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摘 要：分析 Dijikstra算法、限制区域搜索算法以及 A*算法的时间复杂度和空间复杂度，提出一种最短路径搜索算法。将静态存储和动态
搜索相结合，以限定区域搜索算法为主、A*算法为辅，并根据港区路况实现该算法。实验结果表明，在区域路网结构相对比较规则的情况
下，该算法能够提高路径搜索的效率。
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【Abstract】Analysing the time complexity and space complexity of Dijkstra Algorithm, restricted area search algorithm and A* algorithm, on the
bases this, the paper proposes a shortest route search algorithm. The algorithm makes the static memory and dynamic search combined, uses the
restricted area research algorithm as the main algorithm, is supplemented by A* algorithm, according to the port road condition to realize the
algorithm. Experimental results show that the algorithm can enhance the route searching efficiency in the occasion of regular road network structure.
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1 概述
目前，多数系统最短路径有 3 种搜索算法，分别是

Dijikstra 算法、限制区域搜索算法和 A*算法，且对于不同路
径，以上 3种算法的运算时间各有优劣[1]。

为使港区最短路径搜索算法的搜索效率达到最高，本文
以前面提到的 3 种算法为基础，提出一种以限定区域搜索算
法为主、A*算法为补充的新算法。

2 常用的路径搜索算法
2.1 Dijkstra算法

文献[2-3]提出的 Dijkstra 算法是电子地图解决最短路径
问题的理论基础，其基本定义如下：给定一个带权有向图
G=(V, E)，其中，每条边的 E权是一个非负实数，V 是 G中
所有顶点的集合，另外给定 V中的一个顶点，称为源。

设置一个集合 S 并不断扩充。一个顶点，当且仅当从源
到该顶点的最短路径长度已知时该顶点属于集合 S。初始时，
S 仅含有源。设 v 是 G 的某一个顶点，将从源到 v 且中间只
经过 S的路径称为从源到 v的特殊路径，并用数组 D记录源
到当前每个顶点的最短特殊路径长度。

Dijkstra 算法的实现过程为：每次从 V 减 S 中取出具有
最短特殊路径长度的顶点 v，加到 S 中，同时，对数组 D 进
行修改。当 S包含所有 V中顶点时，则 D记录从源到所有其
他各顶点的长度。
2.2 限定区域搜索算法及搜索区域比较

道路网是一种大规模的、分散的且又互连的图，其结构
相对简单，在用 Dijkstra 算法寻找最短路径时，可从起点开
始搜索，展开一个半径到达目标点的圆，则对指向目标点方
向相反区域的大多数搜索没有用。文献[4]通过去除不可能包

含最短路径区域的方法，提出一种专为车辆导航系统寻找最
短路径的最优方法。

Dijkstra 算法的搜索方式是按顶点距源点的距离递增的
顺序产生最短路径，搜索方向随时都准备向其四面八方展开，
具有很大的盲目性，而限定区域搜索方法的搜索方法却不同，
具体 2种算法的搜索区域对比结果如图 1所示。

图 1 Dijkstra和限定区域搜索算法搜索区域

由图 1 可知，Dijkstra 算法最终扫过的搜索区域是以起
始点为原点，起始点与目标点的欧氏距离为半径的一个圆。
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限定区域搜索方法只在矩形 R2 被 2 条粗线切开剩下的一小
部分区域中进行搜索，而不是搜索整个圆区域。矩形 R1内有
对角线 SD，而矩形 R2是以 T2为门限从矩形 R1扩展的矩形。
这 2 条粗线与 SD 相距 T1 且平行于 SD。为保证最优路径包
含在限定区域内，需要决定 T1和 T2为 2个变量。
2.3 A*搜索算法

A*算法在搜索过程中引入启发式方法[5]，节点的选择基
于开始节点的耗费和接近目标点的估计(启发式估计)，而不
单是基于选择最低耗费的下一个节点(从起始点测量得到)。
文献[4]为解决最优路径搜索描述了这一方法。

A*算法由指向父亲结点的指针、OPEN表、CLOSE 表和
相当于图结构中权值的每个结点的 F值组成。假设启发式算
法为 F=H+G，其中，H值为从当前结点移动到目标结点的预
估移动耗费。

3 时间复杂度比较
3.1 Dijkstra算法时间复杂度

假设第一次循环的运算时间是 O(V)，在每一轮循环中，
数组 Extract_Min 运算时间是 lbV，循环内反复检查与当前节
点相邻的节点，总运算时间是 O(E)，则算法时间复杂度为：

     lb lbO V E V O E V   
   
   
   

随着节点数量增加，本算法的运算时间会变得越来越长。
3.2 限定区域搜索算法时间复杂度

若路网的节点为平均分布，则假设如下：
(1)密度为 C。
(2)V*：使用 Dijkstra 算法检查的顶点数目。
(3)V：使用限制区域搜索算法检查的顶点数目。
(4)Sdij：使用 Dijkstra 算法搜索的区域。
(5)Sres：使用限制区域搜索算法搜索的区域。
(6)R：起始点与目标点的欧氏距离。
(7)K1, K2：门限因数。
则 P可以用来描述效率提高的比率，即：
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其中，K1和 K2是非常小的数字，则效率得到很大提高。一般
假设 K2=0.4，则 P≈K1。
3.3 A*算法时间复杂度及 3种算法比较

该算法不会改善最差情况下的时间复杂度，但可改善平
均时间的复杂度，并不像 Dijkstra 算法那样盲目，而具有方
向性。由于最短路径从起始点开始，扩展到从起始点指向目
标点的节点，因此，运算时间比 Dijkstra 算法的运算时间要
短许多。

将上述 3 种算法随着路径长的增加，平均运算时间的变
化作对比，且对比 3 种算法的运算时间和精度，其中，距离
表示路径长度，此算法搜寻路径的长度与 Dijkstra 算法搜寻
路径的长度的比值，定义为对于某一特定路径的某一算法的
精度。

通过 3 种算法的比较可得到如下结论，通过使用欧几里
德启发式方法，限定指向目标点的搜索区域，将运算时间减
少大约一半，故限定区域搜索算法比 Dijkstra 算法更加有效。

比较结果如图 2所示。
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图 2 3种算法路径长与平均运算时间的对比

由图 2 可知，Dijkstra 和 A*算法的运算时间在路径长达
到 30 000 m之前增加得快，然而，由于城市地图是有限的，
因此，当路径长超过 30 000 m 时，在搜索范围之外没有更多
的未搜寻点，故搜索空间不会随着路径长增长而增加地太大，
对于运行时间缩短的速率则会降低。

4 本文算法思想
本文根据某区路网和车载导航系统 GPS的实际情况，采

用车载 GPS终端机静态存储路径，结合按需的动态路径搜索
算法实现“动静”结合的区域导航算法。
4.1 静态存储与动态搜索

由于某区路网分布具有初始结点(卡口)和目标结点(泊位
区)位置固定且数量有限的特点，因此可在车载的 GPS 终端
机中，静态存储每个卡口到各个泊位区的最短路径。当车辆
到达卡口并获得卡口坐标和泊位坐标后，从所存路径中选出
对应的最短路径，则以后就不用调用算法进行计算，省去等
待 GPS接收机启动稳定的时间，以上即为路径静态存储。

司机一般都会按照 GPS终端机所指示的路径驾驶，故使
用静态存储的方法可较大提高导航的实时性，提高卡口进港
作业的效率，但静态存储也有其不完善的地方，需要动态路
径搜索算法对其补充。

当车辆偏离 GPS终端机所指示道路，或由于人为或自然
原因导致所选道路不通畅时，需要 GPS终端设备调用最短路
径搜索算法动态搜索出一条从当前位置到达目的地的最短路
径，以上即为动态搜索。
4.2 带阻塞的 A*算法与限制区域搜索算法的结合

本文采用将带阻塞的 A*算法与限制区域搜索算法相结
合的动态搜索算法。

矩形限制区域的设定方法为如下步骤：
Step1 以起始点为原点，以水平方向为 X 轴，以垂直方

向为 Y轴建立直角坐标系。
Step2 构造一个以起始点和目标点之间的连线为对角线

的矩形搜索区域。
Step3 为该搜索区域设定限制距离 T1和扩充值 T2。
在算法实现过程中，将每条路定义为一个 Link，一条 Link

包含如下信息：
(1)起点坐标：(X0, Y0)；
(2)终点坐标：(X1, Y1)；
(3)方向：单向(X0, Y0)－>(X1, Y1)为正向，(X1, Y1)－>(X0,

Y0)为反向，(X0, Y0)<－>(X1, Y1)为双向；
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(4)道路长度；
(5)curlinkidx：记录当前 Link在 Link集合中的索引值；
(6)prelinkidx：记录当前 Link的前驱。当其值取 0时，表

示当前 Link 未被选中；当其值取 curlinkidx 时，表示前驱为
Start；其他情况下，取 Link的索引值。将后面 2种情况作为
选中的 Link。

路径(Path)计算中 Link集合的结构定义如下：
//Link table struct
typedef struct_Path_Link_Table
{
unsigned short curlinkidx; //Current link's index
unsigned short prelinkidx;  //Previous link's index
unsigned long distcount; //Unit: m, Distance of links
}PATHLINKTABLE;
区域设定后，寻路算法流程如图 3所示。

图 3 限定区域搜索算法流程

限制区域搜索算法的基础是 Dijkstra 算法，但限定区域
搜索算法是通过检查这些节点是否在范围之内，将限定区域
外的节点滤除，而不是在每一次循环中检查所有相邻节点，
此种检查程序操作方式是通过检查每个 Link的起始坐标是否
在限定区域内来完成的。此种方法的举例说明如图 4 所示。
由图 4 可知，只有当起点坐标和终点坐标都在限定区域内部
时，节点才在此区域中，即 L1、L2、L3、L4，其中，只有
L4在限制区域内。其中，T是一个扩充值，当第一次搜索失
败时，算法会先扩大搜索区域，然后在扩大后的搜索区域中

再次搜索，如果还是搜索不到，则用 A*算法进行搜索。在城
市中的道路中，T是 1 500 m，本文考虑的车辆行驶在城郊区
域，故可将 T的范围缩小至 800 m。

图 4 Link筛选方法

限制区域搜索算法存在不完整性搜索的问题，故该算法
可能搜索不到路径。例如在起点和终点之间存在着一条必经
的道路，而存在地理和工程方面的因素，故这条道路恰好不
在搜索范围以内，虽然这种情况出现的概率很小，但在大样
本空间下多次独立实验中出现的可能性是不能被忽略的，这
时限制区域搜索算法将无法找出所求路径，此时将引入 A*

算法作为补充。
本文所用的 A*算法先对地图上的节点数据做排序处理，

用堆排序的方法对每条路的路径长度进行排序，再运用 A*

算法搜索路径。定义 H值为当前结点与目标节点之间的直线
距离，此距离可通过 2 点的坐标计算得出。当前结点与父亲
结点的距离定义为 G 值，可以直接从这 2 个结点所定义的
Link的长度计算得出。根据上文分析，给出 Link判断结果如
表 1所示。

表 1 Link的判断结果
Link 号 (X0, Y0)位置判断 (X1, Y1)位置判断 结果

L1 区域内 区域内 保留

L2 区域外 区域外 舍弃

L3 区域内 区域外 舍弃

L4 区域外 区域内 舍弃

如表 1所示，L1的起点坐标和终点坐标都在所选区域以
内，故 L1 被保留。L2 的起点坐标和终点坐标都在所选区域
以外，故舍弃。L3的起点坐标在所选区域内，但终点坐标不
在所选区域内，这样的 Link也被舍弃，同理，L4也被舍弃。

5 实验及结果
对于实际城市道路网络结构相对比较规则的最短路径的

规划，限制搜索区域最短路径规划算法无须进行大量的乘积
与开方计算，相对于 Dijkstra 算法，能够极大降低算法的搜
索规模。结合上文分析分析，限制搜索区域的最短路径规划
算法理论而言可提高最短路径规划的效率。

为验证限制搜索区域算法的效率，选取某市 8 个行政区
共 6 616个 Link，包含 4 525 个节点的地图数据作为实验数
据。工具采用 Visual C++ 6.0，数据库采用 Oracle 10 g，数据
库连接技术采用 OO4O(Oracle Object for OLE)，数据结构采
用邻接表，硬件采用酷睿双核 CPU 2.00 GHz，2 GB 内存。

对于采用不同因数的情况，分别计算只采用限定区域算
法的搜索时间和只采用 Dijkstra 算法的搜索时间。并对数据
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