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摘  要 

本文以世界田径(World Athletics)对马拉松路线选择的相关规定和要求，利用改进的A*(A-Star)路径规

划算法完成智能化的路线选择。首先，利用城市道路网数据筛选出符合宽度要求的道路，并通过与高精

度数字高程模型(DEM)的叠加分析保证路线的坡度要求；其次，选择和获取路线的起终点及沿线所需经

过的城市地标位置，利用道路网的邻接矩阵和邻接表储存信息，通过改进的A*算法进行路线的规划计算，

最终得出接近于马拉松路线长度的路线。该方法有效地简化了马拉松选线工作中的繁琐步骤，使马拉松

路线的选线更加高效、直观。 
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Abstract 
According to the relevant provisions and requirements of world athletics on marathon route se-
lection, the improved A* (A-star) path planning algorithm is used to complete the intelligent route 
selection. Firstly, the roads that meet the width requirements are selected by using the urban road 
network data, and the gradient requirements of the route are ensured by superposition analysis 
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with high-precision digital elevation model (DEM); secondly, the starting and ending points of the 
route and the urban landmark positions along the line are selected and obtained, and the infor-
mation is stored by the adjacency matrix and adjacency table of the road network, and the im-
proved A* algorithm is used to carry out the route, and finally, the route close to the length of the 
marathon route is obtained. This method effectively simplifies the tedious steps in the marathon 
route selection work, making the marathon route selection more efficient and intuitive. 
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1. 引言 

马拉松是一个历史悠久的体育项目，在国际上普遍分全程马拉松(Full Marathon)、半程马拉松(Half 
Marathon)和四分马拉松(Quarter Marathon)三种，一般提及马拉松即指全程马拉松。第一次马拉松赛出现

在 1896 年举行的雅典奥林匹克运动会上，路线是在马拉松至雅典之间，全程 40.200 km。在 1908 年伦敦

奥运会上, 马拉松的长度改为 42.195 km，但将这个距离正式作为马拉松赛事标准长度却是在 1924年[1]。
随着波士顿、纽约、柏林、芝加哥等城市成功举办马拉松赛，城市马拉松开始进入大众视野[2]。 

马拉松同样也是一个城市最好的“名片”，它能够把大众视野带入到城市的美景中，对城市文化进

行宣传的同时带动当地的经济发展[3] [4] [5] [6]。据兰州市统计局官网数据显示，2011 年兰州国际马拉松

赛事创办后的旅游总收入较 2010 年增幅 57.96% [7]。 
世界田径组织的任务是在世界上开展田径运动、制定国际比赛的章程和规则、解决在田径运动中出

现的有争议的问题以及与奥运会组委会合作举办田径比赛等。全程马拉松必须要满足该组织对赛道的各

项规则与要求。根据世界田径规定，马拉松赛道的要求如下[8]：1) 起点和终点之间的直线距离不得超过

比赛竞赛总距离的 50%，起点和终点可以在运动场内进行；2) 起点和终点之间的总高程变化不得超过

1:1000，即每公里不超过 1 米；3) 比赛应在人造道路上进行。当交通等情况无法满足要求时，可安排在

路旁的自行车道或人行道上，但不得位于软土地上，例如草地边缘等；4) 马拉松的标准距离为 42.195 km。

在满足要求的基础上，为了更能体现城市风貌，马拉松路线选择尤为重要。现在成熟的马拉松赛事的路

线已经很少做出改变，新的马拉松路线一般由主办方根据地形图以及城市特色文化地标进行手动规划路

线，最后利用装有琼斯计数器的校准自行车进行测量赛道。选择过程比较繁重，需要耗费大量的资源才

能满足世界田联对马拉松的要求。 
针对路线规划问题，现在常用的代表性算法有蚁群算法、粒子群优化算法、迪杰斯特拉(Dijkstra)算

法、A*算法等，其中 A*算法是经典启发式搜索算法之一。国内外学者也提出很多改进策略。王小红、叶

涛[9]将传统的 8 邻域搜索拓展到 24 邻域，提高了路径搜索的自由度，并与动态窗口法结合，提高了路径

的平滑度与安全性，缺点在于在大规模地图中，会由于计算量过大，导致机器人实时性能低下，效果不

如传统算法。曹莹等人[10]将障碍物安全距离引入启发式函数，从而降低智能小车碰撞威胁，但是该算法

在复杂地图中规划时间不能保证。倪昌浩，邹海[11]在无人机航迹规划中引入危险因子并对节点附近搜索

区域进行探测，提高算法提前预知风险的能力。 
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针对上述文献中的改进 A*算法会因为地图所提供的信息过于精确，而导致算法计算成本大、时间较

长的问题，本文利用邻接表和邻接矩阵反应地图信息，在简化地图的同时提供了地图道路路口的基本信

息，大大减小了算法生成路径时的计算成本，并将改进的 A*算法与马拉松赛事相结合，提供一种马拉松

路线的初步选择方法，使得路线最大程度地反映举办城市的特色。 

2. 研究方法 

2.1. 研究思路 

本文从测绘技术的角度出发，将马拉松选线的内容和要求转化为实现初步路线的所需条件(如表 1)。
本文利用缓冲区和高精度数字高程模型(DEM)分别保证起终点间的直线距离和总高程满足要求，采用细

化道路网的方法筛选道路之后，再利用改进的 A*算法满足地标要求的同时生成完整路线，整体流程图如

图 1。 
 
Table 1. Technical table 
表 1. 技术表 

内容 要求 实现条件 

起终点直线距离 ≤20.5975 km 建立缓冲区 

道路宽度 尽量满足 9 m 之上且最窄处不能小于 6 m 细化道路网 

道路坡度变化 起点和终点之间的总高程变化不得超过 1:1000，即每公里不超过 1 米 利用高程模型 

地标 途径反应城市文化的标志性建筑 改进 A*算法 

 

 
Figure 1. Overall process 
图 1. 整体流程图 

2.2. A*算法及改进 

A*算法的估价函数可以表示为： 

( ) ( ) ( )F n G n H n= +                                      (1) 
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其中： ( )F n 为估价函数，表示从起始点到目标点的估计代价； ( )G n 指在状态空间中从初始 ( )H n 节点到

节点 n 的实际代价； ( )H n 是节点 n 到目标节点最佳路径的估计代价[12]。 
在 A*算法中，使用了两个状态表，分别称为 Open 表和 Closed 表。开始时，Closed 表为空(Open 表

仅包括起始节点)。每次迭代中，A*算法将 Open 表中具有最小代价的节点进行检查，如果这个节点不是

目标节点，那么考虑该节点的其它相邻节点。 
本文旨在改进 A*算法，使得该算法可以智能匹配地标，规划出一条路过地标的路线。具体的改进如

下： 
1) 根据地标的经纬度计算得到地标的空间直角坐标，获取曼哈顿距离并利用最近邻算法[13]进行编

程，实现智能匹配到离地标最近的路口交点。在二维平面两点 ( )1 1 1,a x y 与 ( )2 2 2,a x y 的曼哈顿距离为： 

12 1 2 1 2d x x y y= − + −                                     (2) 

2) 根据起终点和与路口交点的曼哈顿距离按顺序拆分路径，然后根据此顺序分别利用 A*算法生成

分段路线。最后将所有分段路线连接，生成完整路线。改进 A*算法流程图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of improved A* algorithm 
图 2. 改进 A*算法流程图 

3. 数据处理及分析 

1) 筛选赛道道路 
城市马拉松的赛道要求宽度尽量在 9 m 以上，且最窄处不能低于 6 m。按照国家道路标准，城市道

路分为四级，其中一级、二级、三级道路符合宽度要求。利用 ArcMap 将路网矢量数据按照不同属性进

行筛选，再编辑脚本代码细化道路网。然后利用高精度数字高程模型进行叠加分析，筛选符合坡度变化

的道路，最终得到符合要求的道路网(图 3)。 
2) 储存交点信息 
利用 ArcMap 在道路网上建立拓扑关系，打断道路并在相交处生成点要素。编写程序遍历交点，通

过邻接矩阵存储交点之间的关系，如图 4、图 5 所示。 

( ),G V E=                                          (3) 

其中，V 表示顶点集合，E 表示边集合[14]。 
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Figure 3. Detailed road network 
图 3. 细化道路网 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of point relationship 
图 4. 点关系示意图 

 

 
Figure 5. Adjacency matrix 
图 5. 邻接矩阵 

 

3) 选择起终点 
起终点相同时，根据举办城市的地形图，选择流通性较好的大型广场或体育场，选择的广场必须保

证参赛人员在正常情况下不会拥挤。按照正常情况下，成年人在正常情况下站立需要 0.2~0.4 m2 的面积，

所以该场地必须可以保证人均至少有 0.4 m2 面积。比如，北京马拉松的起点天安门的面积大约在 440,000 
m2，在参赛人数最多的一届也可以保证人均拥有 2.75 m2 左右的面积。 

起终点不同时，利用举办地区的地形图，获得起点的具体坐标 iO ，根据空间目标 iO 设置缓冲区来满

足起点终点的直线距离小于 21.0975 公里的要求： 

( ){ }: ,i iB x d x O R= ≤                                      (4) 

公式(4)中，R 为邻域半径，即缓冲距，设为 21.0975 公里；d 一般指最小欧氏距离，但也可以是其他定义

的距离； iB 为 iO 的缓冲距为 R 的缓冲区。在到 iO 距离 d 小于或等于 R 的所有点的集合中选择终点[15]。 
4) 储存地标信息 
了解当地文化，筛选最能反映该地区人文景色的地标。获取该地标的经纬度并进行坐标转换，得到

空间直角坐标系下的横坐标(X)和纵坐标(Y)。转化公式为： 
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( )
( )

cos cos

cos sin

X N H B L

Y N H B L

= + ∗ ∗


= + ∗ ∗
                                  (5) 

其中，B 为纬度、L 为精度；N 为椭圆曲率半径、H 为海拔。 

4. 实验与结果 

在 OpenStreetMap 上下载北京道路网数据，在 ArcMap 中将道路网根据属性表中的种类进行筛选并利

用字段计算器编写脚本进行细化道路网。利用拓扑工具，将筛选后的路网数据建立拓扑关系、打断道路

网、获得交点信息(图 6)。通过编程遍历道路网数据的交点信息，生成邻接矩阵和邻接表。 
 

 
Figure 6. Part of Beijing intersection network 
图 6. 部分北京路口关系网 

 

按照北京马拉松的传统，将起点设置为天安门广场，终点设置为国家体育馆和水立方之间的广场。

选择国家大剧院、民族文化馆、军事博物馆、玉渊潭公园、中央电视塔、昆明湖、稻香园桥、水立方、

奥林匹克森林公园和国家体育场作为北京的地方性标志性地点。获取这 10 个地标的经纬度，通过坐标转

化公式得到空间直角坐标，利用改进的 A*算法得到路线。并将此路线与利用传统 A*算法得到的路线相

比较，如图 7 所示。传统方法只获得了一条在起终点间最短的路线，并没有路过地标，证明了本文改进

的 A*算法对于马拉松路线规划的优势。 
 

 
Figure 7. Algorithm comparison 
图 7. 算法对比 
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将生成的路线图与 2019 年北京马拉松路线图相比较(如图 8)，得到结论如下：1) 二者走向一致；2) 二
者经过地标一致；3) 二者在水立方之后的路线发生巨大差异，而且可以看出 2019 年北京马拉松比赛路

线明显长于本文算法生成的路线图。 
前两条结论验证了本文改进的 A*算法可以在马拉松路线选择上进行应用。而二者在水立方之后的路

线发生巨大差异的原因可能在于：1) A*算法是一种求解最短路径搜索方法，在节点的曼哈顿距离接近时，

可能会出现规划路线的差异；2) A*算法在相同的起终点上，生成的是一条最短路径，不可能得到反复路

径。在进行两个原因的对比实验后，发现本文生成的路线差异符合第二个原因。 
 

 
Figure 8. Route comparison 
图 8. 路线对比 

5. 结语 

本文针对传统 A*算法在规划复杂地图路线时会因为地图点信息过多，导致的计算成本大、效率低的

问题，将传统算法改进，使得算法不再遍历图中的每一个点，而是读取储存着点间关系的邻接表和邻接

矩阵。通过对比，发现改进后的 A*算法相较于之前计算成本小。并且本文应用改进后的 A*算法进行马

拉松路线规划，可以得到一条经过地标的路线。此方法有效地简化了马拉松选线工作中的繁琐步骤，使

马拉松路线的选线更加高效、直观，为马拉松的路线选取提供思路。针对本文中路线的对比结果，还需

再将程序完善，做进一步研究。 
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