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灾情侦测无人机动态航迹规划算法设计
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引 言

近年来!无人机
12345

技术得到了迅猛发展!越

来越多地被应用于测绘"监视"寻线等多个领域 6!078

#

中国地质环境总体是一个多山的国家
9

山区的县级

行政区数要占全国的
-:/

!人口和耕地分别占
!:/

与

-:7

!粮食占
!:/

$ 而在这些地区也正是地震%泥石流

等自然灾害多发的地区! 一旦发生较为严重的自然

灾害!道路受阻!救援人员很难在第一时间进入灾害

现场! 无法获取灾害现场的环境信息! 导致救援受

灾$无人机能够进行低空飞行!可以携带高清摄像设

备对环境信息进行实时传输!使用红外相机"生命探

测仪等对受灾人员进行监测和定位 6.8

!弥补无法第

一时间获取灾情信息的不足$ 使用无人机对灾情进

行侦测! 首先要解决的就是无人机要沿怎样的航迹

进行飞行的问题! 所以对无人机的动态航迹规划问

题研究意义重大$

航迹规划问题是指在多种约束条件下! 寻找一

条从起始点到目标点的最优航迹$ 航迹规划依据其

规划的不同阶段可分为静态航迹规划和动态航迹规

划 6;8

!静态航迹规划是在无人机飞行之前!提前规划

好一条最优航迹!沿该航迹进行飞行$针对静态航迹

规划的算法相对比较成熟!例如
3<

算法"模拟退火

算法等! 但对于大范围复杂环境下的动态航迹规划

算法还存在许多难点!在动态航迹规划中!障碍物的

位置在不断发生变化的!大大增加了信息的处理量!

提高了算法的复杂度 $ 魏铁涛等 6,8提出一种在线航

迹规划的滚动优化方法! 该算法能够对未飞行航迹

段的变化提前预判&

=>?*

等 6@8通过对中心引力算法

进行研究!并进行相应的改进!使该算法能够规避一

些动态威胁&

A%*

等提出动态域快速扩展随机树与

线性二次高斯运动规划相结合的算法! 该算法较单

一算法而言搜索效率有了一定的提高& 王绪芝等人

对蚁群算法进行改进与
BC=

预测模型相结合!在动

态环境下进行航迹规划$

虽然国内外专家学者对动态航迹规划进行了大

量的研究!但现有的动态航迹规划算法!很难满足算

法的实时性要求! 无法应用于大范围空域的动态航

迹规划场景中! 限制了无人机在突发灾害等紧急情

况下的应用$ 文中提出了一种稀疏
3<

算法与
CDE

算分相结合的航迹规划算法! 兼顾了稀疏
3<

算法

的快速性 ! 并进一步使用
CDE

算法进行航迹的优

化!满足了动态航迹规划的实时性与最优化的要求$

"

环境地图模型构建

无人机在执行灾情侦测任务时! 为了获取准确

的灾害环境信息!需要进行超低空飞行!飞行高度越

低!无人机所携带的传感器获取的信息越准确$而在

低空环境下飞行! 就会受到例如高层建筑等障碍物

的影响! 所以必须对无人机的飞行航迹进行合理的

规划!同时灾区的环境复杂多变!所以无人机应具备

在动态环境下的航迹规划能力! 才能执行灾情侦测

的任务$

无人机在进行航迹规划之前! 首先要获取环境

的地图模型!并对环境中的障碍物进行模型构建!建

立完整的数字地图模型之后! 才能在该地图模型中

进行航迹规划$

随着地图模型构建算法的发展! 出现了各种各

样的模型构建形式! 最常用的是使用函数表达式对

不同环境因素和约束条件进行刻画和描述! 如公式
1!F

所示'

!1"9 #FGH%*1$%&FI'H%*1(FI

))JH1*

( (

-

%$

-

!

FI+)JH1$FI

,H%*1,

( "

-

%$

-

!

FI-)JH1$F 1!F

式中'

&

%

'

%

)

%

*

%

+

%

,

%

-

均为常数项系数! 不同的地图

模型均可由调整各项参数的方法进行表示 &

"

%

$

为

地图模型空域中的特定点的横纵坐标&

!

坐标为该点

的高度值#

无人机在执行不同的任务时! 所飞行的空域环

境也不尽相同!可能会受到不同地形地貌的影响!所

以需要对公式
1!F

进行变化调整!文中以易发生突发

自然灾害的山地地形为例 !可对公式
1!F

进行变形 !

可表示为'

!1"9 $FG

.

! /G!

"

0

/

!?KL

1(1&

/

F

-

2

/

0

1#3'

/

F

-

4

/

# $

1-F

式中'

0

/

为山地的高度极限值&

&

/

%

'

/

为山地的中心位

置坐标&

2

/

%

4

/

为在山地地形中的某一特定点的坡度

信息# 通过上式的变形!可以根据不同形状和类型

的山地通过对上述参数的调整来进行数字模型的
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构建!

地形的模型确定之后" 需要对山地中具体的山

峰的高度进行确定"通过参数的设置"不同的高度可

用可表示为#

!

-

1"2 #34

!

!

$

%

!567

0

8&'&

(%

3

-

&

)%

0

1*'*

(%

3

-

*

)%

" #

1/3

式中#

&9 *

为地形中点的横坐标投影 $

!

为地形的高

度$

$

%

%

&

(%

%

*

(%

代表地形轮廓的参数信息!山峰的高度

可以通过改变以上参数来在地图模型中表示不同的

山峰! 该函数模型表示的地形示意图如图
!

所示!

图
!

地形模型示意图

:%;$! <)=5>(?%) @%(;&(> AB ?5&&(%* >A@5'

在确定好三维环境地图模型之后" 为了提高航

迹规划算法的计算速度" 需要对三维地图模型向二

维平面做投影"确定高度平面之后"保留在该高度平

面上的障碍物" 其他未达到该高度的障碍物用等高

线表示"环境地图模型如图
-

所示!

图
-

环境地图模型

:%;$- C*D%&A*>5*?(' >(7 >A@5'

图
-

中椭圆形以及矩形区域即为在同一高度平

面内障碍物的投影" 在确定了无人机的飞行高度之

后"即可确定环境地图模型"动态航迹规划算法及在

该环境地图模型上进行航迹规划!

!

改进的文化算法

文中提出的动态航迹规划算法是在文化算法的

思想框架下"将稀疏
EF

算法与
G<H

算法进行融合"

发挥各自算法的特点"提高整个算法的速度和精度!

文化算法是一种模拟人类社会演化过程的双层进化

系统 I!!J

"其主要思想是根据信仰空间的知识和经验

指导种群空间个体的进化" 使种群朝有利的方向发

展! 文化算法的基本框架如图
/

所示!

图
/

文化算法结构图

:%;$/ KL'?L&(' (';A&%?=> M?&L)?L&5

在文化算法中"种群空间与信仰空间相互沟通"

相互制约"信仰空间指导种群空间进行解的优化"种

群空间为信仰空间提供知识的更新! 基于此种算法

结构" 文中提出了一种稀疏
EF

算法与
G<H

算法相

结合的使用于动态环境下的航迹规划算法! 该算法

在结构上可分为两层"上层可作为信仰空间"更新并

存储初始航迹坐标%节点信息以及寻优空间范围"下

层可作为种群空间" 使用稀疏
EF

算法与
G<H

算法

相结合"对航迹进行搜索和优化!

在文化算法思想框架下的种群空间中" 文中使

用稀疏
EF

算法与
G<H

算法结合进行航迹寻优 "首

先使用稀疏
EF

算法在地图中规划出一条从起点到

目标点的初始航迹" 该航迹是从起点到目标点的一

组节点坐标"然后将这一组节点坐标作为
G<H

算法

的初始解"随后应用
G<H

算法进一步对航迹进行优

化"优化过程中可删除航迹中不合理的航迹点"最终

得到一条最优的飞行航迹!

飞行航迹生成后" 将航迹中的航迹节点信息传

递给信仰空间" 信仰空间分为两部分#

8!N

作为形式

知识" 存储最优航迹的节点信息$

O-3

作为规范知识

存储航迹节点的有效范围" 该有效范围的确定规则

为相邻每三个节点的第一" 第三节点作为矩形的对

角线构成一个矩形区域" 作为寻优空间存储在信仰

空间的规范知识中! 如图
+

所示"

+8!3P+8Q3

为航迹中

的
Q

个航迹节点" 实线围成的区域即为航迹点确定
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的有效范围! 该有效范围将存储到信仰空间中的规

范知识 !有效范围确定后 !将使用
123

算法在该有

效范围内进一步对航迹进行优化"

图
+

航迹点确定的有效范围

4%5$+ 6778)9%:8 &(*58 ;898&<%*8; => 9?8 9&()@ AB%*9

!

动态航迹规划算法实现

当环境发生变化时!即出现了突发障碍物!影响

了无人机沿原有飞行航迹!需要对航迹进行更改!此

时只需要找到障碍物移动影响的子航迹段! 以该段

子航迹两端最近未受影响的航迹点分别为起始点和

终止点!使用稀疏
CD

算法重新规划一条可行航迹!

并将该航迹中节点替换原始航迹中受影响的节点 !

生成一条新的完整航迹!对新航迹使用
123

算法进

行优化!更新最优航迹继续飞具体步骤如下#

E!F

在无人机执行任务前!使用稀疏
CD

算法规

划出一条初始航迹$

E-G

实时探测飞行环境中是否存在突发障碍物

影响原有飞行航迹$ 否! 无人机继续沿既定航迹飞

行$是!进入%

/

&$

E/G

以突发障碍物影响的子航迹的两端节点为

起始点与终止点!使用稀疏
CD

算法!在航迹节点确

定的有效范围内进行航迹重规划! 将规划好的子航

迹加入到新的航迹中$

E+G

提取新航迹中的航迹节点信息!并确定新的

航迹节点有效范围$

EHG

在新的有效范围内! 使用
123

算法优化所

得航迹$

E.G

无人机按照重新规划的航迹继续飞行$

EIG

判断无人机是否飞抵目标点$否!返回
E-G

$是!

飞行任务结束"

该算法与已有的动态航迹规划算法 ! 例如
JD

算法!在处理动态环境下航迹规划问题时有所不同!

在使用文中算法进行航迹规划的过程中! 当环境改

变时! 只需规划一小段新的受影响部分子航迹并替

换原航迹中受影响部分!得到新的完整航迹!并对该

航迹进行航迹节点信息提取!有效范围确定等操作!

进行最优航迹的规划"

"

算法仿真验证

为了验证该算法的可行性!进行了仿真验证!

!

点为无人机的起始点!

"

点为目标点!首先进行初始

航迹的规划!如图
H

所示!规划出了初始航迹 !红色

点即为生成的航迹节点" 障碍物的位置实时发生变

化!随着障碍物的移动!航迹相应的进行调整"

图
H

初始航迹生成

4%5$H K*%9%(' 9&()@ 58*8&(9%B*

仿真初始显示飞行前的完整的飞行航迹! 随着

算法的运行!航迹将逐渐向目标点方向缩短!缩短的

部分表示已飞行的区域!在动态环境下!障碍物的位

置实时发生变化!随着障碍物的移动!航迹相应的进

行调整" 仿真过程如图
.

所示"
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图
.

文中算法动态航迹规划仿真

2%3$. 45*(6%) 7&()8 9'(**%*3 :%6;'(7%<* <= ('3<&%7>6

%* 7>%: 9(9?&

为了比较不同算法在时间复杂度! 以及规划出

的总航迹长度之间的差异! 分别设置不同的起始点

和目标点坐!应用不同的航迹规划算法标进行测试!

取
!"

次结果的平均值得到仿真数据如表
!

所示"

表
!

算法数据对比

"#$%! &'()*+,-. /#,# 0).1#*+2)3

由表
!

中数据能够发现! 在动态航迹规划的过

程中!

@AB

算法的规划时间最长! 难以满足航迹规

划的实时性要求 !

4C

算法在规划时间上较
@AB

算

法优越 !但规划的航迹总长度相对较长 !综合两项

指标!文中提出的基于文化算法思想框架下的改进

动态航迹规划算法能够满足航迹规划的实时性与

最优性"

4

结 论

文中针对突发重大灾害时!灾害现场环境复杂!

交通受阻! 救援人员无法及时到达灾害现场获取灾

情信息这一问题!提出使用无人机低空飞行!对灾情

进行侦测" 而无人机低空飞行容易收到障碍物的影

响!威胁无人机的飞行安全"因此需要对无人机在飞

行过程中进行动态航迹规划! 文中提出了一种运用

了文化算法的结构思想! 使稀疏
DC

算法与
@AB

算

法相结合的适用于动态环境下的航迹规划算法 !兼

顾了稀疏
DC

算法的快速规划特点! 同时用于
@AB

算法对航迹进一步优化! 由于限定了规划的有效范

围!提高了优化的速度" 当局部环境发生变化时!无

需进行整条航迹的重规划! 只需要将提取出来的航

迹节点进行筛选! 在有效区域内进行局部航迹的重

规划即可!该算法能够有效的避开一定障碍物!同时

减小在动态航迹下无人机航迹规划的时间" 在后续

的研究中! 将尝试将该方法运用在多机协同航迹规

划的问题中"
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