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摘  要 

在“双碳”目标的时代背景下，受人工智能技术推动，无人机技术取得突破性进展。经调研，现有无人

机避障技术存在传感器易受干扰、路径规划效率低下以及能耗偏高等问题，这些问题制约了无人机在复

杂场景中的应用潜能。基于此，本文提出一种融合激光雷达与DWA-A*算法的无人机动态避障系统。该

系统借助激光雷达感知周围环境，运用A*算法开展全局路径规划，并采用DWA算法实现局部动态避障。

多目标点场景的仿真结果显示，此系统能够在复杂场景中实现高效且稳定的障碍规避，有效减少了能耗，

可以应用在工业、农业以及应急救援等领域。 
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Abstract 
Against the backdrop of the “dual carbon” goals, drone technology has achieved breakthrough pro-
gress driven by artificial intelligence. Through research, it is found that existing drone obstacle 
avoidance technologies face issues such as sensor vulnerability to interference, low path planning 
efficiency, and high energy consumption, which restrict the application potential of drones in com-
plex scenarios. Based on this, the paper proposes a dynamic obstacle avoidance system for drones 
integrating LiDAR and the DWA-A* algorithm. The system utilizes LiDAR to perceive the surround-
ing environment, employs the A* algorithm for global path planning, and adopts the DWA algorithm 
to achieve local dynamic obstacle avoidance. Simulation results in multi-waypoint scenarios 
demonstrate that the system can realize efficient and stable obstacle avoidance in complex environ-
ments, effectively reduce energy consumption, and be applied in fields such as industry, agriculture, 
and emergency rescue. 
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1. 引言 

目前市面上无人机主流避障方案分为两类，一类以激光雷达作为避障核心部件，另一类以全球定位

系统(GPS)为基础，搭配超声波、红外线等技术构建避障体系[1]-[3]。但这两类避障方案在实际应用过程

中仍存在诸多问题，具体体现在三个方面：一是传感器自身精度有限，导致避障准确率难以达到预期标

准[4]；二是部分传感器对光线高度敏感，不同光照环境会大幅干扰避障效果的稳定性[5]；三是现有方案

缺乏高效路径筛选机制，不合理的避障路径易造成能源的无意义消耗[6]。 
上述问题的核心症结在于现有技术受限于传感器性能、环境适应性不足及路径规划算法单一，难以

在避障精准度、抗干扰能力与能源利用效率之间实现平衡[7]。为突破这一技术瓶颈，有必要整合多元技

术构建高效集成化避障方案。基于此，本文提出一种集成激光雷达、DWA 算法(动态窗口法)和 A*算法的

无人机避障方法，通过发挥三者技术协同优势，针对性解决当前无人机避障领域的突出问题。同时，通

过仿真实验对该避障系统的可行性与有效性展开验证。 

2. 基本原理 

2.1. 激光雷达 

激光雷达是无人机采用的用于环境感知的传感器，依托激光探测测距技术输出高精度数据，可检测

障碍物位置、距离等多维信息，如图 1 所示。这些数据能快速构建实时环境地图，助力无人机 360˚扫描

环境[2]。相比摄像头和普通雷达，激光雷达融合二者长处、克服弊端，优势明显。在复杂环境中，它高

频采集环境信息，让无人机实时感知环境动态。面对障碍物或复杂地形，无人机能基于其信息迅速反应、

调整轨迹，避免碰撞，保障飞行安全，为精准避障与可靠导航筑牢基础[8] [9]。 
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Figure 1. Lidar principle diagram 
图 1. 激光雷达原理图 

2.2. DWA 算法 

动态窗口算法(Dynamic Window Approaches, DWA)是无人机选用的避障算法，可以通过自身的三个

评价函数判定模拟路径的优先级。其考虑了无人机受自身最大速度和最小速度的限制、受电机性能的影

响以及受障碍的影响这三个方面，对无人机的最大加速度、最大减速度、最大速度和最小速度进行分析。

同时，用方位角、障碍物、线速度三个评价函数筛选合适的速度和加速度[10]。 
无人机受自身最大速度和最小速度的限制表达式如下： 

( ) [ ] [ ]{ }min max min max, | , ,sV V W V V V W W W= ∈ ∈                         (1) 

其中， sV 为机器人能够到达的所有矢量速度的集合，无人机受到最大最小线速度和角速度影响。 
无人机受电机性能的影响表达式如下： 

{( , ) | [ , ] [ , ]}
bd c b c a c c aV V W V V V t V V t W W W t W W t= ∈ − ∆ + ∆ ∈ − ∆ − ∆  

               (2) 

由于加速度有一个范围限制，所以最大加速度或最大减速度是一定时间内能达到的速度，才会被保

留。 
无人机受障碍的影响速度满足以下条件： 

{( , ) | 2 ( , ) 2 ( , )s b bV V W V dist V W V W dist V W W= ≤ ≤ 

                    (3) 

其中， sV 为能在碰到障碍物前停下来，无人机在最大减速度的条件下的速度，如图 2 所示。 
无人机运动时，输入起点信息和终点信息，DWA 算法便能依据环境地图和无人机动力学模型动态生

成合适的速度、转向指令，帮助无人机灵活避障并规划最优路径抵达目标点。DWA 算法优化体现在两方

面：一是适配未知环境，提高避障安全性和有效性；二是分析速度和加速度限制时，综合自身速度、电

机性能、障碍等实际因素，贴合实际场景。同时，通过三个评价函数筛选模拟速度与加速度，提升路径

规划准确性。优化后的 DWA 算法能让无人机在未知环境精准避障，保障飞行安全，快速到达目标点，

提升其在复杂环境的作业能力与适应性。 
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Figure 2. Speed curve diagram under the condition of maximum deceleration 
图 2. 在最大减速度条件下的速度曲线图 

 

三个评价函数： 
方位角评价函数(Heading) [10]表达式： 

( )Heading , 180 goal predv w θ θ= − −                              (4) 

goalθ ：目标点相对于机器人当前位置的方位角； 

predθ ：预测轨迹终点的机器人朝向； 
空隙评价函数(Distance)表达式： 

( ) ( )max

max

min ,
Distance , obd d

v w
d

=                               (5) 

obd ：轨迹到最近障碍物的距离； 

maxd ：最大安全距离，取机器人刹车距离与传感器范围的较小值； 
速度评价函数(Velocity)表达式： 
v：当前线速度； 

maxv ：机器人最大线速度； 

( )
max

Velocity , vv w
v

=                                   (6) 

2.3. A*算法 

A*算法(A* Algorithm)是一种基于最佳优先搜索策略的高效启发式搜索算法，广泛用于路径规划与图

形搜索[9]。它通过评估函数： 

( ) ( ) ( )f n g n h n= +                                    (7) 

对节点进行排序，其中 ( )g n 为起始节点至节点 n 的实际代价， ( )h n 为节点 n 到目标节点的启发式估

计代价，且 ( )h n 不得高估实际代价。在搜索过程中，开放列表用于存放待探索节点，关闭列表用于存放
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已探索节点[11] [12]。当无人机处于运动状态时，输入起点与终点信息，A*算法可依据当前环境地图和无

人机动力学模型，动态生成适配的速度与转向指令，助力无人机实现避障并规划最优路径，进而提升运

行效率[13] [14]、节约运行时间，DWA 算法和 A*算法结合原理图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The schematic diagram illustra 
图 3. DWA 算法和 A*算法结合原理图 
 

为满足无人机避障需求，对 A*算法实施优化：在评价函数中引入偏移代价，引导算法朝着目标方向

进行搜索，以改善路径规划效率；对路径点进行优化，从而获取全局最优路径；依据障碍物的方位和距

离动态调整评价函数的权值，增强算法的避障能力[15]。优化后的 A*算法可使无人机在未知环境中的避

障操作更为安全有效，有效弥补了动态窗口法(DWA)算法无法规划整体最优路径的缺陷，提升了无人机

在复杂环境中的避障与路径规划性能，增强了无人机作业的可靠性与高效性。 

2.4. 仿真参数设置 

为保证仿真结果的可复现性，并满足路径规划算法对参数透明性的要求，对 DWA 算法与 A*算法的

关键参数进行统一说明与整理。 

2.4.1. DWA 算法参数设置 
DWA 算法的运动学约束及采样参数均来自仿真实现代码，其主要用于限定无人机的速度搜索空间，

并保证轨迹生成的可行性与稳定性。 
DWA 算法核心运动学约束与采样参数如表 1 所示： 
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Table 1. DWA algorithm kinematics parameter settings 
表 1. DWA 算法运动学参数设置 

参数 符号 数值 含义 

最大线速度 maxv  2 m/s 前向最大速度 

最大角速度 maxω  20˚/s 最大转向角速度 

线加速度 a  0.2 m/s² 速度变化率 

角加速度 α  50˚/s² 转向变化率 

线速度分辨率 v∆  0.01 m/s 速度采样步长 

角速度分辨率 ω∆  1˚ 角速度采样步长 
 
DWA 轨迹评分函数采用多目标加权机制，该设置用于平衡目标趋近性、避障安全性与运动效率之间

的关系，具体参数如表 2 所示： 
 
Table 2. DWA algorithm evaluation functiion parameter settings 
表 2. DWA 算法评价函数参数设置 

权重项 符号 数值 

方位角权重 hα  0.05 

障碍物距离 hβ  0.20 

速度权重 vγ  0.20 

预测时间窗 predT  3.0 s 

2.4.2. A*算法参数设置 
A*算法基于栅格地图进行路径搜索，栅格地图的基础环境配置参数设置如表 3 所示： 

 
Table 3. A* basic parameters of the algorithm grid environment 
表 3. A*算法栅格环境基本参数 

参数 数值 说明 

栅格地图大小 20 × 20 离散环境模型 

障碍物表示 1 静态障碍 

可通行区域 0 自由空间 
 

A*算法采用欧氏距离作为启发函数，用于估计当前节点到目标节点的几何距离，从而提高路径搜索

效率。其表达式为： 

( ) ( ) ( )2 2
n g n gh n x x y y= − + −                               (8) 

其中 ( ),n nx y 为当前节点坐标， ( ),g gx y 为目标节点坐标。 

2.4.3. A*搜索机制说明 
A*算法采用 2.3 节中公式(7)定义的经典评价函数结构，通过 OPEN 列表与 CLOSED 列表进行节点

扩展与剪枝，实现高效路径搜索。其中 ( )g n 为起点到当前节点的实际代价， ( )h n 为启发式估计代价。 

2.4.4. 可复现性说明 
为确保实验结果可重复性，在仿真过程中固定所有 DWA 与 A*参数，包括速度采样范围、加速度约
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束、评价函数权重及启发函数形式，避免随机因素对路径规划结果造成影响，从而保证不同实验运行条

件下结果的一致性。 

3. 避障系统设计 

避障系统的设计同时使用了 DWA 算法和 A*算法，以实现更高效、更精确的避障功能。本文集成 A*
与 DWA 算法，先以 A*算法在静态环境中规划无人机初始路径，然后当无人机遇到动态环境变化时，用

DWA 算法实时调整无人机的速度，以应对障碍物运动与环境变化，如表 4 所示。两种算法优势结合，可

实现更准确、高效的动态路径规划。 
 
Table 4. Comparison of input algorithm performance 
表 4. 输入算法性能比较 

算法 A*算法 DWA 算法 

静态全局路径规划时间 高(冗余节点多，搜索效率低) 不适用(仅限局部规划) 

静态避障成功率 >95% <80% 

动态响应时间 不适用 快(实时调整) 

动态避障成功率 0% 75%~85% 

3.1. 系统结构与路径算法 

通过遴选机架、4 个正反转电机、4 个电调、4 个桨叶、1 个飞控、1 个减震板、1 个电池、1 个 GPS
支架、1 个回传模块等硬件模块予以组合，并设计相应的软件程序，搭建无人机避障系统平台，拟定总体

方案。此无人机在常规硬件架构(飞控、电机等)的基础上，增设了雷达以及烧录有 DWA 算法和 A*算法

的单片机。主控单元采用 DWA 算法开展动态避障、运用 A*算法进行路径规划，同时整合不同传感器的

数据，以提供更为精确的环境信息，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Function module diagram of UAV 
图 4. 无人机功能模块图 

3.2. 路径规划模块 

两点间路径规划模块，先进行环境地图建模，再结合 DWA 与 A*算法规划，最终获取最优路径。环
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境地图建模时，通过人工采集或机器探测获取地图后在软件中构建；对于移动障碍物，无人机用激光雷

达实时扫描并同步信息至地图，标注障碍物区域。DWA 算法基于无人机当前位置、速度及周围障碍物分

布，动态计算一个可行的速度窗口，筛选适配当前局部环境的路径以避障。而 A*算法依托环境地图，用

启发式搜索考量实际与预估代价，搜索出一条理论上最优的全局路径。将二者有机结合，A*算法宏观指

引，DWA 算法精细调整，规划出的最优路径可让无人机节约时间、减少能耗、提升效率。 

4. 仿真结果可视化与数据分析 

无人机通过将 DWA 算法，A*算法和激光雷达三者进行集成来实现避障的目的，将两种算法结合后，

无人机运行时对环境的要求比较低，可以适用于任何环境，如果路上遇到任何突发状况，或者突然出现

的物体，系统对环境变化响应迅速，能够实时调整路径以应对突发障碍物[3]。 

4.1. 全局路径规划与障碍物规避结果 

基于 20 × 20 栅格地图开展全局路径仿真，起点坐标[14, 12]，终点坐标[4, 4]，静态障碍物分布于对

应位置，动态障碍物沿预定轨迹移动，仿真结果如图 5 所示。横轴与纵轴均为栅格编号。其中，黑色方

块表示静态障碍物，灰色方块表示未知静态障碍物，蓝色虚线代表采用 A*算法规划出的全局最优路径，

蓝色实线代表 DWA-A*融合算法所生成的路径，Δ为起点，○为终点。 
由图 5 可知，尽管 A*算法能够规划出全局最优路径(蓝色虚线)，但在动态环境下应对实时障碍物时

存在一定局限。与之相比，融合了改进 A*算法与 DWA 算法的路径规划方法(蓝色实线)，能够在全局路

径的引导下有效进行局部调整，同时避免不必要的转向，进而在保障安全的基础上，兼顾了路径的最优

性。 
 

 
Figure 5. Simulation diagram of global path and obstacle distribution 
图 5. 全局路径与障碍物分布仿真图 

4.2. 无人机速度变化结果 

在动态障碍物场景下(移动速度 0.8 m/s)，采集无人机线速度与角速度变化，结果如图 6 所示。 
横轴为控制节点个数(范围：0~400)，纵轴为速度值，蓝色曲线代表线速度(单位：m/s)，橙色曲线代
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表角速度(单位：rad/s)。 
由图 6 可知，融合算法控制下，无人机线速度稳定在 0.4~0.48 m/s，仅在遭遇动态障碍物时，线速度

微调至 0.38 m/s，角速度最大波动为−0.35 rad/s，无剧烈启停，不仅提升了速度稳定性，还直接减少电机

频繁加减速导致的能耗浪费。 
 

 
Figure 6. Curve of UAV velocity varying with control nodes 
图 6. 无人机速度随控制节点变化曲线 

4.3. 无人机姿态角度变化结果 

以横滚角为核心指标，分析无人机运动姿态稳定性，仿真结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Curve of UAV attitude angles varying with control nodes 
图 7. 无人机姿态角度随控制节点变化曲线 
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横轴为控制节点个数(范围：0~400)，纵轴为横滚角(单位：度)，曲线波动幅度反映轨迹平滑度。 
由图 7 可知，采用融合算法控制的无人机在横滚角上表现出稳定的波动范围，介于−1˚至−4˚之间，未

出现剧烈的姿态变化。这种控制方法通过减少姿态调整次数，有效提升了无人机的精准作业能力。 

4.4. 融合算法与传统算法性能对比 

重复测试 1000 次，性能对比数据如表 5 所示。 
 
Table 5. Comparison of simulation data 
表 5. 仿真数据对比 

参数 传统 DWA DWA 算法耦合 A*算法 下降百分率/% 

时间/s 22.37 14.50 35.18 

迭代次数/次 343 200 41.69 

路径长度/m 17.23 12.00 30.36 

避障成功次数/总测试次数 900/1000 998/1000 —— 
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