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摘 要 ： 在城 市设计 中 ， 道路的规划 一 直是一 个重要的 问 题 。 最短路径算 法是计 算机 图 形 学领域寻找 两 节 点

之 间 最短路径 的 一种算 法 ， 代表算 法有 Ｄ ｉ
ｊ
ｋ ｓ ｔ ｒａ 算 法和 Ａ

＊

算 法等 。 目 前 已 经有许 多 将 最短路径 算 法应 用 于

城市设计 的研究 ， 但现有 的研究普遍局 限在二维层 面 上 。
而 随着城 市 的 垂直发展与 功 能 的进一 步复合 ， 建筑

师 开始 面 临 着在 三 维 空 间 中规 划 路後 的 问 题 。 研究通过 Ｊ ａｖａ 语言构 建 了 基 于 Ａ
＊

寻径算 法 的 三 维路径 生成 工

具 。 首先程序读取城 市 空 间 数据 ， 并在其 中 构建三 维 寻後 网 络 。 随后 对 Ａ
＊

算 法进行 改 写 ， 使其 能 够 在 三 维

寻径 网 络 中运行 。 然后基于 Ａ
＊

三维寻径算法 实现在 三 维寻径 网 络 中依据建设成本 、 景观品 质 、 规 范要求 的

多 目 标优化 的路线寻径 ， 并使生成 的 三维道路满 足上下坡度 、 建设规 范 等要求 ，
从而 形 成 一套 完整 的 可 实 际

应 用 的 三 维路径 系 统 生成 工具 。 研究表 明 ， 随 着计 算机技术在城 市 与 建筑设计 中 的 应 用 ， 在城 市尺度上通过

算 法进行三 维路径 系 统的 生成是可 以 实现 的 。 同 时 ， 研究对寻径 算 法 中 移 动代价这一概念进行 了 拓展 ， 使其

能 够 充分考虑城市路径设计 中 影 响路径 系 统布局 的 多 个 限定条件 ，
从而 实 现 面 向 实 际 问 题 的 多 目 标 综合优化

方案 。
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ｉ 引言

ｉ ． ｉ 研究背景

在城市 中
，
路径作 为 连接 空 间 的 元 素 ，

对我 们

理解城市 空 间 体 系 有 着 重 要 的 作 用
ｍ

。 早 在 ２ ０ 世

纪
，
以柯布西耶为 代表 的 国 际现代建筑协会 已 经将

交通作为 与 居住 、
工作 、 游憩 并列 的 四 大城市 功 能

之
一

。 在城市设计 中 ， 道路 的规 划 不仅仅影 响 着地

块 的交通 ， 亦影响 着 区域 内 的 功能定位 、 产业 布局 、

建筑形态与景观设计 ， 因 此对道路设计方 法 的 深入

探索尤 为 重 要 。 随着数字技术 的不 断发展 ，
以人机

互动 的数字技术方法 工 具变 革 为 核心特征 的 第 四 代

城市设计快速发展
［
２

］

。 而路径的设计往往 目 标 明 确
，

且有许 多 可 以 量化评 判 的标准 ，
因 此 非 常 适合通过

参数化手段开发寻找最优路径 的设计方法 。

最短路径算 法是计算机 图 形学领域在方格 网 范

围 内 寻找两节点 之 间 最短路径 的
一

种 算法 ， 代表算

法有 Ｄ ｉ

 ｊ
ｋ ｓ ｔｒａ 算 法和 Ａ／ 算法等 。 最短路径算 法 可

以辅助设计师在城市设计 的 问 题 中 找 到城市节 点 之

图 １ 平面上 的 广度优先搜 索

（ 图片来 源 ： ｈｔｔｐ ｓ ：／ ／ｐａｕ ｌ ．

ｐｕｂ／ａ
－

ｓ ｔａｒ
－

ａ ｌｇｏｒ ｉｔｈｍ／ ． ）

间 的最优路径 ，

进而 为 城市 车 行 与 步行 系 统 的 设计

提供参考 。

１ ．２ 算法选择

最短路径算法 最为 普遍 的 是基于方格 网 进行 寻

径 的算法 。 将空 间 抽 象 为 方格 网 并基于方格 网 的 寻

径算法按照原理可分 为 广度优先搜 索 ，

Ｄ ｉ
 ｊ
ｋ ｓ ｔ ｒａ 算

法
， 最佳优先搜 索和 Ａ／ 算法等 。

广度优先搜 索 即从起点 出 发 ， 由 近 到 远遍历 网

络 中 的所有点 （ 图 １
） ，
直 到 找 到 终点 ， 是最基本 的

寻径算法 ，

适 用 于 网 络 中 各点性质 完全相 同 的 均 质

寻径 网络 。

Ｄ ｉ
 ｊ 

ｋ ｓ ｔ ｒａ 算法是
＿

种 求 两 固 定点 之 间 最短距 离

的核心算法Ｗ ，
其原理 为从起点 出 发不 断寻找剩 佘

的点 中从起点开始
“

移动代价
”

最小 的 点
，
直至 找

到终点 ，
比 较 适 用 于 各 点 易 达度 不 同 的 寻 径 网 络

（ 图 ２
） 。 在城市设计 问 题 中 ， 路径会 自 动 绕 开 障碍

物 （ 如建筑 、 水系 ） 从 而 找 到 最短路径 ， 但 由 于在

网络 中 寻找点 的依据 与终点 无关 ，
所 以 需 要遍 历较

长 时 间 ，
效率较低 。

图 ２ 平 面上 的 Ｄ ｉ
ｊ
ｋｓｔｒａ 算法

（图片来源 ： ｈｔｔｐｓ ：／／ｐａｕｌ ．

ｐｕｂ／ ａ
－

ｓｔａｒ
－

ａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ／ ． ）

２４９
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最佳优先搜索 即在 网络 中 不 断搜 索 当 前位置距

离终点最近 的 点
，
具 有 明 确 的 指 向 性 （

图 ３
） 。 但

由 于不考虑移动代价 ， 最佳优先算法每步 的计 算是

图 ３ 平面上 的 最佳优先搜索

（ 图片来源 ：
ｈｔｔｐ ｓ ：／ ／ｐａｕｌ ．

ｐｕｂ／ａ
－

ｓ ｔａｒ
－

ａ ｌｇｏｒ ｉｔｈｍ／ ． 〉

独立 的 。 因 此 如 果起点和终点之 间 存在障碍物 ，
则

最佳优先算法找 到 的 很可能不是最短路径 （
图 ４

） 。

图 ４ 最佳优先搜索 找 到 的不 一定是最 短路径

（图片来源 ：
ｈｔｔｐｓ ：／／ｐａｕｌ ．

ｐｕｌ ）／ ａ
－

ｓｔａｒ
￣

ａ ｌｇｏｒ ｉ ｔ ｌｉｍ／ ． ）

Ａ 、算法可 以看作在 Ｄ ｉ
 ｊ
ｋ ｓ ｔｍ 算法 的基础上 引 入

当 前节点与终点 的估计 函 数
［
４

］

，
其搜 索 下

一

个点 的

表达式 为／ （
ｒａ

） （
ｒａ

）＋ ／ｉ （
ｎ

） 。 其 中ｇ （
７１

）

为从起点开始 的
“

移 动 代价
”

，

ＡＵ ） 则 被称 为 启

发 函数 ， 即 当 前点 与终点 的位置关 系 ，
启 发 函 数直

接影 响 了算法 的行为
，
决定 算法在寻径过

程 中 运算效率与寻径结果准确性 的 平衡 。 Ａ／ 算法兼

具 Ｄ ｉ
 ｊ
ｋ ｓ ｔ ｒａ 算法 的最短特性与 最佳优先搜 索 的 高效

性 ， 因 此 比较适合本次研究 。

１ ． ３ 既有研究与 问题导 向

目 前 已 经有许 多将最短路径算法应 用 于城市设

计 的 研究 ，
主要包括景观规划 中 的 道路选择 、 选 址

分析 中 的最短路径计算 、 防火 防洪疏散 的路径模拟

等
［
５

］

。 但 由 于计算机算 力 和 现有 寻径 网 络 的 限 制 ，

已 有 的 研究普遍局 限在 二维层面 上 ， 即使是 面对三

维 问 题 ，
也往往会将三维 问 题映射 到 二维平 面 上解

决 。 随着城市 的 垂直发展与 功 能 的 进
一

步 复合 ， 路

径 系 统 的 定义早 已 突破地 面 上 的 步行 与 车行道路 ，

城市 需要三 维 空 间 中 的路径 系 统来解 决 交通 问 题
，

需 要
一

套能够对三维路径 系统进行解析与 生成优化

的程序化方 法 。 因 此 本研 究 立 足 于 在 Ｊ ａｖａ 程 序 环

境 中 构建三维寻径 网 络 ， 并将 Ａ
＊

寻径算 法 拓展 到

三维层 面 上 。 同 时对算法进行改进 ， 使其能够针对

多个领域 的 限制 条件进行 多 目 标综合优化寻径 。 最

后基于此 算 法 形成
一

套程 序 平 台 中 的 设计 辅 助 工

具 ， 使其 能 够 辅 助 城 市 设 计 过 程 中 三 维 路 径 的

设计 。

２ 三维寻径网络的搭建

２ ． １ 城市数据的读取

对 场地 已 有信 息 的 读 取 是 构 建 三 维 寻 径 网 络

的 前提 。 程 序 可 自 动 读 取 场 地 内 的 建筑 、 广 场 、

绿地 、 水 系 的 平 面 信 息 及 标 注 的 建 筑 高 度 信 息

（ 图 ５
） ，
并依据给定 的 网 络 中 各 点 在 Ｘ

，

Ｙ
，Ｚ 轴

方 向 上 的 间 距 在 场 地 范 围 内 生 成 寻 径 网 络 。 网 络

中 各点 均 会被赋 予
一

个 Ｍ ａｒｋ 值 ，
代 表 该 点 是 否

适合 作 为 交 通 路 径 上 的 点 的 评 分 。 在 赋 值 过 程

中 ，
建筑 内 部 的 点 的 Ｍ ａｒｋ 值 被 赋 值 为 无 限 大

（ 即 不可通过 ） ，
空 间 中 的 其他 点 则 会 因 为 其所处

的 平 面位 置 与 高度不 同 而 造 成 在 该 点 铺 设道路 或

架设天桥 的 建 设 成 本 不 同 （ 例 如 是 否 位 于 水 面

上
） ，

因 此 各 点 的 Ｍ ａｒｋ 值 可 以 看作 场 地 内 的 每个

点建设成本 的 评分 。

２ ５０
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图 ５ＤＸＦ 导入场地信息

（ 图片来源 ： 作者 自 绘 ）

２ ． ２ 地块性质对寻径 网络的 限定

三维寻径算法 主 要 用 于城市 中 商 业街 区 和景观

公 园 的 三维交 通系统 的 设计 ， 但三 维路径在这 两 类

街 区 中 的 设置方 式 并 不完全 相 同 。 在 商 业街 区 中 ，

建筑较为 密集 ，

三维路径往往是 围 绕在建筑 周 围 的

空 中 步行天桥 ，
起 到连接各核心节点 的 步行交通 的

作用 。 而景观公 园 中 的三维路径则 主要 为 步行天桥 ，

发挥空 中观景 的 功 能 ，
可 以在远离建筑物较 为 开 阔

的空 间 中 漫游 。

在构建三维寻径 网 络 的过程 中 对这
一

问 题进行

了考虑
，
在商业街 区 的 寻径 网 络 中 ， 点 与 周 围建筑

物 的距离会对各点 Ｍ ａ ｒｋ 值产生 影 响 ， 使得 三 维寻

径 网 络 中 的 各 点越远离建筑物 则 其 Ｍ ａｒｋ 值越高 ，

从而让适宜布置 三维路径 的 区域集 中在建筑周 围 。

２ ．３ 景观影响 因素的 引入

在实际设计过程 中
，

三 维路径 的 布置应考虑景

观 的优劣 ，
因 此将对景观 的 量化评价 引 入三 维寻径

网络的生成过程 中 。 在 程序运行界 面 上 ，
建筑 师可

基于实际 的设计 目 标 ，
手 动 在 三维 空 间 中 添加 景观

节点 ，
这些景观节点 即 用 地范 围 内 景观价值较高 的

位置 。 景观节点添加 完 毕后 ，
程序会对 三 维寻径 网

络 中 的每
一

个点进行遍历 ， 并计算 能 与 之建立 直接

视线联系 的 景观节点数 。 这
一

数值越高 ， 代表 着该

点 的 景观 品 质 越 好 ， 而 这 数值 亦 会 影 响 该 点 的

Ｍ ａ ｒｋ 值 。 在遍历过程结束之后 ，
各点 的 Ｍ ａ ｒｋ 值可

以看作场地 内 的 每个点建设成本 、 用 地 限 制 与 景观

品 质 的综合评分 。

３ 基于 Ａ
＃

算法的三维路径系统生成

工具

３ ． １寻径算法原理

Ａ
＇

算法 的基本逻辑 即从起点 出 发 ，
不 断将 当 前

点 周 围还未被程序遍历 的 点 加入
一

个集合 中 ，
这 一

集合被命名 为 Ｏ ｐ ｅｎ ｓ ｅｔ 。 Ｏ ｐ ｅｎ ｓｅ ｔ 中 ／ （
ｒａ

） 值最小

的点会被作 为 下
＂

ｔ

－

当 前 点 ，
且该点会被从 Ｏ ｐ ｅｎ

ｓ ｅ ｔ中 删 除 并 加 入 另 个集合Ｃ ｌｏ ｓ ｅ ｓ ｅ ｔ中 。程序 多

次迭代
， 将越来越 多 的 点加入 Ｃ ｌｏ ｓ ｅ ｓ ｅｔ 中 ，

直至找

到终点 。

程序每 次 遍 历 到
一

个 点 时
，
只 要 其 还 未 处 于

Ｃ ｌｏ ｓ ｅ ｓ ｅ ｔ 中 ， 都会被赋 予 或更 新
＿

个 父 节 点信息 。

父节点 即 该点 周 围 Ｃ ｌｏ ｓ ｅ ｓ ｅ ｔ 中 的 点相对于起点总移

动代价最小 的 点 。 因 此 当 找 到 终 点后 ， 从终点 不 断

回 溯其父节点 ， 即 为移动代价最低 的最优路径 。

在选取下
一

个 当 前 点 的 过程 中
，
其依据 为 表达

式 ／Ｕ ） （
ｗ

） （
Ｗ

） ，
即选取 当 前点 临近节

点 中 ／ （
？

） 值最小 的点作为 下
一

个遍历 的 点 。 在这

一

问题 中
， ｇＵ ） 即从起点 开始 的移动代价

，
由 各

点 的 Ｍ ａ ｒｋ 值累 加 决定 ， 使 下
一

个 当 前 点 的 选取 受

到 点本身 的建设成本 、 用 地 限 制 与景观 品 质这
一

系

列客观条件 的综合影 响 。 而 ｈＵ ） 即 启 发 函 数 ，
可

２ ５ １
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直接采 用 当前点 与终点在三维 空 间 中 的 欧几里得距

离
，
使下

一

个 当 前点 的选取 受 到 其 与 终点 距离 的 影

响 ， 使点 的选取在 空 间 中 具有倾 向 性 ，
以减少遍历

次数 ， 提高程序运行效率 。

３ ． ２ 二维寻径生成地面路径

三维路径系统 由地面上 的二维路径及空 中 的三维

一

定的净空高度 ， 会对三维路径产生影响 ，
因 此应首

先在地面上完成二维 的路径寻径 。 在程序界面 中
，
设

计师 的操作可 以被程序读取并将数据反馈到 寻径 网络

中 。 设计师可 以在程序界面手 动给定路径 的起点和终

点
， 并依据设计需要在场地 内选取地面道路必须经过

的 中 间节点 ， 随后在寻径 网络 中 进行基于 Ａ
＂

算法 的

二维寻径 ， 得到场地 内 的地面道路 （ 图 ６
） 。

图 ６ 二维路径节点与 寻径

（ 图片来源 ： 作者编写 ，
的程序导 出 ）

寻径算法得 到 的路径是没有宽度 的 ，

且是各 自

独立 的
，
不考虑 周 围 其他 的路径 。 但 实 际情况是地

面上 的道路尤 其是车行道需保证
一

定宽度和 安全 的

上空高度 。 因 此 在程序 中 二 维路径寻径完成后 ，
会

依据设计师裉据设计 需要预先设定 的道路宽度和规

范高度 ， 将寻径 网 络 中 所有位于道路宽度 范 围 内 且

高度低 于规 范 高度 的 点 的 Ｍ ａ ｒｋ 值 调 整 为 无 限 大 ，

即后续 的 三 维 路径不 可 通 过 。 此 时 空 间 中 各 点 的

Ｍ ａ ｒｋ 值可 以看作场地 内 的每个点建设成本 、 用 地限

制 、 景观 品 质 、 规范要求 的综合评分 。

３ ． ３ 三维寻径生成空 中路径

空 间 中各点 的 Ｍａｒｋ 值依据规范要求更新后 ， 在

三维寻径网络 中 完成景观天桥 的寻径 。 设计师手动 在

程序界面给定路径的起点 、 终点及 中 间节点
，
这
一

步

操作仍在二维平面上完成 ，
但 同 时必须输入节点 的高

度信息 。 随后在三维寻径 网络 内 进行基于 Ａ
＊

算法 的

三维寻径 ， 得到场地 内 的三维路径 （ 图 ７
） 。

图 ７ 三 维路径节点与 寻径

（ 图片来源 ： 作者编写 的程序导 出 ）

２ ５２



Ｆ 生成设计 、 参数化设计和算法研究

３ ． ４ 三维路径系统生成工具的完善

在有高度信息 的 三维 空 间 中 ，
景观天桥不仅仅

要满足路径最优 ，
还要 实现高度 变化 的合理性

，
在

天桥的高度变化过程 中 应 有合理 的 上 下坡 ，
不应 出

现直上直下或交错上 升 的 情况 。 通过对寻径算 法 的

寻径依据进行调整 ，
在每

一

个计算 当 前点 的过程 中
，

选取可被加入 Ｏ ｐ ｅｎ ｓ ｅ ｔ 的 点之前 ， 会对其与 已 经遍

历过 的 点 的位置关 系 进行 判 定 ，
避免不合理情况 ，

保证寻径结果在建设上 的合理性 。

在路径生成 的过程 中
，
需 要不 断根据程序 生成

的结果进行调 整
；

且城市设计 中 场 地 内 的 道路不会

仅有
一

条 ，
需要构建 的 是 互 相连接 的 道路 网 。 因 此

通过对程序运行逻辑 的 完 善 ， 使 用 者在 同
一

程序界

面 内 可不 断增减寻径节 点 并完成 多 次寻径 以及道路

信息 的存储 。 为 保证道路 网 整体 的合理性 ， 每次寻

径前会对已有 的路径在三维空 间 中 的位置进行 判定 ，

并对寻径 网络 中 各点 的 属性进行更新 ，
从而避免 天

桥在三维空 间 中不合理 的 交叉层 叠 。

对程序 的 调 整 与 完 善 ，
使得程序 生成 的路径结

果在面对实际设计 问 题 时更趋于合理 ，

且能够生成

完整 的路径系 统 。 最终 的 程序不仅仅是在算法层 面

上 的 创新性探 索 ，
而是

一

套可 为 任意城市地块 的路

径设计提供优化结果 的路径生成工具 。

４ 总结与展望

随着计算机运算能 力 的 不 断提高 ， 在 三 维 网 络

中 实现 Ａ
＊

算法寻径并在城市 的尺度上生成三维路径

系统是可 以实现 的 。 本次研究 方面在将 Ａ
？

寻径算

法拓展到 三维层面 上 ， 另
一

方 面将往 常 的 寻径算 法

中移动代价这
一

概念进行 了 拓展
，
使其变 为 多 个优

化 目 标综合影 响 的 Ｍａｒｋ 值 。 从而在 以 Ｍａｒｋ 值这
一

个条件 为 依据 的 寻径 过程 中
，
实 现 了 以建设成本 、

用地限制 、 景观 品 质 、 规 范 要 求等 多 个条件 为 目 标

的综合优化生成 。

从根本上讲
， 算 法 工 具 的 开发是为 了 更好地指

导城市设计 。 但 设计 问 题往往是复 杂 的 ，
程序基 于

量化 的数据得 到 的最优路径可能 并不能 完全满足现

实 的设计条件 。 在这种 情况 下 ，
寻径算法 工 具所提

供的更 多 的是设计 的参考 ， 算 法 可快速提供
一

个在

可量化 的 影响 因 素 限制 下 的 最优解 ，
而 设计 师基于

这 结果 ，
可 回 溯 调整程序参数或进行 下 步 的深

化设计 ，
从而实现基于程序快速生成 与反馈 的 高效

设计流程 。
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