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摘 要：针对城市道路网车辆导航系统中经典Dijkstra最短路径搜索算法中存在的计算效率问题，研究基于启发 

式策略和双向搜索策略的双向启发式优化搜索算法，并探讨路网的分层搜索策略．采用启发信息减少搜索范围、双 

向搜索分解搜索空间，从而提高了算法的执行效率．实际路网仿真结果表明：相比经典Dijkstra算法，启发式策略搜 

索效率可提升 7O ～8O ，双向搜索策略在不损失搜索精度下进一步提高搜索效率 5 ～1O ，而分层搜索策略 

可以极大提高大规模路网车辆导航长距离下路径搜索效率． 
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Abstract：Computational efficiency is widely recognized to be the critical issue in the shortest route searching 

algorithm on urban road traffic network vehicle navigation system using classic Dijkstra algorithm．Heuristic search 

strategy and bi-directional search strategy are studied，including the exploration with multi-level road networks 

search strategy．Heuristic information is utilized to limit the search area and bi-directional search method is proposed 

to decompose the search space，the efficiency of computing shortest path was improved and acceptable results were 

given with the algorithms．Comparative simulation results on traffic network indicate 7O ～ 8O computation 

efficiency improvement by heuristic strategy against classical Dijkstra algorithm and continual 5 ～10 efficiency 

gains without losing accuracy by bi-directional search strategy． Finally。multi-level search strategy indicates 

promising efficiency boost in long distance vehicle navigation system under real traffic networks． 

Key words：shortest route searching algorithm；D~kstra algorithm；heuristic strategy；bi-directional search 

strategy；multi-level search strategy；traffic network 

1 引言 

最短路径规划是车辆导航系统的基本问题，网 

络中两点之间的最短路径规划问题可以归纳为图论 

中求解带权有向图的最优路径问题．在车辆导航系 

统中，最短路径规划算法用于计算车辆在原节点与 

目标节点之间最优行驶路径，由于系统实时性要求 

高、实际路网的规模庞大，而车载计算机的处理能力 

和系统的存储资源有限，从而要求最短路径算法的 

执行效率很高l】]． 

在计算能力确定的前提下，主要有三种优化策 

略l_2]：存储数据结构优化、搜索算法优化及分层技术 

优化．杨瑜君[3]针对超大路网下 Dijkstra最短路径 

问题展开研究，指出采用分层搜索技术可以较大提 

高路径搜索效率，文献[4—6]中基于 Digkstra．A ． 

D Lite等算法提出了一些改进算法．文献[7]中针 

对城市快速路的交通紧急事件给出了宏观的动态交 

通模型，证明双向搜索算法的可行性、有效性．大多 
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数最短路径规划研究都基于某种算法展开，只考虑 

网络的拓扑特征或阶段特征，从而忽略了网络的空 

间分布特征，对搜索策略研究缺乏系统性，难以融 

合各种搜索策略形成完备的车辆导航最短路径 

算法． 

本文在经典 Dijkstra算法的基础上，研究基于 

启发策略的A*算法及双向搜索策略的双向A*算 

法，几种算法的效率和精度对比表明了搜索策略的 

优越性．同时，对分层搜索策略进行了研究，表明分 

层搜索策略可以极大提高大规模路网车辆导航长距 

离下路径搜索效率． 

2 算法描述 

2．1 用堆实现路网存储结构 

表示路网的数据结构有很多，例如邻接矩阵、邻 

接表、十字链表、队列，实际路网的结构属于典型的 

边稀疏网络 ，表示路网的数据结构中最有效的是二 

叉堆[2]．Willioms在 1964年提出了堆排序方法，该 

方法引入“堆”这种特定的数据结构．这里堆结构可 

以被视为一颗完全二叉树，可以作为高效的优先级 

队列来使用．本文在计算过程中，采用优先级队列与 

完全二叉树相结合的存储方式． 

2．2 最短路径问题数学描述 

最短路径问题是指在一个带权值的图中找出两 

个指定节点间的一条权值和最小的路径．数学上，将 

交通道路网络的拓扑关系模型记为赋权有向图G一 

(N，A)．其中节点N一{i)，节点数 ===l NI，弧集A 
一 {a I a一 ( ， )；i，J E N)，弧数 — I A I，对任 

意弧度口一 ( ， )，定义 或C 为路段权值(距离、 

行驶时间、行驶费用等)，满足 C > 0．对G中任意 

路径P一 (n1，a2，⋯，al-1，口￡)，路径长度C(P)一C 

+C 。+⋯+ ，为路径所经过的所有路段的弧长之 

和．任意给定两个节点 Ol， 最短路径问题模型，描 

述为 

，

k 
．

--

一

1 

Min(Ca，1+ 汁l+％ )， 
仁=1 

S．t．(n ，1，⋯ ，口 ，斗1，⋯ ，a ， )E A， 

k E N ， 

0< l k l< ． 

2．3 经典 Dijkstra算法 

Dijkstra算法是求解最短路径问题的经典算 

法，Dijkstra算法是一个按路径长度递增的次序产 

生最短路径的穷举算法，求解结果是原点到其它所 

有各节点的最短路径，搜索空间是以原节点为圆心 

的圆 (图 1)，算法比较简单，容易实现，适合小范围 

的最短路径的计算． 

标节点 

图 1 Dijkstra算法的搜索空间 

D~kstra算法是已经被证明能得出最短路径的 

最优解，但它的效率是个问题，对于具有 个节点道 

路网，Dijkstra算法的时间复杂度为O(n。)，一座大 

中型城市的路网节点数据就能达到几万个到几十万 

个，Dijkstra算法并不适合在大型交通网络中使用． 

2．4 启发式搜索策略 

启发式搜索是利用问题拥有的启发信息来引导 

搜索，以达到减少搜索范围，提高计算效率的目的． 

A*算法的基本思想是引入启发函数 ( )优先搜 

索最佳邻接路段节点，节点 的估价函数定义为 

厂( )一g(7z)+ ( )，式中g(咒)是开始节点到节点 

的最小代价路径的代价， (咒)是节点 到 目标节 

点之间代价的估计，称为启发函数，厂( )就代表节 

点 ，z总 的代价．本文 ( )计 算均采用 曼哈顿 

(Manhattan)距离： 

Manhat tan Dist(A，B)一 

2*丌*R*(1 XA—XB I+ l YA一如 1)／360． 

其中R为地球的半径，常量． 

算法步骤描述如下： 

1．初始化．用链表数组存储交通网络图G； 

2．生成一个 Open表和一个 Closed表，把起点 

放入 Open表； 

3．若 Open表为空，则失败退出； 

4．选择Open表中，( )的节点，称为最佳节点， 

把它从 Open表移人 Closed表； 

5．若最佳节点是 目标节点，获得解决方案， 

退出； 

6．扩展最佳节点，生成后续子孙节点均包含在 

Open表中； 

7．从小到大顺序重排 Open表重新寻找最佳 

节点； 

8．返回第 3步． 

2．5 双向搜索策略 

双向搜索就是将搜索过程分解成独立的两个搜 

索过程同时进行，即从原结点到目标节点正向搜索 



44 微电子学与计算机 

过程和从 目标结点向原节点的逆向搜索过程，其关 

键在于终止条件和切换条件的设定．双向 A*算 

法[2]是 结合双向搜索技术和启发信息提出的一种 

快速搜索算法，它由正向A*算法和逆向A*算法 

叠加进行．正向过程启发算法的启发函数基于目标 

节点计算，而逆向过程函数则基于原节点计算． 

理想状况下，正向搜索和逆向搜索在原节点和 

目标节点的几何中心相遇，这样可以减少 50 的搜 

索空间，搜索空间如图2所示．但在实际路网中，原 

节点和目标节点所处的路网密度、通达程度等均不 

同，搜索很可能不在中间点相遇，在极端情况下，甚 

至可能导致双向启发算法的搜索节点为单向启发搜 

索的两倍．因此，设计一个好的双向搜索算法的关键 

是使其在搜索区域的中间部分相遇，而避免算法在 

中间部分不相遇，本文采用“迭代式最佳节点替换 

法”实现前向搜索和后向搜索切换来满足中间部分 

相遇和退出条件的要求． 

点 

图 2 双向 A*算法搜索空间 

具体的改进方法是不使前向和后向搜索进行简 

单的交替切换执行，具体步骤如下： 

(1)进行前向搜索，生成一个前向最佳节点． 

(2)后向搜索以此前向最佳节点为目标节点，同 

时生成一个后向最佳节点，当执行前向搜索时以此 

后向最佳节点为目标节点． 

(3)反复迭代，直至相遇退出． 

前向和后向之间的切换取决于搜索空间最佳节 

点的估价函数，如果在前向搜索中基于 目标节点的 

当前节点的估价函数小于后向搜索基于原节点的当 

前节点的估价函数，这就意味着在前向搜索中更偏 

于“中间区域”，此时执行后向搜索，反之，则执行后 

向搜索，这样就能保证前向和后向搜索中间区域相 

遇的理想情况． 

2．6 分层搜索策略 

在实际的路网中，道路是分等级的，而这种等级 

的区分在路径优化过程中发挥了很大的作用．经验 

表明，在起讫点距离较远时，用户往往优先确定高等 

级道路的路线，然后确定起讫点与高等级路线之间 

的衔接路线进而完成对整个路线的确定．文献E83中 

通过改变权值让高等级道路被优先选择，然而这样 

的诱导算法并没有提高诱导的效率，而且往往会产 

生在不同等级道路之间“上窜下跳”的现象．为此本 

文提出道路网数据物理分层的观点，即将路网根据 

道路的等级分成不通的层次，高层路网是对原有路 

网的抽象，是原有路网节点的一个子集，层次越高， 

所包含的节点和路段数越少．在基于分层路网的基 

础上，构造分层的诱导路线策略，可以提高诱导效 

率，吻合用户长距离出行的思想． 

3 结果对 比分析 

为了验证搜索算法的有效性，我们在 Windows 

操作系统平台下基于．net技术和 Visual Studio工 

具开发小型 GIS平台，能够显示、操作、分析道路网 

数据．在此基础上，用基于面向对象的技术集成路 

径搜索算法在路网进行验证分析．本文分别按经典 

Dijkstra算法、双向A*算法搜索最优路径．实际测 

试数据选取成都市绕城 以内道路网数据，共有 

39 446个节点和 28 067条路段．仿真程序的运行环 

境为Windows server 2008R2，Intel 2．8 GHz四核 

处理器，4 GB主存 ，512 GB硬盘．测试分析分为两 

部分：(1)N m]试算法的计算效率；(2)测试算法结果 

的合理性． 

3．1 算法计算效率对比 

在路网上随机选取 10个起点和终点对(OD 

对)，分别利用 Dijkstra算法、A*算法和双向A* 

算法进行最优路径搜索，利用 CPU时间来衡量算 

法的效率．由于计算时间较短，为消除和减少误差， 

对每组 OD对分别计算 1O次，并取其平均值作为计 

算时间，结果如表 1所示． 

表 1 成都市道路网随机 1O组 OD对计算时间 S 

路径 CPU时间 

Dijkstra算法 A*算法 双向A*算法 

0．265 

0．321 

0．065 

0．314 

0．231 

O．265 

0．232 

0．263 

0．203 

0．178 

0．029 

O．O69 

O．O15 

0．O5 

0．074 

0．033 

O．031 

O．O2 

0．034 

O．O26 

0．022 

O．O66 

O．O11 

O．O31 

0．054 

O．O31 

0．035 

0．022 

O．O21 

O．013 

可以看出，随着 OD对距离的波动，搜索时间呈 

现相同趋势的波动．对于同一 OD对，搜索算法的平 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  
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均计算时间明显小于 Dijkstra算法的平均计算时 

间，且不同的OD之间提高幅度有所区别，平均提高 

70 ～80 左右，如图3所示．而双向搜索算法在效 

率上更具优势，约提高 5 ～10 ，只在极少情况下 

双向搜索时间比A*算法高． 

图 3 Dijkstra、A*、双向A*算法效率对比 

3．2 算法计算结果对比 

首先对比路网上 10组 OD对两种不同算法之 

间的搜索路径结果，如图4所示，可以看出算法规划 

出来的路径长度均比Dijkstra算法规划的路径长度 

稍长，但吻合程度很高，说明搜索算法计算出的路线 

是较好的“次优路”，而双向 A*算法在计算结果略 

微比A*算法略长． 

g 

皇 
． 

0 

图 4 D kstra、A*、双向A*算法结果对比 

其次，进一步量化搜索路径精度，随机选取 1 

000组 OD点，分别使用经典 Dijkstra算法、A*算 

法和双向A*算法进行最优路径搜索计算，结果如 

表 2所示．以Dijkstra最短距离为基准，采用 A* 

算法进行计算平均会有 6．02 的误差，采用双向则 

有 6．03 的误差．对于最长距离 33．55 km的结果， 

分别产生 3．21 km和 3．32 km的偏差，均能满足出 

行者的出行要求． 

表 2 成都市道路网随机 1 000组 OD点结果对比 km 

3．3 分层计算结果对比 

本文采用两级分层：底层路网包括路网中所有 

的道路和交叉口，而顶层路网只包含主干道和主干 

道形成的交叉 口．本文采用两级分层后，高等级道路 

数 112条，是底层数据(28 067条)的0．4 ，在高等 

级道路的路径搜索时间可以忽略不计． 

通过大量测试表明，在长距离大范围内采用分 

层搜索策略效果非常明显，路径往往优先选择高等 

级公路，其搜索时间至少可以下降至 2O ～30 ， 

符合实际预期．在测试结果分析过程中，也发现一些 

问题，例如高等级入口不是最优路口、绕 “路”进入 

高等级路网等现象，这将是本文进一步研究的重要 

课题． 

4 结束语 

结合经典 Dijkstra算法、A*算法和双向A* 

算法搜索可以发现，启发式策略在运算时间上具有 

明显优势，可使计算效率平均提高 7O ～80 9／6，规 

划产生的“次优路径”也能较好的满足出行者的出行 

要求，具有一定的实用价值；采用双向搜索策略，计 

算效率上有一定幅度的提升，计算结果变化并不明 

显，可以预计在更大规模路网及动态条件下，双向搜 

索策略优势更为明显．实际中，由于司机主观偏好及 

路网信息认可程度等因素的影响，本策略也为研究 

“多准最优路径”问题提供新的研究思路．本文提出 

的分层启发式算法新思路可以实现长距离下快速搜 

索路径，这对于实现实时动态路径诱导的智能交通 

领域具有非常好的应用前景，但如何提高其准确性 

将是本文进一步研究的重点方向之一． 
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h

—e 惹 苎收'否则报错退出·具体 4结束语 过程的运行界面如图4所示
． 

‘ 一  一  

图 4 Monitor端 LOAD工程的擦除和编程运行界 面 

基于以上方法可以看出，LOAD和 FLASH工 

程完成的功能各不相同，LOAD用于仿真器调试， 

FLASH用于生成烧写的目标码文件，因此建议以 

后每个项目中都可以同时创建好以上两个工程，一 

个用于加载调试，一个用于固化 Flash芯片．应用中 

可以同时打开，分别激活，加上生成下载目标代码批 

处理文件，可以简化操作、节省时间．另外，APP端 

工程的烧写与 Monitor端工程的烧写方法一致，不 

同在于脱离了JTAG来进行烧写． 

本文给出了一种采用烧写 Monitor工程和外部 

离散量开关切换的方法，实现了在脱离J1、A( 的条件 

下APP端的Flash引导自启动．该方案设计经过试验 

验证是方便、稳定和可靠的，具有很好的实用性． 
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