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摘　要:深圳应急指挥中心是一个集指挥 、 控制 、 通信 、 情报 、 刑侦 、 探测预警和综合保障为一体的现代化电
子信息集成系统, 在使用最优路径规划技术上作了很好的尝试。从路径规划的基本原理入手, 介绍基于数据结

构的最短路径搜索的高效实现方法, 并从缩小搜索空间和按地图分层分级搜索的应用策略出发分析路径规划算

法。结合深圳的实际情况, 给出引入了基数堆 、 启发式搜索和分级搜索后的路径规划改进 Dijkstra算法, 提供一

个具有很高参考价值的规划技术应用研究。
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　　深圳应急指挥中心的最优路径规划设计与实

践, 在不久前抗击 “非典” 的战斗中, 发挥了巨大

的作用。路径规划是帮助应急指挥中心的车辆驾驶

员在出行前或行进中规划行驶路线的过程, 是车辆

导航内的一个基本问题, 也是实现导航功能的前提

条件 。按照规划目的的不同, 路径规划又分为多车

辆路径规划和单车辆路径规划, 多车辆路径规划适

用于应急指挥中心的车队调度和交警交通管制, 单

车辆路径规划适用于各种受命车辆导航系统 。应急

指挥车辆定位导航系统的路径规划属于单车辆规划

的范畴, 要解决的主要问题是在给定的道路网中寻

找从出发点到目的地之间的最优路径。针对实际应

用的不同要求, 在路径规划中可以采用最短行车距

离 、 最少行车时间 、 最低通行费用等, 无论采用何

种标准, 最优路径规划最终都归结为在待定道路网

中寻找具有最小代价的最短路经问题, 即图论中的

最短路问题 。经典 Dijkstra 最短路经算法是求解这

一问题的基本方法, 而且已有针对 Dijkstra 算法的

具体实现 。但是, 在深圳应急指挥中心车辆导航中

不能直接使用, 因为在实际应用中记录路网信息的

电子地图数据库规模很庞大, 而负责路径规划功能

的导航计算机受车载环境和成本限制, 处理能力和

系统存储资源都十分有限, 难以承担苛刻的计算量

需求 。我们在实际应用中, 综合利用深圳市区电子

地图的数据结构 、 启发式搜索算法和多级搜索技

术, 从而有效地加速最优路径的搜索 。

1　最短路径问题

图论是研究与图相关的理论和算法的科学, 近

年来随着计算机技术的飞速发展, 其在计算科学 、

系统科学 、 数据结构 、 网络设计等方面的作用正变

得越来越显著, 应急指挥中心的车辆导航系统的最

优路径规划就属于图论中的最短路经问题 。

给定带权有向图 G =( V,{E}) , 其中 V是包含

n 个顶点的顶点集, E 是包含m 条弧的孤集,〈u, w〉

是 E中从u至w的弧, c( u, w )是弧〈u, w〉的非负权

值,设 us , u t 为 V中的顶点, Pst ={uo =us , u1 , …,

un =ut}为 V中由us到u t 的一条路径,则路径 Pst 的

权值总和可表示为:

TWP
ST
=∑

n-1

i=0

C( u, ui+1 )

　　所谓最短路径问题就是指在带权有向图中, 寻

找从指定起点到终点的一条具有最小权值总和的路

径问题, 如果把权值看成是弧的长度属性 (距离) ,

那么目标路径就是从起点到终点的最短路径;如果

把应急指挥中心路径规划中的优化标准量化为道路

的出行代价, 则最优路径规划就可以归结为在特定

道路网中寻找具有最小出行代价总和的最优路径问
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题, 显然这与最短路问题是等价的 。在这里我们为

了说明最短路径求解算法, 首先来讨论单源点最短

路径问题, 即给定带权有向图 G = ( V, {E}) 和源

点 u,求 u 至G 中其余各顶点的最短路径。关于这

一问题, Dijkstra 提出了按路径长度递增的次序产

生最短路径的算法 (即经典 Dijkstra算法) , 其产生

最短路径的原理如下:

设置一个辅助向量 D, 它的每个分量 d i 表示当

前所找到的从起始点u到每个终点ui 的最短路径的

长度,设置D 的初始状态为:若从 u到u i 有弧,则 d i

为弧上的权值;否则令 d i 为 ∞。显然, 长度为:

d i =min
i
{d i |ui ∈ V}

的路径就是从 u 出发的长度最短的一条路径 。设 S

为已求得最短路径的终点的集合, 则可以证明:下一

条最短路径(终点为 x) 或者是弧〈u, x〉、或者是中

间只经过 S 中的顶点而最后到达顶点 x 的路径;因

此, 下一条长度次短的最短路径的长度必为:

dj =min
i
{d i |ui ∈ S}

其中, d i 或者是弧〈u, u i〉上的权值, 或者是 dk ( uk

∈ S ) 和弧〈uk , ui〉上的权值之和。根据以上原理可

得到如下描述的最短路径改进算法:

( 1) 利用邻接矩阵 C来表示带权有向图G,其元

素 cij 表示弧〈u i , u j〉上的权值;若弧〈u i , u j〉不存

在,则将 cij 设为 ∞。令 S 为已找到从u s 出发的最短

路径的终点的集合, 将其初始化为空集。用 di 表示

从us 出发到终点 ui 的可能达到的最短距离,取其初

始值为:d i =csi , u i ∈ V。

( 2) 选择 u j ,使得:d j =min
i
{di |u i ∈ S},则 uj

就是当前从 us出发的最短路径的终点 。令:S =S ∪

{Uj}。

( 3) 修改从 us 出发到集合V_S中任一顶点uk 可

达最短路径长度,如果 d j +cjk <dk ,则修改 dk 为:

dk =dj +cjk 。

( 4) 重复操作( 2) 、( 3) 共 n_1次, 由此求得按路

径长度递增次序排列的从 u s 出发至图G 中其余各

顶点的最短路径序列 。

以上算法将产生从源点出发至其余各顶点的最

短路径, 对于应急指挥中心路径规划而言, 我们只

需要从源点至指定终点的一条路径, 为此可将算法

作简单的修改:即设目标路径终点为 ut ,则在操作

( 2) 中,如果发现 uj =u t ,算法即终止;此时与 d t 对

应的路径就是从源点 us 至终点u t 的最短路径。

2　基数堆结构 Dijkstra 算法的高效实

现

　　堆结构是由若干数据项组成的数组, 其中的每

个数据项都拥有一个属性值 。若弧权值 c( u, w ) 只

取整数值且具有上界 C, 则采用基数堆 ( radix

haeps) 结构存放已标记顶点能够缩减 Dijkstra算法

的时间复杂度, 基数堆改进 Dijkstra算法执行效率

的依据是顶点权值 d ( u) 的下列性质:

( 1) 对任意的顶点 u, 若d( u) <∞,则有:d( u)

∈ [ 0, …, nC] ;

( 2) 对任意已标记顶点 u ≠ u s, 有:d ( u ) ∈

[ d ( x) , …, d ( x) +C] ;其中 x 是在最近一次扫描操作

中产生已扫描顶点 。

基数堆是 B =log2 ( C+1) +2个带序号桶结构

的集合, 每个桶存放权值在特定范围内的已标记顶

点 。对于序号为 i 的桶, 定义其关联范围如下:

size( 1) =1, size( i) =2
i-2

, 2 ≤ i ≤B -1, size( B )

=nC+1为每个桶指定一个权值上界 u,则序号为 i

的桶内所存放的顶点权值范围表示为:range( i ) =

[ u( i-1) , …, max{u( i -1) +size( i ) , u( i)}] ,取 u

的初始值为:u( 0) =0, u( i ) =2
i-1-1

, 1 ≤ i ≤B -

1, u( B) =nC +1, 则堆结构中的顶点权值范围为

[ 0, …, nC +1] 。在 Dijkstra算法执行过程中,每个桶

结构的关联范围保持不变, 上界 u 则随扫描过程的

进行作动态调整 。此时堆结构的三种操作执行过程

如下:

①insert( h, x ) :从 i =B -1开始按递减次序检

测 u( i ) ,若 u( i ) <d( x ) ,则将 x 存入桶 i +1;

②delete( min( h) ) :从 i =1开始按递增顺序检

测桶 i , 并将第一个非空桶内的最小权值顶点作为

操作结果返回;

③decrease( h, x , value) :令 d( x) = value, 设 x

在桶j内,若 d( x) ∈ range( j ) , 操作结束;否则从桶 j

中删除 x 并由 i = j-1开始重新执行 insert( h , x) 。

在执行 delete操作后, 还要修改桶结构的权值

上界并重新调整已标记顶点在整个堆结构内的分

布, 这也是整个算法中最复杂的操作 。设 u =

delete( min( h) ) , 首先对 u 作如下修改:u( 0) =

d( u) -1, u( 1) =d ( u) , u( i ) =min{u( i -1) +

size( i ) , u( j) , 2≤i ≤j-1},式中 j是u所在桶的序

号,然后将桶 j 中的所有已标记顶点全部移出并重

新执行 insert操作 。考虑到桶的关联范围有下列关

系:

∑
j-1

i=1
size( i ) ≥min{size( j ) , c +1}, 2 ≤ j ≤B
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连同性质 ( 2) 一起保证了 j 中的每一个顶点都能

被移入序号更小的桶内 。修改后桶结构内的顶点权

值范围变为[ d ( u) , …, nC +1] 。采用基数堆结构

后, delete操作的内容变为两项:

①在[ d( u) , …, d( u ) +C] 范围内寻找具有最

小权值的数据项,执行时间复杂度为 O( log2 C) ;

②整理已标记顶点在桶结构中的分布, 相当于

为每个待调整顶点增加一次 insert操作 。

对任意一个已标记顶点来说, 其所处的桶结构

序号只可能按严格递减的次序变动, 即每顶点最多

变动 B_1次;因此将正常的 insert操作 、由delete附加

的 insert操作和由decrease附加的 insert操作加在一

起, 其总的执行时间复杂度也不会超过每顶点

O( B_1) 。由此可以计算出采用基数堆结构实现

Dijkst ra算法所耗费的总时间复杂度为(忽略常数项

和比例系数) :

O( n( B -1) ) +O( nlog2 C) +O( m -n +1) =

O (m +n log2 C)

即在采用基数堆结构后, Dijkstra 算法的时间复杂

度由线性时间减少到对数时间 。

3　快速最优路径规划算法

对于应急指挥中心, 车辆导航系统中的最优路

径规划问题属于图论中的最短路问题, 但是它同样

具有自己的特点 。首先, 车辆导航的实时性要求是

显而易见的, 在出行过程中一旦由于路况变化或其

他原因使车辆未能按预定导航路线行驶, 则系统必

须重新计算最优路线, 因此对于规划算法的执行效

率要求较高, 即运行速度一定要快 。另外在实际应

用中, 导航深圳市区电子地图的规模十分庞大, 使

得执行路径规划算法所需要的时间和存储空间要求

都变得非常苛刻;而负责处理路径规划任务的导航

计算机由于受成本和车载环境的限制, 其处理能力

和系统存储资源均十分有限, 难以负担繁重的计算

任务 。

为了适应应急指挥的车辆导航要求, 路径规划

算法的高效实现我们利用三种方法来获得:①采用

先进的数据结构缩短运行时间;②采用先进的搜索

技术减小搜索空间;③采用地图分层和分级搜索技

术控制规划路网的规模。

3.1　启发式路径规划方法

在采用矢量编码方式的深圳市区电子地图数据

库中, 道路以直线或折线方式存储, 并表示为一系

列坐标点的有序集。为了获得适用于路径搜索的路

网图, 必须将包含交叉点的道路拆分成最基本的路

段, 使其只在端点处与其他路段相交;拆分后的基

本路段对应于路网图中的弧, 其端点就是图中的顶

点 。应急指挥车辆可双向行驶的路段要用两条端点

相同 、 方向相反的弧表示;路网图的拓扑关系可以

用两个数组表示, 其中分别存放与顶点相关的信息

和与弧相关的信息, 并按顶点的编号次序排序以方

便查找;与路网图拓扑关系无关的其它道路属性信

息用单独的数组表示, 数组间存在链接关系。

Dijkstra算法是按长度递增的次序产生最短路径,

凡是到源点的最短路径长度小于目标路径长度的顶

点都会被搜索到, 因此算法的搜索空间可以近似看

成是圆形。如果在搜索中能够优先考虑靠近终点方

向的顶点, 那么对于减小算法的搜索空间无疑是有

帮助的 。

启发式搜索是指在路径规划中引入启发信息以

提高搜索效率的方法, 其算法是目前广为流行的路

径规划启发式算法, 对实现道路网的最佳优先搜索

十分有效。通过选择合适的估价函数, 其算法寻找

最优路径所使用的搜索空间比经典 Dijkstra 算法小。

采用启发信息的目的是提供一个顶点距离目标点有

多远的估计, 以使搜索算法优先考虑最有希望的顶

点 。定义顶点 u 的启发式估价函数 f′( u) 为:

f′( u) =g ( u) +h′( u )

式中, g( u) 是从起点 S 到当前顶点u 的实际费用,

h′( u) 是从当前顶点 u 到目标顶点 t 的费用估计函

数,则其算法优先搜索具有最小 f′( u) 值的顶点。

h′( u) 的选择取决于路径规划的标准, 在搜索最短

路径时, 以顶点权值 d ( u) 作为起点到当前顶点实

际费用,以当前顶点到目标顶点的直线距离 d′( u)

作为费用估价函数,则有:

f′( u ) =d ( u) +d ′( u)

将 Dijkstra算法中的顶点权值 d( u) 用 f′( u) 代替,

即实现了启发式最短路径搜索。

3.2　基于多层地图的分级搜索

从Dijkstra 算法的时间复杂度分析可以看出,

深圳路网图的规模是决定最优路径搜索时间的关键

因素。如果用合理的方法减少搜索所涉及的顶点和

弧的数量, 将会使路径规划获得有效地加速。采用

多层地图和分级搜索技术可实现对路径搜索空间的

控制, 我们的做法是将深圳市区道路网用高低两种

分辨率的电子地图表示, 首先在低分辨率图层中进

行全局搜索以获得大致的目标路径, 然后利用该路

径将高分辨率图层分解为一系列局部搜索空间进行

搜索, 并将获得的局部最优路径合并在一起得到最

终的目标路径。假设有包含深圳等级公路信息的路

网图 G,则分级搜索的过程可以描述如下:

( 1) 将 G中二级以上高等级公路抽出单独用一
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个图层V表示,并将起点 s与终点t加入到图层V中 。

( 2) 在 V中搜索从s到t的最优路径Rst =( u1 =

s , e1 , u2 , e2 , …, uq , eq , uq+1 = t ) , 其中 ui 是路径所

经过的顶点, ei 是连接相邻顶点的弧 。

( 3) 将 Rst 划分为p段,令其中第 i 段的端点为

us
i
和u t

i
,且 us

1
=s, utp =t , us

i
=u t

i-1
, i >1;ut

i
按

如下条件选取:

∑
t
i-1

j=s
i

ei ≤L, i ≤p, ∑
t
i

j=s
i

ej >L, i <p

式中, L 为预定的长度划分界限 。

( 4) 从 i =1开始在 G中搜索由us
i
至ut

i
的最优

路径 Ri′, 并将获得的局部最短路径合并生成全局目

标路径 Rst′=( R1', …, Rp') 。

在大多数情况下, 还可以采用顶点过滤来进一

步加快 G图层的搜索速度,设 G中顶点u 的坐标为

u( x, y) ,则在搜索 R i'时仅考虑坐标在如下范围内的

顶点:

xmin ≤u ( x) ≤ xmax ,

ymin ≤u ( y) ≤ ymax

式中的过滤参数定义如下:

xmin =min( u s
i
( x) , …, ut

i
( x) ) -μL

xmax =max( u s
i
( x) , …, ut

i
( x) ) +μL

ymin =min( u s
i
( y) , …, ut

i
( y) ) -μL

y max =max( u s
i
( y) , …, ut

i
( y) ) +μL

其中参数 μ是保证在实行顶点过滤后仍有最优路

径存在的扩展因子。

采用以上分级搜索方法后, 原来的搜索空间将

被一系列小的局部搜索空间代替。当路网图规模比

较庞大时, 这样处理将会使搜索空间得到显著的缩

减。另外一旦道路交通状况发生了变化, 例如某条

公路被临时关闭, 常规的规划算法必须要在权值更

新后的路网图中重新搜索从源点到终点的最优路

径;而在采用分级搜索后, 我们只需要更新包含变

化路段的一段局部最优路径, 由于这一过程只会涉

及一个小的局部搜索空间, 因此重新规划最优路径

的速度会大大加快。在深圳应急指挥中心, 低分辨

率图层 V 的构造可以在路径规划前预先完成 。需

要指出的是, 采用分级搜索后所获得的最优路径实

际上是局部最优路径解的叠加, 它不一定是真正的

全局最优路径解, 但是足以满足路径导航的需要。

4　结　语

在深圳应急指挥中心, 为了检验快速路径规划

算法的有效性, 我们采用 Visual C
++
编制了最优路

径搜索程序并进行仿真试验 。程序分别按以下四种

方法搜索最短路径:①基于堆结构的经典 Dijkstra

算法;②应用基数堆结构的改进 Dijkstra 算法;③

应用基数堆结构的启发式算法;④综合应用了分级

搜索与基数堆结构的启发式算法 。

搜索地图采用深圳罗湖区老街街道图, 其中共

包含 8 952条弧和 3 478个顶点;为应用基数堆结

构, 我们将弧长度以 50 m 为基本单位分成 512个

级别 。在分级搜索中, 划分长度 L 取为 5 000 m,

同时起用定点过滤, 扩展因子 μ取为 0.1, 如果局

部搜索结束后没有获得最短路径解, 则关闭顶点过

滤重新搜索。仿真程序在主频 75 MHz 、 配备 20 M

内存的车载计算机上进行了 10次穿越全图的长距

离最短路径搜索, 结果表明搜索顶点总数是搜索结

束后的已标记顶点和已扫描顶点总数之和, 低分辨

率图层是建立在搜索程序运行前预先完成, 其处理

时间不统计在运行时间内。由此可见, 在引入了基

数堆 、 启发式搜索和分级搜索后, 路径规划算法得

到了有效加速, 大大地提高了应急指挥中心实战应

用中的快速反应能力。
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Abstract:As a modern electronic information integration system, Shenzhen emergency command center is capable of

many functions, such as command, control, communications, information, scout, forewarning, indentification, etc, and

has made a good try of the application of optimum route planning technology.According to the principle of route

planning, we analyze the route planning algorithm in terms of compressing searching space and hierarchical layered map,

and give an efficient resolvent of shortcut searching based on data structure.Moreover, integrating the fact of Shenzhen,

this article introduces a route planning ameliorate Dijkstra algorithm interlards radix heaps, heuristic searching and

hierarchical searching.Thus this is a valuable reference to planning technology application research.
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