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摘要　城市公共空间中通达、便捷、安全的三维路径系统的设计是一个

重要课题。在淮安井神盐化工业区更新改造的案例中，通过 Java 语言

编程开发的面向多要素影响下的三维寻径算法模型被用来探索项目公

共空间中的三维路径系统，得到的寻径结果数据被接入 Grasshopper

建模软件中进行方案的进一步深化设计，形成了从场地分析到路径系

统探索到方案深化的“数字链”工作流程。在实际项目中完成的路径

探索和应用，实现了数据驱动的分析与设计的良性互动，探索了城市

公共空间路径设计的新思路和新方法。

关键词　城市设计；公共空间；三维路径探索；寻径算法模型；数字链

* 基金项目　山地城镇建设与新技术教育部重点实验室开放课题

（LNTCCMA-20200102）：基于分形理论的山地村落公共空间层级关

系解析与更新设计方法；2021 年江苏省研究生培养创新工程研究生实

践创新计划资助项目（SJCX21_0024）：基于三维寻径算法的城市公

共空间路径系统生成研究。

中图分类号　TU984　　　文献标志码　A

DOI　10.3969/j.issn.1000-0232.2022.09.003        　　        

文章编号　1000-0232（2022）09-0019-07

作者简介　1 博士研究生；2 副教授，博士生导师，通信作者，电子邮箱：

tangpeng@seu.edu.cn；1&2 东南大学建筑学院；3 淮安市自然资源和

规划局国土空间规划处，高级城市规划师；4 重庆大学建筑城规学院、

山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，教授

开放科学（资源服务）

标识码（OSID）

ABSTRACT　Urban public spaces are an important element of the urban 

environment. With the increasing volume of business, landscape, and leisure 

activities, the spatial form and traffic flow of urban public spaces are becoming 

increasingly complicated. As such, it is essential to design an accessible, 

convenient, and safe path system for urban public spaces. Exploring the three-

dimensional path in urban public spaces is a multi-objective optimization which 

is difficult for artificial design methods to solve optimally. Many researchers 

have tried to introduce pathfinding algorithms to explore solutions. However, 

existing studies on path exploration only discuss the shortest path on a two-

dimensional plane and don't provide a complete workflow in series connection 

with subsequent scheme design.

　　In this study, a three-dimensional path system was explored using the 

case study of the reconstruction of the Jingshen Industrial Zone in Huan'an 

into a large urban industrial heritage park. The roaming paths at the site were 

generated based on pathfinding results provided by the algorithm. Based 

on the Java language, a pathfinding algorithm model of a three-dimensional 

path system in the urban public space oriented to multi-element influences 

was developed using the Dijkstra algorithm as the prototype. This model 

was connected with digital modeling tools to support the scheme design. A 

complete "digital chain" analysis-design combined workflow was formed.

　　Firstly, the site conditions for path planning and design in the project were 

extracted. Influencing factors of path planning and design were analyzed 

and then translated into program language. A three-dimensional lattices 

pathfinding network was constructed. The "moving cost" of pathfinding points 

in the network reflects whether the three-dimensional path can pass through 

a point or the comprehensive moving cost of influencing factors when passing 

through a point. On this basis, the algorithm model was further optimized 

based on the codes of building design to produce three-dimensional paths 

that can meet spatial evaluation requirements and design codes. Finally, 

the spatial data of pathfinding results was input into Grasshopper modeling 

software and the details of the path system were generated automatically, 

forming a complete "digital chain" workflow from site analysis to path system 

exploration and to scheme deepening. Based on the above process, this 

study completed preliminary planning design of a three-dimensional cruising 

path system composed of ground driving lanes and landscape overbridges in 

the reconstruction project for Jingshen Industrial Zone in Huan'an. Designers 

created deep plans on this basis and completed the final scheme.

　　In urban design, the quantification and calculation bases of path design 

are relatively clear, and the design objectives are supported by appropriate 

algorithms. Path exploration was completed using an appropriate programming 

algorithm. In this study, the algorithm tools corresponding to three-dimensional 

path exploration were developed to make path planning and design in urban 

public spaces independent from subjective judgment. In view of the design 

results, research methods in this study reached the expected objective of three-

dimensional path exploration in the urban public space. Since the algorithm 

operation is based on a specific pathfinding network, the path exploration 

results are not completely optimal and still have many problems before artificial 

adjustment, such as pixilation and multiple turns. This study proved the feasibility 

and effectiveness of digital technology throughout the whole process, from analysis 

to design. This approach can be applied to other complicated problems in urban 

design projects and form a connection between data-driven design and analysis.

KEY WORDS　urban design; public space; three-dimensional 

path exploration; path-finding algorithm model; digital chain
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1 研究背景

1.1 城市公共空间中的路径探索问题

　　随着我国经济社会的快速发展，城市空间需要提供更

丰富多样的宜居空间 [1]，不断涌现的大型商业综合体、大

型游乐中心、大型博览园区等公众开放空间，成为宜居城

市环境的重要空间载体 [2，3]。随着购物、观景、休闲、交

往活动等公共活动越发复合，城市公共空间的空间形式和

交通流线亦趋于复杂，通达、便捷、安全的路径系统规划

设计也就变得愈发重要。一方面，复杂而复合的公共空间

中，路径系统应使人流便捷且不迂回地到达公共空间中的

每一处节点，为人的活动提供便利；另一方面，路径系统

应与各功能空间探访和使用的先后顺序相契合 [4]；同时，

路径系统还应具有安全疏导人流与组织交通流线的功能，

以满足公共空间的使用安全需求。因此城市公共空间中

的路径系统规划是一个需满足多目标需求的路径探索问

题。复杂的空间形式与多目标的空间使用需求，强调了

公共空间中路径系统合理规划的重要性，也引发了路径

系统设计复杂度的成倍级增加。

　　面对高度复杂的路径系统设计问题，人工的设计方

法会带来大量重复工作，效率较低，且难以寻求最优解。

随着计算机技术在建筑学领域的发展 [5]，路径规划这一

建筑学典型问题的数理转化目标逐步明确，并有合适而

清晰的算法支撑 [6，7]，因此设计者开始运用程序算法来研

究与解决部分简单的路径规划问题。

1.2 算法辅助下的路径规划研究

　　常见的寻径算法，例如计算机图形学中在网络范围内

探索两节点之间最短路径的算法等，在交通导航、游戏地

图寻径、机器人智能寻径等领域已多有应用 [8]。近年来，

在面对城市空间中的复杂路径系统问题时，此类算法同样

为路径规划提供了一定的技术策略。周俊杰以 Dijkstra 算

法为基础提出了一种改进的城市分层分区路径规划算法并

将之应用于城市路径选择问题中 [9]。马卡里耶（Makariye）

用 Dijkstra 算法尝试解决城市交通的周期性变化带来的路

径规划问题，拓展了最短路径算法的应用领域 [10]。李昊

则系统性地归纳了多种寻径算法在城市道路生成设计中的

可能性，为相关研究做了方法性总结 [11]。胡震宇在对西

安碑林历史街区的研究中，结合高密度历史街区的现状

和实际应用，利用 A* 寻径算法解决了街区更新改造中的

游览道路生成问题，并将其拓展至高密度历史街区的室

外消防系统的生成设计中 [12，13]。目前上述相关研究成果

大都以二维路径探索的方法探讨平面上的最短路径问题，

然而在实际的城市公共空间中，由于场地大都包含了复

杂的地形条件和景观资源、众多建筑本身又具有复合的

功能空间，使得其路径规划问题不再是二维层面上的最

短路径问题，而是三维空间中需考虑多重影响因素的路

径系统探索问题。

　　并且，以上研究仅尝试使用寻径算法解决了城市路

径规划中的部分问题，未能结合实际的设计项目形成串

联场地分析与路径方案的完整工作流程，场地分析无法

为设计工作提供明确依据，设计成果也无法从场地分析

中得到有效反馈。目前，已有研究者在面对设计问题时

尝试通过数据的传递建立“数字链”闭环，以数据信息

串联形态分析，方案设计乃至实际建造的全过程。李飚、

郭梓峰等从算法理论、模型搭建和实际项目应用等多方

面阐述了“数字链”系统在串联设计与建造的连续性上

的特征与优势 [14，15]。唐芃、王笑等则在宜兴丁蜀古南街

这一传统聚落的保护与更新设计中，建立了“数据收集 -

特征提取 - 生成设计”的数字链闭环，并具体介绍了数

据传递在二维立面风貌和三维空间肌理的研究中发挥的

作用 [16，17]。以上研究通过构建“数字链”工作流程，提

升工作效率的同时，增强了分析与设计工作之间的联系，

使设计工作能够以分析结果为依据。“数字链”系统思

维应用于路径规划设计中同样能够建立场地分析到路径

方案设计之间的数据衔接，并快速获得分析结果指引下

的合理设计结果。

　　笔者在淮安井神盐化工业区城市更新设计中遇到了

上述三维路径系统的探索问题。本研究即以这一实际设

计项目为例进行了三维路径探索算法模型的搭建，并将

路径探索结果与数字化建模工具进行数据连通，以支持

设计师的深化设计。本研究的重点在于：1）提取该项目

中路径规划设计的场地条件，转译为程序语言，建构了

包含空间影响因素评价值的三维寻径网络，运用 Java 语

言编程开发工具 IntelliJ IDEA 建构对应的三维寻径算法模

型，实现了三维路径系统的寻径探索；2）将寻径结果与

Grasshopper 数字化建模工具之间进行数据衔接完成了

实际项目的设计深化，形成了从场地分析到算法寻径到

方案深化的完整的“数字链”工作流程。

2 寻径算法模型与“数字链”工作流程的构建方法

2.1 受场地空间要素影响的寻径算法模型

　　目前应用较为广泛的最短路径算法有 Floyd 算法，

Dijkstra 算 法，Bellman-Ford 算 法，SPFA 算 法 等 [18]，

这些算法在适用性和时效性上有着较大差别（表 1）。

　　由于城市大型公共空间中的三维路径系统可以看

做是无负权网络中的多条单源最短路径，因此研究以

Dijkstra 算法为原型进行算法模型的构建。Dijkstra 算法

的基本原理为基于一个点阵网络，从起点开始每次遍历

到起始点的总“移动代价”最小且未访问过的顶点的邻

近点，直至找到终点后，所形成的起点与终点之间路径

上所有点的移动代价之和最小的路径即为最短路径，其

计算方法如公式 1 所示（其中，Ca 为该路径上各寻径点

的移动代价之和，Ci 为第 i 个寻径点的移动代价，n 为路



http://nfjz.arch.scut.edu.cn 官方网站       21

表１目前应用较为广泛的最短路径算法的特征对比

算法名称 适用问题 适用网络 时间复杂度 1）

Floyd 算法 多源最短路径 有负权 高

Dijkstra 算法 单源最短路径 无负权 较低

Bellman-Ford 算法 单源最短路径 有负权 较高

SPFA 算法 单源最短路径 有负权 不稳定

径上寻径点的总数）：

　　Ca=
n 

∑ 
i=0

 Ci            　　　　　　　　　　（1）

　　因此建构算法模型的第一步，即如何将实际设计中

的场地条件转译为可供算法运行的寻径网络。研究通过

Java 语言编程，在场地范围内建构了 XYZ 三坐标方向

的三维网格，网格上的每个节点均为一个寻径点，形成

寻径算法所需的点阵。同时通过 DXFImporter 工具包，

读取项目所提供的场地 dxf 文件中的分图层信息，将场

地中的建筑、地形、景观等要素转换到 Java 语言环境的

数学模型中，为寻径网络中的每个寻径点赋予对应的地

理信息。

　　避开场地中的建筑与其他障碍物是路径规划设计的

基本要求，因此基于场地构建的寻径网络也应区分出场

地中的障碍物。程序算法在为寻径网络中的每个寻径点

赋予地理信息的过程中会判断该点与障碍物的相对位置，

对于位于建筑体量中或其他不适宜路径通过位置的寻径

点，算法会将这些寻径点的“移动代价”值设为无限大，

以保证该点不会被路径选择，完成避障功能。

　　对于本研究所面临的城市设计问题，还需要将影响

路径规划设计的多个空间影响因素融合进寻径网络中，

使寻径网络中可以通过的每个寻径点的“移动代价”值

能够反映多个空间影响因素的综合影响结果。在本研究

中，每个寻径点的“移动代价”值 Ci 由三个影响因素评

价值的加权和组成，分别是反映该点人的空间体验的评

价值 M1；反映该点建设成本差异的评价值 M2；反映该点

景观价值的评价值 M3。其计算方法如公式 2 所示（其中，

W1、W2、W3 分别为空间体验、建设成本与景观价值评价

值对应的权重，W1+W2+W3=1）：

　　Ci = M1×W1 + M2×W2 + M3×W3　　　　　（2）

　　M1、M2、M3 的评价值越高，反映了该寻径点在当前

因素影响下越不利于路径通过。三个评价值均由对应的

数个二级影响因素计算得来，如表 2 所示。例如对于建

设成本，程序算法会根据寻径点所在的地形位置信息及

高度判断建设的难易程度，所在位置不利于建设三维路

径（例如水面上方）的寻径点，其建设成本评价值也就

更高。对于空间体验与景观价值，同样采取类似的量化

评价方法，将建筑学问题转化为可进行数学计算的二级

影响因素，进而得到相应的评价值。

　　在这个三维寻径网络中，寻径点的综合“移动代价”

值不再仅仅以路径最短为目标，而是反映了三维路径能

否通过该点以及通过该点时基于空间体验、建设成本、

景观价值等影响因素的综合移动成本。同时，算法模型

设定设计师可根据设计需要，调整各影响因素的权重，

使寻径网络可用于寻找倾向性不同的寻径结果。

　　寻径网络构建完成后，还需对寻径算法进行改写。

相比于传统的 Dijkstra 算法，本研究编写的寻径算法的两

大不同之处在于：1）需要将算法拓展到三维层面上使其

在三维寻径网络中合理运行，2）使新算法具有最佳优先

搜索的高效性 2），以应对算法拓展到三维层面后巨大的

运算量。

　　沿用 Dijkstra 算法的基本原理，本研究通过对算法中

选取后续点的函数进行改写，使任意点在三维方向上的

临近点均可被纳入计算，从而使算法能够在已构建的三

维寻径网络中探索综合“移动代价”值之和最小的路径

系统。面对同一设计场地，三维寻径网络使寻径点的总

数大量增加，给 Dijkstra 算法这类采取遍历方法的算法带

来了巨大的运算量。因此本研究编写的算法在每次选取

下一寻径点时，不仅以到起始点的总“移动代价”之和

最小为依据，而且加入了该点到终点的直线距离并给予

适当权重，使得算法在寻找下一寻径点时带有一定的趋

向于终点的趋势，可减少总遍历次数，提高运算效率。

　　通过以上方法，研究将设计场地中的空间条件转译

为多因素影响下的三维寻径网络，并通过改写寻径算法

使其可在该网络中进行三维寻径，从而构建了适应城市

表 2 寻径点综合“移动代价”的影响因素

综合移动代价 影响因素 二级影响因素

“移动代价”值 Ci

空间体验 M1 寻径点距交通干道距离、寻径点周围建筑高度与距离、寻径点距核心功能节点距离
建设成本 M2 寻径点所在地形（平地，坡地，水面，建筑上方）、寻径点高度
景观价值 M3 寻径点所处区域主景观朝向的视线遮挡比例、寻径点与主要景观节点的视线连系
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公共空间设计问题的三维路径探索算法模型（图 1）。

2.2 算法模型回归建筑与城市设计问题

　　面对实际设计问题的需求，算法模型构建完成后，

仍需根据相关建筑设计规范和建设可行性进行改进。在

路径系统中，对于地面上的道路来说，只需要保证平面

方向变化的合理性，但对于三维路径来说，有诸多建设

成本和设计规范上的问题需要考虑。例如人行天桥，其

坡度、坡长、休息平台、上下平台之间的高差等需要符

合设计规范，避免出现直上直下、锯齿形上升下降或不

合理的交错重叠。为此，算法模型中置入了重叠避让范

围的参数设定，路径探索过程中在寻找下一寻径点时会

避开不合理的节点，避免了类似三维路径上下层之间高

度不够这类问题。同时程序界面也设定了参数可调节模

式，使设计者可针对寻径结果通过参数调节去满足特定

的设计要求（图 2）。

　　此外，在城市公共空间的实际设计中，场地内往往

需要有多条路径交织成的一套路径系统。为此，如果需

要探索多条路径，它们之间的关系也需要进行相互协调。

例如过街天桥的位置及其底板距地面高度、天桥与天桥

之间避免交叉重叠等。因此算法模型在每次寻径完成后，

将基于现有路径系统对网络内的所有寻径点进行自查，

将现有路径附近的寻径点的综合“移动代价”值调高，

以保证后续探索到的其他路径不会与已有路径存在冲突。

为确保算法模型在实际项目中的实用性，程序中加入了

即时修改与即时反馈的环节。在路径探索结束后，设计

者可依据结果对设计参数进行调整，快速获得修改之后

的路径探索结果。本研究通过 Java 语言编程所建构的寻

径算法模型的工作流程如图 3 所示 3）。

2.3 路径探索到规划设计的“数字链”流程

　　由算法模型得到的寻径结果是寻径网格模型内的一

系列几何数据，提供的是路径规划方案的基本策略，

尚未提供可用于实施的设计方案。本研究在寻径阶段

结束后，通过编程方法打通数据从 Java 算法模型到

Grasshopper 建模软件的传递，以方便建筑师的进一

步设计。首先在 Grasshopper 中建立应对寻径结果空

间几何数据的运算器集合，桥面、扶手、结构柱与楼梯

等细节均架构完成。随后利用 iGeo 作为数据导出的工

具包，将 Java 算法模型中得到的三维路径数据导出为

3dm 模型。最后由 Grasshopper 建模工具读取模型中

的路径数据，并进行数据控制下的路径系统的细节自动

生成。

　　至此，本研究按照实际城市设计项目中路径系统设

计的需求，完成了从读取场地信息并将其转化为数学模

型并进行影响因素的分析与计算，到三维寻径算法完成

路径寻径，再到将寻径数据结果传递到建模工具中完成

方案深化设计的“数字链”工作流程（图 4）。在这一流

程中，场地分析与路径探索在算法模型中完成，方案深

化则在 Grasshopper 中完成，每个环节之间均通过数据

进行信息传递，提升了路径规划设计工作的方案科学性

与工作效率的同时，又具有高效的反馈机制，可以在设

计结果输出之前通过反复修改调节参数，快速获得修改

后的方案直至满意。

图 1 平面网络中的 Dijkstra 算法

与本研究所构建的三维路径探索

算法模型的对比

图 2 算法模型寻径过程中的合理

性判定条件

图 3 本研究中寻径算法模型的工

作流程

图 4 从场地信息读取到详细设计

方案的“数字链”工作流程

3 4

1 2

二维寻径点包含的参数：

　X方向坐标；Y方向坐标

　XY方向单位长度

　该点的“移动代价”

　该点的被选择依据：该点到起点的“移动代价”之和

　该点的“父节点”

三维寻径点包含的参数：

　X方向坐标；Y方向坐标；Z方向坐标

　XY方向单位长度；Z方向单位长度

　该点的综合“移动代价”

　该点的被选择依据：该点到起点的“移动代价”之和；该点到终点的直线距离

　该点的“父节点”

空间体验评分*权重

建设成本评分*权重

景观价值评分*权重

数据集：
DXF Importer importer;
WB_Polygon red_line;
List<WB_Polygon>grounds;
List<WB_Polygon>waters;
List<Building_saver>buildings;
……

核心算法：
void get_frame( );
void give_accessibility( );
void update_access_by_cost( );
void update_access_by_space( );
void update_access_by_sight( );
……

判定条件：
float save_height;
List<Unit_3D>over_points;
boolean over lap;
boolean out_save_height;
……

核心算法：
ArrayList<Unit_3D>open_set;
ArrayList<Unit_3D>close_set;
void change_set( );
void change_priority( );
void Get_the_way( );
……

场地信息导入 三维寻径算法模型中的路径探索 iGeo 导出寻径结果

Grasshopper 参数化建模获得深化方案
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图 5 井神盐工业区区位及周边用

地总体规划

图 6 更新改造后井神盐厂地块功

能划分与建筑布局

图 7 场地范围内选取的功能节点

与景观节点

图 8 算法模型的程序界面内的二

维与三维寻径算法运行效果

图 9 路径探索结果的整体与局部

效果

图 10 场地中景观天桥的详细方

案设计（局部）

3 数字链工作流程下的路径探索和设计实践

3.1 淮安井神盐化工厂周边城市空间更新设计

　　淮安井神盐化工厂周边城市空间更新设计项目位于

江苏省淮安市，占地面积约 52ha。规划中井神盐厂将搬

离城市中心区，地块将从工业用地转变为城市公共绿地和

商业用地组成的城市公共空间（图 5）。项目区位紧邻淮

安老城，位于大运河与里运河所夹江心洲地带，周边为

密集的住宅区和教育设施，改造后将展示当地盐业和漕运

业的变迁和未来发展。规划方案将原有的九个街区重新定

位为工业遗址景观公园和核心商业区，设计保留了众多富

有工业特征的盐厂设备与建筑，进行了建筑的改造与新建

建筑布局设计（图 6）。在这一空间中具有复合的功能空

间、复杂的建筑形体和建筑风貌，其外围则有沿里运河和

大运河的不同景观，因此一套满足人们观光、购物、运

动、休闲的三维步行路径系统的设计是项目成败的关键。

3.2“数字链”工作流程在实际问题中的应用

　　该项目中的三维巡游路径系统通过本研究构建的“数字

链”工作流程完成初步规划设计，并在此支持下完成最终方案。

　　首先利用笔者开发的三维路径算法模型读取场地内的

信息。由于场地范围较大，因此将场地内的 9 个地块独立

作为分析对象，同时根据该方案所需的寻径结果精度与计算

量的综合考虑，分别为 9 个地块建构了各寻径点在 xyz 三

个方向上的间距为 1m 的三维寻径网络。随后设计师在算法

模型的程序界面内手动选取了各地块内的核心功能节点与核

心观景节点（图 7），算法模型依据已经读取到的场地地形

地貌信息以及各寻径点与上述功能、景观节点之间的关系，

赋予三维寻径网络中每一个寻径点以综合“移动代价”值。

　　之后由设计师在算法模型的程序界面内手动选取各

地块内机动车需要通达的道路节点以及景观天桥需要经

过的公共交通节点，这些节点将作为路径系统中的必经

点。算法模型的程序界面可切换二维和三维两种模式，

分别运行即可得到相应的节点之间地面车行道路和景观

天桥路径（图 8）。经过多次运行，可得到各个地块内基

于空间体验、建设成本、景观视线、建设规范等条件综

合价值判断后的路径系统（图 9）。使得路径系统一方面

能够通达地块中沿大运河和里运河的滨水景观，满足休

闲和工业遗迹游览的功能；另一方面又能满足未来商业

街区的人行购物和车辆交通的需求。

　　最后，将算法模型得到的路径数据导入 Grasshopper

建模工具中，实现了道路与景观天桥面向实际建造的细

节生成（图 10）。设计师在此基础上进行了方案深化，

5

8

9 10

 宋哲昊，唐芃，宋伟，等. 城市公共空间三维路径系统寻径方法与应用——以淮安井神盐化工业区更新改造为例[J].南方建筑，2022（9）：19-25.

保留建筑

新增建筑

景观水面

运河河道

活动广场

现有道路

商业地块

遗址公园

功能节点

景观节点

原有机动车道

新增机动车道

景观天桥

6 7
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不满意之处回退到寻径算法模型中进行了修改并重新快

速获取路径探索结果，直至设计完成。

3.3 路径探索结果的探讨

　　本次淮安井神盐厂大型城市公共空间的更新改造设

计采用了“数字链”的工作流程，将三维寻径探索与方

案设计实践进行了结合。从设计结果来看，本研究的工

作方法在城市公共空间三维路径探索上达到了预想的

目标。

　　但必须看到，本研究开发的工作流程依托经典寻径

算法进行深度改写，其局限性在于算法运行过程基于特

定的寻径网络，其结果不可避免地以像素化的方式呈现，

因而路径探索结果不完全自由。部分路径弯道较多，路

径系统在人为调整之前整体效果欠佳。在算法模型中，

笔者虽然对公共空间的路径预设了部分合理性限定条件

使其更接近实际问题的解决，但寻径算法本质上仍以起

点与终点之间总“移动代价”趋于最小为寻径目标，获

得的路径系统更多反映了移动代价的高低，无法控制整

体路径布局的优美性，需要在下一步的方案设计中予以

调节和细化。

4 总结与展望

　　城市公共空间中多元共存与交融的可能性越来越被

城市和社会学者所重视 [19]，也就需要城市设计的手段

能满足多元使用群体产生的日益复杂的需求。在城市

设计中由于路径规划问题的量化和计算依据较为明确，

且设计目标有合适的算法支撑，适合运用程序算法建

立能反映多因素影响的设计工具。本研究以此为研究

目标并在完成基本数据提取和建立程序算法的基础上，

将算法的寻径结果与既有数字化建模工具之间进行数

据衔接，拓展出从场地分析到路径探索到方案深化的一

体化工作流程。该设计方法解决了三维路径设计中的复

杂计算问题，整合了多种影响因素，使城市公共空间的

路径规划设计不再仅仅依靠主观判断；同时“数字链”

设计流程的应用提升了城市公共空间设计的合理性，推

动城市公共空间向更通达、更便捷、更安全、更宜居的

方向发展。

　　数字技术的快速发展为城市设计的技术创新提供了多

种可能 [20]。本研究以路径规划为切入点，在城市设计的

实际过程中证实了数字技术贯穿分析到设计全流程的可行

性和有效性。该技术思路同样可以应用在城市设计工作中

的其他复杂问题中，通过对设计问题进行深入细致的研判

和梳理，将设计问题合理转为程序算法，以数据链接解析、

判断和生成设计的各个阶段，从而实现形态到数据的逆向

建模过程与数据到形态的正向设计过程的连接，形成数据

驱动的设计与分析的良性互动，能够为城市设计提供更多

更好的解决方案 [21]。这也是本研究所揭示的数字技术在

城市设计中进行深度应用的另一层技术意义。

　　致谢：衷心感谢东南大学建筑学院李飚教授，博士

研究生蔡陈翼、王笑、李金泽对本文的贡献。

图、表来源

图 5：来自淮安市自然资源与规划局；

其余图片、表均由作者绘制。

注释

1）对于表中提到的四种寻径算法，其时间复杂度（以 O 表示）

与寻径网络的总点数（以 N表示）及总边数（以 M表示）相关。

Floyd 算法运行时会找到所有顶点对之间的最短路径的长度，其

时间复杂度为 O(N3)，因此在解决寻径点较多的网络中的问题时

会产生较大的运算量。Bellman-Ford 算法相对 Floyd 算法效率

有所提高，其时间复杂度为 O(NM)。SPFA 算法是 Bellman-Ford

算法的队列优化算法，其效率不稳定，在面对同一问题时最不理

想的情况下与朴素 Bellman-Ford 算法时间复杂度相同。因此为

避免最坏情况出现，在面对点数较多但无负权的网络时应使用堆

优化后时间复杂度为 O((M+N)logN) 的 Dijkstra 算法。

2）将 Dijkstra 算法与最佳优先搜索结合以提高运行效率即 A*

算法的策略。A* 算法本质上是为 Dijkstra 算法提升运行效率的

一种拓展，其算法原理与 Dijkstra 算法类似。

3）三维路径探索的算法模型源代码均为笔者通过Java语言编写。

由于篇幅原因，此处仅列出中的部分核心数据集与关键方法。
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