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融合改进斜四邻域 A*与三次 B 样条曲线的路径
规划算法

付金岗 ，李　丹 ，王鹏杰

(安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：针对传统 A*算法八邻域搜索路径节点多导致搜索及规划路径速度慢的问题，提出 1 种融合改进斜四邻域 A*与三次 B
样条曲线的路径规划算法。在传统八邻域搜索启发下，删除原本上下左右 4 个方向上的搜索路径，保留右上、右下、左上及左

下 4 个方向的搜索路径，使算法在搜索时速度更快，搜索路径节点数更少；引入三次 B 样条曲线，优化路径上的尖锐拐点，使路

径更平滑。采用提出的算法与其他 2 种算法在 3 种不同分辨率及不同障碍率的地图上进行实验验证。结果表明：相比于传统

A*算法，改进斜四邻域 A*算法的搜索时间缩短 83.4%，路径节点数减少 89.7%；引入的三次 B 样条曲线使斜四邻域 A*算法规

划出的路径更平滑，提出的算法可极大提高路径搜索及规划的有效性。 
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A Path Planning Algorithm for Incorporating Improved Oblique Four-
neighborhood A* and Cubic B-spline Curve

FU Jingang, LI Dan, WANG Pengjie
(School of Electrical & Information Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract：In order to solve the problem that  the traditional  A* algorithm has too many eight-neighborhood search
path  nodes,  which  leads  to  slow search  and  path  planning,  a  new path  planning  algorithm based  on  oblique  four-
neighborhood A* and cubic B-spline curve was proposed. Inspired by the traditional eight-neighborhood search, the
original search paths in the the four directions of  top, bottom, left, and right  were deleted, and the search paths in
the upper right, lower right, upper left and lower left directions were retained, so that the algorithm can search faster
and the number of search path nodes was less. Cubic B-spline curve was introduced to optimize the sharp inflection
points  on  the  path  and  make  the  path  smoother.  Experimental  verification  was  conducted  on  three  maps  with
different resolutions and obstacle rates using the proposed algorithm and two other algorithms. The results show that
compared  with  the  traditional  A*  algorithm,  the  search  time  of  the  improved  oblique  four-neighborhood  A*
algorithm  is  reduced  by  83.4%,  and  the  number  of  path  node  is  reduced  by  89.7%.  The  cubic  B-spline  curve
introduced  makes  the  path  planned  by  the  oblique  four-neighborhood  A*  algorithm  smoother,  and  the  proposed
algorithm can greatly improve the effectiveness of path search and planning.
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路径规划就是在复杂环境下通过给定起点和终

点，在避开环境内部障碍物的条件下生成 1 条可通

行的线路[1]。汽车无人驾驶技术是当今科技发展的

热门领域之一，而路径规划是无人驾驶汽车信息感

知和智能控制的桥梁，是实现自主驾驶的基础 。尽管

无人驾驶技术进步显著，但是无人驾驶技术的普及

还面临诸多挑战，因此，综合考虑多种因素，如交通规

则、车辆动态特性、路况等进一步路径规划优化算

法研究，对积极推动无人驾驶技术的进步有重要意义。

常见的路径规划算法主要有 Dijkstra 算法 [2]、

A*算法[3−4]、D*算法[5] 及蚁群算法[6]。A*算法是目前

使用相对广泛的算法，通过引入启发函数可高效衡

量实时搜索位置和目标位置的距离关系，但是如果

估价函数不够准确，就会搜索到其他路径，且在搜索

节点上会占用大量内存导致搜索速度缓慢。为此，

学者们相继提出了不同的改进方法。杨秀健等[7] 提

出斜八邻域扩展的概念，与四邻域扩展结合组成

1 种新的双邻域选择扩展策略，可有效减少扩展节点

的数量，但斜八邻域搜索路径节点依旧较多；杜传胜

等[8] 提出 1 种基于改进启发函数的同步双向 A*算
法，将传统 A*算法的单向搜索改为同步双向搜索，

动态定义正反向搜索的目标节点，提高了搜索效率，

但路径规划速度有待提高；李云龙等 [9] 提出 1 种改

进的双向 A*算法，从起点、终点同时搜索，交叉完

成寻路，但搜索路径节点多；龚云鑫等 [10] 提出 1 种

改进的 A*算法，通过定义凸角点和邻居关系的概念，

利用凸角点作为节点并根据邻居关系来扩展节点到

目标点，但搜索到的路径节点还是多；董雅文等 [11]

提出改进邻域扩展 A*和经预处理的深度优先搜索

(depth-first search) 相结合的衔接路径规划算法，将

A*算法搜索范围扩展至 24 邻域，24 邻域搜索节点

比传统 A*算法少，但需经二次数量优化，占用一定

时间。目前改进的 A*算法主要通过改进搜索方式

及减少搜索节点数等方式提升路径规划速度，还有

进一步的提升空间。因此，针对传统 A*算法搜索速

度慢且搜索路径节点多等问题[12]，提出 1 种融合改

进斜四邻域 A*与三次 B 样条曲线的路径规划算法，

以进一步提高路径搜索速度和规划的有效性。

 1　路径规划融合算法
 1.1　斜四邻域搜索的改进

传统 A*算法的搜索方式为八邻域搜索[13]，是从

起始点开始向相邻的 8 个方向展开搜索 (如图 1)，每
次搜索都要遍历 8 个位置的路径点。这种搜索可找

到相对较短的路径，但搜索到的路径点多，占用大量

内存，搜索速度较慢 [14]。传统四邻域搜索 (如图 2)
每次只能沿水平、竖直方向搜索，速度也比较慢。

因此，提出斜四邻域搜索算法。
  

图1　传统八邻域扩展

Fig. 1　Traditional eight-neighborhood extension
  

图2　传统四邻域扩展

Fig. 2　Traditional four-neighborhood expansion

斜四邻域搜索只需以起始点右上、右下、左上

及左下 4 个方向为搜索方向，如图 3。
  

图3　斜四邻域扩展

Fig. 3　Oblique four-quadrangle extension

由图 3 可知：斜四邻域搜索每次只需对对角线
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4 个方向进行搜索，每次的搜索路径节点只有 4 个，

因是沿对角线搜索，故比传统四邻域按水平、竖直

方向上的搜索要快。但会出现有的终点搜索不到的

问题，如图 4。其中 A点和 B点分别是起点和终点，

采用斜四邻域搜索从 A点是不可能到达 B点的，故

需对其进行改进。
 
 

BDAC

图4　改进的斜四邻域搜索

Fig. 4　Improved oblique four- neighborhood search

如果起点和终点的 X坐标差值为偶数 (用栅格

地图的单位长度作为数值奇偶衡量标准)，就可用斜

四邻域搜索；如果两者的 X坐标差值为奇数，用斜四

邻域搜索就搜索不到 B点。所以在使用斜四邻域搜

索时需判断起点、终点的 X坐标是否为奇数。若为

奇数，在 A点搜索邻域过程前增加起点、终点的 X
坐标差值是否为奇数的判断语句，将起点 A的 X坐

标加或减 1 个单位就得到 C，D点。若起点到终点

从左向右，将 D点作为扩展点加入 Openlist[15] 中；若

起点到终点从右向左，将 C点作为扩展点加入

Openlist 中。这样不论起点和终点的 X差值是否为

奇数，都将其转换成差值为偶数的坐标；不论起点和

终点是何种位置，都能使用斜四邻域搜索进行扩展，

判断邻域点的 G值 (从起点 A移动到指定方格即 B
点的移动代价值) 与父节点是否更新；若不更新则继

续将该邻域点作为 Current 往下继续执行，直到邻域

点的 G值与父节点更新，节点搜索结束。

在生成路径方面[16] 也需先进行起点、终点的 X坐

标差值判断，若为偶数则直接从起点 A开始规划，直

到终点 B结束；若为奇数，则先进行起点 A和左或右相

邻节点C或D的连接，再以相邻节点C或D为起点开

始进行和偶数结果一样的路径规划，直到终点 B结束。

 1.2　三次 B 样条曲线轨迹优化

斜四邻域搜索是对角方式搜索，生成的路径会

出现对应的尖锐拐点，为使规划的路径更符合机器

人的行驶方式，对斜四邻域 A*算法生成的路径进行

平滑性处理。贝塞尔曲线和 B 样条曲线都是路径

平滑处理的方式，但是贝塞尔曲线无法对曲线形状

进行局部控制，改变任一控制点位置，整个曲线均受

影响。B 样条是在贝塞尔曲线的基础上进行改进的

曲线优化方式，可弥补贝塞尔曲线的不足 [17−18]。因

此采用 B 样条方式对斜四邻域 A*算法生成的路径

进行处理，B 样条曲线上点的方程[19]：

Pd =

n∑
b=0

pb ·Fb,k (t) (1)

Pd为

n pb pb

Fb,k (t) k

k k

k−1 t

式中： 曲线上的点坐标向量；d为曲线上的第 d
个点； 为控制点 的数量； 为控制曲线的特征点

坐标； 为 阶 B 样条基函数[20]；b为坐标的索引，

从 0 开始； 为多项式最高的幂数， 影响 B 样条曲

线的次数[21]； 为曲线的次数； 为绘制曲线时的

取值。三次 B 样条曲线方程中基函数[22]：

Fb,k (t) =
1
k!

k−b∑
m=0

(−1)m(
m

k+1
)( t+ k−m− j)k (2)(

m
k+1

)
其中：j为控制点的索引；m为从 0 开始的变量；

表示阶乘，由推导得到：

F0,3 (t) =
1
3!

3∑
j=0

(−1) jC j
4(t+3−0− j)3 =

1
6

[(−1)0C0
4(t+3)3+ (−1)1C1

4(t+2)3+

(−1)2C2
4(t+1)3+ (−1)3C3

4(t+3)3] =
1
6

(−t3+3t2−3t+1) =
1
6

(1− t)3

F1,3 (t) =
1
3!

2∑
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(−1) jC j
4(t+3−1− j)3 =

1
6

[(−1)0C0
4(t+2)3+ (−1)1C1

4(t+1)3+

(−1)2C2
4t3] =

1
6

(3t3−6t2+4)

F2,3 (t) =
1
3!

1∑
j=0

(−1) jC j
4(t+3−2− j)3 =

1
6

[(−1)0C0
4(t+1)3+ (−1)1C1

4t3 =

1
6

(−3t3+3t2+3t+1)

F3,3 (t) =
1
3!

0∑
j=0

(−1) jC j
4(t+3−3− j)3 =

1
6

(−1)0C0
4t3 =

1
6

t3

F0,3 (t) =
1
6

(1− t)3 (3)

F1,3 (t) =
1
6

(3t3−6t+4) (4)

F2,3 (t) =
1
6

(−3t3+3t2+3t+1) (5)

F3,3 (t) =
1
6

t3 (6)

将式 (3)~(6) 的基函数代入式 (1)，就可得到三

次 B 样条曲线方程[23]：
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P(d) = p0 ·F0,3 (t)+ p1 ·F1,3 (t)+ p2 ·F2,3 (t)+ p3 ·F3,3 (t) (7)

Fb,k (t)

p0，p1，p2，p3

p0 p1

pb

用三次 B 样条近似拟合曲线的方式不需求控

制曲线的特征点坐标，求得 后代入方程 (7)，就
可得到由 这 4 个点近似拟合的一段

三次 B 样条曲线[24]，起点在 ，终点在 。对于闭合

的曲线，可用前两点作为辅助求得最后一段。这种

近似拟合曲线光滑，不经过特征点 [25]，处理过的曲

线平滑度可满足斜四邻域 A*搜索产生的路径平滑

度要求；若想经过特征点还需用插值拟合的办法[26]，

这里不做赘述。

融合改进斜四邻域 A*和三次 B 样条曲线的路

径规划算法流程和传统 A*算法的流程大概一致，两

者都要对 Openlist 和 Closelist 列表进行操作，扩展

1 个节点后都需经过代价评估函数进行更新。但融

合斜四邻域 A*和三次 B 样条曲线的路径规划算法

在扩展邻域时需先进行起点、终点 X坐标差值奇偶

计算，并将第一个扩展点加入 Openlist 列表进行转

换，成为可用的斜四邻域搜索算法，最后对生成的路

径进行三次 B 样条曲线近似拟合，对路径进行平滑

处理。融合改进算法的流程图如图 5。
 
 

寻找Openlist
中F最小值

起、止点X坐标
差值为奇数?

将起点左或右相邻
节点设为Current

将该点设为Current

Current是终点?

Openlist删除Current
节点,Closelist添加
Current节点

current搜索斜四邻
域方向上的点?

邻域点存在
Openlist中?

邻域点的G值与
父节点判断更新?

结束

邻域点加入
Openlist中 存在不共线

的拐点?

定义新容器存放优
化后的路径

三次B样条曲
线优化拐点

开始

YY

NN

YY

YY

NN

YY

YY

NNNN

NN

图5　算法实现流程图

Fig. 5　Algorithm implementation flow chart

 2　仿真验证分析
为验证融合改进斜四邻域 A*和三次 B 样条曲

线的路径规划算法的有效性，采用 Python 为主要编

程语言，在 Rviz 中制作栅格地图[27]，并放置障碍物，

通过 Ubuntu18.04 环境下机器人操作系统  (robot
operating system，ROS)[28]，对传统 A*算法、改进斜四

邻域 A*算法以及融合改进斜四邻域 A*与三次 B 样
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条算法进行仿真实验。为降低实验结果的偶然性，

对 3 种地图分别进行 50 次实验，且分别对 3 种地图

的 50 次实验搜索和生成路径时间进行平均性处理，

得到平均路径拐点、平均路径节点和平均寻路时间。

实验一地图的分辨率为 ，有效障碍率为 46%；

实验二地图的分辨率为 ，有效障碍率为 68%；

实验三的地图分辨率为 100 ，有效障碍率为

82%。对 3 种地图各选取其中 1 个有代表性的实验

结果进行演示，如图 6~8。图中原点为绿色圆点，终

点为蓝紫色 点，扩展点为浅蓝色 点。
  

(a) 传统A*算法

(b) 改进斜四邻域A*算法

(c) 融合改进算法

图6　3 种算法下实验一的路径规划结果

Fig. 6　Path  planning  results  of  experiment  1  under  three
algorithms 

(c) 融合改进算法

(b) 改进斜四邻域A*算法

(a) 传统A*算法

图7　3 种算法下实验二的路径规划结果

Fig. 7　Path  planning  results  of  experiment  2  under  three
algorithms

 

由图 6~8 可知：传统 A*算法扩展点多，搜索速

度有待进一步提高；斜四邻域 A*搜索路径节点少，

且均有效避开障碍物，但规划出的路径由于是斜向

搜索，路径曲线的平滑度不够、尖锐拐点较多；经过

融合的三次 B 样条曲线可改善路径的平滑性。
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(b) 改进斜四邻域A*算法

(a) 传统A*算法

(c) 融合改进算法

图8　3 种算法下实验三的路径规划结果

Fig. 8　Path  planning  results  of  experiment  3  under  three
algorithms

 

3 种路径规划算法的性能指标如表 1。由表 1
可知：融合改进算法的搜索速度明显快，3 种障碍率

地图的平均寻路时间分别为 0.84，0.93，1.68 s，相比

于传统 A*算法 (4.48，5.63，20.12 s)，平均寻路时间缩

短 83.4%；地图复杂度越高，融合改进算法的节点搜

索速度明显越快，平均搜索路径节点数明显减少，数

量减少 89.7%，同时路径上的尖锐拐点明显减少。

表明融合改进算法不仅可迅速处理搜寻过的节点并

规划出路径，还可对路径尖锐拐点进行有效的平滑

处理，极大提升路径搜索与规划的有效性。
 
 

表 1    3 种路径规划算法的性能指标

Tab. 1　Performance  indicators  of  three  path  planning
algorithms

实验 算法
平均路径
节点 /个

平均路径
拐点 /个

平均寻路
时间 /s

实验一

传统A*算法 1 365 9 4.48
改进斜四邻域
A*算法 126 39 0.98

融合改进算法 126 2 0.84

实验二

传统A*算法 1 876 18 5.63
改进斜四邻域
A*算法 206 33 1.08

融合改进算法 206 1 0.93

实验三

传统A*算法 4 235 23 20.12
改进斜四邻域
A*算法 317 46 1.75

融合改进算法 317 2 1.68

 3　结论
针对传统 A*算法八邻域搜索速度慢且搜索路

径节点多的问题，提出 1 种融合改进的斜四邻域 A*
与三次 B 样条曲线的路径规划算法，且对其进行对

比仿真验证。结果表明：相比于传统 A*算法，融合

改进算法的路径节点数减少 89.7%、搜索及路径规

划时间缩短 83.4%，地图复杂度越高，其节点搜索速

度明显越快、平均搜索路径节点数与路径尖锐拐点

数明显减少。提出的融合改进算法不仅能迅速处理

搜寻过的节点并规划出路径，还能对路径尖锐拐点

进行有效的平滑性处理，可极大提升路径搜索及规

划的有效性。
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