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摘要：当前自动驾驶车辆的研究主要集中在结构化道路场景，当车辆需要在无道路的山地环境中越野行驶

时，需自主规划可行路径。本文提出一种改进的 A*算法，用于实现车辆在无道路山地条件下的自主全局路径规

划。该算法重点考虑车辆的通过能力，减少车辆上下坡过程并避开路面崎岖位置，以提升车辆行驶平顺性。仿真

测试结果表明，该算法能够在复杂地形中有效规划出平稳的全局路径。
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Autonomous Vehicle Off-road Global Path Planning Algorithm 

ZHANG Jian  GONG Yiming  SHANG Fei 
（Jiangsu Aviation Technical College, Zhenjiang 212134, China） 

Abstract: Current research on autonomous vehicles predominantly focuses on scenarios with structured roads. When vehicles 

needs to drive off-road in roadless mountainous areas, autonomous feasible path planning becomes indispensable. This paper proposes 

an improved A* algorithm to realize autonomous global path planning for vehicles in roadless mountainous environments. The 

proposed algorithm prioritizes the trafficability of the vehicle, reduces uphill and downhill driving sections, and avoids the rough 

position on the terrain to enhance driving smoothness. Finally, simulation experiments verify the performance of the algorithm, which 

can generate smooth global paths in complex terrain. 
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0  引言 

近年来，自动驾驶技术已逐步走进大众视野。在

城市结构化道路上，依靠高精度地图、激光雷达及视

觉融合技术，自动驾驶车辆已能够实现点对点的行驶

任务，自主规划避障路径并沿路径行驶[1]，完成人员

与货物的运输。其在封闭的仓储、港口等区域也已落

地应用[2]。同时，农业无人作业车辆也已得到广泛推

广，可在田间自主规划作业路径并有效规避障碍物。

然而，当前主流无人车辆的路径规划仍无法同时摆脱

对结构化道路和平坦地形的依赖。当车辆行驶在偏远

山区，或因特殊情况导致既有道路封闭时，为到达目

的地，车辆将不得不驶上崎岖地形。在此背景下，原

有路径规划算法面临巨大挑战，亟需进一步提升对非

结构化与非平坦地形的适应能力。

目前，常见的全局路径规划算法包括快速遍历随

机树（rapidly-exploring random trees, RRT）算法[3]、 

Dijkstra 算法[4]及 A*算法[5]等。其中，RRT 算法通过

在空间中随机采样形成节点，从起点节点开始迭代搜

索并扩展分支，将新节点不断加入树节点中，直至到

达终点区域。得益于其能够快速得到无碰撞的路径，

RRT 算法得到了广泛应用。文献[6]提出一种快速动

态方向引导算法，该算法基于方向引导策略，动态约

束子节点和随机节点的搜索空间，减少原 RRT 算法
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中的冗余分支，进而提高算法效率。文献[7]针对 RRT

算法在搜索过程过于随机、路径不平滑的问题，提出

了多策略融合 RRT 算法，通过偏置扩展策略扩展采

样点，并使用剪枝与三次 B 样条曲线对路径进行拟合

优化，有效提升了路径质量与搜索效率。 

Dijkstra 算法采用贪心策略，逐步扩展至未探索

节点，并最终找到所有节点的最短路径。文献[8]提出

一种基于权值控制的粒子群优化 Dijkstra 算法，用于

机器人路径规划。仿真测试结果表明，该优化算法可

规划出无碰撞、距离短且平滑的路径。文献[9]在传统

Dijkstra 算法基础上提出了反向标记 Dijkstra 算法，该

算法在考虑路口时间消耗的情况下规划车辆路径。仿

真测试结果证明，该算法的收敛速度优于其他算法，

且运行时间最短。 

A*算法作为经典的路径规划算法，借助启发函数

引导，相比其他算法具有更好的性能与准确性。文献

[10]针对复杂环境下传统 A*算法路径规划速度慢等

问题，提出一种结合 A*算法与动态窗口法（dynamic 

window approach, DWA）的改进融合算法。该算法首

先利用增强的 A*算法规划全局路径，然后使用 DWA

算法在全局路径上进行局部路径规划；改进后的融合

算法在规划时间、路径转弯次数等性能上均有明显提

升。文献[11]针对传统 A*算法规划路径未考虑车辆动

力学约束，导致实际驾驶不可行的问题，通过采用曲

率约束的 A*算法并引入路径平滑度成本函数，以找

到光滑、曲率小的合适路径。 

当自动驾驶车辆处于非结构化道路环境时，需自

主规划行驶路径，以规避障碍物并找到到达终点的最

优路径。文献[12]针对非结构化道路环境下的导航问

题，提出了基于改进 RRT 算法与非线性模型预测控

制器（nonlinear model predictive control, NMPC）的两

层路径规划方法。该方法通过引入地形感知的动态补

偿和航向角约束策略，提高算法的适应性与搜索效率。

文献[13]综合考虑坡度、地面类型及车辆通过性因素，

提出一种无人车辆越野路径规划方法，利用人工势场

法形成目标引导层，对坡度、地面类型等因素进行网

格通行成本的定量评估，最后采用综合约束的 A*算

法完成路径规划，该方法能够有效规划出考虑地形通

过性的可行越野路径。文献[14]针对长距离越野路径

规划问题，提出一种基于地形数据的改进 A*算法。

该算法基于数字高程模型生成地形数据地图，通过改

进数据结构显著降低了算法的时间复杂度，并调整了

路径搜索策略，提高算法执行效率。 

综上所述，当前路径规划算法主要针对结构化道

路或存在越野路段的道路进行路径规划，这限制了车

辆的行驶范围。当车辆需在无道路地形上行驶时，必

须寻找路径长度与坡度代价最小的可行路径。 

本文聚焦于无道路条件的山地场景，针对自动驾

驶车辆越野全局路径规划问题，设计相应的全局路径

规划方法，以扩展自动驾驶车辆的行使范围。 

1  改进的 A*路径规划算法 

1.1  传统 A*算法概述 

A*算法因其出色的性能，在各类路径规划研究中

得到广泛应用。传统 A*算法使用启发式函数，可在

二维栅格地图中搜索最优路径。其代价函数如下：  

( ) ( ) ( )f n g n h n          (1) 

式中：f (n)为节点 n 的综合优先级，g(n)为节点 n

到起点的距离代价，h(n)为节点 n 到终点的预估代价。 

A*算法通过搜索栅格地图中综合代价最小的节点集

合，进而确定最优路径。该算法使用两个集合

OpenList 和 CloseList，分别保存待遍历节点与已遍历

节点。每次从 OpenList 中选取综合代价最小的节点进

行扩展，最终抵达终点。算法流程如下： 

1） 初始化生成 OpenList、CloseList、PathList，

并将开始节点插入 OpenList； 

2） 若 OpenList 非空，则从中选出 f (n)值最小的

点作为当前节点，将其从 OpenList 移至 CloseList； 

3） 遍历当前节点附近的相邻可行节点，若该相

邻节点不在 OpenList 中，则将其加入至 OpenList 与

PathList 中，并计算启发式距离代价；若该相邻节点

已在 OpenList 中，则重新计算其 g(n)值，若新代价小

于原代价，则更新该节点的父节点与 g(n)值； 
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4） 迭代移动至后续节点，直至当前节点为终点，

算法结束；若 OpenList 为空，或当前节点已在

CloseList 中，则 A*算法终止，表示无法找到可行的

最短路径。 

1.2  三维仿真地形建立 

传统的路径规划算法基于二维栅格地图，仅能表

示平面内障碍物的位置。为将高度信息引入栅格地

图内，本文使用三维栅格地图，在原有二维栅格基础

上增加 z 轴方向的高度信息。新的三维栅格地图M表

达如下： 

1 1 1 2 2 2{[ , , ];[ , , ]; ;[ , , ]}n n nx y z x y z x y z LM  (2) 

真实地形包含较大尺度的变化（如山丘）和小尺

度的变化（如小土堆），同时存在树木等障碍物。为

降低场景复杂性，本文生成的地形不考虑附着于地表

的其他障碍物。越野山地地形通常连续变化，为模拟

其形态，测试场景地图使用基于二维 Perlin 噪声的分

形噪声（fractal noise）随机生成[15]。通过叠加不同强

度的噪声，生成包含大范围坡度变化以及局部凸起的

连续地形，如图 1 所示。 

 

(a)  Perlin 噪声叠加过程 
 

 

(b)  最终生成结果 

图 1  Perlin 噪声仿真地形 

1.3  基于改进 A*算法的三维路径规划算法 

自动驾驶车辆在三维环境中搜索可行路径，需要

考虑以下因素：路径距离、高度变化及车辆可通过性。

路径越短，能量消耗与行驶时间越少；地形起伏的高

度变化会增加能耗，并降低乘坐人员的舒适度。同时，

过于陡峭的地形会导致车辆通行困难，增加车辆侧翻

风险。因此，在改进路径规划算法时应充分考虑上述

因素。 

当算法在栅格地图中搜索路径时，当前节点的邻

近可行方向如图 2 所示。此时需评估各待选节点的可

通过性。沿路径方向需考虑车辆的爬坡能力，需保证

路径纵向坡度小于车辆最大俯仰角；在路径的法向上

则需保证路径的侧向坡度始终小于车辆允许的最大

侧倾角。当某一方向的坡度大于车辆极限时，则将该

方向视为不可通行，并排除对应的待选节点。 

 

图 2  A*算法中当前节点的邻近可行方向 

上述约束可表示为 

 
max
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i
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           (3) 

式中：ix、iy分别为车辆所处点位纵向、横向坡度，

θmax、φmax分别为车辆最大俯仰角以及最大侧倾角。 

    当算法扩展新节点时，节点代价应同时考虑坡度

变化的影响。车辆的横向与纵向对坡度的承受能力略

有不同[16]，通常，车辆的轴距大于轮距，这使得车辆

在纵向上具有较好的抗俯仰能力，但在横向上由于轮

距相对较窄、支撑宽度有限，导致车辆在横向坡度更

易发生侧翻，而纵向坡度的增加主要影响车辆爬坡性
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能。为此，本文设计坡度代价函数以及新节点的距离

代价函数如下： 

slope x x y yc i w i w         (4) 

 
2
slope( ) ( )g n g n d c             (5) 

式中：cslope 为节点的坡度代价，wx、wy分别为横

向与纵向的坡度代价系数，g(n′)为新节点的代价函

数，d 为当前节点至下一节点的距离代价。 

A*算法的另一个重要部分是启发式函数，主要用

于估计当前节点到终点的预估代价。部分改进 A*算

法通过改变启发式函数的距离计算方式以提升路径

搜索效率，并缩短最优路径长度[17]。但在三维地形条

件下，算法需考虑节点与终点之间的高度差。此外，

跨越多个节点时会忽略路面起伏的累积成本。因此，

本文未沿用扩大节点搜索范围的改进思路，而是在启

发式函数中引入高度差。改进后的启发式函数如下： 

 2 2( ) ( ) ( )h n dx dy k abs dz     (6) 

式中：h(n)为改进后的启发式函数，dx、dy 分别

为当前节点与终点之间的横向与纵向绝对距离，k 为

高度差系数，dz 为当前节点与终点之间的高度差。改

进后的启发式函数中，当前节点与终点的关系示意图

如图 3 所示。 

 

图 3  改进后启发式函数中当前节点与终点的关系示意图 

与公式(1)中的标准启发式函数相比，本文改进后

的启发式函数在保留其基本形式的同时，将横向搜索

距离与纵向高度差分为两部分，以便在不同情况下调

整高度差变化的权重。通过将三维高度差纳入启发式

函数中，算法在搜索路径时优先搜索与终点高度相近

的节点，避免车辆不必要的爬坡与下坡。 

2  改进 A*路径规划算法的仿真测试 

为验证本文改进算法的有效性，在 MATLAB 环

境下，采用分形噪声随机生成的地形进行仿真测试。

测试场景为边长 200 m 的正方形区域，栅格分辨率为

1 m，路径起点与终点分别布置在场景的对角线位置，

路径允许的横向与纵向坡度最大阈值分别设定为 0.2

和 0.3。仿真测试结果如图 4、5 所示。 

 
(a)  路径规划三维结果 

 

(b)  路径规划结果俯视图 

 

(c)  路径高度、长度变化结果 
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(d)  路径纵向、横向坡度变化结果 

图 4  场景一的路径规划仿真测试结果 

 

(a)  路径规划三维结果 

 

 

 

(b)  路径规划结果俯视图 

 

(c)  路径高度、长度变化结果 

 

 
 

 

 
 

 

(d)  路径纵向、横向坡度变化结果 

图 5  场景二的路径规划仿真测试结果 

通过分形噪声生成的随机地形包含凸起与凹陷

区域，并随机分布在测试场景中，能够较为理想地检

验算法的三维路径规划能力。如图 4 所示的场景一路

径规划仿真测试中，地形最高值为 13.08 m，最低值

为 3.30 m，起点高度为 7.90 m，终点高度为 8.87 m。

该场景总体高度差大，地形起伏较为明显。本文算法

规划出的路径避开了位于地形中下部的凸起地形及

位于上侧区域的凹陷地形，如图 4(b)中深蓝色区域所

示。如图 5 所示的场景二的路径规划仿真测试中，地

形最高值为 12.62 m，最低值为 6.10 m，起点高度为

9.54 m，终点高度为 9.33 m，地形起伏相对较小。从

起点出发后，算法规划出的路径沿着地形中较为平滑

的区域移动，在接近终点时避开了位于左侧的凸起地

形。两次仿真测试中，路径高度变化均较为平稳且路
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6 

径各点位的横向与纵向坡度均在设定阈值以内。 

为验证该算法在特殊场景下的性能，本文设计了

包含有大型路面断崖的测试场景，特殊场景路径规划

仿真测试结果如图 6 所示。 

 

(a)  路径规划三维结果 

 

(b)  路径规划结果俯视图 

 

(c)  路径高度、长度变化结果 

 

(d)  路径纵向、横向坡度变化结果 

图 6  特殊场景路径规划仿真测试结果 

该场景采用拼接方式构建：上方区域采用阶跃函

数生成断崖地形，下方区域则采用 Sigmoid 函数生成

坡面地形，以模拟路径规划区域中存在大型断崖的危

险路段。仿真测试结果表明，该算法能够在特殊场景

中避开断崖区域，并且在 Sigmoid 函数生成的坡面区

域，算法选择沿斜坡方向规划路径，减少了车辆在坡

面的移动距离。 

综上所述，改进的 A*算法可在崎岖地形中规划

出起伏平缓的路径，并有效规避起伏明显的危险路段。 

3  结论 

为拓展自动驾驶车辆的应用场景，使其在无道路

的越野地形中有效规划全局路径，本文提出了一种改

进的 A*算法。该算法通过改进代价函数与启发式函

数，增强算法适应路面高度变化的能力。仿真测试在

MATLAB 环境下进行，采用 Perlin 噪声算法模拟地

形的连续随机变化，并生成测试栅格地图。仿真测试

结果表明，该算法可在崎岖地形中搜索出较为平滑、

无严重侧倾且距离较短的最优路径。本文的不足在于：

当前算法在栅格地图中生成的路径仍不够平滑，在地

形较小、凸起过多时，算法易规划出频繁转弯的路径，

导致局部曲率过大，无法满足车辆动力学约束。此外，

在应用于更大规模场景时，算法的搜索效率仍有提升

空间，后续将针对上述不足之处进行改进。 
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