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基于稀疏 A*算法的微小型固定翼无人机航迹规划 
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摘要：为在微小型固定翼无人机嵌入式平台上应用航迹规划，设计一种基于稀疏 A*算法的自动航迹规划方法。

根据微小型固定翼无人机的应用环境、特点和运动约束，建立航迹规划的环境模型和运动模型，利用单元分解法实

现飞行区域环境建模和无人机运动建模，使用稀疏 A*算法进行航迹规划，给出其操作使用流程，并对 2 种不同的启

发函数进行仿真分析。结果表明：该方法能提高航迹规划的安全阈度，优化算法。 
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Route Planning of Small Fixed-wing UAV Based on Sparse A* Algorithm 
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2. Equipment Project Management Center, Army Equipment Department, Beijing 100072, China) 

Abstract: For using route planning on embedded system of small fixed-wing UAV, design an automatic route planning 
method based on sparse A* algorithm. According to the application environment, characteristics and motion constraints of 
small fixed-wing UAV, establish the environmental model and the motion model of route planning. Use unit decomposition 
method to realize environmental model of fight area and the motion model of UAV. Use sparse A* algorithm for route 
planning, and give the operation program. Two different heuristic functions were simulated and analyzed. The results show 
that the safety of route planning is improved and the algorithm is optimized. 
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0 引言 

近年来，对智能化、自主化领域的研究成为无

人机系统研究工作中的热点。无人机开始脱离传统

的指令控制模式，逐步实现自主的航迹规划、环境

感知、障碍规避，完成智能机动控制。无人机航迹

规划是指无人机在工作任务、环境条件、飞行性能

等约束条件下，寻找一条从起始点到目标点的最优

路径的过程，可分为全局航迹规划和运动规避控制

2 部分，其中全局规划重点关注全局飞行策略和最

优航迹的选取，是无人机实现自主飞行的关键要素。 

针对无人机航迹规划问题，近年来国内外的重

点研究方向主要包括人工势场法、遗传算法、蚁群

算法、A*算法和 D*算法等[1-4]。文献[5]介绍了状态

空间搜索方法、遗传/进化算法和群优化算法等全局

路径规划方法并提出了小、微型飞行器感知、规划、

控制的特点；文献[6]建立了固定翼无人机动力学模

型并提出了一种使用计算机自动规划航迹的方法；

文献[7-9]介绍了基于 A*算法的航迹规划方法，并对

其进行了多种改进和优化，重点介绍了稀疏 A*算法

在无人机航迹规划中的应用。从当前研究成果来看，

多数文献将航迹规划的研究平台局限于四旋翼无人

机或大型固定翼无人机，使用电子计算机等平台完

成航迹规划算法，较少考虑在微小型固定翼无人机

嵌入式平台上航迹规划算法的应用。笔者基于微小

型固定翼无人机嵌入式平台，设计了一种在无人机

手持控制终端上实现的计算量小、实时性强的快速

自动航迹规划算法。 

1  研究问题和求解框架 

1.1  研究问题 

在低成本微小型固定翼无人机的航迹规划研究

中，考虑的主要问题有：1) 系统模型的建立；2) 航

迹规划算法设计与优化；3) 运算能力与运算实时性

要求；4) 安全性分析及优化。 

1.2  求解框架 

文中的无人机系统由手持控制终端和无人机机

体组成，由无人机手持控制终端自动实现全局航迹

规划的任务，并将航迹上传到无人机。 
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求解框架步骤为：1) 结合无人机模型和航迹约

束条件，采用空间单元分解方法建立环境模型和无

人机运动模型；2) 研究适合微小型固定翼无人机的

启发式全局航迹规划算法，探索其启发函数的选取；

3) 结合微小型固定翼无人机特点，探讨提高航迹规

划安全阈度的方法。 

2  系统建模与空间单元分解 

重点介绍微小型固定翼无人机航迹规划时的系

统建模方法。首先分析得到一种适合嵌入式系统应

用的环境建模方法，然后进行无人机运动建模，推

导进行单元分解时节点的离散化尺寸计算方法。 

无人机手持控制终端进行环境建模时，空间单

元分解的离散化尺寸是需要考虑的重要因素：若离

散化尺寸过大，可能造成规划失败或无法找到最优

航迹；若离散化尺寸过小，可能造成运算量倍增、

效率降低或航迹不可行。空间分解时，需要结合无

人机的数学模型等多种因素进行综合设计。 

2.1  环境模型 

采用单元分解法进行环境建模，无人机飞行环

境为一个有界的 Lx×Ly×Lz 3 维空间区域 S。由于微

小型无人机算力有限，因此，将上述环境简化为无

人机在预设高度 Lz 飞行时 2 维平面的航迹规划避障

问题，即将 Lx×Ly 的有界 2 维空间表示为包括 nx×ny

个节点单元的离散化平面中的问题。 

将飞行区域内 Lz 高度上的数字地图进行离散

化，将超过飞行高度的山体等障碍单元设置为禁飞

区，无人机操作手还可以在手持控制终端地图界面

上设置其他已知的禁飞区域。地图离散化后，禁飞

区域的空间节点值设为 1，安全区域的空间节点值

设为 0，即可得到此飞行高度上的环境模型。图 1

为飞行区域等高线地图，其中灰色区域为操作手在

地图界面上设定的禁飞区域，若设定飞行高度为

100 m，图 2 为手持控制终端自动完成地图离散化

后环境建模的结果。 

 
图 1  飞行区域 2 维地图 

 
图 2  环境建模结果 

2.2  无人机运动模型 

首先，若不考虑无人机的运动学约束，在离散

化平面内，运动体做典型的布朗运动，其 o(t)∈

{0,1,2,3,4,5,6,7}可描述如图 3 所示，其方向定义为

{0(北)，1(东北)，2(东)，3(东南)，4(南)，5(西南)，

6(西)，7(西北)}[10]。 

 
图 3  运动体运动模型 

固定翼无人机的 2 维质点简化模型[11-12]为： 
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式(1)中：[x  y]T∈S 为无人机平面坐标位置；v 为

飞行速度；为航迹方向角；ω 为航向角速度。式

(2)、式(3)描述了固定翼无人机飞行速度和航向角速

度的限制。式(2)中 v 为操作手在航迹规划时设定的

速度指令，是无人机飞行速度的跟踪值。式(3)中

ωmax 为无人机最大航向角速度，是无人机的固有参

数，预设在手持控制终端中。 

由上述模型可推导出固定翼无人机的最小转弯

半径 

  0 max max maxtan≈R v v v g     。 (4) 

在上述无人机模型约束下，随着环境模型中空

间单元的分解尺寸不同，无人机的运动模型也将有

所不同，不再是图 3 所描述的 8 个方向。定义无人

机运动模型：在下一步长处有 3 个可能的位置，直

线前进、左转前进、右转前进，即 o(t+1)∈{o(t)-1, 
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o(t),o(t)+1}mod8。图 4 描述了无人机当前节点向北

飞行，即 o(t)=0 时下一步长 o(t+1)的可能位置。 

 
图 4  固定翼无人机运动模型 

2.3  空间单元分解方法 

在无人机运动模型下，无人机转弯的过程包括

2 种一般性情况，分别为： 

 
( ) {0,2,4,6}

( 1) { ( ) 1, ( ) 1}mod8

t

t t t


  

 
    
； (5) 

 
( ) {1,3,5,7}

( 1) { ( ) 1, ( ) 1}mod8

t

t t t


  

 
    
。 (6) 

第 1 种情况如图 5 所示，即无人机在当前步长

由水平或垂直相邻节点移动到本节点，下一步长转

弯移动到对角线相邻节点。 

 
图 5  无人机转弯——第 1 种一般情况 

可以推导出该情况下空间的离散化尺寸 L1 与

无人机最小转弯半径 R0 的关系为 

 L1≥R0。 (7) 

第 2 种情况如图 6 所示，即无人机在当前步长

由对角线相邻节点移动到本节点，下一步长转弯移

动到水平或垂直相邻节点。 

 
图 6  无人机转弯——第 2 种一般情况 

可以推导出该情况下空间的离散化尺寸 L2 与

无人机最小转弯半径 R0 的关系为 

 2 02≥L R 。 (8) 

结合微小型固定翼无人机性能和任务覆盖区域

要求，空间的离散化尺寸 L 可以取上述 2 种情况下

均能满足约束条件的最小值，即满足 

 1min 2min 0 maxmax( , ) 2 2≈L L L R v   。 (9) 

在微小型无人机手持控制终端实际解算过程

中，只需操作手输入无人机速度指令 v ，即可结合

终端内预存的无人机最大航向角速度 ωmax 计算得

到空间的离散化尺寸 L，完成系统建模。实际应用

表明，微小型固定翼无人机使用该空间单元离散化

方案进行航迹规划，在算法效率、可行性等方面都

能满足系统要求。 

3  微小型固定翼无人机航迹规划 

3.1  基于稀疏 A*算法的航迹规划方法 

无人机航迹规划的方法主要包括启发式算法和

数学优化算法。A*算法是一种常用的有向图启发式

航迹规划算法，具有计算简单、算法完备、搜索效

率高的特点，是一种高效的全局航迹规划算法。A*

算法采用的代价函数[1]为 

 F(n)=G(n)+H(n)。 (10) 

式中：G(n)为起始节点到当前节点的真实代价；H(n)

为当前节点到目标节点的启发函数；F(n)为起始节

点到目标节点的估计代价。 

Szczerba 等提出了稀疏 A* 算法(sparse A* 

search，SAS)。该算法将无人机机动约束结合到搜

索算法中，在保证航迹可行性的同时有效缩短了搜

索时间。微小型固定翼无人机手持控制终端中，使

用 SAS 算法实现全局航迹规划，2.2 节建立的无人

机运动模型即为 SAS 算法的约束条件，应用于本系

统的 SAS 算法扩展节点为无人机运动模型中所描

述的 3 个节点。 

SAS 算法使用 OpenList 和 CloseList 2 个数据结

构实现搜索。其中，OpenList 存放待扩展的节点信

息，CloseList 存放已被扩展的节点信息。 

微小型固定翼无人机航迹规划操作流程如图 7

所示。操作手首先在终端内设置起始点、目标点、

允许飞行区域、飞行高度和飞行速度，手持控制终

端自动完成数字地图离散化，建立环境模型，开始

航迹规划。航迹规划算法步骤为： 

1) 将起始节点添加到 OpenList 中； 
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2) 判断 OpenList 是否为空，若为空，则航迹

搜索失败，调整飞行区域或高度，重新规划航迹； 

3) 若 OpenList 不为空，从 OpenList 中选择 F

值最小的节点移入 CloseList 作为当前节点； 

4) 判断当前节点是否为目标点，如果是目标

点，则算法结束，开始路径回归，得到无人机规划

航迹； 

5) 对当前节点满足约束要求的 3 个节点进行

扩展，若节点可通过且未在两表中，则将其添加到

OpenList，将当前节点作为其父节点，同时更新它

的 F、G 和 H 值；若节点已存在 OpenList 中，则将

其当前 G 值与 OpenList 中的原 G 值进行比较，若

小于原 G 值，则将当前节点作为其父节点，并更新

它的 F 和 G 值，否，则不更新。 

6) 转至步骤 3)。 

7) 航线规划完成后，手持控制终端提取航向变

化的节点作为航迹点，解算航迹点经纬度坐标，将

其上传到无人机。 

 
图 7  微小型固定翼无人机航迹规划操作流程 

3.2  启发函数的选取 

启发函数 H(n)的选取是 SAS 算法的关键环节，

H(n)的设计对算法能否找到可行解及算法的效率，

都起到至关重要的作用。经证明，H(n)应满足的容

许条件为 

 H(n)≤H*(n)。 (11) 

式中 H*(n)是节点到目标点的真实最小代价。理论上，

只要 H(n)满足上式，并且在搜索空间中存在可行解，

那么 SAS 算法一定能找到最优解。实际应用中，

H(n)的选取并不容易：若取值过小，则会降低搜索

效率；取值过大，则有可能错过最优解。 

在 2 维航迹规划中，启发函数 H(n)即为当前节

点与目标节点之间的估计距离，常用的距离算法包

括曼哈顿距离、欧几里得距离和对角线距离。其中

曼哈顿距离算法需要运动体在相邻 2 个节点间进行

直角转向，不满足固定翼无人机的运动学约束；因

此，重点针对欧几里得距离和对角线距离算法进行

分析。 

欧几里得距离即为欧式空间中 2 点的最短距

离，计算方法为 

 2 2( ) ( goal ) ( goal )x x y yH n L n n     。 (12) 

式中：L 为相邻节点间距，即 2.3 节中描述的空间

离散化尺寸；nx、ny 为当前节点的横纵坐标；goalx、

goaly 为目标节点的横纵坐标。 

对角线距离将无人机在节点间的水平或垂直运

动距离与对角线距离分别进行计算，计算方法为： 

S diagonal straight diagonal( ) ( ) ( ( ) 2 ( ))H n L h n L h n h n     ；(13) 

  diagonal ( ) min goal , goalx x y yh n n n   ； (14) 

 straight ( ) goal goalx x y yh n n n    。 (15) 

式中：hdiagonal(n)为 2 个节点之间沿对角线移动的步

数；hstraight(n)为 2 个节点间水平或垂直运动的步数； 

S 2L L 为对角线节点距离。 

对以上 2 种算法作为 H(n)进行仿真分析。仿真

参数为：飞行区域 Lx、Ly 均为 2 000 m；结合某无

人机转弯半径，由式(9)计算出空间离散化尺寸 L 为

20 m；空间分解为 100×100 个节点单元。2 种算法

对比结果如图 8、图 9 所示。 

 
图 8  欧几里得距离航迹规划结果 
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图 9  对角线距离航迹规划结果 

在 2 种距离算法中，欧几里得距离是最小的，

使用欧几里得距离作为 H(n)能保证满足容许条件式

(11)，理论上应有更好的规划效果，但是在文中的

无人机运动模型约束下，仿真条件下的欧几里得距

离效果并不如对角线距离，搜索范围和耗时也更长。

因此采用对角线距离作为启发函数 H(n)。 

相对而言，对角线距离算法的缺点在于航线的

平滑性较差，无人机转向更为频繁，后续可以通过

平滑算法进行航迹优化，在此不深入讨论。 

3.3  障碍区域的扩展 

文中所述的航迹规划算法在实际应用过程中，

规划得到的航线常常出现沿障碍节点边缘运动的情

况。微小型固定翼无人机飞行过程中，受到离散化

模型误差、阵风等环境因素、传感器测量误差等诸

多因素的影响，实际飞行航迹势必与规划航迹存在

跟踪误差，严重者将会导致安全性问题；笔者提出

一种应用于嵌入式系统的障碍区域扩展方法，提高

航迹规划的安全阈度。 

航迹跟踪误差的最主要来源为离散化模型误

差。结合 2.3 节所述的无人机 2 种转弯情况，分析

无人机的航线跟踪误差。在第 2 种情况下，尽管存

在一定跟踪误差，但是无人机不会飞离预设航线节

点所在栅格。在第 1 种情况下，无人机实际飞行时

会飞离预设航线的节点，其最大偏离值 dmax 为无人

机实际航线与规划航迹组成弓形的高，即 

  max 1 2 2d L  。 (16) 

综上所述：由于航线跟踪误差，无人机转弯时

有可能飞入相邻节点。若相邻节点单元为障碍物，

则存在安全隐患。 

此外，微小型固定翼无人机受体积、成本所限，

存在一定传感器测量误差，包括定位、姿态测量、

高度测量和速度测量等误差。这些误差都会直接或

间接影响无人机的航线跟踪精度。对于微小型无人

机来说，其中最主要的误差为 GPS/北斗定位误差，

实际研究时需要特别重视。 

综合上述因素影响，航线跟踪误差在一个节点

以内。笔者设计了一种简便的障碍区域扩展方法，

将障碍区域边缘沿直线和对角线向外扩展一个节

点。该方法可有效提高无人机飞行的安全性和可靠

性，具体航迹规划结果如图 10 所示。 

 
图 10  障碍区域扩展后航迹规划结果 

4  结束语 

在新一代无人机系统设计过程中，自动航迹规

划问题是一项重要技术问题。笔者根据微小型固定

翼无人机的应用环境、特点和运动约束，建立了其

航迹规划的环境模型和运动模型，在此基础上设计

了一种适合无人机手持控制终端等嵌入式平台应用

的基于稀疏 A*算法的固定翼无人机自动航迹规划

算法，并对算法进行了启发函数分析设计和安全性

优化。该算法具有资源需求量小、运算效率高、可

行性强等特点，适合多种微小型固定翼无人机系统

应用。 
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