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摘 要:针对四旋翼无人机在室内环境下路径规划效率低、缺乏实用性等问题,提出一种基于融合改进算法的路径规划方法。
首先引入室内混合约束,使用动态加权对传统A*算法的评价函数进行重构;其次根据不同地图区域方位角自适应调整邻域

搜索方式;然后考虑无人机实际尺寸影响,设定安全半径,并用Floyd算法对路径做拐点冗余处理;最后融合改进 A* 算法与

改进DWA算法,实现了四旋翼无人机的室内自主路径规划和避障。MATLAB不同仿真环境下的结果表明,改进后算法搜索

节点数和转弯角度分别平均减少63.1%和58.9%,保证全局路径最优的同时,提升了搜索效率与路径安全性。经ROS操作

系统的实验结果验证,融合算法在避障效果与运动平稳性等方面具备明显优势,可应用于室内复杂场景下无人机的路

径规划。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

lack
 

of
 

practicality
 

of
 

path
 

planning
 

for
 

quadcopter
 

UAV
 

in
 

indoor
 

environments,
 

a
 

path
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

the
 

fusion
 

improvement
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

indoor
 

mixing
 

constraints
 

are
 

introduced
 

and
 

dynamic
 

weighting
 

is
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

evaluation
 

function
 

of
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm.
 

Secondly,
 

the
 

neighborhood
 

search
 

method
 

is
 

adaptively
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

azimuthal
 

angle
 

of
 

different
 

map
 

areas;
 

then
 

the
 

safety
 

radius
 

is
 

set
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

actual
 

size
 

of
 

the
 

UAV
 

and
 

the
 

path
 

is
 

redundantly
 

processed
 

at
 

the
 

inflection
 

points
 

using
 

Floyd's
 

algorithm.
 

Finally,
 

indoor
 

autonomous
 

path
 

planning
 

and
 

obstacle
 

avoidance
 

are
 

realized
 

by
 

integrating
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

and
 

the
 

improved
 

DWA
 

algorithm.
 

The
 

results
 

in
 

different
 

simulation
 

environments
 

of
 

MATLAB
 

show
 

that
 

the
 

number
 

of
 

search
 

nodes
 

and
 

the
 

turning
 

angle
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

are
 

reduced
 

by
 

an
 

average
 

of
 

63.1%
 

and
 

58.9%,
 

respectively,
 

which
 

ensures
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

global
 

path
 

and
 

improves
 

the
 

searching
 

efficiency
 

and
 

the
 

path
 

safety
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

As
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

ROS
 

operating
 

system,
 

the
 

fusion
 

algorithm
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

obstacle
 

avoidance
 

effect
 

and
 

smoothness
 

of
 

movement,
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

path
 

planning
 

of
 

UAVs
 

in
 

indoor
 

complex
 

scenes.
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0 引 言

  民用无人机正在迎来极具前景的发展空间,其中旋翼

无人机因结构简单、体型小巧、灵活性高等特点,更是广泛

用于室内侦查、紧急救援、快递运送[1]等领域。这些领域

对飞行路径的时效性及可靠性要求更高,因此在真实环境

中的最优路径规划成为无人机在民用领域拓展的关键前

提。目前已有大量国内外研究人员针对无人机路径规划

问题展开科研工作。
刘庆健等[2]按照原理将无人机路径规划算法分为图

搜索、线性规划、智能优化、强化学习4大类算法。其中,
全局路径规划常使用RRT、蚁群算法、A* [3-5]等算法,局
部路径规划常使用人工势场法、DWA、TEB[6-8]等算法。
而应用广泛的A*算法由于其启发特性,可以去除无谓的

搜索路径,成为在静态连通图中寻找最优路径的经典图搜

索算法。但其存在占用存储空间大、搜索效率低、路径拐

点多等问题,规划出的路径不利于无人机室内飞行,且未

考虑突发情况,缺乏实用性。Ju等[9]提出一种改进的A*

算法用于解决生成的路径不是最短的问题。石英托等[10]

针对A*算法存在缺陷改进了评价函数,提高了规划效率,
但所规划路径仍紧贴障碍物。韩忠华等[11]提出了一种基

于高度降维模型的改进A*算法,降低了环境模型的复杂

度,在指定环境下规划时间和路径长度更短。Li
 

等[12]改

进了A*算法,
 

解决了圆形、多边形禁飞区的避障规划问

题,但没有考虑实时避障规划。Kuang
 

等[13]提出了基于

拓扑图的A*算法改进,实验表明,改进算法可以在室内大

场景下快速规划路径。张飞等[14]通过二维码阵列构建室

内定位系统,使用同样具有启发式特性的改进D*算法实

现了无人机室内路径规划,但此方法受限于光照条件,无
法在黑暗环境发挥作用。Hu等[15]将速度感知策略和碰

撞预测引入到A*算法中,进行无人机编队路径规划。Su
 

等[16]提出了协同搜索A
 

*算法,在约束模型中引入了合

作机制,解决了具有时空约束的多机编队路径规划问题。

Lan
 

等[17]提出了一种基于 A* 算法和蚁群算法融合的改

进路径规划算法,
 

改进算法收敛速度更快,具有更好的全

局寻优能力。为解决高层室内消防救援任务,陈锦涛

等[18]提出
 

RRT
 

森林算法.
 

通过随机选取根节点等措施,
 

提高了复杂室内环境下的路径搜索效率及鲁棒性,但协同

能力仍待提升。Zhou
 

等[19]结合 A* 算法和RRT-star算

法,通过改变选点概率、动态调整选点范围等方式为无人

机提供最优路径。Wu
 

等[20]将应用JPS策略的改进A*算

法与DWA算法融合,提升了搜索效率,实现了实时避障,
但运行不够平稳。

针对以上问题,本文提出改进A*算法,并对规划出的

路径做冗余点处理,提高了规划效率与路径平滑性,为局

部规划提供良好的路径初始值参考;同时,融合改进DWA
局部规划算法,提升无人机室内实际飞行时的灵活性,并
对改进前后的算法进行对比实验,搭建ROS室内环境进

行验证,最终实际运行的路径更为安全平滑,可应用于室

内复杂场景下无人机的路径规划。

1 A*算法

1.1 传统A*算法

  A*算法是一种经典启发式搜索算法,可在全局信息

已知条件下,搜索出最短路径。通过评价函数引导,找到

代价值最小点作为当前节点,并始终循环这一过程,直到

抵达目标节点,获得最短路径。传统A*算法评价函数为:

f(n)=g(n)+h(n) (1)
式中:g(n)表示从初始节点到当前节点c(n)的实际代

价;h(n)是启发函数,表示从当前节点c(n)到目标节点

的估计代价。采用栅格地图进行路径规划时,由于只有横

向、纵向和斜向3种规划方向,不会出现过小角度转折的

情况,对于室内低速无人机,可以考虑将路径进行平滑处

理,以增强安全性。如图1所示,本文构建栅格地图进行

无人机路径规划研究。

图1 A*算法栅格原理

1.2 室内混合约束模型

  大部分研究将飞行环境理想化,没有考虑室内环境因

素给飞行造成的影响,导致最终规划出的路径缺乏实用性

和安全性。本文综合室内环境、无人机自身能耗等性能约

束,以及飞行安全威胁,构建以总飞行代价最低为目标的

室内无人机路径规划混合约束模型。设总的飞行代价为

P,则P 可以表示为:

P =λ1E+λ2R1+λ3R2 (2)
式中:E、R1、R2 分别代表飞行能耗代价、飞行风险代价、
人员碰撞代价;λ1、λ2、λ3、分别代表上述代价的权重系数,
且应满足λ1+λ2+λ3 =1。

1)飞行能耗代价

室内飞行过程中,无人机需要长时间悬停,因此能耗

是限制无人机飞行的重要因素,随着有效载荷的增加,能
耗也会随之增加,引入能耗惩罚系数ϕE。 假设无人机的

能耗随着载荷质量的增加而线性增加,载荷为空时,能耗

惩罚系数ϕE 取值为1;故无人机在执行室内飞行任务时,
能耗惩罚系数ϕE 与装载量Z 之间也呈正比例线性关系,
则ϕE 可以表示为:

ϕE =ϕE(max)-1
Zmax

Z+1 (3)
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式中:ϕE(max)代表能耗惩罚系数的最大值;Zmax 代表室内

无人机所能承受的最大载荷量。因此室内飞行能耗代价

E 可以表示为:

E =ϕE(Ev +El) (4)
式中:Ev 和El 分别代表垂直方向上产生的能耗和在水平

方向上产生的能耗。

2)飞行风险代价

飞行风险代价考虑两部分,分别是飞行稳定性和飞行

碰撞风险。首先需要控制无人机的加速度,保障无人机在

室内飞行过程中不会出现急加速现象,从而增加飞行稳定

性。加速度惩罚系数可表示为:

ΓR1 =∑
N-1

i=1
‖Ai‖2

2+∑
N-2

i=1
‖∂i‖2

2 (5)

式中:N 代表控制点的个数;Vi 代表第i个控制点的速

度;Ai 代表第i个控制点的加速度;∂i 代表第i个控制点

的加加速度。
然后考虑飞行碰撞风险,按照栅格地图[0,1]赋值法,

将包含障碍物的栅格区域赋值为1,安全栅格区域赋值为

0。并将路径规划途中的可选栅格按照如下规则进行碰撞

风险判断:

p(i)=
Nobs

Naro
(6)

式中:Nobs 和Naro 分别表示无人机在室内飞行过程中所

处第i个栅格时,周围障碍物栅格数量和周围栅格数量总

数;p(i)代表碰撞风险,且每次寻路过程中,都选择p(i)
值最小的栅格进行路径规划,从而降低碰撞风险。因此,
飞行风险代价可以表示为:

R1 =∑
n

i=1
ΓR1p(i) (7)

3)人员碰撞代价

尽管四旋翼无人机在室内飞行过程中的速度较慢,但
仍然需要考虑当无人机出现失控等紧急情况导致的人员

伤亡风险,人员碰撞代价可以表示为:

R2 =PjD (8)
式中:Pj 代表无人机碰撞到的人员数量;D 代表人员伤亡率。

2 改进A*算法

2.1 改进评价函数

  分析传统A*算法评价函数可知,g(n)与h(n)权重

比不同时,对评价函数结果、算法规划速度、路径效果影响

都不同。针对该问题,本文提出动态加权的方法对h(n)
相比g(n)的权重比值进行改进。判定原则为当c(n)为

起点时,应优先考虑快速往目标区域搜索,规定权重比

h(n)>g(n);c(n)处于障碍物较多区域或搜索至1/2
路程时,恢复正常权重比h(n)=g(n);c(n)接近目标点

时,应 优 先 考 虑 规 划 路 径 更 优,规 定 权 重 比 h(n)<
g(n)。 并且将混合约束中的总飞行代价P 引入评价函

数,增强规划路径的实用性和安全性。因此改进后的评价

函数公式为:

f(n)=a[g(n)+P]+(1-a)e
d(c)
d(s)h(n) (9)

式中:a表示取值在[0,1]的常量;d(c)表示c(n)到目标

节点的距离;d(s)表示初始点到目标点的距离;P 代表

上述无人机室内飞行的总代价;h(n)使 用 对 角 线 距

离表示。

d(cx)=|cx -gx| (10)

d(cy)=|cy -gy| (11)

h(n)=d(cx)+d(cy)+ (2-2)×min[d(cx),

d(cy)] (12)
式中:d(cx)、d(cy)分别表示c(n)到目标点x、y 方向的

距离;cx、cy 分别表示c(n)的x、y坐标;gx、gy 分别表示

目标节点的x、y 坐标。

2.2 改进搜索邻域

  传统 A* 算法广泛使用8邻域搜索策略进行节点扩

展,该种搜索策略会出现搜索“背离”目标节点方向的情

况,导致占用不必要的系统内存。为解决上述问题,本文

通过方位角对搜索方向进行判定和选择,实现对搜索邻域

的约束。如图2所示,其中橘黄色两节点分别代表起始节

点和目标节点。计算出其方位角后;根据八邻域构成的象

限判断起始节点到目标节点所在的“前进”象限(图3中①
象限)﹔依据方位角所在的象限筛除“背离”目标节点的搜

索方向(图3中④⑤⑥象限),从而缩减改进后A*算法的

搜索方向,并且在前期采用改进邻域搜索法,快速搜索到

目标区域;路程过半或障碍物较多时,切换回8邻域搜索,
从而找到最优路径。

图2 方位角示意图

图3 搜索邻域示意图
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2.3 设定安全半径

  视当前节点c(n)为无人机坐标中心,规定安全半径

r始终大于等于无人机中心到无人机轮廓顶点的长度,同
时大于无人机中心到障碍物顶点的长度。如图4所示,假
设C1 为当前节点,C2 为即将搜索的节点,考虑实际无人

机尺寸大小,规定r1 =r2=2.0,若C2 符合要求,则将C2

加入Closelist中;若不符合则删除C2,继续搜索判断C3

节点,若C3符合要求,则将C3加入Closelist中,重复上述

操作,直到从起始点到目标点的所有路径点均符合上述条

件为止。

图4 安全半径示意图

2.4 Floyd算法优化路径

  改进后的A*算法路径由不同路径点连接而成,形成

多个拐点,不利于无人机移动。为了更好的控制无人机,
采用Floyd算法对生成的路径拐点做冗余处理。Floyd算

法利用动态规划思想来求解两点间的最优距离问题,原理

如图5所示。

图5 Floyd算法原理

设D(S,E)为起点S 到终点E 之间的距离,P(S,

E)为起点S 到终点E 之间的线路,图5中,由于S 和E
之间存在障碍物,导致两节点无法直接连通。

若点B 是S 与E 之间的临近节点之一,则D(S,E)=
D(S,B)+D(B,E),P(S,E)=S→B→E;若点A 是S
与E 之间的临近节点之一,则 D(S,E)= D(S,A)+
D(A,E),P(S,E)=S→A →E ;若D(S,A)+D(A,

E)<D(S,B)+D(B,E),则P(S,E)=S→A →E,
删除节点B ,优化后线路为从点S出发到点A 再到E ;反
之删除节点A,P(S,E)=S→B →E。 利用此算法原

理,可以删除冗余节点,获得更优路径。

3 融合算法

3.1 动态窗口法

  在路径规划时,需要考虑未知障碍物和动态障碍物产

生的影响,这就要求无人机能够局部实时避障,
 

由于动态

窗口法具有符合四旋翼无人机的运动特征、强灵活性等优

点,因此本文采用动态窗口法来解决这个问题。

1)运动学模型

动态窗口法的思路是在由线速度和角速度组成的集

合{(v,ω)}中采样多组速度,并分别模拟这些速度在下一

个周期内的轨迹,然后通过评价函数在各组轨迹中选取最

优轨迹。因此,其运动模型可以表示为:

xt+1 =xt+vxΔtcosθt-vyΔtsinθt

yt+1 =yt+vxΔtsinθt+vyΔtcosθt

θt+1 =θt+ωΔt

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:v和ω 分别表示线速度和角速度,分解到x 和y 轴

方向,记为vx 和vy;xt+1
 是t+1时刻的运动坐标;θ表示

无人机运动方向与水平方向的夹角。

2)速度采样
 

通过速度采样操作即可预估无人机的运动轨迹。由

于无人机自身性能及环境等制约因素,考虑如下3方面限

制条件将采样速度限制在合理范围内。
(1)无人机速度范围限制

Vm = {(v,ω)|v= [vmin,vmax]∧ω∈ [ωmin,ωmax]}
(14)

式中:
 

vmin、vmax 为无人机的最小和最大线速度;ωmin、ωmax

为无人机的最小和最大角速度。
(2)无人机自身性能限制

受到硬件性能的影响,无人机存在最大加速度,这是

限制采样速度范围的一大因素。其加减速度为:

vd = (v,ω)|v∈ [vc-v
·
bΔt,ve+v

·
aΔt]

ω∈ [ωc-ω
·
bΔt,ωc+ω

·
aΔt] (15)

式中:
 

vc、ωc
 为无人机当前的线速度和角速度;

 

v
·
a、v

·
b 为无

人机最大线加速度和减速度;ω
·
a 和ω

·
b 为无人机最大角加

速度和减速度。
(3)无人机安全距离限制

为避免与障碍物碰撞,则需要预留足够的安全距离,
能够安全制动的速度为:

va =(v,ω)|v≤[2dist(v,ω)v
·
b]

1
2, ω≤[2dist(v,

ω)ωb]
1
2 (16)

综上所述,机器人的速度区间应满足如下条件:

vr =vm ∩vd ∩va (17)
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3)改进评价函数

在利用采样速度模拟出若干路径轨迹后,就需要评价

函数来选择最优轨迹。传统的动态窗口法评价函数如下:

G(v,w)=α·head(v,w)+β·vel(v,w)+γ·
dis(v,w) (18)
式中:head(v,w)为偏转角的评价函数;vel(v,w)为速

度评价函数;dis(v,w)为对应轨迹与障碍物间的评价函

数;α、β、γ为
 

3
 

项函数的加权系数。轨迹评判的准则为能

避开障碍物,向目的地快速前进。为克服动态窗口法在障

碍物多时,易陷入局部最优的缺陷,提出优化评价函数。
设计了融合路径节点的方位角评价函数

 

heading(v,

w),将传统算法中的评价子函数改进为模拟轨迹末端方

向与改进A*算法规划所提取的关键点之间方向偏差角,
大大提高路径搜索的有效性;并对动态和静态障碍物区别

对待,设 计 了 两 个 不 同 类 别 的 障 碍 物 评 价 函 数,定 义

dis_sta(v,w)为预测轨迹终点与全局已知障碍物最近距

离的评价函数,定义dis_dyn(v,w)为预测轨迹终点与全

局未知障碍物最近距离的评价函数。改进后的评价函数

如下:

G(v,w)=α·heading(v,w)+β·vel(v,w)+γ·
dis_sta(v,w)+ϕ·dis_dyn(v,w) (19)

3.2 融合改进A*和改进DWA算法

  DWA算法虽然可以进行局部动态避障,但如果没有

预先进行全局路径规划,则容易陷入局部最优解。因此本

文将改进A*算法与改进动态窗口法进行融合,先用改进
 

A*算法规划出一条全局最优路径,再使用改进动态窗口

法进行局部避障,以解决动态环境下的路径规划问题。充

分发挥两算法的优点,实现路径长度、平滑度和安全性的

全方面优化。
综上所述,融合算法的实现步骤如图6所示。

4 仿真实验

4.1 改进A*算法仿真实验

  为对比改进前后A*算法的效果,基于栅格地图进行

仿真测试。实验环境为16
 

G运行内存和 Win10操作系

统。实验平台使用 MATLAB分别建立两个障碍物随机

分布的30×30环境地图。蓝色三角形代表起点,绿色圆

圈代表目标点,灰色栅格代表算法搜索区域,黑色栅格代

表障碍物区域,白色栅格代表可行区域。
在实验地图1中,传统A*算法存在许多无效搜索节

点,且路径拐点较多,生成路径离障碍物近。本文改进算

法所规划路径相较于传统A*算法,搜索节点数量平均减

少56.0%,转弯角度平均减少57.2%,路径转折次数平均

减少40.0%,路径代价增加1.6%;相较于文献[10]所提

算法搜索节点数量平均减少8.8%,转弯角度平均减少

69.4%,路径转折次数平均减少57.1%,路径代价减少

0.6%。前期加快收敛到目标区域,动态调整权重并切换

图6 算法融合流程

邻域搜索方式,不仅提高规划效率,且与障碍物保持一定

距离,使所得路径更加平滑安全。算法改进前后性能对比

效果如图7和表1所示。
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图7 算法改进前后对比效果1

表1 A*算法改进前后对比实验1

算法
搜索节

点数量

路径代

价/m

转折

次数

转弯

角度/(°)
传统A* 282 37.04 5 225
文献[10] 136 37.87 7 315
改进A* 124 37.64 3 96.30

在实验地图2中,本文改进算法相较于传统A*算法

搜索 节 点 数 量 平 均 减 少 70.2%,转 弯 角 度 平 均 减 少

60.6%,路径转折次数平均减少27.3%,路径长度增加

0.6%;相较于文献[10]所提算法搜索节点数量平均减少

11.2%,转弯角度平均减少71.1%,路径转折次数平均减

少52.9%,路径代价减少0.8%。且在更为复杂的环境

中,传统 A* 算法出现穿越障碍物规划路径的情况;文
献[10]所规划路径虽然搜索节点数大幅减少,提高了搜索

效率,但转折较多,且离障碍物近,无法满足实际稳定性需

求。而本文改进算法能够找到一条较为平滑且始终保持

障碍物安全距离的最优路径,无论规划效率还是安全程

度,本文改进A*算法都有更大的实际应用价值。算法改

进前后对比效果如图8和表2所示。

4.2 融合算法仿真实验

  成功验证改进A*算法的路径规划效果后,在实验地

图一中验证融合改进算法的动态避障规划能力。
图8 算法改进前后对比效果2
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表2 A*算法改进前后对比实验2

算法
搜索节

点数量

路径

代价/m

转折

次数

转弯

角度/(°)
传统A* 423 42.11 11 495
文献[10] 142 42.69 17 675
改进A* 126 42.35 8 195.18

静态全局规划运行结束的前提下,随机添加灰色未知

障碍物以及黄色动态障碍物。为充分体现仿真效果,

DWA算法参数设置如下:最大线速度为2
 

m/s,最大角速

度为30
 

rad/s,最大线加速度为0.5
 

m/s,最大角加速度为

80
 

rad/s,线速度分辨率为0.01
 

m/s,角速度分辨率为

1
 

rad/s,周期为3.5
 

s。
无人机动态环境下的局部规划过程如图9所示。算

法前期无人机跟随改进 A* 算法规划出的全局路径开始

运动,随着未知障碍物和动态障碍物的加入,融合改进算

法执行避障和路径重规划任务,导致规划路径及时间都有

所增长,最终成功完成避障规划任务,得到一条平滑安全

的最优路径。
无人机避障过程中的参数变化如图10所示,由于在

局部路径上需要躲避障碍物并重规划路径,使得线速度和

角速度均有减小过程出现,无人机姿态也做出相应改变,
成功验证了算法有效性及可行性。融合规划实验改进算

法前后性能对比结果如表3所示。利用传统A*算法规划

全局路径所花时间为0.45
 

s,路径代价为36.28
 

m;文

图9 无人机融合算法避障重规划过程

图10 无人机参数变化曲线

献[10]所需时间为0.41
 

s,路径代价为36.35
 

m;改进后

A*算法所需时间为0.62
 

s,路径代价为35.76
 

m。相比之

下,改进后A*算法虽然规划时间分别增加0.17和0.21
 

s,
但所规划路径转折点更少,路径代价更低,平滑性更好,且
始终保持与障碍物的安全距离,更具实际应用价值。

融合算法结合改进 A* 算法和改进 DWA算法的优

点,实现了复杂环境下的动态避障和路径重规划功能,可
以得到一条平滑安全的最优室内飞行路径。
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表3 各算法性能参数对比

算法 搜索时长/s 路径代价/m
传统A* 0.45 36.28
文献[10] 0.41 36.35
改进A* 0.62 35.76
融合改进 29.68 37.53

5 实验验证

5.1 ROS实验描述

  在ROS环境下,将改进后的A*算法应用为全局规划

器,改进DWA算法应用为局部规划器,接收局部代价地

图信息与全局路径信息,分析处理后发送速度与转向控制

消息给飞控,进行实时避障规划。实验平台 CPU 选用

AMD
 

R7
 

5800U,RAM为16
 

GB,在Ubuntu20.04下安装

ROS操作系统Noetic版本,对 MAVROS和PX4进行配

置,通过 Gazebo搭建室内无人机仿真环境,采用 Gmap-
ping算法对室内环境建图,无人机路径规划结果由Rviz
显示。

5.2 ROS实验验证

  改进A*算法首先规划出一条全局路径,无人机遵循

路径开始飞行;飞行过程中加入未知纸箱,无人机检测到

障碍物后,改进DWA算法进行局部路径重规划,无人机

成功避开障碍物继续向着目标点飞行;飞行途中又加入走

动的行人,改进DWA算法重新进行路径规划和避障,最
终无人机成功避开静态纸箱和动态行人障碍物,沿着重规

划路 径 成 功 到 达 目 标 点。完 整 飞 行 避 障 过 程 如 图

11所示。
实验表明,本文所提融合改进算法在避障效果与路径

平滑性等方面具备良好效果,可应用于室内场景下无人机

的路径规划和避障。

图11 无人机室内完整飞行避障过程

6 结 论

  本文针对A*算法搜索效率低、生成路径与障碍物距

离近、缺乏实用性等问题。首先构建室内混合约束模型,
并将目标函数作为参数引入改进后的动态评价函数中;其
次,利用起始节点到目标节点的方位角对搜索邻域进行定

向筛选和切换;然后,考虑到无人机实际尺寸问题,设定安

全半径方法以提高飞行安全性;最后,结合Floyd算法对

路径进行冗余转折点处理,并将改进后 A* 算法与改进

DWA算法融合,提高了路径规划效率,实现了算法静态

和动态避障功能。此外,本文在ROS环境下搭建了无人

机室内仿真环境,并将所提改进算法部署其中,实验结果

表明,本文所提改进融合算法,使无人机能够成功避开不
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同类别障碍物,以较小的转弯成本,安全、平稳、快速的到

达目标点,验证了该算法的有效性和可行性。
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