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摘  要 

随着科技的进步，GIS技术被广泛应用于自然生态、城市道路、农业、商业、工业等众多领域。其中，与

GIS技术结合的路径规划算法可以更高效地完成寻优任务、提高运行效率。为了更清晰地区分不同的路径

规划算法，根据GIS路径规划算法的设计原理，将其分为基于几何模型、基于启发式和基于混合等三类路

径规划算法。详细阐述了三类算法的概念、原理及改进方式，对比总结了不同类型路径规划算法的优缺

点，从算法局限性、环境建模和动态路径规划等方面展望了GIS路径规划算法的未来发展趋势。 
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Abstract 
With the progress of science and technology, GIS technology is widely used in natural ecology, ur-
ban roads, agriculture, commerce, industry and many other fields. Among them, the path planning 
algorithm combined with GIS technology can complete the optimization task more efficiently and 
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improve the operation efficiency. In order to more clearly distinguish different path planning al-
gorithms, according to the design principle of GIS path planning algorithm, it is divided into three 
types of path planning algorithms: geometric model, heuristic and hybrid. The concept, principle 
and improvement mode of the three types of algorithms are elaborated in detail, the advantages 
and disadvantages of different types of path planning algorithms are summarized, and the future 
development trend of GIS path planning algorithm is prospected from the aspects of algorithm li-
mitations, environment modeling and dynamic path planning. 
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1. 引言 

GIS 技术(Geographic Information Systems) [1] [2] [3] [4] [5]，即地理信息系统技术，是近些年迅速发

展起来的一门综合性的、多种学科交叉的空间信息分析技术。因其具有体积小、重量轻、密封性好、运

行可靠性高、运输周期短及成本低等优点，被广泛应用于农业、林业生产、土地资源、生态环境以及自

然灾害等领域。通过与遥感技术、地图学以及摄影测量学等学科技术相结合，在路径规划问题中得到了

广泛的应用。GIS 可以有效地动态监测和分析多时期的环境资源状况及生产活动变化，将收集起来的信

息、数据、决策等综合为一个信息流，提高工作效率。在现实环境中，由于环境的多变及突发情况的不

确定性，如果以 GIS 技术为载体，结合定位技术和路径规划算法，找寻出一条不同约束条件下的最优化

路径，将会极大地缩短时间，减少人力资源成本的浪费。因此，结合 GIS 技术的路径规划算法[6] [7] [8] [9] 
[10]研究显得格外重要。 

本文主要对 GIS 技术相结合的路径规划算法进行综述，着重介绍了每种路径规划算法的寻优能力、

效率、优缺点以及总结算法的改进方式、方案，并对未来的改进方向进行展望。 

2. GIS 路径规划分类 

路径规划不能只考虑始发点与终点之间的最短路径，同时还要考虑这两点间的道路情况，如在城市

道路中，需要考虑红绿灯、道路长度、堵车、天气等一些突发状况。而 GIS 技术可以了解到实际情况，

通过对这些信息的综合，就可以获得真实距离。获取道路真实情况是前提，而更好、更快、更精确的规

划出一条最优路径最重要的部分是算法的选取。GIS 路径规划算法最重要的是效率高、鲁棒性好，因此，

选择合适的路径规划算法不仅可以保证全局最优化，而且可以更好的与 GIS 技术结合，提高各个领域工

作效率和工作能力。目前，国内外学者对 GIS 技术路径规划算法进行了大量研究，并且在基本算法上做

出改进创新。本文根据 GIS 路径规划实现方式，将算法分为三类，一类是几何模型的 GIS 路径规划算法，

如 Dijkstra 算法[11] [12] [13] [14] [15]，A*算法[16] [17] [18]等；另一类是启发式 GIS 路径规划算法，如

蚁群算法(ACO) [19] [20] [21]，遗传算法(GA) [22] [23] [24] [25]，模拟退火算法(SA) [26] [27] [28] [29]，
爬山算法(HC) [30]等；最后一类是将各种单一算法结合起来的混合路径规划算法[31] [32] [33]。具体分类

如图 1 所示。 
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Figure 1. The GIS path-planning algorithm 
图 1. GIS 路径规划算法 

3. GIS 路径规划算法 

3.1. 几何模型 GIS 路径规划算法 

3.1.1. Dijkstra 算法 
Dijkstra 算法(狄克斯特拉算法)是一种基于贪婪策略，采用广度优先搜索思想，以拓扑连通图的起始

点为中心逐步向四周扩展来找寻最优路径的经典全局路径规划算法，被广泛应用于二维环境中有向图最

短路径问题。该算法适用性高，适合大多数场景，但在复杂情况下，存在着时间复杂度高，遍历节点多，

效率低下等缺点。 
针对传统 Dijkstra 算法在复杂情况下路径规划时间复杂度高的问题，文献[11]中将蚁群算法的思想加

入经典 Dijkstra 算法中，加入类似信息素的判别因子，减少最优路径的冗余杂点。文献[12]中提出了一种

多标号并行的方法对遍历过程做出改进，同时，对于模型处理的速度，采用并行求解的方式来提升，大

幅缩短运行时间，提高了路径规划效率。针对多目标寻优问题，文献[13]中在传统的 Dijkstra 算法中加入

预搜索实现算法的回溯功能，通过使用归一化熵权法建立评价函数，简化路径优化模型，此外，在预搜

索遍历过程中加入跳出机制，解决了传统 Dijkstra 算法在多约束条件下搜索失败率高，运算时间久的问

题。文献[14]中提出了一种双向搜索最优路径的方法，即从目的地和终点同时进行搜索，调整搜索区域面

积，减少搜索节点的数量，该算法时间权重更少，综合性能更好。文献[15]中提出了一种改进的动态路径

规划算法，通过分析环境因素对道路权重的影响程度来改进算法，不同的影响因子设置不同的弧段权值，

提高了传统算法的路径规划时间。 

3.1.2. A*算法 
A* (A-Stra)算法是一种很常用图形路径寻优算法，在二维栅格地图上寻优效果最好，同时也是求解静

态路网中最短路径最有效的直接搜索方法，结合了贪心算法(深度优先)与经典的 Dijkstra 算法(广度优先)，
在 Dijkstra 算法中加入启发函数和代价评估函数进行约束，优先计算代价更低的方向，估价函数如下： 

( ) ( ) ( )f n g n h n= +                                     (1) 

其中 f(n)表示代价，即从起点 f(n)开始经过某一个位置 H 再到达终点的代价；g(n)为当前代价，即从起点

到 H 的实际代价；h(n)为预估代价，即位置 H 到达终点的代价(此代价由曼哈顿距离判断)。 
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该算法的基本原理是使用两个集合来表示待遍历的节点，已经遍历过的节点，从起点开始对当前位

置的 8 个相邻节点进行位置评估，设置父节点，加入待遍历的节点列表中，计算最小代价，选取代价值

最小优先级最高的节点作为下一个待遍历的节点进行搜索，重复以上操作，直到找到目标点，从终点开

始，每个节点沿着父节点移动直至起点，形成实际路径。该算法具有结构简单、应用广泛、计算时间短

等优点。但在大型环境中，该算法时间、空间复杂度高，搜索效率低。 
针对传统 A*算法搜索效率差、拐点多、最优路径中存在冗余杂点的问题，文献[16]中选用对角线距

离作为启发函数对 A*算法进行修改，并且，提出了转弯惩罚项来减少转弯次数，同时，提出路径再优化

策略，删除路径中的冗余杂点，减少拐弯次数，有效的提高了路径规划的效率。文献[17]中将全局路径划

分为距离相等的若干段局部路径，计算物体与邻近节点的相对距离和相对角度，通过将相邻两节点的欧

氏距离进行累加对启发函数进行修改，减少路径规划中所需的计算量，提高了算法的稳定性。文献[18]
中将父节点加入评价函数当前节点中，减少往返搜索次数；在二维环境中限制 4 个搜索方向，并且通过

修改启发函数中 h(n)的计算方式缩短路径及遍历空间，在三维环境中基于 B 样曲线对轨迹节点进行平滑

处理，减少不必要的冗余杂点和拐点，提高路径搜索效率。 

3.2. 启发式 GIS 路径规划算法 

3.2.1. 蚁群算法 
蚁群算法(Ant Clony Optimization, ACO)是一种源于蚂蚁集体寻径觅食行为而提出来的基于种群的启

发式全局优化算法，该算法于 20 世纪 90 年代由意大利学者 M. Dorigo，V. Maniezzo 等人提出。它的基

本原理是蚂蚁在觅食寻径的过程中，会留下信息素进行信息传递，并且通过感知这种信息素来决定自己

的运动方向。因此，蚁群集体行为便会产生一种信息正反馈现象，即信息素浓度越高的路径，选择该路

径的可能性越大，走过的蚂蚁就越多。该算法可以多个个体同时并行计算，有很强的鲁棒性，被广泛应

用于求解旅行商(TSP)问题、分配问题等，但也存在着收敛速度慢、易于陷入局部最优等问题。 
针对传统蚁群算法局限性，文献[19]采用 CRITIC 法熵权 TOPSIS 法改进蚁群算法，通过修改期望

函数与信息素浓度更新规则，在计算最优路径时引入时间成本和环境成本，避免 ACO 过早陷入局部最

优解问题。针对传统蚁群算法收敛速度慢，动态避障存在缺陷等问题，文献[20]中提出了一种基于拉普

拉斯分布的改进算法，通过修改启发函数，增强信息素的引导作用；其次，引入拉普拉斯分布调节信

息素挥发；最后，对蚁群得到的路径进行双向冗余节点删除平滑处理，使得二次路径优化更加平滑。

针对巨大环境中的路径寻优问题，文献[21]中提出了一种拓展蚁群优化的 SoSACO-v2 算法，该算法赋

予蚁群嗅觉，将食物作为特权节点，当靠近足够多的特权节点时，直接引导它们到特权节点，是一种

提供更快响应的算法。 

3.2.2. 遗传算法 
遗传算法(Genetic Algorithm, GA)最早由美国的 J. H. Holland 教授提出，是借用自然选择，通过生物

遗传、变异、交叉等模拟生物自然进化论的一种自适应并行全局优化搜索算法。其基本原理是效仿自然

界生物“物竞天择，适者生存”的法则，提高各个个体的适应性。该算法具有高效、实用、鲁棒性强等

优点，被广泛应用于神经网络、机器学习、模式识别等领域求解 NP 问题、多峰函数和多目标优化问题，

但也存在着过早趋同，计算密集等缺陷。 
针对传统遗传算法在多约束条件下寻优能力差，算法收敛速度慢，易于陷入局部最优解问题，文献

[22]中通过构建栅格地图，设置约束条件，在目标函数中增加删除算子提高算法迭代效率，并引入小生境

法避免算法过早的陷入局部最优解。为解决遗传算法在路径规划中由于交叉和突变产生不可行路径的问

题，文献[23]对路径表示采用二进制编码的方式，再与粒子群算法(PSO)结合，重建变异算子，在适应度
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评估中加入惩罚因子，避免陷入局部最优解，最后，对无效路径，加入修复机制，保持种群多样性。文

献[24]提出了一种新的突变方法，该方法根据总路径的适应度接受节点，同时检查靠近突变节点的所有自

由节点，提高了传统遗传算法的收敛速度。文献[25]利用 Voronoi 图对路径规划的区域进行划分，并将传

统遗传算法与贪婪算法结合，建立了一种新的遗传交叉算子—贪婪交叉算子，改善了遗传算法的收敛性。 

3.2.3. 模拟退火算法 
模拟退火算法(Simulated Annealing, SA)是一种基于 Monte Carlo 迭代求解策略的随机寻优算法，从理

论上说，是一种全局最优算法，最早于 1953 年由 Metropolis 等人提出。该算法的基本原理是模拟物理固

体退火过程，在高温时，加速粒子运动，物体内部的分子相对自由成无序状态，当温度慢慢下降后，热

能原子的可动性就会消失，重新分布成一个有序状态，确保能量达到最低状态。该算法鲁棒性好、不易

陷入局部最优解，被广泛应用于模式识别、路径规划等工程领域。 
针对传统模拟退火算法局限性问题，文献[26]中提出了一种融合遗传算法思想的模拟退火算法，在栅

格环境下，以贪心算法为基础，定义最优解和次优解系数作为优良路径进行两两配对，产生新路径，输

出退火过程的最优解。针对传统模拟退火算法解决复杂非线性规划路径问题，文献[27]中提出了一种加入

粒子群的模拟退火算法，设置迭代次数最大值，通过比较个体粒子的适应度与全局适应度，更新粒子速

度和粒子位置得到最优解，完成对模拟退火算法的改进，提高了路径规划的质量。针对算法不能有效实

施全局搜索的问题，文献[28]在原有算法的基础上提出了回火操作使全局搜索与局部搜索实现平衡，改变

最优解在迭代过程的接受规则；针对多约束问题，提出了领域变换策略，同时构建满足问题约束的初始

解，生成算法整体框架，提高了多约束条件下的路径规划效率。文献[29]提出了一种基于动态概率的模拟

退火算法，首先通过蒙特卡洛模拟算法随机生成多个初始解，并选择当前解作为最优解；其次，使用交

换法、移位法、倒序法产生新解，并根据对应的目标函数计算动态概率；最后，迭代终止，输出当前解

作为最优解，提高了算法的收敛精度和全局寻优能力。 

3.2.4. 爬山算法 
爬山算法(Hill Climbing, HC) [30]采用启发式方法对深度优先搜索进行改进，是一种简单的贪心搜索

算法。该算法的基本原理是从山峰开始向高处攀爬寻找最高点，即从当前节点开始和临近节点进行比较，

如果当前节点最高，则用当前节点作为局部最优解，反之，选择最高邻节点作为局部最优解，直至找到

最高点。爬山算法虽然避免遍历、效率高，但同时存在着随机性，不一定能搜索到全局最优解，常与其

他算法结合使用。 

3.3. 混合路径规划算法 

单一算法各有优劣，因此，除了在传统算法的基础上进行改进之外，国内外学者尝试将不同的算法

进行结合，使得新算法在路径规划中效率更高。 
文献[31]将爬山算法的局部搜索能力与蚁群算法结合，设计了一种新算法弥补蚁群算法的早熟现象。

首先对蚂蚁走过的路径进行归一化处理，改进信息素增量函数；其次，挑选经历第一次蚁群算法的随机

数量蚂蚁进行爬山操作得到爬山最优解，再将爬山最优解代入蚁群算法中再次挑选，直至迭代完成得到

最优解。文献[32]将爬山算法、蚁群算法和遗传算法结合起来，首先，利用遗传算法的随机搜索性和全局

收敛性，将爬山策略用于遗传选择，与轮盘赌法相结合，增强寻优效果，在初始种群中不断迭代，选择

出初始最优解集；其次，将遗传算法得到的最优解作为信息素，利用蚁群算法的并行性、正反馈机制对

初始最优解集反复进行局部搜索获得最优解。针对遗传算法局部搜索能力弱的问题，文献[33]将爬山算法

与遗传算法相结合，对每一代最优个体采用多次爬山策略代替原个体，增强算法的局部搜索能力，提高

了算法的计算效率和稳定性。 
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3.4. 总结 

本节将结合 GIS 技术的路径规划算法简单的分为三大类——基于几何模型、基于启发式、基于混合

的路径规划算法。其中，基于几何模型的路径规划算法适用于二维环境中，该类算法结构简单、适用性

高，但需要遍历更多的节点，因此效率不高。基于启发式的路径规划算法搜索效率高、鲁棒性好，但存

在易于陷入局部最优解、收敛速度慢等问题。基于混合的路径规划算法搜索效率高，但存在时间复杂度

高、计算量大等问题。 

4. 存在问题及后续展望 

随着路径规划算法的深入研究与改进，与 GIS 技术结合的路径规划算法更加智能化、自主化，但同

时也存在一些问题，由于不同行业和领域中的应用需求不同，所存在的问题也不同，因此，需要对不同

的问题进行分析改进。 
1) 算法局限性问题。经典单一算法无法处理一切路径规划，在简单环境中操作简易、使用方便、效

率高，但复杂环境该会表现出自身局限性；对于混合算法虽然可以处理大部分路径规划问题，但是开发

新的混合算法复杂程度高且不一定有效。针对算法局限性方面，应在传统算法上引入突变思想，提高算

法局限性，增强算法适应性。 
2) 环境建模问题。建立更加符合真实情况的环境模型与算法相融合是一个跨学科。现有的环境模型

多是将目标作为一个质点在任务空间中模拟，这种环境模型过于理想化，便于求解，忽视了现实情况的

复杂性，从而导致真实情况下的路径规划效果差。针对环境建模问题，应提高建模环境的复杂性，增加

约束条件，同时考虑目标自身的特点。 
3) 实时动态监测问题。现有的路径优化算法多是在障碍物及目的地已知不变的情况下，但实际情况

存在许多不确定性，使得目标在面对突发情况时的路径规划无法应对。针对实时动态监测方面，应结合

启发式算法提高环境的动态性，增强算法的动态规划能力。 

5. 结语 

结合 GIS 技术的路径规划算法发展至今已经日趋成熟，本文主要阐述了基于几何模型、基于启发式

和基于混合的路径规划算法，从算法的时间复杂度、多目标寻优及搜索效率等角度分析了基于 GIS 技术

的路径规划算法，并从算法的局限性、环境建模、动态监测等方面进行分析展望。当前，静态路径规划

算法已相对成熟，但实时动态路径规划算法仍存在着很多问题，因此，接下来的研究方向应着重考虑多

学科交叉融合形成更加高效的路径规划算法。 
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