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基于滚动速度障碍法的无人机山地

航测避障路径规划研究
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摘要!无人机在进行山地航测时&经常遭遇鸟类等动态障碍&若不能及时规避掉障碍&极容易发生坠机事故$为此&研究一

种基于滚动速度障碍法的无人机山地航测避障路径规划方法$基于山地环境模型&结合飞行路径长度*路径平滑度建立一个综合

目标函数并利用改进布谷鸟搜索算法求解&得到无人机山地航测的初始路径$对图像进行预处理后&识别无人机初始路径飞行过

程中遇到的障碍物&并通过超声波测量无人机与障碍物之间的距离&以此建立速度障碍模型&实现速度障碍碰撞分析&通过滚动

窗口的方式确定无人机与障碍物是否存在飞行冲突$基于滚动速度障碍避障方法实现滚动角度避障和速度避障&获取最终的优化

路径&完成基于滚动速度障碍法的无人机山地航测避障路径规划$测试结果表明)航测避障路径长度为
('&_$(O

&平滑度为

&,(_("

&规划的方案更具合理性%

关键词!滚动速度障碍法$无人机山地航测$改进布谷鸟搜索算法$避障路径规划
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引言

无人机航测是当下航测领域的一种新式手段&在土地

测绘*环境监测*城市规划*农业*林业等领域发挥着重

要的作用%相比传统的航测手段&无人机航测具有灵活*

高效*精确和成本较低的特点'

&

(

%例如在建设四通八达的

交通体系的过程中&很多公路修建在荒郊野外&穿山而建

或者绕山而建&无人机航测可以通过航拍获取高分辨率的

地形地貌影像*数字地面模型 !

-8=

"以及
%-

点云数据&

这些数据可以提供详尽的地理信息&包括地形起伏*地势

坡度*植被覆盖等%利用这些数据&可以更准确地了解野

外环境&评估潜在风险&优化公路修建方案&并为施工人

员提供实时的导航和引导%无人机航测可以轻松到达人们

难以接近或探测的位置%对于复杂*危险或难以进入的地

形和环境条件&无人机可以快速飞行并获取高质量的数据&

且具有灵活性和机动性&能够悬停在特定位置*低空飞行

或穿越狭窄的区域&从而获得更全面*精确的地理信息&

提供更好的资源监控和管理基础%相比于传统的人工测量

方法&无人机可以高效地进行大范围的数据采集&极大地
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#

"%%

!!

#

减少野外测量工作的安全风险&避免这些潜在的危险&提

高工作安全性&并节约人力资源和时间成本%然而&山地

地形的陡峭和植被茂密&加上可能遭遇到静态障碍物如树

木*岩石等&以及动态障碍物如飞行类动物&都会对无人

机的航行安全和数据采集产生影响&给无人机山地航测带

来了极大的阻碍&导致经常发生坠机的风险'

"

(

%面对这种

情况&进行无人机山地航测避障路径的有效规划是十分必

要的%

在上述背景下&关于无人机航行路径规划的研究有很

多&例如张涛等'

%

(在其研究中通过一个指数函数来对复杂

地貌进行了描述&以路径最短作为适应度函数&用于评估

无人机的飞行轨迹&通过改进人工鱼群算法进行优化求

解&得出无人机的最短飞行路径%该研究中改进了人工鱼

群算法&因此解决了容易陷入局部最优路径的问题&但是

该算法的收敛速度相对较慢&因此在路径规划时经常出现

较大的延迟&不利于无人机执行快速反应%陈明强等'

$

(在

其研究中分析了能够影响无人机航迹规划质量的因素&从

中选取了
$

个主要影响因素构建一个总目标函数并通过权

重进行了调整&利用
Z:;

算法对
9;.

进行了优化&利用

改进
9;.

求解无人机三维航迹规划路径%该方法的优点是

提高了
9;.

的全局搜索能力&使得求出的航迹路径更短*

更平滑&但是该方法引入太多信息&导致计算量增加%苏

菲'

(

(在其研究中综合了无人机的飞行路径*平均平滑度和

飞行高度
%

个目标&构建了综合目标函数&然后利用

EJIRA25;:

改进后的蝙蝠算法求取了约束条件下的最优飞

行路径%这种方法的优点是在收敛时间以及种群收敛度方

面有着良好的性能&但是良好性能的发挥是建立在精准建

模的基础上&因此在面对复杂山体时&航测避障路径规划

稳定性不足%

总结前人研究中存在的问题&研究一种基于滚动速度

障碍法的无人机山地航测避障路径规划方法%通过本研究

以期为无人机山地航测提供有效的辅助%

@

!

无人机山地航测避障路径规划研究

通过有效的路径规划能够帮助无人机在山地航测时及

时规避障碍&提高飞行质量'

,

(

%本研究中无人机山地航测

避障路径规划主要分为三部分&即无人机山地航测初始路

径规划*滚动速度障碍探测&基于滚动速度障碍避障的初

始路径优化%下面针对这
%

个部分进行具体分析%

@B@

!

无人机山地航测初始路径规划

无人机山地航测是按照设计的飞行路径从起点飞行到

目标节点&采集飞行过程中山地信息%在已知起点和终点

的基础上&会规划出一个理想的初始航测路径&该路径可

以实现飞行最短*成本最低*安全性最高等等理想目标&

但是在实际航测中&理想的初始航测路径是很难实现的&

因为在山地地区&无人机飞行过程中很容易遭遇动态障碍

物&如飞行鸟类'

'

(

%若不能及时避障&仍按照理想的初始

航测路径飞行&无人机极容易撞上鸟类&导致坠机%为避

免这一问题&需要在规划的初始路径上引入避障机制&使

得规划的无人机山地航测路径更加灵活%当然&在无人机

飞行过程中若没有遭遇动态障碍物&就可以一直按照理想

的初始航测路径飞行&这是最期望达到的%基于上述描述

可知整个研究都是在明确航测初始路径的基础上进行的'

*

(

%

为此&本环节就无人机山地航测初始路径规划进行分析%

分析过程主要分为
%

个步骤&前一步骤建立山地环境模型&

第二步骤构建路径规划的目标函数&最后步骤求解初始路

径规划方案%

&

"山地环境模型)

山地环境模型&即山地地貌描述函数%无人机在山地

间探测&因此了解山地地形是必要的'

)

(

%基于探测地区的

基础信息以及卫星遥感信息&构建山地地貌模型即)
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*

!

&

"

式中&

0!

)

&

I

"

代表山地地貌的高程值大小&即山体上点 !

)

&

I

"处的高度值$

L

*

*

LW

*

分别代表第
*

个山体形状*大小的系

数$!

)W

*

&

I

W

*

"代表第
*

个山体中心点坐标$!

V

)

*

&

V

I

*

"分别代表

第
*

个山体在
)

轴和
I

轴量方向上的坡度$

>

代表山体的个

数%之后&基于
0!

)

&

I

"

将探测地区的若干山体映射到长*宽

高*为
&##O h&##O h&##O

的三维空间中&生成山地

环境模型%

"

"构建路径规划的目标函数)

目标函数可以是一个&也可以是多个&前者相比较后

者容易求解&后者相比较前者&综合效率更高%在本研究

中基于后者建立一个双重目标综合函数&分别包括飞行路

径长度*路径平滑度'

&#

(

%将构建的山地环境模型输入其中&

获取目标函数为)

;

"

0!

)

&

I

"

!

F

&

3

&

$

F

"

3

"

" !

"

"

!!

其中)

;

代表综合目标函数$

3

&

代表飞行距离函数$

3

"

代表路径平滑度函数$

F

&

*

F

"

代表
%

个函数对应的权重&且

F

&

$

F

"

"

&

%

&

"飞行路径长度函数
3

&

)

在理想环境中&无人机的飞行长度当然是越短越好&

为此&计算已知出发点和终点的基础建立的飞行距离函

数&即)

3

&

"

&

G

#

&

+"

&

M!

+

&

+$

&

"

!

%

"

!!

其中)

G

代表无人机飞行路径上航迹点总数&

M!

+

&

+$

&

"

代

表无人机飞行路径上第
+

个航迹点与下一个航迹点之间的距

离&表示为)

M!

+

&

+$

&

"

"

!

(

+$

&

#

(

+

"

"

$

!

S

+$

&

#

S

+

"

"

$

!

T

+$

&

#

T

+

"槡
"

!

$

"

式中&!

(

+

&

S

+

&

T

+

"*!

(

+$

&

&

S

+$

&

&

T

+$

&

"分别代表第
+

个航迹点

和下一个航迹点的三维坐标%无人机的飞行路径长度越短

越好'

&&

(

&因此该函数取其最小值&即
O423

&

%

"

"路径平滑度函数)

路径越平滑代表无人机飞行过程中的偏转和俯仰的次

数更少&这样就能极大降低无人机的机动次数&不仅有利

!
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卷#

"%$

!!

#

于节约能耗&也有利于飞行安全'

&"

(

%由此建立路径平滑函

数&即

3

"

"

&

G

#

"

+"

&

R

!

P!

+

&

+$

&

"

&

P!

+$

&

&

+$

"

"

"

$

&

G

#

&

+"

&

8!

+$

&

&

+$

"

"

#

8!

+

&

+$

&

! "

"

!

(

"

式中&

R

!

P!

+

&

+$

&

"

&

P!

+$

&

&

+$

"

"

"代表无人机飞行路径上第
+

个航迹

点与第
+

$

&

个航迹点之间*第
+

$

&

个航迹点与第
+

$

"

个

航迹点路径线段之间的偏转角$

8!

+

&

+$

&

"

*

8!

+$

&

&

+$

"

"

代表第
+

个

航迹点与第
+

$

&

个航迹点之间*第
+

$

&

个航迹点与第
+

$

"

个航迹点之间的俯仰角%无人机的飞行路径越平滑越好&

因此该函数取其最大值&即
OHY3

"

%

%

"求解初始路径规划方案)

在构建完目标函数之后&需要对目标函数进行求解&

求出的最优解就是初始路径规划方案%布谷鸟搜索算法是

一种基于布谷鸟繁殖期间寻找最佳巢穴过程而开发的寻优

搜索算法&具有全局搜索能力强&收敛精度较高等优势&

但是该算法前期收敛速度略有欠缺%针对这一点&在本研

究中将算法中的飞行步长比例因子设置为一个变量&通过

调整该参数来调节算法前后期对搜索能力不同的要求%该

参数设置如下)

*"

;

I2

*

OHY

#I2*

O42

=

! "

OHY

=

$

槡=
!

,

"

式中&

*

代表飞行步长比例因子$

*

OHY

*

*

O42

分别
*

的最大和最小

值$

=

代表当前迭代次数$

=

OHY

代表最大迭代次数%

改进后的布谷鸟搜索算法求取初始路径规划方案过程

如下)

&

"设置该算法的初始参数%

"

"在搜索空间中随机产生多个鸟窝位置&得到初始种

群%一条完整的无人机航测路径是由多个航迹点连接而成

的多段路径线段组成的&每一条路径线段都代表一个鸟窝

位置&因此由这些路径线段构成的集合就是鸟窝位置初始

种群%

%

"对初始种群中每一个鸟窝位置&也就是路径线段进

行编码%

$

"构建适应度函数%适应度函数是评价种群中每一个

个体优劣程度的指标&是找到无人机初始全局最优路径的

重要保证&基于上述构建的双重目标函数&获取无人机初

始路径&即

O

P

"*

F

&

3

&

$

F

"

&

3

! "

"

!

'

"

!!

(

"按照上述公式 !

'

"计算每一个鸟窝位置的适应度

函数值&选出其中最大值并将其对应的鸟窝位置保留到下

一代%

,

"更新除最大值对应的鸟窝位置外所有剩余鸟窝的

位置%

'

"按照上述公式 !

'

"再次计算更新后的鸟窝位置的

适应度函数值并选出最大值对应的鸟窝位置%

*

"将这一代最优鸟窝位置与上一代最优鸟窝位置进行

对比%若前者大于后者&则利用前者代替后者&否则保持

后者不变%

)

"重复上述过程&直至达到最大迭代次数&结束算

法&得到最优初始路径组成线段的集合&将集合中的线段

连接&就是一条完整的初始路径$否则回到步骤
$

"%基于

上述过程&得到理想的初始航测路径%通过初始路径规划

可以预先计算和规划避开山地区域中存在的静态障碍物位

置&减少无人机飞行过程中的碰撞风险%

@BA

!

速度障碍探测

将上述研究获取的理想无人机飞行初始航测路径赋予

给无人机&无人机会按照初始路径进行飞行航测%在实际

中&飞行过程中极有可能遭遇动态障碍物&若是按照既定

的飞行路径飞行&会撞上动态障碍物&因此需要避障'

&%

(

%

而要实现有效的避障&探测障碍是重要的前提和基础%滚

动速度障碍法是一种基于滚动窗口的思想&将无人机当前

所处位置的一定范围内的障碍物信息与预定义的安全距离

进行比较&获取最优路径的方法%滚动速度障碍探测过程

主要分为两步&第一步识别初始航测路径上是否出现障碍

物&第二步是设置一个滚动窗口&该窗口包含无人机当前

位置及其周围的一定范围内的障碍物信息&判断当存在故

障时&该故障是否与无人机发生冲突&也就是该故障是否

影响无人机的飞行'

&$

(

%下面进行具体分析%

&_"_&

!

图像预处理及障碍识别

当无人机起飞后&其上搭载的
TT-

传感器同时启动&

在采集山地地貌图像的同时&也获得了飞行时的环境图

像'

&(

(

%基于采集到的环境图像&进行路径上速度障碍物的

识别%但采集到的图像中可能包含噪声*背景干扰等因素&

和数目*建筑等障碍物&影响无人机的路径规划能力&为

此&首先对采集的环境图像进行预处理%具体如下%

&

"图像灰度化)

TT-

传感器采集到的原始图像中为彩色图像&信息量

较大&为减少后期运算量&需要对无人机初始路径规划的

图像进行灰度化处理&处理公式如下)

T!

?

&

G

"

"

&

%

O

P

'

1!

?

&

G

"

$

Q!

?

&

G

"

$

3!

?

&

G

"

( !

*

"

式中&

T!

?

&

G

"

代表处理后像素点 !

?

&

G

"处的灰度值$

1!

?

&

G

"

*

Q!

?

&

G

"

*

3!

?

&

G

"

代表红*绿*蓝原始
%

个基色分量%

"

"图像去噪)

图像中含有噪声是难以避免的&但是为了避免噪声产

生的干扰&需要去除掉图像中的噪声像素'

&,

(

%去除方法为

均值滤波法%该方法是通过滑动滤波模板&让板中各像素

点像素值的均值去替换掉板中中间位置的像素值%均值滤

波法表达式如下)

<!

?

&

G

"

"

&

E

&

!

?

&

G

"

<

/

T!

?

&

G

"

!

)

"

式中&

<!

?

&

G

"

代表均值滤波后像素点 !

?

&

G

"处的像素值$

E

代表滤波模板
/

中像素点个数%

%

"直方图均衡化)

当航测遭遇较为恶劣的天气时&采集到的图像会存在

!
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基于滚动速度障碍法的无人机山地航测避障路径规划研究
#

"%(

!!

#

一定对比度失衡的情况&也就是过亮或者过暗的情况'

&'

(

%

针对这一点&可以通过直方图均衡化操作来对亮度进行调

节&从而提高对比度%直方图均衡化的变换函数的公式

如下)

.!

?

&

G

"

"

<!

?

&

G

"NJG2R

!

0#

&

"

#

!

,

!

%

"

#

O42

,

"

%B

&

#

O42

' (

,

!

&#

"

式中&

.!

?

&

G

"

代表直方图均衡化变换后 !

?

&

G

"处的像素灰度

值$

0

代表灰度级的数量$

,

!

%

"代表灰度值
?

阈值
%

的像素

数$

%B

&

代表图像的尺寸$

O42

,

代表最小非零灰度值的像

素数%

针对预处理好的图像&利用卷积神经网络构建障碍物

识别模型%识别模型的识别过程总共分为
(

步)第一步输

入预处理好的
TT-

图像$第二步图像进行第二层卷积层&

顾名思义&就是对
TT-

图像进行卷积操作&卷积的目的提

取图像的特征%图像特征是进行后续识别的依据&卷积层

一般会设置多个卷积核&通过这些卷积核提取到多个局部

特征%第三步进入下采样层&卷积层提取到了多个局部特

征&但是有的局部特征属于冗余特征&其存在会增大
;JM65

OHY

函数的识别工作量&因此下采样层的作用是实现特征

的降维%第四步进入全连接层&该层的作用是将降维后的

特征全连接到一起&形成一维特征向量%第五步进入输出

层&利用
;JM6OHY

函数将障碍物类别输出转换为概率输出&

然后依据隶属度最大原则将概率最大值对应的那一类作为

识别结果%

&_"_"

!

速度障碍碰撞分析

通过滚动窗口的方式明确在无人机飞行的初始路径上

是否存在障碍%假设存在障碍后&由于无人机与障碍物二

者都处于动态移动中&且识别到障碍时&二者之间还存在

一定的距离'

&*

(

&当二者沿着既定的轨迹持续飞行的话&在
!

时间后是否会发生碰撞还需要进一步确定&有可能在
!

时刻

二者相遇&发生碰撞&也可能二者错开&并不会发生冲

突'

&)

(

%速度障碍法就是基于上述问题&提出了一种解决方

法%该方法中定义了一个相对速度障碍区域&当相对速度

的指向与该区域有重合时&视为无人机与障碍物之间存在

飞行冲突&否则不存在%基于定义&速度障碍分析&实质

也就是飞行冲突分析'

"#

(

%该探测器计算出无人机与障碍物

之间的距离是关键&为获得这一参数&无人机上一般还会

搭载超声波测距仪%当识别出障碍后&会立刻触发超声波

测距仪&超声波测距仪会向着障碍物发送超声波&当超声

波接触到障碍物之后&会被反射回来&最后借助超声波往

返之间时间通过下述计算就可以确定无人机与识别出来的

障碍物之间的距离%

Z

"

X

#

!

!

"

"

!

%%&_(

$

#_,#'

$

"

#

!

!

"

!

&&

"

式中&

Z

代表无人机与识别出来的障碍物之间的距离$

X

代表

超声波在空气中的声速$

!

!

代表超声波往返时间$

$

代表环

境温度%基于
Z

建立速度障碍模型&如图
&

所示%

在图
&

中&无人机所在位置为
2

点&障碍物中心点的为

图
&

!

速度障碍模型

K

&

JW

为无人机与障碍物之间不发生碰撞的安全半径&围绕

K

&以该半径画圆&得到速度障碍区%在图中还有
&

条直线

9

/.

&该条直线代表了无人机相对障碍物移动速度所在直线%

此外&还有两个角&

B

代表连线
/.

与相对移动速度
5

之间

的夹角$

:

代表无人机与障碍物之间连线
/.

与速度障碍区边

界的夹角&由下述公式求出%

:"

.!

?

&

G

"HN1L42

JW

Z

!

&"

"

!!

在上述图
"

模型中以
C

为原点&

/.

方向作为横坐标

轴&垂直
/.

引出一条射线&建立一个二维直角坐标系&分

别计算无人机和障碍的移动速度&计算公式如下)

5

&

"

N

&

1JL

)

&

$

N

&

L42

)

&

5

"

"

N

"

1JL

)

"

$

N

"

L42

)

1

"

!

&%

"

式中&

5

&

*

5

"

分别代表无人机和障碍的移动速度$

N

&

*

N

"

分别

代表无人机和障碍的速率$

)

&

*

)

"

分别代表无人机和障碍的与

横轴之间形成的正向夹角%

基于计算出来的无人机和障碍的移动速度值&将二者

相减&得出前者相对于后者的移动速度
5

%假设无人机与障

碍物沿着各自的轨迹继续飞行&且在飞行速度保持不变的

情况下&经过
!

时间后&无人机与障碍物的位置分别表示如

下)!

)

!

&

&

I

!

&

"和 !

)

!

"

&

I

!

"

"&这时二者之间距离为
2

!

&

&

"

'

"&

(

%判断

无人机与动态障碍是否会发生故障&则需要进一步对
2

!

&

&

"

进

行求导&得到2

!

&

&

"

R!

%然后令2
!

&

&

"

R!

"

#

&求解得到时间
!

&然后将

其代入原始距离公式&可得无人机与障碍物之间的最小距

离&记为
2

O42

&最后根据
2

O42

&计算飞行碰撞阈值&计算公式

如下)

(

"

HN1L42

2

O42

:

!

5

&

$

5

"

" !

&$

"

!!

接下来&根据得到的飞行碰撞阈值&构建碰撞发生判

断规则)当无人机所在直线
9

/.

落在速度障碍区&且
:

(

(

时&认为二者发生了飞行冲突&也就是在
!

时刻后二者会发

生碰撞'

""

(

$否则&不会发生飞行冲突&以此完成速度障碍

!
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卷#

"%,

!!

#

碰撞分析&判定无人机是否有可能与障碍物发生碰撞&方

便选择最优路径%

@BC

!

基于滚动速度障碍避障的路径优化

当无人机与动态障碍物之间存在飞行冲突后&无人机

若是按照章节
&_&

规划的初始路径继续飞行的话&必然会

发生碰撞%针对这种情况&通过滚动速度障碍避障来对初

始路径进行优化%研究主要分为两个步骤&前一步计算无

人机滚动避障角度并判断是否采用该方式进行避障&后一

步计算无人机避障速度&然后回到初始航行路径上&实现

基于滚动速度障碍避障的初始路径优化%

&

"滚动角度避障方法)

滚动角度避障是指通过调整原有初始路径上无人机飞

行的航向角度&让无人机沿着障碍区边界绕过障碍%当绕

过障碍后&再回到初始路径上&继续向着目的地飞行%具

体过程如下)首先需要确定相对移动速度
5

与
5

"

之间的夹

角&记为的
1

&然后将
:

与
5

!

5

代表障碍物移动速度与横轴

之间的夹角"相加到一起&得到无人机航向调整后相对移

动速度
5

.与
5

"

之间的夹角
[

&接着由正弦定理建立 N

&

L42

1

"

N

"

L42

!

##:

"

%式中&

#

代表航向调整后无人机与横轴的夹

角%在上述方程中
#

是未知参数&因此通过对该方程进行求

解&得到
#

参数值'

"%

(

%最后基于飞行碰撞阈值和
#

值得到无

人机滚动角度&即)

!#"##5

W

!

&(

"

式中&

!#

代表用于无人机航向调整的滚动角度$

5

W

代表无人

机移动速度
5

&

与横轴的夹角%

判断求出的
!#

是否在航向改变范围之内&也就是
!#

是否小于等于最大滚动角度阈值8 若是&控制无人机让其

按照上述调整滚动角度调整航向&当无人机沿着障碍区边

界绕过障碍后&再回到初始路径上&继续沿着路径飞行&

直至再次遇到动态障碍&再次启动上述程序躲避障碍&重

复上述过程&最终到达目的地%否则&启用下一个避障

策略%

"

"速度避障方法)

当滚动角度避障策略无法实施后&则需要通过调整无

人机飞行速度来进行避障&即速度避障%通过提高或者降

低无人机速度&使其错过与障碍物的相遇时间&让其自身

不进入障碍区&从而实现避障'

"$

(

%这种避障的好处是不需

要改变无人机的原始航测路径&能够一直按照理想路径飞

行%最后按照下述公式计算速度调整量&即

!

5

"

NW

&

#

N

&

!

&,

"

式中&

NW

&

代表调整后的无人机速率%由此&获取最终的优

化路径&即)

OW

"

(

!

!

5

$!#

" !

&'

"

!!

当通过调整无人机飞行速度规避掉障碍之后&无人机

恢复原始飞行速度&继续沿着原始路径飞行&直至再次遇

到动态障碍&再次启动上述程序躲避障碍&不断更新滚动

窗口和障碍物信息&获取最优路径%

A

!

测试与分析

为验证滚动速度障碍法求得的路径是否为最优&与改

进人工鱼群算法 !文献 '

%

(方法"*改进
9;.

算法 !文献

'

$

(方法"*改进蝙蝠算法 !文献 '

(

(方法"求得的路径

方案进行对比&

%

种方法的主要参数如表
&

所示%

表
&

!

对比方法的主要参数表

方法 参数 取值

改进人工鱼群算法

初始视野范围
(#

初始步长
,

惯性权重
&!(

改进
9;.

算法

最大迭代次数
%##

粒子维数
&#

惯性权重
&

改进蝙蝠算法

种群个体
&##

初始脉冲发射率
#!(

最小*最大脉冲频率
#!#

*

"!#

主要实验过程如下)

&

"根据山地环境模型
0!

)

&

I

"

&建立路径规划综合目标

函数
;

$

"

"计算飞行路径长度函数
3

&

和路径平滑度函数
3

"

&

获取初始路径规划方案
O

P

$

%

"对图像经过灰度化*去噪*直方图均衡化处理后

.!

?

&

G

"

&识别障碍物信息&分析速度障碍碰撞情况$

$

"通过滚动速度障碍法调整无人机飞行航向角度&获

取最优路径
OW

%

实验主要硬件设备为)

T9>5:=- \

P

UA2)()(#K

$

E9>5:=-\HRAJ2\K,)##K8

$网络连接
5

支持高速以太

网和无线网络连接的网卡$内存
b%"EZ

%

下面针对整个实验测试过程进行具体分析%

AB@

!

山体环境

以某山地地区作为研究区&公式 !

&

"构建的山地环境

函数将探测地区的若干山体映射到长*宽高*为
&##O h

&##O h&##O

的三维空间中&生成山地环境模型&如图
"

所示%

图
"

!

山地环境模型图

!
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基于滚动速度障碍法的无人机山地航测避障路径规划研究
#

"%'

!!

#

研究区山地基本参数如表
"

所示%

表
"

!

研究区山地基本参数表

山体

编号

高程

值+
O

形状

系数

大小

系数
中心点坐标

)

轴方

向坡度+
l

I

轴方

向坡度+
l

& ($!," #!(" &!($ "(!,%

&

('!($ "$!," "$!,"

" ,*!)( #!,% &!(" &'!,"

&

%(!,)

&

%"!," %(!((

% $"!%" #!$& &!'$ ($!(&

&

"$!)* ($!"& %$!("

$ *'!," #!&$ &!,% ((!,"

&

"$!*' &$!,, "$!&"

( )#!"% #!(( &!(" %"!,)

&

$#!&$ "(!%" "(!*'

, ((!), #!*' &!$$ "*!'*

&

,(!** "$!*' &'!,"

' '$!)* #!$( &!,* $'!)%

&

'$!&" %*!(( %,!(*

* ("!%% #!'$ &!*' $#!%"

&

&'!** "$!(, $&!"(

&# ,*!%" #!,, &!($ (#!%"

&

%$!,% %,!($ "%!,(

&& '#!"% #!%, &!"# %#!""

&

$)!,( "*!)* "$!((

&" '"!*$ #!"& &!,' (#!"'

&

$,!*' $$!&& "$!,"

&% *#!,) #(" &!'' *"!%,

&

&"!,# $#!%, "$!*'

ABA

!

无人机航测参数设置

以一架四翼无人机为载体&搭载
TT-

传感器*超声波

超声波测距仪以及其它航测设备&对其飞行路径进行规划&

如图
%

所示%

图
%

!

无人机示意图

该无人机飞行数据如表
%

所示%

表
%

!

无人机飞行数据

参数 数据

飞行载重
#

%

&(##

B

飞行速度
#

%

&(O

+

L

飞行时间
(#

分钟!无风环境"

升降速度
,O

+

L

旋转角速度
""#l

+

L

飞行高度
#

%

*###O

控制转速
&##l

+

L

可控转动范围 俯仰)

b)#l

%

%(l

!

平移)

b(l

%

(l

电池
(####O:@

抗风能力
(

级

ABC

!

初始航测路径规划方案

利用改进布谷鸟搜索算法求解图
"

山地环境中&无人

机从出发点到达终点的初始航测路径规划方案&如图
$

所示%

图
$

!

无人机初始航测路径规划

ABD

!

动态障碍设置

人为设置无人机飞行的初始航测路径遭遇了
(

个鸟类

动态障碍&这些障碍位置如图
(

所示%

图
(

!

动态障碍位置分布图

ABE

!

航测路径优化结果

设置无人机初始速度为
*O

+

L

&让其按照图
$

初始航测

路径飞行&当遭遇图
(

设置的动态障碍时&基于章节
&_%

研

究&进行避障&优化航测路径&结果如图
,

所示%

从图
,

中可以看出&无人机在飞行途中遭遇
(

个动态障

碍时&前
$

个障碍选择了通过调整滚动角度来避障&最后
&

个障碍则通过调整飞行速度来避障&具体避障方案如表
$

所示%

!
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卷#

"%*

!!

#

图
,

!

优化后的航测路径

表
$

!

避障参数

障碍 避障方案

&

滚动角度调整量)

"!,l

"

滚动角度调整量)

%!&l

%

滚动角度调整量)

&!*l

$

滚动角度调整量)

%!%l

(

速度调整量)从
*O

+

L

下调至
,!*'O

+

L

ABK

!

对比分析

为进一步测试滚动速度障碍法在无人机山地航测避障

路径规划中的应用效果&以改进人工鱼群算法*改进
9;.

算法*改进蝙蝠算法为对比项%在相同测试环境和参数下&

利用对比方法规划无人机山地航测避障路径%最后统计路

径的长度以及平滑度&以此验证路径规划方法的合理性&

结果如表
(

所示%

表
(

!

路径长度以及平滑度对比表

方法 路径长度+
O

平滑度

滚动速度障碍法
('&!$( &,(!("

改进人工鱼群算法
(*%!(" &$(!,*

改进
9;.

算法
,("!(, &%,!))

改进蝙蝠算法
,"$!** &$'!""

从表
(

中可以看出&滚动速度障碍法求出的航测避障

路径长度最小&为
('&_$(O

&短于改进人工鱼群算法*改

进
9;.

算法*改进蝙蝠算法&且滚动速度障碍法的平滑度

大于其他
%

种对比方法&为
&,(_("

%综合来看&滚动速度

障碍法应用下求得的无人机山地航测避障路径综合性能更

强&规划方案更为合理%

C

!

结束语

航测是了解土地资源利用*森林资源分布*山体布局

等的重要手段%山地地势陡峭&环境较为恶劣&工作人员

很难亲身到达&即使到达山中&风险性也较高&因此通过

无人机搭载航测设备来替代人工进行测量&不仅效率高&

风险性也较低%然而&无人机在山中飞行时&经常遇到鸟

类等动态障碍&这给无人机航测带来了巨大的困难%面对

这种情况&如何在飞行过程中让无人机及时规避掉障碍&

同时保证飞行的综合效益成为当下研究的重点%为此&进

行基于滚动速度障碍法的无人机山地航测避障路径规划研

究%该研究主要取得如下研究成果)一是通过改进改进布

谷鸟搜索算法得到了满足无人机飞行路径最短和路径平滑

度最高两个目标的初始航测路径$二是对初始航测路径上

出现的动态障碍&建立速度障碍模型进行了飞行冲突分

析$三是通过计算滚动角度和飞行速度调整量来帮助无人

机规避障碍&实现初始航测路径的优化%通过仿真实验验

证了所提方法的有效性与优越性%然而针对这个方法依然

有许多不足之处等待进一步的研究)本研究中规划的初始

航测路径没有将无人机飞行能耗考虑进去*无人机的电量

是有限的&否则一旦能量耗尽&就需要返回出发点进行充

电&会降低航测效率%基于此&在规划初始航测路径时&

有必要将无人机能耗考虑进去%在下一步研究中&将针对

这一点&进行进一步研究&以完善和优化无人机航测

路径%
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