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摘摇 要:针对传统 A*算法在栅格环境中进行路径规划无约束条件导致的安全隐患以及计算时间较长的问题,提出一种

基于正六边形网格建模及改进 A*算法的路径规划方法。 首先,提取电子海图数据中的海洋环境信息,采用正六边形网

格划分建立路径搜索空间的海洋环境模型,使用立方体坐标系对正六边形网格统一编号简化坐标运算;其次,通过引入

“引导量冶对 A*算法启发函数进行改进,减少具有相同估价值的网格数量优化算法搜索效率;最后,分析不同扩展邻域对

算法效率以及规划路径的影响。 将 A*算法分别在基于栅格法划分和基于正六边形网格划分建立的环境模型下进行仿

真实验对比,然后将改进 A*算法和传统 A*算法在正六边形网格划分建立的环境模型下进行仿真实验对比,结果表明,
基于正六边形网格建模和对 A*算法的改进可以增加算法搜索效率,减少转弯次数,增加路径安全性。
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Abstract:Aiming at the security risks caused by unconstrained path planning in raster environment by the traditional A* algorithm and
the problem of long calculation time,a path planning method based on regular hexagon mesh modeling and improved A* algorithm is
proposed. Firstly,we extract marine environment information from electronic chart data,use regular hexagon mesh division to establish
marine environment model of path search space and use cube coordinate system to simplify coordinate operation by uniform numbering of
regular hexagon mesh. Secondly,introduce “ bootstrap quantity冶 to improve the heuristic function of A* algorithm and reduce the
number of grids with the same estimated value to optimize algorithm search efficiency. Finally, analyze the influence of different
extension domains on algorithm efficiency and path planning. We compare the simulation experiments of the A* algorithm in the envi鄄
ronment model based on raster-based partition and the environment model based on the regular hexagon grid partition,and then compare
the simulation experiments of the improved A* algorithm and the traditional A* algorithm in the same environment model based on the
regular hexagon grid partition. The results show that the modeling based on regular hexagon mesh and the improvement of A* algorithm
can increase the algorithm search efficiency,reduce the number of turning and increase the path security.
Key words:unmanned surface vehicle;A* algorithm;path planning;electronic chart;regular hexagon mesh division
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0摇 引摇 言
无人水面艇(unmanned surface vehicle,USV)是指

采用遥控方式或自主方式在水面航行的无人化、智能

化平台[1],是船舶智能的一个典型应用领域,在军事和

民用都有广阔的应用前景。 路径规划是船舶智能诱导

的重要组成部分,其主要目的是在已知船舶准确船位

以及周围静态和动态障碍物区域并存的环境信息中,
寻找一条从起点到终点的满足一定要求的航行路径,
使船舶在航行过程中能够安全可靠地避开所有障碍区

域并且使路径尽可能的短[2]。 目前已有多种算法应用

到了路径规划研究中,主要有 A * 算法、遗传算

法[3-4]、蚁群算法[5-6]等,A*算法被认为是在静态环境

中求解最短路径最有效的直接搜索算法[7]。
传统 A*算法仅考虑路径距离导致规划所得路径

转弯次数较多,为了得到更优的路径,国内外学者在不

同方面对其进行改进优化。 文献[8]采用双向搜索的

方式,对传统 A*算法加以改进,该算法在路径规划过

程中,可同时进行正反向路径搜索,同时采用正反向搜

索交替机制,保证了最终目标节点搜索在连线中点区

域内相遇,从而缩短了寻路计算时间。 文献[9]提出

了一种基于权重的改进 A*算法航线规划方法,根据

风浪网格数据,筛选出危险点集,利用基于权重的改进

A*算法快速寻找安全航行路径。 文献[10]对估价函

数进行指数衰减的方式加权,使得 A*算法在离目标

点较远时能够很快地向目标点靠近,在离目标点较近

时能够局部细致搜索保证目标点附近障碍物较多时可

到达目标。 文献[11]在传统 A*算法的基础上,引入

角度计算模块拓展目标点方向可搜索邻域,使路径点

不局限于栅格中且转折角度不限制为 仔 / 4 的整数倍,
再对求出的路径进行二次平滑处理,消除路径点中的

冗余节点。 以上文献对 A*算法的改进提高了 A*算

法的性能,但均使用栅格法建立环境模型使得路径规

划受到正方形网格几何性质的约束,同时也忽略了实

体与障碍物之间的距离容易导致规划出的路径存在与

障碍物相邻的部分。
为了提高规划路径的真实性和安全性,该文通过

解析电子海图数据,采用正六边形网格划分建立海洋

环境模型,引入“引导量冶对 A*算法启发函数进行改

进,优化算法搜索效率,分析不同扩展邻域下 A*算法

的搜索效率以及规划路径的性能。

1摇 海洋环境模型的建立
为利用真实的海洋环境实现 USV 全局路径规划,

采用正六边形网格划分建立基于电子海图的海洋环境

模型。 首先解析电子海图,提取其中的海域地理信息

和障碍物信息,然后利用正六边形网格划分进行网格

化,建立由可航行网格和不可航行网格组成的环境模

型,通过正六边形网格划分对电子海图的海洋环境信

息进行简化可以提高路径规划算法的效率。
1. 1摇 电子海图数据提取

电子海图可以提供详细而准确的全局海洋环境信

息,S-57 电子海图是按照 ISO / IEC 8211 国际标准封

装的不可见格式[12],为了将电子海图应用到 USV 路

径规划当中,需要对电子海图进行解析、读取和存储。
S-57 电子海图文件里的记录主要包含特征记录和空

间记录,利用 ISO 8211 lib 库对电子海图进行解析,读
取电子海图文件中的每条记录,使用 vector 容器存储

特征记录,map 容器存储空间记录,提取出海洋环境模

型所需的内容[13]。
1. 2 摇 正六边形网格划分建立环境模型

通过解析电子海图提取的海洋环境信息是由复杂

几何图形组成的,使得多数路径搜索算法不能直接被

利用,因此需要对海洋环境信息进行网格划分,转换成

几何关系简单的环境模型,以提高路径搜索算法的效

率[13]。 从电子海图中获取海洋环境信息后,通过正六

边形网格划分的方法把海图区域划分为若干块大小相

等的正六边形网格,根据电子海图中提取的海洋地理

信息,可以判断一个网格是否包含大陆、岛屿、半岛等

障碍物。 如果网格中有障碍物,则标记为不可航行,否
则,网格被标记为可航行[14]。 图 1 是该文使用正六边

形网格划分建立的环境模型,浅色区域为可航行区域,
深色区域为不可航行区域,网格数为 143*159,建立

以水平向右为 x 轴,垂直向下为 y 轴的笛卡尔坐标系,
对每一个网格编号,从(0,0)到(142,158),一个网格

即为一个节点。

图 1摇 正六边形网格划分建立的环境模型

引入立方体坐标系对正六边形网格坐标进行转换

可以简化坐标运算,在笛卡尔坐标系中的( x,y )对应

立方体坐标系中的( q,r,s ),转换关系如下。

·83·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 30 卷



由笛卡尔坐标转换为立方体坐标:
x = q + ( s + ( s&1)) / 2{y = s

(1)

由立方体坐标转换为笛卡尔坐标:
q = x - (y + (y&1)) / 2
r = - q - y{
s = y

(2)

经过立方体坐标转换后的正六边形网格坐标示意

图如图 2 所示。

图 2摇 正六边形网格立方体坐标示意图

海洋环境信息经正六边形网格划分后被转化成网

格环境模型,正六边形网格的一致性和统一性简化环

境模型,将全局路径规划问题转化为在网格环境中寻

找两个网格节点之间的最优路径问题。

2摇 路径规划方法
2. 1摇 A*算法

首先采用 A*算法实现全局路径规划,寻找无约

束条件的最优路径。 A*算法是全局路径规划中一种

启发式搜索算法,其估价函数表示为:
f( i) = g( i) + h( i) 摇 (3)

其中, g( i) 表示从初始节点到节点 i 的代价,启发式

函数 h( i) 表示从节点 i 到目标点的估计代价。
A*算法包含两个数据集合:open 表和 closed 表,

open 表保存已生成而未考察的节点,closed 表保存已

访问过的节点,算法基本流程如下[15]:
(1)把起点加入 open 表。
(2)遍历 open 表,找到 f 值最小的节点,把它作为

当前节点来处理,如果当前节点为终点,搜索结束,否
则,把该节点加入 closed 表。

(3)遍历当前节点的 8 个相邻节点,如果相邻节

点可行并且不在 open 表。
(4)计算相邻节点的 g 值,如果相邻节点不在

closed 表或者 g 值更小。

(5)更新相邻节点的 g 值,将当前节点设置为相

邻节点的父节点,计算 f 值,将相邻节点加入 open 表,
转至(2)。

传统的 A*算法规划路径无约束条件导致计算时

间较长以及转折次数过多。 因此,提出了一种改进的

A*算法,从启发函数和搜索策略两方面对A*算法进

行优化。
2. 2摇 启发函数的改进

正六边形网格之间的实际距离为立方体坐标系中

距离的一半,因此节点 u(q,r,s) 和节点 v(q,r,s) 的曼

哈顿距离 D(u,v) 表示为:
D(u,v) =
u. q - v. q + u. r - v. r + u. s - v. s

2 (4)

在 A*算法搜索流程中,可能会有多个具有相同

估价值的网格被搜索,但只想选择靠近从起点到目标

点直线的网格,通过“引导量冶对启发函数进行改进,
可以减少具有相同估价值的网格数量,选择期望的最

优路径。
假设起点 S 到目标点 E 的直线为 L1,节点 i 到目

标点 E 的直线为 L2。
起点 S 到目标点 E 的欧氏距离为:

籽s,e = (xs - xe)
2 + (ys - ye)

2 (5)
节点 i 到目标点 E 的欧氏距离为:

籽i,e = (x i - xe)
2 + (y i - ye)

2 (6)
L1 和 L2 之间的夹角 兹 的计算方法如下:
兹 =

arccos
(xs - xe)(x i - xe) + (ys - ye)(y i - ye)

籽s,e籽i,e

(7)
节点 i 的引导量 p( i) 可表示为:

p( i) = 3
4 - sin兹 (8)

假设从起点 S 到节点 i 的规划路径为 S寅 n0 寅 n1

寅 … 寅 n i ,则 g( i) 和 h( i) 可表示为:

g( i) = 移
i

j = S
(D( j,j + 1)) (9)

h( i) = D( i,E)·p( i) (10)
2. 3摇 搜索策略的改进

在正六边形网格模型中,传统的 A*算法搜索下

一个节点采用 6 邻域方式,每个搜索方向之间夹角为

仔 / 3,此时规划路径可能不是最短且因转折点较多不

够平滑。 为优化这个问题,对搜索邻域进行层级扩展,
向外扩展一层可将当前节点 n 周围第一层和第二层总

计 18 个节点纳入算法下一步待扩展节点,向外扩展两

层可将当前节点 n 周围第一层、第二层和第三层总计
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36 个节点纳入算法下一步待扩展节点。
A*算法的可扩展节点数与可搜索层级成正比,

设 x 表示当前节点 n 搜索下一节点的可搜索层级, Nx

表示可扩展节点数,则:

Nx = 6* x(x + 1)
2 (11)

其中, x 逸1,x 沂 Z 。
由此得到与 x 取值对应的不同 Nx 的值,如表 1

所示。
表 1摇 可扩展节点数与可搜索层级的对应关系

搜索方法 方法一 方法二 方法三

可搜索层级 x 1 2 3

可扩展节点数 Nx 6 18 36

3摇 实验及结果分析
为验证正六边形网格化模型的合理性和 A*算法

优化方法的可行性,对已解析的电子海图分别使用栅

格法和正六边形网格进行划分,其中使用栅格法划分

的网格左右相邻的单位代价与使用正六边形网格划分

的单位代价相同。 假设单位代价为 1,设定起点 S 位

置为(112. 521 000毅E,21. 635 000毅N),在栅格法划分

的环境模型下的笛卡尔坐标为(99,6),在正六边形网

格划分的环境模型下的笛卡尔坐标为(114,5),立方

体 坐 标 为 ( - 15, - 62, 114 ), 终 点 E 位 置 为

(112. 901 000毅E,21. 669 000毅N),在栅格法划分的环

境模型下的笛卡尔坐标为(89,115),在正六边形网格

划分的环境模型下的笛卡尔坐标为(103,115),立方

体坐标为 (63, -166,103),使用 A*算法进行仿真

实验。
3. 1摇 正六边形网格与栅格法划分实验

对基于栅格法划分和基于正六边形网格划分的电

子海图模型进行路径规划,仿真实验结果分别如图 3
和图 4 所示。

图 3摇 栅格法划分实验

图 4摇 正六边形网格划分实验

统计两次仿真实验的路径参数数据可以更加直观

地看出两次实验的区别,统计表如表 2 所示。
表 2摇 正六边形网格与栅格法划分实验对比

路径参数 正六边形网格划分 栅格法划分

路径总长 146 142. 74

转弯次数 / 次 26 24

转向角总和 / 毅 1 620 1 080

搜索时间 / s 1. 40 2. 79

摇 摇 由表 2 可以看出,基于正六边形网格划分模型相

比栅格法划分模型优势在于算法的遍历点数减少

27郾 93% ,搜索时间减少 49. 76% ,虽然转弯次数和路

径总长有所增加,但是曲线的平滑度更好。 综合来看,
基于正六边形网格划分模型的算法性能更好,但是依

然存在转弯次数较多的问题。
3. 2摇 邻域层级扩展实验

在基于正六边形网格划分模型的基础上,对 A*
算法的搜索策略进行邻域层级扩展,图 5 和图 6 分别

是双层 18 邻域扩展、三层 36 邻域扩展仿真实验结果。

图 5摇 18 邻域扩展实验

图 6摇 36 邻域扩展实验

统计 6 邻域扩展、18 邻域扩展、36 邻域扩展三次

仿真实验的路径参数数据,统计表如表 3 所示。
表 3摇 邻域层级扩展实验数据对比

路径参数 6 邻域 18 邻域 36 邻域

路径总长 146 145 144

转弯次数 / 次 26 14 12

转向角总和 / 毅 1 620 480 435

搜索时间 / s 1. 40 2. 57 4. 62

摇 摇 由表 3 可以看出,随着可扩展邻域层级的增大,算
法搜索时间增加,路径总长减少,转弯次数和转角总和

减少。 本组实验中,基于正六边形网格划分模型并使

用 18 邻域扩展搜索的路径相比栅格法建模搜索的路

径,转弯次数和转角总和显著减少且搜索时间更短。
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4摇 结束语
以无人水面艇路径规划为背景,针对 A*算法规

划路径的安全问题,提出基于正六边形网格建模的方

法和一种 A*算法的优化方法,通过仿真实验得到以

下结论:
(1)基于正六边形网格建模相比栅格法建模可以

提升算法搜索性能以及规划路径的平滑度;
(2)在保证算法搜索时间的前提下可以尽量增加

邻域扩展层级以减少转弯次数得到更优的路径。
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