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基于优化双向A*与人工势场法的无人机三维航迹规划
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摘要 针对传统A*算法在无人机航迹规划中面对复杂环境和高动态任务时存在搜索速度慢、冗余节点多

等问题,提出了一种基于优化双向A*算法和人工势场相结合的三维无人机航迹规划方法。通过采用双向

搜索机制并设置权重系数优化启发函数,引入自适应步长策略,利用调节因子动态调整双向A*搜索步长,
综合考虑全局规划与实时避障需求提出了Bi-A*PF算法。仿真实验表明:与传统的航迹规划方法相比,Bi-
A*PF算法不仅能够使无人机在三维环境下高效规划出一条期望航迹,还能有效避开突发威胁。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

slow
 

search
 

speed
 

and
 

many
 

redundant
 

nodes
 

of
 

traditional
 

A*
 

algo-
rithms

 

in
 

UAV
 

trajectory
 

planning
 

when
 

facing
 

complex
 

environments
 

and
 

high-dynamic
 

tasks,
 

a
 

3D
 

UAV
 

trajectory
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

optimized
 

bi-directional
 

A*
 

algorithm
 

and
 

artificial
 

potential
 

field
 

is
 

proposed.
 

By
 

adopting
 

a
 

bidirectional
 

search
 

mechanism
 

and
 

setting
 

weight
 

coefficients
 

to
 

optimize
 

the
 

heuristic
 

function,
 

introducing
 

an
 

adaptive
 

step-size
 

strategy,
 

and
 

dynamically
 

adjusting
 

the
 

bidirectional
 

A*
 

search
 

step-size
 

by
 

using
 

an
 

adjustment
 

factor,
 

the
 

Bi-A*PF
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

global
 

planning
 

and
 

real-time
 

obstacle
 

avoidance
 

requirements.
 

Simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

trajectory
 

planning
 

methods,
 

the
 

Bi-A*PF
 

algorithm
 

not
 

only
 

enables
 

the
 

UAV
 

to
 

efficiently
 

plan
 

a
 

desired
 

trajectory
 

in
 

a
 

3D
 

environment,
 

but
 

also
 

effectively
 

a-
voids

 

unexpected
 

threats.
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  无人机航迹规划指在考虑地理环境、威胁和飞

行长度等多种因素的情况下,为无人机规划出一条

满意的飞行轨迹,从而提高任务的成功率。其本质

是解决连续空间内路径寻优问题,以找到最佳航迹

线路。四旋翼无人机以其结构简单、轻便易携带且

扩展性强的性能特点[1],在短路径长度、高时效等方



面展现出良好的性能。在军事领域,无人机发挥着

越来越重要的作用。其中,无人机航迹规划技术是

无人机任务决策规划的核心模块,体现了无人机的

自主控制和智能化水平。因此,无人机航迹规划技

术的研究和应用是无人机作战运用研究中的重要方

向,对提高无人机作战能力具有重要意义。
依据对地图环境构建的完整性可以把路径规划

方法分类为基于已知完备信息的全局路径规划和基

于当前环境感知信息的局部路径规划[2]。其中,全
局路径规划算法属于静态规划,包括:以RRT[3]为
代表的基于采样的算法,以A*[4]、Dijkstra[5]为代表

的基于节点搜索的算法以及包括遗传算法[6]和蚁群

算法[7]在内的智能算法。而局部路径规划算法属于

动态规划,包括:基于曲线拟合的算法和基于数值优

化的算法,如贝塞尔曲线[8]、软约束/硬约束[9]等。
传统A*搜索算法结合了均匀代价搜索和贪婪

搜索的优点,它保证了最优路径,但是搜索时间长、
效率低。而双向A*基于单向算法从初始状态向前

搜索,从目标位置向后搜索,当两个搜索在某个节点

相遇时停止,减少了时间复杂度,提升了搜索速度,
逐渐成为国内外学者的研究热点。张亚兰等[10]提

出一种离线规划和在线避障结合的搜索方法,利用

改进的双向A*算法提高搜索速度,利用VFH算法

进行实时避障,但是仅限于二维环境。李世国等[11]

通过在静态障碍物附近规划缓冲区及改进代价函

数,利用双向搜索方式成功规划出一条路径,使搜索

出的路径更平滑,但是该方法没有考虑无人机自身

的飞行条件。
 

人工势场算法(artificial
 

potential
 

field
 

algo-
rithm,APF)[12]是一种简单且应用广泛的方法,它
不仅数学描述简洁、便于实时控制等优点,还有很强

的可移植性,适用于单机或多机系统路径规划问题。

Huang等[13]提出了一种基于并行搜索的 APF算

法,将一种绕过最近障碍物的移动算法合成为有源

滤波器,以避免陷入局部最小值。Chen等[14]提出

了一个等势线外切圆,并重新定义势函数,使 USV
在导航过程中避开未知障碍,但出现了运算复杂度

更高、计算量更大等问题。
基于上述研究发现,双向A*算法与APF算法

多是解决无人机二维平面航迹规划问题,面对错综

复杂的三维空间环境,还存在一定差距。双向 A*

算法相比单向 A* 虽然能显著加快搜索速度,但是

由于其全局算法的客观属性,无法及时有效避开突

发障碍物,且不能保证搜索到的路径最优。人工势

场法 只 能 解 决 局 部 问 题,但 容 易 陷 入 局 部 最 优

解[15]。鉴于此,本文以三维地图环境为背景,对传

统双向A*算法引入自适应步长和权重策略,动态

调整无人机的飞行角度和速度,保证算法在静态障

碍物环境下缩减节点搜索数量、提升搜索效率;同时

提出Bi-A*PF融合算法,在突发障碍物环境下采用

人工势场法弥补双向A*算法实时避障的短板。仿

真实验验证了本文所提算法应用于无人机航迹规划

的有效性与可行性。

1 航迹规划问题建模

在无人机航迹规划中,需要综合考虑地形、气
象、障碍物等环境因素以及无人机自身的飞行性能

限制[16],以确定从初始位置飞行到目标位置最佳的

飞行路径。

1.1 水平最大转角约束建模

无人机在飞行过程中,需要根据航迹进行航向

调整。由于无人机飞行转弯形成的弧度受自身飞行

性能限制,它限制无人机只能在特定的转弯半径内

转弯,如果超过这个限制,无人机就有可能失去平

衡,甚至发生坠毁事故。这个最大转弯角度被称为

最大转弯角约束。
无人机在三维空间内的位置为(x,y,z),其中

x、y 分别表示无人机三维航迹投影到水平面内的

横、纵坐标,z为飞行高度。无人机的航迹可以通过

节点序列 S,M1,M2,…,Mn-1,G  来表示,其中S
为起始节点,G 为目标节点,M1,M2,…,Mn-1 为中

间节点。
设当前路径节点为 Mi xi,yi,zi  ,它的子节

点为 Mi+1 xi+1,yi+1,zi+1  ,则无人机水平方向最

大转角约束为:

θmax≥tan-1(
yi+1-yi

xi+1-xi
),i=1,2,…,n (1)

式中:θmax 为无人机在水平方向上的最大转角。

1.2 垂直最大转角约束建模

无人机在三维空间内进行航向调整时,还需要

考虑无人机的俯仰角度,即垂直方向上的角度。设

当前路径 节 点 为 Mi xi,yi,zi  ,它 的 子 节 点 为

Mi+1 xi+1,yi+1,zi+1  ,则无人机垂直方向最大转

角约束为:

φmax≥tan-1
zi+1-zi

xi+1-xi  2+yi+1-yi  2  ,
i=1,2,…,n (2)
式中:φmax 为无人机在竖直方向上的最大转角。

1.3 最小转弯半径约束

无人机的转弯半径受限于其自身飞行性能,因
此它只能在特定的转弯半径内进行转弯。如果转弯
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半径过大,无人机可能无法完成转弯或需要较长的

时间和空间来完成转弯动作,这可能导致飞行路径

的偏离或无法按照预定的航线进行飞行。另一方

面,如果转弯半径过小,无人机可能会面临过大的离

心力和飞行状态不稳定的问题,导致失控或失去平

衡。因此,无人机的转弯半径需要在合理范围内进

行选择,以确保飞行的安全和稳定。最小转弯半径

约束可表示为:

Ri≤Rmax,i=1,2,…,n (3)
式中:Ri 为航迹中第i段转弯处的转弯半径;Rmax

为无人机的最大转弯半径。无人机的最小转弯半

径为:

Rmin=
v2
min

g n2
ymax-1

(4)

式中:vmin 为无人机最小飞行速度;g 为重力加速

度;nymax 为无人机最大过载能力。

2 算法原理

2.1 A*算法

A* 算 法 是 建 立 在 最 佳 优 先 搜 索(best-first
 

search,BFS)算法和Dijkstra算法基础上的一种启

发式搜索算法,单向递进搜索方式的 A* 算法是从

起始点向目标点搜索,最终获得最小成本航迹,传统

A*算法启发函数为:

f(n)=g(n)+h(n) (5)
式中:f(n)为节点n 的总代价;g(n)为从起始点到

节点n 的实际代价;h(n)为从节点n 到目标点的预

估代价。
双向A*算法是A*算法的改进版本,起始节点

和目标点同时将对方视为目标节点,并按照 A* 的

启发函数,同时进行正、反向搜索,当前节点相遇时,
则停止迭代,并返回一条可行路径。相比于传统的

A*算法,双向 A* 算法可以显著减少搜索节点数

量,尤其是在规模较大的图搜索问题中,效率提高更

为明显。

2.2 人工势场法

人工势场算法(APF)的作用原理如图1所示,
构造虚拟的引力场和斥力场,以目标点为引力场,产
生吸引力使无人机接近目标点,无人机所受到的引

力大小与无人机到目标点的距离呈正相关。以障碍

物为斥力场,产生排斥力使无人机远离障碍物,在一

定范围内无人机所受到的斥力与无人机到障碍物的

距离呈负相关,且在该范围之外无人机障碍物对无

人机的斥力为0。最终无人机在吸引力与排斥力的

共同作用下沿合力方向运动。人工势场法公式为:

Uatt(X)=
1
2Kattρ(X,Xgoal)2 (6)

Urep(X)=
1
2Krep(

1
ρ(X,Xobs)

-
1
ρ0
)2,

0
   

,ρ(X,Xobs)>ρ0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

ρ(X,Xobs)≤ρ0 (7)
式中:Uatt、Urep 分别为引力场、斥力场;Katt、Krep 分

别为引力因子和斥力因子;ρ(X,Xgoal)为无人机和

目标点之间的相对距离;ρ(X,Xobs)为无人机与障

碍物之间的相对距离;ρ0 为障碍物的辐射半径。

图1 人工势场法作用原理示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

artificial
 

potential
 

field
 

method

3 优化双向A*算法

3.1 启发函数优化

在传统A*算法中,启发函数f(n)由实际代价

值g(n)和估计代价值h(n)共同作用所得。启发函

数对 A* 算 法 搜 索 路 径 的 性 能 有 较 大 影 响。当

h(n)远小于g(n)或h(n)为0时,A* 算法演变为

Dijkstra算法,保证搜索到最短路径但运行速度较

慢;而当h(n)远大于g(n)时,A* 算法演变为BFS
算法,能够快速地向目标节点的方向进行搜索,但搜

索出的路径无法满足最优性[17]。因此,在实际应用

中需要根据具体问题选择合适的启发函数,以平衡

搜索算法的检索速度和路径最优性,并结合优化技

术来提升A* 算法的搜索性能,以更好地适应不同

飞行环境的需求。改进后的启发函数如下:

f(n)=g(n)+φ(n)h(n)

φ(n)=
P(n)+c

P
(c>0)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:φ(n)为自适应函数;P(n)为当前节点的路径

搜索深度,即当前节点n 到起始节点的欧氏距离;P
为起始节点到目标节点的最大路径搜索深度,即起

始节点到目标节点的欧氏距离。
为保证算法搜索到的路径最优,评价函数h(n)

的估计值应与实际路径值相接近,故对评价函数
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h(n)进一步优化:

h(n)=(1-w)hv(n)+whs(n)

hs(n)= (xn-xgoal)2+(yn-ygoal)2+(zn-zgoal)2 
(9)

式中:hv(n)为当前节点的速度信息;hs(n)为当前

节点到目标节点的位置信息;w 为权重系数。
当节点距离起始点越近时,D(n)越小,路径搜

索会更关注实际路程,因而可以保证路径最短;当节

点距离起始点越远时,D(n)越大,路径搜索会注重

搜索靠近目标节点的路径,因而速度显著加快。通

过自适应权重调整,能灵活平衡无人机的飞行速度

与最短路径选择,增加无人机飞行的鲁棒性以适应

各种复杂环境,优化飞行轨迹。

3.2 自适应步长策略

双向A*与单向A*路径规划算法类似,都是基

于当前节点搜索下一个子节点,但是由于其固定步

长,就会导致当前节点靠近障碍物区域时,无法缩短

步长,进而获取不到最优解;当前节点位于安全区域

时,无法增大步长,进而收敛速度较慢。为了解决这

一问题,本文提出了一种自适应步长策略[18],通过

设置调整因子,根据当前节点处于不同环境时动态

调节步长。自适应步长策略的计算公式为:

L=
Lmax-

max{DR,DH}
2D

       

,D≥max{DR,DH}

Lmin+Lmin
D

max{DR,DH}
,D<max{DR,DH}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)
式中:L 为步长;Lmax 和Lmin 分别为最大步长和最

小步长;D 为当前节点与其最近障碍物的距离;R、

H 分别为障碍物的底面半径和高度。在复杂三维

环境下,静态障碍物模型用圆柱体近似,如图2所

示。设圆柱体平面中心点为O1、半径为R、高度为

H,则根据已知障碍物模型可以得出相应风险区域,
即以O2 点为平面中心的等比例圆柱体。设置调节

因子α(0<α<1),则无人机飞行最小接近距离DR

和最小高度距离DH 分别表示为:

DR=αR,DH=
α
2H (11)

当无人机远离障碍物时,认为无人机处于安全

区域(D≥maxDR,DH  )。这种情况下,允许以较

大的 步 长 加 速 收 敛。如 果 在 障 碍 物 风 险 区 域

(D<maxDR,DH  ),说明无人机正在靠近障碍

物,则采用小步长来保证路径的最优性。通过设置

调节因子自适应调整障碍物风险区域的大小,当调

节因子越大,障碍物附近的风险区域空间就越大,无
人机在飞行时更关注与障碍物保持距离,避免碰撞;

当调节因子越小,风险区域空间就越小,此时无人机

更注重飞行速度。

图2 静态障碍物示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

static
 

obstacles

3.3 Bi-A*PF融合算法

本文针对全局算法在避障能力和局部算法在复

杂环境下寻路效率方面存在的问题,提出了一种新

的算法———Bi-A*PF算法。该算法通过优化双向

A*算法进行初步航迹搜索,并将搜索后的航迹点信

息作为APF法的临时终点。在未遇到突发障碍物

之前,按照优化双向A*算法规划飞行航迹,遇到突

发障碍物时立即调用APF法避免碰撞。在实时避

障完成后,再次回到既定航迹规划。这种融合算

法[19]既保证了优化双向A*算法在全局航迹规划上

的性能优势,又具有实时避障功能。与单一APF算

法相比,融合算法具有全局规划性,并且规划时间进

一步缩短。具体算法流程如图3所示。

图3 Bi-A*PF算法流程图

Fig.3 Flowchart
 

of
 

Bi-A*PF
 

algorithm
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4 实验与仿真

为验证本文所提融合算法的有效性,以山地为

背景,选取50
 

m×50
 

m×50
 

m任务区域,采用多种

算法在存在动态和静态障碍物的三维复杂环境下进

行无人机航迹规划仿真对比分析。计算机配置为

Window
 

11(64位),处理器Intel(R)Core(TM)
 

i7-
12

 

700H
 

CPU,主频2.7
 

GHz,可睿频至4.7
 

GHz,
内存16

 

GB。仿真软件为MATLAB
 

R2017b。无人

机的起始点位置、目标点位置由人为设定,最小转弯

半径、步长依据地图尺寸确定。在实际应用中,无人

机位置姿态通常由GPS和机载传感器获得,并使用

相应的算法来获得准确的位置坐标,这属于另一研

究课题,本文不做讨论。初始化数值如表1所示。
表1 参数初始化数值

Tab.1 Parameter
 

initialization
 

values

参数 符号 数值

起始点位置/m S (1,1,5)

目标点位置/m G (49,49,15)

最大横滚角/(°) θmax 45

最大俯仰角/(°) φmax 45

最小转弯半径/m Rmin 4

最大步长/m Lmax 1.2

最小步长/m Lmin 0.4

步长调节因子 α 0.5

权重系数 w 0.6

4.1 改进双向A*算法仿真分析

传统单向A*算法、传统双向 A* 算法、改进双

向A*算法、遗传算法、粒子群算法静态航迹规划平

视图、俯视图如图4和图5所示,仿真结果记录在表

2。其中黑色方块为起始点,粉色方块为目标点,绿
色阴影部分为障碍物。

图4 全局静态航迹规划平视图

Fig.4 Global
 

static
 

trajectory
 

planning
 

horizon
 

view

图5 全局静态航迹规划俯视图

Fig.5 Top
 

view
 

of
 

global
 

static
 

trajectory
 

planning
表2 

 

A*算法仿真性能指标对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

simulation
 

performance
 

metrics
 

of
 

A*
 

algorithm

算法 时间/s 搜索节点个数 有效节点个数 航程/m

传统单向A* 29.64 4
 

074 62 113.8

传统双向A* 5.79 2
 

747 62 113.8

改进双向A* 3.89 1
 

358 46 95.1

遗传算法 8.73 2
 

243 77 127.5

粒子群算法 7.32 1
 

925 64 105.2

  从图4可以看出,无人机从初始位置原点出发,
通过传统单向A* 算法、传统双向 A* 算法、改进双

向A*算法、遗传算法、粒子群算法均能有效规避静

态威胁,规划出一条从起点至目标点的航迹。结合

表2的数据可知,本文提出的改进双向 A* 算法所

规划出的路径,在路径搜索时间、搜索节点数、路径

长度等方面,都要明显优于传统单向A*算法、传统

双向 A* 算法、遗传算法、粒子群算法。传统单向

A*算法和传统双向A*算法搜索到的路径相同,但
传统双向A*算法的路径搜索时间比传统单向 A*

算法减少了23.85
 

s。改进双向 A* 算法应用于无

人机航迹规划在满足自身约束条件前提下,通过动

态调整启发函数权重,自适应步长调整策略,有效减

少了搜索时间与路程,提高了搜索效率。从表2的

具体数据可以看出,本文规划算法与传统双向 A*

算法、遗传算法、粒子群算法相比,航迹规划时间分

别减少了32.8%、55.4%和46.9%,搜索节点数分

别减少了50.6%、39.5%和29.5%,有效节点数分

别减少了25.8%、40.3%和28.1%,路径长度分别

减少了16.4%、25.4%和9.6%。通过以上仿真实

验对比结果,验证了本文改进双向 A* 算法的有效

性与先进性。

4.2 Bi-A*PF算法仿真分析

为进一步检验本文所提融合算法的有效性,同
时为了应对飞行过程中可能出现的突发局部动态威
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胁,比如其他飞行物或漂浮物体,在满足无人机性能

约束的条件下,在静态障碍物空间中添加突发障碍

物,突发障碍物采用椭球体模拟,突发障碍物信息如

表3所示,并将融合算法与改进双向 A* 算法进行

仿真对比,以验证本文融合算法的动态避障性能。
仿真实验结果如图6和图7所示。

表3 突发障碍物信息

Tab.3 Sudden
 

obstacle
 

information

序号 位置坐标/m 三轴半径/m
1 (10,8,3) (10,7,5)

2 (30,40,13) (16,15,11)

  
图6 局部动态航迹规划平视图

Fig.6 Local
 

dynamic
 

trajectory
 

planning
 

horizon
 

view

图7 局部动态航迹规划俯视图

Fig.7 Top
 

view
 

of
 

local
 

dynamic
 

trajectory
 

planning
根据图6可知,若临时障碍物出现在无人机航

迹最优路线上,改进双向 A* 算法不能有效规避障

碍物,会造成无人机航迹规划任务失败。Bi-A*PF
算法应用于无人机航迹规划在满足自身约束条件前

提下,沿着期望参考航迹穿越地图中已有的静态威

胁到达突发障碍物处时,此时启动人工势场法进行

局部航迹规划成功规避突发威胁,并在避障完成后

返回参考轨迹。通过以上仿真结果的对比,再次证

明了本文所提融合算法的有效性。
定义无人机对于突发障碍物的飞行安全评价指

标为:

Findex=
xi-xob

a  
2

+ yi-yob

b  
2

+
zi-zob

c  
2

-1

(12)
式中:(xi,yi,zi)为无人机实时位置坐标;(xob,

yob,zob)为突发障碍物的位置坐标,(a,b,c)为椭球

的三轴半径,Findex 为飞行安全评价指标。评价指标

与无人机实时位置的关系如图8所示,当评价指标

大于0时,说明无人机与突发障碍物保持安全距离,
反之说明无人机避碰失败。无人机对于突发障碍物

的飞行安全评价指标始终大于0,说明在遭遇突发

障碍物时启用 APF算法有效解决了双向 A* 算法

实时避障性能不足问题,实现了三维复杂环境下无

人机航迹规划。

(a)障碍物1         (b)障碍物2

图8 飞行安全评价指标对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

flight
 

safety
 

evaluation
 

indicators

5 结语

针对传统A*算法应用于无人机航迹规划搜索

节点多、计算量大且不具备动态避障等问题,本文对

传统双向A*算法进行改进并提出具有全局规划的

Bi-A*PF算法。在静态障碍物环境下改进双向A*

算法能够缩减节点搜索数量、提升搜索效率;在突发

障碍物环境下融合算法能够弥补双向A*算法实时

避障的短板,确保无人机在最优航迹上规避突发障

碍物。仿真与实验验证了本文所提算法应用于无人

机航迹规划的有效性与可行性。
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