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【摘 要】：为解决 A*算法在无人平台轨迹规划中生成路径呈“锯齿状”、拐点转向困难等问题，本文研究基于 A*算法的改进

及轨迹平滑处理方法。先阐述 A*算法的代价评估体系与启发式函数，再对比 Floyd几何平滑与 B样条曲线拟合的原理及效果。通

过 30x30 网格地图仿真验证，从点数、长度、平滑度分析三种路径性能。结果表明 Floyd 算法能减少 53.5%路径点、缩短 2.56%

路径长度，更适配无人平台战术机动需求，为无人平台高效轨迹规划提供技术支撑。
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引言

无人平台在侦察、作战等场景的应用日益广泛，轨迹规划

的合理性直接决定其机动效率与生存能力。A*算法因兼顾搜索

完整性与方向性，成为离散栅格地图路径规划的经典方案，但

离散节点生成的折线路径难以满足无人平台运动学约束。本文

以解决路径平滑性与可行性矛盾为目标，引入 Floyd算法与 B

样条曲线两种平滑方案，通过理论分析与仿真实验对比其性

能，筛选适配无人平台高机动性、强隐蔽性需求的方案，为无

人平台轨迹规划优化提供理论与实践依据。

1 基于 A*算法的改进与轨迹平滑处理

A*（A-star）算法是一种经典的图搜索算法，广泛用于路

径规划问题。它结合了广度优先搜索和贪心搜索的优点，通过

启发式函数实现高效的路径查找。

A*算法需要三种主要的代价值来评估路径的优劣：

f (n) g(n) h(n)  (1)

其中：f(n)：综合代价值，用于评价节点的优先级；g(n)：

从起点到当前节点 n的实际代价（已走过的路径长度）。g(n)

保证了路径的完整性；h(n)：当前节点 到目标节点的启发式估

计代价（未走的路径长度预测值）。h(n)提供方向性，引导搜

索朝向目标节点。对于启发式函数 h(n)必须是可接受的，即始

终不超过真实代价。常用的启发式函数：

曼哈顿距离（适用于格子地图，无对角移动）：

1 2 1 2x -x + y -y (2)

欧几里得距离（适用于连续空间）：

2 2
1 2 1 2(x x ) (y y )   (3)

对角距离（适用于允许对角线移动）：

 1 2 1 2max x x , y y  (4)

A*算法作为一种经典的图搜索算法，其在离散的栅格地图

中能够找到从起点到终点的最优或次优路径[1]。然而，由于其

搜索过程基于离散的网格节点，导致生成的路径存在一些缺

点，路径由一系列网格中心点连接而成，呈现"锯齿状"或"阶梯

状"的折线，无人平台（特别是阿克曼转向的车辆）无法执行

直角转向或锐角转向，原始路径会导致平台在拐点处停车转

向，严重影响机动效率。从连续运动的角度看，折线路径并非

真正的最短路径，平滑的曲线通常更短且更高效。而且路径拐

点常常紧贴障碍物边缘，增加了碰撞风险。本文轨迹规划研究

核心目标就是将 A*输出的离散折线路径，转化为一条连续、

光滑、曲率连续且符合车辆运动学约束的可行轨迹。

2 平滑处理的核心原理

路径平滑的本质是一个优化过程，在满足安全性（无碰撞）

和可行性（符合动力学）的前提下，对原始路径进行“再加工”。

其核心原理可分为几何学原理和优化原理两大类。其中几何学

原理方案是 Floyd路径平滑算法，它基于一个简单的几何学思

想：两点之间，直线最短。通过循环检测，尝试用一条直线段

连接路径中不相邻的两个点，如果这条直线段不会与障碍物发

生碰撞，则可以安全地删除这两点之间的所有中间点[2]。另外

一种优化原理是 B样条曲线平滑法，B样条曲线平滑法基于数

值分析和曲线拟合理论，其目标是生成一条高阶连续的光滑曲

线，它的基本原理是将 A*算法输出的路径点视为控制点，利

用 B样条基函数拟合出一条光滑曲线。该曲线不一定会完全通

过所有控制点，但会被限制在控制点构成的凸包内，具有良好

的局部控制和光滑特性。本文轨迹规划研究思想就是将 Floyd

算法和 B 样条曲线算法进行对比分析，选取综合性能好的算

法，对 A*算法输出的路径进行光滑拟合，最终得到一条既短

又平滑、且符合车辆运动学的高质量轨迹。
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3 Floyd算法

Floyd算法的核心思想是动态规划。基本思路是对于图中

的任意两个顶点 i和 j，考虑是否存在一个顶点 k，使得从 i到

j的路径如果经过 k，会比已知的路径更短[3]。如果是，就更新

i到 j的最短距离。算法通过一个三重循环，逐步尝试将每一个

顶点 k作为中间节点，来更新所有顶点对(i,j)之间的最短距离。

随着中间节点集合的不断扩大，最终得到所有点对之间的最短

路径。用一个二维数组 dist来存储最短距离，dist[i][j]表示从顶

点 i 到顶点 j 的当前已知最短距离。算法通过以下核心状态转

移方程来更新 dist数组：

状态转移方程：

dist[i][ j] min(dist[i][ j],dist[i][k] dist[k][ j])  (5)

其中：k是当前正在被考虑作为中间节点的顶点；i是源顶

点；j是目标顶点。

3.1算法步骤

（1）创建一个大小为 nxn（n为顶点数）的距离矩阵 dist；

对于每个 i和 j：如果 i==j，则 dist[i][j]=0，即自己到自己的距

离为 0；如果存在从 i到 j的边，则 dist[i][j]为该边的权重。否

则，dist[i][j]=∞。

（2）对中间节点 k从 0到 n-1进行循环：对源节点 i从 0

到n-1进行循环：对目标节点 j从0到n-1进行循环；如果dist[i][k]

和 dist[k][j]都不是无穷大，则应用状态转移方程[4]。

（ 3） 如 果 dist i k +dist k ) (j <d] is[ ][ [ ][ ] [t i [j] ] ， 则

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] dist i j =dist i k +dist k j ；循环结束后，dist矩阵

中存储的就是所有顶点对之间的最短距离。

3.2 B样条曲线的原理

一条 P次的 B样条曲线由三要素定义：

（1）控制点  0 1 np ,p ,...,p ，这些点“拉拽“着曲线的形状。

在平滑中，这些通常是通过计算得到的，用于逼近原始路径点。

（2）节点向量  0 1 mU= u ,u ,...,u 这是一个非递减的实数序

列，决定了参数 u如何映射到曲线上，它是 B样条的核心。

（3）次数 P：决定了曲线的光滑度（连续性为 p 1C  ）。

B样条曲线的参数公式为：

n

i,p ii=0
C(u)= N (u)P (6)

其中：C(u)是曲线上对应于参数 u的点； iP 是第 i个控制

点（在二维平滑中， i i iP =(x ,y )）；  i,pN u 是定义在节点向量 U

上的 P次 B样条基函数；参数 u在范围  p m-pu ,u 内变化，曲线定

义在这个区间上。对于均匀节点向量，通常  u 0,1 。

B样条基函数  i,pN u 的递推定义（Cox-deBoor公式），

这是 B样条的数学核心，是一个递归过程。这个公式揭示了 B

样条的递归和局部支撑特性。

第 0次（P=0）基函数：

i i 1
i,0

1  u u u
N (u)

0
 

 
 其他

如果

(7)

更高次（P>0）基函数：

i p 1i
i,p i,p 1 i 1,p 1

i p i i p 1 i 1

u uu uN (u) N (u) N (u)
u u u u

 
  

   


 

  (8)

3.3 B样条路径平滑算法

通常不直接使用原始路径点作为 B样条的控制点，因为那

样曲线不会通过它们。相反，通常执行一个“拟合”过程。给

定一组数据点  0 1 mQ ,Q , ,Q ，找到一条 P次 B样条曲线 C(u)，

使其尽可能地逼近这些数据点。

（1）参数化

为每个数据点 kQ 分配一个参数值 kû ，常用累加弦长参数

化法，其中 L是总路径长度。这样
mû 1 ,这考虑了数据点的分

布密度。

0

k k 1
k k 1

û 0
|| Q Q ||ˆ ˆu u , k 1,2, ,m

L






 

    (9)

（2）确定节点向量 U

希望曲线有 n+1个控制点(n<m),以实现平滑和降噪，节点

向量的数量是 m+1=n+p+2。使用平均法来确定内部节点。内部

节点数量为 n-p。

计算内部节点索引：

m 1d
n p 1




  (10)

对于 j 1, 2, , n p 1    ,令 i jd , sjd i   。则内部节

点：

 p j i 1 iˆ ˆu 1 u u       (11)

（3）构建线性方程组并求解控制点 P

目标是最小化误差：
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m
2

k k
k 0

ˆmin || Q C(u ) ||


 (12)

将    
n

k i,p k i
i 0

ˆ ˆC u N u P


 代入，得到一个线性最小二乘

问题：

     
     

     

0,p 0 1,p 0 n,p 0
0 0

0,p 1 1,p 1 n,p 1 1 1

n m
0,p m 1,p m n,p m

ˆ ˆ ˆN u N u N u
P Q

ˆ ˆ ˆN u N u N u P Q

P Qˆ ˆ ˆN u N u N u

 
    
         
        

  




    


(13)

记系数矩阵为 A，大小为    m 1 n 1   ，控制点矩阵为 P，

数据点矩阵为 Q，则方程为:

AP Q (14)

这个方程是超定的（因为数据点 m+1>控制点 n+1），求

解其正规方程来得到最小二乘解:

T T((A A)P A Q (15)

解这个线性方程组，即可得到最优的控制点 P。

（4）生成平滑曲线

得到控制点 P 和节点向量 U 后，就完全定义了 B 样条曲

线 C(u)。要得到平滑路径，只需在参数域 p m pu ,u   内等间距地

取一系列 u值，代入公式    i,p iC u N u P 计算即可。

总之，B样条平滑是一个拟合（逼近）过程，而非插值过

程。

曲线定义：

   i,p iC u N u P (16)

基函数递归：

i p 1i
i,p i,p 1 i 1,p 1

i p i i p 1 i 1

u uu uN (u) N (u) N (u)
u u u u

 
  

   


 

  (17)

通过解正规方程
T T((A A)P A Q ，来找到最优的控制点 P，

其中矩阵 A由基函数在数据点参数 kû 处的值构成，这种方法

能有效滤除噪声，生成一条高度光滑、且忠实于原始路径整体

形状的新路径。

4 轨迹规划仿真验证

本仿真程序旨在实现从起点到终点的路径规划，使用 A*

算法进行全局路径搜索，并分别使用 Floyd算法和 B 样条曲线

对原始路径进行平滑处理，最后通过可视化对比展示三种路径

（原始 A路径、Floyd平滑路径、B样条平滑路径）的效果[5]。

程序设计的初始环境和参数设置为：地图尺寸为 30x30的

网格地图，起点坐标(2,2)，终点坐标(28,28)，障碍物设置包括

圆形、矩形和对角线形状的障碍物，白色为可通行区域，黑色

为障碍物区域。

程序运行结果：原始 A*算法的路径如图 1。所示，Floyd

平滑后的路径如图 2所示，B样条平滑后的路径如图 3所示，

三种路径对比如所示，性能分析报告如表 1所示。

图 1 原始 A*算法路径 图 2 Floyd平滑后的路径

图 3 B样条平滑后的路径 图 4三种路径对比

表 1 性能分析报告

路径类型 点数 长度 平滑度

原始 A*路径 43 46.14 低

Floyd 平滑 20 44.96 中

B样条平滑 129 46.51 高

综上，可以从点数、长度和平滑度三个方面进行比较分析。

从路径点数来看，原始 A*路径有 43个点，路径点较多，导致

路径转折较多。Floyd 平滑后路径点减少到 20 个，减少了约

53.5%，说明 Floyd 平滑有效地减少了不必要的中间点，使路

径更加简洁。B样条平滑后路径点增加到 129个，这是因为 B

样条平滑通过插值增加了路径点的密度，使得路径更加连续光

滑。从路径长度来看，原始 A*路径长度为 46.14，Floyd平滑

后路径长度略微减少到 44.96，减少了约 2.56%，这是因为 Floyd

平滑通过拉直路径减少了总长度。B样条平滑后路径长度增加

到 46.51，增加了约 0.80%，这是因为 B 样条平滑为了保持光

滑性，增加了路径长度。从平滑度来看，原始 A*路径平滑度

低，因为它是基于网格搜索，路径由直线段组成，转折处尖锐。

Floyd平滑后路径平滑度为中，它通过删除共线点减少了转折，

但路径仍然由直线段组成，在转折处可能不够光滑。B样条平

滑后路径平滑度高，它利用样条曲线拟合，生成连续曲率的路

径。
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5 结语

针对无人战车平台高机动性、强隐蔽性的作战需求，轨迹

规划算法需优先保障实时响应能力与战术敏捷性。Floyd 平滑

法通过几何简化，能高效生成转折点最少、路径长度更优的航

线。此种路径不仅极大降低了平台的规划计算与姿态调整频

次，确保了在动态战场中的快速反应，其简洁的直线运动特征

也更利于利用地形进行隐蔽机动，有效缩短在开阔地带的暴露

时间，从而显著提升战场生存能力。因此，从满足核心战术指

标的角度，Floyd平滑法是更为适宜的选择。
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