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基于改进动态窗口法的无人机避障航迹规划

戴凯龙， 贾子彦， 潘玲佼

（江苏理工学院 电气信息工程学院， 江苏 常州 ２１３０００）

摘　 要： 为解决无人机带运动学约束条件的避障航迹规划问题，给出了一种基于改进动态窗口法（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ，ＤＷＡ）的避障方法。 根据运动学关系，将无人机的位置控制转换成速度控制，并根据速度窗口来预测下一刻的可能位

置，然后通过最大化目标函数来选择最优的速度作为控制输入。 同时，针对动态窗口法易陷入局部最优的问题，提出了一种

无需全局先验信息的改进方法，通过量化探测空间信息，判断失效环境，然后从探测空间中寻找可通行区域，并设置虚拟目标

点进行规避。 最后根据仿真实验和分析，证明了所提方法的有效性和可行性。
关键词： 动态窗口法； 无人机； 避障； 航迹规划； 虚拟目标点

Ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ＵＡＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｎｄｏｗ ａｐｐｒｏａｃｈ

ＤＡＩ Ｋａｉｌｏｎｇ， ＪＩＡ Ｚｉｙａｎ， ＰＡＮ Ｌｉｎｇｊｉａｏ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１３０００， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＵＡＶ ｗｉｔｈ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｎｄｏｗ ａｐｐｒｏａｃｈ （ＤＷＡ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＵＡＶ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｍｏｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄｏｗ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｂｙ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，
ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｎｄｏｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｌｏｂａｌ
ｐｒｉｏｒｉ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｂｙ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｊｕｄｇｅｄ， ｔｈｅ ｐａｓｓａｂｌｅ ａｒｅａ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｉｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｎｄｏｗ ａｐｐｒｏａｃｈ （ＤＷＡ）； ＵＡＶ； ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ； ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｖｉｒｔｕａｌ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｉｎｔ

�哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用

基金项目： 国家自然科学基金（６２００１１９６）； 江苏理工学院研究生实践创新计划项目（ＸＳＪＣＸ２０＿２０）。

作者简介： 戴凯龙（１９９７－），男，硕士研究生，主要研究方向：无人机自主避障； 贾子彦（１９８１－），男，博士，副教授，主要研究方向：可见光通讯、

５Ｇ；潘玲佼（１９８２－），女，博士，讲师，主要研究方向：图像处理、影像分析。

通讯作者： 贾子彦　 　 Ｅｍａｉｌ：Ｊｉａｚｉｙａｎ＠ ｊｓｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０２２－０１－１７

０　 引　 言

避障与航迹规划一直是无人机系统的研究重

点，这就对如何控制无人机进行自主导航避障提出

了要求［１］。 大多数的航迹规划算法中，忽略了无人

机的状态和运动学约束。 如 Ａ∗算法［２］、蚁群算

法［３］、人工势场法［４］等，规划出的航迹转折较大，无
法直接使用，往往需要进行轨迹优化［５］ 等操作，其
代价随搜索空间的维度和复杂度的增大而明显增

加［６］。 在航迹规划时，应当充分考虑无人机自身的

状态和性能变化，使仿真更贴近于实际，增强实际控

制的鲁棒性［７］。
动态窗口法［８］ （ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄｏｗｓ Ａｐｐｒｏａｃｈ，

ＤＷＡ）是一种直接在控制指令空间内搜索最佳控制

指令的自主避障算法。 根据智能体的运动学特性，

得到一系列离散的速度控制组合，并模拟在各控制

输入下的轨迹，最后通过最大化目标函数来选择下

一刻的最优控制输入。
针对动态窗口法存在易陷入局部最优的问题，

很多研究人员考虑将全局路径规划算法与局部路径

规划算法相结合［９－１０］。 首先通过全局规划算法寻找

出一条最优的路径，然后提取路径中的关键节点，最
后以局部路径规划算法逐一跟踪这些关键节点来不

断朝目标点逼近。 但是，该方法存在一些局限性：一
是很多情况下的探索任务需要实时进行，无法取得

完整的环境信息［ １１］；二是路径的好坏与全局规划出

的关键节点有很大关系，在受到动态障碍物的影响

偏离航线后，不能保证不会陷入局部最优中。
基于以上分析，本文针对飞行环境中存在诸多

障碍物的情况，搭建了无人机的运动模型，采用动态



窗口法来预测避障轨迹，并选择最优的速度作为控

制输入。 同时针对局部最优问题，给出了一种简单

的失效环境判别方法，并通过设置虚拟目标点的方

法实现了规避。

１　 无人机运动学模型

对无人机进行分析前，需要对模型进行一定的

简化，只考虑无人机的质心运动学方程。 当无人机

存在全向运动时，则在二维笛卡尔坐标系 Ｏｘｙ 下的

运动学方程为［１２］：
ｘｔ ＋１ ＝ ｘｔ ＋ ｖｘΔｔｃｏｓ θｔ － ｖｙΔｔｓｉｎ θｔ

ｙｔ ＋１ ＝ ｙｔ ＋ ｖｘΔｔｓｉｎ θｔ ＋ ｖｙΔｔｃｏｓ θｔ

θｔ ＋１ ＝ θｔ ＋ ωΔｔ
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（１）

其中， ｘｔ，ｙｔ，θｔ、 分别为无人机当前的位置和偏

转角度； ｖｘ、ｖｙ 为无人机在机体坐标系下， ｘ 轴和 ｙ
轴两个方向的飞行速度； ω 为偏转速度； Δｔ 为时间

间隔； ｘｔ ＋１，ｙｔ ＋１，θｔ ＋１ 为无人机下一时刻的位置和偏

转角度。

２　 动态窗口法

根据无人机速度和位置的对应关系，将无人机

的位置控制转换为对无人机的速度控制，将避障问

题转换成速度空间带约束的优化问题。
２．１　 无人机速度空间

动态窗口是以无人机下一刻所能达到的速度范

围为边界的速度空间，其窗口大小依赖于加速度 ｖ·ｘ、

ｖ·ｙ 和偏转加速度 ω·，则速度空间里的速度 （ｖｘ，ｖｙ，ω）
应满足式（２）的条件：

　

ｖｘ（ ｔ） － ｖ·ｘΔｔ ≤ ｖｘ（ ｔ ＋ １） ≤ ｖｘ（ ｔ） ＋ ｖ·ｘΔｔ

ｖｙ（ ｔ） － ｖ·ｙΔｔ ≤ ｖｙ（ ｔ ＋ １） ≤ ｖｙ（ ｔ） ＋ ｖ·ｙΔｔ

ω（ ｔ） － ω·Δｔ ≤ ω（ ｔ ＋ １） ≤ ω（ ｔ） ＋ ω·Δｔ
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ï

（２）

同时，无人机在水平飞行存在最大飞行速度

ｖｍａｘ 和最大偏转速度 ωｍａｘ 以及最小偏转速度 ωｍｉｎ 的

限制，速度空间里的速度还应满足式（３）的条件：
ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ ≤ ｖ２ｍａｘ

ωｍｉｎ ≤ ω ≤ ωｍａｘ
{ （３）

２．２　 轨迹预测

在预测轨迹前，需要按照一定的速度分辨率 ｄｖ
和偏转速度分辨率 ｄω， 将速度空间离散成有限的

速度组合。 在预测轨迹时，保持控制输入不变，即加

速度和偏转加速度为 ０，然后根据式（１）对无人机在

每一组速度下飞行一段时间 Ｔ 后的轨迹进行预测，
同时将其中会与障碍物发生碰撞的轨迹剔除。 预测

轨迹如图 １ 所示。
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图 １ 预测轨迹仿真

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２．３　 目标函数

为了使无人机能够更好、更安全地到达目标点，
通过目标函数对预测轨迹进行评价，其形式如下：

Ｇ（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＝ σ α·ｈｅａｄ（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＋ β·(

ｄｉｓｔ（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＋ γ·ｖｅｌ（ｖｘ，ｖｙ，ω） ) （４）
　 　 其中，航向得分项 ｈｅａｄ（ｖｘ，ｖｙ，ω） 度量该条预

测轨迹速度下轨迹末端的飞行方向与目标方向之间

的偏离程度，其公式为 １８０ － φ（φ 为轨迹末端的飞

行方向与目标方向之间的角度差）；距离得分项

ｄｉｓｔ（ｖｘ，ｖｙ，ω） 表示该条轨迹到最近障碍物的距离，
用来剔除会发生碰撞的轨迹以保证飞行安全，当无

障碍物时，将函数值设置为一个常数；速度得分项

ｖｅｌ（ｖｘ，ｖｙ，ω） 用于从能够安全避障的轨迹中选择出

飞行速度较快的轨迹，其值为合速度的模； α，β，γ
分别为 ３ 个得分项的权重。

在计算完所有轨迹的得分后，需要对每条轨迹

的各个得分项进行归一化（σ）处理，然后再相加。
归一化的准则是每一项除以每一项的总和。 以航向

得分项为例，其计算公式如式（５）：

ｎｏｒｍ＿ｈｅａｄ ｉ( ) ＝ ｈｅａｄ ｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｅａｄ ｉ( )

（５）

　 　 其中， ｉ 为待评价的当前轨迹， ｎ 为所有预测轨

迹的采样数量。
最后，选择使目标函数值最大的速度，作为下一

时刻的控制输入。 重复上述过程，直至到达目标点。

３　 算法失效环境规避

当目标点出现在“Ｕ”型障碍物后面时，容易陷
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入局部最优，使算法失效。 但是，在这种情况发生时

很容易被检测到［７］。
３．１　 算法失效环境判断

假设无人机可获得周围中等或较低精度的障碍

物距离和方位，选取前进方向上一定角度扇形探测

区域，作为算法失效环境的判断依据，如图 ２ 所示。
当障碍物与无人机之间的距离小于阈值 Ｒ ｔｈ 时，分
析扇形区域中 θ１ 角度内探测到的距离信息。 若 θ１

角度中没有可通行区域，且距离信息整体呈现“短
长短”的形式，则判断前方为“Ｕ”型失效环境，需要

进行规避，否则判断为一般障碍物，不做处理。

障
碍
物

目标点前进方向

逃逸目标点
无人机

y

O x

θ1
θ2

图 ２　 失效环境判断

Ｆｉｇ． ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３．２　 基于虚拟逃逸目标点的障碍规避

由于原目标点无法帮助无人机规避失效环境，
因此需要人为设置一个虚拟的目标点进行逃逸。 另

外，这个虚拟目标点应使无人机可达且安全。 在一

些特殊情况下，可能会检测出没有安全的区域。 此

时可以对探测信息进行二次处理，从无人机就近的

安全区域中寻找逃逸目标点。
将传感器的扇形探测区域按照一定的角度

（θ２） 均等分割， 虚拟目标点从没有障碍物的分块区

域中选择，应满足式（６）的要求：
ｓｃｏｒｅ ＝ σ（ｋ１·ｅｏｈｅａｄ ＋ ｋ２·（１８０ － ｅｐｈｅａｄ）） （６）
　 　 其中， ｅｏｈｅａｄ 为扇形分块区域与最近障碍物之

间的夹角； ｅｐｈｅａｄ 为扇形分块区域与目标点之间的

夹角； ｋ１，ｋ２ 分别为相应系数； σ 为归一化处理。
通过得分 ｓｃｏｒｅ 选择一个比较安全，且使无人机

偏离目标点越小的分块区域的中点位置，作为逃逸

时的虚拟目标点。 同时增加 ｅｓｃａｐｅ（ｖｘ，ｖｙ，ω） 得分

项，使无人机朝虚拟目标点逃逸，其形式如式（７）：
ｅｓｃａｐｅ（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＝ （１８０ － φ′）·（１ － Ｕｔｒａｐ） （７）
　 　 其中， φ′ 为预测轨迹末端的前进方向与到虚拟

目标点方向之间的夹角； Ｕｔｒａｐ 为失效环境标志量，
当判定前方障碍物为“Ｕ”型失效环境时， Ｕｔｒａｐ 为

０，否则为 １。
为避免航向得分项在逃逸期间影响无人机，对

航向得分项进行修改，其形式如式（８）：
ｈｅａｄ′（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＝ （１８０ － φ）·Ｕｔｒａｐ （８）

　 　 当没有探测到失效环境时，将目标点作为虚拟

目标点，同时对目标函数进行改进。
Ｇ′（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＝ σ（α · ｈｅａｄ′（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＋ β ·

ｄｉｓｔ（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＋ γ·ｖｅｌ（ｖｘ，ｖｙ，ω） ＋ λ·ｅｓｃａｐｅ（ｖｘ，ｖｙ，
ω）） （９）
３．３　 算法流程

本文算法的具体实现步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 获得无人机当前的飞行速度和方向，

并根据运动学特性，分别计算无人机下一刻所能达

到的 ｘ 轴、 ｙ 轴方向的速度，以及偏转速度 ω 的范

围；
Ｓｔｅｐ ２　 根据速度范围生成速度空间，并在速

度空间中，对各个速度进行离散采样，得到一系列速

度 （ｖｘ，ｖｙ，ω） ；
Ｓｔｅｐ ３　 根据无人机的运动学方程，对采样得

到的速度进行模拟，进而得到对应速度下的预测轨

迹；
Ｓｔｅｐ ４　 根据传感器信息，判断前方飞行区域

是否存在“Ｕ”型失效环境，若存在则从探测区域中

寻找虚拟目标点进行逃逸；否则将目标点作为虚拟

目标点进行正常飞行；
Ｓｔｅｐ ５　 采用目标函数对预测轨迹进行评价，

然后选择目标函数值最大的轨迹对应下的速度，作
为下一时刻的控制输入；

Ｓｔｅｐ ６　 执行最优速度，基于当前位置判断是

否到达目标点，若已到达则结束运行；否则返回第一

步，进入下一循环。

４　 仿真验证及结果分析

４．１　 基本参数

为了验证本文算法的有效性，对算法进行仿真

实验。 仿真环境为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２１ｂ，算法涉及无人

机自身参数与算法参数。 根据实际情况和常规硬件

配置，本文选取参数见表 １。
　 　 仿真时将无人机当作质点处理（实际无人机具

有一定的体积），因此设置了无人机与障碍物的碰

撞距离阈值（仿真阈值为 ０．５ ｍ），同时当无人机到

达目标点半径 ０．２ ｍ 范围内，便视为到达目标点。
为了避免逃逸目标点不可达的情况，无人机在逃逸

目标点附近 １．５ ｍ 范围内视为到达。
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表 １　 算法相关参数

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数符号 参数值 参数符号 参数值

ｖｍａｘ １ｍ ／ ｓ λ ０．１

ｖ·ｘ ０．２ ｍ ／ ｓ２ ｋ１ １

ｖ·ｙ ０．２ ｍ ／ ｓ２ ｋ２ １

ωｍｉｎ －π ／ ６ ｒａｄ ／ ｓ ｄｔ ０．１ ｓ

ωｍａｘ π ／ ６ ｒａｄ ／ ｓ ｄω π ／ １８０ ｒａｄ ／ ｓ

ω
· ２π ／ ９ ｒａｄ ／ ｓ２ Ｔ ２ ｓ

α ０．０９ Ｒｔｈ ３ ｍ

β ０．１ θ１ ４π ／ ９ ｒａｄ

γ ０．１ θ２ π ／ ３６ ｒａｄ

４．２　 避障实验

建立如图 ３ 所示的 ２４×２４ 的环境地图，为了避

免环境的偶然性，分别设计了两条路线。 分别为起

点（４，９）到目标点（１３，２１），以及起点（３，３）到目标

点（２２，１７），黑色方格为障碍物。 由仿真结果可见，
当目标点出现在“Ｕ”型障碍物后面时，改进前的算

法面对“Ｕ”型障碍物时直接陷入了局部最优，而改

进后的算法通过虚拟目标点，实现了逃逸，并最终到

达目标点。
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图 ３　 算法仿真图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．３　 动态环境实验

为了验证本文算法在动态环境中的性能，仿真

结果如图 ４ 所示。 在环境中加入一些动态障碍物

（图中的红色圆）后，无人机飞行时不但能够躲避环

境中的动态障碍物，同时还能够避免因躲避障碍物

而陷入局部最优的情况。
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图 ４　 动态环境实验

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５　 结束语

本文考虑了无人机带有运动约束情况的避障问

题，使用动态窗口法来寻找最优的避障路径，同时提

出了一种依靠局部环境信息来规避“Ｕ”型失效环境

的方法。 仿真结果表明：本文算法能够使无人机在

避障规划时避免陷入局部最优的情况，实现了在动

态复杂环境中的自主飞行。
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