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基于 A* 和鸽群算法的快递无人机航路规划

刘昂，蒋近，许迪文
( 湘潭大学 信息工程学院，湖南 湘潭 411105)

摘 要: 针对快递无人机在复杂城镇环境条件下的路径寻优问题，提出了一种基于 A* 和鸽群算法的航路规

划算法。首先，建立威胁代价和障碍物模型，利用约束条件缩短 A* 算法搜索时间，再通过 A* 算法引导无人

机快速到达目标点; 然后，对鸽群的粒子编码方式和适应度函数计算方法进行改进，通过鸽群优化算法实现

障碍物的规避; 最后，利用三次 B样条曲线对航路进行平滑化和重规划。仿真结果表明，该算法收敛速度快、
航路长度短、威胁代价小，生成的航迹平滑可飞，适合快递无人机在复杂城镇环境中穿行。
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Path planning of UAV delivery using A*

and pigeon swarm algorithm

LIU Ang，JIANG Jin，XU Diwen
( College of Information Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China)

Abstract: For route optimization requirements of delivery UAV in complex urban environment，an
route planning algorithm based on A* and pigeon swarm algorithm was proposed． First，a model of
threat cost and obstacle was built，constraint conditions was used to shorten the search time，the
UAV was guided to the target point quickly by A* algorithm． Then，the particles coding method of
pigeon swarm and the calculation method of pigeon swarm fitness function were improved，pigeon
swarm algorithm was used to avoid obstacles． Finally，the cubic B-spline curve was used to smooth
and replan the planned route． Simulation results indicate that the algorithm has a fast convergence
speed，a short route length，a low threat cost，and the track is smooth，thus ensuring the safety of
UAV in complex town environment．
Key words: path planning; A* algorithm; pigeon swarm algorithm; cubic B-spline curve
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电子商务、网购近年来得到了迅猛发展，快递
行业的业务量高居不下，但随之而来的物流爆仓、
快递延误等瓶颈问题，必须得以解决［1］。无人机
技术的飞速发展，使得其可以在密集的障碍环境

中进行快递投送，要求无人机先从调度中心取件，

然后通过航路规划后到达目标小区的快递柜。
对于无人机的航路规划来说，要求其在规划

空间内，在给定的约束条件下寻找出一条从起始

点到目标点最优或次优的飞行航路［2］。航路规
划算法是无人机保证自身安全的关键，为此，众多

学者在这方面做了大量工作。文献［3］提出了一
种自适应权重鸽群算法来进行无人机航路规划，

提升了航路规划质量和效率。文献［4］提出基于
A* 蚁群算法的无人机航路规划，将 A* 算法应用

到全局规划阶段，蚁群算法应用到局部避障阶段
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交替使用，提高了避障率。
鸽群算法为一种随机搜索算法，收敛效率低，

外界的启发信息输入越多，算法计算性能就越高。
基本鸽群算法不存在初始化航路过程，只是将初

始路径矩阵设置为零矩阵，这样就导致最终规划

出的航路性能较差［3］。
本文提出一种基于 A* 算法和鸽群算法的快

递无人机航路规划: 首先，利用带约束的 A* 算法

对航路进行预规划，引导无人机朝向目标点飞行，

进而使后续鸽群算法获得更多初始信息; 其次，在

局部遇到障碍时，利用鸽群算法进行避障; 最后，

利用三次 B 样条曲线对产生的路径进行平滑处
理，产生一条更符合实际的航路。本文起始点为
无人机调度中心，目标点为小区快递柜。

1 问题描述与威胁代价建模
1. 1 问题描述
无人机从调度中心取件后到达小区的快递柜

途中，可以通过勘察得到地形信息。对于无人机
的航路规划来说，地形信息包括一些静态的威胁，

如高压电线、楼房及树枝等，还包括一些动态威
胁，如飞行的鸟群等。主要的威胁为无人机要穿
过的大楼建筑等障碍物。建模中采用圆形表示不
同类型的威胁源，威胁源半径用 Ｒr 表示，为威胁

源的有效范围，而威胁源对无人机航路的影响程

度用威胁因子 tk 表示。
1. 2 威胁代价建模
一般来说，无人机航路规划的性能指标包括

三个方面，分别为威胁源代价、燃油代价和高度代
价。由于无人机在进行快递运输时处于低空飞
行，所以计算中只考虑威胁源代价最小性能指标

和燃油代价最小性能指标，把三维的航路规划转

化为二维。威胁代价示意图如图 1所示。

图 1 威胁代价示意图
Fig．1 Schematic diagram of threat cost

威胁代价模型为:

min J = kJ1 + ( 1 － k) J2 ( 1)
式中: J为总的航路代价; J1 为威胁源代价; J2 为
燃油代价。
为了简化计算，将航段分为 10 份，取航段上

第 1，3，5，7和 9这 5个点来计算航段受到的威胁
代价，威胁源代价计算公式为［4］:

J1 =
L5
i

5∑
Nt

k = 1
tk

1
d4
0. 1，k

+ 1
d4
0. 3，k

+( 1
d4
0. 5，k

+

1
d4
0. 7，k

+ 1
d4
0. 9，k

) ( 2)

式中: Li 为航段 i 的长度; tk 为威胁因子，表示威
胁源的影响程度; d0．5，k为第 k 个威胁源与航段上
第 5个点之间的距离。
燃油代价定义为无人机的航迹长度。将规划

好的航迹分为 n段，Li 为第 i段航迹的长度，则燃
油代价为:

J2 =∑
n

i = 1
Li ( 3)

1. 3 障碍物膨胀化
为简化无人机规划过程中的计算，将无人机

模型简化为一个质点，同时对障碍物模型进行膨

胀化处理。将障碍物的边界外扩，然后将外扩后
的障碍物膨胀化为一个包含该障碍物的最小圆，

进一步根据无人机最小安全半径进行膨胀到一个

更大的圆，即可简化威胁代价的计算。障碍物膨
胀示意图如图 2所示，膨胀边界规划如图 3所示。

图 2 障碍物膨胀示意图
Fig．2 Schematic diagram of obstruction expansion

图 3 膨胀规划示意图
Fig．3 Schematic diagram of expansion planning

由图 3可以看出，在以膨胀化后的障碍物为
边界时，既可以保证快递无人机运输和避障过程

中的安全性，又能简化威胁代价计算的复杂度。
后续为了方便表达，将使用膨胀化后的障碍物模

型代替原始障碍物模型。
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2 A* 算法预规划

2. 1 评价函数
A* 算法是一种启发式算法，能够有效地引导

无人机飞向目标点，一般用于静态全局规划。其
核心是不断搜寻目标点，从而取得最佳路径。通
过对状态空间中搜索点进行评价，取得最佳节点，

然后继续进行搜寻，直到找到目标点为止。其评
价函数为:

f( n) = g( n，s) + h( n，e) ( 4)
其中:

g( n，s) = ( xn－xs )
2+( yn－ys )槡 2

h( n，e) = ( xn－xe )
2+( yn－ye )槡 2

式中: f( n) 为从起点 s 开始经过当前节点 n 到目
标点 e的最优代价; g( n，s) 为起点 s 到当前节点
n的实际代价; h( n，e) 为启发函数，表示从节点 n
到目标点 e的最优路径的估计代价。考虑到实际
城市环境和计算的简便，这里的启发函数使用当

前节点 n到目标点的欧氏距离［5］。
在无人机航路规划中，从起始点到目标点可

以简单看成一个单源最短路径问题，因此可以利

用 A* 算法预规划一条两点之间的最优路径，然

后以此路径为主路径，进而使用鸽群优化算法来

求解多约束的航路规划。
2. 2 带约束的 A* 算法

A* 算法每次都要扩展当前节点的全部后继

节点，然后再根据估价函数计算出具有最小 f( n)
值的节点并将其加入 close 列表中。这个过程中
需要查询较多节点，搜索时间长、转向次数多。考
虑到无人机的实际情况，本文提出了一种带约束

的 A* 算法来进行预规划。
传统 A* 算法计算过程中需要遍历包含所有

情况的 8个方向，但是如果已知地形信息，则可以
增加约束条件，使搜索节点方向与连线的大方向

一致，即朝着目标的方向搜索。这样不仅减少了
节点搜索量，同样可以高效地找出最优路线。带
约束的 A* 算法如图 4所示，起始点和目标点连线
的大方向即为右上方向，即可将搜索方向限定在

上、下、右、右上和右下 5个方向。
在无人机的飞行过程中，考虑到无人机受到

机动性能的约束，可以利用约束条件把不满足机

动性能的节点去除掉，只留下实际可飞行的节点，

大大缩减搜索空间。

图 4 带约束的 A* 算法

Fig．4 A* algorithm with constraints

假设飞行器在某一高度水平飞行，建立无人

机的简化运动模型为［6］:
x·i = Vi cos θi cos ψi

y·i = Vi cos θi sin ψi

z·i = Vi sin θi
} ( 5)

式中: ( xi，yi，zi ) 为无人机的位置; Vi 为飞行速
度; θi 和 ψi 分别为无人的俯仰角和偏航角。
本文仅考虑二维情况，所以主要约束为最大

偏航角约束，最大偏航角为无人机的最大转弯角

度。设航迹点坐标为( xi，yi，zi ) ，则每个航段向
量为:

pi = ( xi － xi－1，yi － yi－1，zi － zi－1 ) ( 6)
最大偏航角应满足:

cos ψmax =
pTpi +1

| pi | | pi +1 |
( 7)

3 鸽群优化算法的规划
3. 1 算法原理
基于鸽群在归巢过程中的特殊导航行为，文

献［7］提出了一种仿生群体智能优化算法———鸽
群优化算法。在起始阶段使用地磁算子进行搜
索，每一次迭代鸽子都会得到新的位置和速度，其

更新算法为:

vi( t) = vi( t － 1) e －Ｒt + rand［xg － xi( t － 1) ］

xi( t) = xi( t － 1) + vi( t) }
( 8)

式中: Ｒ为地磁算子; xg 为当前的全局最优位置。
在地磁算子的迭代次数达到规定的次数时，

启用地标算子来更新种群规模和种群粒子的位置

及速度，地标算子的更新算法如下:

Np =
Np( t － 1)

2

xc( t) =
∑xi( t) f( xi( t) )

Np∑ f( xi( t) )

xi( t) = xi( t － 1) + rand［xc( t) － xi( t － 1) ］













( 9)
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式中: Np 为当前鸽群的数量; xc( t) 为种群中心位
置; f( ·) 为威胁建模后得出的威胁代价最小值。
3. 2 编码方式的改进
在传统鸽群算法航迹规划中，编码方式是对

规划空间进行等距的网格划分，这样不利于粒子

的搜索。本文采用一种自适应的编码方式，首先，
在规划空间的二维平面中，进行坐标转换，将原始

起始点 O和目标点 A 坐标变换到 Ox'轴上，方便

后续鸽群算法初始化过程计算。坐标转换示意图
如图 5所示。

图 5 坐标转换示意图
Fig．5 Schematic diagram of coordinate conversion

将转换后的起始点和目标点在 x'方向 n 等
分，在 n－1 个等分线上对坐标 y 利用 A* 算法进

行预规划，以路径上位于规划起始点与目标点之

间的 n－1 个等分点的坐标值作为粒子的新编码
值，则粒子 i在变换后的坐标系中的横坐标为［8］:

xi = xstart + i
xgoal － xstart

D
( 10)

式中: D为维数。通过这种编码方式，粒子的起始
点和目标点均变换到了 x 轴上，所有初始航路均
具有共同的起始点和目标点。每两个相邻粒子的
横坐标之差均为恒值 d。

d =
xgoal － xstart

D
( 11)

3. 3 适应度函数
传统鸽群算法的适应度函数中，需要考虑如

何使威胁源对无人机航路的综合影响最小。判断
威胁源是否对航路造成威胁的常见方法有两种:

( 1) 考虑威胁源到单个航路节点的距离 Ｒn

是否小于威胁半径 Ｒr，如图 6所示。

图 6 仅考虑威胁源到单个航路节点的情况
Fig．6 Considering only the case of threats source

to individual node

( 2) 考虑威胁源到两个相邻节点的航段的距
离 Ｒs 是否小于威胁半径 Ｒr，如图 7所示。

图 7 仅考虑威胁源到航段的情况
Fig．7 Consider only the case of threats source to segment

情况( 1) 中，若威胁源处于航路节点 i、j 之
间，且 Ｒn＞Ｒr，则会造成误判; 情况( 2) 中，若 Ｒs ＜
Ｒr，而垂点却落在边的延长线上，仍会造成误判。
对于上述两种情况，本文提出一种新的方法

来改进适应度函数，即可以根据垂点的分布情况

来讨论适应度函数。将无人机按照上述编码方式
进行改进，则每两个相邻无人机的横坐标之差为

一个恒值 d。在实际运送快递时，当第 i架无人机
的飞行距离在 x'方向的投影为 d 时，放出第 i+1
架无人机，依次不间断地放出无人机。对于两架
相邻的无人机，先放出的无人机称之为 leader，后
放出的无人机称之为 follower［9］。此外，为了方便
表述，leader 和 follower 均视作位于航路的节点
上。垂点在 follower与起始点之间的情形，如图 8
所示。

图 8 垂点位于 follower与起始点之间
Fig．8 Vertical point between follower and starting point

图中: A ( x1，y1 ) 、C ( x2，y2 ) 、B ( x3，y3 ) 和 D
( x0，y0 ) 分别为威胁源、无人机 follower、无人机
leader和垂点的坐标。可以利用点斜式的方法写
出 follower和 leader所在直线 BC的方程为:

y =
L2

L1
x + b1 ( 12)

b1 = y2 －
L2

L1
x2 ( 13)

式中: b1 为直线 BC在 y轴上的截距。
同理，根据斜率关系，可得出威胁源到垂点的

直线方程为:
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y = －
L1

L2
x + b2 ( 14)

b2 = y1 +
L1

L2
x1 ( 15)

式中: b2 为直线 AD在 y轴上的截距。
联立式( 12) 和式( 14) ，可求得垂点 D ( x0，

y0 ) 的坐标为:

y0 =
L2

L1
x0 + b1 = －

L1

L2
x0 + b2 ( 16)

代入式( 13) 和式( 15) 得到 x0 的值为:

x0 =
L2
2 x2 + L2

1 x1 + ( y1 － y2 ) L1·L2

L2
1 + L2

2

( 17)

当垂点在 follower与起始点之间时，有 x0＜x2，
可得:

( x1 － x2 ) L1 + ( y1 － y2 ) L2 ＜ 0 ( 18)
同理，垂点在 leader与目标点之间时，可得:
( x1 － x3 ) L1 + ( y1 － y3 ) L2 ＞ 0 ( 19)
若垂点分布符合上述两种情况，只需判断威

胁源到 follower或 leader 的直线距离是否小于威
胁半径，若小于威胁半径，则需要计算威胁代价。
当垂点分布不符合上述两种情况，落在

follower与 leader之间时，则需要根据垂点的不同
分布情况，以及威胁源到 follower与 leader之间边
的距离与威胁半径的大小来判断是否需要计算威

胁代价。如图 9所示，A表示威胁源，C 表示无人
机 follower，B表示无人机 leader。当垂线 h 小于
威胁半径时，则需要计算威胁代价。

图 9 垂点在 follower和 leader之间
Fig．9 Vertical point between follower and leader

由直角三角形边的关系求解，可得威胁源到

无人机 follower与 leader连线的距离 h为:

h2 = a2 － ( a
2 + c2 － b2 ) 2

4c2
( 20)

3. 4 航路平滑化
直接计算得出的航路存在拐角，但是在实际

情况中，无人机在进行快递运输时，需要根据城市

楼房建筑而多次改变航向，所以得出的最优路径

应该尽量平滑，符合实际。因此，需要对规划出的

航路进行平滑处理，从而达到航路可飞的目

的［10］。本文提出使用 B 样条平滑算法对规划后
的路径进行平滑处理，使航路符合实际。

B样条曲线是 Bezier 样条曲线的一种特例，
通过逼近多边形而获得。k次 B样条只与 k+1 个
控制点相关，具有 C2 连续性、曲线拼接简单等优
点。Bezier曲线不具有曲率连续性，而 B 样条曲
线容易实现路径的 C2 连续性，并且在改变部分控

制点时只会对局部曲线产生影响［11］。因此，B 样
条曲线在航迹平滑这一任务上具有明显的优势。
给定 n+1个控制点 Pi( i= 0，1，…，n) ，则 n次

均匀 B样条曲线表示为:

Qn( t) =∑
n

i = 0
Bi，n( t) Pi ( 21)

式中: Bi，n( t) 为 n阶 n－1次 B样条曲线基函数; Pi

为控制点。
上式为由一组控制点确定的一段曲线，整条

曲线由这样的曲线段连接而成，相邻曲线有共同

的控制点。曲线次数越高，控制点影响的曲线段
数就越多，不利于局部控制。故本文基于三次 B
样条来进行平滑化，其矩阵表示为:

Si( t) =
1
6
［t3 t2 t 1］

－ 1 3 － 3 1
3 － 6 3 0
－ 3 0 3 0
1 4 1 0













P0

P1

P2

P3















( 22)
利用该式可得到一系列满足三次 B 样条的

曲线点［12］。经过航路平滑化得出的结果如图 10
所示，图中虚线为处理后的曲线。

图 10 平滑处理示意图
Fig．10 Schematic diagram of smooth processing

若平滑化后的航迹有部分进入到障碍物内

部，可以采用重规划的方法对相交的碰撞部分进

行航迹重规划。重规划的思想是: 由于三次 B 样
条曲线是通过控制 4 个点来进行曲线化处理，所
以，当平滑化后的路径进入障碍物时，选取距离相

交的碰撞部分最近的 4 个航迹点，对 3 条边的中
点取新的航迹点进行平滑化。若仍有部分路径进
入障碍物，则继续重复上述操作，直至消除路径与

83 飞 行 力 学 第 38卷



障碍物的碰撞。重规划结果如图 11所示。

图 11 重规划结果
Fig．11 Ｒesult of replanning

3. 5 整体设计
首先，给无人机置入地图信息，包含起始点、

目标点以及威胁源等信息。在预规划阶段，将原
有的威胁视作点威胁和规则模型威胁，利用 A*

算法进行目标点引导，计算得出威胁代价消耗相

对较低的主航路。然后，在避障阶段，通过坐标变
换之后，起始点与目标点均位于 Ox'轴上，主航路

也将近似的位于 Ox'轴。文中算法得出的路径是
由若干散点连接而成的折线，所以通过主航路，随

机的取连接主航路的散点上下一定数量的初始数

据，对鸽群算法进行初始化，使其获得更多初始信

息。进而，利用鸽群算法的两个算子进行迭代，当
迭代次数 Nc 超过地磁算子的最大迭代次数 Ncmax1

时，进入地标算子迭代; 当迭代次数 Nc 超过地标

算子的最大迭代次数 Ncmax2时，迭代完毕，得出最

优路径。最后，基于三次 B 样条曲线对鸽群算法
所得出的最优路径进行曲线化，使路径更符合实

际的情况。整体算法流程如图 12所示。

图 12 整体算法流程图
Fig．12 Flow chart of integral algorithm

4 仿真与分析
为验证本文所提算法的有效性，在 Windows

10操作系统中使用 Matlab 2017b 平台进行建模

和航路仿真。将本文算法与仅用 A* 算法和鸽群

算法，以及不进行平滑化处理的情况进行比较，并

且分别在简单环境和复杂环境下进行仿真对比。
在简单和复杂环境下的起始点坐标均设置为( 0，
0) km，目标点坐标均设置为( 65，100) km，并且
在综合考虑复杂度和精度的情况下，鸽群的种群

数量为 150，迭代次数为 Nc1 = 150，Nc2 = 50，求解
维度 D= 20，地磁算子 Ｒ= 0. 2。
简单环境下的威胁源参数见表 1，仿真结果

如图 13所示。
表 1 简单环境下的威胁源参数

Table 1 Threat source parameters in simple environment

( x1，y1 ) /km Ｒr /km tk
( 12，40) 10 10
( 32，26) 12 2
( 42，73) 10 10
( 45，50) 9 2
( 60，55) 5 3

图 13 简单环境航路规划图
Fig．13 Ｒoute planning for simple environment

由图 13 可以看出，相比于本文算法，A* 算法

易陷入局部最优，且未考虑到威胁源半径的影响;

鸽群算法得出的航路性能较劣，一些障碍物并不

能完全躲避。鸽群算法是一种随机搜索算法，外
界的启发信息输入越多，算法计算性能就越高; 本

文经过预规划的鸽群算法避障性能更好，基本可

以完全避障，再经过平滑化后，更适用于复杂的城

市环境，适合无人机在运输快递时穿梭于各个
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小区。
复杂环境下的威胁源参数见表 2，仿真结果

如图 14所示。
表 2 复杂环境下的威胁源参数

Table 2 Threat source parameters in complex environment

( x1，y1 ) /km Ｒr /km tk ( x1，y1 ) /km Ｒr /km tk

( 45，50) 9 2 ( 60，72) 7 2

( 12，40) 9 10 ( 17，10) 6 2

( 42，73) 8 10 ( 50，92) 5 2

( 32，26) 11 2 ( 54，11) 8 3

( 60，55) 5 3 ( 6，22) 5 2

( 25，49) 5 1 ( 63，86) 4 2

( 40，10) 5 2 ( 65，21) 4 2

( 55，33) 7 3 ( 65，41) 4 2

( 13，70) 7 2 ( 12，86) 6 2

( 26，64) 7 2 ( 11，55) 5 1

( 28，82) 6 3

图 14 复杂环境航路规划图
Fig．14 Ｒoute planning for complex environment

由图 14 可以看出，在复杂环境下，本文算法
优先使用 A* 算法初始化一条两点之间的最短路

径，再使用鸽群优化算法求解多约束条件下的航

路规划问题，可以为总的航路规划过程提供更好

的路径依据。通过对威胁代价大小及航路长度对
比分析可知，相比于单纯鸽群算法，本文算法更能

对复杂地形进行精准的航路规划。对比结果如表
3所示。

表 3 航路长度和威胁代价对比
Table 3 Comparison in path length and threat cost environment

算法
简单环境

L /km J
复杂环境

L /km J
鸽群算法 124. 236 62. 022 155. 034 89. 158
本文算法 110. 212 57. 643 130. 002 64. 851

由表 3可以看出，无论是在简单环境还是复
杂环境中，本文算法都具有更短的航路长度和更

小的威胁代价，既可以节省快递无人机的消耗，也

能使障碍物对无人机的航路影响更小，可实现基

本完全避障。
综上所述，基于 A* 算法预规划后的鸽群算

法，基本上可以使无人机完全避障，并且在经过三

次 B样条曲线化后更加平滑，符合无人机运输快
递的实际情况，拐角更小。与其他航路规划算法
相比，本文所提出的算法更适合无人机在复杂城

市环境进行从调度中心到小区快递柜的路径寻

优，也具有更好的安全性和现实性。

5 结束语
本文算法解决了传统鸽群算法易陷入局部最

优解、收敛效率低等问题，并对航路进行平滑化和
重规划处理。带约束的 A* 算法能使鸽群算法获

得更多初始信息，增强了算法朝向目标点搜索的

能力。本文算法具有收敛速度快、航路长度短、威
胁代价小、生成的航迹平滑可飞等特点，能够在复
杂环境条件下有效解决快递无人机航路规划的问

题，并且只需对航路中的威胁源进行替换，就可以

得出适用于其他环境的航路，具有一定的推广性。
但是，本研究尚存在以下问题，需在后续研究

中予以解决:

( 1) 实际快递运输时，单个无人机效率较低，
后续考虑加入多无人机的情况，对多架无人机同

时运输快递的航路寻优进行规划;

( 2) 本文仅考虑二维空间的情况，后续研究
将加入飞行高度因素影响，对三维情况下的航路

规划算法作进一步研究;

( 3) 当引入真实环境中更复杂多变和突发的
障碍物时，需要对本文算法的适应度函数作进一

步改进。
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