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摘　要: 本文针对传统 A*算法存在冗余路径点较多与单向搜索耗时较长的缺点, 提出了一种改进 A*算法. 该算法

采用双向预处理结构减少冗余节点数, 并通过归一化处理和增加节点标记信息进一步优化估价函数提高遍历速度.
利用仿真软件对改进 A*算法进行实验, 并与其它经典路径规划算法进行比较. 仿真结果表明, 改进后的 A*算法较

于传统 A*算法能以较低的搜索节点数和搜索时长较好的完成全局路径规划.
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Abstract: In this study, an improved A* algorithm is proposed for the traditional A-star algorithm, which has many
redundant path points and long-term one-way search. The proposed algorithm uses a bidirectional preprocessing structure
to reduce the number of redundant nodes, and further optimizes the evaluation function to improve the traversal speed by
normalizing the processing and adding node marker information. Simulation software is used to simulate the improved A*
algorithm and compare with other classical path planning algorithms. The simulation results show that the improved A*
algorithm can complete the global path planning with lower search node number and search duration than the traditional
A* algorithm.
Key words: A* improved algorithm; route plan; pretreatment; valuation function

 

引言

导航系统中的一项重要技术路径规划算法现已成

为被广泛运用的核心, 属于智能出行研究的热点问题.

大批学者围绕 Dijkstra算法提出了很多改进措施, 例如

最常见的 A*算法. 除了经典算法之外, 还有遗传算

法、蚁群算法、粒子群优化算法等等 .  文献 [1]对

Dijkstra经典算法做了研究工作, 算法采用传统遍历模

式搜索全局地图网格上的节点, 当网格中存在大量节

点时, 由于算法的盲目搜索会造成大量冗余节点被遍

历, 此时的算法效率非常低下[2]. 以传统 Dijkstra 算法

作基础, A*算法于 1980年被 Nilsson首先提出[3], 该算

法是一种利用启发式信息函数作支撑的全局路径规划
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算法, 算法明显优势在于扩展当前节点之前已经引入

了全局路网信息作为启发信息, 用来权衡下一个最优

路径节点的位置. 在扩展过程中需要不断的迭代计算

所有候选节点距离目标节点的估价成本, 估价成本越

接近实际耗费成本则该条路径越准确. 在文献[4]中引

入用类椭圆型作为限制区域, 但计算复杂度大幅度提

高. 文献[5]中又进一步修改限制区域类型为矩形, 降低

了运行时间. 在遍历结构确定的情况下, 采用空间换时

间的优化策略. 王士同等人[6]红色首先提出了启发式双

向搜索路径规划算法, 并通过实验论证了该算法的可

行性. 李清权等人[7]红色在传统算法上进行改进, 改进

出一种立足于节点搜索的双向 A*启发式路径规划算

法. 本质上 A*算法属于最佳优先算法范畴[8], 但该算法

也存在明显的缺点, 当存在多个最小值时或者路网中

道路疏密程度不均时 A*算法并不能保证搜索的路径

为最优, 会出现文献[9]所论述的停滞不前的无限循环.
并且传统 A*算法在提高搜索精度的同时需要栅格地

图被分割的更小, 为此带来的另一大缺点即搜索时间

会成指数级别的增长, 因此本文在后续的改进措施中

引入了二叉堆进行优化. 同样估价函数的合理性也成

为 A*算法的一大缺点, 会直接影响搜索效率. 本文作

者在研究过程中发现大部分的全局静态路网规划中障

碍物节点信息总是保持不变, 因此在规划路径之前系

统即可提前预处理地图信息将障碍物的邻节点信息存

入内存, 以便在同样环境地图规划中直接通过键值对

索引相应的邻节点信息, 避免了重复遍历地图的繁琐

程序. 针对传统 A*算法存在的缺点, 本文对 A*算法提

出了改进措施意图提高算法效率和精度. 引入预处理

模式以及对遍历结构进行优化, 其次对启发函数式进

行归一化操作消除不同量纲之间产生的影响. 同时在

前文提及的双向搜索基础上引入堆结构作为效率较高

的优先级序列进一步为路径规划提速. 实验结果表明

了改进算法的可行性与合理性.

1   路径规划问题概述

1.1   路径规划的分类

路径规划按照环境情况可分为全局路径规划和局

部路径规划. 全局路径规划代表地图环境信息全部已

知的情况, 而局部路径规划则为环境部分未知或者完

全未知需要自身感知力进行实时获取. 另外环境情况

又可分为静态和动态, 至此路径规划最终细分为如下

四类 ,  分别为全局静态路径规划、全局动态路径规

划、局部动态路径规划、局部静态路径规划. 全局静

态路径规划主要包含构型空间法、自由空间法、栅格

法. 局部静态路径规划主要包含人工势场法、模糊逻辑

算法. 本文选用的是基于栅格法的全局静态路径规划.
1.2   路径规划的步骤

路径规划的整体结构基于算法具体功能实现, 按
照“整体感知-地图建模-最优路径规划-算法执行操作”
的过程依次执行[10]. 首先对整体环境信息执行初始化

操作, 依据节点和障碍物特性选择合适的地图. 其次对

整张地图进行建模操作, 建模核心是需要与路径规划

操作相适应, 地图必须能够高效的存储、提取、更新

节点信息. 本文将物体的移动轨迹细分化变为单个方

向上的路径信息, 将其离散化后路径信息便被保存在

了栅格地图中. 选用栅格地图的原因在于相对于别的

地图建模其更具位置唯一性, 因此在每个栅格节点中

忽略物体的在任意方向上的微小偏移, 只参考节点四

周 4邻域或者 8邻域的方向信息便于操作[11–13], 图 1所示.
地图利用矩阵模式存储节点, 查找任意节点的行列数

即可得知该节点具体信息. 建立栅格模型后, 需要对地

图模型整体进行完整编码标记信息 ,  常见的用 0 或

1代表当前节点有无障碍, 编码标记完成之后还需要对

地图环境做几个既定的准则, 如限定障碍物的位置和

大小不变, 栅格必须保证统一尺寸大小等. 建模完成后

配合改进过后的算法对整张地图进行路线规划, 最后

回溯拼接之前遍历过的节点即得到一条规划完成的路径.
 

 
图 1    节点运动方向

 

1.3   Dijkstra 算法

M [i]

Dijkstra 算法目的为找出从图中的某个顶点出发

到达另一个顶点所经过边的权重之和最小的那一条路

径. 算法采用贪心策略模式使用广度优先搜索解决赋

权有向图或者无向图的单源最短路径. 主要思想如下,
首先引入一个向量 M, 它的的每个分量 代表从起
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V [i]

V [i] M [i] M
[
j
]
=

Min {M |Vi ∈ V } V j(
V,V j
)

M
[
j
]
= Min {M [i] |Vi ∈ V −S }

M [i] (V,Vi) M [k] (Vk ∈ S )

(Vk,Vi)

始顶点 V 开始到其他各个顶点 的距离 .  若 V 到

有弧则将 设为弧上的权值 .  显然

即从起始顶点出发到顶点 距离最短

的一条路径, 此时路径为 . 接着定义一个存放从

起始点 V 出发的最短路径的顶点集合 S .  则下一条

距离最优的路径必然为 ,

为弧 上的权值或者为 和弧

权值总和 (k 为 S 中的一个顶点). 直到遍历完整

张地图网络之后, 算法根据局部最优准则选出一条最

优路径, 但是缺点在于整个搜索过程属于盲目搜索只

关注实际耗价值没有考虑到待选节点对目标节点所造

成的影响, 因此规划过程将耗费大量的时间.
1.4   跳点算法

近年来研究人员推出了一种高效寻路算法 Jump
Point Search, 也就是所谓的跳点算法. 其本质针对有序

序列查找跳点与二分法类似, 主要思想就是大范围跳

跃式搜索栅格网络中对称的路径, 只把其中的跳跃点

当作待搜索的栅格节点. 其明显优势在于大幅度减少

openlist 中的待选节点得益于在固定间隔的跳跃搜索

过程中已经剔除了网格地图中大量无用节点. 具体的

实现大致涉及到两个方面, 第一步先遍历 openlist表筛

选出一个最优节点, 然后从几个既定好的方向展开搜

索, 将每个方向获得的跳点加入到 openlist 表中. 第二

步在之前得到的各个方向上的跳点中筛选出代价最小

的跳点作为新的起始点, 从该点开始继续向既定方向

展开搜索 .  重复以上两步操作 ,  直到终点被存入到

openlist 表中, 寻路结束. 但该算法仍然存在一些不可

避免的限制因素, 首先对地图要求条件较高必须是规

则的栅格型地图, 不支持复杂地形, 网格节点不能带权

重, 但相比传统 A*算法, 其算法效率已经提高了一倍

左右.
1.5   传统 A*算法

h (n)

f (n)

g (n)

h (n)

A*算法引入启发函数 对全局信息进行估价,
将此估价作为最佳路径可能性的量度. 算法中关键的

是两个 list列表, 用于存储已经遍历和未遍历的栅格节

点, 同时配合启发函数对地图上任意栅格节点距目标

节点的距离进行有效估价, 估价值越接近实际耗费, 在
四邻域或八邻域的情况下则会更好的寻找搜索方向.
算法主要表达式: f(n)=g(n)+h(n), 其中 为初始状态

经过状态 n 到达目标状态的代价估计,  为初始状态

到达状态 n 的移动耗费,  为状态 n 到达目标状态的

最低估计代价. A*算法步骤如下描述:
Step 1. 将起始点加入 openlist, 并初始化 openlist和

closedlist.
Step 2. openlist若为空, 结束算法. 若不为空, 计算

最小的点, 将该节点添加到最优路径上.
Step 3. 对当前处理的节点, 以 4 方向或者 8 方向

计算邻节点, 遍历 closedlist 和 openlist, 若均不包含邻

节点, 则将其加入 openlist.
Step 4. 循环执行 Step 2和 Step 3到算法结束, 回溯

遍历之前拓展选中的路径, 则路径规划完成.
其中一般选用曼哈顿距离、欧式距离或者切比雪

夫距离 (当 h(n)=0时, A*算法将变为 Dijkstra算法),

Manhattan Distance = |X1−goalX|+ |Y1−goalY | (1)

Euclidean Metric Distance=
√

(X1−goalX)2+(Y1−goalY)2

(2)

Chebyshev Distance =max
[|X1−goalX| , |Y1−goalY |]

(3)

2   改进双向预处理 A*算法概述

综合上述传统算法的优缺点, 本文提出改进策略

提高算法效率. 以经典 A*算法为基础, 先执行双向搜

索策略从起点终点同时开始搜索, 对算法中的角度和

方向因子实现归一化处理以消除不同量纲对节点参数

所带来的影响. 同时提出改进的算法结构, 将栅格地图

中的障碍物信息预处理存入内存以减少资源消耗, 并
且对遍历数组时的节点添加布尔类型的判定信息, 初
始化地图后可直接依据此判定信息对节点是否在两个

列表中进行判定而无须再做重复性的遍历操作, 进一

步提高算法效率.
2.1   并行化处理

引入并行化处理模式即实现双向搜索算法, 该模

式将搜索过程分解为前向后向两个独立的搜索进程,
起点终点分别作为对方向的目标节点. 双向搜索核心

思路在于终止条件的判定, 在理想状态下两条搜索路

径会在地图路径中心点相遇 ,  此时两个方向上的

openlist中出现重复的节点即可判定规划完成, 这样做

可大大减少单向遍历搜索所耗费的时间和空间资源.
2.2   矢量化和归一化的改进

A*算法在传统估价函数的影响下, 只会单一的进

行往返搜索生成大量的搜索节点. 而在实际情况中当

前节点距离目标节点的估价值一定不大于实际路径耗
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费值, 因此需要加快当前节点向目标节点的收敛速度

即增大估价函数 h(n) 的权值. 考虑到大部分的权值设

定都视具体的地图情况例如地图大小, 障碍物数量, 地
形因素而定因此具有片面性. 并且当前节点距离目标

节点的估价距离占实际距离的比重与当前节点在地图

中的位置相关. 本文在前文基础上, 在当前节点远离目

标点, 此时估价值低于实际值, 增大权重. 相对应的当

前节点靠近目标点时, 当前估价值接近实际值, 相对应

的降低权重. 因此本文引入以指数衰减方式的权重因

子, 对传统 A*算法表达式做出如下修改. 公式为:

f ∗ (n) =
(
1−λ∗

)×g (n)+λ∗×h (n) (4)

λ∗ =
√

eh(n)权重因子 . 这样修改的优势在于既可保

证 g(n) 与 f(n) 的权重系数相互影响, 又可使 h(n) 的权

重系数的变化量与自身保持正相关, 便于调整当前节

点向目标节点的收敛速度. 同样在估价函数 h(n) 中也

需要引入距离和角度两个矢量因子[14–18]. 意图减少搜

索方向偏差过大的地图节点, 大幅度降低搜索节点数,
释放计算机资源, 公式为:

h(n) = w1×L+w2×α (5)

w1 w2

α

式中的 与 分别为距离和角度的权重系数, 其
取值范围分别为 0.55–0.65和 0.35–0.45[15]. L 表示当前

节点距目标点的距离值,  表示起点至当前节点连线的

线段与当前节点至目标节点连线线段的夹角值. 根据

地图大小引入权重系数的优势在于, 同时权衡距离信

息与方向信息, 加快搜索进程. 由于不同的评价标准具

有不同的量纲, 为了消除指标之间量纲的影响, 需要进

行数据归一化标准处理, 保留其本身所有特性, 但是减

少参数大小产生的影响, 归一化大大加快了梯度下降

求最优解的速度. 针对本文的思路, 对 h(n)估价函数的

距离和角度因子进行归一化处理, 对遍历进行提速. 本
文对文献[19]的估价函数提出改进, 采用 Z-score 标准

化方法对距离和角度消除量纲影响因素 ,  标准化公

式为:

X∗ = (X−µ)/σ (6)

σ其中, μ 为所有样本数据的均值,  为所有样本数据的

标准差. 将距离和角度因子代入 (n 代表邻节点的数

量)公式中:

α∗ =

α− 1
n

n∑
i=1

αi

√
1
n

n∑
i=1

αi−
1
n

n∑
i=1

αi


(7)

L∗ =

L− 1
n

n∑
i=1

Li

√
1
n

n∑
i=1

Li−
1
n

n∑
i=1

Li


(8)

h∗ (n)此时 修改为

h∗ (n) = (1−ω)×L∗+ω×α∗ (9)

原算法 f(n)改进为

f ∗ (n) =
(
1−λ∗

)×g (n)+λ∗×h∗ (n) (10)

h∗(n)

g(n)

h∗(n)

g(n)

式 (10) 意义在于当估价函数 数值较大时, 权
重因子增大同时 占比重减小, 当前节点加速向目标

节点收敛. 当 较小时, 权重因子也随之减小反之

占比重增大. 当权重因子逼近 1时表明当前节点已

经靠近目标点. 仿真实验中表 2 的数据结果表明相比

于文献[19]的 A*算法和跳点算法, 搜索节点数和搜索

时长有明显降低, 实时性有显著提高. 同时参照几张运

行效果截图, 表明在距离和角度这两个权重系数的影

响下, 搜索深度明显减少, 搜索方向被显著的约束在更

趋向于目标点的方向上证明了该公式的可行性.
2.3   基于堆结构的完全排序

传统 A*算法中, 计算机性能耗费关乎地图大小和

反复遍历 openlist中 F 值最小点这两个因素, 所以路径

规划耗费的时长和所达到的精度取决于算法中存储列

表方式的设计. 本文在传统 A*算法中引入二叉堆. 二
叉堆实则是以堆结构存在的一种特殊的树, 可以保证

数据结构的有序性以提高搜索效率, 是一种优先级序

列. 它的优点在于在堆结构中子节点与父节点的键值

总是以一种特定的有序关系相联系, 由此带来的好处

是在计算过程中并不需要直接得到完整的全局有序信

息, 而只需要全局节点的极值以避免造成不必要的资

源浪费. 本文中堆结构被用于优化从开启列表移除节

点数据, 向关闭列表添加节点数据, 可以保证两个列表

始终保持内部数据有序. 本文引入的二叉堆结构主要

涉及向 open列表添加新元素和在切换至 close列表后

从堆顶删除 F 值最小的元素. 添加元素操作主要步骤

为, 首先将起始节点添加至 open 列表, 同时计算新元

素的 G、H、F 值并将新元素添加至开启列表的底端,
然后依次比较该元素和该元素的父节点直到该元素到

达表中正确的位置. 删除操作主要步骤为在删除某个

元素之后将当前的末元素移动至堆顶端, 依次比较该

元素和它两个子节点元素的 F 值, 如果该元素的 F 耗

价值高于其两个子节点则交换它与其中较低 F 值的节

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 5 期

98 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


点, 重复该过程直到该元素找到在堆中的相应位置.
实现二叉堆主要伪代码如下:

算法 1. 向堆中添加新元素

获取表最后一位下标;
last←open. length-1;
while (last > 1)
half←last;
与父节点比较 F值大小;
If(open[last]. F>=open[half]. F) THEN break;
在表中与父节点调换位置;
temporary←open[last];
open[last]←open[half];
open[half]←temporary;

算法 2. 从堆中删除元素

将堆底端元素移至堆顶;
open[1]←open[last];
重新获得堆末位元素下标

last←open. length-1;
head←1;
先比较堆顶节点两个子节点 F值大小, 找出较小 F值的子节点;
childMin←open[child1]. F<open[child2].F?child1:child2;
比较父节点与较小子节点 F值大小;
IF(open[head]. F<=open[childMin]. F THEN break;
若父节点 F值大于子节点 F值, 则交换位置;
temporary←open[head];
open[head]←open[childMin];
open[childMin]←temporary;
交换父节点与较小子节点的位置;
head =childMin;

2.4   实现预处理结构

前面已经提及采用并行二叉堆且加入矢量化因子

已经提高了计算性能, 但优化的实质大多数是空间换

时间, 因为在全局静态地图中障碍物信息保持不变并

且邻域栅格的耗价值也是不变的, 但如果每次寻路时

都去计算邻节点网格是否存在障碍物则会消耗大量时

间. 因此把算法中部分过程的计算先执行预处理后存

入内存. 本文首先对障碍物邻节点进行预计算, 对当前

节点首先判断该节点周围是否存在障碍物并同时计算

邻域栅格的耗价值. 具体步骤如下, 首先为所有的节点添

加一个新的代表邻节点的数组 AdjNodeArray, 同时构

造新的邻节点耗费值数组 AdjNodeCost, 这两个数组是

为了初始化时存入邻域的节点信息. 保证AdjNodeArray[i]
与 AdjNodeCost[i]两个数组的映射关系以便于在查询

某个邻域节点时可直接对应查找其耗价值. 其次在地

图初始化的过程中, 先进行预处理操作遍历所有的地

图网格, 找出地图中节点标记编号为 0(栅格地图中障

碍物编号为 1, 非障碍物为 0) 的所有非障碍方格节点

存入邻节点 AdjNodeArray, 同时计算邻节点耗费值映

射存入 AdjNodeCost. 最后涉及到具体寻路过程需要判

断当前节点附近邻节点信息时 ,  直接从邻节点数组

AdjNodeArray中读取当前节点的属性值就能得知此节

点周围邻节点的全部属性值而无需再重复计算. 例如

在预处理地图之后寻路过程中需判定二维坐标号为

(6, 9)的当前节点信息以及下一节点的选择情况, 只需

要先在邻节点数组找到当前点判定是否为非障碍物节

点, 并根据映射关系就可直接得到该节点的邻节点耗

价值, 接着相应的通过估价函数选择下一步行进的路

径节点, 重复以上操作直至找到终点. 预处理大大缩减

每次遍历地图计算计算节点信息的时间. 另外算法结

构中每次搜索数组采用的常规遍历操作 indexof 实际

占用了大量的运算时间, 本文同样对数组遍历进行优

化, 对每个节点赋予布尔类型属性 isopen 和 isclosed
作为标记信息, 每次对当前节点进行 push 操作时, 在
openlist中设置当前节点的布尔属性 isopen为 true, 当
下一步操作将该节点移出开启列表后 ,  同时更改

isopen值为 false, 这样处理的优势在于, 判断当前节点

是否在 openlist 中, 只需要对应的获取它的布尔值即

可. 同理可以判断节点是否存在于 closedlist中.

3   实验结果对比分析

为了验证改进 A*算法的实际效果, 本文设置不同

的对照组在栅格地图中进行大量的数据测试. 实验环

境为 Intel Core i5, Win10, 8 GB 内存, 采用 Matlab
2012a编译.

3.1   实验过程

本文建立一个 20×30 的栅格地图, 将起始点与终

点设定在栅格地图的 (2, 2), (20, 30)坐标处. 如图 2所示.

w

应用本文改进 A*算法对图 2 所示地图模型进行

计算, 选取权重系数 为 0.59 首先进行第一次预处理

将地图信息存入内存, 预处理完成后进行第二次路径

规划, 运行结果如表 1所示.

其次保持地图环境不变, 选用其它传统算法同样

对该地图进行仿真计算, 得出多组结果如表 2所示. 其

中 ,  M 和 E 分别代表选用曼哈顿距离或欧式距离 ,

Dijkstra 与跳点算法不区分邻域数及选用的距离函数.

部分程序运行截图如图 3所示.
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图 2    栅格地图

 

图3中图 (a)、(b)、(c)、(d)依次是改进A*算法分别计算

8邻域欧式距离, 4邻域曼哈顿距离, 4邻域欧式距离运

行效果截图, 图中黑色实心圆点为起点与终点, 粗体黑

色实线为规划路线, 斜向黑色实线表示本次规划所遍

历的节点方格. 以及 Dijkstra算法运行效果截图.
 

表 1     预处理前后运行效率对比
 

邻域 指标 第一次预处理 预处理完成 提速百分比 (%)

8邻域

Distance 42.28 42.28
27.8Time(ms) 1.8 1.3

节点数 454 454

4邻域

Distance 50 50
6.67Time(ms) 1.5 1.4

节点数 576 576
 
 

 

表 2     不同算法运行效率对比
 

邻域 指标 Dijkstra算法 文献[19]A*算法 Jump算法 改进 A*算法

8邻域 M
Distance 40.63 40.63 42.38 42.28
Time(ms) 3.9 2.1 1.6 1.3

搜索节点数 889 499 699 454

4邻域 M
Distance 40.63 50 42.38 50
Time(ms) 3.9 4.1 1.6 1.4

搜索节点数 889 761 699 576

8邻域 E
Distance 40.63 40.63 40.63 40.63
Time(ms) 3.9 2 2.3 1.4

搜索节点数 889 563 811 570

4邻域 E
Distance 40.63 50 40.63 52
Time(ms) 3.9 5.1 2.3 1.6

搜索节点数 889 797 811 616
 
 

 

(a) (b)

(c) (d)

Length: 40.63
time: 1.4000 ms
operations:570

Length: 50
time: 1.5000 ms
operations: 576

Length: 40.63
time: 3.9000 ms
operations: 889

Length: 52
time: 1.6000 ms
operations: 616

 

图 3    几种规划算法运行效果截图
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3.2   计算效率对比

从表 2可以看出, 在相同的地图环境下, 本文改进

的 A*算法所仿真得到的路径相比于文献[19]的 A*算
法和跳点算法, 虽然路径长度有一定程度的增加, 但因

为其归一化的方向和角度因子, 以及对数组遍历的优

化, 使得遍历节点数比例降低, 尤其在 4邻域的条件下

节点数下降趋势更为明显, 数据表明在 8 邻域标准下,
本文改进过后的算法相比于 Dijkstra, 文献[19]的 A*,
跳点算法节点数分别下降 48. 93%, 9. 01%, 35. 05%.
在 4 邻域标准下分别下降 35. 21%, 24. 31%, 17. 60%.
证明了改进 A*算法的矢量化与归一化处理能够有效

的降低搜索节点数. 同时, 搜索时长较 A*算法与跳点

算法都有不同程度的提升, 8 邻域条件下相比于文献

[19]A*与跳点算法, 时长分别降低 35% 和 18. 75%,
4 邻域条件下, 时长分别降低 65% 和 39. 13%, 由此可

以证明引入堆结构可大幅度降低遍历时长 .  同样表

1 可以看出第一次预处理地图信息之后的第二次遍历

时长在 8 邻域和 4 邻域的标准下分别下降 27. 78% 与

6. 67%, 表明对地图节点的预处理操作提前处理节点

附近的障碍物信息并且进行内存预存储以及对数组添

加布尔型标记信息的优化 ,  都能有效降低后续遍历

时长.

4   结束语

如今以启发式搜索为核心的 A*算法在导航寻路

规划领域得到了广泛的应用. 结合经典 A*算法与本文

的双向预处理改进 A*算法, 本文算法在规划时长方面

更具优势, 得益于改进的预处理算法结构以及权重系

数对归一化处理后的方向距离因子的收敛加速特性,
运行实验结果表明本文改进算法规划路径的可行性.
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