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摘要：为了进一步研究无人机（UAV）在自主飞行任务中的飞行安全问题，在保证飞行路程尽可能短的基础上，提

出 1 种基于改进遗传算法的路径规划方法：给出使无人机飞行轨迹远离障碍物的思想，以减少因环境感知与飞行控制

误差发生碰撞的机会：在种群初始化操作完成后，通过设计适应度函数来得到同时满足距障碍物足够远与飞行路程短

2 个目的的轨迹；然后执行交叉与变异操作用于产生新的个体——交叉与变异发生的概率决定了种群中产生新个体的速

度；通过增加删除节点的操作来避免冗余路径点的出现。实验结果表明，该方法能够得到比现有算法更安全、路程更

短的平滑可行轨迹。  
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Abstract：In order to further study on the flight safety of unmanned aerial vehicle (UAV) in autonomous flight mission, on 

the basis of ensuring the shortest possible flight distance, the paper proposed a path planning method based on improved genetic 

algorithm: the thought of keeping the UAV flight path away from obstacles was given to reduce the chance of collision caused by 

errors of environmental perception and flight control; the fitness function was designed to obtain a trajectory that simultaneously 

satisfies two goals of being far enough away from obstacles and short flight distance after the initialization of population was 

completed; and the crossover and mutation operations were performed to produce new individuals--the probability of their 

occurrence determines the rate at which new individuals are produced in the population; nodes were more deleted to avoid the 

occurrence of redundant path points. Experimental result showed that the proposed method could obtain a smooth and feasible 

trajectory that is safer and shorter in distance than existed algorithms. 
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0  引言 

无人飞行器（unmanned aerial vehicle，UAV）

的自主飞行与导航是 1 个极具挑战性的任务[1]，该

任务可分为环境信息感知、路径规划和飞行控制

3 个阶段  [2-3]。其中，路径规划阶段上承环境感知，

下接飞行控制，起到重要作用。在无人机机载传感

器准确探测周围环境信息并建立地图模型之后，

规划算法根据环境感知结果开始规划从起点至终

点的无碰撞轨迹。轨迹规划完成后，飞行控制系统

根据规划结果指导无人机按线路飞行[4]。理想状态

下，只要路径不接触障碍物，无人机就可以安全到
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达终点。但实际飞行任务中，传感器探测环境中的

障碍物范围会有所偏差，控制系统指导无人机飞

行时也会出现控制误差。既定路线距离障碍物越

近，发生碰撞的可能性越大，所以本文采用使轨迹

尽可能远离障碍物的思想来减少碰撞可能。同时，

由于无人机机载电池的续航时间极其有限，要无

人机从起点至终点的路程不能过长。通常，解决路

径规划问题有人工势场法（artificial potential field 

method，APFM）、基于随机采样的方法、基于图搜

索的规划方法、借鉴生物界进化规律的遗传算法

（genetic algorithm，GA）等几类方法。 

文献[5]中采用人工势场法，通过人工为飞行

环境创造 1 个包含斥力极与引力极的势场来完成

路径规划任务。但若环境中某些位置的引力与斥

力达到平衡就会陷入局部最优，导致无法完成规

划任务。基于随机采样的路径规划方法有快速扩

展随机树（rapidly-exploring random tree, RRT）[6]、

在 RRT 的基础上加入了自起点与终点双向搜索

引 导 策 略 的 双 向 快 速 扩 展 随 机 树 （ rapidly-

exploring random tree connect，RRTConnect）[7]、

加入启发式策略及贪心思想的 RRT*[8]等。这些变

体在原始 RRT 的基础上加快了向终点的逼近速

度。基于随机采样的算法理论上是可行的，但有

时由于节点选择具有随机性，若进入环境死角会

导致无法成功到达终点；即便到达终点，所得的

路径也具有不稳定性，无法达到使无人机飞行路

程较短以减少电池能量消耗的目的；同时，由于

每阶段的路径与方向选择存在随机性，因此同样

无法满足平滑易控制的条件。基于图搜索的算法，

如迪杰斯特拉（Dijkstra）算法[9]，加入了启发式

思想的 A*算法[10]及各种变体，加入了修剪策略用

于提高搜索速度的跳转点搜索算法（ jump point 

search，JPS）[1,11]及其变体等。这些算法虽然通常

情况可以到达终点，能满足飞行路程短的要求，

但无法保证无人机在飞行过程中远离障碍物，增

加了发生碰撞的可能；而且路径急转弯情况较多，

不够平滑，造成飞行控制难度增加，同样无法保

证飞行安全。  

遗传算法是从生物进化思想得到启发而提出

的优化算法。文献[12]提出的进化算法，可以有

效地为给定障碍空间内的起始位置到目标位置

规划出若干条可行路径，并采用改进的遗传算法

解决静态环境下的多目标路径规划问题。文献[13]

用遗传算法与蚁群算法 2 种仿生物学算法解决灾

后应急物资的路径规划问题，该研究适用于为可

选择路线已存在的情况下规划最短路径问题。文

献[14]在遗传算法的种群更新阶段，结合了模拟

退火算法，令算法避免陷入局部最优，从而得出最

短的援救路线。但这些方法都只是从得出最短路

径的目的出发来规划路径，并未考虑机器人实际

执行时，在环境感知与飞行控制阶段产生的误差

对路线的要求。若规划路径距离障碍物过近，在

这 2 个阶段稍有偏差的情况下就会发生碰撞。无

人机距障碍物越远，因感知与控制误差等因素导

致的无人机与障碍物发生碰撞的概率也越小。本

文通过规划，使无人机尽可能远离障碍物的路径，

以达到保证无人机飞行安全的目的[15]，同时也要

考虑飞行路程问题。所以在设计适应度函数时，通

过为路程长度和路径点距障碍物距离设置权重来

达到平衡 2 者的目的。在此基础上，还加入精英

个体保留策略，用于保证种群不会向更坏的方向

繁衍；加入删除操作，以杜绝冗余路径节点的出现，

以期有效缩短飞行路径长度。最后通过起始点全

部在宽阔区域与起点位于狭窄的障碍物内部区域

2 种场景的实验，与人工势场法、基于随机采样的

RRT 算法、基于启发式图搜索的 A*算法、原始遗

传算法相比较。 

1 模型建立 

1.1  环境表示 

假设无人机所处环境如图 1 所示。四周的墙体

表示环境边界，无人机飞行不能越过此范围。墙体

内的中空柱体与圆锥可表示楼房等障碍物，飞行

过程中要避免与之发生碰撞。 

 

图 1  无人机所处环境模型 

在为无人机规划路径前，首先要对环境进行简

化，将其转换为可进行信息处理的模型。由于 3 维

空间可表示为多个 2 维平面的堆积，故本文针对        
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2 维环境进行处理。栅格法表示环境信息是常用的

建模方式[3]，本文使用栅格表示 2 维占用环境。模

型表示如图 2 所示。 

 
图 2  2 维环境栅格表示 

以左下角为坐标原点建立直角坐标系，图 2 中

黑色部分为障碍物，白色部分为可供无人机自由飞

行的无障碍区域，左下角标识位置为无人机当前位

置，右上角标识位置为期望到达的终点。在从起点

到终点的过程中，根据无人机机载传感器探测的范

围，可分阶段为其规划路径。 

1.2  遗传模型建立 

进化算法是计算科学的重要领域，它使用生

物进化的思想来解决计算问题。遗传算法是进化

计算的最广泛的使用形式之一，可以在不断变化

与复杂未知空间中寻找解决方案。本文采用遗传

算法分阶段解决路径规划问题，其中，路径 	 ூܲ可
表示为   

  i i i nI
p p p p p p p pP   0 1 2 3 1 1，， ， ，， ， ， ， ， （1） 

式中： p0 表示起点； np 表示终点；下标 i 表示路

径节点的序号； ip 表示整条路径中的第 i 个路径节

点；（ i ip p1， ）表示第 i 段路径。 

图 3 为某条路径的示意图。在规划过程中，每

条自起点至终点的无碰撞路径表示为 1 个个体，

每个个体中有 1 条染色体，故每条路径也可称为

1 条染色体。路径中的每个阶段 i ip p 1（ ， ）表示为

1 个基因。所有个体的集合即生成的所有从起点到

终点无碰撞路径表示为种群。适应度函数的目的

是将每个个体的属性量化，通过设计适应度函数

来从种群中筛选出需要的个体。适应度越高的个

体就越是精英个体。 

 

图 3  路径表示 

2  算法介绍 

本文主要采用遗传算法的思想为在复杂未知

环境中的无人机规划路径，算法流程如图 4 所示。 

 

图 4  算法流程 

2.1  初始化种群 

遗传算法的种群初始化阶段要求种群中个体

具有随机性与多样性[3]，即在地图中随机生成自起
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点到终点的无碰撞路径。路径规划可分为全局规

划和局部规划。全局路径规划是指周围环境信息

已知，无人机只需要按照既定路径飞行。但现实中

的环境是复杂可变的，无人机无法在飞行任务开

始之前得到周围环境的先验信息，所以通常需要

依靠无人机机载传感器探测到的环境信息的实时

数据分阶段规划路径。 

局部路径规划的种群初始化可分为 2 个阶段，

在第 1 阶段，终点位于机载传感器最大感知范围

之外，在无人机当前所处位置 ip 无法知道终点位

于何处，只能采用随机选择的方式来生成下 1 阶

段路径点  i
p

1 。当从 ip 到  ip 1 的途中会经过障碍物

时，则重新选择 1 个点作为  ip 1 。 

在第 2 阶段，当无人机此时位于 jp 点，假设

此时终点位于传感器感知范围之内，由于要规划

的是 1 条距离较短的路径，所以此时可以为下 1 个

候选路径点݌௝ାଵ 限制范围，即 

goal goal goal goal) ) )( ( )( (x x y y x x y y
j j j jp p p p p p p p       2 2 2 2

1 1

  （2） 

式中： x
jp 表示 jp 点的 x 坐标； y

jp 表示 jp 点的 y
坐标；  x

jp 1表示 jp 1点的 x 坐标；  y
jp 1表示 jp 1点

的 y 坐标； goal
xp 表示终点的 x 坐标； goal

yp 表示终

点的 y 坐标。  

  jp 1 点的 x，y 坐标可表示为： 

  goal   x x x x
j j jp p p p   1  （3） 

 goal ( )y y y y
j j jp p p p   1  （4） 

如此可令无人机更快地接近终点。但为保证初

始种群的多样性与随机性，本文设定限制在该范

围的个体占初始种群总数的 50%，另外的 50%依

然采用随机选择的方式选取路径节点。 

2.2  个体适应度函数 

适应度函数用于将种群中每个个体的属性量

化，不同的适应度函数在同 1 种群中筛选出的精

英个体也不同。本文要求为无人机规划出从起点

到终点的无碰撞、路程短、平滑可行的路径。保证

无人机的安全行驶为路径规划的第 1 要义。考虑到

无人机机载传感器对环境感知的误差，以及路径

规划完成之后，飞行控制系统按照规划结果指导

飞机实际飞行时可能出现的误差，若规划出的路

径距障碍物过近则会增加碰撞概率，故要通过设

计适应度函数选择出尽可能远离障碍物的轨迹，

这样在飞行过程中发生碰撞的概率也会更小。同

时也要考虑路程短的要求，适应度函数流程图如

图 5 所示。 

 

图 5  适应度函数流程 

在有ܰ个个体的种群中，Fitness（ ூܲ）为个体 ூܲ 的适应度函数，可表示为 

 umberFitness( Len) gthI IP w P w N  1 2（ ）  （5）	
式中：Length( )IP 为路径 IP 的总长度的函数；w1为

第 1 部分 Length( )IP 在整体中所占比重； Sample ( )IN P

为路径 IP 上的随机采样点个数函数； w2 为第 2 部

分 Sample ( )IN P 在整体中所占比重。 

采样点个数函数 Sample ( )IN P 可以表示为 

 Sample ( ) Length /I IN P P  （ ）  （6） 

式中  为正整数。 

假设在路径 IP 上随机选取的路径点为 kp ，点 kp

与距其最近障碍点 bstacleO 的距离 _ Obskpd 可表示为 
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    _ Obs bstacle bstaclek

x x y y
p k kd p O p O   

2 22  （7） 

式中： x
kp 表示路径点 kp 的 x 坐标； y

kp 表示路径点

kp 的 y 坐标； bstacle
xO 表示障碍点 bstacleO 的 x 坐标；

bstacle
yO 表示障碍点 bstacleO 的 y 坐标。 

若 

 kp _ Obs d   （8） 

则令 

 umberumber ( ) ( )I IN P N P 1  （9） 

式中： 为大于无人机半径的定值； umber ( )IN P 为在

路径 IP 上选择的采样点中 _ Obs  kpd  的点的数量。 

适应度函数由路径 IP 的长度与路径中距离障

碍物过近的点的数量 2 部分组成。函数值越大，则

路径性能越差，函数值越小的个体越是种群中的

精英个体。 

2.3  交叉与变异 

交叉与变异操作是为了产生更多的新个体，交

叉与变异概率的大小影响了新个体产生的速度。

发生交叉与变异的概率越大，产生新的个体的速

度也越快。本文选择在种群中路径的交点处以一

定的概率进行交叉操作以保证路径的连续性。 

对于变异而言，本文采用随机变异的方法，即

在地图的非障碍区域内随机选择某个路径点 iP用
于替换原本的路径点 iP 。若替换之后的路径点 iP
与前后点的连线即路线  i iP P 1（ ， ） i iP P

1（ ， ）通过障

碍物，则更换 iP为 iP，直到  i iP P 1（ ， ）( )i iP P
1， 中间

无障碍物，针对路径点  iP 的变异完成。变异完成

后，若变异得到的路径相较于变异前更优，及适应

度函数值更小，则采用变异之后的路径，否则，采

用原有路径。如此可保证变异朝着更优的方向进

行，不会变异出更差的个体。 

2.4  删除 

本文采用文献[3]中增加的删除操作，目的是

为了排除最优路径出现冗余路径点的情况，增加

此步骤可以有效地缩短路径长度，防止节点冗余

情况的发生。主要思想为：从终点开始遍历每个路

径节点，若某节点  ip 可以与起点无障碍相连，则

起点与节点  ip 中间的节点就是冗余节点，删除操

作就是要删除这些冗余节点并重新计算路径的适

应度函数。 

2.5  精英个体选择与保留 

遗传算法通过筛选出种群中优秀的子集用  

于繁衍后代，遗传算法认为，越是优秀的个体繁

衍出的后代也会越优秀，采用该思想仅使用每次

选出的优秀个体集来繁衍后代，如此不断迭代

即可令普通种群向精英种群进化，直到到达终

止条件。  

通过计算适应度函数，选取每代种群中的精英

子种群，并选出当代种群中适应度函数值最小的个

体 Min(Fitness( IP ))，记 IP 为最优路径 ୓ܲ୮୲୧୫ୟ୪	୮ୟ୲୦，
将其保留下来用于与下代种群中的最精英个体相

比 较 ， 若 后 代 精 英 个 体 的 适 应 度 函 数 小 于 Fitness( ୓ܲ୮୲୧୫ୟ୪	୮ୟ୲୦)，则更新最优路径，否则，依然

保留上代最精英个体为 ୓ܲ୮୲୧୫ୟ୪	୮ୟ୲୦，如此可以保证

将适应度函数最低的个体保留下来。 

3  实验 

针对为无人机规划路径，保证无人机的飞行安

全是首要目的。由于在环境感知与飞行控制过程

中可能出现的误差，无人机离障碍物越远，那么因

不可控误差因素导致的无人机与障碍物发生碰撞

的概率也就越小。由于无人机机载电池的续航时

间有限，要令无人机在短时间内到达指定目的地

并且完成某种任务，则应使无人机飞行路程尽可

能短；另外，为便于飞行控制系统根据路径规划结

果指导飞行，应使路径尽可能平滑而易于控制。 

本文设计实验为：在不同的起始点场景，对不

同算法的规划结果进行比较：场景 1 为起始点全部

位于环境开阔的空旷地带；场景 2 中，起点位于较

狭窄区域，目的是模拟无人机位于中空障碍物内

部起飞的路径规划情况。 

3.1  不同算法规划结果比较 

图 6为起始点都位于障碍物外部的开阔地带即

场景 1 的规划结果。图 7 为起点位于左上角障碍

物内部的狭窄地区即场景 2 的规划结果。图 6、图

7 中的子图图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)、图 7(a)、图

7(b)及图 7(c)分别为使用人工势场法、快速随机搜

索树法、A*算法规划得出的结果。 

 

图 6  场景 1 中 3 种算法规划结果 
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图 7  场景 2 中 3 种算法规划结果 

3.1.1  人工势场法 

APFM 是常见的路径规划方法，即人工为无人

机运动的环境设置了 1 个包含引力场和斥力场的

虚拟力场，通过求合力的方法来控制运动。但若在

某些位置的引力与斥力相同，则依靠规定的虚拟

立场无法指导下一步路径节点的选择，也意味着

规划失败。图 6(a)与图 7(a)为采用人工势场法分别

为 2 种不同的起始点位置规划路径的结果。实验表

明该方法无论是在场景 1 还是在场景 2 中都未成功

规划出从起点到终点的路径。 

3.1.2  基于采样的路径规划算法 

RRT 及其变体是典型的基于随机采样的路径

规划算法，但随机算法规划出的路径具有不确定

性，不能够保证成功率，在某些环境下会陷入死胡

同，根本无法到达目的地。图 6(b)与图 7(b)为使用

RRT	算法分别为 2 种场景规划得出的路径。在 2 种

场景下，该方法虽然得出了从起点到达目标点的

路径，但既不满足最短路程也不满足路径最优，距

障碍物较远且蜿蜒曲折，如若无人机按此路径飞

行既耗时耗能又极度不安全且难以控制。 

3.1.3  基于图搜索的算法 

基于图搜索的算法多种多样，如深度优先搜索，

广度优先搜索、迪杰斯特拉算法、A*算法等，其中

A*算法中加入了启发式策略，是可以得到最短路

径的算法。图	6(c)与图 7(c)为使用 A*算法得出的

路径。但 A*算法有极大的局限性，不具备智能性，

相同的地图使用 A*算法得出的结果是唯一的，无

法产生更多的路径来满足除路程最短之外的其他

目的，如本文所需要的离障碍物足够远与平滑易

控的需求。 

3.2  原始遗传算法 

图 8、图 9 为原始遗传算法的运行结果。图 8 为

场景 1情况下原始遗传算法的运行结果。在图 8（a）

中圈出的地方明显有 1 段路程距离障碍物极近，若

传感器在探测环境信息或者飞行控制方面稍有偏

差，必将发生碰撞。在图 8(b)中，路径明显过长，

未达到飞行路程短的目的。在图 8(c)中，出现了冗

余路径点的情况，本文所加入的删除操作可以避 

免该情况的发生。 

 

图 8  场景 1 中原始遗传算法规划结果 

图9为场景2情况下原始遗传算法的运行结果。

在图 9(a)中右下角障碍物附近出现路线距离障碍

物较近的情况。图 9(b)中在起点附近位置出现了冗

余节点，同时规划路程过长，不利于节约机载电池

耗电量。图 9(c)中出现冗余路径点情况，加入删除

操作就是为了避免此类情况的发生。 

 

图 9  场景 2 中原始遗传算法规划结果 

3.3  本文算法规划结果 

图 10、图 11 为本文所用算法的规划结果，分

别为场景 1 与场景 2 中本文所述算法运行的结

果，起始点位置与 3.1 节、3.2 节所列算法相同的。

实验结果表明，此方法相较于图 6(a)、图 7(a)所示

的人工势场法，可以完成路径规划的任务；与图

6(b)、图 7(b)所示的基于随机采样的 RRT 算法相

比，此方法可得出路程更短、离障碍物更远、更加

平滑可控的路径；与图 6(c)、图 7(c)所示的基于图

搜索的 A*算法相比，此方法有更大的灵活性，

可按照不同的需求规划不同路径，得出的路径更

加光滑易控；相较于图 10 所示的原始遗传算法，

本方法在保证飞行安全（见图 8(a)、图 9(a)），保

证路程较短（见图 8(b)、图 9(b)）与避免冗余节点

(见图 8(c)、图 9(c))等方面有了明显提高。 

 

图 10  场景 1 中本文算法规划结果 
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图 11  场景 2 中本文算法规划结果 

4  结束语 

随着机器人技术的快速发展与飞行控制技术的 

日趋成熟，无人机在越来越多的领域中得到了广

泛应用，路径规划是无人机自主飞行中的重要组

成部分，规划出优质的路径是保证无人机在执行

任务时，可以安全、快速到达终点的关键。因此，

本文采用改进遗传算法的方法，通过规划出远离

障碍物的平滑短距路径来保障无人机能够快速、

安全地到达目的地。在无人机实际自主飞行与应

用方面还需要考虑诸多因素，需要与环境感知与

飞行控制等多个阶段密切配合才能够将该算法实

际应用于无人机飞行中。 
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