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摘    要：由于城市低空风险分布不均匀，无人机起降场终端区附近障碍物密集，多无人机在起

降场终端区汇聚运行，传统基于直角坐标系的均匀密度栅格法难以解决该特定场景下的航路规划。

针对以上难题，本文基于柱坐标系构建空域模型，分别提出基于 算法与遗传算法的可变密度栅格

法用于无人机终端区的航路规划。仿真结果表明，基于 算法的柱坐标系可变密度栅格法比基于

算法的直角坐标系传统栅格法的航路规划效率提高了 82.60%，路径总长度缩短了 4.25%；基于遗

传算法的柱坐标系可变密度栅格法比基于遗传算法的直角坐标系传统栅格法的航路规划效率提高

了 71.72%，路径总长度缩短了 1.29%。本文方法解决了传统栅格法无法兼顾规划效率与环境描述精

度的研究难题。
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Abstract: The traditional uniform density grid method in rectangular coordinate system is difficult to

solve the route planning in the particular scenario due to the uneven distribution of low-altitude risks in cit-

ies, or the dense obstacles near the terminal area of the UAV landing field, and the converging operation of

multiple  UAVs  in  the  terminal  area.  To  solve  the  problems,  this  paper  constructed  the  spatial  model  in

column coordinate system, and proposed the variable density grid method based on A* algorithm and genet-  
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ic algorithm for the route planning of the terminal area of the UAV take-off and landing field respectively.

The relate simulation work was carried out. The results show that the route planning efficiency of the vari-

able  density  grid  method  based  on  A*  algorithm  is  improved  by  82.60%  and  the  total  route  length  is

shortened by 4.25% compared with the traditional grid method based on A* algorithm. Compared with the

traditional grid method in car rectangular coordinate system based on genetic algorithm, the route planning

efficiency of variable density grid method based on genetic algorithm is increased by 71.72%, and the total

path length is shortened by1.29%.The presented method can solve the difficult problem that the traditional

grid method can not take into account the planning efficiency and the environmental description accuracy.

Keywords:  UAV  path  planning； variable  density  grid； spatial  modeling； cylindrical  coordinate

system

 

随着无人机城市低空场景的应用需求日益增

长，提出规模化的路径规划方法，应对低空空域空

地要素复杂交互、飞行风险分布不均的环境特点，

实现无人机安全高效运行已成为研究的热点与难

点[1 − 2]。其中，空域网格化技术是构建结构化低空

空域的基础性技术，也是无人机路径规划的前置步

骤，合理准确的网格化方法是路径规划研究的关键。

三维空间的建模方法主要包括几何建模法、

拓扑建模法和栅格法。其中栅格法因其适用于复

杂空域环境而被广泛应用于城市无人机路径规划

研究，该方法将环境空间分解为若干个不相交的单

元，每个单元作为一个栅格，通过赋予各栅格属性

从而实现空域的划分与计算[3]。代表性研究包括：

Han等 [3] 基于全球细分网格 GeoSOT-3D模型，使

用优化的栅格法实现无人机的室内路径规划，有效

解决了室内死区的路径规划问题；李翰[4] 针对城市

区域的物流无人机配送安全避障与飞行效率问题，

引入了栅格危险度以区分栅格的差异性，构建了城

市区域物流无人机的路径规划模型；Lv等 [5] 为了

减少栅格数量，提出了一种高度降维的三维环境建

模方法，有效提升了路径规划的计算效率。

然而，均匀密度的立方体栅格法并不适用于现

阶段城市无人机起降场终端区的航路规划需求。

其一，根据《城市场景轻小型无人驾驶航空器物流

航线划设规范》[6]，无人机起降场终端区上方为圆

形管制区，内设进离场点和等待点，立方体栅格的

设置不符合实际需求。其次，无人机的进离场可视

为由进离场圈向起降场终端区的汇聚过程，且不同

汇聚阶段对栅格的密度需求不同，均匀密度的栅格

不符合实际情况[7 − 8]。以上问题导致现有的栅格化

空域构建方法无法克服求解效率与环境描述精度

之间的矛盾。因此，本文针对无人机起降场终端区

的航路规划，提出了基于柱坐标系的可变密度栅格

法，旨在节省计算时间资源，优化求解路径。 

1    求解方法
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基于直角坐标系的传统栅格法通过对 方向、

方向及 方向进行限制来确定空域范围，而基于柱

坐标系的可变密度栅格法则是通过对径向和纵向

进行限制来确定空域范围的。针对上述两坐标系

限制空域范围方式的区别，本文采用 算法 [9 − 10]

和遗传算法[11 − 12] 作为航路规划算法基础，分别设

计了基于 算法的柱坐标系可变密度栅格法和基

于遗传算法的柱坐标系可变密度栅格法。 

1.1    构建空域模型

据《城市场景轻小型无人驾驶航空器物流航线

划设规范》[6] 可知，无人机起降点上方空域根据具

体垂直距离划设不同半径的等待圈和进离场圈，进

离场圈半径大于等待圈，且两者圆心投影重合，等

待点和进离场点分别分布于等待圈和进离场圈上，

如图 1所示。

传统栅格法基于直角坐标系构建空域模型，如

图 2（a）所示，将空域分割为等大、规则的立方体栅

格，并根据环境特征及路径规划需求设定栅格大小

及密度[13]。多无人机由进场点到等待点的飞行航

路可近似为多点由大半径向小半径圆的汇聚过程，

在无人机不断靠近等待圈的过程中，无人机、建筑

及交通要素分布更加密集，空域情况逐渐复杂。若

以等待点为标准，采用细粒度的立方体栅格虽可实

现空域环境的准确描述，但将导致计算量剧增；而
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若以进场点为标准，采用粗粒度的立方体栅格虽可

提高数据处理效率，却难以实现空域环境的精确刻

画，导致空域资源浪费。综上分析，传统栅格法无

法克服规划效率与环境描述精度冲突的矛盾。本

文针对传统栅格法弊端，提出了基于柱坐标系的可

变密度栅格法构建空域模型。如图 2（b）所示，该

模型以进离场圈及等待圈的圆心投影为柱坐标系

原点，水平面过原点的法线方向为 轴方向，将空域

以径向、周向、纵向等间距划分，由 轴向外栅格密

度递减，实现空域的发射状分割。模型中各栅格的

位置用   表示，其中 为径向坐标， 为由径向

坐标轴逆时针转过的方位角坐标， 为纵向坐标。

在风险计算时，将涉及障碍物的栅格属性设为 1，代表

禁飞区；无障碍物的栅格属性设为 0，代表可飞行区。 

A∗1.2    基于 算法的柱坐标系可变密度栅格法

A∗在柱坐标系下基于 算法实现路径规划，为避

免在搜索子节点的过程中，由于子节点与父节点之

间跨越了径向轴而被判断为越过飞行限制区，并标

记为超出空域范围而不被选取。本文通过改变周

向坐标，使子节点的周向坐标回归到空域范围，防

止错误判断。具体方法为：设定周向坐标编码范围

为 [0,周向等分数)，若子节点周向坐标为−1，更新

其为周向等分数减 1；若子节点周向坐标为周向等

分数，则更新其为 0，由此使周向形成闭合连续的空域。

A∗

f (n)

设计基于 算法的柱坐标系可变密度栅格法

的估价函数 如下所示。

f (n) = g (n)+h (n) （1）

g (n) =
i−1∑
i=0

î√
(ricosθi− ri+1cosθi+1)2+ (risinθi− ri+1sinθi+1)2+ (zi− zi+1)2

ó
（2）

h (n) =
√

(ricosθi− recosθe)2+ (risinθi− resinθe)2+ (zi− ze)2 （3）

f (n)

g (n)

h (n)

(r0, θ0,z0) (ri, θi,zi)

(re, θe,ze)

式中： 为无人机由起点经当前航路点到终点的

估价函数； 为由初始节点到当前节点的实际代

价 ； 为当前节点到目标节点的估计代价 ；

为初始节点，即无人机起点； 为当

前航路点； 为目标节点，即无人机终点。 

1.3    基于遗传算法的柱坐标系可变密度栅格法

遗传算法在种群初始化时，通过不断插入两不

连续栅格的中点栅格使路径连续，直至找到初始连

续路径，完成种群初始化。针对直角坐标系与柱坐

标系构建空域模型方法的不同，本文设计了适用于

柱坐标系的可变密度栅格法的中点栅格选取方

法。本文规定两不连续栅格的周向夹角为以周向

坐标小的栅格为基准，逆时针转向周向坐标大的栅

格的角度。为避免两不连续栅格周向夹角大于 π

而导致插入栅格并非最优选择，本文通过先判断再

选择的方法确定插入的中点栅格，具体公式如下

所示。

rnew = E
( ri+ ri+1

2

)
（4）

znew = E
( zi+ zi+1

2

)
（5）

当两不连续栅格周向夹角小于 π时，

θnew = E
Å
θi+ θi+1

2

ã
（6）

当两不连续栅格周向夹角大于 π时，

θnew = E
Å
θi+ θi+1+num

2

ã
MOD(num) （7）

(ri, θi,zi) (ri+1, θi+1,zi+1)

(rnew, θnew,znew)

式中 ： 为当前栅格的坐标 ；

为下一栅格的坐标； 为新插入栅格的

坐标；num为周向等分数。 

 

进离场点

等待点

起降点

空中航线

进近航线

图 1    无人机终端区航线组成示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  route  composition  of  UAV
terminal area

 

(a) 传统栅格法 (b) 可变密度栅格法

图 2    栅格法空间分割图

Fig. 2    Space segmentation diagram by grid method
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2    仿真结果与分析
 

2.1    仿真环境及参数设置

本实验使用 python语言，在 PyCharm上搭建

仿真环境。仿真实验根据规范设定在进离场圈径

向 600 m、高度 75 m处均匀分布 24个无人机临时

终端区空中停靠点，设定在等待圈径向 30 m、高

度 45 m 处均匀分布 8个无人机等待点开展实验，

以长方体表示障碍物，构建了无人机进近航路规划

环境模型，如图 3所示。

x y z 10 m×10 m×10 m

9×104

r

θ z 10 m×
Å

360
80

ã◦
×10 m

3.84×104

A∗

拟以基于直角坐标系的传统栅格法和基于柱

坐标系的可变密度栅格法分别构建空域模型。采

用直角坐标系的传统栅格法时，设定将三维空间按

方向、 方向、 方向以 的大小划

分空域，实验空域被分割为约 个栅格；采用

柱坐标系的可变密度栅格法时，将三维空间按 方

向、 方向、 方向分别以 的大

小划分空域，实验空域被分割为 个栅格。进

一步，分别基于 算法和遗传算法进行仿真实验，

以验证本文方法的有效性。仿真实验中，设定无人

机的动作方向为 10个方向，分别为以无人机为中

心的平面邻域的 8个方向以及上、下 2个方向。其中，

基于遗传算法的实验，其具体参数设置如表 1所示。 

2.2    仿真结果及分析

实验仿真结果如图 4、图 5所示，表 2为航路
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图 3    无人机终端区空域环境模型示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  UAV  terminal  area  airspace
environment model

 

表 1    遗传算法主要参数

Tab. 1    Main parameters of GA algorithm

参数 符号 参数值

种群大小 popsize 200

迭代次数 maxGen 200

交叉概率 pc 0.7

变异概率 pm 0.7

选择比例 α 0.7
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(b) 可变密度栅格法

0
200

400
600

800
1 000

1 2001 200
1 000

800
600

400
200
0

y/m

x/
m

0200400600800
1 000

1 200
x/m

y/
m

0
200

400
600

800
1 000

1 200

100

80

60

40

20

0

Z
/m

0
200

400
600

800
1 000

1 2001 200
1 000

800
600

400
200
0

y/m

x/
m

A∗图 4    基于 算法的航路规划结果图

A∗Fig. 4    Path planning result diagram based on   algorithm
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规划所用计算时间及所得的总路径长度。

A∗

仿真结果表明，传统方法与本文提出的方法均

可完成无人机起降场终端区的航路规划。对比航

路规划结果，本文所提方法相较于直角坐标系传统

栅格法，其路径平滑度得到提升。对比表 2结果，

基于 算法，柱坐标系可变密度栅格法比传统栅格

法的航路规划效率提高了 82.60%，路径总长度缩

短了 4.25%；基于遗传算法，柱坐标系可变密度栅

格 法 比 传 统 栅 格 法 的 航 路 规 划 效 率 提 高 了

71.72%，路径总长度缩短了 1.29%。 

3    结束语

针对无人机起降场终端区采用传统栅格法规

A∗

划航路时，规划效率与环境描述精度无法兼顾的问

题，本文提出了一种基于柱坐标系的可变密度栅格

法，并将该方法应用于 算法、遗传算法，对无人

机起降场终端区的航路规划进行仿真实验。结果

表明，本文提出的面向无人机起降场终端区的柱坐

标系可变密度栅格法，能有效应用于无人机的进近

航路规划。本文方法在实现无人机起降场终端区

附近环境细致描述的同时，能提高路径平滑度与规

划效率，缩短路径长度，解决了传统栅格法无法兼

顾规划效率与环境描述精度的研究难题。

参    考    文    献  

 [1] 张洪海, 邹依原, 张启钱, 等. 未来城市空中交通

管理研究综述[J]. 航空学报, 2021, 42（7）: 82 − 106.

　　 ZHANG H H, ZOU Y Y, ZHANG Q Q, et al. Future

urban  air  mobility  management:  Review[J].  Acta  Aero-

nautica Sinica, 2021, 42（7）: 82 − 106.

 [2] BAURANOV A, RAKAS J. Designing airspace for

urban  air  mobility:  A  review  of  concepts  and  approaches

[J]. Progress in Aerospace Sciences, 2021, 125: 100726.

 [3]  HAN  B,  QU  T,  TONG  X,  et  al.  Grid-optimized

 

0
200

400
600

800
1 000

1 200
x/m

y/
m

0
200

400
600

800
1 000

1 200

100

80

60

40

20

0

Z
/m

(a) 传统栅格法

(b) 可变密度栅格法

0

200

400

600

800

1 000

1 2001 200

1 000

800

600

400

200

0

y/m

x/
m

0
200

400
600

800
1 000

1 200
x/m

y/
m

0
200

400
600

800
1 000

1 200

100

80

60

40

20

0

Z
/m

0

200

400

600

800

1 000

1 2001 200

1 000

800

600

400

200

0

y/m

x/
m

图 5    基于遗传算法的航路规划结果图

Fig. 5    Path planning result diagram based on genetic algorithm
 

表 2    仿真实验结果比较

Tab. 2    Comparison of simulation experiment results

使用方法 计算时间/s 总路径长度/m

A∗基于 算法的直角坐标系传统栅格法 3.764 15 180.36

A∗基于 算法的柱坐标系可变密度栅格法 0.655 14 534.92

基于遗传算法的直角坐标系传统栅格法 417.078 15 281.36

基于遗传算法的柱坐标系可变密度栅格法 117.937 15 084.78

12 西华大学学报（自然科学版） 2024 年

https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2021.100726


UAV indoor  path  planning algorithms in  a  complex envir-
onment[J]. International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation, 2022, 111: 102857.

 [4] 李翰. 城市区域物流无人机路径规划方法研究

[D]. 南京: 南京航空航天大学, 2021.
　　  LI H. Research on path planning method of logistics
UAV  in  Urban  area[D].  Nanjing:  Nanjing  University  of
Aeronautics and Astronautics, 2021.

 [5]  LV  Z,  YANG  L,  HE  Y,  et  al.  3D  environment
modeling with  height  dimension  reduction  and  path   plan-
ning  for  UAV[C]//2017  9th  International  Conference  on
Modelling,  Identification  and  Control  (ICMIC).  [S.l.]:
IEEE, 2017: 734−739.

 [6] 吕人力, 刘洋, 韩鹏, 等. 城市场景轻小型无人驾

驶航空器物流航线划设规范: MH/T4054—2022[S]. 北
京: 中国民用航空局, 2022.
　　 LV R L, LIU Y, HAN P, et al. Route design specifica-
tion  of  the  light-small  unmanned  aircraft  system for  urban
logistics:  MH/T4054 —2022[S].  Beijing:  Civil  Aviation
Administration of China, 2022.

 [7] ZHANG S, ZHANG R. Radio map-based 3D path
planning  for  cellular-connected  UAV[J].  IEEE  Transac-
tions  on  Wireless  Communications,  2021,  20（3） :  1975  −
1989.

 [8] 徐晨晨, 叶虎平, 岳焕印, 等. 城镇化区域无人机

低空航路网迭代构建的理论体系与技术路径[J]. 地理学

报, 2020, 75（5）: 917 − 930.

　　 XU C C, YE H P, YUE H Y, et al. Iterative construc-
tion of UAV low-altitude air route network in an urbanized
region: Theoretical system and technical roadmap[J]. Acta
Geographica Sinica, 2020, 75（5）: 917 − 930.

 [9] TANG G, TANG C, CLARAMUNT C, et al. Geo-
metric A-star algorithm: An improved A-star algorithm for
AGV path planning in a port environment[J]. IEEE Access,
2021, 9: 59196 − 59210.

 [10] DHULKEFL  E  J,  DURDU A.  Path planning   al-
gorithms  for  unmanned  aerial  vehicles[J].  Int  J  Trend  Sci
Res Dev, 2019, 3（4）: 359 − 362.

 [11] BABAIE O, ESFAHANY M N. Optimization and
heat  integration  of  hybrid  R-HIDiC  and  pervaporation  by
combining GA and PSO algorithm in TAME synthesis[J].
Separation and Purification Technology, 2020, 236: 116288.

 [12] 黄书召, 田军委, 乔路, 等. 基于改进遗传算法的

无人机路径规划[J]. 计算机应用 , 2021, 41（2） : 390 −
397.
　　  HUANG S Z, TIAN J W, QIAO L, et al. Unmanned
aerial vehicle  path  planning based on improved genetic  al-
gorithm[J].  Journal  of  Computer  Applications,  2021,
41（2）: 390 − 397.

 [13] ZHAI W X,  HAN B,  LI  D,  et  al. A low-altitude
public air route network for UAV management constructed
by  global  subdivision  grids[J].  Plos  One,  2021,  16（ 4） :
e0249680.

（责任编辑：叶超）

第 6 期 郜雅等:基于柱坐标系的可变密度栅格无人机终端区航路规划 13

https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102857
https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102857
https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102857
https://doi.org/10.1109/TWC.2020.3037916
https://doi.org/10.1109/TWC.2020.3037916
https://doi.org/10.1109/TWC.2020.3037916
https://doi.org/10.11821/dlxb202005003
https://doi.org/10.11821/dlxb202005003
https://doi.org/10.11821/dlxb202005003
https://doi.org/10.11821/dlxb202005003
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3070054
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.116288
https://doi.org/10.11772/j.issn.1001-9081.2020060797
https://doi.org/10.11772/j.issn.1001-9081.2020060797
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0249680

	1 求解方法
	1.1 构建空域模型
	1.2基于A*算法的柱坐标系可变密度栅格法
	1.3 基于遗传算法的柱坐标系可变密度栅格法

	2 仿真结果与分析
	2.1 仿真环境及参数设置
	2.2 仿真结果及分析

	3 结束语
	参考文献

