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摘要：针对低空环境下物流无人机运输路径规划问题，综合考虑低空规划空域、物理性能等内外限制，设计了一种改进 A* 算法

用以快速解算路径。 该算法以栅格法飞行区域建模为基础，为适用无人机航空物流运输，在成本函数中引入栅格危险度并增加

飞行时间、能源消耗等代价，同时采用动态加权法对估计函数的权值赋值。 在既定的路径规划环境及物流无人机性能约束下，

仿真结果表明：该算法能快速规划出危险度小、能耗少的避障运输路径，且性能相比原算法、蚁群算法优；并得出最佳路径所对

应的栅格粒度大小与代价权重值取值，验证了本算法的有效性。
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无人机作为我国科技创新的重要产业，正处于井喷式发展时期。 其技术日臻成熟，应用领域不断扩大，
如军事侦查、电力巡检、货物运输等[1]。 在实际应用中无人机路径规划已成为自主控制改进的重要方面，因此

研究无人机路径规划技术有重要意义。
国内外对军用无人机路径规划研究成果较多，涉及民用无人机的少，且主要对巡检、农林作业等路径进

行规划[2-3]，关于物流无人机路径规划的研究则更少。 物流无人机航空物流特点导致路径规划时考虑的因素

更多，故低空环境下物流无人机路径规划是目前研究的重点。
纵观已有研究成果，部分学者对无人机在货物运输方面的可行性进行了研究分析，并总结制约其发展

的关键因素，如智能避障、续航能力、运营风险、使用成本等[4-5]。 部分学者针对智能避障、路径规划展开了相

应研究，在时间窗、载荷、能耗约束等限制条件下，分别将改进粒子群算法、模拟退火算法运用于此，并验证

相应算法的有效性[6-7]。 针对续航能力，部分学者构建了物流无人机电量消耗率随货物载荷的变化函数与能

耗模型[7-9]，并就不同场景进行了仿真研究与分析。 此外，部分学者从无人机性能角度展开研究，建立了考虑

物理特性和飞行任务特点的无人机性能模型[10]。 综上所述，无人机路径规划研究虽取得较多成果，但随着物

流应用领域的出现其模型及算法将不完全适用。 且已有物流无人机相关研究主要面向飞行行为、管理控制，
考虑的路径影响要素也单一有限；复杂的低空环境导致规划时需综合考虑外部环境与自身限制，且对搜索

效率要求高，故原算法无法满足要求。
基于上述分析，本文考虑了规划空域及无人机运输飞行路径的要求，提出一种基于改进 A* 算法的路径

搜索策略：首先，采用栅格法构建飞行空域栅格模型，分析物流无人机性能约束；其次，融合飞行时间、货物

载重、电量消耗等影响要素重点设计了 A* 算法的具体改进方案及实现流程；最后，进行基于改进 A* 算法

物流无人机运输路径规划的仿真，验证了算法的有效性，同时分析出最合适的栅格粒度大小和代价权重值

设置。
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1 物流无人机运输路径规划建模

1.1 问题描述及相关假设

某区域有多个分快递站且都配备物流无人机，利用无人机代替车辆完成货物运输任务。 假设物流无人

机均为充电旋翼式无人机，对货物载重、能耗等有限制。 为确保将货物安全准时运输至分快递站，在无人机

飞行前需对其路径进行规划。 本文假设仅对物流无人机巡航阶段路径进行规划，则无人机的运动简化为二

维平面的运动。
无人机路径规划时如下条件已知：① 起始巡航点 start，终止巡航点 end 位置；② 无人机性能约束；

③ 飞行空域信息；④ 无人机恒速飞行。
1.2 栅格法规划空域建模

规划空域建模是规划路径的第一步，采用栅格法对飞行环境进行建模。 设物流无人机运输任务规划环

境是一个矩形区域，记为 OABC，以 O 为原点建立直角坐标系。 将机动性能约束、飞行空域等信息考虑在内，
确定栅格粒度大小。 则规划空间可划分为 u×v 个栅格，将栅格中心点作为待选飞行路径点。 u 和 v 的计算式

如下

u=UP x
Ngrid
� � （1）

v=UP y
Ngrid
� � （2）

式中：x，y 分别为规划空域的长度，宽度；Ngrid 为栅格粒度大小；u、v 为划分栅格个数；UP[ ]为自定义函数，计

算式为

UP��* =
*， * 为

int（*）＋1， **
不

（3）

式中：int（*）为取整函数。
依据栅格中是否存在障碍物对栅格进行分类，若栅格中存在地形地物等障碍，则定义此格为障碍栅格，

并将栅格图中对应位置赋值为 1；否则为自由栅格，赋值为 0。
1.3 无人机性能约束

规划路径时以物流无人机为主体，考虑其自身性能约束，使规划的路径满足飞行要求，否则无人机将不

能准确跟踪生成的路径飞行。 由于物流无人机做定高巡航飞行，故主要考虑如下性能约束。
1） 最远航程。 物流无人机的电池电量有限导致其在起止巡航点间的飞行航程不能超过最远航程，且飞

行航程定义为各飞行路径段航程之和，约束条件为
n

i = 1
Σli≤Lmax （4）

式中：li 为各飞行路径段航程；n 为路径段数目；Lmax 为最远航程。
2） 最小路径段长度。 最小路径段长度是为防止无人机频繁调整姿态，在改变飞行姿态前必须直飞的最

短距离，约束条件为

坌li≥Lmin （5）
式中：li 为各路径段航程；Lmin 为最小路径段长度。

3） 最大转弯角。 为保证无人机姿态稳定，在飞行过程中若需改变方向，转弯的角度限定在一定范围内

即小于等于最大转弯角，约束条件为

0≤β≤βmax （6）
式中：β 为无人机实际转弯角；βmax 为最大转弯角。

4） 最大能耗。 由于技术发展水平限制，每块电池在充满电后只能维持一段飞行时间，即实际飞行所耗

电能应满足
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Ere≤Etotal （7）
式中：Ere 为实际耗能；Etotal 为最大能耗。

5） 最大货物载荷。 物流无人机不能无限制装载货物，存在最大货物载重约束，则实际装载货物重量应

满足

Q≤Qmax （8）
式中：Q 为实际货物重量；Qmax 为最大货物载荷。

2 改进 A* 算法建立

2.1 传统 A* 算法原理及存在问题

传统 A* 算法对待扩展飞行路径点 n 的选择通过估计成本函数 f（n）判断，通常要求获得巡航飞行总航

程最短的路径。 估计成本函数为

f（n）=g（n）+h（n） （9）
式中：g（n）为起始巡航点至待扩展路径点 n 的实际飞行航程；h（n）为待扩展路径点 n 至终止巡航点的预估

飞行航程。
传统 A* 算法的实施流程参见文献[11]，本文不再赘述。
采用原 A* 算法解算物流无人机运输巡航路径时，存在以下问题：① f（n）仅计算飞行航程，未考虑电量

消耗、货物载重、飞行时间等代价，不符合实际要求；② 忽略自由栅格位置的差异性而同等看待，空域环境

及障碍物对路径点选择的影响未体现；③ 未考虑物流无人机机动行为对路径选择的影响；④ 原算法扩展路

径点时前期和后期的效率、精度不匹配。 针对上述问题对 A* 算法进行如下具体改进设计。
2.2 具体设计

2.2.1 新增栅格危险度

本文定义栅格危险度来衡量路径点周围环境对该点的危险程度，对原栅格环境中标记为 1 的栅格不做

改变，对标记为 0 的栅格将其值重新标为其危险度。 计算危险度时可用该路径点周围标记为 1 的栅格数目

比上周围总栅格数目，计算式为

danger（n）= sum_obstacle
sum_surround （10）

式中：danger（n）为路径点 n 的危险度；sum_obstacle 为路径点周围障碍栅格个数；sum_surround 为路径点周

围栅格总个数。 危险度越大说明路径点所处环境越危险，在扩展下一路径点时应选择危险值较小的路径点。
2.2.2 改进实际成本函数 g（n）

无人机物流运输受时效性及电量限制，但原 g（n）函数仅计算飞行航程代价，考虑因素单一。为缩短物流

无人机飞至终止巡航点用时，节省飞行耗能，在 g（n）函数中考虑该代价。由于无人机不同机动行为对电量的

消耗是不同的[9]，所以在 g（n）中将巡航时的电量消耗进行计算。假设无人机水平面内运动的单位电量消耗为

距离的 λ 倍，则此时 g′（n）为

g′（n）=g（n-1）+α1t（n-1，n）+ α2λ（ xn-xn-1 + yn-yn-1 ） （11）
式中：α1，α2 分别为飞行时间，电量消耗代价的权重系数；λ 为单位距离水平运动耗能；（xn，yn），（xn-1，yn-1）为相

邻两路径点坐标；t（n-1，n）为相邻路径点间飞行时间，其计算式为

t（n-1，n）= xn-xn-1 + yn-yn-1
v （12）

式中：v 为物流无人机飞行速度。
文献[12]表明电池电量一定时无人机的飞行时间、电量消耗等随载重增加而线性增加，因此本文定义货物

重量惩罚系数对飞行成本进行惩罚。 假设货物重量惩罚系数与货物重量呈正比线性关系，关系式为

τ（Q）= τmax-1
Qmax

Q+1 （13）

许卫卫，等：改进 A* 算法的物流无人机运输路径规划研究 41
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式中：τ（Q）为货物重量惩罚系数；τmax 为货物重量惩罚系数最大值；Qmax 为最大货物载荷；Q 为货物重量。
为适用栅格危险度所表征的环境，g（n）函数应计算路径点处栅格的危险度。 当运输质量为 Q 的货物时，

物流无人机在路径点 n 处的 gQ（n）表达式为

gQ（n）=gQ（n-1）+α1τ（Q）t（n-1，n）+α2τ（Q）λ（ xn-xn-1 + yn-yn-1 ）+α3danger（n） （14）
式中：α3 为栅格危险度的权重系数；α1，α2，α3 满足 α1+α2+α3=1，调节该值大小可决定在路径搜索中时间、电量

消耗和飞行安全的相对重要性。
2.2.3 改进启发式函数 h（n）

原启发函数仅计算预估航程，未体现任务时间、耗能对扩展路径点的影响，为选取飞至终止巡航点耗费

成本小的路径点，应计算剩余可用时间及电池电量，并将该值与预定飞至终止巡航点 end 总巡航时间、电量

作比较以获得估计成本值最小的路径点。
改进后启发式函数 hQ（n）的表达式为

hQ（n）= T+Etotal-t（n，end）-E（n，end） （15）
式中：T 为预定巡航总时间，T=t2-t1，t1 为巡航开始时刻，t2 为结束巡航最晚时刻；t（n，end），E（n，end）分别为

从路径点 n 到终止巡航点 end 的预计飞行时间及电量，其计算式分别为

t（n，end）= xend-xn + yend-yn
v （16）

E（n，end）=λ（ xend-xn + yend-yn ） （17）
式中：（xn，yn），（xend，yend）分别为路径点 n 和终止巡航点坐标；v 为飞行速度；λ 为单位距离水平运动耗能。
2.2.4 动态加权估计成本函数

传统 A* 算法中实际成本函数和启发式函数对估计成本函数的贡献度相等使得搜索速度慢， 为保证算

法在搜索精度达到要求的基础上提高效率，对实际成本函数的权重进行动态赋值，记 gQ（n）的权重系数为

W（n）=
wmax，w＞wmax

w，wmin≤w≤wmax

wmin，w＜wmin

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（18）

式中：wmax，wmin 分别为 gQ（n）权重系数的最大值及最小值，w 的计算方法为

w= gQ（n）
α1T+α2Etotal

（19）

式中：gQ（n）为当前路径点的实际成本值；α1，α2 为飞行时间、能耗代价的权重系数；T 为预定巡航总时间；Etotal

为最大能耗。
在扩展路径点前期 W（n）值太小导致扩展范围也小和搜索精度低，而为保证搜索精度因此规定了 W（n）

的最小值。当飞行路径点越靠近终止巡航点时 W（n）值大导致搜索精度高、范围大，但效率降低，则为保证搜

索效率而规定了 W（n）的最大值。
在搜索下一路径点时为了能更快到达终止巡航点附近，对启发式函数设计惩罚权重 W′（n），该惩罚值

与待搜索路径点到终止巡航点的飞行代价成正比，飞行代价高的路径点对应的 W′（n）值大，反之则惩罚权

重数值小。 W′（n）的计算式为

W′（n）= hQ（n）
α1T+α2Etotal

（20）

式中：hQ（n）为当前路径点的启发函数值；α1，α2 为飞行时间、能耗代价的权重系数；T 为预定巡航总时间；Etotal

为最大能耗。
本文采用的改进动态加权估计成本函数为式（21），根据路径点整体变化的动态权重可在接近终止巡航

点时提高扩展速率

fQ（n）=W（n）gQ（n）+W′（n）hQ（n） （21）
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注：表中参数右上角“[ ]”表明该参数借鉴对应文献中参数值设置方法进行赋值。

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameter

参数 值 参数 值

最远航程[13]Lmax/km 52 最小路径段长度[13]Lmin/km 1

最大转弯角[13]βmax π/2 货物质量 Q/kg 3

总电能[9]Etotal/J 5 500 最大货物载重[12]Qmax/kg 8

飞行时间权重 α1 0.1 速度 v/（km/h） 20

电量消耗权重 α2 0.4 惩罚系数 τ（Q） 1.75

危险度权重 α3 0.5 栅格粒度大小 Ngrid/km 1

惩罚系数最大值[12]τmax 3 gQ（n）系数最小值[14]wmin 0.5

单位距离水平运动耗能 [9]λ/（J/km） 106 gQ（n）系数最大值[14]wmax 0.8

巡航开始时刻 t1/时 0 巡航结束时刻 t2/时 2

起始巡航点 start 坐标 （1，20） 终止巡航点 end 坐标 （20，1）

2.3 实现步骤

Step1：输入物流无人机性能约束、起止巡航点坐标、货物重量、预定巡航时间。
Step2：确定栅格粒度大小，计算栅格危险度值。
Step3： 建立 OPEN 列表和 CLOSE 列表， 将起始巡航点加入 OPEN 列表， 将危险度为 1 的路径点加入

CLOSE 列表。
Step4：循环执行下述步骤：
Step4.1：搜索前一路径点周围栅格危险度不为 1 的路径点并放入 OPEN 列表，计算其 gQ（n），hQ（n）和 fQ

（n）值，选择 fQ（n）值最小的点为当前正扩展路径点并记作 A。
Step4.2：将 A 移入 CLOSE 列表。
Step4.3：判断 A 周围的路径点，若其危险度为 1 则跳过该点，否则扩展该路径点并记为 B，求 gQ（B），hQ

（B）和fQ（B）值，再进行以下判断：
Step4.3.1：若 B 已在 OPEN 列表中则表明 B 先前已被扩展，此时需确定 B 的最优父节点。记对原先 B 求

得的估计成本值为 fQ（B′），若 fQ（B）<fQ（B′），B 的父节点为 A，若 fQ（B）>fQ（B′），则 B 的父节点不变。
Step4.3.2：若 B 已在 CLOSE 列表中则跳过 B。
Step4.3.3：若 B 既不在 OPEN 列表也不在 CLOSE 列表中，则将其移入 OPEN 列表并在 OPEN 列表中对

估计成本值的大小按升序排序，选出 fQ（n）值最小的点为下一路径点。
Step5：当路径点已到终止巡航点所在栅格或未扩展到终止巡航点但 OPEN 列表为空时搜索结束，终止

Step4。
Step6：从终止巡航点所在栅格通过各路径点的父节点反向回溯直至起始巡航点可得物流无人机巡航飞

行路径，算法结束。

3 仿真实验分析

3.1 仿真实验环境及初始化

仿真条件如下：CPUi7-6700 计算机，主频 3.4 GHz，内存 8 G，实验工具为 MATLAB R2014b。 为验证改

进 A* 算法用于物流无人机运输路径规划的有效性，假设任务规划环境是长宽分别为 20 km 的空间区域。为

真实模拟物流无人机飞行路径产生的过程，仿真实验的参数按表 1 进行设置。
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3.3 参数优化

在解算物流无人机运输路径时，栅格粒度大小 Ngrid 和代价权重值组合{α1，α2，α3}的设置会对规划结果产

生影响。 本文采用对照实验法分析参数 Ngrid 和{α1，α2，α3}的取值对路径结果的影响。
3.3.1 栅格粒度大小分析

保持代价权重值 α1=0.1，α2=0.4，α1=0.5 设置不变，栅格粒度大小 Ngrid 分别取 0.5，1，1.5 km 和 2 km，在其

余参数设置及规划环境相同的条件下再进行多组对照实验，记录各组实验规划出的路径数据，并画出变化

图如图 2、图 3。
由图 2、图 3 可看出：路径航程、电量消耗及危险度同栅格粒度大小呈现先减小后增大的变化趋势，路径

点数同栅格粒度大小一直呈下降趋势。当栅格粒度大小变化时，Ngrid 越小，环境划设精细，但扩展路径点数增

多，需要更多存储空间且耗时长；Ngrid 越大，环境划设粗糙，路径点减少且效率提高，但难保证航程等成本减

3.2 结果分析

采用改进 A* 算法及原 A* 算法得到物流无

人机运输路径结果如图 1 所示，并从路径点数、
路径航程、电量消耗等方面对比，见表 2。 由图可

知物流无人机安全从起始巡航点飞至终止巡航

点 且 有 效 地 对 飞 行 空 域 中 的 障 碍 物 进 行 规 避。
为进一步分析本文算法规划性能， 再采用蚁群

算法对无人机货物运输路径进行规划， 路径数

据见表 3。
由表 2、表 3 可知，改进 A* 算法搜索的路径

虽然在路径点数上比原 A* 算法、 蚁群算法分别

增加 5.9%、28.6%， 在路径航程上比蚁群算法增

加 2.3%，但在其他对比指标上本文算法性能均表现更优。 其中，规划时间最大提速 34.3%，路径危险度降低

30.4%，这也表明上文引入栅格危险度、动态加权 f（n）函数改进的合理性。

表 2 改进算法与原算法规划结果对比

Tab.2 Comparison of the improved algorithm and the original algorithm

算法 路径点数/个 路径航程/km 电量消耗/J 路径危险度 规划时间/s

原 A* 算法 34 37.6 4558 4.13 3.1

改进 A* 算法 36 36.2 4028 3.35 2.3

变化率/% 增加 5.9 减少 3.8 减少 11.6 减少 18.9 提速 25.8

算法 路径点数/个 路径航程/km 电量消耗/J 路径危险度 规划时间/s

蚁群算法 28 35.4 4876 4.37 3.5

改进 A* 算法 36 36.2 4028 3.35 2.3

变化率/% 增加 28.6 增加 2.3 减少 17.4 减少 30.4 提速 34.3

表 3 改进算法与蚁群算法规划结果对比

Tab.3 Comparison of the improved algorithm and ant colony algorithm

图 1 路径规划对比结果

Fig.1 The comparison result of path planning
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4 结论

随着科技的快速发展，无人机应用领域正从军用转向民用，其中将其用于物流运输便成为关注的焦点，
故研究物流无人机路径规划技术有重要实用意义。 A* 算法在路径规划方面存在优势，可实现安全最优飞

行路径的快速解算，因此本文提出改进 A* 算法的物流无人机运输路径规划方法。 仿真结果表明，该算法

可有效规划物流无人机避障运输路径，且当栅格粒度大小为 1.5 m，代价权重值分别为 0.1，0.4，0.5 时，路

径最佳。 该法可推广应用至其他物流场景，为后续高维度空间中实时动态的物流无人机路径规划等相关

研究提供借鉴。

图 4 路径点数、路径航程随代价权重变化

Fig.4 Point, length varying with cost weight
图 5 电量消耗、路径危险度随代价权重变

Fig.5 Consumption, danger risk varying with cost weight

3.3.2 代价权重值分析

保持栅格粒度大小 Ngrid=1.5 km 设置不变，由于无人机运输路径对安全要求高，故固定危险度权重系数

α3 为 0.5 不变，分析系数 α1、α2 取值对路径的影响。 在其余参数设置及规划环境相同的条件下进行四组对照

实验：① α1=0.1，α2=0.4；② α1=0.2，α2=0.3；③ α1=0.3，α2=0.2；④ α1=0.4，α2=0.1。记录各组实验规划出的路径数

据，并画出变化图如图 4、图 5。

图 2 路径点数、路径航程随 Ngrid 变化

Fig.2 Point， length varying with Ngrid
图 3 电量消耗、路径危险度随 Ngrid 变化

Fig.3 Consumption， danger risk varying with Ngrid

许卫卫，等：改进 A* 算法的物流无人机运输路径规划研究

结合图 4、图 5 可发现：路径点数、航程、电量消耗及危险度值的变化随着各代价权重值的取值不同也

有明显的变化波动趋势。 当危险度权重取值一定时，由图 5 可知物流无人机运输路径危险度变化不大；但随

着飞行时间、能耗的权重变化，其余对比指标变化大。 飞行时间权重越大，路径点相应变少，但航程、电量消

耗等有所增加；电量消耗权重越大，能耗相应变少，但航程、路径点数有增加趋势。 实际飞行时若电池电量不

充足，则无人机无法完成运输任务，故飞行耗能权重应比时间权重大。 综上分析，本文选择 α1=0.1，α2=
0.4，α3=0.5 为最优的代价权重组合设置。
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小。 同时分析出，在 Ngrid=1.5 km 分界线两侧，规划出运输路径的航程、能耗和危险度均为对比实验中的最小

值。 综上所述，本文算法选择规划性能较好的 1.5 km 为最优的栅格粒度大小设置。

45



华 东 交 通 大 学 学 报 2019 年

Research on Transportation Path Planning for Logistics UAV Based
on Improved A* Algorithm

XuWeiwei，Zhang Qiqian，ZouYiyuan，Zhang Honghai，Chen Yutong

（College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106, China）

Abstract：To solve the problem of logistics UAV transportation path planning in low-altitude environment, con-
sidering the internal and external constraints of low-altitude planning airspace and physical performance, an im-
proved A* algorithm is designed to plan the path quickly. To apply the method to the transportation for logistics
UAV, the algorithm uses the grid method to model the environment. It also introduces grid’s danger rate and the
cost of flight time and energy consumption in the cost function. At the same time, the dynamic weighting method
is applied to estimate the function. The simulation results show that the algorithm can plan the obstacle-avoid-
ance transportation paths with low risk and low energy consumption quickly under the constraints of the assumed
environment and UAV performances. Also, its performance is superior to the original algorithm and ant colony
algorithm. Meanwhile, the corresponding grid length and weight value of the optimized path are obtained, and the
effectiveness of the algorithm is verified.
Key words： transportation path planning；logistics UAV；improved A* algorithm；grid method；grid’s danger rate;
dynamic weight value
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