
第 !"卷#第 $%期
%"$&年 $%月

仪 器 仪 表 学 报
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6

9.2:!" ;.:$%
<+5=%"$&

<>7! $":$&?@"AB=5*C)=5B,)=-$&"@?$K

收稿日期!%"$&D"&D$K##E+5+)F+G <16+!%"$&D"&D$K

!基金项目!国家自然科学基金"?$!JJ"$?#项目资助

无人机 J<航迹规划及动态避障算法研究!

谭建豪$!%!马小萍$!%!李#希$!%

"$:湖南大学电气与信息工程学院#长沙#!$""O%’ %:机器人视觉感知与控制技术国家工程实验室#长沙#!$""O%#

摘#要!规划一条高时效且低代价的三维"J<#航行轨迹%成为目前无人机广泛应用亟须解决的问题& 针对蚁群算法在航迹规
划中出现的航迹长度和平滑性不足问题%通过改进蚁群系统中的节点移动规则$构造多重启发信息并结合粒子群优化算法的全
局搜索能力%提出了蚁群粒子群融合算法& 同时%就飞行航迹中出现的动态避障问题和目标点变化问题%提出了改进生物启发
神经动力学模型算法%该算法针对 J<静态最优航迹中出现的障碍物和目标点变化%实现了局部在线航迹调整& 实验仿真结果
表明%蚁群粒子群融合算法能在 J<静态环境中规划出一条期望航迹& 同时%改进生物启发神经动力学模型算法不仅能对突发
障碍动态避障%还能对动态目标点变化实时跟踪&
关键词! 三维’蚁群粒子群融合算法’航迹规划’改进的生物启发神经动力学模型算法
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89引99言

路径规划广泛应用于旋翼飞行机器人($) $导航与制
导等领域%用于生成到目标的全局路径%避免与障碍碰
撞%并在动力学约束下优化给定的成本函数& 目前已有

许多路径规划的算法%例如人工势场法(%) $P!算法(J) $蚁
群算法(!)等%已广泛应用于二维环境建模中并能达到期
望效果& 但在三维环境中由于环境信息和算法复杂度的
剧增%使算法收敛速度变慢(@) %规划效率降低&

无人机自主飞行(?)首要的任务是三维航迹规划%其
对于提高无人机高时效和路径选择低代价具有重要意
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义& 随着无人机应用的日益广泛%仅采用静态航迹规划
已不能满足实际问题的需求%且随着工作环境复杂化%自
主避障也变得愈加重要&

目前%学者们对全局静态航迹规划以及动态避障算
法进行了相关研究并取得了一些成果& 其中%P! 算法
是根据先验信息启发搜索从起始点到目标点的最短路
径(K) %但运算量较大& 快速拓展随机树算法(O)是通过随
机采样点逐步构造以航迹起点为根%连通目标点的随机
树%算法复杂度低%但在 J<复杂环境下时效性与鲁棒性
无法得到保证%且未考虑航迹优化(&)问题& 智能优化算
法是近些年提出的基于模拟物种进化$生物种群等自然
现象的优化方法%具有全局优化$对优化问题要求宽松等
优点%包括蚁群算法$粒子群算法$蜂群算法($")等智能优
化算法%并在无人机航迹规划问题上也有广泛的研究
应用&

为保证无人机在复杂环境中有一条最优航迹%本文
提出蚁群粒子群($$)融合算法将其静态路径作为全局航
迹搜索路径%为了得到耗时短且平滑度好的静态期望航
迹将生成的航迹进一步做修剪平滑处理& 最后利用改进
生物启发神经动力学模型($%)对静态航迹进行局部调整%
以实现动态避障与目标点变化跟踪& 本文基于TPLSPM
平台分别对静$动态障碍环境做了仿真实验%结果表明蚁
群粒子群融合算法和改进生物启发神经动力学模型算法
的结合%不仅能在 J<环境中规划出一条期望的静态航
迹%还能对静态航迹上出现的突发障碍和目标点变动做
出应变%实现在线动态航迹规划&

:9无人机 <F环境物理建模

首先%本文采用栅格法($J)对无人机的三维环境进行
物理建模& 根据网格点在空间中的交叉分布%采用等分
的方式抽象建立三维空间环境& 如图 $ 所示%分别在
P<$PM$Pc边上确定若干个等分点%其中 P点为零点%
分别过等分点做平行于面5"W$@"W$@"5的等分面%将整个
空间离散化成三维点集合%并根据环境信息将这些节点
分为障碍点和非障碍点&

图 $#栅格化空间
I)Q=$#E1,6+0)Z+G ,R15+

;9基于蚁群算法的无人机静态航迹规划

;=:9蚁群系统

大多情况下蚂蚁群体能完成远超过个体的复杂任
务($!) & 蚁群系统拥有强大的信息素浓度更新反馈机制
和并行搜索能力& 因此%将蚁群系统应用于无人机航迹
规划具有重要意义&

为降低蚁群系统复杂度和计算量%蚂蚁在 @轴上节
点转移满足3,237& 假设有K只蚂蚁%在栅格节点间移
动时由位置转移规则"E/2+$#决定去向%规则中的信息素
浓度表示环境中各节点对蚂蚁的吸引力%启发信息指利
用蚂蚁对外界环境的认知情况间接指导蚂蚁的搜索行为%
可表示为两邻接节点距离的倒数%即:,7?$cb37>3,b& 节
点移动遵循E/2+$%如式"$#所示&

37?
10Q81Y

37#0T]
/(/,7"2#)

0(:,7)
40 F%F"

g F^F"{ "$#

式中!F"是" e$之间的常量’F为蚂蚁]选择航迹前的随
机数’g为按照概率1,7选择下一节点位置’1,7从3,转移到
37的状态转移概率%如式"%# 所示&

1,7"2#?

(/,7"2#)
0(:,7"2#)
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)
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0(:,7"2#)

4
37#0T]

" .6(+0X),+
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式中!/,7为37的信息素浓度’:,7为37的启发信息’0为启
发因子%值越大表示蚁群协作性越强且蚂蚁先前经过的
节点被再次选中作为路径的概率就越大’4 为期望启发
式因子’0T]为非障碍物待选节点集合&

;=;9信息素更新

考虑信息素挥发和累积现象%为保证信息素有效%将
信息素更新分为局部更新和全局更新($@) & 局部更新指
经过点 "@5W# 时该点的信息素会减少%如式"J#所示& 以
此来增加蚂蚁经过其他点的概率保证搜索的全局性&

/@5W"2B$#?"$ >&#/@5W"2# "J#
式中! &是衰减系数’/@5W"2# 是更新前信息素强度’
/@5W"2B$# 表示更新后信息素强度&

全局更新指在某次搜索结束后%找到该次所有蚂蚁
经过的 K条路径中最短的一条%并更新所有点的信息素
强度%如式"!#所示&

/@5W"2B$#?"$ >!#/@5WB!$/@5W
$/@5W ?Sc8)*"#"]##

{ "!#

式中!!为全局挥发因子’S为增强系数’#"]# 为该次搜
索中第]只蚂蚁经过的路径长度&

传统蚁群算法是以增加节点选择的随机性来保证全
局搜索%但这种随机性存在小范围波动且在航迹长度和
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平滑度等性能上表现并不佳&

<9基于蚁群粒子群融合算法的静态航迹规划

<=:9改进蚁群系统进行局部更新

根据第 % 节中采用传统蚁群算法规划时存在的问
题%本节将融合粒子群算法进行讨论& 首先对蚁群算法
进行改进%改进过程分析如下!

$#更改节点移动规则%取消节点选择随机性%减小蚂
蚁在选择路径时随机转变方向的可能性& 满足蚂蚁节点
方向移动规则"E/2+%#%如式"@#所示&

37?
10Q81Y

37#0T]
/(/,7"2#)

0(:,7)
40 0T]’-

U$321*2)@37?@3,B$ 0T]?-{ "@#

式中!U$321*2)@37?@3,B$ 指期望航迹"U$321*2)# 在@轴上的节
点@3, B$对应的航迹&

%#构造多重启发信息使蚂蚁充分利用目标位置这一
先验知识%考虑转角约束降低转换方向的可能性%如式
"?#所示&

:‘,7?5.,")#)F
288 %)F)D
288 #-

$
b37>3,b

B $
b3610Q+6>37b( ) "?#

式中!向量)#)F
288 方向为上一次决策到达当前节点的朝向’

向量)F)D
288 方向为前往下一节点的方向&
改进蚁群算法改善了航迹长度和平滑度等性能%但

缩小了搜索范围易使结果陷入局部最小& 因此%可结合
粒子群优化算法来弥补搜索范围的全局性&

<=;9基于改进蚁群系统融合粒子群算法进行全局更新

设定粒子]速度为\]$位置为 N]% 满足粒子更新规

则"E/2+J#%如式"K#所示&
\]B$ ?’

2-\]B($-BG7H$-"NW+,6] >N]# B

(%-BG7H%-"NW+,6>N]#

N]B$ ?N]B\]B$
{ "K#

式中!粒子位置N]为一条完整航迹%表示为 $ _"3610Q+6>

3,6106B$# 的向量’速度\]无实际物理意义’NW+,6] 是指粒子
]的局部最优位置’NW+,6为所有粒子的静态航迹全局期望
位置’($$(% 表示学习因子均为常数’BG7H$$BG7H% 均是介
于 " e$之间的随机向量’’2为惯性权值%可采用线性递
减权重策略%则第2次迭代时惯性权值的取值为!

’2?"4>2#c4"’)*)>’+*G# B’+*G "O#
式中!4为最大迭代次数’’)*)为初始惯性权值’’+*G 最后
一次的惯性权值’且满足 " j’+*G j’)*)j$& 粒子]适
应度函数为该粒子位置对应航迹的长度的倒数%即!

&,2+$33"N]#?
$

#$+%2)"N]#
"&#

综合上述推理%采用蚁群粒子群融合算法进行全局

航迹规划%具体步骤如下!
$#初始化障碍及目标分布%创建环境地图&
%#初始化蚁群算法&
J#初始化粒子群优化算法%利用 %:$ 节产生的 K条

航迹作为K个粒子的初始位置/N]0%且局部最优位置为
/NW+,6] 0’随机生成各粒子的初始速度/\]0’根据式"&# 从
局部最优位置 /NW+,6] 0 选出静态航迹全局期望位置
/NW+,60%并作为初始全局最优航迹 "U$321*2)#% 根据
式"!#对该航迹上的节点进行全局信息素更新&

!#在起始点放K只蚂蚁%蚁群开始搜索航迹&
@#按照节点方向移动规则进行转移%即3,237&
?#根据式"J#对节点37进行局部信息素更新&
K#判断到达目标点则执行步骤 O#%否则跳至步

骤 @#&
O#若当前位置N]对应的航迹长度大于生成的航迹

1*2)]长度%则N]的值会被1*2)]代替&
&#按照更新规则对粒子的速度和位置进行更新&
$"#约束粒子中各节点%用饱和函数将各节点限制在

环境范围内且为非障碍点&
$$#对于粒子]若更新位置N]对应的长度大于生成

的航迹1*2)]长度%则N]的值会被1*2)]代替&
$%#更新各个粒子的局部最优位置%并选出最佳适应

度对应的全局期望位置%将其航迹作为最优航迹
U$321*2)%根据式"!#对该航迹上的节点进行全局信息素
更新&

$J#根据式"O#更新惯性权值’2&
$!#判断是否达到最大迭代次数%若是则结束搜索输

出U$321*2)%否则转向步骤 !#进行下一次搜索&

<=<9蚁群粒子群融合算法航迹优化

采用蚁群粒子群融合算法规划时%物理建模过程离
散且粒子更新具有随机性%导致出现冗余节点%所以轨迹
不具有很好的平滑性%在实际中不利于无人机循迹跟踪&
因此%需要对融合算法生成的航迹做修剪与平滑优化处
理& 具体优化过程如下!

"$#删除航迹上多余节点%提取航迹上的关键点’
"%#判断融合算法所产生的离散点在航迹上的分

布%即 /3,6106%*%3H%*%3+%*%3)%*%3610Q+60’

"J#如图 % 所示%节点 3H和 3+ 的连线)2)7
288 不包括

障碍点而)2)I
288 会经过障碍%则可省略 3H和 3+ 中间的

节点’
"!#将图 %中3H和3+ 两航迹点作为关键节点保留&
经上述步骤得到的无人机航迹%需要在节点交接处

"折线连接#采用平滑处理后才能作为全局静态期望航
迹& 本文采用均匀划分的M样条函数($?)进行平滑处理%
得到平滑后的航迹分布&
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图 %#航迹节点修剪
I)Q=%#I2)Q(66015C *.G+60)88)*QG)1Q018

上述融合算法在静态环境下规划出了一条全局航
迹%但无人机在飞行的过程中对于突发障碍或目标点变
动都无法采取应对措施& 因此%下文将采用改进生物启
发神经动力学模型算法对跟踪中出现的动态障碍和目标
点变化实施有效躲避与跟踪&

C9基于改进生物启发神经动力学模型的动
态航迹规划

##基于静态航迹利用改进生物启发神经动力学模型算
法实现无人机动态避障和目标点变化跟踪&

C=:9改进生物启发神经动力学模型算法分析

在 J<模型环境中将单个栅格都看作一个具有活性
值的神经元格点($K) %得到神经元3,的活性值@,的动态更
新状态方程%如式"$"# 所示&

G@,
G2
?>0@,>"VB@,# (I,)

>$ B"6>@,# _

(I,)
BB)

+

7?$
’,7(@7)

BBHFD
288 -5.,))( "$"#

其中%I,?
-% 610Q+6
>-% .W,6152+
"% .6(+0X),+{ %-^"

式"$"#在经典神经动力学模型方程基础上新增一

个与时间无关的有限项 HFD
288 -5.,)%来增大对下一节点决

策选择的影响%降低航迹选择所造成的代价损失& 其中

HFD
288 由节点距离决定即HFD

288 ?!cb37>3,b%)为决策相对目标
点的偏移方向%如图 J所示&

图 J#决策偏移方向
I)Q=J#<+5),).* G+F)16).* G)0+56).* ,5(+816)5G)1Q018

其中%I,为神经元外部输入’ (I,)
>$ 指抑制输入&

(I,)
BB)

+

7?$
’,7(@7)

B和HFD
288 -5.,)分别为激励输入’0$6$V

均为非负常量’ (>V%6) 为 @,的严格区间界限& 其中

HFD
288 -5.,)表示与时间无关的有限项’)

+

7?$
’,7(@7)

B表示通

过周围 + ?%?个神经元活性值的积累来间接引导对下一
航迹点的选择%如图 !所示&

图 !#神经元和相邻 %?个神经元
I)Q=!#P*+/0.* 1*G 1GB15+*6%? *+/0.*,

’,7为神经元3,和37的连接权值%通常定义为!

’,7?
2c/,7% "% /,7%C+
"% /,71C+{ "$$#

式中!2为正常量’C+ 为神经元影响半径%取C+ ?槡J ’/,7
为神经元3,和37之间的距离&

对于连接权重函数’,7%本文用三次函数来代替经典
神经动力学模型中的反函数%如式"$%#所示& 其中 %为
正常数&

’,7?
>/J,7B%% "% /,7%C+
"% /,71C+{ "$%#

依据式"$"#对当前节点周围的 %? 个神经元的活性
值更新%根据式"$J#决策出下一航迹点3+&

3+>@+ ?81Y/@70%#7?$%%%*%]

]?%?%+# /70{ "$J#

无人机从所邻接的 %? 个神经元中选择活性值最大
的神经元作为下一时刻的航迹点3+& 当飞行器到达航迹
点后%将该点作为当前位置%然后继续寻找下一时刻的航
迹点& 反复执行上述决策过程%直到抵达目标点&
C=;9改进生物启发神经动力学模型算法对静态最优航
迹进行局部调整

改进生物启发神经动力学模型算法对静态期望航
迹进行局部调整%具体步骤如图 @ 所示& 将全局静态
期望航迹作为参考航迹%沿着该航迹逐点前进& 当有
突发障碍出现时%无人机将当前位置点作为临时起始
点%并在参考航迹的前进方向上选择与障碍物保持安
全距离的节点作为临时目标点%启动生物启发神经动
力学实现动态避障%并在躲避障碍物之后返回到原参
考航迹上& 当目标点发生变化时当前参考航迹失效%
将采用改进生物启发神经动力学模型算法进行动态目
标跟踪&
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图 @#改进生物启发神经动力学模型局部调整过程
I)Q=@#L(+2.5121GB/,68+*6R0.5+,,.36(+)8R0.F+G

W).D)*,R)0+G *+/012GU*18)5,8.G+2

H9实验仿真与分析

本文基于 TPLSPM%"$K1仿真平台%选取仿真环境
大小为 ?@ C8]?@ C8]J" C8的任务区域%随机产生起伏
度不同的地表虚拟山地空间环境& 如表 $ 所示%对虚拟
山地空间环境中的山峰个数$位置$海拔以及坡度" @%5
轴最大截面半径#进行设置&

表 :9静态山地环境属性
>#30(:9U%#%&*,+"$%#&$($’&2+$,($%#%%2&3"%(

编号 位置 海拔AC8 坡度

$ "$"%$"# %" "@%@#

% "%"%J"# %% "?%@#

J "J"%%"# %@ "O%K#

! "!"%!"# %O "O%@#

@ "!"%@@# %! "?%?#

##实验中设置了 @ 座山峰%其静态环境是由众多点构
成的三维曲面%故可将包含曲面及曲面以下的节点看作
障碍物& 设置起始点为"$%%"%@#%终点为"?@%@@%K#&

实验中静态环境即为该虚拟山地环境& 下面讨论的仿真
结果中%起始点用圆圈表示%目标点用菱形表示&

H=:9静态航迹规划
$#传统蚁群系统仿真结果
图 ?所示为传统蚁群算法在静态山地环境中的仿真

结果%其中图 ?"1#表示 J<环境中的俯视等高线图%图
?"W#为循环搜索中静态航迹长度变化曲线%最终航迹长
度为 $$K:J 8&

图 ?#传统蚁群算法航迹规划仿真结果
I)Q=?#L(+,)8/216).* 0+,/26.3601G)6).*121*65.2.*U

12Q.0)6(832)Q(66015C R21**)*Q

%#蚁群粒子群融合算法仿真结果
图 K所示为蚁群粒子群融合算法在静态山地环境中

的仿真结果%最终航迹长度为 O!:@ 8&
通过以上仿真结果对比可知%传统蚁群算法和蚁群

粒子群融合算法都能有效地规避障碍%规划出一条从起
始点到目标点的航迹& 但由于蚁群系统决策的随机性%
致使生成的航迹较为曲折%易进入局部最优造成蚂蚁在
搜索过程中收敛效果不佳%所得航迹曲折且非平滑’蚁群
粒子群融合算法消除了决策中的随机性%在很大程度上
改善了规划的航迹长度和平滑性能%同时粒子群优化算
法弥补了搜索范围的全局性%防止搜索陷入局部最优%加
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图 K#蚁群粒子群融合算法静态航迹规划仿真结果
I)Q=K#L(+,)8/216).* 0+,/26.36(+1*65.2.*UR106)52+

,X1083/,).* 12Q.0)6(8,616)56015C R21**)*Q

快了算法的收敛速度& 因此%蚁群粒子群融合算法生成
的航迹在各项性能上明显优于传统蚁群算法&

蚁群粒子群融合算法经修剪平滑之后的优化仿真结
果如图 O所示& 所得航迹长度为 K? 8& 即优化后的航迹
长度得到了进一步的改善%并被当作静态期望航迹存储
起来%作为下文动态避障实验的静态参考航迹&

图 O#航迹修剪与平滑仿真结果
I)Q=O#I2)Q(66015C 60)88)*Q1*G ,8..6()*Q,)8/216).* 0+,/26,

##J#静态期望航迹时效性验证
结合表 %所示算法运行实验数据可知%就传统蚁群算

法$改进的蚁群粒子群融合算法以及航迹修剪与平滑优化
后的静态航迹来说%在相同的三维仿真山地环境中%基于
改进的蚁群融合粒子群算法其规划性能较传统蚁群算法
耗时较少且所得航迹较短& 原因在于改进蚁群融合粒子群
算法为减少蚂蚁大幅度转换方向的可能性考虑了转角约束
信息%并结合粒子群算法弥补了搜索范围的全局性& 同时修
剪与平滑处理进一步消除了航迹中的冗余节点& 由实验数
据可知%其航迹规划优化环节耗时短基本可以忽略%但对航
迹的平滑性有极大改善并进一步减小了航迹长度&

表 ;9蚁群算法与融合算法静态性能对比
>#30(;9U%#%&*/(2.+2,#$*(*+,/#2&1+$3(%7(($#$%

*+0+$6 #0?+2&%-,#$)%-(."1&+$#0?+2&%-,

算法 规划耗时A, 航迹长度A8
传统蚁群算法 JK:?$ $$K:J
本文融合算法 K:$? O!:@
融合算法优化 $:!K K?:"

H=;9动态航迹规划

通过静态规划无人机能避开静态地形障碍& 但对于
突然出现的动态障碍%却无法做出实时的避障反应& 因
此以静态航迹为参考航迹%基于改进生物启发神经动力
学模型算法%动态引导无人机绕过障碍并返回到原来的
航迹上%同时实现目标点变化时的动态跟踪&

$#生物启发神经动力学模型算法仿真结果
为了说明动态过程中算法的时效性%本文首先将传

统生物启发神经动力学模型和改进生物启发神经动力学
模型进行对比分析%仿真结果如图 &所示&

%#动态航迹规划算法时效性验证
通过仿真实验得到表 J实验数据%综合耗时多少与航迹

长度大小可知%改进生物启发神经动力学模型算法在动态规
划时所需时间较少并且航迹长度较传统算法更短&
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图 &#生物启发神经动力学模型仿真结果对比
I)Q=&#4)8/216).* 0+,/265.8R10),.* .3W).D)*,R)0+G

*+/012GU*18)5,8.G+2

表 <9传统生物启发神经动力学与改进生物启发神经动
力学性能对比

>#30(<9K(2.+2,#$*(*+,/#2&1+$+.%2#)&%&+$#03&+N&$1/&2()
$("2+ )6$#,&*1,+)(0#0?+2&%-,#$)&,/2+’()3&+N&$1/&2()

$("2#0)6$#,&*1,+)(0#0?+2&%-,

算法 规划耗时A, 航迹长度A8

L01G)6).*12M). K:J% $$?:!?

78R0.F+G M). J:J? $"%:JK

##J#动态航迹规划算法有效性验证
为了说明改进生物启发神经动力学模型算法的有效

性%本节分别以动态障碍物和目标点变动两种突发情况
为例%考虑从起飞点到目标点这一动态过程来说明算法
的有效性& 具体飞行过程如下&

"$# 以动态障碍物为例验证算法避障有效性
首先无人机沿着参考航迹飞行如图 $""1#所示’在飞

行过程中对于前方突然出现的障碍P%无人机偏离参考航
迹进行避障如图 $""W#所示’为了进一步说明算法的鲁棒
性%无人机在对障碍P进行避障的同时出现了障碍M%并
成功避过P$M障碍点%返回到参考航迹如图 $""5#所示’
当无人机飞行在山峰 !$@之间时突然出现动态障碍’%再
次偏离参考航迹进行动态避障如图 $""G#所示&

"%# 以目标点变化为例验证算法跟踪有效性
当无人机即将到达目标时%目标点沿图中绿色标记向

正上方移动%无人机放弃参考航迹并采用改进生物启发神
经动力学模型算法%实现对目标点的跟踪如图 $""+#所示%
####
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图 $"#动态航迹规划过程
I)Q=$"#<U*18)56015C R21**)*QR0.5+,,G)1Q018

同时在无人机运动前方出现障碍 <’无人机进行目标点
变化动态跟踪%并成功避过障碍<如图 $""3#所示&

综合以上无人机的完整飞行过程%得到无人机最终
的飞行航迹%如图 $$所示&

图 $$#动态航迹规划全局图
I)Q=$$#<U*18)532)Q(66015C R21**)*QQ2.W12G)1Q018

文中的动态航迹规划是利用改进生物启发神经动力
学模型对静态航迹进行调整%以应变突发障碍和目标点
变化%在飞行的过程中不仅能避开航迹前方的突发障碍%
而且也能在躲开障碍的过程中对再次出现的障碍实时调
整航迹%直至返回静态航迹& 同时%对于环境相对复杂
"两山峰之间#的突发障碍亦能成功绕过%当无人机在即
将到达目的地且检测到目标点突然开始移动时%能快速
调整航迹并避开跟踪方向上的突发障碍%实现在线跟踪%
最终到达目标点&

!#算法复杂度分析
三维航迹规划时经典生物启发神经动力学模型的算

法复杂度为k"+J# (!) %而改进生物启发神经动力学模型
算法为了增大对下一节点决策选择的影响%降低航迹选
择所造成的代价损失%仅在经典算法活性值更新方程中

新增一个与时间无关的有限项HFD
288 -5.,)&因此%改进算法

的复杂度仍为高次幂级k"+‘J#%但有 " j+‘j+%即存在
k"+J# jk"+‘J#%使得改进后的算法复杂度更小&

H=<9实验平台
为了进一步验证算法在有障碍物的情况下其实际避

障效果%将本文算法集成在自主设计的旋翼无人机实验
平台进行飞行试验%如图 $% "1# 所示& 本文采用
)̂Y(1XC%:!:@作为控制器%搭载 V)*G.X,$" 系统进行无
人机绕行障碍物的航迹飞行实验& 图 $% 所示为无人机
实际飞行动态避障过程&

图 $%#无人机实际飞行动态避障过程
I)Q=$%#>W,6152+1F.)G1*5+R0.5+,,.3156/12G0.*+32)Q(6
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在实际飞行环境中首先做飞行前矫正%通过设置障
碍点来实现无人机动态避障%如图 $%"W#所示%实际飞行
环境中设置有障碍 $ 和障碍 %%无人机起飞悬停在起始
点& 无人机起飞后沿着参考航迹飞行首先遇到障碍 $%
如图 $%"5#所示%无人机成功绕过第 $ 个障碍’无人机在
对障碍 $避障的同时遇到障碍 %%如图 $%"G#所示%无人
机成功避过障碍 %’为了进一步说明算法的有效性%无人
机沿着航迹飞行穿过障碍物中间%再次实现避障%如图
$%"+#所示%最后无人机成功从障碍中间穿出%到达目标
点%如图 $%"3#所示&

I9结99论

首先针对蚁群算法的不足%提出蚁群粒子群融合算
法%规划出一条全局静态航迹%然后对飞行途中出现的突
发障碍或目标点变换问题%采用改进生物启发神经动力
学模型算法实现动态避障和目标点跟踪& 在起伏度不同
的地表虚拟山地环境中%结合静态规划和动态避障与跟
踪进行仿真实验%实验结果证实了动静结合的航迹规划
方法有利于无人机高时效航行&

在仿真实验平台上的成功验证%为下一步将该算法
用于实际无人机系统分析$环境建模以及动态障碍的感
知和避障奠定了基础%将其真正应用于无人机实际中%具
有一定的学术价值&
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