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可支持跃层寻径的虚拟场景漫游方法 
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摘要：以三维虚拟场景中角色的自动寻径为研究背景，提出了一种基于 A*算法的跃层寻径方法，

采用改进的启发函数评估各个扩展节点的代价值以确定问题的最优解。通过引入碰撞检测机制，对

改进的 A*算法得到的路径进行修正以避免碰撞行为的发生，并对修正后路径的关键点进行插值，

借助 Bézier 曲线构建平滑的导航路径。通过实验验证，在目标点可达的情况下，寻径结果能够良好

地适配跃层的情形。 
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Virtual Scene Roaming Method Supporting Multi-layer Path Planning 
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(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;  

2. Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: Taking the automatic role pathfinding in three-dimensional virtual scene as the research 

background, the author proposes a method of multi-layer pathfinding based on A-star algorithm, and uses 

advanced heuristic functions to evaluate the cost values of various expansion nodes to confirm the optimal 

solution to the problems. By introducing collision detection mechanism, the navigation path generated by 

the improved A* algorithm is modified to avoid collision; and by interpolating the fixed path, the smooth 

navigation path is constructed using Bézier Curve. The experimental results show that the path finding 

results can well adapt to the multi-layer case when the target point is reachable. 

Keywords: multi-layer path planning; A* algorithm; path planning; Bézier curve; virtual scene 

 

引言1 

近年来，随着计算机技术的发展，城市的信息

化建设得以迅速发展，而数字城市是城市信息化建

设成果的重要体现。数字城市的重要功能之一便是

虚拟寻径，虚拟寻径在一定程度上扩展了数字城市
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的功能、增强了数字城市的实用性。 

在虚拟寻径中，常常会遇到路径规划的问题。

传统数字城市中的虚拟寻径通常仅针对室外的情

形，这类问题常常被简化为二维层面的平面寻径。

而面对当代城市在对外宣传、城市规划、信息化管

理等方面日益增长的需求，需要对三维层面的跃层

寻径问题进行研究。考虑到适用于室内情形的跃层

寻径具有层与层之间独立性强、复杂程度高等特

点，故无法将平面寻径的方法直接应用于跃层寻径

的情形。 

此外，随着虚拟现实技术的逐渐发展及生产力
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的不断提升，各种类型的虚拟现实设备不断涌现，

如：VR 一体机、VR 眼镜等。这使得虚拟现实的应

用不再局限于 PC 端，也意味着使用者可以从不同

的角度认识虚拟世界。提高虚拟场景的真实感、可

交互性及多设备兼容性，可有效弥补传统数字城市

固有的不足，从而为数字城市的发展注入新的活力。 

1  相关工作 

目前，国内外对于路径规划问题已进行了大量

的研究，现有的寻径算法主要可分为 2 大类：以

Dijkstra 算法为代表的解析算法及以 A*算法为代

表的启发式算法。由于解析算法在复杂度、计算速

度方面的局限性，启发式算法逐渐成为寻径算法研

究的核心[1-6]。然而，利用启发式算法研究问题时

往往局限于二维层面，未能考虑到跃层的情形。例

如，文献[3]在对无人机进行航迹规划时采用了圆

形节点扩展法动态搜索最佳扩展方向，弥补了传统

节点扩展方法在方向、步长等方面的不足。在寻径

过程中，文献[3]主要针对无人机在巡航阶段的航

迹规划，即假设无人机在运行过程中高度保持不

变，航迹规划被简化为二维平面的规划问题。然而，

无人机的实际飞行过程还要经历起飞、爬升、着

陆等阶段，处于不同运行阶段的无人机所处的环

境差异明显，无法简单地视为二维平面规划问题；

文献[4]针对移动机器人路径规划而设计的改进的

A*算法减少了路径冗余点，并缩短了路径长度及

转折角度，以保证移动机器人在寻径过程中规划出

一条无碰、安全的可行路径。但基于上述方法的移

动机器人路径规划局限于二维层面，不同的应用场

景是相互割裂的。 

针对上述背景，为解决 A*算法在室内静态路

网关系下的跃层寻径问题，本文提出了一种基于

A-Star (简称 A*)算法的寻径方法，以栅格化的方式

构建地图模型，采用改进的启发函数评估各个扩展

节点的代价值以确定问题的最优解。通过引入碰撞

检测机制对改进 A*算法得到的路径进行修正以避

免碰撞行为的发生，并对修正后路径的关键点进行

插值，使用 Bézier 曲线构建平滑的导航路径，改

进后的 A*算法能够良好地适配跃层的情形。基于

本文方法的虚拟漫游支持自动漫游、平面及跃层寻

径，并可部署于不同平台上，为城市导航、交通规

划、智慧城市建设提供服务。 

2  A*算法 

2.1 环境模型描述 

环境地图的建立是路径规划中非常重要的一

环，地图建立的过程是将实际的环境信息抽象为地

图模型的过程。以栅格为单位描述二维环境信息非

常简单有效，故本文使用栅格法建立跃层寻径的环

境模型。栅格法将环境分割成一系列具有相同尺寸

的栅格，并将这些栅格分为 2 大类：可通过栅格和

不可通过栅格，如图 1 右侧部分所示。 

 

图 1  环境模型 
Fig. 1  Environment model 
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对于可通过栅格，可进一步以节点的形式描述其

状态：初始节点(originNode)、当前节点(currentNode)、

目标节点(targetNode)、普通节点(normalNode)及障

碍节点(obstacleNode)。originNode 为初始节点，是

寻径的起点；currentNode 为当前节点，是寻径过

程中当前搜索到的节点；targetNode 为目标节点，

是寻径的终点；normalNode 为普通节点，表示该

栅格可达。而对于不可通过栅格，则对应障碍节点

(obstacleNode)，表示该栅格不可达。 

2.2 传统的 A*算法 

A*算法是静态路网中求解最短路径最有效的

方法之一。A*算法采用了启发式搜索的方式，使

用适当的估价函数确定搜索的方向，从起点开始向

周围节点扩展并评估各个扩展节点的代价值，继而

选取代价值最优的节点继续扩展，直至搜索到目标

节点。在评估节点的代价值时，需要使用到估价函

数 f(n)，其一般形式为： 

( ) ( , ) ( , )f n g s n h n e   

式中：s 为初始节点；n 为当前节点；e 为目标节点。

f(n)为估价函数，为从寻径起点经过当前节点到达

寻径终点的总代价，为了求得最短路径，需找到 f(n)

最小的路径。f(n)由 g(s,n)及 h(n,e)组成，g(s,n)是从

初始节点出发到达当前节点的实际代价，h(n,e)是

从当前节点到目标节点的估计代价，体现了搜索的

启发式信息，被称为启发式函数。本文采用曼哈顿

距离(Manhattan Distance)作为启发式函数度量两

节点间的移动代价，其表示为： 

( , ) i j i jh n e X X Y Y     

式中：(Xi,Yi)，(Xj,Yj)分别表示待评估节点 ni 及其后

继节点 nj 的坐标。 

当 g(s,n)=0 时，A*算法变成基于贪心策略的广

度优先算法，虽可以快速寻得路径，但结果不一定

是最优的；当 h(n,e)=0 时，A*算法则成为了 Dijkstra

算法，这样虽然可以保证找到最短路径(如果目标

点可达)，但需要进行大量的运算，效率较低。若

要在寻得最小代价路径的同时保证搜索效率，需将

g(s,n)及 h(n,e)结合。 

A*算法在寻径过程中需不断地更新两个存放节

点的表：开启列表(OpenList)与关闭列表(CloseList)。

其中，OpenList 中存放着未展开遍历的节点，寻径

过程中 A*算法会考察搜索方向上的每个节点，当搜

索至某一节点时，该节点周围的节点会被添加至

OpenList，与此同时从中选取具有最小代价值的节点

作为下一个扩展节点并加入 CloseList，当目标节点

被加入 OpenList 则表示寻径成功；CloseList 中存放

着已展开遍历的节点，用于最终的结果回溯。 

可以看出，A*算法的搜索范围被局限于二维

层面。如果直接将 A*算法应用于跃层情形，考虑

到初始节点与目标节点不在同一个环境地图中，

A*算法会遍历初始节点所在的环境地图中的所有

节点直至没有新的节点可供搜索，最终在占用了大

量计算资源的同时仍无法找到从初始节点到目标

节点的可达路径。 

3  基于改进 A*算法的跃层寻径 

3.1 跃层节点 

为解决 A*算法在室内静态路网关系下的跃层

寻径问题，需要将三维的空间信息转换为二维平面

信息处理。室内空间可通过不同的层区分，每一层

均可抽象为二维环境信息并建立环境地图。 

然而，各层之间是相互独立的，为了将各个二

维环境地图联系起来，需要在各环境地图中引入跃

层节点(transformNode)。跃层节点属于可通过栅格

的一种，是不同层之间联系的纽带，它在环境地图

中成组存在。寻径过程中若寻径的起点与终点不在

同一层中，则通过跃层节点以一定的跃层代价跳转

至与其相对应的跃层节点，代价值的计算将在下文

中给出。 

以图 1 为例，相邻的两个楼层通过跃层节点联

系，每个楼层均预置有编号为 A、B、C、D 四个

跃层节点，跃层节点之间按照编号两两对应。 
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3.2 可支持跃层的估价函数 

寻径过程中，若当前节点与目标节点处于同一

层，当前节点与目标节点的曼哈顿距离即为 h(n,e)

的值；当前节点与目标节点不在同一层时，因路径

当中须经过跃层节点，故需以跃层节点为分割点，

将路径分为多段，再对每一段路径求解曼哈顿距

离。对于涉及到跃层行为的层，计算相应跃层节点

之间的跃层代价。若目标层数为 k，寻径起点所处

层的层数为 i0，h(n,e)的计算可表示为： 

0 0

1

( , ) ( , )
k k

i i i i
i i i i

h n e h s e H


 

    

式中：h(si,ei)为寻径过程中经过第 i 层的层内估算

代价，Hi 为寻径过程中由第 i 层向下一层跃层的层

间估算代价，即层与层之间的垂直距离。在虚拟场

景中，能够到达目标节点的路径有很多条，故要对

每一个可能的 hi(si,ei)值都进行求解，并选取最小的

h(n,e)值作为最终的估计代价。 

在 A*算法中，f(n)一般以距离长度为单位，但

考虑到跃层速度与平地行走的速度不同，以时间为

单位可以更加准确地度量寻径过程的总代价。以时

间为单位表示的启发函数可改写为： 

0 0

1
*( , ) i i i i

k k
s e s e i

i i i i i

X X Y Y H
h n e

v v



 

  
    

式中：Si 表示第 i 层的寻径起点；ei 表示第 i 层的

寻径终点，( , )
i is sX Y 、( , )

i ie eX Y 分别表示第 i 层的寻

径起点及终点坐标，v 表示角色在平地上行走的速

度，vi 为由第 i 层向下一层跃层的跃层速度。 
*( , )g s n 为以时间为衡量的实际消耗。用

*( , )g s n 表示从寻径起点到当前节点的实际消耗，

*( , 1)g s n 表示从寻径起点到当前节点的后继节点

的实际消耗，m 表示跃层代价。在栅格化的环境模

型当中，角色可向栅格的正交方向(水平或垂直方

向)或对角方向移动，也可以通过跃层节点到达其

它层，每种移动行为均会产生相应的代价。若正交

方向上相邻栅格的中心距离为 l，则对角方向上相

邻栅格的中心距离为 2l 。 
*( , 1)g s n 值的计算可表示为： 

*

* *

*

( , ) ,

2
( , 1) ( , ) ,

g ( , ) ,i

i

l
g s n

v

l
g s n g s n

v
H

s n
v

 

  






正交方向移动

对角方向移动

通过跃层节点

 

最终，将 *( , )g s n 与 *( , )h n e 合并，得到可支持跃层

寻径的估价函数 *( )f n ： 
* * *( ) ( , ) ( , )f n g s n h n e   

3.3 算法流程及效率分析 

利用改进后的 A*算法进行跃层寻径的具体流

程可表示为： 

Step 1：初始化 OpenList 与 CloseList，并将

originNode 加入 OpenList； 

Step 2：取出 OpenList 中 f 值最小的节点并放

入 CloseList。若当前节点为 normalNode，则遍历

当前节点周围尚未遍历的节点；若非 obstacleNode，

则将其加入 OpenList 并计算出代价值；若当前节

点为 transformNode，则将其对应的节点(如果对应

节点已遍历则不加入 )和周围未遍历过且不是

obstacleNode的节点加入OpenList，并计算出代价值。 

Step 3：如果 OpenList 为空则结束寻径，未找

到路径； 

Step 4：将 OpenList 中的节点按照 f 值的大小

从小到大排序； 

Step 5：查看 OpenList 表中 f 值最小的节点，

如果该节点是 targetNode 则结束寻径，并回溯得到

完整的路径；否则，跳转至 Step2。 

在目标节点可达的情况下，该方法的寻径结果

总是最优的。此外，基于本文方法的跃层寻径亦支

持平面寻径，只要将 transformNode视为normalNode

处理即可。 

算法效率方面，假设起始楼层为 is，目标楼层

为 ie，寻径起点为 S，寻径终点为 E，每层拥有的

跃层节点数为 ( )i s eu i i i≤ ≤ ，因要对每一条路径下

的 ( , )i i ih s e 值都进行求解，并选取最小的 ( , )h n e 值

作为最终的估计代价，故需计算的路径条数为： 
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e

s

i

ii i
u

  

可以看出，跃层路径规划的计算量随着场景规

模及层数的增加而显著上升。 

然而，寻径的过程可以拆分为 3 个部分： 

(1) 从寻径起点 S 出发，搜索到达起始楼层 is

中的一个跃层节点的路径； 

(2) 从 is 出发，通过跃层节点，到达目标楼层

ie； 

(3) 从 is 中的 1 个跃层节点出发，搜索到达寻

径终点 E 的路径。 

由于路网关系为静态的，寻径过程的第 2 部分

可通过预先构建带权无向图提高搜索效率，图的各

节点代表各组跃层节点的跃层代价，边则代表同一

层跃层节点之间的层内移动代价。寻径过程由单纯

的 A*算法搜索变为了首尾两段 A*算法搜索+图搜

索，需求解的路径数减少为
s ei iu u 条，且不随着跃

层层数的增加而增加搜索路径条数。所以，借助

图描述跃层节点关系可以有效地提高算法运行的

效率。 

4  无碰平滑路径生成 

由于通过 A*寻径算法所得到的路径信息为离

散的栅格点，需要将这些离散点转换为连续的路径

以保证寻径过程的平滑过渡。引入了碰撞检测机制

对改进的 A*算法得到的路径进行修正以避免碰撞

行为的发生，并借助贝塞尔曲线(Bézier Curve)分段

构建平滑的导航路径。 

4.1 碰撞检测 

改进 A*算法输出的原始路径在绕过障碍物时

可朝着正交方向或斜角方向移动，若沿着斜角方向

移动，很可能与场景中的障碍产生碰撞而影响导航

行为的正常进行。图 2 给出了原始路径形成的折线

路径。 

针对上述问题，需对原始路径进行修正。路径

修正的过程即是对可能发生的碰撞行为进行检测

并处理的过程。碰撞检测以基于改进 A*算法的跃

层寻径结果为输入，对结果中相邻的两个栅格点进

行检测及处理，最终输出修正后的路径，其流程如

图 3 所示。 

 

图 2  原始路径 
Fig. 2  Original path 

 

图 3  碰撞检测流程 
Fig. 3  Sequence diagram of collision detection 

部分操作的解释如下： 

·方向侦测：若沿着正交方向移动，则不会发

生碰撞；若沿对角方向移动，需进行障碍侦测以判

断是否可能产生碰撞； 

·障碍侦测：当前节点与下一个节点所在的四

栅格区域内是否存在障碍节点，如存在障碍节点，

则可能产生碰撞，需在障碍节点所在的四栅格的对

角位置增加一个路径关键点。 

借助上述碰撞检测方法，在保证改进 A*算法

搜索方向多样性的同时有效地规避了碰撞行为的

发生。图 4 给出了修正后的路径： 
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图 4  修正后的路径 
Fig. 4  Fixed path 

4.2 基于 Bézier 曲线的平滑导航路径 

Bézier 曲线(Bézier Curve)是一种用于描述复

杂几何图形的曲线构造方法，由于 Bézier 曲线具

有连续性、凸包性、几何不变性等特征，近年来被

广泛地应用于各种路径规划问题中[7]。 

Bézier 曲线表示为： 

,
0

( ) ( ), [0,1]
n

i i n
i

P t PB t t


   

式中：Pi 构成 Bézier 曲线的特征多边形， ,i nB 是 n

次 Bernstein 基函数： 

, ( ) (1 ) , [0, ]i i n i
i n nB t C t t t n    

对于形成 Bézier 曲线的具有 n+1 个顶点的特

征多边形中，第 1 个控制点 P0 与最后 1 个控制点

Pn 总是通过曲线，其余顶点则影响着曲线的形状、

阶次等。如直接将所有修正后路径点作为特征多边

形的各顶点，生成的路径很可能再次与场景中的障

碍发生碰撞，故应借助 Bézier 曲线，以修正后的

路径为关键点进行插值，分段构建导航路径，并将

其进行拼接以形成完整平滑的样条曲线。 

若修正后的路径具有 n+1 个关键点：

0 1 2, , , , nP P P P ，则可划分出 n 个子段。在每 1 个分

段区间 1[ , ]( 0,1, , )i iP P i n   分别构建 Bézier 曲线，

第 i 条曲线应连接至第 i+1 条曲线。由于 3 次 Bézier

曲线在拼接处二阶连续，将其作为导航路径时其速

度与加速度均是连续的，故选取具有 4 个控制点的

3 次 Bézier 曲线构建平滑的导航路径。 

当曲线方程的次数为 3 次时，Bézier 曲线可表

示为： 
3 2 2 3

0 1 2 3( ) (1 ) 3(1 ) 3(1 )tB t t P t P t t P t P        

B(t)的一阶、二阶导数分别表示为： 
2 2

0 1

2 2
2 3

0 1 2 3

( ) 3(1 ) 3(3 4 1)

3(2 3 ) 3

( ) 6(1 ) 6(3 2) 6(1 3 ) 6

B t t P t t P

t t P t P

B t t P t P t P tP

     


 



 

      

 

上述曲线的每 1 个分段区间内具有 4 个控制

点，对于任意分段区间 1[ , ]i iP P ，除去固有的 Pi、

Pi+1 外，还需额外添加
preiP 、

postiP 两个控制节点，

其中，
preiP 为靠近 Pi 的控制点，

postiP 为靠近 1iP 的

控制点。第 i 个分段区间 1[ , ]i iP P 内的 Bézier 曲线

方程表示为： 
3 2 2 3

1( ) (1 ) 3(1 ) 3(1 )
pre posti i i i iB t t P t tP t t P t P        

若要使得各分段区间构建的平滑曲线在连接

点处二阶连续，需添加如下约束条件： 

1

1

(1) (0)

(1) (0)
i

i

i

i

B

B B

B 





 




 

式中： ( )iB t 、 ( )i tB 分别表示 ( )iB t 的一阶、二阶导数： 
2 2

2 2
1

1

( ) 3(1 ) 3(3 4 1)

3(2 3 ) 3

( ) 6(1 ) 6(3 2) 6(1 3 ) 6

pre

post

pre post

i i i

i i

i i i i i

B t t P t t P

t t P t P

B t t P t P t P tP





       

 

  





    



 

最后，在整个样条曲线的首、尾两段添加以下

约束，以确保样条曲线首尾两端的自然过渡： 

1(0) 0

(1) 0n

B

B

 
 





 

利用上述表达式及约束条件，可求得各个分段

区间 1[ , ]i iP P 内
preiP 与

postiP 的值，继而确定平滑的导

航路径。由于上节中通过碰撞检测机制通过添加，

且基于修正后路径的关键点构建的平滑导航路径

通过了全部的关键点，故最终生成的导航路径是无

碰且平滑的。图 5 给出了无碰平滑导航路径示例，

与图 4 中的折线路径相比更加光顺。 

 

图 5  无碰平滑导航路径 
Fig. 5  Smooth navigation path without collision 
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5  系统架构与实验结果 

基于上述方法，本文以 3D Max 建模，Unity

为开发工具，构建出了可支持跃层寻径的虚拟场

景。并将系统部署于搭载 Android 系统的“Deepoon 

M2”VR 一体机中。采用的开发及实验平台为

Intel(R) Core(TM) i7 CPU @ 2.5 GHz，16GB 内存，

显卡型号为 AMD Radeon R9 M370X 2048 MB。 

5.1 技术框架 

本文技术框架主要由 3 部分组成：基于卫星地

图及实地观测的三维虚拟场景的构建、交互逻辑的

引入及多平台部署。如图 6 所示。 

(1) 三维虚拟场景构建 

要构建虚拟场景，需获取到场景内各个对象的

参数信息并制作相应的三维模型。具体包括： 

a. 参数信息获取 

虚拟场景中构建有大量的建筑及其附属模

型，要构建这些模型，首先需要获取模型的参数

信息[8]，可采用卫星地图与实地观测相结合的方法

获取模型的参数信息。 

卫星地图中包含了模型的坐标及轮廓信

息，利用这些信息可计算出指定对象的平面宽

度参数。实地观测则可以获取到模型的高度参

数及局部细节信息，拍摄的高清照片还可作为

模型的贴图使用，弥补了卫星地图信息的缺失。

将上述两种方法结合即可获取到三维模型的全

部信息。 

b. 三维模型构建 

由于虚拟场景中的建筑模型种类繁多、形状各

异，需要使用不同的方法构建相应的模型。利用模

型的参数信息，可以将简单的几何模型变换成符合

预期效果的建筑模型[9]。 

模型构建完成后，需要为其赋予合适的材质贴

图以增强其真实感，材质贴图的获取可以通过调制

材质球、拍摄高清照片等方式获取。 

(2) 交互逻辑的引入 

为增强系统的实用性，需要进一步为其添加控

制逻辑，大体分为：漫游逻辑、导航逻辑及交互逻

辑。漫游逻辑允许使用者通过鼠标、键盘、虚拟准

心为输入在系统中漫游；导航逻辑分为适用于室外

情形的平面导航及适用于室内情形的跃层导航；交

互逻辑包括使用者与系统之间的交互，如：主界面、

菜单等。 

(3) 多平台部署 

虚拟场景支持部署在 PC 端及 VR 一体机上，

PC 端的系统功能完备、界面友好、真实感强，VR

一体机端的系统摒弃了传统的交互方式，仅需简单

的视角变换即可自由漫游于系统中。 

5.2 跃层寻径 

对于适用于室内情境的跃层寻径，基于改进的

A*算法进行寻径，并使用 Bézier 曲线构建出无碰

平滑的导航路径。跃层寻径结果如图 7 所示。 

 

图 6  技术框架 
Fig. 6  Technical framework 
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图 7  跃层寻径结果 
Fig. 7  Result of multi-layer path planning 

本文选取随机环境进行跃层寻径实验(障碍节

点与跃层节点均随机放置于各层之中)，并与标准

A*算法寻径结果进行对照分析。实验的跃层层数

为 3 层，环境信息被抽象化为 60*30 的栅格，测试

5 s 跃层寻径次数。对于跃层寻径算法，每层地图

大小为 20×30，标准 A*算法的地图大小则为

60×30。表 1 给出了随机环境下标准 A*算法与跃层

寻径算法的寻径次数，可以看出，在目标点可达的

情况下，基于本文的寻径方法能够良好地适配跃层

的情形，并且由于改进后的算法对各层的搜索范围

进行了划分，当环境信息的总栅格数相同时，跃层

寻径算法相较于标准 A*算法执行速度更快。 
 

表 1  随机环境下标准 A*算法与跃层寻径算法的寻径次数

比较 
Tab. 1  Standard A* algorithm vs multi-layer path planning 

algorithm in random environment 

随机 

环境 

测试 

算法 

路径 

长度 

寻径次数/次 

1 2 3 平均

A 
标准 A* 13 98 98 97 98 

跃层寻径 19 636 633 634 634 

B 
标准 A* 12 96 95 89 93 

跃层寻径 20 574 570 567 570 

C 
标准 A* 17 79 79 80 79 

跃层寻径 14 997 954 997 983 

6  结论 

虚拟现实技术的发展为未来的生活带来了无

限的可能。本文通过卫星地图与实地观测，构建了

三维虚拟场景。将实际环境抽象为栅格地图，提出

了一种基于改进的 A*算法的跃层寻径方法，并借

助 Bézier 曲线构建无碰平滑的导航路径，解决了

室内静态环境下的跃层寻径问题。 

文本存在的不足之处体现在： 

(1) 提出的跃层寻径方法仅支持静态环境下

的跃层寻径，动态环境下的跃层寻径将是今后研

究的方向。 

(2) 跃层路径规划的计算量与场景中跃层节

点的数量密切相关，若跃层节点过多则会影响算

法的实时性，如何保证复杂场景下跃层寻径的高

效进行有待进一步研究。 
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