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一种利用改进Ａ＊算法的无人机航迹规划
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摘　要：提出了一种改进的Ａ＊算法解决大范围三维战场环境的无人机航迹规划问题。针对低空突防中无人

机需满足生存率高、耗油量小等要求，算法综合考虑了航线高度、被探测概率、航线长度等权重因子，在该目标

空间中搜索一条两个航路点之间的最优航线。同时为了满足ＵＡＶ安全高度、升降率、转弯半径等性能约束，

提出了一系列航线优化算法，得到最终的可飞航线。
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　　现代军事低空突防主要由无人机完成，为了
提高无人机低空突防生存概率和作战效能，需要
利用地形的遮蔽作用，在敌防御系统盲区内低空
或超低空飞行。其中，关键问题是无人机的航迹
规划。对于该问题的研究已有多年的历史，有很
多研究成果。一些学者试图在人工智能等相关领
域寻找智能优化算法，但它们解决大范围无人机
路径搜索问题都有一些常见的弊病［１－３］。Ａ＊算法
在二维图形搜索领域的成熟运用使得它解决该问

题具有先天的优势［４］，但目前成果存在以下问题：

① 目标空间为小范围人造简单地形图，障碍物少
且规则，未考虑雷达、恶劣天气等复杂威胁体［５－７］。

② 一些学者使用平面区域划分（Ｖｏｒｏｎｏｉ图等）的
方法［８－１０］，这类空间划分是基于一定高度的，因此
本质上依然是在二维空间中进行路径规划。但山
区地形实时截面运算的计算量太大，而且无人机
基于一定高度上飞行的理论前提不成立。③ 不
考虑无人机的机动性能约束，不是可飞航迹［５－１１］。
针对以上成果的不足，本文提出一种改进的 Ａ＊

算法，解决无人机在大范围复杂三维空间的实时
路径规划问题。

１　方法

１．１　目标空间划分

Ａ＊算法是一种启发式搜索算法，需要一个由

点和边组成的网络空间，在此目标空间中引入启
发信息，由定义好的代价函数确定节点拓展的规
则，最终得到两点之间的最优路径［４］。但基于

ＤＥＭ和ＤＯＭ的三维环境本质上是一个连续状
态的栅格空间，并不存在传统二维路径搜索中的
路由网，从而无法利用路径搜索算法寻找最短路
径中的节点和边，必须对其进行空间划分。

图１　空间划分模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ

图２　航段距离估算模型
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一些学者使用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图方法进行空间分
割［９－１０］，它是一种基于障碍物特定高度截面的空
间划分方法，而山区地形不同高度横截面差异很
大，因此，在该路由网中生成的最优路径无太大参
考价值。一些学者尝试使用规则三维网格的空间
划分方法［７］。该方法的最大问题在于每个节点的
可扩展方向在仅仅考虑邻域的情况下也有２６个，
要收敛到最优解会耗费大量的时间和内存资源，
且随规划空间增大呈指数级增长。因此，提出了
如图１所示的２．５维网格模型，每个网格点包含
经度、纬度、高程信息。此时每个节点的领域仅仅
存在８个可扩展方向，算法计算效率要远大于３
维网格划分方式。当然，网格大小必须在算法效
率与搜索精度之间做出平衡。

１．２　基于Ａ＊算法的初始航线确定

１．２．１　代价函数改进
对于以上划分的目标网络空间，需要定义

Ａ＊算法的代价函数对可拓展节点进行评估，从而
挑选出最优路径中的节点－边列表。Ａ＊代价函数
一般公式如下：

ｆ（）ｎ ＝ｇ（）ｎ　ｇ（）＋ （）ｈ　ｎ （１）
式中，ｎ是待扩展节点；ｇ（）ｎ 是状态空间中从初
始节点到节点ｎ的实际代价；（）ｈ　ｎ 是从节点ｎ到
目标节点的估计代价。Ａ＊算法本身的性质决定
了代价函数的表达式是影响搜索性能的主要因

素。对于无人机低空航迹规划问题，Ａｓｓｅｏ给出
了对代价函数的参考公式［１１］：

Ｊ＝∫
ｔｆ

０

ω１ｃｔ２＋ω２ｈ２＋ω３ｆ（ ）ＴＡ ｄｔ （２）

式中，ｃｔ为飞行器偏离指定航迹的距离；ｈ为飞行
高度；ｆＴＡ为当前位置的威胁指标；ω１、ω２、ω３ 分别
为相应的权重值。
针对本文的研究目标，该代价函数存在一定

的问题。首先，ｃｔ 是相对距离值，ｈ是绝对海拔，
它们并不处于同一个数量级的作用关系；ｆＴＡ为到
威胁点中心的距离，它对代价函数是正方向的作
用关系，该值越小越好，ｃｔ、ｈ则相反，因此很难分
配对应项一个合理的权重值。其次，雷达并不是
一个普通的威胁体，它对目标的威胁程度不能使
用距离衡量，而是使用一个概率值来表达，它与其
他两项的值将相差几个数量级，那么代价函数对

ω１、ω２、ω３ 的值就不够敏感，很难指定一个合理的
值使得代价函数处于一个对搜索结果有意义的状

态。
为了解决以上问题，对代价函数进行了如下

改进：

（）Ｊ　ｎ ＝∑
ｎ

１ ω１ｃｉ＋ω２ｐｉ＋ω３ｈ（ ）ｉ （３）

式中，ｃｉ 为第ｉ个节点与它前一个节点之间的地
表距离，它是对航迹长度的直接惩罚，可以使得航
迹以最快的速度向目标点靠近，而避免陷入局部
最优和搜索死锁。ｐｉ 是节点ｉ与ｉ－１之间的被
探测概率。该项参数是为了提高无人机的存活
率。ｈｉ为节点ｉ与ｉ－１之间的加权平均高度。
该代价函数的３项指标是同方向的作用关

系，要求航迹长度越短、航迹高度越低、探测概率
越小。但是它们并不在一个数量级上，因此，可以
对各项惩罚指标进行归一化处理。采用０～１之
间变换的关键是确定该指标变量的最大值和最小

值。但节点之间的距离长短不一，地形也起伏不
定，无法直接指定两点地表长度的最大值和最小
值，但无论是真实的或人工设定的地形数据，最大
和最小地形高度是已知的，或者也可以根据的地
形数据计算出来，一旦确定了ｈｍａｘ和ｈｍｉｎ，那么ｃｉ
的最大最小值也可以确定了，如图２所示。

ｃｍａｘ＝ Δｄ２＋ ｈｍａｘ－ｈ（ ）ｍｉｎ槡 ２× ｎｉ－（ ）１

ｃｍｉｎ＝ ｄ２ｉ －Δｈ２槡
烅
烄

烆 ｉ

（４）

式中，ｎｉ＝ ｄ２ｉ－Δｈ２槡 ｉ／Δｄ 为节点ｉ与ｉ－１之间
插值点的个数，ｄｉ、Δｈｉ、Δｄ是节点ｉ与ｉ－１之间
的欧式距离、高度差和采样间隔。

ｐｉ是节点ｉ与ｉ－１之间的雷达探测概率，它
必须考虑多个雷达的叠加影响，公式如下：

ｐｉ＝∑
ｍ

１ｐ Ｒ（ ）ｉ ＋∑
ｍ

１≤ｉ≤ｊ≤ｋ≤ｍ
Ｐ（Ｒｉ）Ｐ（Ｒｊ）·

Ｐ（Ｒｋ）－…＋ －（ ）１　ｍＰ（Ｒ１）Ｐ（Ｒ２）…Ｐ（Ｒｍ）
（５）

式中，ｐ　Ｒ（ ）ｊ 是节点ｉ与ｉ－１之间ｎｉ个插值点被
第ｊ个雷达探测的加权平均概率，每个点探测概
率可由雷达方程反演得出。这三项指标最终归一
化结果如式（６）：

Ｃｉ＝ ｃｉ－ｃ（ ）ｍｉｎ ／ｃｍａｘ－ｃ（ ）ｍｉｎ

Ｈｉ＝ ｈｉ－ｈ（ ）ｍｉｎ ／ｈｍａｘ－ｈ（ ）ｍｉｎ

Ｐｉ＝ｐ
烅
烄

烆 ｉ

（６）

　　根据归一化结果得到新的代价函数如式（７），
其中ω１＋ω２＋ω３＝１。该代价函数将航线距离、
高度、被探测距离归一化到同一个数量级，使得用
户可以根据规划目标分配各自的权重，从而得到
对应条件下的最优路径。

ｇ（）ｎ ＝∑
ｎ

１ ω１Ｃｉ＋ω２Ｐｉ＋ω３Ｈ（ ）ｉ （７）

式（１）中 （）ｈ　ｎ 定义为节点ｎ到目标点之间的地表
距离，它可以促使节点ｎ尽快向目标点靠近，从而
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使算法尽快收敛，则有：

（）ｈ　ｎ ＝ ｄｎ－ｄ（ ）ｍａｘ ／（ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ） （８）
式中，ｄｎ、ｄｍａｘ、ｄｍｉｎ分别为节点ｎ到目标点的地表
距离、最大距离、最小距离，计算方法和式（４）类
似，唯一的差别是为了提高 （）ｈ　ｎ 的计算效率，采
样间隔ΔＤ往往比Δｄ大很多。

１．２．２　算法搜索流程
定义好目标空间和代价函数，即可开始航迹

搜索。算法定义最小二叉堆ｏｐｅｎ　ｌｉｓｔ和线性表

ｃｌｏｓｅｄ　ｌｉｓｔ存放拓展节点，具体搜索流程如下：

１）把起点Ｓ 放入 ｏｐｅｎ　ｌｉｓｔ，记ｆ＝ｈ，将

ｃｌｏｓｅｄ　ｌｉｓｔ置为空表，读入起飞时间。

２）重复下列过程，直至当前点与目标点距离
小于阈值为止。若ｏｐｅｎ　ｌｉｓｔ为空表，则提示用户
在当前目标空间中该两点之间无满足初始条件的

航路，航迹搜索失败。

３）查找ｏｐｅｎ　ｌｉｓｔ中未设置过的具有最小ｆ
值的节点为当前节点ＢＮ，并把它从ｏｐｅｎ　ｌｉｓｔ中
删除，且加入到ｃｌｏｓｅｄ　ｌｉｓｔ。

４）若ＢＮ距离目标节点小于一定阈值，则成
功求得目标解，终止循环。

５）若ＢＮ不是目标节点，则对它进行拓展，
得到相应的８领域节点。首先剔除已经在ｃｌｏｓｅｄ
ｌｉｓｔ中节点，然后剔除位于禁飞区和恶劣天气中
的节点，将８领域节点中剩下的节点作为后继节
点ＳＵＣ。

６）对每个ＳＵＣ依次进行下列过程：

　（ａ）建立从ＳＵＣ返回ＢＮ的指针。

　（ｂ）计算ＳＵＣ的代价，ｇ（ＳＵＣ）＝ｇ（ＢＮ）

＋ｈ（ＢＮ，ＳＵＣ）。

　（ｃ）如果ＳＵＣ∈ＯＰＥＮ，则将此节点标记
为当前临时节点ＯＬＤ，并把它添至ＢＮ的后继节
点表中。

　（ｄ）比较新路径代价。如果ｇ（ＳＵＣ）＜
ｇ（ＯＬＤ），则重新设置ＯＬＤ的父辈节点为ＢＮ，记
下较小代价ｇ（ ）ＯＬＤ ，并修正 （ ）ｆ　ＯＬＤ 值，否则停
止扩展节点。

　（ｅ）如果ＳＵＣＯＰＥＮ，则判断其是否在

ｃｌｏｓｅｄ　ｌｉｓｔ中，若ＳＵＣ∈ＣＬＯＳＥＤ，转向步骤（ｃ），
否则将它放入到ｏｐｅｎ　ｌｉｓｔ中，并加入到ＢＮ的后
裔表，然后转向步骤７）。

　（ｆ）重新计算ｆ值。

７）循环以上步骤。

１．３　航线优化算法

§１．２．２搜索结果可能不满足无人机性能约
束，包括最小步长、转弯半径、爬升率、安全高度

等，需要对其进行一系列算法处理才能得到最终
的可飞行航线。
最小步长、转弯半径是对航段在俯平面上的

约束。前者要求航段长度大于一个特定值，后者
则要求每一航段的长度需要同时满足无人机的前

后两次转弯过程，因此，必须对航线数据进行数据
压缩，本文采用ＦＦＰ算法［１２］对其进行数据压缩，
它能够找出尽可能最长的直线趋势，从而避免无
人机频繁的转弯。一条由航路点构成的折线依然
是无法提供给无人机飞行的，有学者提出使用曲
线平滑方法［１３］，如贝塞尔曲线、Ｂ样条等，但这与
最小步长约束的相冲突，实际上，无人机一般通过
旁切、飞越或向点等方式进行转弯，本文通过对应
的数学描述对转弯保护区进行了建模和可视化。

图３　无人机爬升模型

Ｆｉｇ．３　ＵＡＶ　Ｃｌｉｍｂｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ

图４　航线保护区模型

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｕｔｅ　Ｓａｆｔｙ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｅｌ

升降率和安全高度是对航线在纵剖面上的约

束。升降率是衡量无人机性能很重要的一个方
面，飞机总是尽量保持自身的姿态，而不是频繁转
弯或者升降。如果两个航路点Ａ、Ｂ高度不一样，
飞机并不是直接从Ａ点飞到Ｂ，而是依据Ａ点的
升降率，先完成高度的升降过程到达Ｏ点，再进
行平飞到达航路点Ｂ，如图３所示。安全高度是
指为了保障飞机安全飞行所规定的离地表的最小

额定距离，一些论文考虑了该限定值从而对航线
进行约束［７］，但它们仅在航线纵剖面上考虑该约
束，而由于在飞行过程中，由于各种误差的影响，
飞机的实际飞行路径在俯平面上与预定的航迹存
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在偏离，因此算法应该在这整个偏离区范围内考虑
安全高度，该偏离区即为航线的保护区，其对应的
数学模型如图４所示。保护区分主区和副区，其中
主区提供全安全高度，副区的安全高度为从预定航
迹向两侧逐渐减少直至为０，计算公式如下：

Δｈ＝ｈ× １－２×ΔＬ／（ ）Ｌ （９）
式中，ｈ为安全高度（超障余度）；ΔＬ为保护区内
目标点到预定航迹的距离；Ｌ为保护区宽度。
根据以上数学模型，要使得在Ａ、Ｂ航路点之

间满足安全高度约束，可以求出保护区内的无人
机高度与地形高度的最小有符号高度差ΔＨｍｉｎ，
然后将航段ＡＢ 的高度抬高 ΔＨｍｉｎ 即可，但考
虑到在低空突防过程中，无人机的高度应尽可能
小，因此可对算法稍作改进，计算步骤如下：

１）将ＡＢ段分为ＡＯ、ＯＢ两段，其中Ｏ点是
按照Ａ 点的升降率算出的平飞点。

２）求出ＯＢ 段最小有符号高度差 ΔＨ１。在

ＯＢ之间按照进行插值（如等距插值），求出一系
列插值点 Ｐ｛ ｝ｉ ，将Ｐｉ 的横截面分为一个主区段
和两个副区段，分别求出主区段和副区段的最小
有符号高度差。

ΔＨ（ ）１　ｉ ＝ｍｉｎ（ｍｉｎ（ｈＢ－Δｈ－ｈｊ），

ｍｉｎ（ｈＢ－ｈ－ｈｋ）） （１０）
式中，（ΔＨ１）ｉ是Ｐｉ横截面的最小有符号高度差；

ｈＢ 是ＯＢ 的航段高度；Δｈ是安全高度；ｈ是副区
安全高度，计算原理如式（１０）所示；ｈｊ 是主区第ｊ
个插值点的地形高度；ｈｋ 是副区第ｋ个插值点的
地形高度。遍历 Ｐ｛ ｝ｉ ，ΔＨ（ ）１　ｉ 的最小值即为

ΔＨ１。

３）求出ＡＯ 段的最小有符号高度差 ΔＨ２。

现在 ＡＯ 之间进行插值，求得一系列插值点

Ｑ｛ ｝ｉ ，Ｑｉ的第ｉ个横截面的最小有符号高度为：

ΔＨ（ ）２　ｉ ＝ｍｉｎ（ｍｉｎ（ｈｉ－Δｈ－ｈｊ），

ｍｉｎ（ｈｉ－ｈ－ｈｋ）） （１１）
式中，ｈｉ＝ｈＡ＋ＡＯ＊ ｈｏ－ｈ（ ）Ａ ／ＡＱｉ，遍历 Ｑ｛ ｝ｉ ，
即可求得ΔＨ２。

４）将Ｏ、Ｂ的高度调整到ｈＢ＋ΔＨ１，将Ａ的
高度调整到ｈＡ＋ΔＨ２，依据Ａ 点的升降率过Ａ
点作一条射线求得与ＯＢ 的交点（可能在ＯＢ 的
延长线上），该交点为新的转折点Ｏ。

２　实验和分析

２．１　数据
本文实验中ＤＥＭ和ＤＯＭ数据分别是３０ｍ

精度的ＳＲＴＭ 地形数据和３０ｍ 精度的ＬＡＮＤ－
ＳＡＴ影像数据，实验区是西藏林芝到四川成都约

２００ｋｍ２ 的范围，该实验区大部分区域为山区，地
形起伏变化明显，能够测试本文的搜索算法可行
性和适用性。实验使用Ｃ＃和ＳｌｉｍＤＸ开发，已
在三维ＧＩＳ平台Ｇａｅａ　Ｅｘｐｌｏｒｅｒ中顺利运行。实
验硬件环境为ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ　Ｅ８２００，内
存：Ｋｉｎｓｔｏｎ　１Ｇ，显卡：ＡＴＩ　Ｒａｄｅｏｎ　ＨＤ　２６００ＸＴ。
搜索算法的初始参数为：速度３００ｋｍ／ｈ；坡度

２０°；升降率１２０ｍ·ｓ－１；转弯方式为旁切；安全
高度３００ｍ；保护区宽度１海里。无人机的性能
参数，目标航线和无人机性能是密切相关的。为
了证明算法在不同距离上表现出的收敛性、稳定
性及效率问题，设计了两组不同的坐标对照组，如
表１所示。

表１　算法输入参数１

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

起点信息／（°） 终点信息／（°） 地表距离／ｋｍ 网格大小／（°） ω１∶ω２∶ω３
９３．８３２　７７９
２９．１２７　９５４

９４．３７２　７４６
２９．３１９　８４１

５９．７８３
０．１　 １∶１∶１

９３．５６２　４３４
２９．１６８　０６５

１０５．５８７　７８５
３０．１１９　３７５

１　２３６．９１６

２．２　结果与分析
图５（ａ）～５（ｉ）是在表２中第一个坐标组的一

系列算法结果。其中，图５（ａ）是初始搜索结果；
图５（ｂ）是航线压缩结果；图５（ｃ）是转弯平滑结
果；图５（ｄ）是爬升算法结果；图５（ｅ）是航线保护
区生成结果；图５（ｆ）是考虑安全高度之后的航线
保护区；图５（ｇ）是保护区横截面局部特写。从可
视化结果可以看出，这一系列算法能有效地解决

无人机低空航迹规划问题。图５（ｈ）是第一个坐
标组考虑了雷达、禁飞区、恶劣天气等条件时的搜
索结果，图５（ｉ）是其局部特写，图５（ｊ）、５（ｋ）则是
第二组坐标是否考虑这些条件的对照情形，图５
（ｌ）是图５（ｋ）的局部特写。从局部细节可以看
出，算法的确能够有效地利用地形的遮蔽作用，在
敌防御系统盲区内低空或超低空飞行。
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图５　算法结果可视化

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌｙａｂｌｅ　Ｒｏｕｔｅｓ

３　结　语

本文提出了一种改进的Ａ＊算法解决大范围
三维战场环境的无人机航迹规划问题。提出了一
种基于２．５维网格的三维空间划分方法，并且针
对本文的最终目标，Ａ＊算法综合考虑了航线高
度、被探测概率、航线长度等影响因子，同时满足

ＵＡＶ安全高度、升降率、转弯半径等性能约束，
提出了一系列航线优化算法，得到了最终的可飞
航线。实验结果证明，算法稳定、收敛性好、效率
高，可满足大范围低空航迹规划要求，可运用于军
事国防、应急救灾等相关领域之中。
但本文得到的航线是基于一定条件的最优航

线，该处的条件不是指对结果的影响是可预知的
那种类型，如无人机性能参数等，而是无法确定最
优解的模糊情形。如通过一系列比较发现，在网
格大小为０．１时，算法能够在搜索效率与搜索精
度之间做出平衡，但这仅仅基于样例数据集的相

对平衡，很难通过算法确定一个绝对最优的网格
大小，因为该值是无法穷尽的。还比如ω１：ω２：ω３
的取值对算法结果是有明显影响的，但很难确定
一个比值来确保得到绝对最优的航线。除此之
外，战场环境是一个动态变化的场景，如何改进算
法以达到实时航迹规划也是一个巨大的挑战。
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