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摘  要 

随着无人机技术的迅猛发展，无人机被广泛运用于人类生产生活的各个领域。无人机路径的合理规划在

减少能耗、保证安全等方面具有极其重要的作用，而常见的路径规划算法极易出现路径无法进行平滑连

接的缺陷。本文针对这一问题，借助有理Bézier曲线的优良特征，在D*算法的基础上，通过实验对目标

函数进行调试，从而完成路径规划，得到了耗能较少、路径尽可能短且较为平滑的优质路线，为无人机

的应用打下坚实的基础。 
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Abstract 
With the rapid development of unmanned aerial vehicle technology, unmanned aerial vehicles have 
been widely applied in various fields of human production and life. The rational planning of the path 
for unmanned aerial vehicles plays an extremely important role in reducing energy consumption 
and ensuring safety. However, common path planning algorithms are prone to the defect that paths 
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cannot be smoothly connected. This paper addresses this issue by leveraging the excellent features 
of rational Bézier curves and based on the D* algorithm, the objective function is debugged through 
experiments, thereby completing the path planning. We have obtained a high-quality route with re-
duced energy consumption, as short and relatively smooth as possible, which lays a solid foundation 
for the application of drones. 
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1. 引言 

近年来，随着无人机技术的不断发展，各类型无人机在人们的生活生产中得到了愈加广泛的应用。

国家也提出了《通用航空装备创新应用实施方案(2024~2030 年)》《中国制造 2025》等政策，为推动无人

机产业化和实现其管理体系建设、促进生产生活发展做出了理论指南。各行各业积极顺应时代潮流，使

无人机在农业、运输、测绘工作以及消防工作(如图 1)中得到广泛应用，极大地提高了工作效率，降低人

力资源的浪费。 
 

 
(a)                                (b) 

 
(c)                                (d) 

Figure 1. The application of drones in production and daily life. (a) Drones irrigate crops; (b) 
Drones transport supplies; (c) Aerial mspping by drones; (d) Disaster prevention and relief 
by drones 
图 1. 无人机在生产生活中的应用。(a) 无人机浇灌作物；(b) 无人机运输物资；(c) 无
人机航拍测绘；(d) 无人机防灾救灾 

 
无人机的广泛应用使得越来越多的研究者关注到无人机路径规划问题，以寻求耗能最少、路径最短、

运行最安全或最适合环境需要的最佳飞行路径。而良好路径的选择也具有重要的现实性意义，如在运输
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业中无人机运输能有效地降低运输成本、减少等候时间，在灾难救援中无人机救灾能显著地提升救援速

度、减少灾害伤亡等。 
关于无人机的路径规划现已有多种可操作算法。常见的方法有 Dijkstra 算法、A*算法、D*算法等。

Dijkstra 算法擅长于解决栅格化地图中模拟最短路径的问题，具有可行性高且运算结果较为准确的特征

[1]。但是在实际操作过程中，在较为复杂的环境条件下，容易产生路径自交的现象，可能违背寻找最短

路径的初衷。A*算法基于 Dijkstra 算法，并在此基础上附加了启发函数，在运算的准确性方面的性能明

显优于 Dijkstra 算法。但是当环境较为复杂时，A*算法的搜索时间会明显变长、存在消耗内存较大的问

题，也更有可能产生局部不平滑的情况[2]。D*算法则在适应复杂环境并搜索得到最优路径方面优于 A*
算法，但是其运算效率较低，且路径易产生转弯的情况[3]。三种算法不断优化，提升了路径规划策略的

有效性，但这三种算法均易出现连接不光滑的问题不容忽视。该问题可能会直接导致作业效能低、无法

保证路径安全以及运行时间较长等问题。故路径光滑拼接问题的解决对获得较优路径具有至关重要的作

用。 
为有效解决路径平滑性问题、获得光滑连接最佳路径，本文采取传统 D*算法结合有理 Bézier 曲线以

及无人机自身约束进行路径规划，并根据有理 Bézier 曲线的相关性质进行光滑性判断。该方法能有效解

决传统 D*算法路径不平滑的问题，又能较大程度上彰显 D*算法路径规划能力较强的特性，故具有较强

的可操作性和合理性。 

2. D*算法 

D*算法又称动态 A*算法，它通过“从目标点出发探寻可行的起点的搜索”方法进行路径规划研究，

D*算法的兼顾全局和局部的规划特性使其具有节约运算成本的显著优势。 

2.1. D*算法启发函数 

D*算法的启发函数可以表示为： 

( ) ( ) ( )f m g m h m= + .                                  (1) 

其中 ( )f m 是从初始点到某一中间节点 m 的总代价估测值， ( )g m 是从初始点到某节点 m 的实际代价，

( )h m 是从节点m 到最终的目标状态的启发代价估计[4]。 
启发代价 ( )h m 的计算公式为： 

( ) ( ) ( )
0,

min , , else
gm m

h m
H m C m m

==  ′ ′+
.                           (2) 

其中 gm 为目标终止点，m′是 m 点的扩展节点， ( ),C m m′ 是相邻节点之间的代价值。 

2.2. D*算法核心流程(如表 1 所示)： 

Table 1. D* Algorithm flow 
表 1. D*算法流程 

算法核心阶段 算法核心操作 

第一阶段： 
在全局范围内 
进行路径规划 

步骤 1：实验环境数据预处理 
根据实际情况，对目标场景中的障碍物以及可行驶区域进行存储，障碍物节点记作 1，可运行空

间记作 0，以便后续搜索操作。 

步骤 2：启发函数初始值设置 
确定运行的初始值与终止值，将启发函数的初始值设置为 0，以保证后续操作数据的统一性。 
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续表 

 

步骤 3：数据点迭代操作测试 
在可能节点中探寻每一步的最短路径，设为下一步的目标节点，进行路径搜索然后从 

原始数据中移除该点，重复上述步骤。 

步骤 4：迭代结束的条件限制 
将再次出现初始点的情况，设置为迭代结束情况。 

第二阶段： 
在局部范围内 
进行路径规划 

步骤 5：障碍节点标记 
将遇见的第一个障碍物标记成为初始障碍物，将其作为父节点，并将它的启发函数初始值 

设置为无穷大(∞ )。 

步骤 6：子节点筛选迭代 
遍历所有的子节点，筛选出所有代价值呈降低趋势的节点，选取最短路径对应的节点，作为下

一迭代过程的初始点，并进行下一步迭代操作，之后重复该步骤。 

步骤 7：局部更新操作 
对局部运算进行更新计算，以保证寻求的路径是符合环境限制的最佳路径。 

3. Bernstein 基函数与 Bézier 曲线 

3.1. Bernstein 基函数及性质 

称函数 ( )( )0,1, ,n
iB t i n=  为 Bernstein 基函数，其表达式为：  

( ) ( ) , 0,1, ,n in i
i

n
B t t i t i n

i
− 

= − = 
 


.                             (3) 

Bernstein 基函数的常用性质有：非负性、单位分解性、对称性质以及变差缩减性等。 
有理 Bernstein 基函数则是对 Bernstein 基函数的一种推广，其表达形式为： 

( ) ( )
( )0

n
i in

i n n
i ii

B t
R t

B t
ω

ω
=

=
∑

.                                    (4) 

其中 iω 是第 i 个基函数所对应的权重， ( )n
iB t 是 Bernstein 基函数[5]。类似于 Bernstein 基函数，当 ( )0,1t∈

时，有理 Bernstein 基函数具有非负性、单位分解性和端点性质等常见特性。 

3.2. Bézier 曲线及性质 

3.2.1. n 次 Bézier 曲线的定义及性质 
称参数曲线段 

( ) ( ) [ ]
0

, 0,1
n

n
i i

i
P t PB t t

=

= ∈∑ .                                 (5) 

为一条 n 次 Bézier 曲线，其中 ( )n
iB t 为 n 次 Bernstein 基函数，空间向量 ( )3 1,2, ,iP i n∈ =  称为控制顶

点[5]。n 次 Bézier 曲线具有凸包性质、几何不变性与仿射不变性、对称性质、变差缩减性等显著特性。 

3.2.2. 有理 Bézier 曲线的定义及性质 
有理 Bézier 曲线是对 n 次 Bézier 曲线的常见推广形式。相较于 n 次 Bézier 曲线，有理 Bézier 曲线在

控制曲线形状，充分发挥控制定点的控制作用具有更加显著的效果。下面介绍有理 Bézier 曲线的定义。

称有理多项式参数曲线段 

( ) ( ) ( )
( )

[ ]0

0 0

, 0,1
n nn

i i in i
i i n n

i i ii

PB t
R t PR t t

B t

ω

ω
=

= =

= = ∈∑∑
∑

.                          (6) 
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为一条 n 次有理 Bézier 曲线，其中 ( )n
iR t 为 n 次有理 Bernstein 基函数， 3

iP ∈ 为控制顶点， ( )1,2, ,i i nω = 

为权因子[5]。 
综合考虑 n 次 Bézier 曲线和有理 Bernstein 基函数的性质，可以得到，有理 Bézier 曲线所具备的性质

有： 
(1) 凸包性质：如果给出有理 Bézier 曲线的控制顶点，那么曲线一定在控制顶点所形成的闭包之中。 
(2) 几何不变性与仿射不变性：有理 Bézier 曲线的形状不受几何空间的变换及旋转、平移等仿射变

换所影响，它仅与控制顶点和对应的权因子有关。 
(3) 退化性质：当所有权因子 ( )1,2, ,i i nω = 

相等且非零时，原来的有理 Bézier 曲线将会变化为 n 次

Bézier 曲线。这也说明了有理 Bézier 曲线与 n 次 Bézier 曲线之间的变换与练习。 
(4) 几何连续性：对于两条给定的 1n 次和 2n 次有理 Bézier 曲线 1R 和 2R ，其对应的控制顶点为 1iP 和

2 , 1,2, ,iP i n=  。 0t = 或 1t = 处二者连续的条件如表 2 所示： 
 

Table 2. Continuous situations and the conditions they satisfy 
表 2. 连续情况及满足的条件 

连续情况 满足的条件 

C0连续 2R 的起点能与 1R 的终点相连，即： 

1 20nP P= . 

C1连续 
连接点 1 20nP P= 与附近的控制顶点 ( )1 1nP − 和 22P 共线，且 ( )1 1nP − 和 22P 分别位于连接点的两侧，即： 

20 1 , 0nP Pα α∆ = ⋅∇ > . 

C2连续 
在满足 1C 连续条件的基础上，向连接点两端分别延伸两点，使得这五个点满足共面条件，即： 

( )21 11 1 nnP P Pβ γ−∆ = − ⋅∇ + ⋅∇ . 

4. 数值实验 

4.1. 目标函数设置 

根据无人机运行过程中可能的影响因素，本文将目标函数设置为： 

1 2 3min J L S Eδ δ δ= ⋅ + ⋅ + ⋅ .                               (7) 

其中 ( )1

0
dL C t t′= ∫ 为路径长度函数，

( ) ( )
( )

1

30
d

C t C t
S t

C t

′ ′′×
=

′
∫ 为路径平滑度函数， ( ) 21

0
dE C t t′′= ∫ 为能量 

消耗函数[6]， 1 2 3, ,δ δ δ 分别为三个主要函数的权重参数， 1 2 3, , 0δ δ δ > 且 1 2 3 1δ δ δ+ + = 。 
该主函数主要由路线长度、平滑性以及能量消耗三部分函数组成， 1 2 3, ,δ δ δ 的参数设置有利于综合考

量三种约束条件的作用，并且通过调整三个参数的比重，能有效展现出各个影响因素对实际运行的影响

效果的显著程度。 

4.2. 约束条件设置 

(1) 预防碰撞约束 
为防止无人机与虚拟环境中人为设定的障碍物发生碰撞，本文设定一个避障约束，即 

( )min , s dk
d A M r r≥ + .                                    (8) 
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其中 ( ),d A M 为曲线点 A 到障碍物 M 的最短距离，在实验中，将障碍物均设计成截面半径长度不同的圆

柱体，故 ( ),d A M 可看做无人机到圆柱体边界的最短距离。 
(2) 有理 Bézier 曲线连续性约束： 
根据本文 3.2.3 中(6)的分析，本文采取 0C 连续和 1C 连续对无人机飞行过程中的连续性进行约束，防

止飞行过程中出现折点，增加能量损耗。 
(3) 控制顶点位置约束： 
该过程中为保证无人机在模拟仓库范围内运行，只需要求控制顶点在该范围内即可，故对其控制顶

点的位置进行约束，即： 

1 0 max

3 2 max

;

.

P P d

P P d

− ≤

− ≤
                                      (9) 

在实际操作中，为保证无人机飞行空间足够大，将 maxd 设置为 0.2 个单位长度。 
(4) 无人机的动力学约束： 
无人机自身的构造及其发动机的性能，都导致其自身在速度、加速、加加速度方面具有动力学性能

约束[7]，即： 

( )
( )

( )

max max

max max

max max

: , 2;

: , 1;

: , 0.5.

C t V V

C t a a

C t j j

′ ≤ =

′′ ≤ =

′′′ ≤ =

速度约束

加速度约束

加加速度约束

                          (10) 

其中 maxV 为最大速度， maxa 为最大加速度， maxj 为最大加加速度。 
(5) 高度约束： 
该约束能有效保证无人机在虚拟空间高度范围内运动，即： 

min maxpresentl l l≤ ≤ .                                      (11) 

其中，根据实验设定， min max0, 20l l= = 。 

4.3. 环境设定与实验结果 

4.3.1. 实验环境设定 
该实验选取工商业环境下广泛使用的四旋翼无人机进行模拟实验。首先，构造一个长、宽、高均为

20 单位长度的空间以模拟空旷的车库环境，以车库一角为原点，正交于该点的长、宽、高所在直线分别

为 X 轴、Y 轴、Z 轴，建立空间直角坐标系，将坐标为 ( )0,0,0 的点设置为无人机飞行的起点，将坐标为

( )20,20,20 的点设置为无人机飞行的终点，无人机完全在该三维空间环境中进行飞行活动。假设在该环

境中，除下述实验过程中设置的圆柱体障碍物以外不存在其他障碍物的干扰。 

4.3.2. 实验过程 
该实验的实验过程如下： 
(1) 基础环境探究 
在三维空间中生成两个水平截面半径为 2 的圆柱体障碍物，记作障碍物 1 和障碍物 2，生成所有的

控制顶点，使得无人机先绕过障碍物 1 再绕过障碍物 2，并保证这两段路线能够进行 C1 连续光滑拼接。

设定目标函数中的参数值为 1 2 30.1, 0.8, 0.1δ δ δ= = = ，进行模拟运行，实验结果如图 2 所示，该情况下的

代价值为 13.9289J = 。 
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下面将本文方法与传统 D*算法进行对比分析。两种方法在相同环境条件设置下的图像、代价曲线以

及相关数据如图 2 及表 3 所示，根据数据可以发现，本文所采用的方法在相同条件下，具有明显较低的

总代价值和能量消耗。虽然具有略长的飞行路径及飞行时间，但与 D*算法得出结果相差不大，对飞行过

程无明显影响。综合考量，本文采用的方法整体具有较强的优越性，实用性更强。 
 

Table 3. The method proposed in this paper is compared with the data under the traditional D* algorithm 
表 3. 本文方法与传统 D*算法下的数据对比 

 本文方法 传统 D*算法 

目标函数总代价 J 13.9289 20.6070 

路径长度 L 36.5001 34.6410 

平滑性代价 S 1.0596 0.0000 

能量消耗 E 94.3120 171.4286 

飞行总时长 t 18.2501 17.3205 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figure 2. A comparison of images between the method proposed in this paper and the traditional D* algorithm. (a) The main 
view of the running path of the method proposed in this paper; (b) The costs under the method proposed in this paper; (c) Main 
view of the running path of the D* algorithm; (d) D* algorithm cost 
图 2. 本文方法与传统 D*算法下的图像对比。(a) 本文方法运行路径主视图；(b) 本文方法的代价；(c) D*算法运行

路径主视图；(d) D*算法代价 

 
(2) 目标函数参数影响探究 
在(1)的设定下改变 1 2 3, ,δ δ δ 的取值，以探究目标函数各部分对运行结果的影响。由于三个参数满足

和为 1 的条件，故采取分别将一个参数增大，另外两个参数减小的方法进行模拟，在众多实验中，较有

代表性的为以下四种情况(如图 3 所示)。根据结果显示，当选取参数值不当时，容易出现路径折返或代价

增加等较差的结果，故选取 D*算法收敛速度最快、代价较低的一组参数，即(1)中所设定的一组参数值，

即 1 2 3, ,δ δ δ 的值分别为 0.1，0.8，0.1。 
 

 

1 2 3(a) 0.4, 0.3, 0.3, 42.9105Jδ δ δ= = = =  
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1 2 3(b) 0.8, 0.1, 0.1, 38.5792Jδ δ δ= = = =  

 
1 2 3(c) 0.1, 0.8, 0.1, 13.9289Jδ δ δ= = = =  

 
1 2 3(d) 0.1, 0.1, 0.8, 78.0798Jδ δ δ= = = =  

Figure 3. A comparison of the operation paths and costs under four parameter settings 
图 3. 四种参数设置情况下的运行路径及代价对比 
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(3) 障碍物情况下的路径规划研究 
在(1)的环境下，设置了两个障碍物。事实上，无人机绕过这两个障碍物进行飞行的过程是将分别绕

过两个障碍物的两端曲线利用有理 Bézier 曲线进行光滑拼接的结果，所以当障碍物数量增多时，只需分

别得到绕过相关障碍物的曲线，再利用相同的方法把相连的路径进行光滑拼接即可，如图 4 所示为有六

个障碍物情况下的运行路径，其对应的目标函数总代价 J = 17.9695。可以发现，当障碍物逐渐增加时，

总代价呈缓慢增大趋势，但不会出现快速攀升现象。故该算法具有较好的稳定性。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 4. Schematic diagram of path planning in the case of five obstacles. (a) The main view of path 
planning under five obstacles; (b) The top view of path planning under five obstacles; (c) Convergence 
curve under five obstacles 
图 4. 五个障碍物情况下的路径规划示意图。(a) 五个障碍物情况路径规划主视图；(b) 五个障碍

物情况路径规划俯视图；(c) 五个障碍物情况下的收敛曲线 

5. 结论 

本文采取传统 D*算法，结合有理 Bézier 曲线的性质和特征，综合考虑四旋翼无人机的飞行特性，设

置了适合环境需求的目标函数方程，在正方体模拟仓库环境中进行了多组飞行测试，最终选取了较为合

适的目标函数的参数组，得到了代价较小、收敛速度较快的最优飞行路径。该实验对路径的光滑拼接问

题进行了有效解决，同时具有代价较小，路径更加优越的优势。 
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