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摘　要: 近年来, 物流行业的飞速发展, 运输是物流的重要环节之一, 根据数据显示, 运输的成本占据整个物流成本

的 50%以上. 无人机的使用有效的控制了运输成本, 合理规划物流无人机的飞行路线, 也起着至关重要的作用. 在
物流无人机的航迹规划中, 必须保证无人机飞行过程中能够准确避开禁飞区. 本文基于 A*算法, 结合多种类型的禁

飞区, 设计出一种改进算法, 能够找到任意两客户点间无人机避障飞行的最优路线. 仿真结果表明, 本文所设计的算

法能够有效解决多类型禁飞区并存的无人机避障路径规划问题.
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Abstract: In recent years, transportation has been playing an important role in blooming logistics. Indeed, transportation
accounts for more than 50% of the whole logistics cost. Express UAVs could effectively reduce the cost. Moreover,
proper path-planning of UAV is also essential. Particularly, UAV should accurately avoid non-fly zones during flight. In
this study, the obstacle avoidance path planning of UAVs is comprehensively discussed. With the improved A* algorithm
and considering various obstacles, we propose a method that can find the optimal obstacle avoidance path between any
two customer points. The simulation results prove the effectiveness of solving the obstacle avoidance path planning
problem for express UAVs.
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无人机作为我国科技创新的重要产业, 正处于井

喷式发展时期. 它的技术日渐成熟, 能够执行复杂的危

险任务. 多用于军事侦查、电力巡检、货物运输、物

流配送等, 在航空领域占有一席之地. 随着自动控制技

术、传感技术、导航技术、实时监控技术、计算机技

术的飞速发展, 无人机的功能也越来越完善, 应用领域

不断扩大. 因此, 研究无人机路径规划问题有着重要意

义[1,2]. 我国物流运输行业迅猛发展, 已经成为我国国民

生产的重要组成部分, 与人们的生活密切相关. 而随着

市场需求的增大, 配送成本也在不断升高. 合理有效的

运输方案, 可以帮助企业降低运输成本, 提高运输质量,
同时还能实现节能减排的环保目标[3]. 无人机因其高

效、灵活、低成本的特点, 渐渐成为各大物流公司的

宠儿. 无人机本身是科技的产物, 应该合理正确的使用,
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不应该再出现无人机碰撞飞机、使用无人机偷窥等负

面新闻, 这些都是十分危险的行为. 再加上我国严格的

航空管制, 设置禁飞区显得十分有必要. 因此, 无人机

路径规划问题的研究常常与禁飞区避障问题相结合.
路径规划问题一直是国内外学者研究的热点, 无

人机的路径规划问题最初是由旅行商问题 (Traveling
Salesman Problem, TSP)[4] 和车辆路径问题 (Vehicle
Routing Problem, VRP)[3] 衍变而来. 无人机避障路径规

划问题分为二维和三维两种情况. 本文主要研究二维

平面的路径规划问题. 目前大多数的二维平面路径规

划问题中, 禁飞区的类型都只是单一的, 比如只存在多

边形障碍物[2], 或者只存在圆形障碍物[5,6]. 文献 [2] 提
出了一种改进的 A*算法来规划无人机路线, 但只针对

单一的矩形禁飞区. 文献 [5]提出顺序凸规划问题逼近

非凸零件的算法来规划无人机航线, 是只针对圆形禁

飞区设计的. 文献 [6] 将融合简化稀疏 A*算法与模拟

退火算法相结合, 规划出了一条代价较低的航迹, 但禁

飞区的类型也是单一的圆形. 本文研究的是多类型禁

飞区共存的情况, 即同时包含有圆形、多边形障碍物,
航迹也可以贴着禁飞区的某条边飞行, 这大大提高了

算法设计的难度. 这类问题最常用到的算法包括模拟

退火算法[6]、改进的粒子群优化算法 (Particle Swarm
Optimization)[7]、蚁群算法 (Ant Colony Algorithm)、
几何法[8] 等. 文献 [6] 提出了将 A*算法与模拟退火算

法相结合来解决无人机避障的路径规划问题, 能够利

用较少内存, 快速的得到一条综合代价较低且较为平

滑的航迹. 文献 [7]提出了一种改进的粒子群算法来规

划无人机航向路线, 相比较传统的粒子群算法, 改进后

的算法适应性更强, 环境规划策略更加灵活, 但是集中

式计算负担过大, 有时不能满足需要. 文献 [8] 提出了

一种基于几何法的路径规划方法, 在航迹部分加入了

螺旋线航迹. 本文采用的是改进后的 A*算法来解决多

类型禁飞区下无人机路径规划的问题.

1   问题描述

本文研究的问题是通过算法找出无人机从任意起

点到任意终点运输代价最小的安全避障路线. 假设某

指定区域内有多个不同类型的禁飞区, 假设物流无人

机均为充电旋翼式无人机, 对货物载重、航行时间、

电池能耗等有约束限制. 为了确保货物能够安全准时

运输至指定客户点, 需要对无人机进行路径规划. 本文

假设仅对物流无人机航行阶段路径进行规划, 则无人

机的运动可简化为二维平面运动.
无人机路径规划需要满足以下原则:
① 无人机飞行起始点记为 S, 终止点记为 T.
② 任务规划应该得到一条从任务起点到任务终点

的路径.
③ 要在无人机避过禁飞区的同时, 保证规划的路

径应尽量最优化, 满足无人机航程最短的要求.
无人机路径规划的实现主要包括两个步骤: (1) 环

境建模. 根据无人机所在的实际环境, 在仿真系统中建

立合适的模型, 将实际的物理空间抽象成能用数学模

型求解的虚拟空间. (2)路径搜索[9]. 根据任务条件规划

出一条从任意起点 S到任意终点 T的任务路线, 在满

足任务条件约束、满足避障要求的同时使路径代价达

到最短.
本文想要实现的目标是: 无人机能在准确避过多

类型障碍物的同时, 最小化航行里程.

2   算法设计

A*算法是一种静态路网中求解最短路径最有效的

直接搜索算法, 它通过启发函数来引导算法的搜索方

向. 针对本文研究的问题, 对 A*算法做了一定的改进.
首先输入无人机飞行起始点 S, 终止点 T. 建立两个数

组 C1、C2, 用来存放无人机所经过节点的信息.
Di = fi+gi (1)

上式中, fi 表示起点 S到节点 i的有效已走距离, 这里

的有效已走距离是指已经顺利避过障碍物的路线距离;
gi 表示节点 i到终止点 T的直线距离, 这里的直线距离

是指不考虑障碍物时节点 i 到终止点 T 的直线距离,
即剩余最小距离 ,  这是一个最小估算值 .  D i 是 f i 与
gi 的和, 表示节点 i目前的最小总代价值.

算法重要步骤:
Step 1. 输入起始点和终止点的坐标, 将起点存入

C1中.
Step 2. 遍历 C1, 找到最小值 Dmin 对应的节点对它

进行展开, 即找到距离该节点最近的障碍物, 获取该障

碍物的节点信息 ,  将该障碍物的可用节点添加到

C1中, 并把 C1中已展开的点移至 C2中.
Step 3. 重复 Step 2, 直到当前展开点与终点连线不

再经过任何障碍物, 可直接到达终点时停止, 或者直到

C1为空时停止循环.
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Step 4. 对得到的最优路径再次检查修复.
Step 4 是对路径的修复, 如图 1 所示, 假设我们已

经找到 S 到 T 点的最优路径 ,  图中可以看出 S 点到

V4 点的连线不穿过禁飞区, 可以直达, 这种情况下就可

以删除 S到 V4 之间的多余节点; 而 S到 V6 点之间的

连线穿过了禁飞区, 则不可修复. 为了最终结果更加完

美, 代码中对每个节点都进行了检测, 测试它们到其他

节点是否可直达, 若可达则删除多余节点来修复路径[10].
 

禁飞区

T

V7

V6

V5

V4

V3

V2

V1

S 
图 1    路径修复图

 

重点算法部分的伪代码见算法 1和算法 2.

算法 1. 重点算法

输入: 起点 S坐标, 终点 T的坐标, 障碍物信息

输出: 最优解 best_solution

//C1, C2保存点的信息, 包括每个点的 f值、g值、坐标、上层节点

读取障碍物点信息, 起始点信息;
设 best_solution的初始 f值为 inf;
判断 S→T是否闯过障碍物, 不穿过障碍物可直接返回;
若穿过障碍物, 则将 S加入到 C1中, 进入 while循环;
While 停止机制: 当前迭代的节点与终点 T连线不再穿过任何障碍

物, 或者 C1为空

　　找 C1中找到 min(f+g)对应的节点 minPoint, 对它展开;
　　找到距离 minPoint最近的障碍物的顶点信息 (若是圆形障碍物,
找左右两个切点);
　　If 顶点信息输出为空 (即已经不穿过任何障碍物)
　　　　更新 best_solution, 跳出循环;
　　else 继续寻找

　　　　更新 best_solution;
　　　　更新 C1 (删去 C1中已展开的点, 加入最近障碍物顶点);
end
修复 best_solution中的路线 (具体代码见算法 2);
画出路线;
结束.

算法 2. 修复部分算法

输入: best_solution
输出: new_best_solution

//num表示最优解 best_solution中所经过节点的个数

for i=1,2,…, num–2
　for j=i+2,i+3,…, num–1
　　　判断 best_solution中第 i个点到第 j个点的连线是否闯过障碍物;
　　　if 没有穿过障碍物

　　　　　将点 i和点 j间所有的多余节点删去;
　　　end
　end
end
更新 best_solution中的路线即最终距离;
new_best_solution=best_solution;
结束.

举例说明:
假设现有多边形障碍物 3 个, 圆形障碍物 3 个. 如

图 2所示, 起始点为 S, 终止点为 T, 创建 C1、C2, 它们

保存的节点信息包括: f值、g值、节点坐标、上层节

点坐标. 从起始点 S出发, 将 S保存到 C1 中, 遍历 C1,
找到 Dmin 对应的节点 S, 对 S展开, 找到距离 S最近的

障碍物节点 P4、P5、P6, 将 P4、P5、P6 中可用的节点

添加到元胞数组 C1 中, 并将 C1 中已展开的点 S移动

到 C2中; 再次遍历 C1, 找到 Dmin 所对应的节点 P6, 再
继续寻找距离 P6 点最近的障碍物, 并将该障碍物的可

用节点信息存入 C1中, 这里注意, 当找到的距离 P6 点
最近的障碍物是圆形时, 求 P6 与终点 T之间的左右两

条切线, 将可用切点当作备选点存入 C1 中; 再次遍历

重复上述步骤, 直到当前展开点与终点 T的连线不再

穿过任何障碍物时, 就可得出 S到 T的最优路径.
寻优的结果是要经过多次循环产生的, 图 3 完整

的复现了这一过程, 图中数值表示的是由公式 1 得出

的 D值. 算法中的每次循环都要遍历 C1, 找出最小值

Dmin 对应的节点, 继续往下分支. 图 3 中 P12 下的分支

3B表示节点 P12 和终点 T关于圆形障碍物 3所做切线

得出的切点, P11 下的分支表示节点 P11 和终点 T关于

圆形障碍物 3所做切线得出的切点 1和切点 2. 这里注

意, 可用切点不一定都能找到两个, 有的切点严重偏离

当前圆形障碍物时, 就属于不可用切点, 不予以考虑.
图 3 中可以看出障碍物点 P4、P5、P6 多次出现, 但它

们对应的上层节点有所不同, 所以它们的 f 值、对应

的 D值也都不相同, 代表着各自的意义. 图中有向下箭

头分支的节点表示在某次循环中已经被展开过的点,
这类点要及时移动到 C2中.
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图 2    路径规划图
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图 3    路径分支图

3   仿真分析

我们对改进的 A*算法进行仿真实验, 对实验结果

进行了分析. 实验中用到的 PC 系统为 Windows10, 处
理器型号为 Intel(R) Core(TM) i7-8700, 主频率为

3.19 GHZ, 开发环境为Matlab 2016b, 仿真实验过程通

过 Matlab 编程语言实现, 使用 Matlab 对规划环境及

规划出的航迹进行作图 .  实验中的环境模型大小为

800 km×900 km, 同时包含了多种类型的禁飞区, 共
14个禁飞区, 其中 6个圆形禁飞区, 8个多边形禁飞区.

通过仿真实验, 模拟了 4 条路径, 如图 4 所示, 每
条路线的途径点信息如表 1 所示. 可以清楚的看到我

们设计的最优路线允许贴着禁飞区的边飞行, 我们的

算法也能解决多种形状并存的壁障问题.
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图 4    路径规划图

 

表 1     最优路径信息
 

路径序号 途经点信息 代价大小(km)
S1(850,220)→T1(200,715) (719.715 8,232.602 7)→(430,565)→(261.063 9,619.518 3) 862.844 6
S2(70,120)→T2(650,685) (217.648 2,350.453 1)→(430,445)→(640,630) 842.695 0
S3(770,650)→T2(315,68) (705.941 2, 635.586 8)→(554.636 6,518.215 3)→(349.650 8,172.930 1) 769.203 9
S4(470,65)→T4(37,736) (452.076 7,172.029 8)→(335.938 0,343.773 0)→(185,550)→(50,640) 830.533 7

 
 

4   结束语

本文改进了 A*算法, 解决了圆形、多边形禁飞区

共存情况下的避障路径规划问题, 对比只有单一类型

禁飞区的问题有一定的实用性, 得到的路线更接近最

优. 但也有一些不足之处, 比如没有应对突发威胁时的

实时航迹规划手段. 本文仅讨论无人机避障路径规划

的问题, 后续会对综合的多仓库、多约束条件下的物

流无人机路径规划问题进行研究, 在算法自主实时性

方面寻求突破, 完善无人机航迹规划策略.
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