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摘要： 针对在复杂障碍物环境下的低空无人机路径规划中的局部最优或目标不可达等问题，

提出一种基于改进人工势场法的低空无人机动态路径规划算法。首先，优化人工势场法斥力

势场函数，利用障碍物距离动态调整斥力强度，解决路径规划目标点不可达问题。然后，改进

引力势场函数，对引力权重进行动态分配，规避陷入局部最优问题。最后，提出合力向量平滑

优化策略，增强路径规划的稳定性与动态适应性。实验结果表明，相比标准人工势场算法，提

出的改进人工势场法在复杂障碍物环境下解决了路径规划局部最优和目标不可达问题，研究

结果对低空飞行器动态路径规划具有较好的借鉴意义。
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Dynamic path planning algorithm for low-altitude UAVs based on 
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Abstract： Aiming at the problems of local optimum and target unreachability existing in low-altitude 

UAV path planning under complex obstacle environments，an improved artificial potential field （APF） 

algorithm was proposed for dynamic path planning of low-altitude UAVs. The proposed algorithm 

featured three key enhancements： first， the repulsive potential field function was optimized through 

dynamic adjustment of repulsive intensity based on obstacle distances， effectively resolving target 

inaccessibility. Second， the gravitational potential field function was refined with dynamic weight 

allocation to prevent local optima entrapment. Finally， a smooth optimization strategy for resultant 

vectors was introduced to enhance planning stability and dynamic adaptability. Experimental results 

demonstrate that compared with the standard APF algorithm， the improved method successfully 

overcomes both local optima and target inaccessibility issues in complex obstacle environments. This 
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research provides valuable insights for dynamic path planning of low-altitude aerial vehicles.

Key words： low-altitude UAV；path planning；artificial potential field method；local optima；target 

unreachability

随着低空空域飞行器密度的指数级增长，

飞行安全管控体系面临严峻挑战。统计数据

显示，2024 年我国民用无人机年飞行量突破

200 万架次，由此引发的空域冲突风险使动态

路径规划成为保障飞行安全的重要技术之一。

动态路径规划核心任务是在动态障碍物分布

的复杂环境中，实时生成满足运动学约束且全

局最优的无碰撞轨迹。

现阶段，针对不同应用场景的无人机路径

规划算法包括 A*算法［1］、Dijkstra 算法［2］、快速

搜索随机树算法［3］、蚁群算法［4-6］、基于神经网

络的算法［7-9］、人工势场法［10-12］等。例如李丽娜

等［13］采用萤火虫算法结合人工势场法在一定

程度上解决人工势场法的目标不可达和局部

极小点问题。宋建辉等［14］在斥力函数中引入

了机器人和目标点之间的距离，在极小点附近

自主建立虚拟目标牵引点并隔离原有目标点，

解决了传统人工势场法的局部极小点问题。

梁献霞等［15］在机器人陷入局部极小点时，通过

在其周围增加虚拟障碍物，使其在目标点和原

有障碍物的共同作用下逃离局部极小点。汪

玥等［16］提出了增加垂直引导斥力解决了传统

人工势场法的缺陷，并且比较和分析了人工势

场、模糊逻辑和蚁群算法 3种算法的性能，对于

研究局部路径规划有重要的参考价值。胡杰

等［17］为了解决极小值问题提出了“选择穿越

法”，当四旋翼无人机陷入极小值状态时迅速

激活该行为，使四旋翼无人机有选择性地穿越

障碍物，从而顺利到达目标点。徐钊等［18］对于

复杂环境下的航迹规划问题，首先建立了栅格

化环境模型，然后将蚁群算法和人工势场法结

合，设计了环境感知因子，仿真结果表明了所

提方法的有效性。卢艳军等［19］将稀疏 A* 搜索

算法和改进的人工势场法相结合，应用在不同

的障碍物所构成的威胁分布中，规划出了给定

威胁指标下的最优路径，结果证明其具有良好

的动态规避性能。

为了解决传统人工势场算法在无人机路

径规划中存在的目标不可达、局部最优解及动

态适应性不足等问题，本文提出一种基于复杂

环境感知的改进人工势场动态路径规划方法。

通过重构势场模型与引入动态调节机制，主要

有以下优化：1）重新设计斥力势场自适应函数，

利用障碍物距离梯度动态调整斥力强度，消除

目标点不可达问题；2）构建环境耦合的引力势

场模型，融合空域复杂度权重因子实现引力权

重动态分配，规避局部极值陷阱；3）提出合力向

量平滑优化策略，结合运动学约束与轨迹连续

性修正，增强路径规划的稳定性与动态适应性。

1　基于人工势场法的无人机运动
模型

传统人工势场法是一种虚拟力场方法，它

把无人机的工作空间看作是一个势场。这个

势场由引力场和斥力场叠加而成。就像在物

理场中物体受到力的作用一样，无人机在这个

人工势场中也会受到虚拟力的作用，从而决定

其运动方向和速度。无人机受力分析图如图 1

所示。

图1　无人机受力分析图
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引力场是由目标位置产生的，其目的是吸

引无人机向目标移动。引力势场函数通常定

义为与无人机到目标位置的距离相关的函数。

设无人机位置 P ( xy)，目标位置 P ( xgoal ygoal)， 

引力势场函数为

Uatt(P ) = 1
2
ξd 2(PPgoal) （1）

式中：ξ为引力系数，它决定了引力的强度；

d (PPgoal)为无人机到目标点的距离。

这表明引力向量的方向指向目标位置，其

大小与无人机到目标的距离成正比。引力的

作用是使无人机在没有障碍物干扰的情况下

能够沿着直线向目标移动。

斥力场是由障碍物产生的，用于防止无人

机与障碍物碰撞。斥力势场函数通常定义为

与无人机到障碍物位置相关的函数。斥力势

场函数为

U rep (P)=
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式中：η为斥力系数； d (PPob )为无人机与障碍

物位置之间的距离； d0为障碍物的影响范围。

这表明斥力向量的方向远离障碍物的方

向，其大小与无人机到障碍物的距离成反比。

斥力的作用使无人机在靠近障碍物时能够改

变运动方向，避免碰撞。

2　改进人工势场法的低空无人机
路径规划算法

2.1　斥力函数的改进斥力函数的改进

通过引入飞行器到目标点的距离因素，改

进后的斥力函数能够有效避免在目标点附近

出现斥力过大的情况，从而解决目标不可达问

题，改进后最终斥力函数为
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式中：k rep 和 k′rep 均为基于无人机到目标点距离

的斥力函数的斥力系数；d (PPgoal)为无人机到

目标点的距离；d (PPob )为无人机与障碍物的

距离；d0 为障碍物作用的最大距离，图 2为目标

不可达受力分析。

2.2　引力函数的改进引力函数的改进

根据无人机实际工作需求选取关键环境

参数，利用多个关键环境参数改进引力势场函

数，使引力能动态适应环境。设定无人机周围

障碍物数量为nobs，为避免无人机盲目冲向目标

而陷入障碍陷阱，引入-α × nobs /n̄obs 项，其中 α为

权重系数；n̄obs为参考障碍物数量阈值。设定障

碍物与无人机平均距离为 d̄obs，为防止无人机与

障碍物发生碰撞，引入-β × d̄obs /D项调整无人机

与障碍物距离对引力的影响，其中 β为权重系

数；D 为参考距离值。设定无人机周围障碍物

密集程度为 δobs，引入 -γδobs 项调整无人机周围

障碍物密集程度对引力的影响，其中 γ为权重

系数。设定无人机视线受阻因子 λ los Î [01]，图2　目标不可达受力分析
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λ los=1 表示无人机视线畅通，λ los=0 表示无人机

视线完全受阻，引入 ηλ los 项调整引力，其中 η为

权重系数。基于关键环境参数，得到改进的引

力系数公式为

katt (PPgoal θ)=

ξ(1 - α
nobs

n̄obs

- βd̄obs /D - γδobs + ηλ los )
（4）

得到改进的引力势场函数为

Uatt(P ) = 1
2

katt (PPgoal θ)d 2 (PPgoal ) （5）

无人机陷入路径规划局部最优解示意图

如图3所示。

2.3　引力与斥力权重分配优化引力与斥力权重分配优化

设定引力权重因子 ωatt 和斥力权重因子

ω rep，为建立的斥力势场和基于多种环境感知

因素的引力势场分配各自的权重系数，无人机

的合力势场大小为无人机所受的斥力势场和

引力势场之和。

合力势场函数U如式（6）所示。

U =ωattUatt +ω repU rep （6）

式中：ωatt 为引力权重因子；ω rep 为斥力权重因

子，且ωatt +ω rep = 1。

2.4　合力的平滑因子优化合力的平滑因子优化

引入平滑因子 μÎ [01]对无人机在合力

势场中所受合力进行平滑处理，得到最终用于

无人机运动控制的合力向量Ffinal为

Ffinal (P)= μF+ (1 - μ)Fprev （7）

式中：Fprev 为上一时刻无人机在合力势场中所

受的合力向量；当 μ = 1 时，无人机完全依据当

前计算合力运动；当 μ < 1 时，无人机考虑上一

时刻运动趋势。

3　算法验证与结果分析

为验证改进算法在解决局部最小值和

目标不可达等问题上的有效性，分别进行两

组仿真实验。实验平台为 Windows11，处理

器为 Intel-i7-10875H，软件编译器为 PyCharm 

2024. 2，软件环境为Python3. 9。

3.1　目标点不可达仿真验证与分析目标点不可达仿真验证与分析

设置飞行器起点坐标为（0，0），终点坐标

为（15，15），障碍物为｛［1， 4］， ［2， 4］， ［3， 3］， ［6， 1］， 

［6， 7］， ［10， 6］， ［11， 12］， ［14， 14］｝，引力系

数为 1. 0，斥力系数为 0. 8，斥力作用范围为 3，

步长为 2，最大迭代范围为 500，搜索障碍物距

离为 15，障碍物密集程度为 8，权重系数为 0. 7，

参考障碍物阈值为 9，参考距离值为 3，引力权

重因子为 0. 35，斥力权重因子为 0. 65，平滑因

子为 0. 6。在放置障碍物的环境下，分别采用

传统人工势场法、本文改进的人工势场法进行

对比仿真实验，仿真结果如图4所示。

图3　无人机陷入路径规划局部最优解示意图
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在算法改进前，当无人机即将抵达目标点

时，所受合力方向偏离目标方位，导致其运动

轨迹产生方向偏差。应用改进算法后，无人机

在接近目标点过程中，其引力分量持续增强，

而斥力分量逐渐衰减至 0，从而实现目标点的

精确抵达。实验表明，改进后的人工势场法在

复杂障碍物分布场景下，能有效解决传统方法

存在的目标不可达问题。

仿真对比显示，传统人工势场法在复杂障

碍环境下需 108 步完成路径规划，且存在局部

极小值导致的路径振荡现象；改进算法使移动

无人机在 93步内完成轨迹规划，路径长度缩短

13. 9%，平均收敛时间缩短 27. 6%。改进算法

结果比较如表1所示。

3.2　陷入局部最优解仿真验证与结果分析陷入局部最优解仿真验证与结果分析

设置飞行器起点坐标为（0，0），终点坐标

（750，550）。设定实验参数分别为引力系数为

1. 0，斥力系数为 0. 8，搜索障碍物距离为 15，障

碍物密集程度为 6，权重系数为 0. 5，参考障碍

物阈值为 9，参考距离值为 150，引力权重因子

为 0. 45，斥力权重因子为 0. 55，平滑因子为

0. 3。

在放置障碍物的环境下，分别调整斥力及

引力等参数，进行改进人工势场法对比仿真实

验，仿真结果如图5所示。

通过动态调整势场参数，使算法具备障碍

物作用范围的判定能力。在复杂障碍物环境

下，传统势场法易因引力/斥力系数设置失当

导致路径规划失效：当斥力或引力系数过大

时，过强的势场作用迫使无人机偏离最优路

径，导致航向变化幅度增大且任务效率显著降

低。改进后的人工势场法不仅能有效规避局

部极小值问题，还可生成平滑连续的最优轨

迹。实验结果表明，该方法规划的路径长度比

传统算法平均缩短 17. 6%，航向变化幅度改善

15. 9%，在保持路径正确的同时显著提升了规

划效率，对比结果如表2所示。

图4　采用两种不同算法实现无人机路径规划示意图

表1　改进算法结果比较

算法

传统人工势场法

改进人工势场法

步长

108

93

路径
长度/m

356. 0

306. 5

平均
时间/s

326. 8

236. 6

迭代
次数

156

156

航向变化
幅度/%

43. 0

35. 8

摆脱障碍物
时间/s

15. 9

11. 6

平均振
荡次数

8

6
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4　结论

本文针对传统人工势场法存在的目标点

不可达、易陷入局部最优解、复杂形状障碍物

适应性差及路径规划不平滑等问题，提出改进

人工势场法。通过重构斥力函数解决目标点

不可达问题，并避免与障碍物碰撞；优化引力

函数结构以消除局部最优解；最终通过引力/斥

力权重分配改进与合力平滑因子设计，同步改

善路径平滑度及复杂障碍适应性问题。改进

算法在复杂多变环境下较传统方法展现出显

著优势，能够有效规划避障路径，避免轨迹震

荡，同时提升对不规则障碍物的适应能力。对

比实验表明，该方法在目标可达性、局部最优

规避和路径连续性方面均取得实质性改进，尤

其在密集障碍物场景中仍保持稳定规划性能。
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