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一种面向突发威胁的多因素Dubins航迹规划算法
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摘 要：针对传统无人机航迹规划算法应用在突发威胁场景下存在搜索点冗余、路径规划实时性较差

等问题，提出了一种基于多因素 Dubins路径的无人机动态航迹规划算法。该算法首先根据无人机自身

性能约束及突发威胁区域的位置，并且考虑无人机的起始和最终位置，利用传统的 Dubins路径找到有

效的路径扩展点。然后结合启发式搜索思想建立基于路径长度和威胁的路径扩展点评估函数。最后

通过路径评估函数计算，比较路径点的代价值，选取每一步的路径扩展点，规划出较优路径。仿真结果

表明，在突发威胁场景下利用该算法进行航迹规划时路径长度较短、路径扩展点较少，并且符合无人机

实际飞行过程中航向角变化，可有效保障无人机的安全性和航迹规划的实时性。
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Abstract：As traditional UAV trajectory planning algorithms generate redundant search points and poor
real-time path planning in emergent threat scenarios，a dynamic trajectory planning algorithm for UAVs
based on multi-factor Dubins path is proposed. First，the algorithm uses the traditional Dubins path to find
effective path extension points based on the UAV’s own performance constraints and the location of the
sudden threat area. Sencond，a path extension point evaluation function is established based on the path
length and threat combined with heuristic search ideas. Finally，the path extension point is selected through
the path evaluation function，and a better path is planned. The simulation results show that when the
algorithm is used for trajectory planning in sudden threat scenarios，the path length is shorter and the path
extension points are fewer，and it conforms to the change of the heading angle of the drone during the actual
flight，which can effectively ensure the safety of the drone and real-time trajectory planning.
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引 言

无人机航迹规划［1］是无人机任务规划中的一项重要任务，它是指无人机在运动学、动力学以及飞行

任务的约束下，找到从起始位置到目标位置的较优路径。目前，航迹规划方法大致分为两类：（1）全局

路径规划或称为离线路径规划；（2）局部路径规划或称为在线路径规划。全局路径规划方法通常根据

已知的环境或过去对环境的感知信息生成一条优化的路径，但是这种方法无法应对未知或突发威胁的

情况。而局部路径规划算法不需要环境先验信息，在面对突发威胁区域时通过机载传感器提供的信息

实现动态的航迹规划与路线调整。其中，突发威胁区域指的是未提前获知的对无人机生存产生威胁的

地理区域，例如敌方雷达探测或火力覆盖范围。由于在突发威胁场景下，无人机无法得知全局威胁区

域位置分布情况，导致全局路径规划算法无法工作，因此在此情况下只能采用局部路径规划。

在突发威胁环境下，无人机需要实时躲避突发威胁区域。目前，研究人员已经提出了多种航迹规

划算法，然而文献［2⁃6］采用的航迹规划算法一方面搜索点冗余且时间复杂度高，无法满足实时性要求；

另一方面，由于在突发威胁环境下，要求规划出的路径长度短并且符合无人机飞行的性能指标，但上述

文献中的算法均不满足无人机最小转弯半径或最大转弯角度的限制。为了克服这些不足，一些学者提

出了改进的算法。文献［7⁃9］对 A*算法的启发式搜索函数进行了改进，一定程度上减少了搜索点的数

量，并且对构造出的路径进行了平滑处理，满足无人机的飞行需求，但是这种需要对整体路径进行平滑

处理的方法不符合实时躲避威胁区域的要求。文献［10］通过双层蚁群算法进行路径寻优，并对环境模

型进行凸化处理，解决了算法陷入重复路径点搜索的问题，但是时间复杂度仍然随着环境的复杂程度

而增加。文献［11］将人工势场法进行了优化，该算法根据建立的势能梯度下降算法寻找实际路径，当

出现局部最小值时构造一个新的势能，此时只有一个全局最小值与机器人的最终目标相匹配，从而克

服了陷入局部最小值的问题，一定程度上缩短了路径长度。但是该算法需要进行二次迭代，时间复杂

度降低不明显。

综上，面对突发威胁情况，上述传统航迹规划算法都存在一些局限性，不能应用于真实场景中无人

机的航迹规划。因此，本文提出一种适合突发威胁场景的多因素 Dubins算法（Multiple factors Dubins
algorithm，MFDA）。该算法通过将无人机所处位置与突发威胁区域圆作Dubins曲线，并建立路径扩展

点评估函数进行选择，不需要对威胁外的区域进行大量计算和重复搜索，大大地降低了路径搜索点的

冗余，同时也节省了路径规划时间。论文的主要创新点和贡献如下：（1）突发威胁场景中，在满足曲率

约束和规定的起始点和终点的切线方向的条件下引入 Dubins路径规划出适合无人机真实环境下的航

迹曲线。（2）建立扩展点评估函数，引入路径长度代价及威胁代价作为路径评估因素，提高路径搜索精

度。（3）以 Dubins路径与威胁区域相切的点作为待选路径扩展点，在待选扩展点集合中选择最佳扩展点

从而降低搜索点冗余性。

1 MFDA算法的路径扩展点选择模型

本文提出的MFDA算法是基于 Dubins路径实现的，因此本节对 Dubins路径的类型进行了介绍，并

在此基础上对路径规划过程中路径扩展点的选择模型进行了分析。

1. 1 Dubins路径

Dubins路径是在满足曲率约束和规定的起始点和终点的切线方向的条件下，连接两个二维平面
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（即 X⁃Y平面）的最短路径［12］，被广泛应用在智能机器人的路径规划上，并且 Dubins路径比直线路径更

接近无人机的实际飞行轨迹。假设无人机保持恒定的高度和速度，并且受到转弯速度的限制，则 Du⁃
bins路径是一种为无人机寻找从起始点到目标点最短路径的策略。Dubins路径由 3个路径段组成，这

些路径段基于给定半径的直线或圆弧。由两条曲线段和一条直线段组成的Dubins路径的 4种不同类型

如图 1所示。Dubins路径的 4种情况分别是［13］：左转⁃直线⁃右转（Left straight right，LSR）、左转⁃直线⁃左
转（Left straight left，LSL）、右转 ⁃直线 ⁃右转（Right straight right，RSR）、右转 ⁃直线 ⁃左转（Right straight
left，RSL）。

本文中节点表示为（xi，yi，ψi），其中 xi表示无人机在 X平面映射的横坐标，yi表示在Y平面映射的纵

坐标，ψi表示无人机的航向。通过对上述 4种 Dubins路径的分析，可以发现，在航迹规划过程中，除了考

虑无人机的起始和目标位置信息，在添加起始位置航向以及目标位置航向的基础上，当无人机跨越威

胁区域飞行时，Dubins路径无疑是最短路径［14⁃16］。

1. 2 路径扩展点的选择

本文提出的MFDA算法将直线航迹与威胁区域圆的切点作为算法的下一步扩展节点，如图 2所
示。无人机的最小转弯半径为 ρ，即无人机最小以转弯半径为 ρ的圆调整航向。起始点位置为 Pi，航向

为 ψi，目标点位置为 Pf，航向为 ψf。在无人机起始位置和目标位置之间存在一个半径为 rthreat的威胁区

域。由前述分析可知，在最小转弯半径和航向的限制条件下，Dubins路径是从起始位置到达目标位置

的最短路径。另一方面，将威胁区域表示为（xthreat，ythreat，rthreat，Gthreat），其中（xthreat，ythreat）代表威胁区域的

中心坐标，rthreat代表威胁区域半径，Gthreat代表威胁级别，威胁等级越大，表明对无人机可能造成的伤害

程度越高，并且无人机距离威胁区域越近，遭遇威胁的可能性越大。从图 2可以看出，有两条 Dubins路
径可以绕过威胁区域到达目标点位置，分别是路径

Pi Pn1Pf 和路径 Pi Pn2Pf，它们分别属于 LSR 类型和

RLS类型。因此将直线路径与威胁区域圆的切点作为

A*算法的下一步扩展节点，将节点 Pn1和节点 Pn2均加

入 OPEN（前向路径曲线节点集合）中，通过评估函数

分别计算两个节点的代价值并进行比较，选择出代价

值最小的节点作为下一步的路径扩展节点，并把此节

点加入到 CLOSE（后向完整路径曲线节点集合）中。

图 1 Dubins最短路径

Fig.1 The shortest path of Dubins

图 2 扩展点选择

Fig.2 Extension point selection
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2 MFDA路径规划算法

2. 1 传统A*算法

A*算法是最著名的路径规划算法之一，该算法采用启发式搜索和基于最短路径的搜索相结合的方

法［17］。A*算法被定义为最佳优先搜索算法，因为将空间进行单元格划分后，每个单元格的代价都是由

估价函数 f（n）来计算的。

f ( n )= g ( n )+ h ( n ) （1）
式中：函数 g（n）定义为从已知开始节点到任意节点 n的一条最优路径的代价，函数 h（n）定义为从节点 n

到目标节点的整个目标节点集合内的最小代价路径的代价。节点 n到目标节点的随机路径为 h（n），即

节点 n到目标节点的最佳路径。

A*算法在进行节点扩展的过程中，存在上、下、左、右、左上、右上、左下、右下共 8个方向的网格点可

以作为下一步的待选路径扩展点，会循环地判断待选节点是否在 OPEN表或者 CLOSE表中。如果节

点不在OPEN表中，将其加入OPEN表并通过式（1）计算每个节点的代价值，通过比较当前节点周围节

点的代价值，从中选择代价值最小的节点作为下一步的扩展节点，并将其加入到 CLOSE表中，循环上

述步骤，直到找到目标节点，形成一条从起始点到目标点的最优路径。由此可以看出，在从起始点到目

标点的路径规划过程中，每一步都需要计算 8个方向的代价值，因此传统的A*算法存在搜索点冗余的缺

陷，并且较多的计算次数会大大增加路径规划时间。

2. 2 人工势场法

人工势场法在 1986年由 Khatib提出，主要思想是通过建立

目标点的引力场以及障碍物的斥力场，在两个势力场合力的作

用下沿着势场函数下降的方向移动，由此形成一条避开障碍物

的最优路径。由图 3可以看出，由目标产生的引力场方向指向目

标位置，由障碍物产生的斥力场，方向远离障碍物。

在人工势场法中合力即为势能函数的梯度，联合合力和无

人机的运动状态方程即可得到其飞行轨迹，由于人工势场法避

免了搜索最优解或非线性参数优化的过程，因此路径规划的速

度相比于 A*算法更快。但是人工势场法也存在明显的缺陷，即

局部极值问题。当人工势场的合力指向局部极值点时，无人机

的飞行轨迹将会陷入局部震荡，而无其他外力将飞机拉出局部

极点，因此会导致路径长度极度增加，更糟糕的情况会直接导致

航迹规划失败。

2. 3 MFDA算法路径规划流程

本文提出一种多因素 Dubins路径算法，重新建立基于路径长度代价及威胁代价作为路径评估因素

的评估函数，通过 1.2节路径扩展点的选取可以看出，在当前路径扩展点选择下一步路径扩展点的过程

中，根据Dubins曲线的特性，待选路径扩展点中最多只会存在两个选择，并且Dubins路径只作与威胁区

域相切的曲线，那么在从起始点到目标点的整个路径规划过程中路径扩展点的数量会大幅度降低，另

外 Dubins曲线是在满足曲率约束和规定的起始点和终点的切线方向的条件下，连接两个二维平面（即

X⁃Y平面）的最短路径，那么最终通过MFDA算法得到的规划路径长度也会减小。MFDA算法路径规

划过程如图 4所示。

图 3 人工势场法基本原理

Fig.3 Basic principles of artificial poten⁃
tial field method
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算法路径规划过程步骤如下：

（1）首先将起始点当作当前路径扩展

点，生成到目标点的路径。如果在此方向上

不存在威胁区域 ，则将目标点 Pf 加入到

CLOSE表中，构建成一条从起始点到目标

点的路径曲线，算法运行结束。如果在此方

向上存在威胁区域，则生成当成当前路径扩

展点到威胁区域的多条Dubins曲线。

（2）通过 MFDA算法估价函数计算并

选出代价值最小的点作为下一步的路径扩

展 点 ，将 此 路 径 扩 展 点 加 入 到 CLOSE
表中。

（3）将步骤（2）中选取的路径扩展点作

为当前的位置，然后重新执行步骤（1）的操

作。之后重复上述过程，不断产生新的路径扩展点，直到到达目的点，构建出完整路径。

由上述MFDA算法路径规划过程可知，路径搜索的过程也就是通过计算不同 Dubins路径的代价

值从而选取路径扩展点的过程，因此下节着重分析步骤（2）中路径扩展点的代价计算和选取。

2. 4 路径扩展点的代价计算与选取

MFDA算法同时考虑路径代价和威胁代

价对无人机轨迹的影响，估价函数建立如下

f ( n )= g ( n )+ h ( n ) （2）
式 中 ：g（n）=w1·Distance+w2·Hazard，w1 表

示距离代价的影响因子，w2表示威胁代价的影

响因子，w1+w2=1。Distance距离由两端弧

长和一段直线长度构成，由图 5所示，分别计

算 LSR和 RLS两种类型的Dubins路径距离。

起始节点（xi，yi，ψi），求解圆Oi和圆Othreat的切线QiPn的坐标。

步骤 1 计算圆Oi的圆心坐标

xoi= xi+ ρ cos ( )ψi+ Ti ⋅
π
2 （3）

yoi= yi+ ρ sin ( )ψi+ Ti ⋅
π
2 （4）

威胁区域Othreat的圆心坐标已知。

步骤 2 生成直线航迹QiPn

L= ( xo threat - xOi )
2 +( yo threat - yOi )

2 （5）

α= arcsin ( )ρ+ r threat
L

（6）

β1 =
π
2 - α （7）

图 4 MFDA算法路径规划过程

Fig.4 Path planning process of MFDA

图 5 LSR路径类型

Fig.5 Path type of LSR
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因此，O threatOi逆时针旋转 β1角度与 O threatPn重合，O threatOi的模 L已知，之后按照比例
r threat
L

进行缩

放可以得到O threatPn，从而计算出切点 Pn坐标，同理可得到切点Qi坐标。

当无人机在位置为 Pi，航向为 ψi准备绕过威胁区域 O threat 时，选择切点 Pn或者 P ′n作为 A*算法的下

一步路径扩展节点，因此需要对 Pn和 P ′n节点的代价值通过估价函数计算。在这里计算 Pn节点的代价

值，P ′n同理可计算得到。首先计算

Distance=

PiQi + QiPn （8）

式中节点 Qi、Pn的位置已有前述步骤计算可知，因此

PiQi和 OiPn的长度也可计算得到。接下来计算

Hazard，距离威胁区域越近，所受到的威胁就越大，假设把不经过威胁区域的航迹路径所受到的威胁设

置为 0，因此只有绕威胁区域飞行的圆弧段航迹才会受到威胁。从当前节点到下一个扩展节点的威胁

代价值为

Hazard ( Pn- 1Pn )= Hazard (

Pn- 1Qn- 1 )+ Hazard (Qn- 1Pn ) （9）

因此Hazard (Qn- 1Pn )= 0，Hazard ( Pn- 1Pn )= Hazard (

Pn- 1Qn- 1 )，其中

Hazard (

Pn- 1Qn- 1 )= ∫0

θi G threat

r threat
dφ （10）

因此

g ( Pn )=w 1 ⋅(

PiQi + QiPn )+w 2 ⋅ ∫0

θi G threat

r threat
dφ （11）

计算 h（n），同样将距离代价和威胁代价的预评估影响因子分别用w1、w2表示。当无人机以 Pn或 P ′n
点切入威胁区域，则无人机分别以 PnQnPf路径或 P ′nQ ′n Pf路径以指定位姿到达目标点，则


PnQn和

P ′nQ ′n

分别预示了无人机绕过威胁区域的飞行轨迹，所以 h（Pn）表示为

h ( Pn )= w 1 ⋅ distance′( Pn Pf )+ w 2 ⋅ Hazard ′( Pn Pf ) （12）
式中

distance′( Pn Pf )= ( xf- xn )2 +( yf- yn )2 （13）

Hazard ′( Pn Pf )= ∫0
θn G threat

r threat
dφ （14）

通过上述代价值的计算与比较，选择代价值较小的节点作为MADA算法的下一步路径扩展点。

因此，根据 2.3节和 2.4节的MFDA算法的路径扩展点选取过程，通过不断的循环计算，可以规划出

一条在突发威胁场景下从起始点到目标点的无人机飞行航迹。

3 仿真与分析

根据前述分析，对本文设计的航迹规划算法进行了仿真验证，并与传统的A*算法、人工势场法和双

层蚁群算法进行仿真性能比较。

3. 1 少量突发威胁区域路径规划

图 6、7分别代表无人机起始点和目标点连线上存在一个或两个障碍物时，4种无人机航迹规划算法

的仿真曲线。

图 6区域中只存在一个威胁区域，其位置、半径和威胁等级表示为 O threat = (100，100，15，2 )。起始

位姿和最终位姿分别表示为：( 2，2，0.167π )，( 200，200，0.2π )。
在此场景下，MFDA算法所得路径由 2段Dubins曲线组成，长度为 270.914 6 m，并且路径光滑。在
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相同条件下，由 A*算法、人工势场法、双层蚁群算法计算出路径长度分别为 295.386 9、390.261 1、
294.871 2 m，均大于本文提出的MFDA算法规划的路径长度，并且路径不光滑，在实际应用中不能直接

使用。

图 7区域中存在两个威胁区域，其位置、半径和威胁等级分别表示为：O threat1 = ( 65，65，15，2 )，
O threat2 = (130，130，15，1 )，起始位姿和最终位姿不变。在此场景下，MFDA算法规划出的路径由 3段
Dubins曲线组成，长度为 271.377 0 m。相同条件下，A*算法、人工势场法以及双层蚁群算法计算出路径

长度分别为 296.558 4、462.562 3、295.678 6 m，同样大于MFDA算法规划的路径长度。

3. 2 大量突发威胁区域路径规划

区域中共有 6个威胁区域 O threat1~O threat6，其位置、半径和威胁等级表示为：O threat1 = ( 70，80，15，2 )，
O threat2 = ( 90，130，15，2 )，O threat3 = (110，180，15，2 )，O threat4 = (120，110，15，1 )，O threat5 = (140，150，15，2 )，
O threat6 = (190，140，15，4 )。无人机起始位姿和最终位姿分别

表示为：( 2，2，0.167π )，( 200，200，0.2π )。
图 8中MFDA算法、A*算法、人工势场法、双层蚁群算法

规划出的路径长度分别为：272.121 2，298.244 7，481.427 8，
296.360 1 m，因此MFDA算法具有明显的优势。并且本文提

出的MFDA算法计算出的路径曲线满足了无人机航行路径

平滑性要求，并且曲线与直线相切，满足路径连续性要求。

但是 A*算法在此情况下所规划出的路径存在局部路径转角

突变的情况，由于无人机存在自身转弯半径和转弯最小角度

的限制，因此无法满足实际飞行的需求。同样，人工势场法

在此场景下会存在局部极小值点，导致持续震荡，极大地增

加路径长度［18］。

3. 3 算法性能比较与分析

分别对上述不同场景下航迹规划算法的性能指标进行统计并分析。图 9~12分别代表了单威胁区

域场景、双威胁区域场景以及多威胁区域场景 3种场景下不同航迹规划算法的路径规划长度、路径扩展

点数量、路径规划时间和路径航向变化 4个性能指标。

从图 9中可以看出，在路径规划长度方面，MFDA算法计算出路径最短，A*算法稍差，人工势场法

图 6 单威胁区域场景下航迹规划结果

Fig.6 Track planning results under single threat area
scenario

图 7 双威胁区域场景下航迹规划结果

Fig.7 Track planning results under two threat zone sce⁃
narios

图 8 多个威胁区域场景下航迹规划结果

Fig.8 Track planning results under multiple
threat area scenarios
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所规划的路径长度则远大于另外两种算法计算出的路径长度。在 3种场景下，MFDA算法路径规划平均

长度为 271.47 m，A*算法路径规划平均长度为 296.73 m，人工势场法路径规划平均长度为 444.750 4 m，

MFDA算法相比于A*算法路径长度平均减少了 8.4%，相比于人工势场法平均减少了 39%，双层蚁群算

法路径规划平均长度为 295.636 6 m，相比于人工势场法平均减少了 8.2%。因此MFDA算法规划的路

径可以保证无人机以较短的距离从起始点到达目的点。

从 图 10 路 径 扩 展 点 指 标 上 可 以 看 出 ，本 文 提 出 的

MFDA算法在路径规划过程中得到的路径扩展点数量远小

于其他两种算法。在 3种场景下，MFDA算法平均路径扩展

点数量为 6个，A*算法平均路径扩展点数量为 222个，人工势

场法平均路径扩展点数量为 384个，双层蚁群算法平均路径

扩展点数量为 144个。无人机在实际飞行过程中，通过路径

扩展点确定下一步飞行到达的位置，并且从前一个路径扩展

点到下一个路径扩展点，由于无人机自身物理条件以及实际

环境的限制，无人机需要频繁地调整飞行姿态及速度，因此

在整个路径规划过程中，路径扩展点越少越好。可以看出本

文提出的MFDA算法相比于另外 3种航迹规划算法，具有明

显较少的路径扩展点。

图 11表示 3种场景下路径规划时间，可以看出MFDA算法规划出一条从起始点到目标点的完整路

径所需要的时间明显少于A*算法和人工势场法。在 3种场景

下，MFDA 算法平均路径规划时间相比于 A*算法减少了

90%，相比于人工势场法减少了 55%，相比于双层蚁群算法

减少了 82%。因此，MFDA算法在路径规划过程中具有较优

的实时性。

图 12表示 4种航迹规划算法在场景 3的情况下，无人机

在绕过第一个威胁区域的飞行过程中航向变化（与Ox正半轴

的夹角）。从图 12中可以看出，在规避威胁区域的整个过程

中，MFDA算法规划出的路径航向并没有出现极值即突变情

况，在距离起点 105 m附近，MFDA算法规划处的路径通过

逐步过渡的情况改变航向，符合无人机实际飞行过程中航向

图 9 3个场景下路径规划长度

Fig.9 Path planning length under three scenarios
图 10 3个场景下路径扩展点数量

Fig.10 Number of path extension points under three scenarios

图 11 3个场景下路径规划时间

Fig.11 Path planning time under three sce⁃
narios

图 12 路径航向变化

Fig.12 Change of course heading
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角变化。但是人工势场法、A*算法、双层蚁群算法规划的路径均存在航向突变的情况，不符合无人机实

际飞行时的航向变化，无法应用在真实飞行环境中。

4 结束语

针对无人机飞行过程中遭遇突发威胁区域的场景，提出了一种多因素 Dubins算法，该算法在 Du⁃
bins路径的基础上建立路径扩展点评估函数，通过引入路径长度评估因子和威胁评估因子对路径扩展

点进行选择，从而可以有效地降低路径搜索点的数量。同时结合启发式搜索的思想，对可能出现的路

径长度代价和威胁代价进行评估，达到了缩短路径长度的目的。并且增加无人机起始点方向和到达目

的点方向限制条件，构建了适用于真实环境中的无人机飞行航迹。仿真表明，MFDA算法在突发威胁

区域场景下，可以规划出较短的路径，同时相比于传统的航迹规划算法具有较少的路径搜索点，并且得

到的路径符合无人机实际飞行时的航向变化。

本文仅考虑了单架无人机的航迹规划，在下一步的研究中将研究在无人机集群情况下的航迹安全

和威胁区域规避等基本问题。
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