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摘要!针对三维飞行器在动态环境下使用三维
9

.

算法进行局部仿真时&环境信息未知&存在冗余点和拐点&导致收敛时间

长'路径节点扩展代价大'易陷入局部最优问题&提出一种基于全局与局部相结合的动态三维
9

.

寻路算法$此算法首先改进评

价函数的权值系数动态分配&减小路径冗余点和拐点&全局规划算法耗时降低
"X

&路径长度缩短
)X

&局部规划算法耗时降低

"#X

&路径长度缩短
%"W(X

$其次改进路径生成策略&有效提高算法效率&避免陷入局部最优&从而实现飞行器在三维动态环境

中的路径规划$将改进后的算法进行仿真对比&仿真结果表明&改进后的算法路径更加合理&算法耗时和路径长度更短%

关键词!三维
9

.

算法$路径规划$权值系数分配$路径生成策略
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引言

舰船舱室发生火灾时&被困人员需要及时逃离危险&

在三维空间中&智能飞行器的引导成为关键%在设计智能

飞行器时&快速寻找最优路径和及时躲避动态和静态障碍

物的能力起着重要作用%而启发式搜索算法
9

.

及其改进

算法以其快速高效的特点被广泛使用于路径规划问题*

%)

+

%

在传统
9

.

算法基础上&陈豪等引入了方向矢量和并

行搜索&使机器人路径搜索同时具备方向性和并行性*

$

+

&

未能拓展到三维空间$王殿君提出采用变步长搜索方法&

同时采用实时调整权值的路径评价函数&提升了优化效率

和优化结果*

'

+

&但是未考虑动态障碍物的影响$何雨枫提

出在代价函数计算'开启集更新方式等方面对传统
9

.

算

法进行了改进*

%#

+

&但存在收敛速度较慢导致飞行器救援时

间过长&易陷入局部最优的问题%

本文提出一种基于改进的三维局部
9

.

路径规划算法%

针对飞行器在局部规划路径时环境信息未知&存在冗余点

和拐点&导致收敛时间长'路径节点扩展代价大'易陷入

局部最优问题&在代价函数权值分配&局部与全局路径结

合等方面对
9

.

算法进行改进&并与文献 *

%#

+进行了

R@5Q@C

仿真与数据对比%

A

!

问题描述及环境设定

ACA

!

问题描述

在已知模型的舰船舱室内发生火灾时&由于烟雾阻扰&

通道内存在的静态障碍物和火灾带来的动态障碍物 !大火&

掉落的残渣物等"&被困人员无法快速安全地逃离危险区

域&这使得智能飞行器引导被困人员逃离至安全地带成为

关键&这一条件使得无人机需要局部路径规划*

%%

+

%飞行器

先获取静态障碍物信息&在传感器感知范围内未检测到动

态障碍物&可利用三维
9

.

算法在已知的障碍之间寻找一

条先验路径&由于飞行器对环境动态障碍物没有先验知识&

如果飞行器在有限的感知范围内&实时获取到有关动态障

碍物的信息&则利用本文提出使用改进三维
9

.

局部搜索

算法%

ACB

!

环境设定

无人机路径规划的初始阶段是围绕无人机建立基于图

形的结构或数字模型&并在没有碰撞障碍物的情况下移动

至目标%无人机的三维工作空间的长度&宽度和高度分别
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/

%工作区分为
&

U

,

U

%

个相同大小的网格%

每个网格的信息由式 !

%

"表示%整个工作空间的信息可以

表示为(

-

7

+

.
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每个栅格的状态信息具体的表示如式 !

"

"(

.

A

O

@

7

#

&无障碍

%

&

3 有障碍
!

"

"

!!

其中(当
.

A

O

@

值为
#

时&表示当前网格是自由空间&没

有障碍物%当
.

A

O

@

值为
%

时&表示当前网格是障碍物%理论

上&无人机飞行时有很多方向和细微的动作%然而&考虑

到模型的复杂性&每个网格的中心被用作
9

.

算法的计算

单元&称为 .节点/%当障碍物包含在一定的网格尺寸范围

内时&相应的节点被视为障碍物节点&剩余的节点为自由

节点%规定无人机在任何节点时&可上下'左右'相邻和

对角相邻节点移动&即最多有
"*

个运动方向%

B

!

=

.

传统算法与局部算法

BCA

!

=

.

传统算法

9

.

算法是最著名的路径规划算法之一&它结合了基于

最短路径的搜索和启发式搜索*

%"

+

%

9

.

算法定义为最佳优先

级算法&通过从起点到目标点的距离
1

!

)

"来评估配置空间

中的每个单元(

1

!

)

"

7

M

!

)

"

B

K

!

)

" !

&

"

!!

9

.

算法的搜索思想是在搜索过程中&选择所有
1

!

)

"

小的点作为路径候选点&构造路径候选点集%搜索到了目

标点后&从目标点开始&在路径候选点集中向前搜索最佳

路径%

在式 !

&

"中&节点
)

的评估函数的值由
1

!

)

"表示&

从单元到目标状态的启发式距离由
M

!

)

"表示*

%%

+

&通过

所选单元序列从初始点到目标点的路径长度表示为
K

!

)

"%

如式 !

(

"'!

+

"所示%

M

!

)

"

7

!

H

"

:

H

%

"

"

B

!

I

"

:

I

%

"

"

B

!

W

"

:

W

%

"槡
"

!

(

"

K

!

)

"

7P

H

"

:

H

%

PBP

I

"

:

I

%

PBP

W

"

:

W

%

P

!

+

"

!!

9

.

算法的具体实现取决于两个基本集合*

%&

+

(开放集

和封闭集&记录为
-8V[

集和
;:-ZV,

集%开放集用于存

储要检查的节点的信息&封闭集用于存储已选择且不需要

再次检查的节点的信息%

9

.

算法的路径搜索过程是通过反

复检查和更新开放集来实现的%

在
9

.

算法求解路径规划问题的过程中&评价函数的

选择尤为重要%由式 !

&

"可知&评价函数由现在成本函数

M

!

)

"和过去成本函数
K

!

)

"组成%当
K

!

)

"权重为
%

&

M

!

)

"权

重为
#

时&

9

.

算法可视为
,3

/

2M5J@

算法&此时算法更偏向

起点&是一种经典的最短路径查找算法%当
K

!

)

"权重为
#

&

M

!

)

"权重为
%

时&

9

.

算法可视为
ŶZ

算法%此时&算法

的启发性更强&更偏向靠近目标点的节点%合理配置和改

进评价函数评价比&将使规划的路径更快'更平滑*

%&

+

%

BCB

!

=

.

局部算法

9

.

算法通过检查'比较和探测节点来实现对最佳路

径的搜索%在已知先验环境中没有动态障碍的情况下&可

以达到较好的规划效果%但是&其本质为全局路径搜索方

法&在局部路径规划领域的应用受到限制%何雨枫等提出

了其在未知动态障碍物环境下的局部路径规划算法%

在局部路径规划时&传感器探测范围与
9

.

算法的环

境信息要求之间相矛盾&为解决这一问题&假设传感器检

测范围从当前节点扩展到下一个节点&扩展集在三维空间

中为
"*

个节点&即
@

.

算法的单步扩展的步长&无人机的

运动和
9

.

算法的扩展是同步执行的&直接将
9

.

算法计

算出的每个路径点提供给无人机%当无人机位于新节点中

时&机载传感器会扫描该节点的周围环境信息&并将其提

供给
@

.

算法%

图
%

是局部规划和全局规划的流程图%其中&图
%

!

@

"

是局部规划的流程图&图
%

!

C

"是全局规划的流程图%

图
%

!

局部规划和全局规划的流程对比图

在局部路径规划中&当无人机飞向新节点时&清除开

启集&在新节点上重新扫描当前节点周围的环境信息&找

到所有可扩展的节点&并将
1

!

)

"'

M

!

)

"和
K

!

)

"存储在开

启集中&然后完成节点扩展%这一策略保证了无人机能够

应对临时出现的火灾或火灾带来的塌方等动态障碍物&解

决了未知动态障碍物环境下的局部路径规划的问题&局部

规划算法程序流程如图
"

所示%

在局部路径规划过程中&文献 *

%#

+对路径规划过程

进行了细化&改进了成本函数的选择和开起集的更新方法&

但存在收敛速度慢&导致规划算法耗时长'路径扩展长'

易陷入局部最优的问题%针对该问题&在评价函数的权值

分配和路径生成策略方面进行改进%

D

!

基于改进
=

.

全局与局部结合的算法

DCA

!

改进评价函数的权值分配

由
"W%

可知&在路径搜索过程中&

K

!

)

"和
M

!

)

"对路径

评估的影响不同&选择适当的加权评估方法*

%(

+

&会让路径

规划更加迅速&更平滑&并消除路径扩展的冗余点%本文

建立式 !

*

"的评估方法(

1

!

)

"

7"

K

!

)

"

B

!

M

!

)

" !

*

"
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卷#

%("

!!

#

图
"

!

局部路径规划算法程序流程

!!

在式 !

*

"中&

"

是到达当前节点的实际成本
K

!

)

"的权

重&

!

为当前节点到目标节点的估计代价
M

!

)

"的权值%两项

权值系数之和为
%

&随着实时节点的扩展&当
K

!

)

"的影响

因子越来越小&

M

!

)

"的影响因子越来越大时&既能达到平

衡启发式的目的&又能优化路径缩短寻路时间的目的&所

以评价函数中
"

和
!

应满足式 !

)

"

!

!

'

"%

"B

!

7

%

!

)

"

,

"

!

)

"

-

#

!

$

"

A

!

!

)

"

&

#

!

'

"

=

:

#W%)

B

!

%

:

=

:

#W%)

"

7

%

!

%#

"

!!

构建
K

!

)

"与
M

!

)

"的权重系数如式 !

%#

"所示%在式

中&

)

为实时路径扩展点&取值范围为 *

%

&

.

+&

.

为路径扩

展节点的个数%

1

!

)

"

7

=

:

#W%)

.

K

!

)

"

B

!

%

:

=

:

#W%)

"

.

M

!

)

" !

%%

"

!!

将式 !

%%

"引入评价函数中可得可调节权重比例的评

价函数
1

!

)

"&但是由于扩展路径点
)

为一个有限值&所以

"

不能接近极限值
#

&

!

不能接近极限值
%

&达不到权值分配

的目的%本文引入自变量放大和比例缩减%

1

!

)

"

7

=

:

#W%)

U(

,

.

.

K

!

)

"

B

!

%

:

=

:

#W%)

U(

,

.

"

.

M

!

)

" !

%"

"

!!

在式 !

%"

"中&

(

取值为远大于
.

的数&此时&随着路

径节点
)

的扩展&

"

的变化范围由
%

变化为
#

&

!

的变化范围

由
#

变化为
%

&实现了实时动态调节权值系数的目的%

DCB

!

改进路径生成策略

在文献 *

%#

+中&当舰舱过于复杂&障碍物过多时&

无人机在局部搜索过程中不能接近目标节点&甚至陷入局

部最优&从而导致无人机无法完成任务%本文将改进路径

生成策略&进一步优化路径%

在无人机开始阶段&无人机传感器模型在
R@5Q@C

中显

示为
%W(+J

为半径的淡灰色球形区域&即为传感器的扫描范

围&在无人机开始阶段&扫描全局环境信息&默认按照全

局规划路径进行节点扩展&同时扫描邻域环境信息&若未

检测到邻域内的火灾或火灾带来的塌方等动态障碍物&则

继续按照全局路径规划路线飞行&若检测到火灾或火灾带

来的塌方等动态障碍物&进行局部路径规划&直到在传感

器探测范围内无动态障碍物时&完成局部规划进而开始全

局路径规划00当目标点出现在
-8V[

集中&则完成路径

规划%这一策略保证了无人机不会在每一步扩展节点时重

新规划路径&缩短了规划时间&同时避免陷入局部最优的

情况%

改进三维
9

.

全局与局部结合算法部分的程序流程图

如图
&

所示%

图
&

!

改进三维
9

.

全局与局部结合算法程序流程

与文献 *

%#

+中的算法相比&评价函数权值分配的改

进能够更快逃离初始点和接近目标点&减少了路径规划长

度$路径生成策略的改进&不会在每一步扩展节点时&重

新规划路径&同时避免了陷入局部最优问题&在很大程度

上缩短了路径规划时间%改进算法有效缩短了路径规划长

度&提高了路径规划效率%

E

!

仿真分析

为了验证改进算法的有效性&本文采用
R@5Q@CJ"#%(

!

C

"软件平台进行仿真&硬件平台为
.15>Q

!

N

"

;DJ>

!

7R

"

3+4(+)#&W"#\B];8̀

&

N9R$\̂

%

本文将环境信息按照栅格法将空间分解成
"#

.

"#

.

"#

个小方格&起始点目标点已标出&黑色实心点为无人机的

空间模型&淡灰色球形区域为无人机传感器的感知范围&

浅色柱状物为静态障碍物示例&深色柱状物为火灾或火灾

带来的塌方等动态障碍物示例&环境空间模型如图
(

所示%
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算法研究
#

%(&

!!

#

图
(

!

环境空间模型

本实验分为三部分(一部分为改进的评价函数权值分

配在全局
9

.

算法的仿真对比试验$第二部分为验证改进

的路径扩展策略算法&与文献
%#

的算法进行仿真对比$第

三部分为在相同障碍物环境中&文献
%#

算法陷入局部最优

时&使用本文提出的算法的仿真对比试验%

ECA

!

实验一改进评价函数权值分配

本文改进了动态调整
9

.

算法评价函数的权重比例&

原算法与改进后的算法在
9

.

全局寻路算法中如图
(

所示%

图
+

!

@

"&!

C

"分别为三维仿真的
>F

视图&三维视图%在

图
+

中&虚线为原
9

.

三维全局规划算法&实线为改进评

价函数的权重比的算法&明显可以看出&改进算法减少了

冗余点&优化了路径&改进评价函数的权重比算法优于原

算法%

图
+

!

改进权重比例在全局
9

.

算法的对比

在相同障碍物'起始点'目标点环境下&将两种算法

的子程序分别运行
+#

次后&得到的相关参数平均值如表
%

所示%

表
%

!

相关参数对比表

算法类别 规划时间,
M

语句执行步数 路径代价

原算法
"!%&$* *("+% "(!)++'

改进权重比算法
"!#'** *("#" ""!$(*%

在表
%

中&两种算法语句执行步数相差不大&但算法

耗时缩短了
"X

&路径长度缩短了
)W)X

%这是因为在全局

路径规划中&每一步路径扩展时&无人机的传感器扫描耗

费一定时间&但是路径距离缩短弥补了时间上的不足%

ECB

!

实验二改进路径生成策略

本文引入了数据标签&改进了路径生成策略&避免了

步步计算扩展路径&在改进局部算法仿真实验中&无人机

默认使用全局规划算法&如果在途中无人机的探测范围内

未检测出火灾或火灾带来的塌方等动态障碍物&则不用进

行局部规划&从而更快速到达目标点$如果在途中无人机

的探测范围内检测出火灾或火灾带来的塌方等动态障碍物&

则进行局部规划&避过动态障碍物后&重新规划全局仿真&

到达目标点%

本部分仿真分为两种情况&第一种情况为在全局规划

中未检测出动态障碍物&算法分析如下所示%

原三维局部
9

.

算法仿真如图
*

所示&图
*

!

@

"& !

C

"

分别为原算法三维仿真的
>F

视图&三维视图%提出的改

进路径生成策略的算法仿真如图
)

所示%图
)

!

@

"&!

C

"分

别为改进算法三维仿真的
>F

视图&三维视图%

图
*

!

原算法仿真实验结果

图
)

!

改进算法仿真实验结果

两种算法所的参数对比如表
"

所示%

表
"

!

相关参数对比表

算法类别 规划时间,
M

语句执行步数 路径代价

原算法
&!&+(* +%(* "'!+%)$

改进路径生

成策略算法
"!*$*# +"#" "+!$(*%
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%((

!!

#

在表
"

中&相比原
9

.

算法&在改进路径生成策略算

法中&语句执行步数有所提高&但是总规划时间约提高了

"#X

&路径长度缩短了
%"W(X

%这是因为全局与局部算法

相结合&提高了算法的执行次数&但是无人机在默认按照

全局路径飞行过程中&未检测到动态障碍物&总路径规划

时间大大提高&缩短了路径长度%

第二种情况为在全局规划中检测出动态障碍物&算法

仿真分析如下所示%

原三维局部
9

.

算法仿真如图
$

所示&图
$

!

@

"& !

C

"

分别为原算法三维仿真的
>F

视图&

FD

视图&

>D

视图&

三维视图%本文提出的改进路径生成策略的算法仿真如图
$

所示%图
'

!

@

"& !

C

"分别为原算法三维仿真的
>F

视图&

FD

视图&

>D

视图&三维视图%

图
$

!

原算法仿真实验结果

图
'

!

改进算法仿真实验结果

两种算法所的参数对比如表
&

所示%

表
&

!

相关参数对比表

算法类别 规划时间,
M

语句执行步数 路径代价

原算法
&!(#$' +%+" "'!+&#$

改进路径生

成策略算法
&!("%" )$+# ")!&+*(

由表
&

可看出&语句执行步数多了
+#X

&算法耗时比

原文增加了
&W*X

&但是路径代价缩短了
)W(X

%这是因为

在默认的全局路径规划线路中出现了火灾或火灾带来的塌

方等动态障碍物&于是采用局部路径扩展算法&避过动态

障碍物后&重新规划全局路径&所以语句执行步数有所增

加&在保证算法耗时无明显增加的前提下&路径代价缩短

幅度更大%

ECD

!

实验三局部最优对比

在复杂地图中&原文局部
9

.

算法易陷入局部最优情

况&本文提出的改进路径生成策略算法能够避免陷入局部

最优%图
%#

和图
%%

为原算法与改进算法仿真实验图%图

%#

!

@

"&!

C

"分别为原算法三维仿真的
>F

视图&三维视

图%图
%%

!

@

"& !

C

"分别为原算法三维仿真的
>F

视图&

FD

视图&

>D

视图&三维视图%在图
%#

中&原
9

.

算法

由于地图较为复杂&局部路径扩展陷入局部最优&在相同

地图中&改进算法有效避免陷入局部最优&如图
%%

所示%

图
%#

!

原算法仿真实验结果

图
%%

!

改进算法仿真实验结果

两种算法所的参数对比如表
(

所示%

表
(

!

相关参数对比表

算法类别 规划时间,
M

语句执行步数 路径代价

原算法
+%!&+( ')&$( %"+!*&#

改进路径生

成策略算法
"!$#() +*($ &"!("+%

在表
(

中&在改进路径生成策略算法中&采用全局与

局部相结合的路径扩展策略&改进算法耗时大大降低&路

径长度大幅缩短&在避过静态和动态障碍物后&快速到达

目标点&取得理想效果%
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