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Abstract 
This project is designed to integrate technologies such as unmanned aerial vehicles, trajectory 
planning, distance measurement and obstacle avoidance, etc. The research and development have 
the ability to independently plan trajectories and realize the transformation from UAV remote 
control flight technology to intelligently autonomous trajectory flight technology to solve the 
complex intelligent technical problems of unmanned aerial vehicles under the threat cost (terrain, 
environment, etc.) to achieve flight planning and complete tasks without artificial control, auto-
nomously plan trajectories, thereby improving the task completion rate and greatly reducing the 
task completion time. 
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摘  要 

本项目设计融合无人飞行器，航迹规划和测距避障等技术，研发具有能自主规划航迹，实现从无人机遥

控飞行技术向智能化地自主规划航迹飞行技术的转变，并且重点解决无人机在威胁代价(地形、环境等)
下实现无人工控制、自主地规划航迹进行飞行并完成任务的复杂智能技术问题从而提高任务的完成率以

及大大缩短任务的完成时间。 
 

http://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2020.105107
https://doi.org/10.12677/csa.2020.105107
http://www.hanspub.org


黄磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2020.105107 1035 计算机科学与应用 
 

关键词 

无人机，航迹规划，Matlab，遗传算法 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

本项目的重点在于解决无人机在威胁代价(地形、环境等)下实现无人工控制、自主地规划航迹并完成

任务的复杂智能技术问题从而提高任务的完成率以及大大缩短任务的完成时间。 
上世纪八十年代以来，无人机自动航迹规划技术的研究在国外得到高度的重视。基于人工智能技术，

即使遇到环境威胁问题，也可以保证一定的机身稳定性，同时利用机载传感器获取环境信息，对环境信

息进行数据分析，结合导航系统数据，实时产生最优轨迹，并给出沿最优轨迹飞行的导引控制指令，具

备了时效性、最优化、精确性等特点。国内西北工业大学王振华等人进行了基于改进概率地图的无人机

实时避障研究，针对无人机路径规划问题，以等高线地图作为任务空间，提出一种新的采样模型，避免

相交检验[1]。另外，还有周玮等人提出的基于层次分解策略无人机编队避障的方法[2]。张跃东等人提出

了基于单目视觉的无人机障碍探测算法[3]。本项目的创新特色在于基于优化的遗传算法进行无人机航迹

规划以及基于模糊控制的智能测距以及避障系统。 
同时，在无人机航迹规划的应用方面，自动航迹规划一直是人工智能和机器学习领域的研究热点，

得到了许多著名研究机构和研究者的关注，出现了一些在这一领域研究实例： 
Kiva Systems 公司：其 Raffaello 教授的团队多次公开展示了，单翼到多翼无人机的稳定飞行，以及

任务性自动规划飞行。 
英国伦敦迈拓公司：其研发制造的基于无人机技术的运输系统，该无人机系统的研发，主要是针对

在低收入国家没有适当医疗救援方式的个人，包括对需要帮助的人提供运送、诊断、治疗等全方位的服

务。无人机在整个运输的过程中，并不只是简单的单独飞行，而是通过对系统的控制，让无人机在预编

程序的空间轨道线路上来飞行，并配有专门的跟踪、监视装备。 

2. 研究设计的总体思路 

2.1. 项目研究基本内容 

本项目设计融合四轴飞行器、遗传算法和 Matlab 等技术，研发具有能自主规划航迹，实现从无人机

遥控飞行技术向智能化地自主规划航迹飞行技术的转变，并且重点解决无人机在威胁代价(地形、环境等)
下实现无人工控制、自主地规划航迹并完成任务的复杂智能技术问题从而提高任务的完成率以及大大缩

短任务的完成时间[4]。该系统的组成角色包括地面站、四轴飞行器和通讯平台等，各种角色所具备的功

能如下： 
1) 地面站：使用者通过地面站可以浏览和查询所连接的四轴飞行器的飞行高度，状态以及位置，接

收飞行器的信号，并且还可以向四轴飞行器发送飞行的指令。 
2) 四轴飞行器：注册并认证后的四轴飞行器可以在此系统中的地面站进行连接，接受地面站的信号

信息，同时具有可以向地面站发送讯号以及相关信息的功能。 
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3) 通讯平台：连接地面站和四轴飞行器，为地面站与四轴飞行器之间讯号以及相关信息相互传输提

供中间平台。 

2.2. 项目研究技术路线 

1) 在全局规划阶段，基于等效数字地形，建立数字高程地图，数字高程地图是用地形采样点的经纬

度和标高组成的数值阵列表示，要用于地形仿真、任务规划和地形的三维显示等。 
2) 采用 MAVLink 通讯协议，来构建电脑地面站与无人机飞控之间的通讯协议，提供无人机飞行的

位置信息和周围的环境信息，解决威胁飞行的信息，实现一键起飞的算法控制，提高飞行器飞行安全； 
3) 本项目在 C#的环境下，搭建地面站，满足硬件之上的操作系统部分，包含驱动、操作系统、应

用接口，以及系统之上的应用软件部分的主要功能，有摇杆遥控、飞行数据监测、飞行姿态、飞行定位、

航拍视频、数据存储、航点编辑、软件设置等。 
4) 利用数字地图将三维地形上的路径寻优问题转化成状态空间最优解的搜索问题，并采用遗传算法

搜索最优解，进行航迹规划。 
5) 对遗传算法进行改进，对最优航迹路线进行平滑处理，实现航迹规划更加平稳，提高飞行器的安

全性。 
6) 对四轴无人机优化后的航迹进行仿真实验，与未经优化的航迹进行对比，最终实现飞行器稳定安

全飞行。 
 

 
Figure 1. Principle of UAV Route Planning 
图 1. 无人机航迹规划原理 

3. 项目研究主要原理 

3.1. 地图的建立和种群编码 

飞行器进行路径规划之前首先要建立地图，本文采用栅格法建立移动飞行器的行走空间模型。栅格

面积越小，空间中各种环境信息表示越精确，但同时占用的存储空间就会加大，算法所使用的搜索时间

就会加大。若栅格面积越大，则空间中各种环境信息不能准确表示出来，容易出现碰撞问题。所以在建

立环境模型时，需要先做以下规定： 
1) 不考虑障碍物高度问题，飞行器行走空间为二维平面空间； 
2) 障碍物的大小、位置已知，并且不存在动态障碍物； 
3) 在规划时可以把飞行器看作质点处理。 
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为了方便设置栅格面积，我们通常用正方形表示飞行器的行走空间。如果障碍物面积小于正方形面

积，可以将障碍物扩大为正方形；如果障碍物面积大于正方形面积，可以用两个正方形表示障碍物面积；

如果障碍物面积更大[5]，则可以用多个正方形表示。建模后飞行器行走空间如图 1 所示，图中白色部分

为自由栅格，黑色部分为障碍物栅格。 
 

 
 

在构建栅格地图时，首先以地图左下角第一个栅格为坐标原点建立直角坐标系。因此每一个栅格可

以用(x,y)的坐标形式表示，比如左下角第一个栅格可以表示为(1,1)。并且从左下角开始每一个栅格进行

编号 N，编号从 0 开始。编号和坐标的转换公式为： 

( )int 1
% 1

sizex N G
y N Gsize
= +

= +
 

Gsize 为每一行栅格数，int 为取整操作。已为每一个栅格编好号码，因此可以用此编号来表示一条

路径，比如起点为 0 终点为 24 的路径可以表示为(0, 6, 7, 8, 13, 19, 24)，在遗传算法中即为十进制编码。 

3.2. 代码整体框架 

遗传算法是一种智能优化算法，主要用来解决优化问题，其主要步骤为种群初始化、适应度函数计

算、选择、交叉和变异。应用于移动飞行器路径规划时其主要步骤相同，流程图如图 2 所示。具体每步

的方法将在以下小节做详细介绍。 

3.3. 初始化种群 

飞行器的起始位置为栅格 0，目标位置为栅格 99。初始化种群要求随机产生多条可行路径，可行路

径表示不与障碍物栅格相碰撞的路径。可行路径的产生分为两个主要步骤。第一步首先产生一条间断路

径。飞行器每次行走一个栅格，因此每一行至少有一个栅格在可行路径中。所以初始化时先按顺序在每

一行随机取出一个无障碍栅格，形成一条间断的路径，其中为了减短路径长度路径的第一个和最后一个

栅格分别为飞行器的起始位置和目标位置[6]。 
第二步是将间断的路径连接为连续路径。在这一步中首先从第一个栅格开始判断相邻的两个栅格是

否为连续栅格，栅格是否连续的判断方法为： 

( ) ( ){ }1 1max ,i i i iD abs x x abs y y+ += − −  

若 D 等于 1 则说明两个相邻栅格连续，反之不连续。对于不连续的栅格取两个栅格的中点栅格，中

点栅格的坐标计算为： 
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若新栅格为障碍物栅格则以上下左右顺序取新栅格的相邻栅格，并判断此栅格是否已经在路径中(防
止陷入死循环)，如果此栅格为无障碍栅格且不在路径中则插入路径中，如果遍历上下左右四个栅格后没

有满足条件的栅格则删除这条路径；若新栅格为无障碍物栅格，则插入两个不连续栅格中间。继续判断

新插入的栅格和新插入的栅格的前一个栅格是否连续，若不连续则循环以上步骤，直到两个栅格连续。

当两个栅格连续后取下一个栅格，循环以上步骤，直到整条路径连续。初始化一条路径的流程图如图 3
所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of genetic calculation 
图 2. 遗传算发流程图 
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Figure 3. Flow chart of initial population 
图 3. 初始化种群流程图 

3.4. 适应度函数计算 

适应度函数分成两部分，分别用来判断路径的长短和平滑程度。路径长度的计算相对简单，公式如

下： 

( ) ( )
1 2 2

1 1
1

=
end

i i i i
i

d x x y y
−

+ +
=

− + −∑总  

要求的是飞行器的路径最短，而选择方式采用的是轮盘赌的方式，所以适应度函数的第一部分为： 

1fit d= 总
 

飞行器由于运动学和动力学的约束，行进时拐弯不宜过大，并且相对平滑的路径有利于飞行器的行

驶，因此产生的路径有平滑度的要求。路径越平滑，相邻三点形成的角度越大，角度越大相邻三点之间

的距离越大，因此计算路径中所有相邻三点的距离作为适应度函数的第二部分，计算公式如下： 

( ) ( )
2 2 2

3 2 2
1

end

i i i
i

d x x y y
−

+ +
=

= − + −∑  

d3的值可对应路径中连续三点的夹角的四种情况分别为 180 度、钝角、直角和锐角，其中 180 度的

三点成一直线，平滑度最好，钝角、直角次之。由于飞行器动力学的约束，锐角是不允许的。所以分别

对除直线外的 3 种情况给予惩罚，分别为 5、30 和无穷大，可以根据实际情况改动惩罚的大小。惩罚之

和的倒数即为适应度函数的第二部分。 
适应度函数的两部分需要取一个权重，权重公式如下： 

1 2fit afit bfit= +  

根据路径长度和平滑度之间的权重选择参数 a 和 b。 
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3.5. 选择方法 

选择方法采用简单的基于概率的轮盘赌方法[7]。首先计算出所有个体的适应度函数的和，再计算每

一个个体所占的比率，计算公式如下 

1

end

i i
i

p fit fit
=

= ∑  

然后根据每个个体的概率，以轮盘赌的方式选择出下一代个体。轮盘赌的方式保证了部分非最优的

个体，可以有效的防止算法陷入局部最优解。 

3.6. 交叉方式 

首先需要确定一个交叉概率 pc，产生 0~1 之间的一个随机数，并和交叉概率 pc 比较，若小于 pc 则

进行交叉操作。交叉方式采用的是单点交叉的方式，具体的交叉操作是找出两条路径中所有相同的点，

然后随机选择其中的一个点，将之后的路径进行交叉操作。具体的流程图如图 4 所示，其中 n 为路径数(即
种群数量)。 
 

 
Figure 4. Flow chart of crossover method 
图 4. 交叉方法流程图 
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3.7. 变异方式 

首先需要确定一个变异概率 pm，产生 0~1 之间的一个随机数，并和变异概率 pm 比较，若小于 pm
则进行变异操作。变异方法是随机选取路径中除起点和终点以外的两个栅格，去除这两个栅格之间的路

径，然后以这两个栅格为相邻点，使用初始化路径中的第二步将这两个点进行连续操作。此时有可能无

法产生连续的路径，则需要重新选择两个栅格执行以上操作，直到完成变异操作[8]。具体的流程图如图

5 所示，其中 n 为路径数(即种群数量)。 
 

 
Figure 5. Flow chart of crossover method 
图 5. 交叉方法流程图 

4. 仿真结果 

在 20 × 20 的栅格地图上进行实验，起点为 0 栅格，终点为 399 栅格，其中 pc = 0.8，pm = 0.2，a = 1，
b = 0。当 b = 0 即表示不考虑路径的平滑度，只考虑了路径长度作为适应度函数，栅格地图上的路径如图
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6(a)所示，最短路径如图 6(b)所示。从图 6(a)中可以看到算法成功的找到了一条无障碍路径，但路径中有

多处直角的转折，不利于飞行器行驶，有时甚至出现锐角的情况，这种情况一般的飞行器是无法行驶的。

从图 6(b)中得出，经过 10 次左右迭代算法已经收敛，最优路径的长度为 31.799 (相邻栅格间隔为 1 个单

位长度)。当 a = 5，b = 2 时，即考虑路径平滑度时的算法结果如图 6(c)、图 6(d)所示，由于路径顺滑函数

中对出现直角的情况加了较大的惩罚，出现锐角的情况加一个无穷大的惩罚，因此顺滑了路径且避免了

锐角的出现。此时最优路径的长度也为 31.799。 
 

 
Figure 6. Results of genetic algorithm 
图 6. 遗传算法结果图 

5. 创新特色 

遗传算法是飞行器路径规划中应用较多的方法之一，在静态工作环境和动态工作环境都已经取得了

理想的路径规划效果。本文主要介绍遗传算法在静态环境下的路径规划，主要分为地图的建立和种群编

码、种群初始化、适应度函数、选择方法、变异方法和交叉方法。 
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6. 结论 

本文的重点是如何实现基于遗传算法的路径规划算法，首先介绍栅格地图的构建和十进制种群的编

码方法。然后给出了整个过程的流程图，在此基础上详细介绍了种群初始化、适应度函数、选择方法、

变异方法和交叉方法，并对其中较复杂的种群初始化、变异方法和交叉方法给出了程序流程图。主要的

缺点是生成的路径不够平滑，可能是间断路径连续化产生的路径不够平滑，可以在此方面改进，也可以

改进适应度函数中的路径平滑的部分，设计更加合理的平滑函数。 
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