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基于动态加权A*算法的无人机航迹规划
何 燕

(上海师范大学天华学院,上海 201815)

摘 要:随着无人机航迹规划高维空间的扩展,无人机的飞行环境变得异常复杂,其外部威胁不再

是简单的二维静态威胁,传统的蚁群算法和人工势场算法已经不能满足实时性和高复杂环境的要

求。为解决上述问题,提出新的基于动态加权A* 算法的无人机航迹规划。首先对无人机的飞行

环境进行建模,通过研究航迹规划的转弯半径、航迹段长度和最大航程限制等约束条件,用于保证

无人机的安全飞行,从而降低坠机率和威胁概率;其次,通过研究无人机的航迹和外部威胁参数,设
计出新的航行方式,降低航行危险和减少损失;然后,通过扩展顶点势能定位和网格图整体变化的

动态权重,获得动态环境下的代价函数,增加避障搜索速度、精度和加深回避程度。最后,通过仿真

结果表明,在同一应用环境下,所提算法与蚁群算法和人工势场算法相比,航迹路径最优、威胁代价

最小和算法执行的时间最短。综上,基于动态加权A*算法很好地应用于无人机航迹规划,降低了

无人机航迹代价,缩短了算法完成时间,提高了复杂环境下无人机航迹规划的搜索速度和精度。
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Abstract:WiththeexpansionofhighdimensionalspaceinUAVtrajectoryplanning,theflyingenvironmentofUAVisvery
complex,andtheexternalthreatofUAVisnolongerasimpletwo-dimensionalstaticthreat.Thetraditionalantcolonyalgo-
rithmandartificialpotentialfieldalgorithmcannotmeettherequirementsofreal-timeandhighcomplexenvironment.Tosolve
theaboveproblems,anewdynamicprogrammingalgorithmbasedondynamicweightedA*algorithmisproposed.Firstly,the
flightenvironmentofUAVismodeled.Bystudyingtheconstraintssuchastheturningradius,thelengthoftracksectionand
thelimitofthemaximumrange,thesafeflightofUAVisensured,thusreducingthecrashrateandthethreatprobability.Sec-
ondly,anewnavigationmodeisdesignedbystudyingthetrackandexternalthreatparametersoftheUAV,whichcanreduce
thedangerofnavigationandreducetheloss.Then,thepotentialenergyofthevertexcanbeexpanded.Thedynamicweightof
theoverallchangeoflocationandgridgraphisobtained,andthecostfunctionindynamicenvironmentisobtained,which
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increasesthespeed,accuracyandevasiondegreeofobstacleavoidancesearch.Finally,thesimulationresultsshowthatunder
thesameapplicationenvironment,theproposedalgorithmhasthebestpath,theleastthreatcostandtheshortestexecution
timecomparedwiththeantcolonyalgorithmandartificialpotentialfieldalgorithm.Tosumup,thedynamicweightedA*

algorithmcanbewellappliedtoUAVtrajectoryplanning,reducingthecostofUAVtrack,shorteningthecompletiontimeof
thealgorithmandimprovingthesearchspeedandprecisionofunmannedaerialvehicletrajectoryplanningincomplexenviron-
ment.

Keywords:mechatronicstechnology;UAV;routeplanning;dynamicweighting;highdimensionalspace;complexenviron-
ment;A*algorithm

  近年来无人机(UAV)技术得到了迅猛发展,无人机越来越多地应用于测绘、监视、周边巡逻或喷洒农

药[1-5],特别是无人机具有比地面或水上飞行器更宽的视野和更灵活的机动性,更适用于目标搜索应用所需

的覆盖任务。假设一个人在野外迷路或一艘船沉入海中,随着时间的推移,生存的可能性会迅速下降。在这

个时间敏感的情况下,无人机需要有效地检测感兴趣的区域,以便尽快找到目标。因此,覆盖搜索任务可以

模拟为规划可行路线的优化问题,沿着该优化问题,传感器覆盖重要区域,以便在有限的飞行时间内使累积

检测概率最大化[6]。与传统的从起点到目的地产生避障路线的路线规划任务不同[7-8],由于需要覆盖可能重

要的区域,这项任务更为复杂。路径规划是无人机任务管理系统的关键技术之一,也是无人机自主控制改进

的重要环节[9],在实际应用中,由于飞行环境的复杂性,无人机本身和环境存在很多限制。因此,建立高效的

无人机路径规划算法已成为无人机飞行路径规划的关键。目前存在多种无人机路径规划算法[10]。大多数

研究都集中在任务分配策略上[11-14],主要关注最小化旅行距离或完成任务的时间。Voronoi图是解决路径

规划问题的有效方法,但是如果不结合其他搜索算法[15],很难找到最优解。蚁群算法[16-17]、遗传算法[18]以

及粒子群算法[19]在二维路径规划中表现良好,并且有一些改进的策略。但是,随着搜索空间的扩展,这些算

法已不能满足实时要求。人工势场[20-21]在无人机领域已经有很多的讨论,尽管研究者们在改善目标不可达

性和轨道震荡现象等方面付出了很多努力,但解决这些问题的有效方法还有待开发。A*算法[22]是一种启

发式算法,广泛应用于各种搜索问题,如机器人路径规划,计算机游戏AI和无人机障碍物无碰撞场等。
本文提出了一种改进的动态加权 A*算法用于复杂环境下的无人机路径规划。首先给出航迹规划

的约束条件,保证了无人机的安全飞行,降低坠机率和威胁概率;其次通过设计无人机的航迹代价,对
外部威胁进行全面分析,设计出较好的航行方式,降低航行危险,减少损失;再者,通过扩展顶点势能

定位,获得动态环境下的代价函数,根据网格图整体变化的动态权重,在接近障碍物时增加搜索速度,
加深回避程度,在接近目标时提高搜索精度。

1 无人机飞行环境建模

无人机航迹规划是在三维空间中进行搜索,设(x,y,z)是任务空间中的扩展顶点n,其中xn,yn 分别为

纵向坐标和横向坐标,zn 为该点的地形高度,该搜索空间可表示为

Ωn ={(xn,yn,zn)|0≤xn ≤maxXn,0≤yn ≤maxYn,0≤zn ≤maxZn}。 (1)

  在三维空间中,如图1所示对每个步骤都需要搜索24个点(整个空间被划分为一个小网格,只能

在这些节点上选择飞行节点)。因为不同类型的威胁会不同程度地影响无人机的飞行,所以约束条件

比较复杂。
三维搜索空间中的问题更加复杂,因此需要缩小搜索空间的范围。在实际情况下,无人机的飞行路径必

须满足最小转弯半径约束,最小航迹段长度、最大航程限制、最低飞行高度限制、最大爬升/俯冲角的要求等

限制条件。由约束条件得到的当前节点的搜索区域如图2所示,在水平方向上,对称区域的最大偏航角度约

束了选择,而在垂直方向最大上升角度中起到相同的作用。
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图1 三维空间无人机搜索的扩展原理

Fig.1 Principleofexpansionofthree-dimensional
spacedronesearch

图2 由约束条件得到的当前节点的搜索区域

Fig.2 Currentnode’ssearchareaobtained
fromtheconstraints

1.1 无人机路径规划的约束

1)转弯半径最小化约束

受无人机硬件设施的性能限制,机身的转弯半径受到一定约束。在三维网格化搜索环境中,无人机必须

在有限的方位上选取候选顶点,根据无人机所在顶点的方位信息,选出合适的待选顶点如图3所示。图3中

mi 为当前所在顶点,mi-1为进入该扩展节点的前一顶点,mj 为待选顶点。

mj

mi-1

mi

mj

mjmjmj mj

mi-1

mi

mj

mi-1 mj

mj

mi

图3 待选顶点图

Fig.3 To-be-selectedvertexes

2)无人机航迹段长度最小化约束

根据无人机的硬件性能和导航要求,在三维网格环境中,无人机在相邻的顶点之间航行,故可进行相邻

顶点间最小航行距离划分。设无人机有N 段航行轨迹{ln|k=1,2,…,N}组成,设无人机最小航行轨迹段

长度为lmin:

ln >lmin, n=1,2,…,N。 (2)

  在搜索任务空间内,由转弯半径最小约束可知,相邻顶点的距离可分别设置为1个单位距离和 2个单

位距离。设相邻的2个顶点坐标分别为(xi,yi)和(xj,yj),则顶点间的距离Dij为

Dij =
1, xi=xj or yi=yj,

2, 其他。{ (3)

  3)最大航程限制

受无人机承载燃油的限制,或者无人机完成任务时间的约束,无人机需要在规定的最大飞行距离内完成

搜索任务。该约束为N 个航迹段长度|ln|(n=1,2,…,N)总和小于或者等于限定的最大飞行距离Lmax:

∑
N

n=1
|ln|≤Lmax。 (4)

  4)最大偏航/爬升角度

机身的机动性能决定无人机的飞行高度不能无限制的过快变化。假定允许的最大偏航/爬升角度为

θmax,zn 和zn-1为相邻顶点的高度,则该约束为

|zn -zn-1|
|ln| ≤tanθmax, n=1,2,…,N。 (5)

  设三维网格地形图上2个相邻节点为mn 和mn-1,其高度分别为zn 和zn-1,水平间距为ln,则这2个顶
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点间的偏航角为

θn-1,n =arctan
zn -zn-1

ln

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (6)

  若θn-1,n>θmax,则mn-1点的高度偏高,可得

zn-1=zn -ln·tanθmax。 (7)

n（xn，yn，zn）
Y

X

SS（xS，yS，zS）

G（xG，yG，zG）

n

G

Z

图4 三维搜索空间网格示意图

Fig.4 Three-dimensionalspacesearchspacegrid

  若θn-1,n<θmax,则mn 点的高度偏高,可得

zn =zn-1-ln·tanθmax。 (8)

1.2 无人机航迹代价指标

三维搜索空间的网格示意图如图4所示,无人机起

始顶点为S,目标顶点为G,定义任务区域的纵向为 X
方向,表示无人机所在的东经度,横向为Y 方向表示无

人机所在的北纬度,Z 表示无人机航行的高度。
图4中S(xS,yS,zS)表示网格图中X 方向的东经

xS,Y 方向的北纬yS,高度为zS 所确定的节点位置,则
从起始顶点S 历经N 个节点后到达目标顶点G 的航迹

可表示为

Path={S(xS,yS,zS),m(x1,y1,z1),…,m(xn,yn,zn),…,m(xN,yN,zN),G(xG,yG,zG)}。 (9)

  根据无人机所在的任务区域,综合考虑影响航行轨迹性能的各种因素,设计包括威胁代价、高度代价和

航程代价的综合航迹代价指标,其表达式为

J=∑
N

n=1

(ω1ln +ω2JT,n +ω3zn), (10)

其中整个航迹由N 段航行轨迹构成,故整个航行轨迹的代价为N 段航行轨迹代价总和。式(10)中ln 表示

第n 个航迹段的航长,通过路径规划算法的使用可得到较短的飞行轨迹,减少完成任务的时间;T 为威胁

源,JT,n为n 段航迹所受的威胁代价,代表着无人机航行过程中受到外部威胁的程度,JT,n越小表示机身的

T1dl /6,Tn 1

5ln-1/6

mn+2n+1mn+1

ln /6

ln /2

5ln-1/6 mn

n-1

n
T2

mn-1

图5 威胁代价示意图

Fig.5 Schematicdiagramofthreatcosts

性能越好,避险能力越高,生存能力越高;zn 为第n
段航行轨迹的平均高度,利用无人机较低的飞行高

度,减少雷达威胁的影响,并避免飞行过低导致撞地

的可能性。ω1,ω2 和ω3 分别为3种航迹代价的权

重,不同的权重取值,用以体现在综合航迹代价中不

同成分的重要性和倾向性。
图5中有3段连续的航迹和2个外部威胁源。

对于航迹段n,分别在ln/6,ln/2,5ln/6这3处取

样,计算每一个采样点受到威胁源{T1,T2,…,TK}
的威胁代价值,最终得到3段航迹的总威胁代价:

JT,n =
1
3∑

K

j=1

{ln[Jj
T,n(ln/6)+Jj

T,n(ln/2)+Jj
T,n(5ln/6)]}, (11)

式中:Jj
T,n(·)为第n 个航迹段上3个采样点受到的第j个威胁的大小;K 为已知威胁源的数目。文中主要

是指雷达威胁,雷达威胁值与该顶点到雷达的距离有关系,文中采用文献[23]中的雷达威胁模型,如图5
所示。

2 基于动态加权A*算法的无人机航迹规划

由于A*算法不仅可以用来寻找最短路径,还可以使用启发式引导自己,将Dijkstra算法使用的信息

(偏向接近起始的顶点)和GreedyBest-First-Search使用的信息(偏向接近目标的顶点)进行有效组合。A*

算法通过执行最佳优先搜索找到从起始顶点S 到目标顶点G 的图中的路径。从S 开始,A*算法迭代地扩

展顶点n,这使得成本函数f(n)=g(n)+h(n)最低。g(n)表示从起始S 到任意顶点n 的路径的确切成

本,即从S 到n 的最佳发现路径的代价;h(n)表示从扩展顶点n 到目标G 的启发式估计成本,即估计从状态

253



第4期 何 燕:基于动态加权A*算法的无人机航迹规划

n 到G 的代价的启发函数。每次通过主循环时,它检查具有最低启发函数的扩展顶点n:

f(n)=g(n)+h(n)。
这样,A*算法可以找到到目的地的最短路线。
无人机的航迹规划是为了得到一条满足所给约束条件的航程最短、代价最小的可行航迹。由式(10)可

得无人机在空间当前节点n 处的实际代价函数g(n)设计为

g(n)=ω1ln +ω2JT,n +ω3zn, (12)
式中:ln 表示第n 个航迹段的航长;JT,n为n 段航迹所受的总威胁代价;zn 为第n 段航行轨迹的平均高度;

ω1,ω2 和ω3 分别为3种航迹代价的权重。

本文用归一化的全局势场w(n)=
U(n)-Umin

Umax-Umin
∈(0,1)来计算wn,并将wn 作为启发函数的权重系数。

其中wn=(1+w(n))∈(1,2),U(n)是扩展节点n 的势能值,Umax和Umin分别表示网格图中最大的潜在电

位值和最小的潜在电位值,并将启发函数h(n)设计为无人机在当前节点n(xn,yn,zn)到目标节点G(xG,

yG,zG)的欧氏距离:

h(n)= (xn -xG)2+(yn -yG)2+(zn -zG)2。 (13)

  由式(12)和式(13)可以确定代价函数􀭾f(n)为
      􀭾f(n)=g(n)+wn×h(n)=

ω1ln+ω2JT,n+ω3zn+(1+
U(n)-Umin

Umax-Umin
)×h(n), (14)

式中wn=(1+w(n))∈(1,2),并且为h(n)选择欧氏距离。根据网格图整体变化的动态权重,在接近障碍

物时搜索速度增加,回避程度加深,故可在接近目标时提高搜索精度。
将式(10)、式(11)、式(13)代入式(14)中得到改进后的加权A*算法设计后的航行轨迹代价函数􀭾f(n):

   􀭾f(n)=g(n)+wn ×h(n)=

ω1ln +ω2JT,n +ω3zn +(1+
U(n)-Umin

Umax-Umin
)×h(n)=

ω1ln +ω2
1
3∑

K

j=1

{ln[Jj
T,n(ln/6)+Jj

T,n(ln/2)+Jj
T,n(5ln/6)]}+ω3zn +

(1+
U(n)-Umin

Umax-Umin
)× (xn -xG)2+(yn -yG)2+(zn -zG)2。 (15)

3 仿真分析
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图6 三维空间视图中的A*算法的路径

规划结果

Fig.6 PathplanningresultsoftheA*algorithmin
thethree-dimensionalspaceview

在仿真部分,可以建立一个飞行环境,假设无

人机可以在北纬25°到北纬36°,东经101°到东经

115°,高度为0~7000m。比较了改进的加权A*

算法与蚁群算法和人工势场算法在无人机飞行

1000m以上的情况。在本文中,假设无人机以不

同类型的威胁从起点飞向目的地,并且必须穿过每

个任务点。改进的A*算法仿真结果如图6所示,
黑色圆圈代表威胁源,黑色圆点为无人机必须通过

的任务点,曲线为无人机的航行轨迹。
在同一环境中使用蚁群算法和人工势场算法,

仿真航迹分别如图7和图8所示。
为了比较这3种算法,使用3个指标来描述其

质量,即航迹长度,航迹代价和算法完成时间。所

有的模拟都在同一个平台上执行,3种算法航迹规

划性能比较如表1所示。
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图7 蚁群算法的路径规划结果

Fig.7 Pathplanningresultofantcolonyalgorithm
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图8 人工势场算法的路径规划结果

Fig.8 Pathplanningresultsofartificial

potentialfieldalgorithm

表1 3种算法航迹规划性能比较

Tab.1 Performancecomparisonofthethreealgorithmsforpathplanning

参数 A* 蚁群算法 人工势场算法

航迹长度/m 100 164 186

航迹代价/m 10.73 12.58 14.21

完成时间/ms 512 2816 439

从结果中可以看到改进的A*算法优于蚁群算法和人工势场算法。首先,改进的A*算法在航迹代价和

航迹长度上具有很大的优势。尽管人工势场算法的完成时间比A*算法快一点儿,但与蚁群算法相比,A*

算法的速度也很快了,这意味着它的实时重新计算能力是可以接受的。

4 结 论

针对无人机高维复杂飞行环境下,高维地形数学建模、任务目标搜索路径规划及航迹代价设计等问题,
对A*算法、人工势场算法和蚁群算法进行了深入研究,提出基于动态加权A*算法的无人机航迹规划方案,
以解决无人机路径规划问题。首先对基本的A*算法进行了一系列改进,使其更适应复杂的真实环境,通过

无人机路径规划的约束保证无人机安全飞行,达到很好的避障效果;根据无人机所在的任务区域,综合考虑

影响航行轨迹性能的各种因素,包括威胁代价、高度代价和航程代价的综合航迹代价指标,设计了精确的实

际代价函数;将归一化的全局势场作为启发函数的权重系数,提高了搜索精度和实时性。最后的实验结果验

证了基于动态加权的A*算法在解决无人机路径规划问题中的可行性和有效性,降低了无人机的航行成本,
减少了算法执行时间,提高了复杂环境下无人机航迹规划的搜索速度和精度。
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