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复杂城市环境下无人机路径规划
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 摘　要               在复杂的城市环境中，无人机的快速路径规划是一个迫切需要解决的问题。介绍了一种针对复杂城市环

境下无人机三维全局路径规划框架，对复杂问题进行了分类，对规划路径生成方法进行了改进和优化。

首先，将复杂城市环境下的无人机路径规划问题分类量化为三个约束条件进行表征，降低了计算复杂度。

其次，基于混沌亲代影响机制，提出了一种改进的混沌亲代粒子群优化方法（CPPSO），以有效地在三

维复杂环境中生成无碰撞路径。使用 CEC2017 基准函数，与其他方法进行比较，所提出的 CPPSO 具有

优异的性能。最后，设计了两个不同复杂度的仿真场景，并在三维环境中进行了仿真实验，验证了框架

的有效性和优越性。   
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0  引言

随着科技快速发展，无人机以其低成本、高性能等特点，

在环境监测、搜救、运载物资等任务中得到了广泛的应用。

任务的成败主要取决于是否能在全局信息已知情况下生成一

条可行且安全的飞行路径。因此，无人机路径规划问题值得

研究 [1]。

在无人机路径规划中，三维空间内有大量可行性求解路

线，PSO 属于全局优化算法，但由于种群在搜索空间中多样

性丢失，容易陷入局部求解极值点中，导致局部搜索能力较

差，搜索精度不够高 [2]。因此，许多学者对其进行了改进研究。

这些改进可以分为以下几种类型。

自适应改变参数方法主要是通过时间推移来改变惯性权

重等系数，主要思想是在不断迭代中减小惯性权重，使得局

部搜索能力随惯性权重减小而增强。王磊等人 [3] 将自适应步

长布谷鸟搜索和粒子群算法融合，考虑路径的长度和危险性

等要素构造适应度函数。吴钧皓等人 [4] 针对多无人机路径规

划问题，提出带交叉策略的粒子群算法进行求解。智瀚宇等

人 [5] 提出粒子群和灰狼优化的复合算法，采用非线性参数控

制和加权自适应策略来平衡算法的全局和局部搜索能力。采

用更新粒子速度和位置公式的方法，通过改变粒子位置和速

度更新公式，加深收敛精度，获得最优解。贾会群等人 [6] 在

传统粒子群算法中引入鸡群算法中的母鸡更新方程和小鸡更

新方程，对搜索停滞的粒子进行扰动，使得其向全局最优解

靠近。王翼虎等人 [7]引入细菌觅食算法的趋化操作、迁徙操作，

最终提高其寻优能力。更新学习策略方法主要是通过群体的

拓扑重新定义粒子的结构，从而定义了它们对彼此的影响。

顾川等人 [8] 将传统人工势场法与粒子群融合，提出目标平移

法进行改进，对参数进行优化，设计多目标代价函数，实现

参数的快速最优调整。

综上所述，PSO 可以快速规划无人机的飞行路径。然而，

在复杂的环境中，PSO 有性能限制，在真实复杂的环境约束

下甚至很难生成可信的路径。为了解决这一问题，本文将城

市复杂模型简化为由城市空间建筑和临时静态障碍组成的可

观测空间，并提出了改进的混沌亲代粒子群优化，用于城市

环境下的无人机路径规划。

1  系统模型和问题公式

考虑了一个单一无人机在城市环境中运行的三维场景，

该无人机在一个复杂的城市环境模型中进行点对点路径规

划。将整个工作空间设置在笛卡尔坐标系下，空间中任意

点 P 表示为 (x,y,z)。起始点 S 和目的地点 D 分别表示为

S = (xs,ys,zs) 和 D = (xd,yd,zd)。在无人机整体飞行过程中，障

碍物会限制无人机的移动。本文将整个空间划分为等距网格

点，网格点内存在障碍物等静态约束映射，无人机将障碍物
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的网格点标记，避免与静态障碍物碰撞。定义单一无人机三

维空间下无人机的无碰撞轨迹路径为 T，则无人机在三维空

间的路径规划定义为从起始点、目的地点和中间网格点集合

的函数可以表示为：

( ) ( )DpppSfTf n ,,...,,, 21=                                   （1）

无人机路径规划是一个复杂的优化问题，需要考虑优化

问题。在无人机的路径规划过程中，先前的环境信息是已知

的，但它会遇到一个随机已知的复杂危险环境，如高层建筑

或禁飞区。在飞行过程中必须考虑到这些因素，以避免障碍

物对无人机工作的影响。因此，设计了一个评价函数 ：

                                                        （2）

1.1  飞行距离

无人机的能量是有限的。无人机需要在有限的能量下完

成尽可能多的工作。因此，无人机规划飞行路径的最短总长

度是主要的规划目标。将无人机的路径规划定义为一个最小

化问题，目的是在保证安全可靠的同时，通过缩短相应的轨

迹长度来降低总体路径规划成本，用以下目标函数：

                                                              （3）

          （4）

1.2  建筑

无人机的工作环境中存在静态障碍以及随机生成的静态

环境约束。本文考虑的静态障碍约束为城市空间建筑，其形

状为长方体，定义静态障碍集合为 。其中，

第 h 个障碍物表示为：

                     （5）

式中：障碍物以 为原点， 为建筑投影长，

为建筑投影宽， 为建筑高。建筑物的损失函数 可以

表示为：

                                                              （6）

1.3  临时静态障碍

因环境原因生成的可观测临时静态环境约束，可能影响

无人机正常工作的空间，常见的有因通信多径效应产生的通

信中断地区、随机产生的障碍空间、极端的局部恶劣气候等

等。定义静态环境约束集合为 ，其中，将 抽

象成以 为圆心、 为覆盖半径的三维圆形区域，

表示为：

  （7）

在本文中，静态障碍和静态环境约束为无人机无法进入

的空间，无人机在进行路径规划的过程中，需要避开此类空

间，其约束条件为：

                                                               （8）       

同时，为了对该系统进行理想的数学讨论，本文给出了

以下合理的假设：（1）无人机通过感知等方式获取的环境模

型与实际模型没有误差，无人机可以在有限的区域内获取所

有的环境信息；（2）在环境模型中，除无人机外，环境中的

非合作目标都是固定的和不可移动的，在飞行期间，环境限

制不会改变；（3）本文讨论了无人机在城市环境中的规划问

题。在本文中，无人机作为粒子讨论，因为无人机的尺寸与

建筑本身相比可以忽略不计。

2  改进粒子群优化算法

在本节中，将详细说明路径规划方法。首先，基于改进

的 PSO 进行轨迹规划，以获得完整的观测信息。本文提出了

一种改进的亲代反馈机制来更新粒子速度，同时利用混沌理

论的原理来探索搜索空间并避免局部最优，以获得更好的性

能。通过三维几何建模建立了一个评价机制，以确定生成的

路径是否满足无人机的飞行条件。本文考虑了城市建筑、环

境威胁和无人机飞行轨迹的产生的影响，通过使用损失函数

判断和重复识别步骤，生成了一个跨越所有约束的最优碰撞

自由路径。

Kennedy 于 1995 年提出粒子群（PSO）算法 [9]，它从随

机解出发，以适应度作为评价标准不断地迭代寻优，找到适

应度最小的解，将其作为全局最优解，相比于其他智能算法，

粒子群算法有易实现、精度高、收敛快等优点 [10]。在粒子群

算法求解过程中，每个粒子记录着当前位置、速度以及曾经

到达的最优位置，从这一系列的数据中发掘出问题的解决方

案。在不断的迭代过程中，每个粒子都朝着全局最优和历史

到达过的最优点运动。粒子的速度更新公式为：

                               （9）

                                                         （10）
式中：粒子 i 位置为 xi = (xi1,xi2,…,xiD)；粒子 i 速度为 vi 

= (vi1,vi2,…,viD)；粒子 i 个体经历过的最好位置为 Mi = 

(pi1,pi2,…,piD)；种群所经历的最好位置为 Gi = (g1,g2,…,gD)；

速度变化范围限定在 [-Vmax,d,Vmax,d] 内。

速度部分由惯性部分、社会部分和认知部分三个部分组

成，其中 w 为惯性权重，c1、c2 分别为认知部分和社会部分

的加速系数，r1 和 r2 则是均匀分布在 [0,1] 范围内的两个随

机数。

PSO 算法会在求解大规模优化问题时容易陷入局部最

优。当粒子处于较差区域时，粒子搜索能力较差，则最终解

的质量可能不高，会陷入一个局部最优问题中。为了改进这

点不足，本文引入混沌映射函数 [11]，由于混沌映射函数具有
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不可预测特征，将随机性引入速度方程，达到扰动粒子运动

的效果，从而期望达到跳出局部最优解。

                                （11）

                                   
同时，由于加入了随机性可能会导致信息丢失，本文提

出亲代粒子因子。亲代粒子运动特征对新生代粒子速度的影

响，除了惯性影响，还包括其它特征。因此，加入亲代粒子

作为反馈控制进行调节，保留往代信息，并且考虑其影响对

于新生粒子的影响为指数型衰减，则其表达为：

               （12）

式中： 为过去对现在的影响，n 为设定的父辈影响因子，

其范围为 [0,1]。粒子代数离现在越远，则影响越小，并以指

数形式衰减。首先，对指数次幂进行设计。本文设计了消融

实验，经过测试，当父辈速度初始系数为二次幂的时候效果

最佳。接着，考虑父辈速度的代数对整体算法性能的影响，

设计消融实验，由于从三代再往上对最新一代的影响近乎为

0，甚至会对最优解造成负影响，因此进一步对 进行简化，

公式如下：

                                （13）

最后所提的混沌亲代粒子群公式为：

                      
     （14）

3  仿真实验

3.1  算法性能测试

有必要探讨路径规划方法的优缺点。本文对提出的混沌

亲代粒子群算法进行了改进。因此，本节主要测试混沌亲代

粒子群的性能。本试验选择的比较方法为 PSO、PSOFA、

PSOGGL、PSOLDIW 和 PSOTVAC。CPPSO 在单峰条件下

实现最佳解决方案，在 f1、f2、f3 均最优。对于 7 个简单多

峰函数，CPPSO 在 f4、f5、f9 上获得最优解，7 个函数中有

3 个最优，其次是 PSOGGL 在 f6 函数最优，PSOTVAC 在 f7

函数最优。对于 10 个混合函数，IPPSO 在 f11、f12、f14、

f15、f18 上获得最优解，10 个函数中有 5 个最优，其次是

PSOFA 在 f19、f20 上最优，PSOTVAC 在 f13、f16 上最优，

最后是 PSOGGL 在 f17 上取得最优解。对于 10 个组合函数，

IPPSO 有 6 个最优，分别是 f23、f25、f26、f27、f28、f30，

其次是 PSOFA 在 f22 上最优，最后是 PSOGGL 和 PSOTVAC

分别在 f24、f29 和 f21 上取得最优解。收敛特性反映了局部

搜索能力。实验结果表明，CPPSO 取得显著结果，图 1 为部

分函数收敛曲线图。同其他 PSO 变体相比，在单峰、多峰、

混合和组合函数下均能获得优异性能，IPPSO 具有明显的优

势，具有较强的局部搜索能力，在解决大多复杂优化问题中

均能取得较好的结果。

图 1 部分改进 PSO 的 CEC2017 收敛曲线

3.2  城市环境的路径规划模拟

为了验证本文提出的路径规划框架在城市场景中的有效

性，在本研究中模拟了两种不同的环境规范，这种环境模拟

了环境规模、建筑物和临时静态障碍。在方案 1 中，提出了

一个 400 m×400 m 的小规模区域，它由 13 栋建筑组成，高
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度从 45 m 到 130 m。从起点到终点的直线距离为 330.3 m，

共设计了 1 个临时静态障碍物。在方案 2 中，提出了一个

1000 m×1000 m 的大面积区域，由 60 栋建筑组成，高度从

45 m 到 150 m，起点到终点直线距离为 986.6 m，该方案设

计了 3 个临时静态障碍物。

两种规模城市环境下的规划结果分别如图 2 和图 3 所示。

在方案 1 中，通过 CPPSO 算法规划出的路径距离为 354.4 m，

通过 PSO 算法规划出的路径距离为 361 m。在方案 2 中，通

过 CPPSO 算法规划出的路径距离为 1019 m，而通过 PSO 算

法规划出的路径距离为 1 151.1 m。从实验中可以看出，本文

所提出的算法在大规模的城市环境中优势更加明显。

图 2 小规模城市环境仿真

图 3 大规模城市环境仿真

4  结论

本文研究了复杂城市环境下无人机的路径规划问题，对

粒子群算法进行改进，引进了混沌亲代概念，增加了混沌的

多样性，同时保留了往代信息，提高了粒子局部搜索能力。

通过 CEC2017 的 30 个测试函数验证了算法的优异性，其中

大部分优化函数都能取得较好的结果，同时本文构建了两种

规模的城市环境，验证了所提算法的实用性。
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