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摘要!针对现阶段无人机动态路径规划算法仿真可视性差和飞行环境仿真不足等问题&提出了一种基于
CFQ8RU

的无人机动

态路径规划可视化仿真系统$该系统在基于
P

-

@

架构基础上&使用开源三维虚拟地球
CFQ8RU

可视化引擎&按照可视化系统的总

体设计及流程&利用坐标系转换方法与三维可视化技术&构建了一个无人机在真实地理环境中动态路径规划可视化仿真系统&实

现了三维人工势场法路径规划的动态可视化仿真展示$实验表明&该系统不仅能够直观展示无人机在真实地理环境下的动态路径

规划过程效果&还能够为相关研究提供直观*全面的可视化分析和评估手段%

关键词!无人机$路径规划$

CFQ8RU

$可视化仿真$人工势场法
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引言

近年来&随着无人机技术的不断发展&无人机在军事

和民用领域应用越来越广泛'

'

(

%然而&无人机在面对复杂

飞行环境和任务需求时&往往需要高效*安全*可靠的自

主飞行控制系统和路径规划算法来提高飞行效率和安全性%

因此&路径规划作为无人机技术中的重要问题之一&其在

无人机的发展过程中具有至关重要的作用'

")

(

%

无人机的路径规划是指满足无人机性能约束指标&在

当前特定的条件下&寻找一条从起始位置到目标位置的最

优或次优飞行轨迹&它不仅能够保证飞行任务的圆满完成&

还能够尽可能地节约飞行时间和能耗'

&0

(

%国内外众多学者

对路径规划问题做了大量的研究&提出了很多算法%当前

的路径规划算法可以划分为静态路径规划和动态路径规两

大类)

'

"静态路径规划算法&如
-9@:IK

算法*快速探索随

机树 !

??<

&

KI

;

8YH

T

9FV

;

HJK86

D

KI6YJU:KFFQ

"算法*

18

4

79

Q:KI

算法*蚁群算法*遗传算法和粒子群算法 !

+@2

&

;

IK9

:85HFQ[IKUJ

;

:8U8\I:8J6

"等$

"

"动态路径规划算法&如人

工势场法*动态窗口法 !

1S-

&

Y

T

6IU85[86YJ[I

;;

KJI5E

"

算法*

1

&

算法%静态路径规划和动态路径规划相互补充&

可以为无人机提供更加完善和全面的路径保障'

(

(

%其中&

静态路径规划主要寻找一条从起点到目标点的最优路径来

实现无人机的高效自主飞行%而动态路径规划则可以为无

人机在不确定环境中提供自主路径规划并成功躲避潜在障

碍物的能力&具有更高的适应性和应变能力'

'#

(

%目前&在

无人机路径规划领域的研究有很多&研究者不断提出新的

路径规划方法或者对以往算法改进与融合&文献 '

''

(针

对
+@2

算法早期收敛速度快&后期易陷入局部最优的缺点&

提出一种结合天牛须搜索 !

P-@

&

ZFF:HFI6:F66IFQFIK5EIH9

D

JK8:EU

"算法的改进粒子群算法&并将其应用于无人机三
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维空间路径规划%文献 '

'"

(针对低空突防中无人机飞行

环境的复杂性&综合考虑了飞行高度&提出了一种用于三

维空间路径规划的改进
-

&

算法在目标空间中搜索一条两

个航路点之间的最优航线航迹长度等权重因子%文献 '

'%

(

针对传统人工势场法的障碍物附近目标不可达*存在局部

极小点和振荡的问题对势场函数进行分析和改进&以保证

目标点为势场的全局最小点%文献 '

'$

(通过改进斥力函

数引入动态斥力因子&以解决人工势场法路径规划算法目

标不可达问题%文献 '

')

(通过改变斥力函数克服算法中

目标不可达问题&并加入动态步长的方法以解决局部震荡

问题%文献 '

'&

(结合模糊算法计算出模糊输出力&打破

局部最小值处的二力平衡以解决局部最小陷阱问题%文献

'

'/

(利用概率论建立了一个势场模型&并通过势场模型的

解析式和概率密度函数求出势场的表达式&以解决目标不

可达问题%文献 '

'0

(通过设定启发式子目标点的方法解

决局部最小陷阱问题%

尽管无人机路径规划算法的理论研究已经取得了重要

进展&但路径规划算法传统的图形仿真方式往往难以直观

地呈现算法执行过程&同时对飞行环境和障碍物的仿真也

存在不足'

'(

(

%通常把无人机简化为粒子在
NI:HIZ

以曲线和

图形模拟无人机路径规划&这种方式存在仿真不够直观*

飞行环境仿真不足等问题%然而&随着
),

技术和虚拟现实

技术的不断快速发展&基于三维可视化的仿真技术成为了

新的研究热点'

"#

(

%通过使用三维可视化技术&可以直观形

象地演示无人机路径规划的仿真过程&同时可以更加真实

地对复杂的飞行环境和障碍物建立仿真模型&能够解决无

人机路径规划算法仿真不够直观*可视性差的问题&帮助

科研人员更好地发现和解决路径规划过程中存在的问题&

可以为无人机技术的发展提供有力支持%

无人机路径规划可视化仿真越来越受研究人员的关注&

已经有部分的研究人员取得了一系列的研究成果%文献

'

"'

(针对无人机的航迹轨迹验证问题&设计了一种基于

_F

D

I+K8UF

的无人机航迹规划虚拟视景仿真系统%文献

'

""

(基于
6̀8:

T

%1

平台完成无人机战场环境的建模&设计

了无人机三维航迹规划的可视化仿真软件&并在大地图场

景下完成了路径规划算法的可视化仿真%文献 '

"%

(基于

-K5,3@L6

D

86F

设计无人机三维路径规划系统&对三维路径

规划以及避障后的路径规划结果进行了展示和验证%这些

可视化仿真系统具有较好路径规划算法验证效果&但是在

研究中存在以下两个问题)

'

"缺乏在真实地理环境中无人

机动态路径规划的可视化仿真研究$

"

"路径规划出航迹点

数据结果不具备无人机真实飞行地理特征%

针对以上问题&本文通过运用开源三维虚拟地球
CFQ89

RU

可视化引擎&按照可视化系统的总体设计及流程&构建

了一个基于
P

-

@

!

PKJ[FK

-

@FKGFK

"架构的无人机在真实地

理飞行环境中的动态路径规划可视化仿真系统%该系统利

用坐标系转换方法*三维可视化技术等手段&在真实地形

下实现无人机路径规划&并对路径模拟仿真飞行%此外&

在结合先进的地理信息技术下&使得本文系统在保证可视

化效果的同时&还能易于获取精准的地理信息支持&为无

人机路径规划研究提供了强有力的支持&对制定飞行方案&

验证算法合理性有着明确的指导意义%

D

!

系统架构设计

本文提出的无人机动态路径规划可视化仿真系统的总

体设计方式为
P

-

@

架构&具有跨平台*易部署等优点&只

需要安装浏览器&无需安装特定软件即可实现在线访问%

以统一规划*分层实施为原则&本文系统整体架构自上到

下分别为)

SFZ

应用层*业务逻辑层*数据层
%

个层次%

系统总体架构如图
'

所示%

图
'

!

无人机动态路径规划可视化仿真系统架构

DFD

!

Z'@

应用层

SFZ

应用层主要负责实现可视化界面和用户操作界面

功能%其中&可视化界面承担可视化服务&实现三维场景

渲染&规划路径可视化展示%用户操作界面提供了人机交

互接口&通过与业务逻辑层的
-+3

交互&使用户能够方便

地进行输入和发送控制指令等操作%

SFZ

应用层的这两大

功能模块的有机结合&为系统提供了直观*灵活的操作平

台&使得用户能够全面而便捷地掌控飞行过程%

DFE

!

业务逻辑层

业务逻辑层主要执行无人机路径规划算法&并生成相

应的无人机飞行航迹坐标点&同时负责处理用户的请求和

操作*数据处理与管理*逻辑控制等多种业务逻辑工作%

DFH

!

数据层

数据层主要负责加载基础地理信息数据&如地形数据*

矢量数据*影像数据及
CFQ8RUBI6

D

RI

D

F

!

CbNB

&

CFQ8RU

BI6

D

RI

D

F

"格式的数据%同时&数据层还利用数据库来存储

系统运行所需的数据和进行数据处理&数据库的应用能够提

供数据的持久性存储&确保系统数据的长期保存和可靠性%

E

!

系统具体设计

EFD

!

可视化界面设计

可视化界面基于
CFQ8RU

可视化平台开发%

CFQ8RU

是一

!
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#

个基于
SFZ,B

的用于显示三维地球的开源地图引擎&可直

接在浏览器页面上展示三维虚拟地球并叠加丰富的地理要

素%因此&本文系统采用主流编程语言和开源技术&采用

_8QRIH@:RY8JCJYF

编辑器&运用
A<NB

*

.IGI@5K8

;

:

语言

调用
CFQ8RU

提供的二次开发接口进行功能开发%

">'>'

!

加载地形可视化

本文系统加载全球数字高程模型 !

1LN

&

Y8

D

8:IHFHFGI9

:8J6UJYFH

"方式简单易操作&相比较文献 '

""

(&使用
9̀

68:

T

%1

搭建可视化仿真系统&需要利用
,JJY

T

,3@

*

@RKWFK

等软件&完成高程数据的三维地形构建&简化了系统设计

过程%且只需改变无人机飞行起始点*目标点及规划空间

范围&即可轻松实现不同地理场景下的可视化仿真%

在本文系统设计中使用
CFQ8RU

提供的
<FKKI86+KJG8Y9

FK

&指定
1LN

数据的
?̀B

地址和相关配置&通过创建
CF9

Q8RU_8F[FK

对象和
<FKKI86+KJG8YFK

对象&将
1LN

数据加

载到
CFQ8RU

中&并在
%1

视图中显示地球的真实地形%其

中&

<FKKI86+KJG8YFK

负责加载和提供地形数据&而
_8F[FK

则负责呈现和交互操作&通过将
<FKKI86+KJG8YFK

设置为

_8F[FK

的地形提供者&可以实现
1LN

地形的加载和展示%

">'>"

!

障碍物威胁模型

无人机实际飞行中&规划空间中都或多或少分布着障

碍物威胁&且数量*位置*威胁范围都可能变化&因此障

碍物威胁模型的建立&对无人机的飞行安全至关重要%本

文系统可视化仿中&考虑雷达威胁模型和恶劣天气威胁模

型为主要障碍物&视为无人机路径规划算法需要避障的

对象%

本文系统雷达威胁模型当作球体处理&模型表达式为)

!

!

)

!

+

"

"

;

!

/
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+

"

"

;

!

/
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/

+

"

"

(

6

"

+

!

'

"

式中&!

!

+

&

/

+

&

:

+

"为雷达威胁模型中心点坐标&!

!

&

/

&

:

"为

模型边缘点坐标&

6

+

为模型半径%

恶劣天气威胁模型化为圆柱体处理&模型表达式为)

!

!

)

!

L

"

"

;

!

/

)

/

L

"

"

(

6

"

L

&

:

)

:

L

(

T

L

!

"

"

式中&!

!

L

&

/

L

&

:

L

"为恶劣天气威胁模型底面圆心坐标&!

!

&

/

&

:

"为模型边缘点坐标&

T

L

为模型的高&

6

L

为模型半径%

可视化界面中障碍物威胁模型实体的添加&使用了
CF9

Q8RU>

4

Q

库中的一些功能和
G8F[FK>F6:8:8FQ>IYY

方法创建三

维模型&利用
FHH8

;

QJ8Y

属性用于定义模型的相关属性&包括

半径*材质和边框&并在地图上渲染出来%图
"

为雷达威

胁模型&图
%

为恶劣天气威胁模型%

">'>%

!

数据
CbNB

格式化

航迹点数据
CbNB

格式化&为本文系统提供了一种功

能强大的方式&在时间维度上呈现无人机实体随航迹点动

态变化的过程%同时在此特定数据格式的基础上可以设置

:KI57FYL6:8:

T

属性&使相机跟随*聚焦或在视图中定位到

无人机实体&以便更好地查看或监视该实体的位置或状

态%系统航迹点数据
CbNB

格式化数据如图
$

所示&这种

描述方式的优势在于提供了丰富的时间维度和地理信息&

并能够以动态*交互式的方式展示无人机的规划路径和状

!!

图
"

!

雷达威胁模型
!!! !

图
%

!

恶劣天气威胁模型

态&帮助用户更直观*清晰地理解和分析无人机在不同时

间段内的路径模拟仿真飞行情况&增加了可视化仿真动态

效果%

图
$

!

航迹点
CbNB

格式划数据

EFE

!

用户操作界面

用户操作界面是系统的控制操作部分&为用户提供交

互界面&通过输入框获取用户输入信息并通过按钮触发系

统请求操作%用户可在此界面设置各项可视化操作&包括

输入相关参数信息和发起系统所需请求&实现对系统功能

的灵活控制%用户操作界面功能如图
)

所示&主要包括)

设置无人机起始点和目标点&设置路径规划规划空间*算

法相关参数&以及添加障碍物威胁信息设置和动态添加新

威胁%系统通过交互方式&使得用户能够轻松地进行路径

规划可视化仿真参数的配置&极大地提高了系统的可操作

性和用户体验%

EFH

!

业务逻辑层设计

">%>'

!

路径规划算法

本文利用三维人工势场法路径规划算法对系统进行可

视化仿真验证&以下是简单的算法介绍和在业务逻辑层中

具体实现方式)

三维人工势场法路径规划算法思想是对目标点与障碍

物分别建立引力与斥力势场&其中目标点对物体产生引力

!
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卷#

"%#

!!

#

图
)

!

用户操作界面功能

引导物体朝向其运动&障碍物对物体产生斥力避免物体与

之发生碰撞&可能会存在多个斥力同时作用&综合引力与

斥力对无人机的作用&由起点到生成一条安全无威胁的路

径&最终到达目标点%

本文将势场定义在三维空间
R

)

!

/

:

内&假设当前无人

机坐标为
?

(

!

!

&

/

&

:

"

$

&目标点坐标为
?

S

(

!

!

S

&

/

S

&

:

S

"

$

&

引力势场函数
%

I::

!

?

"和斥力势场函数
%

KF

;

!

?

"可以分别

表示如下)

%

I::

!

?

"

(

'

"

,

9

"

!

?

&

?

S

" !

%

"

式中&引 力 场
%

I::

!

?

"由 目 标 点 产 生$

9

!

?

&

?

S

"

(

?

S

)

?

&表示无人机到目标点的欧式距离&距离越远则

引力场越大&

,

为引力场系数%

%

KF

;

!

?

"

(

'

"

,

!

'

9

&

!

?

&

?

#

"

)

'

9

#

"

"

)

*

+

#

!

9

&

!

?

&

?

#

"

,

9

#

9

&

!

?

&

?

#

"

$

9

#

!

$

"

式中&斥力场
%

KF

;

!

?

"由障碍物决定&

9

&

!

?

&

?

#

"为无人机

与第
&

个障碍物之间的距离&

9

#

为障碍物对无人机产生的影

响的最大距离&当无人机到障碍物的距离大于设定的安全

距离时候&斥力场为
#

&对无人机不产生影响$当无人机到

障碍物的距离小于设定的安全距离的时候&障碍物将产生

斥力场&并能且会随着越接近障碍物
9

&

!

?

&

?

#

"越小&斥力

场影响会越大$

,

为斥力场系数%

无人机所受到的引力
B

I::

!

?

"和斥力
B

KF

;

!

?

"分

别为)

B

I::

!

?

"

()P

'

%

I::

!

?

"(

()

,

!

?

&

?

S

" !

)

"

B

KF

;

!

?

"

()P

'

%

KF

;

!

?

"(

(

,

!

'

9

&

!

?

&

?

#

"

)

'

9

#

"

'

9

"

&

!

?

&

?

#

"

)

*

+

#

!

9

&

!

?

&

?

#

"

,

9

9

&

!

?

&

?

#

"

$

9

#

!

&

"

!!

无人机所受
"

个障碍物产生斥力的合力为)

B

KF

;

!

?

"

(

%

"

&

(

'

B

KF

;

!

?

" !

/

"

!!

则无人机所合势场及受合力为
%

:J:IH

!

?

"*

B

:J:IH

!

?

")

%

:J:IH

!

?

"

(

%

I::

!

?

"

;

%

KF

;

!

?

" !

0

"

B

:J:IH

!

?

"

(

B

I::

!

?

"

;

B

KF

;

!

?

" !

(

"

!!

业务逻辑层中实现三维人工势场法路径规划算法具体

步骤如下)

'

"定义势场函数)为目标点和每个障碍物定义势场函

数%目标点的引力场函数可以表示为引力势能&而障碍物

的斥力场函数则表示为斥力势能%

"

"计算合势场及合力)在无人机位置
?

(

!

!

&

/

&

:

"

$

处&计算目标点
?

S

(

!

!

S

&

/

S

&

:

S

"

$ 和障碍物对无人机的合

势能
%

:J:IH

!

?

"及合力
B

:J:IH

!

?

"%

%

"计算下一个位置)利用合力
B

:J:IH

!

?

"和设定的步长

7.D

Y

&更新无人机的下一个位置%可以将更新公式表示为)

F

6F[

(

F

JHY

;

7.D

Y

#

B

:J:IH

!

?

" !

'#

"

!!

其中)

F

JHY

为当无人机前时刻位置&

F

6F[

为无人机下一时

刻位置%

$

"检查碰撞及更新)检查无人机的新位置
F

6F[

&是否

与障碍物发生碰撞%如果存在碰撞&则需要对无人机位置

进行修正&使其远离障碍物%

)

"循环迭代)重复上述步骤&直至无人机到达目标点

?

S

(

!

!

S

&

/

S

&

:

S

"

$ 或达到终止条件为止%

">%>"

!

动态路径规划设计

无人机动态路径规划是根据实时环境信息和飞行需求&

通过调整无人机飞行路径&以提高无人机飞行效率并确保

飞行安全的过程%该过程基于实时感知到的环境信息&不

断对无人机飞行路径进行动态调整和优化%如图
&

所示展

示了无人机动态路径规划的流程&这种实时的动态路径规

划策略为无人机飞行提供了可靠的保障&使得无人机能够

在复杂多变的环境中高效*安全地执行飞行任务%

图
&

!

无人机动态路径规划过程

本文系统在无人机预规划路径模拟仿真飞行过程中&

通过在指定位置添加新障碍物威胁&观察无人机路径规划

算法对动态添加的障碍物威胁的避障能力&以展示系统动

态路径规划可视化仿真效果%如图
/

所示&首先&先进行

路径预规划&预规划航迹点以
CbNB

的格式进行加载到可

视化界面$然后&进行预规划路径模拟仿真飞行$其次&

当有新障碍物威胁添加时候&系统利用
;

JQ8:8J6

属性获取提

取无人机当前经度*纬度和高度位置信息&进一步处理后

作为重归化起始点&并获取新障碍物威胁信息数据$最后&
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无人机动态路径规划可视化仿真系统研究
#

"%'

!!

#

图
/

!

动态路径规划可视化仿真

执行路径重归化算法&生成新的路径航迹点数据&进行三

维可视化仿真%

H

!

关键技术

HFD

!

坐标系转换

坐标系转换是无人机路径规划生成航迹点数据具备真实

飞行地理特征的重要方法%本文系统在用户操作界面输入的

飞行坐标数据及障碍物坐标数据都是经纬度*高度数据形

式&这些数据是
S,@0$

经纬度坐标系下的地理位置坐标数

据&无法作为初始化数据进行路径规划算法%而在业务逻辑

层中为了生成航迹点数据贴近真实无人机飞行数据&执行路

径规划算法依赖于在以地球质心为圆点的笛卡尔空间直角坐

标系中实现%因此&无人机飞行相关数据在处理过程中&需

要实现数据在
S,@0$

经纬度坐标系与笛卡尔空间直角坐标

系之间的转换&如经纬度坐标 !

''%>"##

&

%)>)(#

&

#

"转换为笛

卡尔空间直角坐标后为 !

^"#$))0)>'()

&

$//"/#/>0$)

&

%&('"(">0'$

"&具体的转换方法如下)

假设
S,@0$

经纬度坐标系点
<

为 !

I

&

^

&

9

"&笛卡尔空

间直角坐标系为点!

?

&

M

&

_

"&如图
0

所示&则可以使用以下

公式)

?

(

!

"

;

9

"

5JQ

!

^

"

5JQ

!

I

"

M

(

!

"

;

9

"

5JQ

!

^

"

Q86

!

I

"

_

(

!

"

!

'

)

D

"

"

;

9

"

Q86

!

^

)

*

+

"

!

''

"

!!

"

&

D

计算方式如下)

"

(

+

"

+

"

5JQ

!

^

"

;

L

"

Q86

"

!

^槡 "

!

'"

"

D

"

(

+

"

)

L

"

+

"

!

'%

"

!!

其中)

+

为地球赤道半径&

L

为地球

极半径&

"

为地球的曲率半径&

D

为地球

的第一偏心率%

本文系统实现中利用
CIK:FQ8I6%!

WKJU1F

D

KFFQ

方法将经纬度和高度信息

转换为笛卡尔空间直角坐标系中的点%

同时&将笛卡尔空间直角坐标系坐标转

换回
S,@0$

经纬度坐标&可以使用

CIK:J

D

KI

;

E85>WKJUCIK:FQ8I6

方法%

HFE

!

数据加载与处理

在获取大量
1LN

数据坐标点数据

进行路径规划算法时&会面临着网络请

求*大数据处理等耗时任务&导致浏览

器无法获取所需的资源%为了优化数据

的获取和 处理过程&本文系统 使 用

+KJU8QF

和
IQ

T

65

-

I[I8:

来异步加载和处

理
1LN

数据&如图
(

所示&根据路径

规划算法需求将数据分成批次进行加载&

这种方法可以减少一次性加载大量数据

所带来的资源负担%这种方式使得可视

化效果能够更快地呈现给用户&大大减

少了用户等待的时间&极大地提升了用户体验%异步加载

和处理的机制为数据的获取和处理提供了更高效*更流畅

的解决方案&是本文中数据处理流程的重要优化策略之一%

图
0

!

不同坐标系下的坐标点

G

!

实验仿真

根据上述设计&本文系统实验仿真的配置如下)处理

器
36:FH

!

?

"

CJKF

!

<N

"

8)9/%##Ak

*显卡
M_313- ,F9

*JK5F,<]'#)#

*内存
11?'",

*

S86YJ[Q'#

操作系统完成

系统的指令发送*三维虚拟地理数据加载*路径规划算法

执行*可视化仿真等功能%
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#

图
(

!

数据加载与处理过程

GFD

!

动态路径规划可视化

经过
SFZ

应用层设计*系统架构开发和前后端接口联

调&系统已经能够平稳运行&且与文献 '

"%

(可视化系统

相比较&具备了较好的动态路径规划可视化效果%

实验选择三维人工势场法路径规划算法对本文系统动

态路径规划可视化仿真验证&算法的各项参数取值及障碍

物威胁信息如表
'

所示%

表
'

!

算法各项参数及障碍物威胁信息

参数 配置

起始坐标点 !

''%!"##

&

%)!)(#

&

#

"

目标坐标点 !

''%!"/#

&

%)!)(#

&

%##

"

步长
)U

引力系数
'%

斥力系数
")

雷达
'

!

''%!"'$

&

%)!)()

&

#

"*半径
%##U

雷达
"

!

''%!"""

&

%)!)0)

&

#

"*半径
%##U

雷达
%

!

''%!"%"

&

%)!)(%

&

#

"*半径
%##U

恶劣天气 半径
%##U

*高
0##U

障碍物威胁影响范围
"##U

在可视化界面&使用者无需安装特定软件&通过浏览

器即可进行在线的可视化仿真&试验前在用户操作界面设

置仿真是否需要加入动态障碍物&以分别适应需要静态和

动态的路径规划可视化仿真环境%

本文系统动态路径规划可视化仿真实验过程为)

'

"先进行路径预规划&如图
'#

所示&为三维视角下的

预规划路径仿真&虚线显示为预规划路径&预规划空间中

添加
%

个雷达障碍物威胁&左下为起点&右上为终点%

"

"无人机实体对预规划路径模拟仿真飞行&在飞行到

!

''%>"%#

&

%)>)0#

&

%0(

"位置时刻&在 !

''%>"$#

&

%)>)(#

&

#

"位置添加恶劣天气障碍物威胁模型&系统会重归化路径

生成新的航迹点数据&如图
''

*

'"

所示%其中图
''

为三维

视角下的添加恶劣天气威胁重规划路径仿真&图
'"

为正俯

视角下添加恶劣天气威胁重规划路径仿真&左下为起点&

右上为终点&图中对重归化路径进行了标识%

图
'#

!

三维视角下预规划路径

图
''

!

三维视角下添加恶劣天气威胁重规划路径

图
'"

!

正俯视角下添加恶劣天气威胁重规划路径

通过实验表明&本文研究的无人机动态路径规划可视

化仿真系统具备较为完善的系统功能和出色的可视化效果&

直观的展示出算法能够有效地绕开动态添加的恶劣天气威

胁模型&避障路线具有很好的可视化效果&实现了动态路

径规划的可视化仿真展示%

另外&本文系统对航迹点数据与时间维度相关联*相

机配置追踪无人机实体属性设计&有效地提升了系统的动

态路径模拟仿真飞行可视化效果%本文系统中航迹点数据

通过
CbNB

格式化加载&使得路径可以根据时间进行动态

更新和显示%可视化效果如图
'%

*

'$

*

')

所示&由图可以

观察无人机刚起飞*飞行中*即将到达终点
%

种不同时刻

下的无人机跟随航迹点飞行情况%

GFE

!

不同参数路径规划可视化

为验证本文系统的准确性和敏感性&对三维人工势场

法路径规划算法不同参数下的可视化仿真结果进行实验分

析%图
'&

*图
'/

分别展示了在观察点
'

下&三维人工势场

法路径规划算法中设置障碍物威胁影响距离为
"##

*

$##U

时的可视化仿真效果&而图
'0

*

'(

展示了在观察点
"

下&

障碍物威胁影响距离为
"##

*

$##U

时的可视化仿真效果%
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无人机动态路径规划可视化仿真系统研究
#

"%%

!!

#

图
'%

!

观察时刻
'

路径模拟仿真飞行可视化

图
'$

!

观察时刻
"

路径模拟仿真飞行可视化

图
')

!

观察时刻
%

路径模拟仿真飞行可视化

通过对比系统可视化仿真实验结果&在不同观察点下

的矩形标记框中&可以直观看出设置障碍物影响距离为

$##U

&相比较设置为
"##U

时&无人机避障雷达威胁距离

更大&在算法中设置障碍物威胁影响范围距离越大&无人

机飞行路径躲避雷达威胁距离越远%

图
'&

!

观察点
'

下雷达威胁影响距离为
"##U

路径

同时&在本文系统中对雷达障碍物威胁范围进行不同

大小设置&进行多次实验&分析路径规划结果&如表
"

所

图
'/

!

观察点
'

下雷达威胁影响距离为
$##U

路径

图
'0

!

观察点
"

下雷达威胁影响距离为
"##U

路径

图
'(

!

观察点
"

下雷达威胁影响距离为
$##U

路径

示%通过实验表明&在本实验中当无人机受到障碍物威胁

影响时&设置障碍物威胁范围距离越大&路径节点个数越

多&无人机飞行路径越长&实验结果与可视化效果相一致%

表
"

!

不同障碍物威胁范围下路径规划结果

实验 威胁范围-
U

路径长度-
U

节点数量-个 受到影响

' )# &%/# '"//

否

" '## &%/# '"//

否

% ')# &%0# '"/0

是

$ "## &%(# '"0#

是

) ")# &$#) '"0%

是

& %## &$$) '"('

是

/ ")# &)'# '%#$

是

0 $## &)(# '%"#

是
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卷#

"%$

!!

#

!!

本文系统成功展示了不同参数设置下路径规划算法的

效果&呈现出更加真实*直观的路径规划结果%路径规划

算法参数的不同设置对于路径规划结果的影响不同&障碍

物威胁范围影响的变化会直接影响无人机飞行路径的规划

效果%通过三维可视化场景的展示&用户可以直观地了解

不同参数配置对路径规划结果的影响&为真实无人机实地

飞行实验的参数选择提供了重要参考%这一研究成果为进

一步优化路径规划算法和参数配置提供了重要的实验依据

和参考数据&具有重要的理论和实践意义%

GFH

!

不同场景路径规划可视化

本文系统加载全球
1LN

数据&相比较传统可视化仿真

系统更具有方便选取规划空间的优点%实验通过改变无人

机飞行起始点和终点&选择某低空山地高程落差较大的山

地规划空间&其中&起始点为 !

''">((#

&

%$>$)#

&

#

"&目

标点为 !

''">((#

&

%$>$)#

&

)##

"&规划效果如图
"#

*

"'

所

示&图
"#

为无人机三维视角下路径规划仿真&图
"'

为正俯

视角下无人机路径规划仿真&仿真环境中添加了
'

个雷达

障碍物威胁模型&虚线为规划路径&右下为起点&左上为

终点%

图
"#

!

无人机三维视角下路径规划

图
"'

!

正俯视角下无人机路径规划

可视化仿真实验结果显示&本文系统应用在低空情况

下无人机路径规划有较好的可视化仿真效果&可用于指导

无人机低空飞行%

K

!

结束语

路径规划算法测试是一项成本高昂*繁琐耗时的工作&

且当前阶段无人机动态路径规划算法仿真不够直观*可视

性差%面对上述问题&本文提出无人机动态路径规划可视

化仿真系统&采用了
P

-

@

前后端分离的架构模式&并在利

用坐标转换方法和三维可视化仿真技术的基础上&实现了

在真实地理环境中的无人机路径规划算法动态可视化仿真%

通过本文系统&用户可以直观地了解无人机的路径规

划效果&对路径进行动态模拟仿真飞行&避免无人机相关

算法在开发*测试和迭代时频繁且复杂的真机测试&将这

些工作转移到可视化仿真环境&并且有效实现算法从仿真

环境移植到真实环境中时尽可能少的改动&以满足成本控

制等需求%本文系统取得了一定的研究成果&不足之处在

于对障碍物威胁模型和无人机自身约束条件考虑的不够全

面&以及未实现无人机集群路径规划的可视化仿真%

参考文献!

'

'

(陈麒杰&晋玉强&韩
!

露
!

无人机路径规划算法研究综述

'

.

(

!

飞航导弹&

"#"#

!

)

")

)$ )0!

'

"

(刘玄冰&周绍磊&肖支才&等
!

无人机避障方法研究综述

'

.

(

!

兵器装备工程学报&

"#""

&

$%

!

)

")

$# $/!

'

%

(张宏宏&甘旭升&毛
!

亿&等
!

无人机避障算法综述 '

.

(

!

航

空兵器&

"#"'

&

"0

!

)

")

)% &%!

'

$

(

-ANL1*

&

N2A-M<-.C

&

aL@A-?3-

&

F:IH!?F5F6:IY9

GI65FQ86R6UI66FYIFK8IHGFE85HFQ

)

IKFG8F[

'

.

(

!-KIZ8I6.JRK9

6IHWJK@58F65FI6YL6

D

86FFK86

D

&

"#""

&

$/

!

/

")

/(&% /(0$!

'

)

(

B3̀ k

&

A2̀ +B

&

S-M,,.!36:FHH8

D

F6:KJR:F

;

HI6686

D

J6

HIK

D

FKJIY6F:[JK7Q[8:EFWW858F65

T

I6Y

;

K8GI5

T

'

.

(

!.JRK6IHJW

+IKIHHFHI6Y18Q:K8ZR:FYCJU

;

R:86

D

&

"#'(

!

'%%

")

(% '#&!

'

&

(
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