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摘要!无人机在有障碍物的三维空间环境中飞行&采用常规
+

/

算法进行避障航线的规划存在搜索节点多*搜索区域大*搜

索时间长*搜索效率低*生成的航线拐角多且含有大量非必要冗余航点*没有考虑无人机自身体积与尺寸而引发的飞行中与障碍

物边界碰撞的航线不安全等问题$因此&设计一种改进
+

/

算法&首先&考虑无人机本身体积与尺寸&提出一种消除边界碰撞事

故的子节点扩展方法$其次&改进评价函数&减少往复搜索次数&缩小搜索区域面积&提高搜索效率$然后&根据
LDC

M

[

思想&

对生成的航线进行简化处理&消除航线中的冗余航路点&减少航线转角数量&达到简化航线并改善航线平滑度的效果$最后&非

线性仿真及飞行试验表明了改进的
+

/

算法生成的航线更加安全*高效&并使无人机的飞行连续和顺畅%

关键词!无人机$改进
+

/

算法$航线安全$评价函数$简化航线
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引言

无人机避障航线规划是指无人机飞行在有障碍物的三

维空间环境里&以航线*航时*能耗等某一指标为基准&

通过对空间环境数据采集*分析*计算与比较&得出一条

指标性能最佳的安全无碰撞航线'

%

(

%避障航线的规划按照

对空间环境建模的实时性又可以分为静态航线规划和动态

航线规划%静态航线规划'

"

(是指无人机的空间环境是固定

不变的&通过对飞行环境进行建模&再以某一指标为基准&

分析*计算与比较得到一条从起点到目标点的最优航线&

即飞行前飞控系统已装载好航路点和航线'

$&

(

%动态航线规

划'

"

(是指飞行过程中的空间环境信息是事先未知的&且环

境信息可能是动态变化的情况下&通过无人机自身实时感

知周边环境信息&建立周边环境的实时动态模型&再通过

分析*计算与比较得到一条绕过当前障碍物的最佳航线&

进而引导飞行至目标点&即一边飞行一边设计当前避障

航线'
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算法是在迪克斯特拉 !

6<

8

;I=YB

"算法与广度优先

算法 !

.L*

&

KYXB[=UZ<YI=IXBY9U

"的基础上&兼顾搜索效

率与最优路径的一种启发式搜索算法'

('

(

%研究人员也从多

个角度对
+

/

算法进行了改善与优化&李世国等人'

%#

(采用

从起点和终点分别同步采用
+

/

进行搜索&直至搜索路径

会合&该方法减少了搜索时间&提高了搜索效率&但若会

合处存在障碍物&有可能导致会合失败%槐创锋等人'

%%

(将

常规
+

/

算法
$f$

的搜索邻域扩展为
3f3

&搜索路径得到
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卷#

"#5

!!

#

简化&且提高了路径的平滑性&但增加了搜索时间&降低

了搜索效率%田华亭*张红梅*赵晓等人'

%"%5

(从搜索方向

选择*评价函数构建*速度控制等几个方面对
+

/

算法进

行优化与改进&提高了搜索速度&缩短了路径长度&提高

了路径的平滑度%张敬寒等人'

%&

(提出一种扩大搜索邻域的

改进
+

/

算法&提高了算法寻路效率&张帅等人'

%4

(提出圆

形节点扩展&实现了变方向和变步长扩展子节点&

/BY<CW

等人'

%3%(

(都通过改进优化函数等到了一种最短路径&提高

了搜索效率%但上述研究人员都没有考虑实际运动过程中&

无人机.无人车.机器人由于本身体积与尺寸的原因可能发

生与障碍物发生碰撞的问题%杨奇峰'

%'

(等人设计了动态障

碍物运动趋势预测算法&提升了动态避障算法的效率与安

全性%胡中华等人'

"#

(采用
.

样条曲线插补法优化避障航迹&

使整体航迹更加平滑&更有利于无人机.无人车.机器人运

动速度的平稳与协调%

本文提出一种改进
+

/

算法&首先&该算法的设计充

分考虑了无人机本身的体积与尺寸问题&在常规
+

/

算法

的基础上进行子节点扩展方法的改进&保证了飞行过程中

始终与障碍物保持一定的安全距离&防止无人机与障碍物

发生碰撞%其次&对常规
+

/

算法的评价函数进行了改进&

增加将当前节点的父节点到目标点的距离作为评价指标&

达到了减少无用的往复搜索次数的目的&使搜索范围和搜

索子节点数量减少%最后&引入
LDC

M

[

思想&对航线进行简

化处理&消除大量航线冗余点&避障总航线变短&航线转

折角变平滑&使无人机更平稳地跟踪航线以飞抵目标点%

A

!

常规
1

/

算法

ACA

!

建模

航线规划是基于空间环境模型的&因此&需要对含有

障碍物的空间环境进行建模&再使用
+

/

算法进行避障航

线的规划%栅格就是将空间分割成有规律的网格&每个网

格即一个单元&并在各单元上赋予相应的属性值 !障碍或

自由空间"%单元的位置由它的行列号定义&所表示的实体

位置隐含在栅格行列位置中%栅格的单位长度由实际情况

决定&比如无人机的体积与尺寸%

在实际的路径搜索问题&将搜寻的三维空间环境分割

为有规律的栅格&每个栅格称为一个单元&每个栅格的位

置由其行和列决定&这样就简化搜索区域为
$

维数组&数

组的每一项代表一个栅格&它的状态就是可走 !

SBD;BDKX

"

和不可走 !

J:SBD;BKDX

"&可走即该栅格没有障碍物&算法

可拓展到该栅格&不可走即该栅格有障碍物&算法不能拓

展到该栅格%

栅格地图形象简单且能有效地表达三维环境中的障碍

物信息&所以本文在进行航线规划时采用栅格法进行三维

地图建模%

ACB

!

1

/

算法

+

/

算法是以计算节点的评价函数为核心&在扩展航线

节点的每一步过程中&始终选取评价函数的函数值最小的

节点作为子节点&进而再以该子节点作为父节点进行下一

步航线子节点的扩展与寻优&即依次寻找评价函数值最小

的子节点&形成寻优航线%首先&将起点作为第
%

个节点

放入
-G)*E

列表中&计算周围最多
"4

个节点的评价函数

!由于飞行边界和障碍的原因&周围可扩展节点数可能小于

"4

"&并将这些节点及节点信息 !评价函数值"放入
)0EN

列表中&若
)0EN

列表中已存在当前节点&则比较该节点

的评价函数值&将评价函数值较小的节点的节点信息更新

至
)0EN

列表中%在
)0EN

列表中&选取评价函数值最小

的节点作为当前节点的子节点%将选中的子节点作为父节

点&同时将其节点信息放入
-G)*E

列表中&使用新的父节

点再进行子节点扩展并计算各子节点的评价函数值&通过

比较评价函数值得到新的子节点&并不断更新
)0EN

和

-G)*E

列表&直至搜索到目标节点%

评价函数
&

!

3

"的表达式为)

&

!

3

"

"

2

!

3

"

6

7

!

3

" !

%

"

式中&

2

!

3

"为起始节点到当前节点的实际航线代价$

7

!

3

"为

当前节点到目标点的估计航线代价%

计算
2

!

3

"*

7

!

3

"有
$

种计算方法&分别为曼哈顿距离*

欧几里得距离和切比雪夫距离%曼哈顿距离是两个点在标

准坐标系上的绝对轴距总和%欧几里得距离是指两点之间

的距离&即两点之间直线最短的那段距离%切比雪夫距离

是向量空间中的一种度量&是空间两点各坐标数值差的最

大值%曼哈顿距离*欧几里得距离和切比雪夫距离的具体

计算如下

2

!

3

"

"?

;

$

+

;

I=BY=

?6?

5

$

+

5

I=BY=

?6?

#

$

+

#

I=BY=

?

2

!

3

"

"

!

;

$

+

;

I=BY=

"

"

6

!

5

$

+

5

I=BY=

"

"

6

!

#

$

+

#

I=BY=

"槡
"

2

!

3

"

"

<=;

!

?

;

$

+

;

I=BY=

?

&

?

5

$

+

5

I=BY=

?

&

?

#

$

+

#

I=BY=

?

"

!

"

"

!!

本文采用欧几里得距离作为航线代价的计算方法&其

表达式为)

2

!

3

"

"

!

;

$

+

;

4

"

"

6

!

5

$

+

5

4

"

"

6

!

#

$

+

#

4

"槡
"

7

!

3

"

"

!

;

*

+

;

$

"

"

6

!

5

*

+

5

$

"

"

6

!

#

*

+

#

$

"槡
&

'

(

"

!

$

"

式中&!

;

$

&

5

$

&

#

$

"为当前点$!

;

4

&

5

4

&

#

4

"为起始点$!

;

*

&

5

*

&

#

*

"

为目标点%

+

/

算法在搜索过程中需要不断更新
)0EN

和
-G)*E

列表中的节点及其相关信息&计算每个节点的评价函数值

并通过比较进而选取评价函数值最小的节点作为下一步搜

索的父节点&逐步进行&依次搜索至目标点&形成搜索航

线%因为每一步的搜索代价都是最小的&因此整体搜索航

线也是最优的%但是&在搜索过程中常规
+

/

算法也存在

一些不足之处)

%

"三维环境信息采用周边
"4

节点搜索方法&在航线

搜索过程中搜索节点数量过多&每个节点都需要计算其评

价函数值&导致计算量过大&计算时间过长&搜索效率

较低%

"

"规划得到的航线冗余点过多&航线转折角过多&导

致飞行航线并非最短且航路平滑度较差&不利于无人机的
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算法的无人机三维空间避障路径规划
#

"#&

!!

#

平稳飞行%

$

"在规划航线时&只考虑障碍物节点信息&没有考虑

无人机本身具有一定的体积与尺寸&当无人机航线以栅格

对角线的形式斜穿障碍物顶点时&其机身或桨叶边缘可能

碰撞到障碍物导致无人机飞行不稳&甚至存在翻坠的风险%

B

!

优化
1

/

算法

BCA

!

航线安全规划

常规
+

/

算法在进行航线规划时将无人机看作质点&

但实际情况下无人机的体积和尺寸不能忽略%实际飞行过

程中无人机在沿着对角线航路方向飞行的过程中可能会发

生与障碍物碰撞的事故%以二维
G,

空间为例进行说明&如

图
%

所示&起点坐标
@

&终点坐标
`

&障碍物位于图中黑色

区域&边界节点坐标包含 !

(

&

$

"和 !

(

&

3

"%栅格的单位

距离至少要大于无人机的半轴距才可能保证沿着障碍物边

界飞行过程中无碰撞&按照常规
+

/

算法得到的航线&在

航线点
:

到航线点
(

的航线中&障碍点 !

(

&

$

"距离航线

的最小距离小于
%

个栅格单位&会引发无人机与障碍物发

生碰撞%同样&航线点
X

到航线点
A

的航线中&障碍点

!

(

&

3

"距离航线的最小距离小于
%

个栅格单位&也会引发

无人机与障碍物发生碰撞%

图
%

!

未设置安全距离的
+

/

航线

因此本文对常规
+

/

算法进行了改进设计&在扩展子

节点时&如果当前节点的
G

正*

G

负*

,

正*

,

负*

O

正*

O

负的某些方向上存在障碍物&则不采用其对角航线上的子

节点&即不进行该方向的对角线子节点扩展&不生成距离

障碍物小于
%

个栅格单位的对角线航线%

如图
"

所示&假设当前航点
@

D

:

&航点
:

的上侧存在

障碍物节点&按照常规
+

/

算法&扩展的最佳子节点为
:

D

(

D

X

&但该航线距离障碍物节点 !

5

&

"

"小于
%

个栅格的

距离&故在此步子节点扩展中不允许生成子节点
(

&最佳子

节点依次应为
:

D

A

D

(

D

X

&此处节点
(

由其父节点
X

扩

展生成并选为最优节点%即当前节点的
G

正*

G

负*

,

正*

,

负*

O

正*

O

负方向上存在障碍物节点时&依次不允许生

成的子节点如下详细说明%

%

"

G

正方向存在障碍物&不允许生成与
G

正相关的子

图
"

!

改进扩展子节点方式

节点&如
G

正
,

正
O

正*

G

正
,

正
O

零*

G

正
,

正
O

负*

G

正
,

零
O

正*

G

正
,

零
O

负*

G

正
,

负
O

正*

G

正
,

负

O

零和
G

正
,

负
O

负等
(

个子节点$

"

"

G

负方向存在障碍物&不允许生成与
G

负相关的子

节点&如
G

负
,

正
O

正*

G

负
,

正
O

零*

G

负
,

正
O

负*

G

负
,

零
O

正*

G

负
,

零
O

负*

G

负
,

负
O

正*

G

负
,

负

O

零和
G

负
,

负
O

负等
(

个子节点$

$

"

,

正方向存在障碍物&不允许生成与
,

正相关的
(

个子节点&如
G

正
,

正
O

正*

G

零
,

正
O

正*

G

负
,

正
O

正*

G

正
,

正
O

零*

G

负
,

正
O

零*

G

正
,

正
O

负*

G

零

,

正
O

负和
G

负
,

正
O

负等
(

个子节点$

5

"

,

负方向存在障碍物&不允许生成与
,

负相关的
(

个子节点&如
G

正
,

负
O

正*

G

零
,

负
O

正*

G

负
,

负
O

正*

G

正
,

负
O

零*

G

负
,

负
O

零*

G

正
,

负
O

负*

G

零

,

负
O

负和
G

负
,

负
O

负等
(

个子节点$

&

"

O

正方向存在障碍物&不允许生成与
O

正相关的
(

个子节点&如
G

正
,

正
O

正*

G

零
,

正
O

正*

G

负
,

正
O

正*

G

正
,

零
O

正*

G

负
,

零
O

正*

G

正
,

负
O

正*

G

零

,

负
O

正和
G

负
,

负
O

正等
(

个子节点$

4

"

O

负方向存在障碍物&不允许生成与
O

负相关的
(

个子节点&如
G

正
,

正
O

负*

G

零
,

正
O

负*

G

负
,

正
O

负*

G

正
,

零
O

负*

G

负
,

零
O

负*

G

正
,

负
O

负*

G

零

,

负
O

负和
G

负
,

负
O

负等
(

个子节点%

每个方向有
"

种约束可能&

4

个方向共计
45

种可能%

这样避免了航线规划中出现对角线方向上的航线与障碍物

发生碰撞的可能&从而保证无人机与障碍物之间的安全

距离%

安全设计后的航线如图
$

所示%此设计略微增加了避

障航线的总长度&但对航线的安全性有了保证&不会发生

飞行器与障碍物边界发生碰撞的可能%

BCB

!

评价函数优化

常规
+

/

算法会在开列表
)0EN

中不断比较和选取评

价函数值最小的节点&这会导致来回往返的搜索&为解决

!
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!!

#

图
$

!

改进扩展子节点生成的航线

低效率往返搜索的问题&本文首先对启发函数的
7

!

3

"加设

了权重&即

&

!

3

"

"

2

!

3

"

6'

7

!

3

" !

5

"

!!

改进后的算法在航线搜索快速性方面有所增强&但仍

存在无用的往返搜索%在此基础上&加入当前子节点的父

节点到目标点的距离作为对评价指标&即

&

!

3

"

"

2

!

3

"

6'

'

7

!

3

"

6

7

!

R

"( !

&

"

!!

其中)

7

!

R

"为当前节点的父节点到目标点的距离$

'

为

权重值%

改进评价函数前后的
+

/

算法二维空间实例如图
5

所

示&相比常规
+

/

算法&其航线长度*搜索节点数比较见

表
%

%

图
5

!

二维空间实例图

表
%

!

不同方法节点数与航线长度对比

/X=UC[ aX<

Q

U=

)0EN

:JPKXY

-G)*E

:JPKXY

0B=U

GX:

Q

=U

+

/

---

%#" (# "'

F+

/

#!' 3( $4 $$

F+

/

% 33 $& $$

F+

/

%!% 34 $& $$

F+

/

%!" 3& $5 $$

F+

/

%!$ 3& $5 $$

从表
%

可以看出&启发函数改进后&搜索的节点少了

近
"&]

&闭环节点少了近
&&]

&即明显减少了往返无用搜

索的次数&算法的搜索效率得到了提高&同时权值可变化

范围并不大&超过一定范围后&权值的变化对航线搜索结

果影响不大%

BCF

!

航线简化处理

当使用常规
+

/

算法生成一条从起点到目标点的避障

航线时&由于只能沿着栅格点依次扩展形成避障航线&这

样的航线会存在冗余航路点和过多的转角点%本文采用弗

洛伊德 !

LDC

M

[

"思想对常规
+

/

算法生成的航线进行简化

处理&将不必要的冗余点和转角点做删除处理&缩短整个

航线的长度并使航线变得相对平滑&更有利于无人机飞行

的平稳与顺畅%

LDC

M

[

算法的本质是运用动态规划的思想寻找给定的加

权图中多源点之间最短路线的方法%本文结合
+

/

算法与

LDC

M

[

算法对生成的避障航线进行简化处理&通过使用

LDC

M

[

算法从起始点到目标点进行了多次迭代优化&大大缩

短了规划出的避障航线长度%

LDC

M

[

算法原理如图
&

所示&常规
+

/

算法规划出的航

线为
@

D

:

D

(

D

X

D

A

D

9

D

`

D

Q

&即每一步只能沿着栅

格的横向*纵向或对角线方向移动&但显然节点
(

和
X

是

冗余的&即
:

D

(

D

X

D

A

的航线并不合理&既存在转折&

航线又长%可将其简化为
@

D

A

D

9

D

`

D

Q

或
@

D

9

D

`

D

Q

&航线
@

D

`

D

Q

与障碍物相交&故不合理%比较航线
@

D

A

D

9

D

`

D

Q

或
@

D

9

D

`

D

Q

&在
LDC

M

[

算法下&航线

@

D

9

D

`

D

Q

比航线
@

D

A

D

9

D

`

D

Q

更加简短&更合理&

但是该航线距离障碍物节点最短距离小于
%

个栅格单位&

故根据航线安全规则&舍弃航线
@

D

9

D

`

D

Q

&选取航线

@

D

A

D

9

D

`

D

Q

%

通过
LDC

M

[

算法优化&删除了一些多余的节点&航线总

长度变短&航线转角变少且相对平缓&航线得到改善&无

人机更加平稳省时飞行%

如图
4

所示&改进后
@

/

算法流程说明如下)

%

"创建
)0EN

和
-G)*E

列表&把起点加入
)0EN

列

表中%

"

"重复如下过程)

!

%

"遍历
)0EN

列表&查找代价函数值最小的节点&

把它作为当前要处理的节点%
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算法的无人机三维空间避障路径规划
#

"#3

!!

#

图
&

!

LDC

M

[

最短航线原理

图
4

!

改进后
@

/

算法流程图

!

"

"把这个节点移到
-G)*E

列表中&同时判断当前列

节点是否为目标点&如果是&跳出循环&进行步骤
$

"&如

果不是继续执行%

!

$

"对当前方格的最多
"4

个相邻方格进行子节点扩

展&如果没有可扩展的子节点则跳出循环&路径规划失败%

如果存在可扩展的子节点&判断扩展方向是否存在障碍&

如果可扩展的方向全是障碍&则跳出循环&路径规划失败%

如果存在某方向无障碍&则正常进行该方向子节点扩展%

!

5

"判断新扩展的子节点是否已在
)0EN

列表中%如

果不在&将该节点添加进
)0EN

列表中&如果已在&比较

节点的代价函数值&将代价函数值较小的节点信息更新至

)0EN

列表中%具体方法如下&用
`

值作参考%更小的
`

值表示更好的路径%将更小
`

值的父节点设置为当前方格&

并重新计算它的
`

和
9

值%按
9

值重新排序%

$

"进行
LDC

M

[

路径简化处理&消除冗余点和转折点&

平滑航线%

F

!

仿真与测试

为验证所设计的改进
@

/

算法的合理性与有效性&本

章分别先后进行数字仿真分析和实际飞行测试&即在常规

@

/

算法航线规划的基础上&在对其进行安全航线规划*评

价函数优化*航线简化和航线平滑处理后进行仿真分析与

飞行测试%

FCA

!

仿真分析

本文采用
/B=DBK,/

函数搭建数字仿真算法模型&主程

序
/B<:

函数主要进行飞行区域设定&飞行起点和终点坐标

设定&障碍物范围设定&

+

/

算法流程程序执行%调用函数

包括
[<I=B:9X

欧几里得距离函数&

Xc

>

B:[

1

BYYB

M

子节点扩

展函数&

<:IXY=

1

C

>

X:

子节点函数&

P<:

1

Z:

目标点判断函

数&

:C[X

1

<:[Xc

规划航线节点函数&

J

>Q

YB[X[<I=B:9X

优化

评价函数等%设定飞行起点坐标 !

%

&

%

&

%

"&终点坐标

!

5#

&

%"

&

%&

"&航线上设置
$

组障碍物&如图
3

"

%"

所示&

第
%

组障碍
G,O

范围分别为
&

"

(

*

%

"

%"

和
%

"

%#

&第
"

组障碍
G,O

范围分别为
"#

"

"&

*

%

"

%&

和
%

"

"&

&第
$

组

障碍
G,O

范围分别是
$#

"

$(

*

&

"

"#

和
%

"

"#

%图
3

是常

规
+

/

算法下的包含闭列表数据的航线图&图
(

是优化
+

/

启发函数算法下的包含闭列表数据的航线图&黑点代表经

过比较分析后放入闭列表中的数据步点&绿点划线是在安全

图
3

!

含闭列表数据的安全简化
+

/

算法航线

图
(

!

安全简化优化启发函数
+

/

算法航线
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#

航线规则下的
+

/

算法航线&红虚线是在安全航线规则和

LDC

M

[

简化航线的设计下
+

/

算法航线%表
"

为与图
3

"

(

对应的是否有启发函数优化的
+

/

方法生成的航线所包含

的开列表节点数*闭列表节点数和总航线长度对比&由表

可知&而知总航线长度一致&但启发函数优化后的开列表

节点数只有常规方法下的
&"]

&闭列表节点数只有常规方

法下的
5#@(]

&可知优化后航线搜索数量明显减少&搜索

时间变短&搜索效率提高%

表
"

!

三维仿真节点数与航线长度对比

/X=UC[ aX<

Q

U=

)0EN:JPKXY

CZ:C[XI

-G)*E:JPKXY

CZ:C[XI

0B=U

GX:

Q

=U

+

/

---

&%$" $(%% 5"@(3%'

F+

/

% "4(# %&&& 5"@(3%'

图
'

是不包含闭列表数据的多视角航线图&虚线是在

安全航线规则下的
+

/

算法航线&实线是在安全航线规则

和
LDC

M

[

简化航线的设计下
+

/

算法航线%

图
'

!

多视角下安全简化航线

FCB

!

飞行测试

在
0<cUBS;"

开源飞控的基础上&本文所设计的避障算

法经过程序的编译&烧录至飞控中&采用本团队自主研发

的小型四旋翼飞行器在开阔平坦的操场上设置障碍并进行

飞行测试%

0<cUBS;

是一个独立的高可用性&为学术界和工

业界提供高端行业标准自动驾驶仪硬件&同时支持
+0/

和

0R5

两种固件%

0<cUBS;"

是
0<cUBS;

的
"

代升级产品&其

特点包含
7/F

*

L/F

*底板分离&利于自定义硬件开发$

三套
7/F

&两套气压计&

7/F

恒温&

7/F

减震$爱迪生板

卡&英伟达
_0F

接口预留&为视觉避障留有接口$外设接

口丰富&牢固&板载电源冗余度设计%本团队自主研发的

小型四旋翼飞行器采用大疆
E(##WH$&#

动力套装&轴距

4##PP

&采用格式
%"###P+1

电池进行系统供电&起飞

重量约
$@&;

Q

&此配置下实测航时约
"&

分钟&最大实飞高

度
$##P

&可用于搜救与查勘%

实测地为学校操场&海拔
"##P

&横侧风风速小于
$

级&设置
"

组障碍&第
%

组障碍
G,O

的范围依次是
5

"

&

*

#

"

3

和
#

"

%

&第
"

组障碍
G,O

的范围依次是
'

"

%%

*

4

"

%5

和
#

"

"

&生成的避障航迹如图
%#

所示%

图
%#

!

避障航迹图

测试平台及环境如图
%%

所示&本地坐标系下的飞行航

线如图
%"

所示&飞行起点坐标 !

%

&

%

&

%

"&终点坐标 !

%5

&

%%

&

%

"&飞行航线总长度
"5@(&44P

&飞行航线与障碍物

最小距离大于设定的栅栏单位距离
%P

&总体上完成了航线

安全平滑的目的%

全局坐标系下的航线如图
%$

所示&飞行起点坐标

!

5'@3'#$$

&

%"&@5#55'

"&终点坐标 !

5'@3'#5&

&

%"&@5#5&%"

"&

!
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期 高九州&等)基于改进
+

/
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算法的无人机三维空间避障路径规划
#

"#'

!!

#

图
%%

!

测试平台及环境

图
%"

!

本地坐标系下的飞行航线

图
%$

!

全局坐标系下的飞行航线

两点直线距离约
%$@&P

&飞行过程中&地速设为
%P

.

I

&航

线总体上经过简化和平滑处理&整个飞行过程平稳而快速%

其地速及姿态指令如图
%5

所示&最大姿态指令不超过
&j

&

转弯时&机身抖动幅值小&且恢复迅速&飞行平稳&整个

飞行过程中&由于避障转弯会加减速&但基本维持在

%P

.

I

&且飞行无停顿%通过飞行测试&进一步证明本文所

设计的基于改进
+

/

算法的无人机避障航线规划的合理性

和实用性%

I

!

结束语

本文基于常规
+

/

算法&针对无人机避障航线规划的

图
%5

!

地速与飞行姿态

问题&提出一种改进型
+

/

算法&该算法具有以下特点)

%

"充分考虑无人机本身体积与尺寸&提出无碰撞扩展

子节点的方法&保证生成的航线与障碍物距离大于设定的

安全界限%

"

"对评价函数进行优化&优化后的
+

/

算法的往返搜

索次数和搜索子节点数量明显减少&搜索区域减小&搜索

时间变短&搜索效率提高%

$

"基于
LDC

M

[

最短路径方法&对
+

/

算法生成的避障

航线进行优化&在保证航线安全界限的前提下&删除冗余

和转折航点&航线转角相对平缓&航线总长度减小%对生

成的最短航线进行平滑性处理&使实际飞行航线平滑&飞

行状态平稳%

最后&通过仿真与实飞测试分别验证了本文设计的基

于改进
+

/

算法的无人机避障航线的合理性和有效性&为

进一步开展无人机自主避障飞行的应用推广打下了坚实的

基础%
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