
　
计算机测量与控制．２０２１．２９（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１９６　　 ·

收稿日期：２０２１ ０７ ２０；　修回日期：２０２１ ０８ ２４。

作者简介：张云飞（１９８０ ），男，河南安阳人，博士，工程师，主要从事云计算、数据挖掘方向的研究。

引用格式：张云飞．基于贝叶斯决策的无人机飞行路径自动规划方法［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（１１）：１９６ ２００．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）１１ ０１９６ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．１１．０３５　　中图分类号：ＴＰ３９ 文献标识码：Ａ

基于贝叶斯决策的无人机飞行路径

自动规划方法

张云飞
（河海大学 计算机与信息学院，南京　２１１１００）

摘要：传统无人机飞行路径自动规划方法无法获取全部障碍物信号，使无人机飞行不能达到避障效果，导致飞行路线规划效

果较差；为此提出基于贝叶斯决策的无人机飞行路径自动规划方法；无人机飞行路径自动规划硬件模块包含自动规划模块、动画

演示模块、地图导航模块和数据导出模块，自动规划模块负责控制无人机飞行；动画演示模块使用２４０ＰＲＯ型号的ＬＥＷＩＴＴ声

卡，为展示飞机飞行路线提供声音；ＬＳ－ＴＭ８Ｎ地图导航模块通过串口将射频信号发送到天线的输入端，再由数据导出模块导

出并保存相关数据；基于贝叶斯决策原理，结合贝叶斯元胞蚁群算法，计算贝叶斯先验概率和后验概率，规划无人机飞行路径，

获取最优路径；实验结果表明，该方法遇到静态障碍物捕获的避障信号在－２８～３０ｍＶ范围内波动，动态障碍物捕获的避障信号

在－２７～３０ｍＶ范围内波动，与实际障碍物信号波动范围一致，避障效果较优。
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０　引言

无人机利用无线电遥控设备和控制装置操纵，应用于

民用和军事，能够解决人类无法解决的难题。考虑到无人

机自身的特殊性，特别是面对战争威胁时，如何快速、准

确地确定最佳航路，是保证在日益复杂、多变的现代战场

环境下，无人机能够顺利完成任务的关键条件［１］。因此，

需要对其路径规划进行优化。

使用路径规划算法计算无人机最优飞行轨迹，目前最

常用的两种方法主要为蚁群算法和启发式搜索算法［２］。其

中，启发式搜索算法是一种最小代价函数，它基于最小代

价，在从初始点到当前点再到目标点的搜索过程中，连续

地对目标节点进行扩展，从而形成一组最小代价路由，使

一组节点到达最优路径。启发式搜索通常用来解决静态的

不确定规划问题，广泛应用于地图中。该方法具有很强的

收敛能力，常用于单点搜索，在快速搜索路径上有较好的

效果，但随着搜索区域的增大，其记忆数据也随之增大，

使搜索时间变长［３］。该算法难以实现无人机约束的融合，

只能生成一条路径，无法满足某些特殊任务的需要，导致

无人机路径不可行；蚁群算法是一种基于动物从洞穴中寻

找食物这一最短路径现象的合作发现方法，该方法采用路
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径规划的方法，首先使给定路径的所有节点都处在信息素

的作用范围内，然后蚁群算法通过这些节点达到目标路径，

避免了路径中节点对信息素的影响，从而减少了路径中节

点的数目，提高了路径的可重复性，直到找到了最佳路径

为止［４］。然而，蚁群算法在无人机飞行路径规划过程中存

在计算步骤复杂、计算量大的问题。

因此，针对上述两种路径规划算法中存在的问题，结

合贝叶斯决策方法，设计无人机航迹自动规划方案。在无

人机飞行路径自动规划硬件部分，分别设计了自动规划模

块、动画演示模块、地图导航模块及数据导出模块，在硬

件模块设计的基础上，利用贝叶斯决策算法设计无人机飞

行路径自动规划流程，传统路径规划方法存在规划准确性

较差的问题，为此基于贝叶斯决策算法设计无人机飞行路

径自动规划流程。确定贝叶斯先验概率，在此基础上从预

测距离和障碍物节点数量两个方面，准确选择节点预测区

域，计算飞行安全距离，初步规划避障路线，计算后验概

率，选择备份区选择节点。最后利用重复循环机制综合循

环结果并选择最优路径。

１　基于贝叶斯决策的无人机飞行路径自动规划方

法设计

　　传统路径规划方法存在规划准确性较差的问题，为此

基于贝叶斯决策算法设计无人机飞行路径自动规划方法。

首先设计无人机飞行路径自动规划硬件模块，实现无人机

飞行路径自动规划的功能运行，并结合基于贝叶斯决策的

无人机飞行路径自动规划流程，确定贝叶斯先验概率，据

此从预测距离和障碍节点数量两方面出发，获得精准的备

选节点预测区域，计算飞行安全距离初步规划避障路线，

计算后验概率，选定选择飞行区域内备选节点。最后通过

ｒｅｐｅａｔ循环机制，综合循环结果，选取最优路径，实现无人

机飞行路径的准确规划。

１１　无人机飞行路径自动规划模块设计

无人机飞行路径自动规划模块主要有４个部分，分别

是自动规划模块、动画演示模块、地图导航模块和数据导

出模块，如图１所示。

图１　无人机飞行路径自动规划模块

由图１可知，在自动规划模块中设置操作按钮，负责

控制无人机飞行；动画演示模块负责展示飞机飞行路线；

地图导航模块负责为无人机飞行路径规划提供精准定位数

据；数据导出模块负责导出并保存相关数据。

１．１．１　自动规划模块

按照无人机航路的要求，自动规划模块主要是由自动

规划的路径选项分类器、自动规划的操作模块、坐标显示

模块组成的，其中路径选项分类器在选择航路时，分别按４

个按钮进行设置，分别控制起点、终点、落脚点、禁飞区；

自动规划的操作模块包含了３个按钮，分别是规划按钮、

优化按钮、演示按钮；坐标显示模块主要显示了场景坐标、

起点坐标和终点坐标［５］。在开始和结束时，单击显示区域

的开始和结束按钮，威胁点和禁止按钮来确定威胁区域和

禁飞区，然后，通过操作旧按钮来制定路径规划的自动规

划选项模块，生成黑色的路线图，并通过新按钮生成新的

航行路线图。自动规划模块结构示意图如图２所示。

图２　自动规划模块结构示意图

１．１．２　动画演示模块

动画演示模块主要负责显示初始航迹和优化航迹的两

个航迹，通过按动视图按钮，即动画演示按钮，将看到一

架小型模拟飞机按计划飞行。模拟小飞机不仅能在初始飞

行路径飞行，而且能在优化后的最佳飞行路径飞行。这种

生动、直观的动画演示模式，使优化航迹更加清晰准确［６］。

动画演示模块主要包括索引模块、非线性变形器、声

音编辑器，其中索引模块支持跨平台操作，具有多线程设

计，支持大量用户访问；非线性变形器的控制柄显示在动

画场景中，节点将列在通道盒内，这些节点包括控制柄节

点和弯曲变形器节点［７］。使用显示操纵器工具，为动画演

示提供交互编辑功能；声音编辑器包括声卡、调音台和混

音器，使用２４０ＰＲＯ型号的ＬＥＷＩＴＴ声卡，如图３所示。

如图３所示，声卡结构包括输入／输出系统、电池、插

座、芯片、接口等。声卡结构中的芯片组负责从各个模块

中提取声音信号，通过ＡＤ转换器，将声音信号转换为数字

形式。采用复用数字信号处理器处理语音指令，不仅减轻

了ＣＰＵ的工作负荷，同时也提高了执行速度。
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图３　ＬＥＷＩＴＴ声卡结构

１．１．３　地图导航模块

地图导航模块是基于单片机体系结构特性设计的，采

用超低功耗、体积小巧的 ＧＮＳＳ芯片，具有超高的灵活

性［８］。接收端采用 ＵＢＸ或 ＮＭＥＡ协议，通过串口将射频

信号发送到天线的输入端，并提供位置、速度、时间等

信息。

ＬＳ－ＴＭ８Ｎ地图导航模块如图４所示。

图４　ＬＳ－ＴＭ８Ｎ地图导航模块

由图４可知，显示在主地图上的地图范围在导航窗口

位置发生变化时也发生变化，为实现这一目标，最重要的

一步是在导航窗口中将数据与中间主地图显示区域中的数

据对齐。

１．１．４　数据导出模块

在航路规划设计中，航路规划路线、航路起始点、地

图威胁点等信息会在主图中显示，数据导出模块以ｂｍｐ格

式图片文件的形式对这些信息导出并保存［９］。当航路规划

完成后，想要对需要保存的路线图生成纸张，可单击位于

自动路径规划界面的右上方的ＳａｖｅＢｕｔｔｏｎ，通过点击此按

钮，就会将数据信息进行保存。

１２　贝叶斯决策原理

贝叶斯法解决了传统遗传算法在交叉、变异等方面存

在的问题，通过贝叶斯网分析种群质量，利用贝叶斯网中

的参数反映染色体与基因的关系程度，利用贝叶斯网的演

化规律，利用贝叶斯优化算法更新无人机飞行规划路线［１０］。

贝叶斯决策原理为：

利用多种选择机制，从当前规划路线中选取最佳规划

路线。基于数据信息，使用后验概率的贝叶斯元胞蚁群算

法计算最佳规划路线；利用计算结果，联合赋值产生新的

个体集合。经过以上步骤反复执行直至达到获取最佳规划

路线为止，该方法的终止条件可为运行到某个代次、群体

中存在足够多的解［１１１３］。

１３　路径规划方法

进行路径规划时，根据贝叶斯决策原理，结合贝叶斯元

胞蚁群算法，对无人机飞行路径进行规划，详细步骤如下。

１）确定贝叶斯先验概率：

在贝叶斯元胞可以飞行区域犖１（犛狀）内，依据导出的数

据，确定备选节点概率，该概率即为最优路径选择中的先

验概率，公式为：

狆犺 ＝
犜犺

∑
犻∈犖１（犛狀）

犜犻
（１）

式 （１）中，犜犺 表示贝叶斯元胞可以飞行区域犖１（犛狀）内的

信息素。

２）确定贝叶斯元胞备选节点条件概率：

设预测半径为犚犚，构造预测区域犚犇，对于元胞邻居可

行区域犖１（犛狀）内的任意一个备选节点犠犻：

犚犇（犠犻）＝ ｛ｄｏｔ｜ｄｉｓｔ（犠犻，ｄｏｔ）＜犚犚，犃狀犵犾犲（狀）＞１００°，

ｄｏｔ∈犔｝ （２）

式 （２）中，犃狀犵犾犲（狀）表示不同备选节点间的夹角，该夹角

最大值为８０°。备选节点的预测区域，如图５所示。

图５　备选节点的预测区域

由图５可知，对于备选节点预测区域的确定需从两个

方面考虑，分别是预测距离和障碍节点数量。其中预测距

离指的是无人机到达目标位置的距离和无人机与障碍物位

置的距离；障碍节点指的是无人机可以飞行区域内出现的

障碍目标。结合上述两个方面内容，可以获取精准备选节

点预测区域［１４１６］。

３）避障规划：

为了防止避障失败，无人机需要一定的飞行安全距离，

这里设定为犇０，针对无人机和障碍节点的距离，定义条件

概率：
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犳（犠犻）＝

１ ｉｆ　犖狌犿（犠犻）＝０，

０ 犱犻狊狋（犠犻，狅犫狊狋犪犮犾犲）≤０

ｍｉｎ｛犱犻狊狋（犠犻，狅犫狊狋犪犮犾犲）－犇０，１｝ 犱犻狊狋（犠犻，狅犫狊狋犪犮犾犲）＞

烅

烄

烆 ０

（３）

式 （３）中，ｍｉｎ犱犻狊狋（犠犻，狅犫狊狋犪犮犾犲）表示备选节点和障碍物之

间的距离，该距离值越小，说明条件概率值越小。通过对

上述全部数据进行归一化处理后，能够得到贝叶斯元胞可

以飞行区域内的条件概率［１７］，计算公式为：

犘（犌狘犠犻）＝
犳（犠犻）

∑
犻∈犖１（犛狀）

犳（犠犻）
（４）

式 （４）中，犌表示规划事件；犘（犠犻狘犌）表示后验概率。根

据规划路径找到最优解后，可以在所选择的预测区域内寻

找备选节点，由此得到全局最优解，该解中包含了所有节

点概率评估结果［１８］。

４）确定贝叶斯元胞备选节点后验概率：

贝叶斯元胞备选节点后验概率，计算公式为：

犘（犠犻狘犌）＝
犘（犠犻）犘（犌狘犠犻）

∑
犻∈犖１（犛狀）

犘（犠犻）犘（犌狘犠犻）
（５）

式 （５）中的犠犻指的是依照事先规划好的路线，通过后验

概率选择无人机在可以飞行区域内的备选节点。

５）更新无人机飞行信息：

详细步骤如下。

１）该方法首先对地图区域进行矩形设置，将其网格离

散化，然后利用灰度矩阵犎 和信息素矩阵犐犕 建立相应的

网格；

２）设定无人机飞行规划模拟批次数量为犿，同批次数

量为犿０。

３）批次循环开始ｆｏｒ（犻＝１：犿）；

４）同批次内无人机的循环开始ｆｏｒ（犼＝１：犿０）；

５）使用ｒｅｐｅａｔ循环机制，确定当前无人机可以飞行的

区域，由此确定备选节点的先验概率、条件概率和后验概

率。为了完成蚂蚁移动，在无人机到达目标节点之前，对

其进行抽样，完成重复循环。

６）同批次无人机的循环结束，确定犿０ 条路径并按照

距离最短选择局部最优路径；

７）在圈形轨迹识别完成之后，剔除局部最优路径；

８）在下一批无人机模拟航行中使用优化后的局部最优

路径更新信息；

９）飞行批次犿循环结束，综合犿次飞行模拟结果选取

最优路径。

综上所述，能够得出无人机飞行路径自动规划流程，

如图６所示。

２　实验结果与分析

为了验证基于贝叶斯决策的无人机飞行路径自动规划

方法研究合理性，在集成开发环境下进行试验验证分析。

图６　无人机飞行路径自动规划流程

２１　数据分析

在集成开发环境下，划分区域单元格，并将其划分为

可飞行和不可飞行两种，其数据展示结果如图７所示。

图７　数据展示界面

由图７可知，黑色单元格表示不可飞行，蓝色单元格

表示可飞行。

２２　实验结果与分析

在实验数据支持下，分别使用启发式搜索算法、蚁群

算法和基于贝叶斯决策自动规划方法对比分析无人机飞行

遇到静态或动态障碍物的避障能力。

２．２．１　静态障碍物

３种方法遇到静态障碍物的避障能力，对比结果如８

所示。

由图８可知，使用启发式搜索算法遇到了两个障碍物，

使用蚁群算法遇到了一个障碍物，使用基于贝叶斯决策自
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图８　３种方法静态障碍物避障能力对比分析

动规划方法没有遇到障碍物。上述实验结果表明，基于贝

叶斯决策自动规划方法能精准规避静态障碍物，无人机飞

行路径规划的准确性较好，避障性能优。

２．２．２　动态障碍物

３种方法遇到动态障碍物的避障能力，对比结果如９

所示。

图９　３种方法动态障碍物避障能力对比分析

由图９可知，使用启发式搜索算法没有障碍物，但飞

行路线较远，使用蚁群算法遇到了两个障碍物，使用基于

贝叶斯决策自动规划方法没有遇到障碍物。实验结果表明，

基于贝叶斯决策自动规划方法能精准规避动态障碍物，无

人机飞行路径规划的准确性较好，避障性能优。由于贝叶

斯决策算法能够通过先验概率和后验概率规划无人机飞行

路径，结合贝叶斯元胞蚁群算法获取最优路径，因此该方

法的避障能力较好。

通过上述分析结果可知，基于贝叶斯决策自动规划方

法，无人机飞行路径自动规划效果较好，无论是遇到静态

障碍物，还是动态障碍物，都能良好避障。

３　结束语

在贝叶斯决策下实现了无人机飞行路径的自动规划，

优化后的航迹使无人机飞行更加精准可靠，确保任务的顺

利完成。实验结果表明，该方法对静态障碍物及动态障碍

物的避障能力均较好，能够准确捕获避障信号，实现障碍

物自动规划。因为实际的路径规划通常包含多个目标节点，

所以多目标路径规划更有实际意义。采用贝叶斯决策方法

对多目标路径规划进行了优化研究，同时对同一批执行不

同任务的目标节点进行了路径规划，使路径规划更具有合

理性。
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