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摘 要：在野外应急救援活动中，灾害现场或事故区域通常缺乏地面交通工具可直达的现成道路，但该区域地

表环境仍可满足部分越野车辆的通行。在空地协同系统中，无人机可提供行进路径周边环境的影像，地面终端

可快速提取影像中地表类型以及地形起伏等特征信息，通过分析计算便可为车辆提供通往救援目标点的导航路

径。本文针对这一应用需求，对现有A*算法进行了改进，主要有 3个方面的创新：其一，针对户外地表环境的

应用特点，提出一种综合地表类型与地表高程信息的通行性代价函数；其二，针对无人机影像分辨率与实际车

辆通行路径之间的尺度关系，提出一种基于格网单元的路径快速搜索算法；其三，在顾及格网单元内部地表类

型连通分布特点的基础上，选择格网边缘特征点用于通行性路径规划，在提高算法搜索效率的同时，兼顾了格

网单元内部的地形信息，从而使算法在优化计算的同时，能充分利用到无人机影像的细节信息。实验表明，算

法搜索得到的可通行路径具有较高的可靠性，从路径三维可视化结果来看，符合越野车辆通行的需要。此外，

同等情况下，本算法的运行时间降至传统A*算法的15%，提高了野外应急救援应用的时效性。
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1　引 言

在地理信息科学、计算机科学等领域中，路

径规划的研究一直有着非常重要的理论和应用价

值。在传统的路径规划与导航方面相关的应用相

当成熟，如车辆导航系统，当周边路网环境已知

时，可以快速地规划出从起始点至目标点的比较

合理的路线。但是在城市以外的许多野外环境，

由于缺乏道路，较难使用现有的算法进行路径规

划。例如在应急救援、军事行动等活动中，工作

场景常常是地形复杂多样且无人工道路的野外环

境。在这些环境中的路径规划任务并不像传统的

路径规划任务一样有现成的道路信息可以使用，

此时传统的路径规划方法难以发挥作用，故需要

使用新的策略进行路径规划。

在没有矢量路网的情况下进行路径规划，主

要的受制因素是地面车辆对周边环境有限的感知

能力，导致其无法在更大的范围了解周边地表环

境信息。为了弥补地面车辆视野小的缺陷，可以

使用空中的观测平台 （如无人机，UAV） 作为辅

助手段扩充视野范围，获取必要的环境信息，这

种地面端与无人机平台协作完成任务的方式即为

称为空地协同系统。

空地协同系统近年来在目标检测与跟踪以及

路径规划等领域有着广泛的应用。针对地面端行

进路径规划需求，无人机通常被用来获取周边地
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形信息。如：Choi等（2009），Choi和 Lee （2012）
设计的系统中，由无人机获取的影像快速生成高

分辨率的 DEM、正射影像等空间信息，为地面行

动提供详细的地图信息，但其工作仅限于地面信

息的快速获取与处理，并没有进行路径分析，无

法直接引导地面车辆通行。Li等（2016）利用UAV
获取地面影像，并提出了一种基于栅格数据的混

合路径规划算法为地面无人车 （UGV） 提供可通

行路径。但其实验仅在室内进行了仿真模拟，相

关技术手段在野外真实场景中的有效性仍有待验

证。席阿行等（2019）提出了一种根据 UAV 获取

的信息，UGV使用A*算法进行全局路径规划的方

法，并进行了典型搜救场景的仿真验证，但其实

验场景为人工搭建的比较简单的环境，不能满足

野外应急搜救场景的需要。Delmerico 等 （2017）
对 UAV 实时获取到的影像进行了分类，同时提取

地表高程信息用来辅助分析地面的通行性，并使用

D*算法为UGV提供路径规划服务，但其研究实验

场景较小，地物类型也比较简单，且 D*算法搜索

效率较低，故在野外应急救援中的应用比较有限。

以上研究虽然都使用 UAV 获取地表信息，且

均使用路径规划算法为地面车辆提供路径指引，

但实验均未能模拟野外真实场景，对于野外复杂

环境下的应急救援活动的适用性有待进一步完善。

针对以上问题，黎晓东 （2017），李修贤 等
（2019）提出一种空地协同的方法：首先使用UAV
获取研究区域的遥感影像，通过图像校正拼接、

空中三角测量、遥感影像分类等过程，将遥感影

像转化为可以用于路径规划的影像地图。再通过

建立地表可通行性模型、构建恰当的通行代价计

算函数，使用合适的路径规划算法在影像地图上

搜索从起点到目标结点之间具备最优可通行性的

路径，实现了UAV与UGV的空地协同。其研究成

果也为本研究中野外应急救援路径规划问题提供

了解决思路，但其所用的传统 A*算法存在一定的

局限性，并不能完全满足为 UGV 快速提供安全且

具可通行路径的需求。

2　研究现状

针对 A*算法的改进，国际上有一些研究，其

中代表性的工作有：Harabor和Grastien （2011）针

对A*算法逐像元搜索效率较低的问题，提出了 JPS
（Jump Point Search）算法，该算法通过“跳跃式”

搜索大幅减少了算法搜索的结点个数，压缩了搜

索空间，提升了运算效率，但是该算法仅适用于

代价均匀的栅格地图，并不适用于通行代价变化

复杂的越野地形。Yap等（2011）提出了Block A*
算法，该算法将m × n单元内所有的可能存在的障

碍分布情况及对应的可通行的路径预先存储到

一个小型数据库中，并以m × n方块作为搜索的基

本单元，从而大大提高了搜索速度，但是对于现

实中较为复杂的地形，如果使用该算法穷举单元

内部的可通行路径会消耗极大的计算和存储资源。

国内近些年也有一些代表性的研究，如：吴

天羿等（2013）提出了一种改进的 A*算法，分别

针对特定车辆估计出了不同的地表类型的粗糙度，

并以此粗糙度与格网间距离之比值作为 A*算法的

代价函数。其所提算法使用通行禁忌表以排除对

不可通行单元的搜索，但其实验仅限于 200×200格

网的模拟数据，一方面实验数据过少，另一方面

未能给出优化前后算法的对比。

范林林（2017）提出了利用六角格剖分地表，

并基于六角格单元进行路径规划的算法，但为方

便表达，在所用六角格单元中，将原始地表类型

综合为单一类型，同时六角格内高程信息由插值

得到，显然算法主要针对的是较小比例尺的地形

信息，其实验使用 1∶5万地形图，由于忽略了微

地貌形态，故所搜索路径很难用于实际应急环境。

赵德群等 （2017） 针对三维路径搜索问题，

提出将地表高程信息引入 A*算法的代价函数，以

改进传统二维空间的 A*路径规划算法，但其研究

未考虑地表植被与土壤等信息，故其搜索路径的

可靠性不足。

孙玉泽（2020）结合了 DEM 与地表分类信息

用于路径搜索，但未给出完整的通行代价评估函

数，仅将 DEM 坡度用于判断路径是否通行，地物

类型用于计算通行速度。其比较研究表明，改进

A*算法较改进蚁群算法更为稳定。

以上这些研究工作，除了D*算法效率较低外，

国内这些工作的共通特点，是未使用真实的高分

辨率影像数据，也未使用高分地形数据，未能融

合考虑地形坡度、地表植被以及地表土壤类型信

息对通行性的影响。尽管对 A*算法进行了优化，

但优化前后效率究竟提高了多少，未能给出充分

的说明。

在野外应急救援应用场景中，为了获取现势
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性很好的周边环境信息，需要由 UAV 为地面车辆

拍摄周边区域的高分影像，经一系列处理后，为

越野车辆快速规划一条安全、且具最优通行性的

路线。但现有研究成果并不适于空地协同环境条

件下的地表路径规划，概括而言，主要原因如下：

（1）普遍使用了卫星影像，分辨率较低，没有顾及

影响地表通行性的微地貌因素；（2）目前使用的搜

索算法，就户外应急或远程在线使用的情景而言，

计算的时效性仍有待改进；（3） 搜索算法中代价

函数的构造过于简单，对地表坡度、土壤及植被

类型信息对通行性的综合影响，未能深入分析从

而使搜索结果的实用性和可靠性不足；（4） 现有

算法，无论是基于格网 （或六角格） 还是基于像

元，其本质上与基于像元的算法是一致的，均未考

虑格网内部信息的不均一性，搜索结果路径是

一条逐格网单元或像元连接且以其为宽度的路径，

与实际所用交通工具所需的通行路径无关。然而

在现实环境中，如不顾及实际交通工具的相关参

数，则所搜索的路径不一定具有真正可靠的通

行性。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于格

网单元的改进 A*算法，该算法综合考虑地物类型

和高程起伏对车辆通行性的影响以构建可通行性

代价函数；同时顾及高分辨率影像与实际通行路

径之间的尺度关系，综合利用格网特征像元之间

的拓扑关系实现路径搜索，极大地压缩了搜索空

间，提升了运算效率，本文将该算法命名为 Grid 
A*算法。

3　Grid A*算法基本思想

前文提及，在野外无具体道路的条件下，我

们需要搜索出一条具备最佳通行性的、可供车辆

行驶的路径。如研究现状所评述，在野外地形环

境较为复杂的应用场景中，现有方法机械地以像

元为基本计算单元，或进行了单元划分（如六角

格），但未考虑实际地面通行工具的路径尺度，故

无法有效地针对空地协同系统的应用需求，快速

地规划出合理可行的路径。为此，本研究构建了

一种基于原始像元信息、以地物类型和地形起伏

为核心因子的通行性计算代价函数，同时结合实

际交通工具的通行路径需求，考虑影像空间分辨

率与实际通行路径宽度之间的尺度关系，以一定

尺寸的格网单元作为路径搜索的基本单元，使算

法对路径的评估结果以及搜索结果更符合实际车

辆的行驶条件。

下面分别对传统 A*算法原理、格网单元的划

分、可通行性评估模型以及 Grid A*算法计算流程

等进行详细阐述。

3.1　传统A*算法原理

传统A*算法是一种启发式的路径规划算法，结

合了 Dijkstra 算法和最佳优先搜索算法 BFS （Best 
First Search）的优点，是在路径规划领域应用最广

泛的算法之一。

传统A*算法的代价函数 f (n)表达式为

f (n) = g (n) + h (n) （1）

式中，g (n)表示从起点到结点 n的已知通行代价，

h (n)表示从结点n到目标结点预估代价。

相邻结点 i、j之间的通行代价可以表示为

cost i,j = Di,j × ri,j(Ts,X ) （2）

式中，Di，j为两点的之间的距离，ri，j(Ts，X )为两

点间的单位长度的通行阻力，则对于某条路径上

的结点 n而言，从起点到该结点的通行代价 g (n)
可以定义为

g (n) = ∑
i = 1

n

Di - 1,i × ri,j( )Ts,X （3）

A*算法定义了两张表来存储遍历过的结点，

式中，OPEN表中存储具备可通行性且尚未搜索的

像元，CLOSED 表中存储无法通行或已搜索过的

像元。

传统 A*算法首先对起点的邻域进行遍历，并

将所获结点都加入到OPEN表中，此后每一次计算

都会对 OPEN 表中代价函数 f (n)值最小的结点的

邻域进行搜索，所获结点均加入到OPEN表中，并

将该结点移入 CLOSED 表，直到搜索到目标结点。

最后，A*算法通过回溯结点之间的邻域关系，生

成一条从起点至目标结点的路径。

3.2　格网单元及其特征选取

传统 A*算法普遍适用于经过通行阻力赋值的

栅格地图，但是该算法运行时间随着搜索范围的

增大迅速增长，所以当研究区域较大或图像分辨

率较高时，传统A*算法无法实现快速搜索。

本研究为了提高算法效率，采用格网划分、

分块处理的方式，利用格网单元内部地表属性的

连通分布特点，在格网单元边缘选取特征像元，
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用于路径快速搜索，实现了压缩搜索空间、提升

运算效率，但又不丢失过多格网单元内部细节信

息的效果。

对于空地协同过程中所采用无人机遥感影像

而言，越野车辆的实际尺寸是影像空间分辨率的

多倍以上，所以路径规划过程中需要考虑车体覆

盖范围内的所有像元对通行造成的影响。为此，

本文顾及车体尺寸与影像分辨率之间的尺度关系，

以与车体尺寸相近的格网单元对无人机影像进行

划分，并以格网单元作为基本单位进行通行性路

径分析计算。

影响通行性的主要两方面因素中，地形起伏

信息（即坡度）的一致性连续较差，而地物分类

信息的一致性连续较强；同时地形坡度的突变较

少，而地物类型的突变较多。尤其在不同地物之

间存在明确的界限时，相邻像元之间可通行性的

主要差别更多地体现在地物类型的变化方面，因

此，本文以地物分类影像作为格网单元的划分的

基础。

格网单元的尺度大小选择 n × n像素，即把整

个影像以 n × n的格网单元进行划分，如图 1所示

为影像被划分为格网的局部示意图。格网单元大

小的选择，以通行工具的尺度要求为参考，同时

一个格网单元内部尽量不包含、或少包含独立地

物分类图斑。

如图 2 （a） 为格网单元尺寸为 9 （即 n = 9）
时，格网单元的划分方式，黑色线条所围区域是

一个 9×9 大小的格网单元。该格网单元边缘像元

中，1、3、5、7 为角像元，其余为边像元。相邻

的格网单元之间共用边、角像元，整个研究区域

从而被边缘相互重叠的格网单元所覆盖。利用相

邻格网之间共用边界像元的特点，路径搜索时便

可以以边界像元连接，实现相邻格网之间的路径

连续搜索。

格网的边界像元的分布有着明显的规律性，

为了方便描述格网的可通行性，本研究引入“特

征像元”的概念。如图 2 （b）所示，边界像元中

标记为深色的像元，是格网边缘某一地物类型的

连续像元中的中间点，由于地物分布的连续性特

点，格网边缘出现的地物类型，一般在格网单元

内部也会出现，故将其选为“特征像元”，指其代

表了格网在该边缘方向上所具有的地表属性。如

图 2 （b） 所示，格网内部地物属性有 3 类，边缘

的特征像元即能代表格网内部的地物类型，由于

每一条格网边缘至少存在一个特征像元，这些特

征像元在一定程度上表达了格网单元中地物分布

的连通性。如果存在图 2 （c）中情况，当格网内

部存在独立地物分类图斑，即某种岛状地物完全

图1　格网单元划分示意图

Fig. 1　A classified image divided into grid cells

（a） 格网单元划分示例

（a） The division of grid cell
（b） 特征像元选取示例

（b） The selection of feature points
（c） 独立地物分类图斑示例

（c） Independent patterns inside a grid cell
图2　格网单元划分与特征像元选取

Fig. 2　The division of grid cell and the selection of feature points
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包含在格网单元内部时，这类斑块的出现会给特

征像元的选取、格网单元内部的可通行性评估增

加困难，Grid A*算法可通过通行阻力平均对独立

图斑对车辆行进造成的影响进行评估，本文在后

续实验部分给出了具体解决方法。

特征像元的选取，主要是考虑了地表覆盖类

型这一个影响通行性的重要因子。由于不同地物

属性的像元意味着不同的通行性，所以对于穿行

某一特定格网单元的路径而言，最优路径不会沿

地物间分界线像元经过。在格网单元边缘上，本

算法选择同类型连续像元的中间点作为特征像元，

如果当前格网中，某种地表类型具有最优的通达

性，则最优路径应尽可能完全位于该类型的地表

范围中；如果在格网边缘上任意选择像元，则搜

索选路径可能同时覆盖两种或多种地表类型，从

而无法保证最优的通达性。对于任意选择像元的

问题，在4.4节分析与讨论部分将作进一步阐述。

此外，人们在现实环境中在遇到均匀、无变

化地表环境时，行走或驾车的方向随意性较大，

所以在 Grid A*算法中，我们考虑选取连续同类像

元的中间像元作为特征用于计算，以保证所选路

径在同类地表区域的中间，从而在优化计算的同

时，兼顾了路径搜索的可靠性。

路径搜索过程中，Grid A*算法通过以特征像

元为结点建立拓扑关系的方式，缩短对格网单元

遍历所需时间的同时，实现了路径的快速搜索。

3.3　格网单元及其特征选取

（1） 影响通行性的主要因子赋值。合理的地

表通行性代价函数是搜索到高可靠性通行路径的

重要基础。在户外环境中，影响通行性的主要因

子是地表的地物类型和地形坡度。本文沿用李修

贤等 （2019） 的研究方法，以越野车为例，依据

其在不同地表环境中的行驶特点，给出了几类代

表性地物与 3 个典型坡度值对应条件下的行驶速

度。如表 1所示，车辆的最大通行坡度，在不同的

地表条件下，对其取不同值；平地即 0°坡度一般

而言具有最大通行速度，在确保野外行驶安全的

情况下，下坡也应适当减慢速度，为简便起见，

取与上坡同样的速度；据一般性经验，认为 10°属
于坡度值出现频率最高的中间值，故取其为一个

典型坡度值。

从地物类型而言，野外道路的通行性最佳，

故通行阻力最小。设 S0 = 30 km/h为其基准通行速

度，对应的通行阻力值 r0 = 1.0。其他地物类型的

通行速度，以平地作为参照，结合经验性估计给

出。例如，考虑到戈壁地面主要以小砂石为主，

地面较为稳固，通行速度也较快；盐碱地则稍弱

于戈壁；低矮植物有一定的固沙作用，故也有一

定的可通行性；而沙地主要是由细沙构成，质地

松软，不利于通行；水体则完全不能通行，故其

通行阻力取无穷大。

由文献综述可以看出，现有研究对通行代价

函数的构建考虑普遍较为简单。本文研究依据一

般性经验，认为车辆通行速度与地物及坡度之间

的具有二次非线性函数关系，并非一般文献中给

出的简单的线性关系，故在表 1所给三点值的基础

上，我们采用函数拟合法，得到对应不同地物类

型，在任意坡度条件下的通行速度表达式与通行

阻力表达式，如式（4）、（5）所示。

不同地表地物和坡度环境下用于计算车辆通

行速度的表达式S (Ts，X )和通行阻力表达式r (Ts，X )
如下：

S (Ts,X ) =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

82.56·( )tan X 2 - 99.63· tan X + 30, Ts = road
47.67·( )tan X 2 - 65.12· tan X + 20, Ts = gobi

38.13·( )tan X 2 - 52.09· tan X + 16, Ts = saline soil
66.09·( )tan X 2 - 57.02· tan X + 12, Ts = grass
65.15·( )tan X 2 - 51.19· tan X + 10, Ts = sand

0, Ts = water
（4）

表1　　地物种类与不同坡度对应的通行速度与通行阻力

Table 1　　Running speed and passability cost based on 
various surface type and slopes

地物种类

道路

戈壁

盐碱地

低矮植物

沙地

水体

0°通行

速度/（km/h）
30
20
16
12
10
0

0°通行

阻力

1
1.5

1.875
2.5
3
∞

10°通行

速度/（km/h）
15
10
8
4
3
0

10°通行

阻力

2
3

3.75
7.5
10
∞

最大通行

角度/（°）
30
25
25
20
20
0
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r (Ts,X ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S0
S ( )Ts,X ( )Ts ≠ water,S0 = 30 km/h

∞                      (Ts = water )
  （5）

式中，Ts 代表不同地物类型，X为表达坡度的角度

值，tan X即为以百分比表示的坡度值。图 3 给出

了 5种地物对应的二次曲线图，横轴为百分比表达

的坡度值。根据以上函数关系，我们可以计算出

越野车辆在不同地物类型的地表、任意坡度时的

通行速度，提高了通行代价估计的准确性。

（2）基于格网单元的通行性评估模型。如图 4
所示，我们使用边缘相互重叠的格网单元分割了

整个研究区域影像（图中灰色线框表达了对部分

分类影像的分割结果），并根据地物分类特点，基

于 3.2节所述方法，在格网边缘上选取了特征像元

（图中浅黄色像元）。

使用特征像元替代了格网单元用于路径搜索时

必须考虑格网单元内部的像元信息。如图5（a）展

示了从S点到G点逐像元搜索得到的路径，图5（b）
为基于格网单元的特征像元搜索所得到的路径，

从像元级别而言，与图 5 （a）结果相比，该结果

并不是最佳路径。然而，因为车辆实际通行宽度

远大于一个像元，所以图 5 （a）中的路径未必具

有最高的可靠性，为此，我们需要综合考虑实际

路宽的范围内其他单元的通行信息。

如图 5 （c） 所示，由特征像元 A 搜索到特征

像元B基于格网单元进行路径规划时，计算通行代

价时需要考虑通行路宽的需要，在A、B两个特征

像元周边建立如图所示的平行四边形“通行区

域”。设该平行四边形的高为 a个像元，底边长为 b

个像元，我们用该区域内所有像元的通行阻力均

值，来概括总的通行能力。为了提高可通行性的

判断条件，我们在逐行或逐列扫描像元时，凡是

遇到连续两行或两列像元及以上像元均不可通行

的情况，该整个区域的通行阻力设为极大值。

Grid A*算法以特征像元替代格网单元的通行

性，所以本研究对传统A*算法代价式（2）（3）加

以改进。其具体的通行代价计算函数如下：

在 Grid A*算法中，两个特征像元 i、 j一般不

图3　不同地物种类的坡度与速度曲线

Fig. 3　The speed graph based on various surface type and slopes

图4　特征像元的选取示意图

Fig. 4　Feature points in a classified image

（a） 传统A*算法

（a） Traditional A* algorithm
（b） Grid A*算法

（b） Grid A* algorithm
（c）通行代价估算

（c） Estimated possibility cost
图5 格网单元的通行性

Fig. 5 The possibility inside a gird cell
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是相邻的，引入一个参数αi，j对特征像元 i、j周边

的平行四边形“通行区域”内的可通行性进行

评估：

αi,j = ∑a,b r ( )Ts,X
a × b （6）

式中，a、b是“通行区域”的高与底边长，Ts 为

地物类型，X为坡度，r (Ts，X )为根据式（4）（5）
计算得出的通行阻力值。则两特征像元间通行代

价计算方式为

costi,j = Di,j × αi,j = Di,j × ∑a,b r ( )Ts,X
a × b （7）

对于某条路径上的结点 n而言，从起点到该结

点的通行代价定义为

g (n) = ∑
i = 1

n

Di - 1,i × ∑a,b r ( )Ts,X
a × b （8）

与传统 A*算法相同，h (n)表示从结点 n到目

标结点预估代价。

3.4　Grid A*算法计算流程

传统A*算法采用 4邻域或 8邻域逐像元搜索策

略，在本文提出的 Grid A*算法为了提高路径的连

续性，在格网单元层面沿用了 A*算法的 4 邻域搜

索策略；在格网内部搜索时，则选择遍历进入当

前格网的特征像元到其他所有特征像元之间的多

种路径组合。同时，对启发函数 h (n)沿用了与A*
算法的思想，表示从结点 n到目标结点预估代价，

由此综合式（1）和式（8），总的通行代价函数表

达式：

f (n) = ∑
i = 1

n

Di - 1,i × ∑a,b r ( )Ts,X
a × b + h (n) （9）

在格网化的地表可通行性数字化专题地图中，

确定路径搜索的起点像元 S和目标像元G，以起点

像元S作为本次搜索起点，算法的总体过程如下：

步骤 1，图 6Ⅰ中，以起点像元 S 作为本次搜

索起点，得到包含起点像元 S的格网单元，如果包

含起点像元 S的格网单元为多个，则选取距离终点

像元 G 最近的一个作为本次搜索到的格网单元，

表示为格网单元 grid (S)，在格网单元 grid (S)中，

采用特征像元识别算法，W0 个特征像元，计算每

个特征像元的估价函数 f (n)并加入到 OPEN表中，

OPEN表中的各像元被标记为蓝色。

Ⅰ

Ⅴ

Ⅱ

Ⅵ

Ⅲ

Ⅶ

Ⅳ

Ⅷ

图6 Grid A*算法搜索过程

Fig. 6 Path plan procedures of Grid A* algorithm
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步骤 2，图 6Ⅱ中，Grid A*算法以 OPEN 表中

f (n)最小的结点作为下一步搜索的起点，并将此

结点移入CLOSED表中，CLOSED表中的各像元被

标记为黄色，由于特征像元一定位于被两个格网

单元公用边上，所以此时被选择的结点就是两个

格网单元之间的媒介，算法将继续选定前进方向

上下一个格网单元 grid ( i)，并将遍历获得的特征

像元加入OPEN表中。

步骤 3，图 6Ⅲ—Ⅶ中，算法每次均从 OPEN
表中取出 f (n)最小的特征像元，再遍历该特征像

元所在格网单元，将新搜索到的特征像元加入

OPEN表中，直到某一被遍历的格网单元包含目标

结点为止；需要注意的是，图 6Ⅳ中 OPEN表中估

价函数 f (n)最小的结点是A，并以A为起点搜索得

到图 6Ⅴ，但A的子结点 f (n)均大于B，所以下一

步搜索需要以当前 OPEN 表中 f (n)最小的特征像

元B为起点，故得到图6Ⅵ。

步骤 4，图 6Ⅷ中，从目标结点依次回溯各特

征像元的上一级结点，并使用线段连接，就可以

得到结果路径，此时 Grid A*算法运行结束，结果

路径中各特征像元所构建的“通行区域”范围使

用浅黄色框体标出，本研究认为越野车辆在浅黄

色区域内具有最佳的可通行性。

相比于传统A*算法，Grid A*算法以格网单元

作为搜索和扩展的基本单元，极大的压缩了搜索

空间，提高了运算效率；并采用式（6）作为通行

代价的计算方法，考虑了越野通行路宽等因素；

以格网单元边上的特征像元的基本单位，充分兼

顾了高分辨率影像的细节信息，提高了所搜索路

径的计算速度与结果的可靠性。图 7 为 Grid A*算
法流程图。

4　实验与分析

4.1　实验数据获取与处理

为验证本研究提出的路径规划算法的有效性，

本文使用UAV获取了沙漠地带的高分辨率影像数据

进行实验。实验区域位于新疆维吾尔自治区图木舒

克市南郊地区（图 8），地处塔克拉玛干沙漠西缘，

为山脉到沙漠的过渡地带，地貌复杂。航拍作业时

间为2019年8月，影像覆盖范围长约1.3 km，宽约

0.5 km，最高点海拔1113.58 m，最低点1101.13 m，

地表起伏约12 m。

首先对获取的影像使用Pix4D软件拼接处理并

提取数字表面模型（DSM），图 9 为可见光影像的

拼接图，图 10为使用灰度表达的区域 DSM，两张

影像的大小均为 9304 像素×2972 像素，空间分辨

率为13.76 cm。

4.2　地表可通行性计算

实验前利用神经网络算法对可见光影像进行

分类，根据该区域内自然景观的特点，将地物分

为道路、戈壁、盐碱地、低矮植物、沙地、水体

等6类，分类结果如图11所示。

同时基于 DSM 数据，得到坡度值，基于前述

3.2 节中式 （4）（5），得到各像元的通行阻力值，

如图 12所示，亮度越高的区域通行阻力越小，亮

度越低的区域通行阻力越大。

图7　Grid A*算法流程图

Fig. 7　Flowchart of Grid A* Algorithm

图8　Google Earth中实验区域

Fig. 8　Experiment Area in Google Earth
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4.3　路径规划

基于前述方法，本文以分类图为基础，对图12
所示整个通行性地图进行了格网划分，同时其于

分类图层查找其特征像元。

本实验中，重新选择一次交通工具意味着选

择不同的通行路径宽度，也就意味着重新选择格

网单元的大小。为了简化问题，对于所有的交通

工具我们都使用了一致的代价函数，即近似认为

摩托车与越野车在荒地具有一样的通行能力。

基于 3.2节提出的代价函数，并结合实验区域

的实际通达性，选择序列 5、7、9、11、13、15作

为格网尺寸的大小。如图 13所示，格网尺寸为 5、
7、9像元的情况，Grid A*算法搜索出了从S点到G
点的可通行路径，即所需路宽在 0.7—1.5 m间的交

图11 图木舒克市南郊DSM影像图

Fig. 11 DSM image of the southern suburb of Tumxuk City

图10　图木舒克市南郊DSM影像图

Fig. 10　DSM image of the southern suburb of Tumxuk City

图9　图木舒克市南郊可见光拼接影像图

Fig. 9　Visible light mosaic image of the southern suburb of Tumxuk City
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通工具可以在该区域通行，比如摩托车或UGV等；

但对于 11、13、15像元大小的格网，算法无法找

到可通行的路径，换言之，对于所需 1.5 m路宽的

车辆来说，两点间是无法通行的。这一结果与实

际环境情况基本相符。

为了比较 Grid A*算法与传统 A*算法的优劣，

同时使用 A*算法在图 13 上的两点间搜索路径。

表 2 显示了两种算法结果的比较，A*算法和 Grid 
A*算法分别按照式（1）和式（9）计算搜索路径

上的通行代价。对于 Grid A*算法而言，格网单元

越大，算法速度越快，这一点符合本文期望。而

对于 A*算法，为了保持其所搜索的像素空间分辨

率与 Grid A*算法格网单元大小一致，对原数据做

了如前所述的压缩，由于压缩后 A*算法搜索的像

素数大为减少，故其速度较使用原始分辨率的数

据提升了很多。但从表 2 中可以看出，A*算法使

用压缩图像所搜索的路径其通行代价较 Grid A*算
法偏高，同时，由图 13可以看出，其所搜索路径

也较Grid A*算法更长。

为了考察两种算法所搜索路径的可靠性，在

图 14 中，给出了以 S 到 A、A 到 B 和 B 到 G 等 3 段

图13　不同图像分辨率下的A*算法和不同格网尺寸的Grid A*算法路径对比图1
Fig. 13　Paths comparison 1 between A* algorithm with different image resolutions and Grid A* algorithm with different grid cell sizes

图12　图木舒克市南郊可通行性地图

Fig. 12　Passability map of the southern suburb of Tumxuk City

表2　不同图像分辨率下的A*算法和不同格网尺寸的

Grid A*算法效率对比

Table 2　　Efficiency comparison between A* algorithm 
with different image resolutions and Grid A* algorithm 

with different grid cell sizes

算法名称

A*算法（原始分辨率）

Grid A*算法（n=5）
Grid A*算法（n=7）
Grid A*算法（n=9）
A*算法（1∶5压缩）

A*算法（1∶7压缩）

A*算法（1∶9压缩）

计算时间/s
341.86
52.23
28.85
16.66
10.12
5.34
3.61

与传统A*
算法对比/%

100
15.28
7.27
4.29
2.96
1.56
1.06

通行代价

17445.37
19703.84
20632.59
21909.39
20959.93
25761.47
28246.39
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通行路径为例，对Grid A*算法和A*算法进行了比

较。如图 14所示，Grid A*算法较基于压缩图像的

A*算法均有较好的表达，尤其 B 到 G 段路径，由

于基于压缩图像的 A*算法对格网单元做了平均，

所以未能找到由 B到 G段早有车辆通行过的路径，

即在图分类时将其分类为道路的地表。在图14（d）
给出了局部地表及搜索路径的三维可视化效果，

可以更直观地看出，Grid A*算法所搜索路径通过

的地表较基于压缩图像的A*算法更为平稳通畅。

（a） 局部对比图1
（a） Local 1

（b） 局部对比图2
（b） Local 2

（c） 局部对比图3
（c） Local 3

（d） 局部对比图4
（d） Local 4

图14 不同图像分辨率下的A*算法和不同格网尺寸的Grid A*算法路径对比图2
Fig. 14 Paths comparison 2 between A* algorithm with different image resolutions and Grid A* algorithm with different grid cell sizes
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从图 14可以看出，传统A*算法基于单像元搜

索的路径结果，显示不逊于 Grid A*算法，但由于

其找到的是一条单像元的路径，当区域存在特殊

情时，其所搜索路径的可靠性难以确定。为了验

证这一点，人为在实验数据中加入了障碍物，如

图 15 所示黑色长条物，图 15 中两障碍物间仅有

3 个像元宽度，传统 A*算法依然选择从障碍物中

穿行，而Grid A*算法则找到了绕过障碍物的路径，

所以，Grid A*算法更符合实际应用情况，具有更

好的可靠性。

4.4　讨论和分析

在空地协同过程中，充分利用无人机高分影

像，并为地面车辆提供现势性很强的路径指引，

具有非常重要的意义。但是在高分影像上单像元对

应的真实地表尺寸过小，提取可通行路径时，必

须兼顾通行路径的宽度，引入格网单元是提高算

法效率以及解决该问题的最佳方式，可以通过 3种

情形分析这一问题：

（1）如图 16 （a）所示，使用传统A*算法 4邻

域或 8邻域的通行策略，按期望的路宽，仅在 8邻

域或 4 邻域的方向选取矩形“通行区域”，则会

忽略其余方向的可通过情况，由于地物地形的影

响，最佳通行路径未必恰在 4 个或 8 个邻域方向，

同时如果没有格网单元，无法选择合理的前进步

长H。

（2）如图16（b）所示，在选择合适的路宽后，

进行任意角度路径搜索。如果考虑在尽可能多的

方向搜索最优路径，按角度增量 Δα选取搜索方

向，过小的Δα值会使得搜索方向过多，假如Δα =
15°，则需要搜索 24个方向，从而使得搜索效率很

低，同时如果没有格网的限制，则无法把握合理

的前进步长H。

（a） 局部对比图1
（a） Local 1

（b） 局部对比图2
（b） Local 2

图15 传统A*算法和Grid A*算法路径对比图

Fig. 15 Paths comparison between traditional A* algorithm and Grid A* algorithm

（a） 传统A*算法搜索方向

（a） Traditional A* algorithm
（b） 任意角度搜索方向

（b） Any-angle path plan
（c） Grid A*算法搜索方向

（c） Grid A* algorithm
图16 传统A*算法、任意角度路径搜索与Grid A*算法搜索方向对比图

Fig. 16 Searching directions comparison between traditional A* algorithm， any-angle path plan and Grid A* algorithm

778



王修远 等： Grid A*：面向野外空地协同应急处置的快速路径规划

（3）如图 16 （c）所示，按本文所提方法，采

用格网单元及其边缘特征，一方面可兼顾地表分

类特征，因为地表覆盖物的类型是影响地表通达

性的关键因子，格网边缘上有了地物类型特征，

则最佳路径的搜索同等条件下会优先选取最易通

行的地物类型；另一方面，有了格网单元，则有

了算法可控的规则步长，易于沿用 A*算法的搜索

策略，充分利用 A*算法本有的启发式的特性，从

而尽可能找到最优路径。

另外，虽然在单元格划分时未考虑地形起伏

信息，但在高分影像上，在悬崖、陡坎、突兀的

山顶等较大的地形突变处，地表类型一般不连续，

因此按地物图斑进行特征点选取，隐含了对异常

地形起伏的处理。

对于格网单元内部存在“独立地物斑块”的

情况，对该斑块采用形态学的膨胀算法，使用其

范围扩展到格网单元的边上，从而可在格网单元

边上选取表达该斑块类型的特征像元。

总体而言，本文提出的Grid A*算法与A*算法

的本质区别在于，前者使用了由 n*n像元组成的格

网作为计算单元，而后者则使用像元作为计算单

元，当n取值为（5，7，9，…）序列值时，Grid A*
比 A*算法效率要高，且 n值越大计算效率越高，

这一特点由表2所给实验结果可以看出。

传统 A*算法是一种通用的路径规划算法，与

实际应用场景没有任何关系，基于栅格数据搜索

时，它以像素为单元进行搜索，因此在像素分辨

率的级别上，可以保证所搜索到的路径是最佳的。

但由于该结果路径没有考虑实际应用的需求，因

此该最佳路径的仅限于像素级别，如果实际交通

工具需要覆盖多个像素的路宽，则传统 A*算法无

法解决这一问题。

Grid A*算法则使用了格网单元，而格网单元的

选择则是依据具体应用而决定的，以应急救援场

景为例，格网单元的大小取决于使用交通工具行驶

所需的实际路宽。在格网单元的边缘上选取特征

像元，从而确保Grid A*算法在使用格网为搜索单元

的同时，兼顾了格网单元内部的地形特征，以便搜

索到具有最优可通行性的路径。Grid A*算法结合了

详细的地表要素分类结果，并对不同地表要素使

用了不同的通达性函数，在将路宽作为参数因子

进行计算搜索的情况下，与传统路径搜索算法相

比，既具有更好的普适性，也具有更强的针对性。

实验表明，相比传统A*算法，Grid A*算法在

保证路径规划结果可通行性的前提下，大幅度缩

短了路径规划的所需的时间，且路径规划结果具

有更优的通行性。

5　结 论

在野外应急救援活动中，为应急车辆在短时

间内提取一条具有导航功能的路径具有重要的现

实意义，通行路径的安全性和路径搜索的速度对

任务的顺利完成有着重要的影响，路径规划算法

的性能优劣对野外应急救援路径规划的可用性起

到了决定性的作用。

通过本项研究表明，良好可靠的路径搜索必

须基于：（1） 精准的地表要素分类结果，（2） 尽

可能完备的通行代价函数，（3） 不小于实际交通

工具所需的路径宽度，以及 （4） 高效的搜索算

法。本文所提方法是对这几方面的良好综合，实

验也表明，本文提出的算法可以很好地解决基于

无人机获取的超高分辨率影像，为不同交通工具

搜索可靠通达性路径的问题。

现有基于影像或栅格的路径搜索算法往往单

纯强调路径的通达性，以上几方面的处理比较模

糊，严重的情况下，基本忽略了通达性必须结合

交通工具所需路宽这一现实问题，代价函数构造

也过于简略，无法应用于无人机获取的超高分辨

率影像，也无法良好处理影响车辆真实行进代价

的微地貌特征。

本文算法存在的主要不足在于格网特征像元

的选取仅考虑了地表类型，而没有考虑地形起伏，

因此特征像元的代表性有待提高；其实，格网单元

内部像元的代价计算，除了考虑较极端情况外，对

一般性的细节考虑不足。进一步的研究我们拟考虑

更为合理的格网划分方法，如以高程为主，引入

四叉树的方法分层次表达影响通达性的地物和地

形因子，将有望使计算结果更为合理。此外，后续

的研究结果我们将与户外实际驾车验证进行结合，

进一步提高代价函数模型中有关参数的准确性。
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Grid A*：A fast path planning algorithm for air-ground cooperative 
response of emergency rescue in the field
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Abstract： Disasters and accidents often occur in remote areas that are inaccessible by conventional transportation. Common map 

navigation software also fails to provide a passable path. Therefore, only Sport Utility Vehicles (SUVs) can be used in field rescues. However, 

ground vehicles have limited awareness of their surroundings, so we chose to set up an air-ground cooperative system to overcome these 

vehicles’ shortcoming. In the air-ground cooperative system, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) can provide environmental images 

surrounding the SUV for the ground terminal to obtain the navigation path of the vehicle by quickly extracting the type of surface and terrain 

undulations in the images. To better meet the above application requirement, this paper improves the existing A* algorithm with three main 

innovations. First, we proposed a passability cost function that integrates surface type and surface elevation information considering the 

application characteristics of the outdoor surface environment. Second, we proposed a fast path search algorithm based on grid cells given 

the scale relationship between the resolution of UAV images and the actual vehicle paths. Third, we chose the marginal feature points of the 

grid for the passability path search in view of the connected surface-type distribution inside the grid cell. This approach improves the search 

efficiency of the algorithm while taking into account the terrain information inside the grid cell, such that the algorithm could make full use 

of the detailed information of the UAV images and optimize the calculation. The 3D visualization experiments show that the paths searched 

by the Grid A* algorithm are more reliable and meet the needs of SUVs. The Grid A* algorithm proposed in this paper, aiming at the high-

resolution images obtained by UAV, synthesizes image classification, slope calculation, and other methods to structure a passability cost 

function so that the paths are more reliable. In addition, the time cost of the algorithm is reduced to 15% of the traditional A* algorithm, 

which improves the timeliness of emergency rescue in the field.

Key words： remote sensing, path planning, Grid A* algorithm, A* algorithm, air-ground coordination, passability cost function
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