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摘　要: 针对无人机航迹规划问题, 提出了一种融合简化稀疏 A*算法与模拟退火算法 (Fusion of Simplified Sparse
A* Algorithm and Simulated Annealing algorithm, 简称 FSSA-SA)的航迹规划方法. 首先, 在对威胁环境进行建模之

后,将模拟退火思想与具体航迹规划问题求解相结合, 给出了模拟退火算法求解航迹规划问题的具体设计与实现方

法. 其次, 利用简化的稀疏 A*算法在规划起止点之间进行一次往返搜索, 并将所得结果中较优的一条航迹作为模拟

退火算法的初始解, 实现了两种算法的融合. 然后, 当退火进行至低温区时, 通过对位置存在冗余的航迹节点的剔

除, 进一步改善了算法的求解质量. 最后为了验证算法的优越性, 将本文算法与稀疏 A*算法、模拟退火算法进行了

仿真对比试验. 试验结果表明, 本文提出的 FSSA-SA算法相比于上述两种算法, 具有较少的规划耗时; 相比于稀疏

A*算法, 在所得航迹的综合代价相差不大的情况下, 内存占用量少了两个量级; 相比与模拟退火算法, 在相同的退火

条件下, 其规划所得航迹的综合代价平均减少了 35%左右.
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Abstract: To solve the UAV path planning problem, a method based on Fusion of Simplified Sparse A* algorithm and
Simulated Annealing algorithm (FSSA-SA) is proposed. Firstly, after modeling the threat environment, the simulated
annealing idea is combined with the solution of the specific route planning problem, and the concrete design and
implementation method of the simulated annealing algorithm is given. Secondly, the simplified sparse A* algorithm is
used to search the roundtrip tracks between the start point and the end point, and the better one of the results will be used
as the initial solution of the simulated annealing algorithm to realize the fusion of the two algorithms. Then, when
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annealing proceeds to the low temperature region, the solution quality of the algorithm is further improved by eliminating
the redundant track nodes. Finally, in order to verify the superiority of the proposed algorithm, the simulation experiments
are carried out with sparse A* algorithm and simulated annealing algorithm. The experimental results show that the
proposed FSSA-SA algorithm has less planning time-consuming than the two algorithms mentioned above; compared
with the sparse A* algorithm, the memory occupied by the FSSA-SA algorithm is two orders of magnitude less when the
synthetic cost of the obtained track is not too different; compared with the simulated annealing algorithm, under the same
annealing conditions, the integrated cost of the planned track is reduced by about 35% on average.
Key words: UAV; path planning; fusion; sparse A* algorithm; simulated annealing algorithm

 

军用无人机由于其造价成本低, 机动性能好, 可以

减少人员伤亡等优点, 被大量用于执行不同的军事任

务. 而成功执行任务的前提是无人机能够保证安全及

时的达到指定目标区域. 这就需要在任务空间中, 为无

人机规划出一条满足可行性、实效性、最优性的航迹[1].
常用的航迹规划算法可分为经典算法和智能算法两大

类[2]. 经典算法主要包括动态规划法、牛顿法、最优控

制法等. 这些经典算法虽然算法简单, 但是计算时间会

随着问题规模的变大而爆炸式的增长, 所以目前航迹

规划最常用的还是智能规划算法.
智能算法主要有 A*算法[3]、遗传算法[4]、蚁群算

法[5]等. 这些算法虽然各有优点, 但若直接用它们的基

本形式来求解航迹规划问题, 会存在各种各样的缺点,
比如搜索耗时长, 占用内存大, 容易陷入局部最优等等.
对此许多专家学者对它们进行了不同方面的改进工作.
文献[6]在 A*算法的启发函数中加入了父节点的影响,
使算法的实时性得到了提高. 文献[7]通过指数衰减的

方式对文献[6]提出的启发函数进行了加权, 使算法在

搜索航迹时的节点遍历数目得到减少, 进而减少了内

存的占用. 文献[8]使用了二叉堆的结构对 A*算法中

open表的管理进行了优化, 提高了算法的运行速度, 并
对最终的航迹进行了平滑处理, 使之更适合无人机飞

行. 文献[9]将基因对比度引入到遗传算法中, 用来增加

优良基因遗传给下一代的概率, 提高了算法在航迹规

划中的实时性. 文献[10]通过在遗传算法的群体进化过

程中, 根据个体适应度值的大小来自动调节交叉概率

和变异概率, 从一定程度上克服了算法早熟的缺点. 文
献[11]将自适应阈值引入到蚁群算法中, 利用渐进减少

的阈值对算法的搜索过程进行干涉, 降低了算法陷入

局部最优的风险. 综合上述, 如何提高航迹规划算法的

求解质量、时效性, 同时尽量减少算法耗用的内存空

间, 是我们后续算法研究的出发点.

智能算法中的模拟退火算法[12]具有简单易实现、

局部搜索能力强、在一定程度上能够摆脱局部最优解

的特点. 但通常要得到更优化的解, 则需要耗费较长的

收敛时间. 本文在对其进行设计与实现之后, 在初始解

产生方式上, 引入了简化的稀疏 A*算法, 进而得到了

FSSA-SA 算法, 并且对算法求解过程中的冗余节点进

行了剔除. 相比于模拟退火算法, 新的 FSSA-SA 算法

在求解速度和质量上, 都有所提升.

1   航迹规划问题建模

1.1   威胁建模

无人机飞行环境中的威胁信息可以事先通过各种

侦查手段来获得, 包括它们的位置, 影响范围等. 在此

我们主要考虑静态情形下地形、高炮、雷达、导弹对无

人机的威胁. 在航迹搜索的过程中, 通过有效避开这些

威胁所影响的区域, 就可以大大提高无人机的生存率.
二维空间情况下, 对上述威胁建模的通常方法是

先将其作用范围等效为圆, 威胁中心点等效为圆心, 再
进一步建立无人机所受威胁概率 p 与它到该威胁中心

的距离之间的函数关系[13]:

p =


1 (d ≤ Rmin)
f (d) (Rmin < d ≤ Rmax)
0 (Rmax < d)

(1)

其中, d 为无人机到威胁中心的距离, Rmin 为必受威胁

区半径, 对无人机而言属于禁飞区. Rmax 为该威胁源所

能影响的最大范围半径, 它与 Rmin 共同确定的圆环区

域中, 以一定的概率存在着对无人机的威胁, 该威胁概

率用函数 f(d)表示. 当 d 大于 Rmax 时, 则认为无人机不

受该威胁源的影响. 文献[13]中给出了雷达、导弹、高

炮、地形四类威胁源的详细威胁模型, 并通过分析, 进
一步简化得到了它们对应的威胁概率函数表达式:

pM = pA = f (d) = 1/d (2)
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pR = f (d) = 1/d4 (3)

pT = f (d) =
Rmax−d

Rmax−Rmin
(4)

其中, pM, pA, pR, pT 分别对应导弹、高炮、雷达、地形

的威胁概率. 可见, 随着距离 d 的增大, 无人机所受威

胁也就越小.

1.2   无人机自身的约束

在考虑航迹安全性的同时, 可行性也至关重要. 由

于无人机自身携带的燃油有限, 因此要求我们规划出

的航迹总航程要尽量的小, 必须满足在无人机最大航

程范围以内. 另一方面, 受无人机最大转向角的限制,

要求我们规划出的航迹要尽量平滑.

1.3   综合代价函数

综合代价函数是无人机面临的各类威胁与约束在

飞行航迹上的集中反映. 我们通过它来衡量众多航迹

的优劣或者某一空间位置的好坏. 这里我们给出综合

代价 E 的函数表达式如下:

E =
∫ L

0
a1et +a2elds = a1Et +a2El (5)

式中, L 表示整条航迹. et 和 el 分别对应每个微元航迹

段上的威胁代价与油耗代价, a1, a2 分别对应它们的权

重系数. E 表示综合代价, 它是威胁代价与油耗代价在

整条航迹上的积分叠加值. Et 和 El 分别为总威胁和总

油耗代价.

由于在规划空间中, 我们用一系列离散节点来表

示整条航迹, 因此可以对各相邻两个节点间的航迹段

长度值进行求和, 再乘以油耗因子来得到总油耗代价:

El = ωl

n−1∑
i=1

li,i+1 (6)

式中的 n 为总航迹节点数, ωl 是油耗因子, 代表航程向

油耗代价转换的系数, li, i+1 为航迹节点 i 和 i+1之间的

距离.

对于节点 i 和 i+1所确定的航迹段, 在计算其威胁

代价时, 为了简化计算, 我们使用航迹段上有限个节点

的威胁代价累加, 来近似对整个航迹段的威胁代价积

分运算. 借鉴文献[14]中的方法对航迹段进行取点, 即

取它的 4 个五等分点和末端点 i+1 共 5 个节点. 在得

到各航迹段的威胁代价后, 将它们累加一起, 就得到了

整条航迹的总威胁代价:

Et =

n−1∑
i=1

5∑
j=1

Pi,i+1, j (7)

其中, Pi, i+1, j 为所有威胁源在航迹段 (i, i+1) 上第 j 个
节点处的威胁概率值叠加后的总和.

2   基于模拟退火算法的航迹规划

2.1   模拟退火算法基本原理

模拟退火算法是对固体退火过程的近似模拟, 其
基本思想如下: 首先, 给系统赋予一个初始状态, 同时

将温度设定的比较高; 然后, 给与当前状态一个随机的

扰动, 产生一个新的状态, 并通过前后两个状态的能量

变化来判断是否接受该新状态. 对于系统能量减小的

状态, 系统直接接受; 对于系统能量增加的状态则在高

温时能够以很大概率接受, 后期随着系统温度的逐渐

降低, 接受的可能性就越来越小, 直到不再接受.
在实际求解优化问题的运用中, 新生解的接受概

率由Metropolis准则[15]得到:

Pt(xi→ xi+1) =
{

1, ∆E < 0
exp(−β∆E), ∆E > 0 (8)

u < exp(−β∆E)

式中, Pt 表示当前解 xi 转换到新解 xi+1 的概率. ΔE 为

新解对应的待优化目标函数值与原值之间的变化量.
β 对应温度的倒数. 当遇到使 ΔE 大于 0 的新解时, 处
理方式如下: 先产生一个在[0, 1)区间内均匀分布的随

机数 u, 如果它满足不等式 , 那么就将这

个新解接受, 否则不予接受.
2.2   模拟退火算法的实现

2.2.1    模拟退火算法

结合模拟退火算法的基本原理, 并参考文献[16]中
的初始解产生方式, 我们给出如下的基本模拟退火算法:

β1−β0/nsweeps

(1) 设置起始温度倒数 β0 和终止温度倒数 β1 以及

退火温度表长度 nsweeps 的值, 以 的值

为间距产生退火温度表.
(2) 随机的在规划空间中产生连接起始点和终点

的初始航迹, 计算相应的综合代价值, 并将 β 设置为起

始值.

∆E < 0 ∆E > 0 u < exp(−β∆E)

(3) 在当前温度下, 沿着从起点到终点的方向, 依
次对除航迹起始点、终点以外的每一个中间节点进行

扰动操作, 并计算该次扰动产生的新解对应的 ΔE. 如
果 ,  或 且 ,  则接受此新解;
否则不接受, 并将下一节点作为新的扰动目标.
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(4) 如果对所有中间节点都完成了步骤 (3)中所述操

作, 则转步骤 (5), 否则继续对剩余节点进行未完成的操作.
(5) 将温度表中的下一个值赋值给 β, 并判断是否

到达终止值 β1, 若是则终止算法, 输出最终结果. 否则,
转步骤 (3).
2.2.2    新解的产生以及 ΔE 的计算

如何对当前解进行"细微扰动", 产生新的解. 我们

给出如下的设计方法:
 

A

B

C

ds

 
图 1    新解产生示意图

 

如图 1所示, 在航迹段中, 设 C是当前被选中需要

更新位置的节点, A, B 是它的两个相邻节点. 我们在

与 A、B 节点连线垂直的两个方向中, 随机选择一个

方向将节点 C 移动一小段距离 ds, 并将移动后的节点

与其他原航迹节点构成的航迹作为新产生的解. ds 的
值在退火过程中, 会随着温度的降低而慢慢变小.

令 A、B、C三个节点的坐标分别为 (x1, y1)、(x2,
y2)、(xold, yold), 则更新后的 C 节点位置 (xnew, ynew) 计
算方式如下: 如果 A、B间斜率存在, 则:{

xnew = xold ± k×b, µ < 0.5时为+
ynew = yold ∓b, µ < 0.5时为−
k =

y1− y2

x1− x2

b = ds

√
1

k2+1

如果 A、B间斜率不存在, 则:{
xnew = xold ±ds, µ < 0.5时为+
ynew = yold

其中, k 为 A、B 节点间的斜率, b 是为了简化公式引

入的参数, μ 为 0到 1之间均匀分布的随机数.
新解的产生带来了航迹综合代价的变化. 我们设

原航迹段 AC、CB对应的代价分别为 e1 和 e2, 新航迹

段的分别为 e3 和 e4. 则:

∆E = (e3+ e4)− (e1+ e2) (9)

可以看到, 我们只需要计算两个发生变化的航迹段

的代价和的差, 就能得出整条航迹的综合代价变化量, 而
不用先求出变化前后整条航迹的代价后再做差来得到.

3   模拟退火算法与简化稀疏 A*算法的融合

3.1   FSSA-SA 算法和简化的稀疏 A*算法

理想的模拟退火算法, 只要退火起止温度选择合

适, 退火时间足够长, 初始解的选择对最终结果影响不

大. 但在实际情况下, 给无人机用做航迹规划的时间是

十分有限的, 因此, 如果能够用简单的方法, 快速的产

生一个尽量靠近最优解的初始解, 则有希望能够使模

拟退火算法在更短时间里得到一个更优的结果. 本文

我们提出用简化的稀疏 A*算法来产生模拟退火算法的

初始解, 再将二者融合后得到的 FSSA-SA算法用于最

终的航迹规划. 具体实现时, 可将 3.2.1 节中模拟退火

算法步骤 (2) 里的初始解产生方式换成由简化的稀疏

A*算法得到.

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

稀疏 A*算法[17]是一种启发式的搜索算法. 它的代

价函数为 . g(n) 是从起始点到当前节

点 n 的实际代价值, 我们可以通过将计算 E 时的叠加

上限由终点改为节点 n 来得到. h(n) 表示由当前节点

到终点的代价预估值, 其值一般用当前点到终点的距

离乘以一定的系数得到. f(n)则代表途经节点 n 的整条

航迹的总代价估值.
 

航迹最
大转角

前一节点 当前节点

新节点

 
图 2    稀疏 A*算法节点扩展示意图

 

算法在搜索航迹时, 从起始点开始向外逐步扩展

产生备选节点. 如图 2 所示, 每次扩展都以一定步长,
按照当前前进的方向, 在满足无人机最大转向角约束

的范围内, 产生新的节点. 再用这些新节点更新待扩展

节点集, 并从所有待扩展节点中选择具有最小总代价

估值 f(n)的节点进行下一次的扩展. 我们借鉴文献[18]
中提出的无记忆性思想, 对上述扩展过程进行简化: 每
一次只从当前节点产生的待扩展节点中选择最优的一

个进行下一步扩展. 通过这种简化, 我们可以快速的得

到一个代价值相对较小的初始解. 简化后的稀疏 A*算

法的步骤为:
(1) 设置好搜索步长、相应角度参数、代价参数.
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(2) 以起始点为当前点, 将终点的方向假定为此时

前进的方向, 产生扩展节点.
(3) 分别计算各扩展节点对应的 f(n). 选择具有最

小 f(n)值的节点作为新的当前点.
(4) 判断当前节点距离终点的距离是否小于等于

一个步长, 若是, 则将终点加入航迹中, 算法结束. 否则

转至步骤 (5).
(5) 利用前一航迹节点和当前点以所确定的方向,

产生新的扩展节点, 转至步骤 (3).
值得注意的是, 当面临的环境较为复杂时 (比如存

在近似"凹" 字形区域), 上述算法的这种"搜一步, 走一

步" 的扩展模式, 很有可能会使搜索过程形成一个闭

环. 换言之, 尚未扩展完成的航迹形成了闭合回路, 使
得接下来的搜索过程在这条回路上周而复始, 陷入死

循环. 为了避免上述情况的发生, 我们可以等角间距地

产生新节点, 并使间距值不能整除 360度.
通常情况下, 由于只是用来产生模拟退火算法的

初始解, 所以对于简化的稀疏 A*算法而言, 我们可以将

航迹最大转角的值设置的更大一些, 从而能够更大范

围的找寻每次扩展时的位置最优点. 但是假如环境中

存在长时间无法跳出的搜索死区时, 则应适当缩小最

大扩展角的范围 (最极端情况下变为仅直线向前扩展),
以保证扩展的航迹能从组成搜索死区的威胁区中穿出,
继续向目标点扩展.

简化的稀疏 A*算法由于每步只进行一次扩展, 所
以对环境的感知能力是很有限的, 最终导致产生的航

迹全局性较差. 为了改善这一点, 我们可以将原先的搜

索起始点和终点调换一下, 再进行一次搜索, 然后将两

条航迹进行对比, 选择具有较小综合代价的那条作为

我们的规划初始航迹.
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图 3    简化稀疏 A*算法调换起始点前后的规划结果图

如图 3 中所示的规划情况中, 虚线表示的路径为

利用简化稀疏 A*算法从起始点向终点搜索得到的结

果, 由于搜索过程中碰到了近似”凹” 形的威胁区域, 使
得规划出的路径存在绕径. 而在调换起始点重新搜索

后, 得出的图 3中实线表示的路径则较优化的多, 更适

合作为规划初始解.
3.2   对 FSSA-SA 算法中位置冗余节点的剔除

退火过程中可能会出现两个或多个位置近似重合

的节点, 这些节点在温度不高且所受扰动幅度较小的

情况下显得多余: 既不能为改善航迹质量做出主要贡

献, 又浪费了系统运行的时间. 对于这样的节点, 应该

给与剔除, 以加快算法运行的速度. 产生位置相近似的

冗余节点的主要原因如下:
第一, 退火过程中, 虽然节点的位置变化都是随机

的, 但总航程会呈现出越来越小的趋势, 这就使得航迹

节点的整体分布逐渐稠密化. 例如在图 2 中, C 节点只

有朝着接近 A、B 节点连线的方向上移动才能缩短航

程, 进而它与 A、B节点的距离变得更近了.
第二, 简化的稀疏 A*算法在遇到较复杂环境时, 为

了跳出"搜索死区", 会进行一定步数的搜索, 使得在当

前扩展区域内的节点较为密集. 在后面的退火过程中,
为了减少被这些节点浪费掉的航程, 会使它们的位置

变得更加紧凑.
剔除位置冗余节点的具体方法如下: 当系统温度

下降至设定的低温段时, 对于每一个航迹中间节点, 不
管其位置在受扰动后是否发生变化, 如果它与任何一

个相邻航迹节点间的横纵坐标差值的绝对值都小于某

一设定阈值, 则将其剔除.

4   仿真结果及分析

我们将本文的 FSSA-SA 算法与稀疏 A*算法[17]、

模拟退火算法[16](后文简称 SA 算法) 进行了仿真对比

试验, 并对结果进行了分析. 实验中的规划环境大小为

100km×100km, 威胁信息如表 1 所示 (单位为 km). 实
验使用的 PC系统为Windows7, 处理器型号为 Intel(R)
Core(TM)i7-6700, 主频率 3.40 GHz.开发环境为 Visual
Studio, 编程语言为 C++. 使用Matlab对规划环境和规

划得到的航迹进行画图.
代价函数中, 威胁代价和油耗代价的权值系数 a1,

a2 分别为 20, 8, 油耗因子 ωl 为 0.1. 算法的主要参数方

面, 在稀疏 A*及其简化算法中, 扩展步长为 6; 模拟退

火算法中, β0 和 β1 的值分别为 0.05 和 3.0, nsweeps 的
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值在两次实验中依次为 2000和 1000, ds 的初值为 1.3,
并在退火过程的 1/2 和 3/4 以及 9/10 处分别减小至初

值的 0.8、0.5和 0.3倍. FSSA-SA算法中, 在退火过程

的后 1/3段进行冗余节点剔除, 判断位置冗余的阈值设

置为 0.5.
 

表 1     威胁信息表
 

序号 威胁类型 中心点坐标 Rmin Rmax

1 雷达 (20, 40) 5 10
2 雷达 (55, 80) 8 16
3 导弹 (65, 30) 8 16
4 导弹 (45, 40) 5 10
5 导弹 (35, 20) 5 10
6 导弹 (35, 40) 5 10
7 导弹 (35, 30) 5 10
8 高炮 (25, 75) 5 10
9 高炮 (85, 70) 5 10
10 地形 (30, 65) 5 10
11 地形 (20, 85) 5 10

 
 

我们进行了两组规划仿真实验, 规划起止点分别

为 (85, 15)、(5, 85) 和 (10, 10)、(100, 100). 每组实验

中, 每个算法都进行了 10 次航迹规划, 各自规划中最

优结果见图 4、5. 10次规划结果取均值后如表 2所示.
从表 2 中的初始代价一项可以看出, 简化的稀疏

A*算法相比于随机产生的方式能够得到更优化的初始

航迹. 这是由于它在搜索初始航迹时, 在综合代价函数的

作用下, 每一步都尽量选取威胁较小且尽量靠近目标

点的节点作为下一个扩展节点. 换句话说, 算法的每一

步的扩展都建立在对上一步扩展节点的择优选择之上,
这样能够尽量保证得到代价较低的初始航迹. 从表 2
中的最终代价均值可以看到, 从更优化的初始解开始

再经过相同的退火过程之后, 新的 FSSA-SA算法得出

的结果要比 SA算法更为优化.

m×nsweeps

忽略初始化的影响, 由 SA 与 FSSA-SA 算法的步

骤可知, 它们在搜索航迹中的主要耗时取决于降温过

程中 ,  对整条航迹反复遍历中的扰动与择优 .  参数

nsweeps 的大小决定了反复遍历的次数, 航迹节点数目

的大小决定了每次遍历中需要访问节点的个数. 对于

SA 算法而言, 其航迹节点数目始终恒定, 若设初始航

迹节点数为 m, 则 的值越大, 搜索耗时就越

长, 反之则就越少, 这一点在表 2 中两次实验的 SA
算法耗时对比中得到了验证. 对于 FSSA-SA算法而言,
由于在低温区进行了冗余节点的剔除, 所以在初始航

迹节点数目、退火条件都相同的情况下, 其搜索耗时

要少于或相近于 SA 算法, 具体结果如表 2 所示. 进一

步说, 简化稀疏 A*算法搜索得到的初始航迹的节点数

目与 nsweeps 的乘积大小, 可以为判断 FSSA-SA 算法

的上限运行时间长短提供参考.
 

y
/k

m

x/km

110

90 1101008060

60

70

80

90

100

70

50

50

40

40

30

30

20

20

0

10

0 10

FSSA-SA 算法

SA 算法

稀疏 A* 算法

起始点

终点

 
图 4    第一次仿真规划结果示意图
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图 5    第二次仿真规划结果示意图

 

从表 2 可知, 相比于稀疏 A*算法的搜索结果, 虽
然 FSSA-SA算法最终航迹代价略高, 但其占用了较少

的节点内存空间, 花费了较少的搜索时间. 稀疏 A*算法

的内存占用量与运行耗时会随着搜索覆盖范围的增大

而增加, 因为其要遍历每一个已到访位置和为它们提

供储存空间. FSSA-SA算法的耗时前文已做出分析, 它
的运行内存占用量主要由简化稀疏 A*算法决定. 简化

的稀疏 A*算法在搜索过程中, 一方面保存已搜得的路

径节点, 另一方面只保存被扩展节点的当前最优子节

点, 所以在搜得整条初始航迹时的耗存节点数最大. 在
后续的退火过程中, 由于去冗余节点操作的存在, 这些

节点的数目只可能减少而不会增加. 因此, FSSA-SA算
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法的最大耗存节点数取决于简化稀疏 A*算法规划出的 初始解节点数大小.
 

表 2     规划结果对比表
 

实验序号 规划算法 初始航迹节点数 最终航迹节点数 初始代价 最终代价均值 平均耗时 (s) 最大耗存节点数

1
稀疏 A* – 22 – 97.03 2.00 1114
SA 22 22 920.05 135.37 1.34 22

FSSA-SA 22 18 100.43 97.10 1.25 22

2
稀疏 A* - 24 - 107.08 1.04 1051
SA 31 31 553.04 195.09 1.03 31

FSSA-SA 31 23 140.56 112.59 0.97 31
 
 

观察图 4、5可以看到, FSSA-SA算法规划的航迹

整体较为平滑. 这是因为: 为了缩短航程, 文中设计的

新解产生方式能够使得航迹上的每一个中间节点, 都
尽量的与它相邻的两个节点构成一条直线. 进而从整

体看来, 航迹中没有较大的转角出现, 更适合无人机实

际的飞行.

5   结束语

本文为解决威胁环境下的无人机航迹规划问题,
提出了一种 FSSA-SA 算法. 该算法中, 使用简化稀疏

A*算法为模拟退火算法产生初始解, 并通过将某一节

点在与其两个相邻节点连线垂直的方向上进行随机移

动, 实现对退火过程中随机扰动的模拟, 在低温区时,
对于位置冗余的节点进行了剔除. 实验结果表明, 本文

FSSA-SA 算法能够利用较少内存, 快速的得到一条综

合代价较低且较为平滑的航迹, 在实时性要求较高并

且存储资源有限的规划情况下, 具有一定的实用性.
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