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改进 Ａ∗ 算法的三维无人机路径规划
付道阔， 范平清

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对无人机的三维路径规划存在难约束、搜索空间复杂、动态环境无法有效的避开障碍物和规划出的路径存在临界

转向角、冗余节点等问题，本文提出一种改进的 Ａ∗算法用于无人机的三维路径规划。 首先，通过对 Ａ∗算法的实际代价函数

和启发函数进行改进；其次，为了提高无人机的搜索效率，引入变步长搜索节点法进行改进；最后，分别在静态环境和动态环

境下对改进算法仿真验证。 仿真结果表明：改进算法较原始 Ａ∗算法路径长度相对减少 ２８．３％，时间相对减少 ２１．５％，且路径

更加平滑，提高了无人机的飞行效率和动态避障能力，为实际任务提供支持。
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０　 引　 言

无人机（ＵＡＶ）因具有高机动性、低风险等优

点，常被应用于地质勘查、执行危险地区的侦察或搜

救等任务。 但无人机的航行时间周期相对较短，电
能消耗相对过快，飞时也存在一些安全隐患。 因此，
在飞行过程中路径规划成了其关键技术［１］。 常用

的无人机路径规划算法有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、Ａ∗算法等

一些经典的规划算法。 有文献提出了一种基于 ＰＳＯ
和侦察区域优先级的多无人机 ３Ｄ 联合路径优化算

法，并加入事件检测的 ＳＡＩ 值更新机制，仿真结果表

明该改进算法能为多个无人机规划出无冲撞的飞行

路径，并且具有较强的动态环境适应能力［２］；针对

三维路径规划问题，有文献提出了一种改进的启发

式算法，基于数字地图的路径规划模型引入虚拟地

形来削减大量的搜索空间，从三维空间到二维空间，
然后采用启发式 Ａ∗ 算法应用于无人机轨迹的生

成［３］；有文献提出一种改进 Ａ∗算法，采用球形节点

拓展法，从 ３ 个方向搜索节点，将搜索方向拓展到三

维空间，并加入变步长搜索方法，改变平价函数的权

值，提升了优化结果和效率［４］；有文献提出了子节

点安全性检测策略，采用基于 Ａ∗算法的两步寻优

路径搜索策略，进行 ＵＡＶ 路径动态规划，并实现复

杂环境下无人机的动态规划［５］；有文献改进了传统

人工势场函数，利用周围障碍物的斥力大小动态调

节沿墙行走过程中距离所沿障碍物的距离，并根据

障碍物的分布情况灵活设置子目标点，解决动态环

境中机器人路径规划问题［６］；有文献针对无人机有

限续航和规避碰撞问题提出一种集中式逐次贪婪路

径规划算法，迭代时每次选择无人机及路径顺序进

行最佳匹配组合，能够满足最大化收益同时又能满

足无人机有限资源和避碰的要求［７］；有文献采用人

工势场法指导搜索全局路径，用 Ａ∗算法指导局部

路径规划，避开障碍物，最后通过仿真证明该算法的

有效性，能够提高避障性能，缩短搜索扩展时间，但
在搜索中存在抖动性问题［８］。 虽然三维无人机路

径规划已经有了很大的进展，但相比于二维路径规

划三维需要高度的约束，搜索空间增多，随之带来的

问题也成指数式增长，对算法的搜索效率要求更高。



针对无人机三维路径规划问题，本文提出一种

改进的 Ａ∗算法对路径进行规划。 该方法不仅可以

满足无人机自身约束，还可以规划出安全无碰撞的

飞行路径。
１　 无人机路径规划建模

１．１　 问题的描述

城市的某个区域有很多高低不一的建筑物，也有

可能会突然出现动态障碍物。 利用无人机执行运输任

务时，假设无人机为四旋翼充电式无人机，对续航里

程、最大载重量都有规定。 为保证无人机顺利到达目

标位置，需要对无人机飞行路径做出规划。 对无人机

做路径规划时，以下条件是已知的：起始点位置、目标

点位置、飞行环境信息、无人机性能约束、速度恒定。
１．２　 无人机性能约束

１．２．１　 航迹长度约束

无人机自身携带的电量有限，所以飞行的航程有

一定限制，即不能超过最大航程 Ｌｍａｘ。 无人机航程一

般由一系列的三维坐标 ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ ｜ ｉ ＝ １，２，．．．．ｎ{ } 构

成，其中 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 为第 ｉ 个航迹点的三维坐标取值，
无人机航迹长度为式（１）：

Ｌ ＝ ∑ ｎ－１

ｉ ＝ １
ｘｎ＋１ － ｘｎ( ) ２ ＋ ｙｎ＋１ － ｙｎ( ) ２ ＋ ｚｎ＋１ － ｚｎ( ) ２ ． （１）

　 　 其中： Ｌ≤ Ｌｍａｘ；（ｘ１，ｙ１，ｚ１） 为起始点坐标， （ｘｎ，
ｙｎ，ｚｎ） 为终点坐标。

分析可知航迹长度 Ｌ 越短越好。
１．２．２　 转向角约束

转向角为无人机在飞行过程中前一时刻飞行方

向与当前时刻飞行方向的夹角，如图 １ 所示。 转向

角可以使无人机路径更加平滑，因此转向角必须小

于允许最大转向角 αｍａｘ。 转向角计算公式为［９］ 式

（２）：

αｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｘｉ － ｘｉ －１，ｙｉ － ｙｉ －１( )· ｘｉ ＋１ － ｘｉ，ｙｉ ＋１ － ｙｉ( ) Ｔ

‖ ｘｉ － ｘｉ －１，ｙｉ － ｙｉ －１( ) ‖２·‖ ｘｉ＋１ － ｘｉ，ｙｉ ＋１ － ｙｉ( ) ‖２

æ

è
ç

ö

ø
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　 　 其中， αｉ ≤ αｍａｘ。
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图 １　 转向角示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ａｎｇｌｅ

２　 改进 Ａ∗算法三维路径规划

２．１　 传统 Ａ∗算法及存在的不足

Ａ∗算法是一种启发式搜索算法，利用估价函数

估计各个节点的搜索代价并选取代价最小的节点，
对其进行不断扩展，直至找到目标点位置。 其核心

公式（３）为：
ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） ． （３）

　 　 其中， ｆ（ｎ） 为总的代价消耗； ｇ（ｎ） 为起始节点

到当前节点实际消耗； ｈ（ｎ） 为当前节点到目标点

的估计值，体现了算法的启发性。 总代价消耗最小

是寻找最优路径的标准，因此估价函数 ｈ（ｎ） 的选

取是关键。 本文选取欧式距离法进行估价函数

ｈ（ｎ） 的计算，相比于曼哈顿、对角线距离欧式距离

法更接近真实距离，式（４）。

ｈ（ｎ） ＝ （ｘｉ － ｘｉ －１） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｉ －１） ２ ＋ （ ｚｉ － ｚｉ －１） ２ ．
（４）

　 　 采用传统的 Ａ∗算法进行无人机路径规划时，
主要存在以下问题：估价函数 ｆ（ｎ） 仅仅计算飞行的

航迹，未对载物量、电池电量等实际考虑；规划出的

路径存在过多拐点不利于无人机的飞行控制；规划

出的路径距离建筑物等障碍物过近，增加了无人机

冲撞概率。
２．２　 改进 Ａ∗算法

针对传统 Ａ∗算法存在的不足，本文进行以下

改进。
２．２．１　 改进实际代价函数 ｇ（ｎ）

无人机不同飞行航迹消耗的电量不同，因此需

要在仅考虑飞行航程代价 ｇ（ｎ） 中加入电量消耗计

算。 设无人机单位电量消耗与飞行距离成正比，正
比系数为 κ。 因此 ｇ∗（ｎ） 为式（５）：
　 ｇ∗（ｎ） ＝ ｇ（ｎ － １） ＋ λ１ｔ（ｎ － １，ｎ） ＋ λ２κ（｜ ｘｎ －
　 　 　 　 ｘｎ－１ ｜ ＋｜ ｙｎ － ｙｎ－１ ｜ ＋｜ ｚｎ － ｚｎ－１ ｜ ）． （５）

其中， λ１，λ２ 分别为无人机飞行时间电量消耗

的代价权重系数； （ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ） 和 （ｘｎ－１，ｙｎ－１，ｚｎ－１） 为

相邻量航迹点三维坐标； ｔ（ｎ － １，ｎ） 为无人机相邻

航迹点之间飞行时间，其计算方法为式（６）：

ｔ（ｎ － １，ｎ） ＝
｜ ｘｎ － ｘｎ－１ ｜ ＋｜ ｙｎ － ｙｎ－１ ｜ ＋｜ ｚｎ － ｚｎ－１ ｜

ｖ
．
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（６）
　 　 其中， ｖ 为无人机的飞行速度。
２．２．２　 改进启发函数 ｈ（ｎ）

原启发函数 ｈ（ｎ） 只考虑了预估航程，并未体

现耗能、飞行时间等对路径的影响。 为保证路径飞

行成本最小，应考虑剩余电量、剩余飞行时间。
改进后的启发函数 ｈ（ｎ） 为式（７）：

ｈ∗（ｎ） ＝｜ Ｔ － ｔ（ｎ，ｅｎｄ） ＋ Ｅａｌｌ － Ｅ（ｎ，ｅｎｄ） ｜ ． （７）
　 　 其中， Ｔ 为预估飞行总时间； Ｔ ＝ ｔ２ － ｔ１；ｔ（ｎ，
ｅｎｄ）、Ｅ（ｎ，ｅｎｄ） 分别为从航迹节点 ｎ 到终止路径节

点 ｅｎｄ 的预估无人机飞行时间与电量，式（８）。

ｔ（ｎ，ｅｎｄ） ＝
｜ ｘｅｎｄ － ｘｎ ｜ ＋｜ ｙｅｎｄ － ｙｎ ｜ ＋｜ ｚｅｎｄ － ｚｎ ｜

ｖ
，

Ｅ（ｎ，ｅｎｄ）＝ κ（｜ ｘｅｎｄ － ｘｎ ｜ ＋｜ ｙｅｎｄ － ｙｎ ｜ ＋｜ ｚｅｎｄ － ｚｎ ｜ ）．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
其中， ｔ１ 为无人机飞行开始时刻； ｔ２ 为结束时

刻； ｖ 为无人机的飞行速度； κ 为正比系数； （ｘｎ，ｙｎ，
ｚｎ），（ｘｅｎｄ，ｙｅｎｄ，ｚｅｎｄ） 分别为无人机航迹路径点 ｎ和终

止航迹点坐标。
２．２．３　 变步长搜索节点

无人机搜索方向可以设定为 ３ 个（前向、俯仰

和偏航），对剩余飞行空间进行探索，当在俯仰或偏

航时运用无人机机动性约束条件限制，以最大搜索

范围在俯仰和偏航方向。 当无人机在前向搜索方向

上时，为了提高搜索效率，本文提出变步长搜索，最
大步长受到无人机机载雷达探测范围的限制即在最

大和最小转弯半径之间调整。 Ａ∗算法变步长搜索

示意图如图 ２ 所示。

GNF

B

A

E

H

O M
C

D

当前位置

图 ２　 Ａ∗算法变步长搜索示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ａ∗ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 ２ 中，Ｏ 为无人机当前位置点；ＯＡ 为搜索扩

展的最小步长（受最小转弯半径控制）；ＯＥ 为搜索

扩展的最大步长。 ∠ＦＯＮ ＝ αｍａｘ 为无人机最大转向

角； ∠ＦＯＧ ＝ ２αｍａｘ 为俯仰角范围；∠ＥＯＨ ＝ ２αｍａｘ 为

转向角变化范围。 以当前无人机节点 Ｏ 为起始位

置搜索飞行空间，分别从前向、偏航和俯仰方向进

行。 对每一个节点启发式扩展搜索评估，选取代价

最小的节点作为下一搜索节点，直到目标点位置。
２．２．４　 加入动态障碍物

无人机在实际环境飞行过程中不仅存在静态障

碍物，还可能会突然出现动态障碍物，比如正在施工

的塔吊等，动态障碍物出现的位置可能不同，这就需

要无人机实时避开障碍物避免发生碰撞。
当机载雷达在探测范围内发现动态障碍物时就

会提前做好避障策略。 当障碍物在无人机正前方出

现时无人机会采取“绕行”策略；当障碍物在飞行轨

迹的后方时按原路径飞行；当障碍物在无人机最低

飞行高度之上时采取“爬升”策略。
３　 仿真结果及分析

为了验证改进算法的有效性与实时性，本文分

别在静态和动态环境下进行仿真验证，设置参数见

表 １。
表 １　 仿真参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 值

最大航程 ５０ ／ Ｋｍ

总电量 ５ ０００ Ｊ

飞行时间权重 ０．１５

电量消耗权重 ０．３５

无人机飞行速度 ２０ Ｋｍ ／ ｈ

机载雷达探测半径 ｒ １００ ｍ

无人机步长 ｌｍｉｎ ５０ ｍ

无人机步长 ｌｍａｘ １００ ｍ

最大转向角 αｍａｘ ９０°

正比系数 κ １０１（Ｊ ／ Ｋｍ）

航迹起始点坐标 （４，１，１）

航迹目标点坐标 ｅｎｄ （７，９，５）

　 　 静态环境下的仿真结果如图 ３ 所示。
　 　 为了便于分析无人机规划的三维路径选取投影

在 Ｘ－Ｙ 平面进行研究，如图 ３ 中（ｂ）、（ｄ）所示。
分析图 ３ 可知，无人机采用改进前后 Ａ∗算法都

可以规划出从起始点到目标点的飞行路径。 改进前

规划出的路径存在最大临界转向角，导致无人机急

转弯，由于具有一定的速度，因此会增加无人机冲撞

的概率；再者规划出的路径距离障碍物较近。 相比

于改进前，改进后的无人机路径规划可以避开临界

转向角，飞行路径更加平滑；改进后路径去除了冗余

节点，时路径长度缩短，减少了电量的消耗，增加了

无人机总的航迹长度。 仿真结果表明改进后的算法

可以很有效提高无人机的飞行效率。
动态环境下的仿真结果如图 ４ 所示。
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Ｆｉｇ． ４　 ＵＡＶ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 同样为了便于分析无人机规划的三维动态路径，
选取投影在 Ｘ － Ｙ 平面进行研究如图 ４ 中（ｂ）所示。

分析图 ４ 可知，当无人机在运输飞行过程中遇

到突然出现的动态未知障碍物时，通过采用改进的

Ａ∗算法，可以有效地避开障碍物规划出一条安全无

碰撞且相对平滑的路径；图 ４（ｂ）中可以很清楚地看

到无人机绕过了动态障碍物。
通过在静态环境和动态环境的分析仿真结果表

明了改进算法的有效性， 改进前后仿真结果对比见

表 ２。
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表 ２　 改进前后仿真结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

算法 节点 ／ 个 路径长度 ／ Ｋｍ 时间 ／ Ｓ

传统 Ａ∗算法 ４８ １９．８ ３．２１

改进 Ａ∗算法 ３２ １４．２ ２．５２

优化率 ３３．３％↓ ２８．３％↓ ２１．５％↓

　 　 由表 ２ 知，改进后节点个数相对减少 ３３．３％；路
径长度相对减少 ２８．３％；时间相对减少 ２１．５％。 再

次证明改进后算法的有效性。
４　 结束语

本文研究了三维环境的无人机路径规划，首先

分析了 Ａ∗ 算法的原理与不足，从实际代价函数

ｇ（ｎ）、 启发函数 ｈ（ｎ） 、变步长搜索节点 ３ 个方面

对算法进行改进，并在静态环境和动态环境下分别

进行了仿真验证。 仿真结果表明改进后的算法可以

很有效提高无人机的飞行效率，并能适应一定的动

态复杂环境，有利工程实际的应用。
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４．２．３　 黑名单库

如图 ９ 为车牌识别系统的黑名单库事例。 若该

车辆在校园内有过超速行为，加入黑名单后，由车牌

信息储存模块将该车辆车牌号以字符串的形式储存

到 ｔｘｔ 文本中（图示车牌号均为虚拟车牌，实际生活

中并不存在）。

图 ９　 车牌识别系统的黑名单库

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｌａｃｋｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结束语

本文从限制校园内车辆的车速，提高校园安全

程度出发，设计了一种基于机器视觉和 ＧＰＳ 的校园

车速监控系统。 便携式 ＧＰＳ 速度监测警报系统通

过在车辆超速时发出警报提醒驾驶员减速慢行，通
过记录超速时间与里程实现对忽视警告的车主的监

控；在校园出口处通过基于深度学习的车牌识别系

统识别车辆车牌，把超过超速上限的车辆加入黑名

单，通过入口处的车牌识别系统限制其再次进入校

园。 实验结果表明，基于机器视觉和 ＧＰＳ 的校园车

速监控系统可以实现对入校车辆车速的全程监控，

弥补了车辆测速常用的定点测速的不足。 本论文设

计的便携式 ＧＰＳ 速度监测警报系统收集的超速信

息尚不能自动传入车牌识别系统，还需要人工判断。
下一阶段应考虑设计便携式 ＧＰＳ 速度监测警报系

统通过通信模块将超速信息发送到车牌识别系统，
以便车牌识别系统自动将违规车辆加入黑名单。
参考文献
［１］ ＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ｍ ， ＳＴＲＡＷＤＥＲＭＡＮ Ｌ． Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｉｇｎ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｄｒｉｖｅｒ Ｓｐｅｅｄ Ｌｉｍｉｔ Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｉｎ Ｓｃｈｏｏｌ Ｚｏｎｅｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ＆ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｍｅｅｔｉｎｇ． ２０１５：
１６１２－１６１５．．

［２］何馨悦，王馨珏，卜立言． 减速带在校园环境中的应用研究［ Ｊ］ ．
设计，２０１６（３）：１２０－１２１．

［３ ］ ＺＨＡＮＧ Ｇ， ＬＩＵ Ｊ． Ｈｉｇｈ Ｔｉｍｅ － Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｔｉｏｎ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ Ｓｔａｍｐｅｄ Ｐｉｘｅｌ Ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌｏｇ Ｉｎｔｅｇｒ
Ｃｉｒｃ Ｓｉｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ２００６， ４６：１５３－１５８．

［４］ 魏武，张起森，王明俊，等． 基于计算机视觉和图像处理的交通

参数检测［Ｊ］ ． 信息与控制，２００１（３）：２５７－２６１．
［５］ 郝宪锋，刘广孚． 机动车地感线圈测速仪校准系统的设计与实

现［Ｊ］ ． 科学技术与工程，２００９，９（１３）：３９１２－３９１５．
［６］ 李锦明，张虎威，高文刚，等． 基于 ＦＰＧＡ 的多普勒雷达测速系统

设计［Ｊ］ ． 电子器件，２０１７，４０（６）：１４０８－１４１３．
［７］ ＦＡＮ Ｈｕａｙｕ， ＲＥＮ Ｌｉｘｉａｎｇ， ＬＯＮＧ Ｔｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｈａｓｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｐｕｌｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ
（ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１７，６０（８）：１５１－１６２．

［８］ 朱旭东，赵辉． 高速公路全程测速系统的构想［ Ｊ］ ． 科学技术创

新，２０１５（２４）：１６４．

９５１第 １２ 期 付道阔， 等： 改进 Ａ∗算法的三维无人机路径规划


