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基于 SOAR架构的A-STAR寻路算法研究
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 摘　要               寻路算法是自动寻路过程中的重要因素，诸如寻路规则、避障过程、三维空间坐标转换方式等多种因

素都会对算法性能产生影响。文章通过对三维空间寻路算法的研究，提出了一种基于 SOAR 智能架构

的 A-STAR 算法，通过将智能架构与寻路算法结合，改善了自动寻路和避障的过程。通过仿真对比试验，

表明该算法对于寻路结果有较好的提升。   
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0  引言

随着飞机性能的不断提升，可探索的空域不断扩大，更

为复杂多变的空中环境也随之而来，如何帮助飞行员找出一

条具有安全、快速、油耗低等特点的线路就成了寻路问题的

关键。多采用智能路径规划算法来解决寻路问题，诸如基于

采样的路径规划算法、基于节点的最优化算法、基于数学模

型的算法、基于多重融合的算法，以及基于生物启发的路径

规划算法等。A-STAR 算法作为启发式路径规划算法的典型

代表，被广泛应用于各种寻路问题。

依靠单一的路径规划算法来解决寻路问题，往往存在着

规划线路非最优、进入死路和避障过程缓慢等问题。本文将

SOAR 智能架构与 A-STAR 算法相结合，通过 SOAR 架构的

长期记忆存储寻路过程与短期记忆存储条件的能力，大大提

升了 A-STAR 算法避障的速度和寻路条件的准确性，一定程

度上提升了 A-STAR 算法的性能。

1  SOAR 智能架构简介

SOAR 智能认知架构即 state-operator-and-result，是一种

由 John Laird、Paul Rosenbloom 和 Allen Newell 开发的一种

主流的通用认知架构，它通过符号主义对智能行为进行编码，

旨在描述和实现智能的基本功能组件。SOAR 模型通过将所

有任务表述为状态空间搜索，并使用分块作为唯一的学习机

制，其解决问题的基本思路是在工作内存中保留当前解决问

题的环境，之后通过选择不同的算子来改变当前工作状态，

以达到最终所需的目标状态。

SOAR 架构主要包含了长期记忆、短期记忆、I/O、决策

和学习评估等部分，具体架构如图 1 所示。

图 1  SOAR 智能架构图

外部环境通过 I/O 接口映射到短期记忆，短期记忆记录

了当前的工作状态，同时从长期记忆获取知识和经验，通过

决策过程进行算子选择改变工作状态，最后通过评价因子输

出行为，影响外部环境。

SOAR 架构提供的情景记忆和程序性记忆等长期记忆，

能够记录解决问题中的情景，在短期记忆中通过决策过程和

评价因子能够提升寻路条件的准确性。在寻路算法进入死路

或避障过程时，在保证最优条件的情况下快速复现之前寻路

避障成功的情景，大大降低算法在可行解空间的搜索时间，

提高了算法效率。基于 SOAR 架构的 A-STAR 算法具有避障

快速、不易进入死路等优点，适用于三维空间飞行路径规划

的应用。

2  A-STAR 算法简介

A-STAR 算法是一种启发式路径规划算法，通过不同的
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启发函数来定义算法寻路过程中的代价消耗，不断循环迭代

确定出一条最优路径。在三维空间寻路中，A-STAR 算法将

空间划分为多个单位长度的立方体，每个立方体作为空间中

的一个节点，所有节点共同构成了算法的搜索空间。

A-STAR 算法作为启发式算法，同时维护了开放列表和

封闭列表，分别存储搜索空间中待访问的节点和已经访问过

的节点，每个节点都有着自己的启发式函数值即带价值，所

有节点的最优代价节点合集构成最终的最优路径。A-STAR

算法的启发式函数

 f(n) = g(n) + h(n)                                                       （1）

式中：g(n) 表示起点到当前访问节点的实际代价值，h(n) 表

示起点到当前访问节点的估计代价值，通过启发函数可以控

制函数的搜索行为。

（1）当 h(n) 接近 0 时，A-STAR 等同于迪杰斯特朗算法，

能够保证一定有一条最优路径。

（2）当 h(n) 总是小于或等于从 n 节点到目标节点的步

数时，A-STAR 一定能够找到最优路径，此时 h(n) 越小，算

法搜索时拓展路径越多，算法搜索速度越慢。

（3）当估计代价值与实际代价值相等时，A-STAR 算法

搜索路径时拓展的所有节点都在最优路径上，不会拓展任何

无关节点，此时算法搜索速度最快，路径必为最优路径。

（4）当 h(n) 有时大于从节点 n 到目标节点的步数，那

么 A-STAR 算法无法确保能求得最优解，但会运行得更快。

（5）当 h(n) 非常接近于 g(n) 时，A-STAR 算法等同于

宽度优先搜索。

由此可见，A-STAR算法的性能与启发式函数息息相关。

因此，本文提出一种改进的启发式函数：

h(n) = ∂(h'(n,x1)+dis(x1,x2)+h'(x2,goal))                   （2）

式中：∂ 是包含距离、油耗、威胁等条件信息的代价评估函

数，h' 为新的估计函数，dis 代表距离代价，n 为其实节点，

x1 为起始节点的临近拐点，goal 为目标节点，x2 为目标节点

的临近拐点。加入代价评估函数∂和估计函数h'，使得A-STAR

算法的估计代价更为精确，使得估计代价 h(n) 更加接近实际

代价 g(n)，提高了算法的求解效率。

3  基于 SOAR 架构的算法构建

SOAR 架构作为一种主流的通用认知架构，能够用简洁

的专属语法优化算法结构，利用独立的知识库进行编程来补

充寻路规则，还能自动记录和处理僵局，与 A-STAR 算法结

合能够提升算法的寻路效率与精度。

本文构建的基于 SOAR 架构的 A-STAR 算法可分为

SOAR 架构知识库、SOAR 接口程序和 A-STAR 算法，具体

结构如图 2 所示。

短期工作记忆

外部输入

决策模块长期记忆

SOAR接口 参数输入 路径计算

结果输出

SOAR智能架构

A-STAR算法

图 2  系统框架示意图

SOAR 智能架构部分通过 I/O 模块接收外部环境的参数

输入和条件转变，在短期工作记忆内创建当前工作空间解决

问题；调用长期记忆中记录的规则情景等知识处理问题；通

过决策模块选择算子，将参数通过 SML 接口输出到 A-STAR

算法；算法接收参数后，通过启发式函数的不断迭代求解，

最终求得一条最优路径。具体流程如图 3 所示。
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图 3  系统流程图

系统在 SOAR 智能架构中完成了 A-STAR 算法所需的各

类代价、距离、拐点参数的计算，如果没有僵局产生，将上

述参数通过 SOAR 的 SML 接口传给 A-STAR 算法进行后续

计算。A-STAR 算法在搜索到死路或需要进行避障时能够通

过接口调用 SOAR 的长期记忆，快速复现解决场景，大大提

高了算法在搜索到死路和进行避障过程中的运行速度，提高

算法效率。如果产生了僵局，SOAR 架构能够调用降低精度

匹配算法来尝试以更少的编程规则继续当前的搜索场景，如

果成功解决僵局，将解决过程生成块机制并存储在长期记忆

中以供后续算法调用。本文提出的基于 SOAR架构的A-STAR

寻路算法的构建关键在于 SOAR 架构中长期记忆的调用、

SOAR 架构编程对于算法规模的优化和独立性的提升以及三

维空间坐标到节点的转换，具体如下。



  2024 年第 11 期 63

计算机应用信息技术与信息化

3.1  调用长短期记忆

长期记忆能够在 SOAR 架构中长期保存，不随工作空间

的释放而消失，分为语义记忆、情景记忆和程序性记忆。语

义记忆中包含着有关外部世界的知识，能够帮助 SOAR 架构

代理与外部环境进行交互。情景记忆中储存了工作记忆内的

场景，用于记录过去解决问题的经验，通过对工作记忆图像

进行学习，将其转化为代理经验并进行学习和使用。程序性

记忆负责检索与控制和处理问题相关的知识，是对程序性知

识进行编码的长期知识，存储的记忆记录着 SOAR 架构应该

在什么时候解决问题以及如何解决问题。短期记忆中包含当

前工作状态，通过决策过程和评价因子的配合能够更好地计

算出路程代价。

本文构建的系统主要通过调用情景记忆和程序性记忆来

提升算法搜索效率，配合短期记忆提升算法精度。将成功搜

索到最优解的过程保存为图像化记忆，通过对图像化记忆的

快速学习和搜索调用，提升了算法的搜索速度。

3.2  sp 规则与系统独立性的提升

通过将 A-STAR 算法使用 sp 规则进行编写，降低了算法

规模，具体编写规则如下：

name 

["documentation-string"] 

[FLAG*] 

LHS 

-> 

RHS

sp 规则在左半部分描述条件，右半部描述行为来完成一

个完整的规则表述，每个 sp 规则分为 propose 规则提议部分

和 apply 规则应用部分。使用 sp 语言进行编写，使得 SOAR

架构能够直接识别 A-STAR 算法内容，进行之后的僵局处理

和长期记忆调用。利用 sp 规则的特点，可以快速简单地实现

A-STAR 算法的编写，示例如下：

# 初始化 SOAR 工作内存所需规则，确定路径起始点

sp{propose*initialize-A-STAR

(state <s> ^superstate nil

 -^name)

       -->

(<s> ^operator <o> +)

(<o> ^name initialize-A-STAR)

}

# 计算距离代价所需部分规则

sp{apply*h(n)

(state <s> ^name A-STAR

 ^io.input-link <i>

 ^io.output-link <ol>

 ^dis <d>)

(<i> ^numD <D>)

     -->

(<s> distance (abs(/(- <d> <D>) <D>)))

}

# 路径规划结束，释放工作内存所需部分规则

sp{apply*remove-A-STAR

(state <s> ^name A-STAR

 ^io.input-link <i>

 ^io.output-link <ol>)

(<ol> ^print <p>)

(<p> ^value <pr>)

      -->

(<ol> ^print.value <pr> -)

}

SOAR 架构通过 SML 结构与外部环境交联，采用 sp 规

则编程，使得A-STAR算法与SOAR架构各自独立，互不影响，

大大提升了系统整体的独立性。

3.3  三维空间坐标转换

三维空间寻路算法研究的一个关键点就是如何将三维空

间转换为寻路过程中的单个节点，节点转换的精确程度直接

影响寻路结果的准确与否。将经度、纬度、高度转变为更加

直观的 XYZ 三系坐标，便于算法计算，转换时采用绕动态轴

的转换方法，使得转换误差最小，保证了计算的精确度。

4  系统的验证与评价

本试验预设场景为三维空间中点到点的路径规划，构建

地图边界为 200 km、高为 20 km，利用函数在地图中随机生

成起始点、终点以及大小高度不一致的障碍物，寻路过程如

图 4 所示。通过与单一 A-STAR 算法比较来验证系统的准确

性和实时性，对比结果如图 5、图 6 所示。

图 4  寻路示意图
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图 5 寻路结果对比

图 6 寻路所需时间

综上，基于 SOAR 架构的 A-STAR 算法能够在保持算法

准确性的前提下，有效提升多障碍寻路的效率。

5  结语

本文使用 SOAR 智能架构构建了 A-STAR 寻路算法，利

用 SOAR 架构的特性，大大降低了算法在避障过程中所消耗

的时间，同时保持了算法寻路结果的准确性，对于 A-STAR

算法性能有一定提升。未来工作将针对三维空间转换进行进

一步优化，提升寻路结果的精度。
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