
２０２０ 年 ４ 月

第 ３８ 卷第 ２ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｐｒ．
Ｖｏｌ．３８

２０２０
Ｎｏ．２

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２０３８２０２３８

收稿日期：２０１９⁃０６⁃０６
基金项目：国家自然科学基金（６１５７３１８１）与南京航空航天大学研究生创新基地（实验室）开放基金（ｋｆｊｊ２０１８０７２６）资助

作者简介：张启钱（１９７９—），南京航空航天大学副研究员，博士，空中交通智能化、空中交通流理论与监控技术研究。
通信作者：张洪海（１９７９—），南京航空航天大学教授，主要从事空中交通管理研究。 　 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｏｎｇｈａｉｚｈａｎｇ＠ ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于 ＩＯＣＡＤ 的无人机避障路径规划
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摘　 要：针对复杂密集不规则障碍物环境下无人机路径规划问题，采用不规则障碍物预处理方法，建
立障碍物避碰检测模型，并设计了基于不规则障碍物避碰检测（ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ⁃ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＯＣＡＤ）的无人机路径规划算法。 该算法以栅格法规划环境建模为基础，采用粗糙集思想、
凸化填充法等对障碍物进行预处理，并利用射线法筛选出环境中可飞路径点，以障碍物到飞行路径距

离最小为目标函数，对可飞路径段和障碍物进行相交检测与距离检测，解算出不规则障碍物环境下无

人机路径。 在既定的路径规划环境及无人机性能约束下，仿真结果表明：该算法能快速规划出对应避

障路径，且栅格粒度大小、安全裕度值的设置对算法性能有明显影响；当栅格粒度为 ０．５ ｋｍ，安全裕度

为 ０．４ ｋｍ 时，可显著缩短航程并有效减少路径点数，验证了该算法的有效性。
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　 　 随着导航和自控技术的发展，无人机的用途日

益多样化。 军事领域中它执行反雷达监控、侦察突

袭等任务，成为空战制胜的关键武器；民用领域中除

了进行电力巡检、农药喷洒外，它还用于“最后一公

里”物流的运输；科研领域中可利用它获取数据进

行地理测绘等。 在三大应用领域中，无人机路径规

划是需要解决的核心问题。
路径规划是要求无人机在满足特定约束条件

下，寻找从初始点到目标点满足性能指标的最优飞

行路径［１］。 对无人机而言，能否安全高效地躲避障

碍物是提高无人机利用率的关键。 因此当前首要的

目标是提出并设计一种无人机在障碍物环境下避障

的路径规划算法。
无人机路径规划算法目前研究 得 已 较 深

入［２⁃４］，如粒子群算法、蚁群算法、Ａ∗算法等。 但大

多数学者假设障碍物是规则的［５⁃９］，如圆形、矩形。
丁家如等将战场中威胁区域等效为圆并对规划区域

进行预规划，利用改进人工势场法获得平滑的可飞

路径［５］。 Ｔｕｒｋｅｒ 等为研究无人机雷达规避，将雷达

等效为圆形禁飞区，并基于二维平面采用模拟退火

算法实现了路径规划［６］。 Ｙａｏ 等虽针对路径规划提

出自适应蚁狮优化算法并验证了该算法的有效性，
但仅将障碍物等效为圆形禁飞区和矩形禁飞区 ２ 种

简化模型，对障碍物边界处理较为理想化［７］。 以上

文献中对环境的假设造成规划空间过于理想，与实

际不符。 考虑到现实环境中障碍物多为不规则形状

且往往将无人机视作质点处理，直接采用上述方法

易于显著扩大障碍物所涵盖范围继而影响规划结

果，因此有待改进。 近年有学者开始研究不规则环

境下的路径规划［８⁃１１］。 吴海彬等运用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图理

论重构环境，将原有不规则障碍物等效为若干个圆

的组合［８］。 谢春生等采用 Ｇｒａｈａｍ 法将非凸多边形

危险区扩展为凸多边形［９］。 Ｘｕ 等将障碍物扩展成

圆形禁飞区并基于 Ｌａｇｕｅｒｒｅ 图优化了规划的路

径［１０］。 贾春雪等提出利用自动识别凸形化方式对

障碍物进行规则化处理，以此为基础规划最优

路径［１１］。
针对现有算法无法对不规则环境下路径进行规
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划的缺陷，本文主要研究面向多类型不规则障碍物

的路径规划技术。 本文设计了一种基于不规则障碍

物避碰检测（ＩＯＣＡＤ）的无人机路径规划算法，将路

径规划分为障碍物预处理和多边形障碍物避撞检测

两部分。 首先采用栅格法对规划空域进行建模，结
合栅格划分结果对障碍物进行综合预处理，包括基

于粗糙集的弧形障碍物多边形化处理、凹多边形凸

化填充处理、安全裕度处理；其次结合平面几何知

识，在处理后的障碍物环境下利用射线法选出环境

中可飞路径点，并对多边形障碍物和路径段进行相

交检测和距离检测等；最后进行基于不规则障碍物

避碰检测的无人机路径规划算法的仿真，验证了本

文算法的有效性，同时分析出最合适的栅格粒度大

小和安全裕度值。

１　 环境建模及障碍物预处理

１．１　 栅格法规划空域建模

无人机巡航时在垂直方向不发生高度变化，此
阶段无人机在三维空间的运动可简单看做二维平面

的运动。
假设无人机路径规划如下条件已知：①起始点、

目的点位置；②无人机物理性能约束（如最大转弯

角、最小飞行步长）；③不规则障碍物信息；④无人

机定高巡航且可视作质点；⑤无人机速度恒定。
将起点和终点连线作为矩形对角线，该矩形即

二维路径规划空域。 以起点为原点，矩形长边做 ｘ
轴、宽边做 ｙ 轴建立直角坐标系。 结合物理性能约

束参数、不规则障碍物等信息可确定栅格粒度的大

小 Ｎｇｒｉｄ。 则规划空域可划分为 ｕ × ｖ 个栅格，将栅格

顶点作为待选的飞行路径点。 ｕ，ｖ 的计算式如（１）
～ （２）式

ｕ ＝ ＵＰ
ｘｅｎｄ － ｘｓｔａｒｔ

Ｎｇｒｉｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

ｖ ＝ ＵＰ
ｙｅｎｄ － ｙｓｔａｒｔ

Ｎｇｒｉｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： （ｘｅｎｄ，ｙｅｎｄ） 为目的点坐标；（ｘｓｔａｒｔ，ｙｓｔａｒｔ） 为起始

点坐标；ＵＰ（） 为自定义函数，定义为

ＵＰ（ｘ） ＝
ｘ ｘ ∈ Ｚ

ｉｎｔ（ｘ） ＋ １ ｘ ∉ Ｚ{ （３）

式中： ｉｎｔ（ｘ） 为取整函数；Ｚ 为整数集合。
本文采用直角坐标法标识栅格位置，栅格中任

意点的坐标同栅格坐标。 图１为栅格标识示意图。

图 １　 直角坐标法标识栅格

１．２　 弧形障碍物多边形化处理

借鉴粗糙集思想对弧形障碍物多边形化处理。
其方法是：确定弧形障碍物外围包线所在栅格及其

定位点并按顺时针依次连接定位点，所得多边形即

为障碍物多边形化处理的结果。 图 ２ 为弧形障碍物

转化为多边形障碍物的结果，具体步骤如下。
Ｓｔｅｐ１　 确定弧形障碍物 Ｓ的外围包线 Ｌ并据此

包线确定各段包线 ｌｉ 所在栅格，称这些栅格为标记

栅格并记作 ｇｉ，称标记栅格的中心点为定位点并记

作 ｅｉ，其中 ｉ 为外围包线的段数；
Ｓｔｅｐ２　 确定外围包线标记栅格中纵坐标最大

的栅格（若个数大于 ２，则选取横坐标小的栅格） 并

记此栅格坐标为 ｇ１（ｘ１，ｙ１），称此栅格为主标记栅

格，依次确定其他标记栅格的坐标，分别记作 ｇ２（ｘ２，
ｙ２），…，ｇｎ（ｘｎ，ｙｎ），其中 ｎ 为 Ｌ 所占栅格的个数；

Ｓｔｅｐ３　 从主标记栅格开始依顺时针次序连接

栅格 ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ，ｇ１ 的定位点 ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ，ｅ１，多边

形 ｅ１ｅ２…ｅｎｅ１ 即障碍物 Ｓ 的多边形化结果，Ｓ ≈ ｅ１，
ｅ２…ｅｎｅ１。

图 ２　 弧形障碍物多边形化处理示意图

１．３　 凹多边形障碍物凸化填充处理

定义 １　 简单多边形　 在二维栅格中可确定多

边形各顶点的坐标，从主标记栅格开始按顺时针方

向记各顶点为 ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ，其中 ｍ为顶点个数。 任

选 ２ 条边 ｐｉｐｉ ＋１ 和 ｐ ｊｐ ｊ ＋１，若满足以下任一条件：①此

两边不相交；② 此两边互为邻边且相交于一点，则
称此多边形为简单多边形［１２］。

·９３２·
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定义 ２　 多边形的凹凸点 　 简单多边形中任

选相邻 ２条边 ｐｉ －１ｐｉ 和 ｐｉｐｉ ＋１，若此 ２条边形成的内角

大于 １８０°， 则称顶点 ｐｉ 为凹点， 否则称 ｐｉ 为

凸点［１３］。
算法搜索路径时若路径点落入凹区，则为完成

飞行任务下一路径点须飞离凹区。 一方面，凹区会

影响无人机路径的质量如航程变长；另一方面，凹区

会增加无效路径点数量进而影响解算速度。 凸化填

充处理步骤如下。
Ｓｔｅｐ１　 确定凹多边形 Ｆ 的顶点坐标 ｐ１，ｐ２，…，

ｐ８，并判断各顶点的凹凸性；
Ｓｔｅｐ２　 从某凸点开始（如 ｐ１），依次连接其余

凸点，凸多边形 ｐ１ｐ３ｐ５ｐ６ｐ７ｐ１ 即为凹多边 Ｆ 的凸化填

充处理结果，Ｆ ≈ ｐ１ｐ３ｐ５ｐ６ｐ７ｐ１。
图 ３ 是凹多边形凸化填充处理的结果。

图 ３　 凹多边形障碍物凸化填充处理示意图

１．４　 多边形障碍物安全裕度处理

上述处理后不规则障碍物均为凸多边形，对其

进行安全裕度处理较容易。 如图 ４ 所示， ＡＢＣＤＥ是

原多边形障碍物的包线。 保持包线形状不变同时将

各边向外平移安全裕度 ｄｓａｆｅ，各边延长线围成的多

边形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′Ｅ′即安全裕度处理后的结果。 ｄｓａｆｅ 的

大小可由栅格粒度、无人机的安全间隔等决定。

图 ４　 多边形障碍物安全裕度建立示意图

１．５　 不规则障碍物综合预处理

为使无人机飞行路径能避开实际复杂障碍物环

境且提高算法求解效率，需对不规则障碍物进行一

系列预处理。 综合预处理流程见图 ５。

图 ５　 不规则障碍物预处理流程图

２　 不规则障碍物避碰检测

２．１　 待选飞行路径点与障碍物位置检测

为确保飞行安全，待选飞行路径点不能落入多

边形障碍物区域内。 由于本文障碍物经过安全裕度

处理，故可将路径点在障碍物边上归为点在真实障

碍物的外部并将无人机在障碍物边上飞行看做是安

全的。 本文采用射线法判断栅格顶点即待选路径点

是否在多边形内部继而决定顶点是否可以作为可飞

路径点。
射线法的原理是以点 Ｐ 为端点，向右方作射线

Ｌ。 因为障碍物是有界的，所以 Ｌ 的右端在多边形外

部。 沿着射线从右侧往左看，当射线和多边形第一

次相交时进入多边形内部，在第二次相交时进入多

边形外部，如此循环就可判断点 Ｐ 与多边形的关

系。 当射线 Ｌ 和多边形的交点数目 ｎ 是奇数时，点
Ｐ 位于多边形内部，ｎ 是偶数时点 Ｐ 位于多边形

外部［１４］。
规划路径时该步检测可实现飞行路径点规避障

碍物，筛除障碍物内部待选路径点，降低待扩展路径

点数目，同时减少算法搜寻路径时间，提高搜索

效率。
２．２　 待选飞行路径段与障碍物相交检测

平面几何中线段与多边形的关系有 ２ 种：线段

与多边形相交、线段与多边形不相交。 多边形由线

·０４２·
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段首尾依次连接而成，判断线段与多边形是否相交

可转化为判断线段与多边形各边是否相交。 若线段

与多边形任意一边相交，则线段与多边形相交；否则

线段与多边形不相交。 上述过程中判断两线段的相

交性是关键一步。
计算机图形学中检测两线段相交的方法有很

多，如向量叉乘法。 本文采用一种简便方法来判断

两线段的相交性，原理见图 ６。 选取障碍物任意一

条边记作 ＡＢ，无人机待选飞行路径段记作 ＣＤ。 以

端点 Ａ为原点，边 ＡＢ的方向为 ｏ′ｘ′轴正方向建立直

角坐标系 ｘ′ｏ′ｙ′，则坐标系 ｘ′ｏ′ｙ′ 与原坐标系 ｘｏｙ 中

点的坐标转换关系式如（４） 和（５） 式所示

ｘ′
ｙ′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓθ （ － １） ε＋１·ｓｉｎθ
（ － １） ε·ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ － ｘＡ

ｙ － ｙＡ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙＢ － ｙＡ

ｘＢ － ｘＡ

（５）

式中： θ 为原坐标系 ｏｘ 轴与新坐标系 ｏ′ｘ′ 轴正方向

的夹角；ε 为判定系数，当 ｏｘ轴顺时针旋转 θ 角得到

ｏ′ｘ′ 轴时，ε 取 ０，否则 ε 取 １。

图 ６　 线段相交检测原理图

依据（４） ～ （５）式可确定 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 在 ｘ′ｏ′ｙ′ 中
的坐标。 记直线 ＡＢ与直线ＣＤ在 ｏ′ｘ′轴上的交点为

Ｍ，若同时满足以下条件：①ｙ′Ｃ ＞ ０ ＆ ｙ′Ｄ ＜ ０（或 ｙ′Ｃ
＜ ０ ＆ ｙ′Ｄ ＞ ０）；②ｘ′Ｍ ≥０；③ｘ′Ｍ ≤ ｄＡＢ，则线段 ＡＢ与

ＣＤ 相交。 其中，ｙ′Ｃ，ｙ′Ｄ 分别为 Ｃ，Ｄ 点在 ｘ′ｏ′ｙ′ 中的

纵坐标，ｘ′Ｍ 为Ｍ点在 ｘ′ｏ′ｙ′中的横坐标，ｄＡＢ 为 ＡＢ的

长度。
通过判断无人机待选飞行路径段与多边形障碍

物各边是否相交可以判断各待选路径段是否规避障

碍物，进而排除与障碍物相交的路径段同时筛选出

与障碍物不相交的无人机可飞路径段。
２．３　 障碍物与可飞路径段距离检测

无人机一旦进入障碍物区域或离障碍物过近即

可认为无人机安全系数低。 远离障碍物的路径段能

增加无人机的安全系数提高其生存率，进而提升完

成任务的成功率。 故规划无人机路径时考虑飞行路

径段距障碍物的距离是必要的。
本文定义多边形障碍物到路径段的距离 ｄｏｂｓ⁃ｒｏｕｔｅ

为障碍物各顶点 ｐｉ 到路径段 ｌ 的所有距离中最小的

距离，即
ｄｏｂｓ⁃ｒｏｕｔｅ ＝ ｍｉｎ｛ｄｐ１－ｌ，ｄｐ２－ｌ，…ｄｐｉ－ｌ｝ （６）

　 　 设计障碍物到无人机飞行路径段的距离最小为

目标函数，对通过相交检测的可飞路径段和障碍物

进行距离检测，最终解算出满足要求的飞行路径。

ｍｉｎ　 ｆ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
∑

ｔ

ｊ ＝ １
ｄｉ －ｊ （７）

式中： ｓ 为障碍物总个数；ｔ 为飞行路径段数目。
求障碍物到路径段的距离可转为求各顶点到路

径段的距离，而计算点到线段的距离主要是判断点

到线段两端点的距离与线段长度的大小关系。 若已

知线段的两端点为 Ａ（ｘＡ，ｙＡ），Ｂ（ｘＢ，ｙＢ） 及点 Ｐ（ｘＰ，
ｙＰ），则可计算距离 ｄＰＡ，ｄＰＢ 和 ｄＡＢ。 点 Ｐ 到线段 ＡＢ
的距离 ｄＰ⁃ＡＢ 可分成 ３ 种情况讨论［１５］。

Ｃａｓｅ１　 若 ｄＰＡ，ｄＰＢ 和 ｄＡＢ 满足（８） 式

ｄ２
ＰＢ ＞ ｄ２

ＰＡ ＋ ｄ２
ＡＢ （８）

　 　 则点 Ｐ 到线段 ＡＢ 的距离 ｄＰ－ＡＢ为（９）式
ｄＰ－ＡＢ ＝ ｄＰＡ （９）

　 　 Ｃａｓｅ２　 若 ｄＰＡ，ｄＰＢ和 ｄＡＢ满足（１０）式
ｄ２
ＰＡ ＞ ｄ２

ＰＢ ＋ ｄ２
ＡＢ （１０）

　 　 则点 Ｐ 到线段 ＡＢ 的距离 ｄＰ－ＡＢ为（１１）式
ｄＰ－ＡＢ ＝ ｄＰＢ （１１）

　 　 Ｃａｓｅ３　 若不满足 Ｃａｓｅ１ 和 Ｃａｓｅ２，则点 Ｐ 到线

段 ＡＢ 的距离 ｄＰ－ＡＢ为（１２）式

ｄＰ－ＡＢ ＝
２ Ｔ（Ｔ － ｄＰＡ）（Ｔ － ｄＰＢ）（Ｔ － ｄＡＢ）

ｄＡＢ

（１２）
式中， Ｔ 满足（１３） 式

Ｔ ＝
ｄＰＡ ＋ ｄＰＢ ＋ ｄＡＢ

２
（１３）

　 　 图 ７ 对以上 ３ 种情况形象地说明：若 Ｐ 在区域

１，则 Ｐ 到线段的距离为 ｄＰＡ；若 Ｐ 在区域 ２，则 Ｐ 到

线段的距离为 ｄＰＱ；若 Ｐ 在区域 ３，则 Ｐ 到线段的距

离为 ｄＰＢ。
特殊情况下规定障碍物到路径段距离 ｄｏｂｓ⁃ｒｏｕｔｅ

为：①路径点位于障碍物内，ｄｏｂｓ⁃ｒｏｕｔｅ为无穷大；②路

·１４２·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

图 ７　 点到线段距离的判断图

径段与多边形某一边相交，ｄｏｂｓ⁃ｒｏｕｔｅ为无穷大；③路径

段与多边形某一边重合，ｄｏｂｓ⁃ｒｏｕｔｅ为 ０。
２．４　 基于 ＩＯＣＡＤ 的无人机路径规划算法设计

Ｓｔｅｐ１　 判断规划空域中是否存在不规则障碍

物，若存在则进行不规则障碍物综合预处理；
Ｓｔｅｐ２　 对于障碍物处理后的规划环境，采用射

线法选出无人机可飞路径点；
Ｓｔｅｐ３　 对可飞路径点执行以下操作：
１） 计算可飞路径点中第 ｒ 个路径点与终点 ｅｎｄ

的连线的斜率 Ｋ；
２） 计算路径点 ｒ 与相邻可飞路径点 ｗｂ 的连线

斜率 ｋｒｗｂ
并求出满足条件（１４） 的 ｗ最佳，其中 ｂ 为相

邻可飞路径点的个数

ｍｉｎ　 ｜ Ｋ － ｋｒｗｂ
｜ （１４）

　 　 ３） 对 ｗ最佳 采用相交检测法对路径段 ｒｗ最佳 与

所有障碍物进行相交检测，若通过则将 ｒｗ最佳 作为可

飞路径段，并跳至步骤 ５），否则删除 ｗｂ 中与 ｒ 相邻

的可飞路径点 ｗ最佳，并返回步骤 ２）；
４） 若对所有 ｒｗｂ 的相交检测都完成且都和障碍

物相交，则路径规划失败，相交检测结束；
５） 令 ｒ ＝ ｗ最佳，判断路径点 ｗ最佳 是否为 ｅｎｄ，若

不是则返回步骤 １），若是则待选飞行路径段与障碍

物相交检测结束；
Ｓｔｅｐ４　 对可飞路径段求各障碍物到可飞路径

段的距离，并以（７） 式为目标函数解算出无人机最

终的飞行路径。

３　 基于 ＩＯＣＡＤ 的无人机路径规划算
法仿真实验及结果分析

３．１　 仿真实验环境

无人机路径规划的区域为 ９０ ｋｍ×９０ ｋｍ 的矩

形区域。 假设无人机的最大转弯角为 π ／ ４，最小飞

行步长为 １ ｋｍ。 不规则障碍物信息见表 １，在 ＭＡＴ⁃

ＬＡＢ 中无人机路径规划的初始空域环境见图 ８。
表 １　 不规则障碍物参数

编号 坐标 类别

１ （４０，１０；５０，１３；７０，２０；６０，３６；４３，４１；３０，２５）
五边形

障碍物

２ （６５，３５；８５，３５；８５，４５；６５，４５）
矩形

障碍物

３ （３２，４９；６０，５８；６５，７５；５８，８２）
四边形

障碍物

４ （１５，４５；２０，５０；２５，４０；２２．５，７５；１４，６３）
凹形

障碍物

５ （６８，５８；８５，４８；７５，８２）
三角形

障碍物

６
中心点位于（２２，２５），长轴为 ５，短轴

为 ８，倾斜角为 π ／ ８ 的椭圆

弧形

障碍物

图 ８　 路径规划初始空域环境示意图

３．２　 初始及新增障碍物环境下路径规划仿真

仿真时设置栅格粒度大小 Ｎｇｒｉｄ ＝ １ ｋｍ，安全裕

度分别为最小飞行步长的 ０，０．２，０．４，０．６，０．８ 和 １
倍，即 ｄｓａｆｅ ＝ ０，０．２，０．４，０．６，０．８，１ ｋｍ，无人机起点坐

标（２，２），终点坐标（８８，８８）。 不规则障碍物经弧形

障碍物多边形化处理、凹形障碍物凸化处理、安全裕

度处理可得障碍物处理后的无人机路径规划环境。
图 ９ 是安全裕度为 ０．４ ｋｍ 时的空域环境及规划出

的无人机飞行路径。
实际场景中障碍物数目是变化的，会有新障碍

物进入规划空域中。 假设新障碍物为静态障碍物且

其参数已知。 现对环境中新加一个不规则障碍物的

情况研究，新增障碍物信息如表 ２ 所示。

·２４２·
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图 ９　 预处理后环境及飞行路径示意图

表 ２　 新增障碍物参数

编号 坐标 类别

７ （４６，４４；５４，４８；５０，５２） 三角形障碍物

无人机在新增障碍物环境下的路径规划结果如

图 １０ 所示。

图 １０　 新增障碍物后路径规划结果示意图

对于环境中新增的障碍物，基于 ＩＯＣＡＤ 的无人

机路径规划算法可对其有效处理，使得重规划出的

路径成功规避复杂环境中的不规则障碍物。
３．３　 仿真结果分析

图 １１ 给出在不同安全裕度值下无人机路径规

划结果的对比。 观察可知，规划时间 ｔ、飞行航程 Ｌ、

路径点数目 ｍ 同安全裕度值呈现相同的变化趋势。
随 ｄｓａｆｅ的增加，飞行航程急剧增大，路径点数目也变

多，规划时间增加较缓和。 同时发现，对于规划时

间、飞行航程和路径点数目，以 ｄｓａｆｅ ＝ ０．４ 为分界线，
在分界线左侧，ｔ，ｍ，Ｌ 随 ｄｓａｆｅ变大而平稳上升；在分

界线右侧， ｔ，ｍ，Ｌ 随 ｄｓａｆｅ 增加的上升率明显增大。
故在本仿真中，当 ｄｓａｆｅ ＝ ０．４ ｋｍ 时可保证算法运行

效率最好。 实际处理中在考虑无人机距障碍物的安

全间隔时，可通过合理设置安全裕度值达到飞行安

全和规划效率的最优平衡。

图 １１　 不同安全裕度值下路径规划结果对比示意图

图 １１ 中安全裕度为 ０．４ ｋｍ 的规划用时同无安

全裕度的规划用时一样，规划的路径长度多６．２ ｋｍ，
占总路径长度的 ４．５％。 考虑到带有安全裕度的障

碍物更符合现实情况且能保证无人机的安全，所以

由路径长度变长所带来的代价可忽略不计。
现实环境的复杂性导致不规则障碍物增多，进

行路径段与多边形障碍物相交检测的次数相应增加

导致规划用时变长。 另外，栅格法环境建模中选取

的栅格粒度小，栅格划设精细，导致可搜索节点数目

多和规划时间开销大。 为缩短规划时间，本文研究

不同栅格粒度大小对于无人机路径规划性能的影

响，找出合理的栅格粒度设置进而提高搜索效率。
图 １２ 是在栅格粒度大小 Ｎｇｒｉｄ分别为 ０．２５，０．５，１ 和

２ ｋｍ时，路径规划结果的对比。

·３４２·
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图 １２　 不同栅格粒度大小下路径规划结果对比示意图

结合图 １２ 可分析，规划时间 ｔ、路径点数目 ｍ
同栅格粒度的大小呈现相反的变化趋势，飞行航程

Ｌ 同栅格粒度大小呈现相同的变化趋势。 随 Ｎｇｒｉｄ变

大，ｔ，ｍ 显著减少，航程 Ｌ 平稳上升。 当栅格粒度大

小变化时，Ｎｇｒｉｄ越小，划设空域精细但搜索点数目增

多，需更多存储空间且耗时长；Ｎｇｒｉｄ越大，环境划设

粗糙，路径点减少且效率提高，但难以保证航程短。
同时分析出，在 Ｎｇｒｉｄ ＝ ０．５ 这条分界线两侧 ｔ⁃Ｎｇｒｉｄ，

ｍ⁃Ｎｇｒｉｄ，Ｌ⁃Ｎｇｒｉｄ曲线的斜率变化率最大。 综合上述分

析，本文认为在此仿真环境下，Ｎｇｒｉｄ ＝ ０．５ ｋｍ 为最优

的栅格粒度大小设置，在此设置下能减少规划用时

提升算法效率。
仿真实验数据表明：基于 ＩＯＣＡＤ 的无人机路径

规划算法能有效解决无人机在复杂、不规则环境下

路径规划问题且效率较高。 对比仿真数据可知，安
全裕度为 ０．４ ｋｍ 时，规划时间相差不多但路径最

优；栅格粒度大小为 ０．５ ｋｍ 时，搜索路径点数目少

且路径最短。 综上所述，当 ｄｓａｆｅ ＝ ０． ４ ｋｍ，Ｎｇｒｉｄ ＝
０．５ ｋｍ时，本文算法规划的路径航程显著缩短且路

径点数有效减少。

４　 结　 论

１） 本文采用了一种不规则障碍物预处理方法，
结合射线法选出可飞路径点，弥补了传统方法创建

搜索地图困难的不足。
２） 本文提出的判断两线段是否相交的方法原

理简单、算法实现容易，且将其用于无人机路径规划

之中。
３） 基于 ＩＯＣＡＤ 的无人机路径规划仿真实验表

明，在本文不规则障碍物环境下，该算法可有效规划

出无人机避障路径，且当栅格粒度大小为 ０．５ ｋｍ、安
全裕度值为 ０．４ ｋｍ 时，路径航程短、路径点数目少，
路径最佳。
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