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四旋翼室内飞行系统仿真与研究
刘顺财 1

LIU Shuncai     

 摘　要                  为更好地了解不同算法下的路径规划效果，在路径规划方面，通过仿真对比了D*、A*、粒子群优化（PSO）

以及遗传算法与粒子群优化结合（GA+PSO）4 种算法的性能，实验表明 D* 与 A* 算法在静态环境下能

快速锁定最短路径。为让四旋翼更好地在 2D 激光雷达实现飞行器的立体室内飞行能力。探索在无 3D

激光雷达条件下，单目摄像头与 2D激光雷达结合的飞行策略。实验证明，该策略能精确遍历预设巡航点，

误差控制在 0.1 m 以内，满足题目要求的 0.25 m 以内。同时，揭示了 2D 激光雷达在特定应用场景下的

局限性，并提出解决方案，配备两个单目摄像头可以避免飞机旋转导致的地图旋转问题。这一设计有效

克服地图的偏差问题，为复杂环境下的精准导航提供了可靠的技术支持。   
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0  引言

为让四旋翼飞行器更好地实现自动路径规划，在系统中

引入 D* 算法 [1]、A* 算法 [2]、粒子群优化（PSO）算法 [3] 以

及遗传算法与粒子群优化结合（GA+PSO）算法 [4] 进行仿真

对比，了解这些算法的优势和适用场景。

在只有 2D 的激光雷达硬件下，四旋翼飞行器进行立体

飞行时，面临较大挑战。尤其当飞行器机身旋转时，此前通

过 2D 激光雷达 SLAM 建图 [5] 的地图也会发生旋转，导致飞

机定位不准确。为解决这个问题，在保留 2D 激光雷达下，

在机身前后各增加一个单目摄像头。这样可以提高飞行器的

定位精度，扫描立体货架双面二维码时无需旋转，避免地图

旋转，从而使飞机飞行更加高效和精准。

1  软件算法

为研究四旋翼飞行器在静态室内环境的最短路径和最短

时间。在系统中分别加入D*算法、A*算法、粒子群优化（PSO）

算法，以及遗传算法与粒子群优化相结合（GA+PSO）的算法，

实验使用 Python 编写程序，进行仿真对比分析。

1.1  A* 算法

在静态室内环境路径规划中，A* 算法是最有效的方法。

估价函数公式表示为： 

f(n) = g(n) + h(n)                                                       （1）

式中：估价函数 f(n) 表示从初始点到目标点经由节点 n；实

际代价 g(n) 表示从初始节点到节点 n 在状态空间中；估计代

价 h(n) 表示从节点 n 到目标点最佳路径。

为 找 到 最 短 路 径， 关 键 在 于 估 价 函 数 h(n)： 当
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h(n)=d(n)，表示距离最短，沿着最短路径进行搜索，此时搜

索效率是最高的；当估价值 h(n) ≤ n 时，表示到目标节点需

要搜索更多的节点数，导致搜索范围太大并且效率低。

1.2  D* 算法

D* 算法主要应用在动态变化的环境，是通过 A* 算法拓

展而来。（1）比如在环境中增加障碍物；（2）无需重新计

算全部路径，只需更新受环境影响的这部分路径。D* 算法的

核心在于其估价函数：

f(n) = g(n) + h(n)                                                       （2）

因为 D* 算法由 A* 算法拓展来的，所以估价函数 f(n)、

实际代价 g(n)、估计代价 h(n) 和 A* 算法表示相同。

1.3  PSO 算法

PSO 算法基本思想 [6] 是通过群体中信息共享和个体协作

来实现最短距离。通过搜索空间中的每个粒子最优解，将粒

子记为当前个体极值，并把这一值共享所有粒子。找到最优

的个体极值，从而完成所有粒子群中的当前全局最优解。每

个粒子根据自身当前个体极值以及所有粒子共享的当前最优

解来调整自己的速度和位置。粒子通过跟踪两个极值（pbest，

gbest）进行更新，用公式表示为：

  

   
（3）

                                           （4）

式中：vi(t) 和 xi(t) 分别表示粒子 i 在时间 t 的速度和位置；w

表示惯性权重，控制之前速度对当前速度的影响程度；c1 和

c2 表示学习因子或加速系数，通常设置为 2；r1 和 r2 表示两

个随机数，在 [0,1] 区间内均匀分布，以增加搜索的随机性。

pbesti 是粒子 i 迄今为止找到的最佳位置。gbest 是整个

群体迄今为止找到的最佳位置。

1.4  GA+PSO 算法

将 GA 和 PSO 结合 [7] 目的是利用 GA 的全局搜索能力和

PSO 的快速收敛性。GA 通过交叉和变异进行全局搜索，避

免陷入局部最优。PSO 通过群体协作快速收敛找到较优解。

结合后算法对复杂问题的适应性更强，此算法主要应用于路

径规划。

2  算法软件仿真

为进行数据分析，需对场地进行数学建模。场地大小

为 500 cm×500 cm，以 50 cm 为最小单位划分，可分割为

10×10 的网格。场地内有两个货架，以 1 表示障碍物，0 表

示无障碍区域 [8]。因此，可将场地图建模成一个数组，这个

数组是一个二维数组。由 10 行和 10 列组成，每个元素都是

一个整数，表示对应网格位置上的状态（0 表示无障碍，1 表

示有障碍物）。在数据分析和编程中，二维数组常用于表示

平面上的网格或矩阵结构。处理后的数组为：

     grid = [[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],

  [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0],

  [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0],

  [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0],

  [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0],

  [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0],

  [0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0],

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]]

3  硬件模型

四旋翼飞行器的硬件由单片机 [9]、RK3588S 计算机、2

个单目摄像头、N10 激光雷达以及电调、电机和螺旋桨等硬

件组成，如图 1 所示。

图 1  系统硬件框架图

4  软件模型

为模拟四旋翼飞行器飞行立体场地，系统测试场

地采用 2024 年全国大学生电子设计大赛设计中立体货

架盘点无人机系统仿真环境，从场地的正方形小方块

（50 cm×50 cm）飞到场地的圆形（直径 50 cm），场地

如图 2 所示。图 2 为一个大小为 500 cm×400 cm 的仓库

俯视图，黑色方形区域为起飞点、黑色圆形区域为降落点，

另有 2 个双面立体货架，每个货架两端为红色圆杆，立体

货架的 4 个面编号为 A 面、B 面、C 面、D 面，每个面上

有 6 个固定坐标位置，用于张贴包含货物编号信息的二维

码（共 24 个二维码），6 个固定坐标位置上面 3 个二维

码中心点高为 140 cm，下面 3 个二维码中心点为 100 cm 
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。系统的软件方面设计使用 C 和 Python 语言进行编程，

在单片机核心板中烧写进以编译好的代码进行运行，在

RK3588S 中安装 ROS 框架，并使用 Python 编写 SLAM 动

态建图代码并运行。

图 2  立体货架仓库俯视图

4.1  巡航场地建模

为了更好地通过 Python 编写程序实现四旋翼导航与

SLAM 动态建图 [10]，需要对场地建模，按照每个格子尺寸都

是 50 cm，根据图 3 模拟场地尺寸分割设置起飞时正方形坐

标为原点 (0, 0)，最终是圆形坐标为 (7, 5)。

图 3  模拟场地图

平面上的巡航点坐标分别为原点 0(0, 0) → 原点 0(0, 

0) → AC(0, 3.5×50) → AC(0, 3.5×50) → AB(0, 2.5×50) 

→ AB(0, 2.5×50) → AA(0, 1.5×50) → AA(0, 1.5×50) 

→ NC(0, -0.5×50) → NC(3×50, -0.5×50) → BD(3×50, 

1.5×50) → BD(3×50, 1.5×50) → BE(3×50, 2.5×50) → 

BE(3×50, 2.5×50) → BF(3×50, 3.5×50) → BF(3×50, 

3.5×50) → CI(4×50, 3.5×50) → CI(4×50, 3.5×50) → 

CH(4×50, 2.5×50) → CH(4×50, 2.5×50) → CG(4×50, 

1.5×50) → CG(4×50, 1.5×50) → NC(4×50, 0.5×50) → 

NC(7×50, 0.5×50) → DJ(7×50, 1.5×50) → DJ(7×50, 

1.5×50) → DK(7×50, 2.5×50) → DK(7×50, 2.5×50) → 

DL(7×50, 3.5×50) → DL(7×50, 3.5×50) → 终 点 (7×50, 

5×50) → 终点 (7×50, 5×50)，总计 32 个点。因为每个巡航

点都是 n×50，为了避免出现小数点，分解成 n×10×5，

结合 24 点扫描二维码在相同巡航点需要扫描上下具有不

同的高度 100 和 140 的二维码，提取不同位置的特征坐标

值，生成巡航点三维数组 const int16_t cruise_point_tab[3]

[32]={{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 40, 

40, 40, 40, 40, 40, 40, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70, 70}, {0, 

0, 35, 35, 25, 25, 15, 15, -5, -5, 15, 15, 25, 25, 35, 35, 35, 35, 

25, 25, 15, 15, -5, -5, 15, 15, 25, 25, 35, 35, 50, 50}, {0, 150, 

140, 100, 100, 140, 140, 100, 150, 150, 140, 100, 100, 140, 

140, 100, 100, 140, 140, 100, 100, 140, 150, 150, 140, 100, 

100, 140, 140, 100, 150, 0 }};，至此建模完成。

4.2  软件流程图

在无人机送货系统中，整个程序流程可以分为几个关键

步骤，实现快速、高效自主巡检、盘点任务。

首先，程序开始时进行初始化，对无人机各项传感器

以及单片机底层硬件进行校准，确保数据准确性。完成初始

化后，无人机等待起飞按键指令。当接收到起飞指令后，发

布起始点巡航点 0(0, 0, 150)。无人机起飞至预定巡航点高度

150cm，判断是否在巡航点原点 (0, 0, 150) 上方，是则发布起

飞巡航点 AC1(0,35,140)。

接下来无人机根据设定巡航点，依次发布巡航点

AC1(0, 35, 140) → AC2(0, 35, 100) → AB2(0, 25, 100) → 

AB1(0, 25, 140) → AA1(0, 15, 140) → AA2(0, 15, 100) → 

NC(0, -5, 150) → NC(30, -5, 150) → BD1(30, 15, 140) → 

BD2(30, 15, 100) → BE2(30, 25, 100) → BE1(30, 25, 140) 

→ BF1(30, 35, 140) → BF2(30, 35, 100) → CI2(40, 35, 100) 

→ CI1(40, 35, 140) → CH1(40, 25, 140) → CH2(40, 25, 100) 

→ CG1(40, 15, 100)->CG2(40, 15, 140) → NC(40, -5, 150) 

→ NC(70, 5, 150) → DJ1(70, 15, 140) → DJ2(70, 15, 100) → 

DK2(70, 25, 100) → DK1(70, 25, 140) → DL1(70, 35, 140) 

→ DL2(70, 35, 100) → 终点上方 (70, 50, 150) → 终点 (70, 

50, 0)。同时依次飞至上述巡航点上。在位于巡航点上时，

无人机在 A 面和 C 面通过前面摄像头判断是否正对着二维
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码的圆形面，有则通过发出激光笔指示灯操作完成巡检、盘

点任务。无人机在 B 面和 D 面通过后面摄像头判断是否正

对着二维码的圆形面，有时通过发出激光笔指示灯操作完成

巡检、盘点任务。

在巡检完 D 面巡航点任务后，无人机发布终点飞巡航

点位置信息，无人机飞至巡航终点上方。当无人机返回到

起终点上方时，执行定点降落操作，确保降落的准确性和

稳定性。

整个程序流程中，无人机需要不断地检测自身位置发布

下一个巡航点目标位置信息，实时调整飞行状态以适应任务

要求。在巡检巡航点任务过程中，无人机需保持稳定的悬停，

确保巡航点任务操作的顺利进行。通过上述流程，无人机可

在规定时间内完成巡航点任务。整个过程四旋翼飞行器都不

用机身都不用旋转，最后无人机飞至巡航终点上方并降落结

束本次任务。系统软件工作具体流程图如图 4 所示。

5  实验分析 

5.1  实验数据

四旋翼室内飞行系统仿真与研究专注于两大领域：对比

不同算法下的路径规划效果以及利用前后 2 个单目摄像头与

2D 激光雷达实现飞行器的立体室内飞行能力。

（1）对比分析四旋翼飞行器在 4 种算法下的自动路径

规划仿真，尤其聚焦于优化规划时间及寻求最短路径。

（2）研究在无 3D 雷达下，利用前后 2 个单目摄像头与

2D 激光雷达对立体空间上的 30 个巡航点进行精准遍历。通

过测试四旋翼飞行器遍历 2 个立体货架 4 面（A、B、C、D

面板上的 24 个二维码）的巡航点，并记录飞机悬停在这 24

个巡航点后，激光笔与二维码中心位置的偏离值。从而验证

单目摄像头和 2D 激光雷达的遍历立体货架的可行性。

5.2  实验结果分析

基于建模好的场地 grid，利用 Python 实现 4 种算法。这

些算法将模拟从场地正方形小方块（50 cm×50 cm）绕过两

个货架，自主规划路径至圆形目标区域（直径 50 cm），并

计算最短路径与最短时间，50 cm 在建模中表示 1 个距离单

位最终模拟测试结果如表 1 和图 5 所示。

表 1  D*、A*、 PSO 和 GA+PSO4 种算法仿真表

算法
从起点到终点规划路径

所需步数 / 步
规划路径长度 /cm

D* 11 13.9×50

A* 11 13.9×50

PSO 87 137.9×50

GA+PSO 6 12.7×50

图 4  系统软件工作具体流程图
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图 5  算法路径规划对比图

根据表 1 和图 5 的数据可知，在静态环境中，D* 算法

和 A* 算法需要经过 11 步的时间就可以准确地找到最短路径

（13.9×50 cm）。而粒子群优化（PSO）算法及其与遗传算

法的结合（GA+PSO）用时分别为 87 步和 6 步，规划的路径

分别达到了 137.9 ×50 cm 和 12.7 ×50 cm。

实验表明：在静态环境中，可以优先使用 D* 与 A* 算法，

它们都可以较快地规划出最短路径。而 PSO 算法未能快速完

成，而经过改进的算法 GA+PSO 算法可以快速完成，并寻找

出最短路径。实验过程中也进行了多次算法优化，但结果并

非完美。由于仿真的路径具有不确定性，所以暂时无法用于

真实的四旋翼飞行器中。

实验通过飞行记录 2D 激光雷达、2 个单目摄像头和

2D 激光雷达数据对比。记录原点 (0, 0, 150) 时，激光打点

距离下面正方形中心点；记录 AC1(0, 35, 140)，BD2(30, 15, 

100)，CG1(40, 15, 100)，DL1(70, 35, 140)，四点激光打点距

离圆形二维码的中心点距离；记录终点（70, 50, 150）时，激

光打点距离填充圆形的中心点距离。因为巡航点数量比较多，

选取具有代表性的巡航点，为了测试过程中存在单次误差，

这边每个巡航点测试 6 次，然后取平均值，单位为 m，结果

如表 2 所示。

表 2  巡航点记录对比表 

单位：m  

巡航点 2D LiDAR ours

原点 (0, 0, 150) 0.082 0.083

AC1(0, 35, 140) 0.072 0.071

BD2(30, 15, 100) 0.121 0.082

CG1(40, 15, 100) 1.250 0.081

DL1(70, 35, 140) 1.340 0.086

终点（70, 50, 150） 2.130 0.082

实验证明，采用单目摄像头结合 2D 激光雷达，误差基

本控制在 0.1 m 以内，符合题目要求的 0.25 m 以内。然而，

在测试 A、B、C、D 面及降落点时，仅使用 2D 激光雷达的

误差较大，未能达标。原因是 2D 激光建图后，机身旋转会

导致地图同步旋转，进而造成建图不准确。这一发现验证了

2D 激光雷达在特定应用场景下的局限性。

6  结语

对比四旋翼飞行器在 4 算法下的自动规划路径，实验表

明在静态场景下，D* 与 A* 算法能快速锁定最短路径。然而，

PSO 及其与 GA 的结合算法，由于算法特性和大规模地图建

模的复杂性，寻优效果不佳，难以找到最短路径，且容易陷

入局部最优。

实验中解决在无 3D 激光雷达条件下利用 2 个单目摄像

头与 2D 激光雷达下，SLAM 建图在立体建图时飞机旋转导

致的地图转变与精度定位问题。系统配备了两个单目摄像头

（前后各一）与 2D 激光雷达，确保飞行器在飞行过程中无

需旋转。实验验证显示，该设计使飞行器能够精确遍历各个

巡航点，显著提升飞行准确性与稳定性。
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