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摘要摘要：：为解决路径规划算法在复杂动态环境下寻优性能和避障能力差的问题，提出一种融合动态窗

口法的无人机动态路径规划算法(UAV dynamic path planning algorithm combined with DWA，UAV-

DPPA-DWA)。为获取无人机在静态环境下的最佳引导路径，提出了一种基于偏移程度和障碍物距离

评估的改进椭圆切线图算法；如果无人机检测到有移动障碍物，那么通过自适应参数的动态窗口法

生成局部避障轨迹；否则，无人机仍沿静态环境下所获得的引导路径飞行。提出多种类型的复杂动

态避障场景，并从路径长度和飞行时间两方面来验证所提算法的性能。实验结果表明：相比

DWA、A*-DWA、RRT-DWA和PRM-DWA算法，UAV-DPPA-DWA不仅有较强的避障能力得到可

行飞行轨迹，还能以短时间沿最佳路径完成任务。
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Abstract: To solve the problem of the poor search for optimal performance and obstacle avoidance 

ability of path planning algorithms in complex dynamic environments, a UAV dynamic path planning 

algorithm combined with dynamic window approach (UAV-DPPA-DWA) is proposed. In the UAV-

DPPA-DWA algorithm, a novel elliptic tangent graph algorithm based on the evaluation of offset 

degree and obstacle distance is proposed to obtain the optimal guidance path for the UAV in static 

environments. If the UAV detects moving obstacles, a localized obstacle avoidance trajectory will be 

generated using the dynamic window method with adaptive parameters. Otherwise, the UAV will 

continue to fly along the guidance path obtained in the static environment. Various types of complex 

dynamic obstacle avoidance scenarios are presented to verify the performance of the proposed 

algorithm in terms of both path length and flight time. The experimental results show that, compared 

with the DWA, A*-DWA, RRT-DWA and PRM-DWA algorithms, the UAV-DPPA-DWA not only has a 
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stronger obstacle avoidance capability to achieve a feasible flight trajectory, but also can complete the 

task along the optimal path in shorter time.

Keywords: UAV; path planning; elliptical tangent graph method; dynamic window approach; obstacle 

avoidance

0　引言　引言

随着无人系统技术的不断发展，无人机

(UAV)已被广泛用于各种领域，如区域监视
[1]
、目

标跟踪
[2]
、航空成像

[3]
等。而路径规划在无人系统

任务执行中扮演着重要角色。此外，复杂动态环

境下的路径规划对算法的搜索和动态避障能力造

成挑战。根据任务执行环境，无人机路径规划问

题可分为静态路径规划和动态路径规划。

常用的静态路径规划方法包括基于图的方法

如A*算法
[4]
；基于采样的算法如快速扩展随机树

法(RRT)
[5-6]

和概率路线图法(probabilistic roadmap, 

PRM)
[7]
；基于生物启发式的算法如蚁群算法

[8]
，

粒子群算法
[9-10]

等；基于学习的算法如强化学习

(RL)
[11]
、深度强化学习(DRL)算法

[12-13]
等。虽然以

上算法具有较好的路径规划能力，但是它们在复

杂环境中难以得到高质量的路径。为解决以上问

题，Fu等
[14]
提出了一种改进的A*算法。该算法会

在路径搜索前检测当前节点和目标节点之间的局

部路径。如果局部路径是安全的，则直接采用。

另外，通过拉直局部路径来优化路径长度。Zhang

等
[15]
提出一种自适应混合动态步长和目标吸引力

的RRT算法(AHDSTAF-RRT)。实验结果表明该算

法可以提高无人船(USV)在狭窄区域的通过能力和

在开放区域的前进速度。Cao等
[16]
提出了一种基于

最优采样策略的改进 PRM方法。与传统 PRM相

比，改进的 PRM能在狭窄通道获取更多采样点，

避免了算法在复杂环境中陷入局部最优。但是，

这些算法在复杂环境中往往难以在短时间内获得

高质量路径。为解决这个问题，Liu等
[17]
提出一种

椭圆切线图方法。这种方法不需要大规模建图，

只要通过不断获取候选航路点并进行评估选择，

便可得到最佳路径。

动态路径规划算法主要包括人工势场法(APF)

和动态窗口法(DWA)
[18]
等。DWA 法于 1997 年提

出，并被用于解决移动机器人避障问题，具有实时

性好和计算资源消耗少等优点。但是，它的性能受

轨迹评价函数的影响较大，同时，当环境的复杂度

增加时，其求解轨迹的质量会急剧下降。为解决以

上问题，Chang等
[19]
提出一种基于Q-learning的改

进DWA算法，将评价函数改进并增加新的子函数。

另外，通过Q-learning算法调整评价函数中的权重

参数，仿真实验证明该算法在复杂环境中具有较好

的路径规划性能。Zhong等
[20]
将A*算法与DWA法

相结合。该算法不仅简化风险成本函数和距离成本

的计算，而且提升了规划路径的安全性。除以上研

究，诸多学者也提出各类方法来提高DWA算法的

性能
[21-22]

。然而，DWA算法仅依靠局部信息来进行

路径规划，难以有效利用全局信息。

为解决上述问题，本文提出一种融合DWA法

的无人机动态路径规划算法 (UAV dynamic path 

planning algorithm combined with DWA, UAV-

DPPA-DWA)。首先，将偏移程度和障碍物距离作

为评价候选航路点优劣的评价指标，并结合椭圆

切线图法来获得初始静态避障场景中的最佳引导

路径。随后，当无人机检测到移动障碍物时，由

DWA算法在窗口内采样生成局部动态避障轨迹，

否则，无人机仍沿引导路径飞行。最后，本文提

出多种动态避障场景来验证所提算法的性能，并

分别采用路径长度和飞行时间两个性能评价指标

来对所有比较算法进行评估。实验结果表明，对

比 DWA
[18]
、 A* -DWA

[23]
、 RRT-DWA

[24]
和 PRM-

DWA
[25]
等动态避障路径规划算法，UAV-DPPA-

DWA算法具有较强的动态避障能力，且能以较短

时间完成飞行任务。

•• 1844
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1　问题描述　问题描述

为方便求解路径规划问题，实际任务环境被

简化为二维环境。另外，将无人机视为一个质点，

忽略环境中其他影响因素。如图 1(a)所示，将环

境中障碍物用椭圆形来建模。当a = b = rsafe时，障

碍物则为圆形(图1(b))。同时，设定安全距离来确

保无人机路径的安全性。

首先，假设无人机任务起点为S，终点E。路

径规划问题的解空间为 P =[0 X]´[0 Y ]，其中

XYÎR+PÌR2。X和Y分别为任务环境的边界上

限。其次，Bi为环境中的第 i个障碍物，其坐标为

(xi, yi)。障碍物集合表示为B = {B1, B2, …, BN}。假

设Pobs =B1B2BN为环境中不可行的障碍物

区域，则每一障碍物区域满足式(1)
[17]
。

[(x-xi )cos η+(y-yi )sin η]2 /(a+rsafe )2+

[(x-xi )sin η+(y-yi )cos η]2 /(b+rsafe )2<1 (1)

式中：a+ rsafe和b+ rsafe分别为椭圆形的两半轴长度；

η为长半轴与水平方向的夹角；rsafe为安全距离。

那么可行区域记作Pfree =P -Pobs，表示如下：

[(x - xi )cos η + (y - yi )sin η]2 /(a + rsafe )2 +

[(x - xi )sin η + (y - yi )cos η]2 /(b + rsafe )2 ≥ 1 (2)

若一个可行的航路点表示为 Pj(xj, yj)，其中

PjÎPfree。那么，一条安全的飞行航路点集合将由PT=

{P0, P1, …, Pn, Pn+1}组成，其中，P0=S，Pn+1=E。另

外，一条安全的可行路径还应满足以下约束条件。

(1) 最大飞行距离Lmax

[17]
：

L =∑
j

n

dj L ≤ Lmax (3)

dj = (xj + 1 - xj )
2 + (yj + 1 - yj )

2   j = 01n

(2) 最大转弯半径φmax

[26]
：

φk ≤ φmax (4)

φk = arccos(
Pk - 1 Pk Pk Pk + 1

 Pk - 1 Pk  Pk Pk + 1

) k = 12n

2　融合　融合DWA法的无人机动态路径规法的无人机动态路径规

划算法划算法

2.1　　改进的椭圆切线图法改进的椭圆切线图法

2.1.1　　椭圆切线图法椭圆切线图法

椭圆切线图法获取路径的主要步骤：①从临

时起点O和临时目标点D分别向待避开的障碍物

作2条切线；②切线两两相交得到2个候选航点Pj

和P′j，如图 2所示；③通过评估函数选出最优航

路点PO；④不断变换起点和目标点，直到所有路

径均无碰撞为止，即可获得一条可行路径。

2.1.2　　改进的评估函数改进的评估函数

在基础椭圆切线图法中，需要对 2个候选航

路点进行评估和选择，但仅依靠单一信息难以保

证获取最佳航路点或最佳航路点组合。

为了有效解决这一问题，本文提出一种新的

航路点评价函数 f (PCandi)，即使用偏移程度和障碍

物距离来综合评价候选航路点的质量。其中，偏

移程度表示当前位置—航路点与引导路径的偏移

角，如图 2所示，即为ÐP′jOD和ÐPjOD，一般来

说，偏移程度越小，路径越短；障碍物距离则表

示航路点与最近障碍物中心的距离，其值越大，

rsaferrsafe

r sa
fe a

b

(a) 椭圆形 (b) 圆形

图 1 椭圆形障碍物模型

Fig. 1 Elliptical obstacle model

O

Pj

Pj

O

P′j

Bi
Bi

D

P′j

D

临时起点方向切线 临时目标点方向切线

图 2 椭圆切线图法

Fig. 2 Elliptical tangent graph method
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路径的安全性越高，但航路长度可能会变长。因

此，如何平衡这两者来挑选最佳的后续航路点非

常重要。

为实现以上目标，将这两个评价指标进行归

一化，然后按照式(5)对后续航路点进行评价：

f (PCandi )= μ ´
heading(PCandi )

heading(Pj )+ heading(P′j )
+

(1 - μ)´
dist(PCandi )

dist(Pj )+ dist(P′j )
(5)

式中：Pcandi=Pj或P′j；heading(PCandi)为候选路径和

引导路径的偏移程度，其值越小越好；dist(PCandi)

表示航路点与最近障碍物中心的距离，在安全距

离 rsafe的保证下，其值越小越好，这会减少路径绕

行的情况。此外，本研究将参数μ取0.5来平衡两

项指标的影响。

2.1.3　　改进算法的执行步骤改进算法的执行步骤

将总的航路点集合和子路径航路点集合分别

表示为 PT 和 Psub，记录待避开障碍物的集合为

BOD，则改进的椭圆切线图算法的主要步骤如下。

步骤1：加载环境信息，输入起点S、终点E，

初始化参数集合，令PT = S，Psub = E，O、D、BOD

为空。

步骤 2：判断 Psub 是否为空。若否，则 O = 

PT(end)，D = Psub(end)，搜索路径OD上待避开的

障碍物，记录序号到BOD中。

步骤3：判断BOD是否为空。若是，将D添加

到PT末位后，同时从Psub删除D，路径规划结束，

跳转至步骤5；否则，取BOD中离O最近的障碍物

序号，由椭圆切线图法生成候选航路点Pj 和P′j，

然后，通过评价函数评估出最佳航路点PO。

步骤 4：判断OPO是否无碰撞。若是，将PO

添加PT末位后；否则，将添加PO 到Psub首位前。

跳转至步骤2。

步骤5：所有路径均无碰撞，获得可行航路点

集合PT。

步骤 6：航路点选择。若航路点Pj和Pj+2间无

碰撞，则删除Pj+1。直到所有子路径检查完为止。

步骤7：路径插值平滑处理，并输出最终路径

点集合。

2.2　　改进的改进的DWA法法

DWA法通过对窗口区域内的速度空间进行采

样。然后，给出在预测时间内的所有可行轨迹。

最后，通过评价函数选择可行轨迹中的最优轨迹。

2.2.1　　速度采样速度采样

在动态环境中，无人机在时刻 t的位置表示为

(x(t) , y(t))，航向角表示为 θ(t)，那么，无人机的

运动学位置表示为(x(t) , y(t) ,θ(t))。无人机在时间

间隔∆t内位置姿态增量可表示为
[27]

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Dx = vx (t)´Dt ´ cos θ(t)- vy (t)´Dt ´ sin θ(t)

Dy = vx (t)´Dt ´ sin θ(t)+ vy (t)´Dt ´ cos θ(t)

Dθ =ω(t)´Dt

(6)

式中：vx(t)和 vy(t)分别为无人机的横向和纵向线速

度；ω(t)为角速度。

因此，无人机在时刻 t+1时的位置姿态可表

示为
[28]

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x(t + 1)= x(t)+Dx

y(t + 1)= y(t)+Dy

θ(t + 1)= θ(t)+Dθ
(7)

此外，无人机在实际运动过程中还受限于物

理约束。因此，速度采样在速度空间中被限制在

一定的范围内。

(1) 线速度约束
[28]
：

VS = (v ω)|vÎ[vminvmax ]ωÎ[ωminωmax ] (8)

式中：v和ω分别为线速度和角速度。

(2) 加速度约束
[29]
：

Va = (v ω)|vÎ[vc - v̇m ´Dtvc + v̇m ´Dt]

ωÎ[ωc - ω̇m ´Dt  ωc + ω̇m ´Dt] (9)

式中：vc  ωc为当前线速度和当前角速度；v̇m  ω̇m

为最大线加速度和最大角加速度。

(3) 制动距离约束
[30]
：

VBD = (v ω)|v ≤ 2 ´ dist(vω)´ v̇ 

ω ≤ 2 ´ dist(vω)´ ω̇ (10)

式中：dist(v ω)为模拟轨迹与障碍物的最近距离。
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2.2.2　　轨迹评价函数轨迹评价函数

DWA 算法的轨迹评价函数由 3 个评价子函

数
[31]
构成:

G(v ω)= σ[α ´(π - headingnormal (vω))+

β ´ distnormal (vω)+φ ´ velnormal (vω)]

(11)

式中：α、β、φ为对应子函数的权重；σ为平滑因

子；偏移角函数heading(v, ω)为模拟轨迹的末端方

向与目标点方向之间的偏移角，偏移角度越小，表

明轨迹质量越高；障碍物距离函数dist(v, ω)为模拟

轨迹与障碍物之间的距离，其值越大越好，表示路

径安全程度高；运动速度函数vel(v, ω)为当前的运

动速度，其值越大越好，可以快速接近目的地。轨

迹评价函数G(v, ω)的值越大表示轨迹的性能越好。

为了平衡各项指标的对轨迹评价结果影响，对3个

子评价函数作归一化处理
[28]
。

2.2.3　　自适应权重参数自适应权重参数

文献[23]指出，如果式(11)中权重系数取固定

值的话，可能会导致无人机在障碍物前停止或在

目标点附近徘徊而无法抵达等问题。为解决以上

问题，本文对式(11)中的权重系数进行动态调整。

根据文献[32]的研究，模糊逻辑算法是一种实现参

数自适应的有效方法。因此，本文也采用模糊逻

辑算法来实现式(11)权重系数的自动调整。

模糊逻辑算法是表示模糊性和不精确信息的一

种有效方法。它通过对输入变量进行模糊化，然后

使用模糊规则进行模糊推理，最后，将结果去模糊

化并输出。在本研究中，将障碍物距离dist(取值范

围为[0, 10])、目标距离distd (取值范围为[0, 150])和

偏移角 heading(取值范围为[0, 180°])设定为输入

量，输出量为式(11)中的权重系数 α，β和 φ。其

中，模糊逻辑隶属度函数均采用高斯函数。此外，

本文路径规划的原则
[28]
是当接近障碍物时，优先执

行避障操作。基于此，模糊规则表示如下：

(1) 若 dist大，distd大，heading大时，优先向

目标位置快速移动，不需要避障。使α较大，β较

小，φ较大。

(2) 若 dist小，distd大，heading小时，优先执

行避障操作，不急于接近目的地。使α较小，β较

大，φ较小。

(3) 若 dist大，distd小，heading大时，优先接

近目的地，不急于避开障碍物。使 α 较大，β 较

小，φ适中。

(4) 若 dist小，distd小，heading小时，优先避

开障碍物，减速适当接近目标。使 α 较小，β 适

中，φ较小。

2.3　　整体实现整体实现

UAV-DPPA-DWA 算法的总框架如图 3 所示，

其主要步骤如下。

3　实验结果与分析　实验结果与分析

为证明 UAV-DPPA-DWA 算法的性能，将它

A* -DWA
[23]
、RRT-DWA

[24]
和 PRM-DWA

[25]
，以及

DWA
[18]

算法进行了比较。实验在 Intel(R) Core 

开始

加载环境信息、

起始点坐标

初始化参数

改进的椭圆切线图法

静态最佳引导路径

到达目的地

规划成功

接近移动障碍物

IDWA算法

局部动态避障

否

否

是

是

图 3 UAV-DPPA-DWA算法框架

Fig. 3 Framework of UAV-DPPA-DWA algorithm
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(TM) i5-4210M @ 2.60 GHz CPU 和 8GB RAM 的

Win10平台的计算机上进行。所有算法程序均通

过MATLAB2021b语言实现。

3.1　　实验环境实验环境

为有效评估所提算法的性能，设计了5种不同

类型障碍物布局的场景
[17]
，如图4所示。这5种类型

的场景分别从障碍物疏密程度、圆形障碍物是否重

叠和是否具有走廊形障碍物等方面来进行设置。基

于这5种类型，环境参数设置见表1。同时，所有任

务环境范围大小为[100 m, 100 m]。其中，移动障碍

物由位置A向位置B匀速移动，B为移动障碍物最后

时刻位置。其他相关仿真参数设置见表2。

图 4 5种类型障碍物布局场景

Fig. 4 Five types of layout scenarios
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3.2　　实验结果实验结果

表 3 给出了 UAV-DPPA-DWA 算法与 DWA、

A*-DWA、RRT-DWA和PRM-DWA算法在10个环

境中的实验结果，包括路径长度及航行时间。所

有结果均运行 10次，并给出它们的平均值(Mean)

与标准差(SD)。同时，对于各个实验场景，最优

结果用粗体表示。

由表3分析可知，传统DWA算法很难获取高

质量的飞行轨迹，且航行耗时过长。特别是在含

有走廊形障碍物的环境中，如E1、E9和E10，很

容易陷入局部最优，导致航行任务失败。此外，

当环境变得复杂时，DWA算法的飞行时间将大大

增加，如在E8中，其飞行时间为 321.19 s，而所

提算法仅需要113.33 s。对于A*-DWA算法，它因

基于网格的确定性可以稳定地获取引导路径，使

得A*-DWA能以较优的路径完成航行任务，但具

有较长的飞行时间。此外，A*-DWA算法在E10

任务环境中无法获得可行路径。这主要是因为该

算法无法绕过走廊形区域。对于RRT-DWA算法，

从表 3可以看出，虽然它能在所有环境下找到可

行路径，但当环境变得复杂时，它的航行完成时

间将显著增加，如在E7、E8和E10场景中的飞行

时间均超过 180 s。另外，相比所提算法，PRM-

DWA算法在场景E1~E8中有较差表现，即路径较

长度和航行时间较长，尤其在复杂环境E9和E10

中，PRM-DWA算法不能使无人机走出走廊形区

域而无法找到可行路径。因此，UAV-DDPA-DWA

能够在复杂动态环境下找到可行且最优的航迹。

这主要得益于所提算法能够使用改进的椭圆切线

图法来获取静态场景的引导路径，并能使用DWA

算法来完成局部动态避障。

图 5 给出所有比较算法在 E2 和 E4 场景中规

划出的飞行路径。从图 5(a)可以看出，RRT-

DWA算法与UAV-DDPA-DWA在动态障碍物的影

响下能够找到类似的路径，但是所提算法能够

找到更短路径；其他算法在动态障碍物的影响

下，找到的是远离最佳路径所在区域。在图 5(b)

中，UAV-DDPA-DWA 可以沿接近最短的路径飞

行并避开移动障碍物，而其他算法找不到最佳

路径所在区域。此外，它们在动态避障区域发

生绕行情况，这说明动态障碍物对它们的搜索

性能产生影响。

综上所述，与 DWA、A*-DWA、RRT-DWA

和PRM-DWA相比，UAV-DDPA-DWA不仅能在较

短航行时间完成任务，而且能够顺利完成动态避

障。因此，UAV-DDPA-DWA是一种解决复杂动态

环境下路径规划问题的有效方法。

表 1　实验环境参数

Table 1　Parameters of experimental environments

环境

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

布局

L1

L2

L3

L4

L3

L4

L3

L4

L5

L5

障碍物数量

11

11

41

41

61

61

81

81

39

59

起点S

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

(1,1)

终点E

(100,100)

(100,100)

(100,100)

(100,100)

(100,100)

(100,100)

(100,100)

(100,100)

(100,100)

(100,100)

表 2　其他的参数设置

Table 2　Other parameter settings

参数

最大线速度/(m/s)

最小线速度/(m/s)

最大角速度/((°)/s)

最小角速度/((°)/s)

线加速度/(m/s2)

角加速度/((°)/s2)

线速度分辨率/(m/s)

旋转角速度分辨率/((°)/s)

安全距离/m

模拟预测时间/s

单位时间Δt/s

窗口探测范围/m

取值

2

0

60

0

0.5

90

0.1

2

0.5

1

0.5

5
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表 3　UAV-DDPA-DWA与其他比较算法所得实验结果

Table 3　Experimental results obtained by UAV-DDPA-DWA and other compared algorithms

环境

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

Mean

SD

路径长度/m

DWA

—

—

164.84

0

178.86

0

158.98

0

176.43

0

187.72

0

182.63

0

171.39

0

—

—

—

—

A*-DWA

156.30

0

150.22

0

153.40

0

162.85

0

162.06

0

152.26

0

157.84

0

157.71

0

222.47

0

—

—

RRT-DWA

175.02

9.48

159.36

3.84

158.64

5.03

156.02

5.79

155.04

1.85

163.70

4.44

162.41

3.65

161.92

2.22

209.05

3.75

214.33

3.37

PRM-DWA

183.68

5.27

155.69

2.96

154.77

1.88

164.05

4.89

158.44

2.90

157.20

2.48

160.61

2.68

172.86

2.85

—

—

—

—

UAV-DDPA-

DWA

146.62

0

147.81

0

140.88

0

141.12

0

141.66

0

144.42

0

141.35

0

143.38

0

170.34

0

171.29

0

航行时间/s

DWA

—

—

36.67

1.32

116.56

8.45

112.79

1.97

157.96

2.96

167.95

1.70

207.19

4.49

321.19

9.18

—

—

—

—

A*-DWA

34.22

0.85

31.63

0.26

89.93

1.41

97.22

0.90

147.23

2.67

132.63

1.49

182.36

0.57

255.00

1.57

156.28

2.46

—

—

RRT-DWA

38.85

2.49

34.95

2.54

94.28

3.76

94.06

5.55

140.16

3.37

140.98

5.84

183.05

4.54

221.54

3.72

121.52

5.35

208.09

3.30

PRM-DWA

42.49

2.90

34.44

1.82

95.10

4.41

98.18

2.75

147.42

2.15

141.80

2.51

199.24

5.32

203.68

5.41

—

—

—

—

UAV-DDPA-

DWA

15.07

0.62

32.47

0.73

24.66

0.24

52.31

0.85

78.58

0.54

90.94

0.40

43.66

1.52

113.33

0.76

23.95

0.12

86.54

0.62

   

图 5 所有比较算法的飞行轨迹

Fig. 5 Flight paths of all compared algorithms

•• 1850

8

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 8, Art. 10

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss8/10
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0993



第 36 卷第 8 期

2024 年 8 月

Vol. 36 No. 8

Aug. 2024刘斌, 等: 融合动态窗口法的无人机动态路径规划算法

http: // www.china-simulation.com

3.3　　算法分析算法分析

(1) 静态路径规划算法的有效性分析

为验证所提获取静态初始路径算法的有效性，

去掉所提算法的DWA算法，并将其命名为 IETG，

并在环境E2~E6中对其进行验证。

SETG-TG
[17]
和 IETG 计算得到的结果见表 4。

从表 4可以看出，IETG在E2~E5场景中的规划能

力显著优于 SETG-TG；在 E6 场景中，其规划能

力稍优于 SETG-TG。这是因为 SETG-TG 算法在

候选航路点评估时只考虑单一信息，即避开障碍

物个数，并选择较短的子路径。当环境复杂度增

加，它将难以有效评估航路点的优劣。而所提

IETG 算法的评价函数同时考虑偏移程度和障碍

物距离两个指标，可以综合考虑路径长度和安全

性。因此，它能够在复杂环境下获得最佳飞行

路径。

(2)　DWA算法的有效性分析

本实验将在环境E2和E4中验证UAV-DDPA-

DWA算法的动态避障能力。其中，未融合DWA

的算法(UAV-DDPA-DWA-1)与所提算法所得飞行

路径如图 6 所示。从图 6 可以看出 UAV-DDPA-

DWA-1在飞行过程中不能检测到移动障碍物，仍

按原路径飞行，故与障碍物发生碰撞，从而导致

任务失败。而所提算法能够使用 DWA 算法进行

及时和主动的局部动态避障，从而可以顺利完成

任务。当完成动态避障任务后，它又会沿着最佳

引导路径进行飞行，不仅可以有效地避开障碍

物，还能保证仍能以最优的飞行路径执行任务。

综上所述，UAV-DDPA-DWA算法在复杂动态

环境中不仅有较强的动态避障能力，还能获取最

佳的飞行轨迹，证明了DWA算法的有效性。

4　结论　结论

为了有效解决无人机的动态路径规划问题，

表 4　SETG-TG与 IETG的实验结果

Table 4　Experimental results of SETG-TG and IETG    m 

环境

E2

E3

E4

E5

E6

SETG-TG

152.833

145.890

142.012

148.580

141.966

IETG

142.770

140.940

140.150

141.69

140.95

图 6 所提算法及其变种算法的飞行轨迹

Fig. 6 Flight paths of the proposed algorithm and its variant
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本文提出一种融合动态窗口法的无人机动态路径

规划算法(UAV-DPPA-DWA)：①通过改进的椭圆

切线图法获取初始静态环境中的最佳引导路径。

②无人机沿此路径飞行，如果检测到移动障碍物，

则采用自适应参数的动态窗口法生成局部动态避

障路径；否则，无人机仍按照引导路径飞行。

③提出不同类型的动态避障场景，并从路径长度

和飞行时间两方面对所提算法性能进行验证。实

验结果证明：相比其他对比算法，所提算法可以

在最短时间内完成飞行任务，并且具有良好的动

态避障能力。此外，还对所提算法的静态规划能

力和动态规划能力分别进行验证，结果表明它们

可以有效提高所提算法在复杂动态场景下的路径

规划能力。
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