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摘 要： 随着无人机技术的发展，无人机在低空的应用场景越来越多，复杂的低空环境对无人机路径规划算法

提出了新的要求。本文总结了近年来常用的无人机路径规划算法，包括图搜索算法，线性规划算法，智能优化

算法（遗传算法、粒子群算法、蚁群算法），强化学习算法；对这些算法的原理、适用场景及其优缺点进行了归纳

分析；并基于无人机发展现状对无人机路径规划算法进行了展望。
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Abstract： With the diversification of UAV application scenarios， there are more and more application scenarios of 
UAVs at low altitudes， and the complex low-altitude environment puts forward new requirements for UAV path 
planning algorithms. This paper summarizes the UAV path planning algorithms commonly used by scholars in re⁃
cent years， including graph search algorithm， linear programming algorithm， intelligent optimization algorithm （ge⁃
netic algorithm， particle swarm optimization algorithm， ant colony optimization algorithm）， reinforcement learning 
algorithm； summarizes the principles， applicable scenarios， advantages and disadvantages of the algorithm， and 
makes a prospect of UAV path planning algorithms based on the development status of UAVs.
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0　引  言

随着无人机（Unmanned Aerial Vehicle，简称

UAV）技术的发展，无人机在各个领域展现出了良

好的应用前景。实际数据表明，无人机具备操作

简便，持续作战能力强，能降低人力成本等优点。

目前无人机在低空环境中与行业应用结合，能代

替一些人力难以操作的任务，比如桥隧损害检测、

高空抛洒物识别、河道巡检、边坡塌方巡检、安防

巡检、航拍等。无人机路径规划（Path Planning）是

无人机执行任务的基础，其目的是在特定环境下

规划起始位置和目标位置之间的最优路径。近年

来，越来越多的研究者结合低空环境、运用多种算

法对此进行了研究，常用的算法包括图搜索算

法［1］、运筹学线性规划方法［2］、传统/改进的智能优

化算法［3］以及机器学习算法［4］等。

本文首先对常用的无人机路径规划算法进行

归纳分类，其次对路径规划过程中算法应用方法

进行了分析，然后对关键技术等进行综述，最后通

过比较各类算法的优缺点，从无人机低空应用场

景出发，对无人机路径规划算法的发展进行展望。

1　无人机路径规划算法

无人机路径规划是指根据无人机任务分配，

规划满足安全条件的飞行路径，也称为航迹规划

（Route Planning）。本文归纳众多研究人员对于无

人机路径规划主要采用的算法，按照算法性质分

为图搜索算法、线性规划算法、智能优化算法和机

器学习算法四类。

1. 1　图搜索算法

图搜索算法是图论中应用最广泛的算法。其

中，Dijkstra 作为经典的图搜索算法，在求解最短路

问题中表现出比深度优先搜索、广度优先搜索更

高的搜索效率。随着研究问题的深入，实际场景

中障碍物并不规则，不能简单地以节点和线段的

形式体现出来，且随着地图的增大，节点数的增

多，求解最短路的算法执行效率太低。因此，为权

衡效率和路线质量，找到一个相对较优解，荷兰科

学家迪杰斯特拉等对 Dijkstra 算法进行优化，提出

了 A* 算法和 D* 算法［5］。

此外，近年来人们运用快速扩展随机树（Rap⁃
id-exploration Random Tree，简称 RRT）算法进行

无人机路径规划，RRT 算法具有随机性强、搜索效

率高、高维场景算法复杂程度低、易实现等优点［6］。

A* 算法是一种启发式算法，即无人机在开始

运动时从初始状态搜索评估最好的新的位置，从

新的位置继续搜索，直到到达最终位置，这样可以

去除很多无谓的搜索路径，达到提高效率的目的。

算法流程如图 1 所示。

占伟伟等［7］针对低空无人机三维战场环境的

路径规划问题，提出了一种基于改进 A* 算法的

UAV 路径规划算法，该算法满足 UAV 安全、升降

率和转弯半径等性能约束；Wang Hongwei 等［8］针

对无人机的路径规划问题，提出了一种基于平滑

A* 算法的移动机器人路径规划算法，该算法对其

规划的无人机路径进行了平滑处理，使无人机飞

行路径满足性能约束；Ren T 等［9］针对复杂环境下

的无人机路径规划问题，提出了一种基于改进 A*

算法的无人机三维路径规划算法，该算法对传统

A* 算法的搜索空间进行了扩展，从而有效地提高

了算法的准确性和安全性；Wu X L 等［10］针对传统

基于多方向的 A* 算法扩展效率不高的缺点，提出

图 1 A*算法流程图

Fig. 1　A* algorithm flow chart
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了一种双向自适应 A* 算法，该算法采用自适应步

长和权重策略，有效地提高了算法的搜索速度和

精度；付道阔等［11］针对传统 A* 算法的缺点，分别对

A* 算法的代价函数和启发函数进行改进，并引入

变步长搜索节点法以提高算法的搜索效率，从而

提高了无人机的飞行效率和动态避障能力。

D* 算法是一种高效的动态路径规划方法，是

在 A* 算法的基础上，对二次路径规划进行改进而

得到的启发式搜索算法。其基本思想是，利用启

发函数计算无人机飞行路径上各节点的代价估计

值，以计算出最小代价估计值所对应的节点作为

理想目标，并进行迭代循环搜索周围各节点的代

价估计值，如果失败，则选择其他候选飞行路径进

行搜索，直到找到理想的目标节点为止。当无人

机在飞行过程中遇到动态的障碍物时，D* 算法则

利用已计算过节点的信息进行二次规划，重新找

到从当前飞行节点到目标节点的最优路径。D* 算

法具体流程如图 2 所示。

C. Saranya 等［12］针对复杂环境的路径规划问

题，提出了一种改进的 D* 算法，将地形坡度引入成

本函数计算，通过仿真与实验证明了该算法的有

效性，其可用于保障无人机在复杂环境中的飞行

安全；I. Maurović 等［13］提出了一种基于带负边权的

D* 最短路径图搜索算法，用于在考虑定位不确定

性的情况下寻找最短路径，真实场景中的实验验

证了该算法的有效性；赵娟［14］提出了一种启发点

引导 D* 算法扩展的无人机航迹规划策略，并通过

仿真实验证明了启发点 D* 算法在有方向约束的无

人机航迹规划问题中的有效性；王帅军等［15］对传

统 D* 算法子节点的选取方式和启发函数进行了改

进，缩短了无人机路径规划的时间，提高了路径规

划的质量；张飞等［16］提出了一种基于改进 D* 算法

的多旋翼无人机室内路径规划算法，通过引入碰

撞因子对传统的 D* 算法进行改进，更好地保障了

无人机的飞行安全；吴剑等［17］提出了一种结合 D*

算法和卡尔曼滤波算法的动态航路规划算法，实

验结果表明该算法可有效缩短航程，提高了路径

规划的质量。

RRT 算法是一种在多维空间中有效率的规划

方法。原始的 RRT 算法是通过一个初始点作为根

节点，通过随机采样，增加叶子节点的方式，生成

一个随机扩展树，当随机树中的叶子节点包含了

目标点或进入了目标区域，便可以在随机树中找

到一条由树节点组成的从初始点到目标点的路

径。RRT 算法原理如图 3 所示。

袁一帆等［18］针对无人机路径规划问题应用

RRT 算法，通过引入启发式函数、贪婪算法和 B 样

条曲线方法规划无人机飞行路径，仿真结果表明

优化后的 RRT 算法在搜索时间和路径平滑性上有

更好的效率；卢成阳等［19］针对复杂城市环境下的

无人机三维路径规划问题，在 T-RRT 算法中结合

A*算法，以危险度、路径长度等多维度计算路径成

本，进行路径搜索，仿真结果表明所提算法生成的

路径在城市三维环境下长度、安全性和平滑性效

率更高；潘楠等［20］在无人机城市巡防路径规划问

题中运用改进的 RRT 算法初始化航迹，建立考虑

任务执行率、航迹代价和撞击代价的多无人机任

务规划模型，仿真结果表明所提算法与其他算法

相比，在鲁棒性、搜索效率方面均有所提高，在多

无人机路径规划问题的仿真中表现优异；陈锦涛

等［21］针对室内复杂火场环境下的无人机路径规划
图 2 D* 算法流程图

Fig. 2　D* algorithm flow chart
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问题，将两次动态规划方法与 RRT 算法相结合，提

高了路径规划效率和可靠性，并通过仿真验证算

法的有效性；陈侠等［22］针对无人机路径规划算法

效率低的问题，将人工势场法、遗传算法（Genetic 
Algorithm，简称 GA）和 RRT 算法相融合，提出一

种改进的 RRT 算法（ARF-RRT），该算法通过人

工势场法提高了 RRT 算法搜索树的搜索效率，并

通过 GA 算法优化 RRT 算法生成路径，获得较优

路径，通过仿真验证所提算法在路径长度和搜索

时间上的改进效率。

1. 2　线性规划算法

线性规划算法是一种研究线性约束条件下线

性目标函数极值的数学理论和方法，广泛应用于

军事、工程技术、计算机等领域。与其他算法相

比，线性规划算法具有计算简单、高效，可实时进

行解算等特点，在无人机路径规划中也得到了广

泛应用。

Yang J 等［23］提出了一种基于混合整数线性规

划的无人机冲突解决算法，该算法通过将非线性

安全分离约束映射到正弦值空间，为成对冲突的

无人机建立安全分离的线性约束，而后构建混合

整数线性规划（MILP）模型，目标是将总体成本降

至最低，并通过仿真实验验证了该算法的有效性；

姬翔［24］在现有研究的基础上，除了以路径距离特

征作为决策变量外，还将路径转角特征也作为决

策变量，提出了一种转角与距离融合的旋翼无人

机能耗优化路径规划算法，该算法将转角与距离

融合的能耗优化路径规划问题建模为 0~1 整数线

性规划问题，并结合贪心策略设计算法，从而实现

了更节能的路径规划，多个场景下的仿真实验证

明了该算法的有效性；杨健等［25］提出了一种基于

空间映射的异构无人机在线冲突消解算法，该算

法针对异构无人机集中式冲突消解问题构建混合

整数线性规划模型，目标是最小化无人机与期望

飞行方向的偏移量以减少无人机多余的机动消

耗，仿真实验证明了该模型的有效性；胡春鹤等［26］

面向多架无人机的空中加油问题，提出了一种基

于混合整数线性规划的无人机空中加油三维最优

会合航路规划算法，该算法根据加、受油机在各加

油区域的最短会合时间，将最优分配问题建模为

整数线性规划问题，并求解得到加油机与各无人

机的最优会合点，实验结果表明该算法可以保证

空中加油会合任务在最短时间内完成；叶青松

等［27］针对多无人机编队协同目标分配的问题，提

出了一种两阶段目标分配方法，将该问题分解成

编队级分配和编队内分配２个阶段：首先通过 K-

Medoids 聚类算法实现编队级目标分配，将目标簇

分配到无人机编队，然后通过混合整数线性规划

模型和蚁群算法实现编队内目标分配，将目标分

配到无人机。通过两阶段求解，降低了多无人机

编队协同目标分配问题的求解难度，仿真结果表

明该方法可行且有效，能够提高求解效率，大幅度

缩短求解时间；颜骥等［28］提出了一种基于混合整

数线性规划的多无人机编队对敌防空火力压制协

同任务分配模型，以决策变量表征无人机和对应

任务之间的指派关系，引入连续时间决策变量来

表示任务的执行时间，并通过对决策变量之间的

线性等式和不等式的数学描述，建立无人机之间

图 3 RRT 算法流程图

Fig. 3　RRT algorithm flow chart
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和无人机执行任务之间合理的协同约束关系，仿

真实验表明了该模型的合理性。

1. 3　智能优化算法

智能优化算法是通过模拟或揭示某些自然界

的现象、过程或生物群体的智能行为而发展得到

的，它们普遍具有简单、通用、便于并行处理等优

点。在无人机路径规划方面，遗传算法、粒子群算

法、蚁群算法和混合算法等应用较多。

1. 3. 1　遗传算法

遗传算法是一种经典的启发式智能优化算

法，其核心思想来源于达尔文生物进化论优胜劣

汰的理念，变异和交叉是 GA 的核心步骤。GA 迭

代过程如图 4 所示。

C. E. Lin 等［29］为解决多目标无人机路径规划

问题，保证路径规划的安全性和可行性，建立了无

人机系统距离矩阵，运用 GA 进行路径规划，动态

规划算法以调整无人机集群的飞行排序；Hao Z
等［30］在无人机路径规划过程中，考虑无人机障碍

约束和性能约束，以规划轨迹长度最短为目标函

数，提出一种基于改进 GA 和 A* 算法的系统定位

精度的无人机路径规划方法，达到了精准定位修

正轨迹次数最少的目标；袁梦顺等［31］针对多无人

机协同航迹规划问题，将 NSGA-Ⅲ算法、人工势

场法和蚁群算法进行融合设计，对航迹代价、空间

协同约束和时间协同约束建模并作为代价函数进

行多目标函数求解，在二维和三维的栅格环境中

进行仿真验证，得到了安全和代价较小的多无人

机航迹；A. A. Bandala 等［32］提出了一种基于遗传

算法的四旋翼无人机航迹规划算法，该算法使用

遗传算法来确定四旋翼在给定一个目标点的情况

下必须行驶的最短路径，以节省能源和时间，避免

撞到障碍物，仿真证明了该算法的有效性；Y. V.
Pehlivanoglu［33］提出了一种新的基于 Voronoi 图的

振动遗传算法用于无人机的路径规划，该算法在

初始化种群阶段使用了聚类方法和 Voronoi 图的

概念，大幅缩短了算法的计算时间，提高了算法的

运行效率；徐正军等［34］对传统的遗传算法进行改

进，引入组合变异算子，提出了基于自适应遗传算

法的无人机航迹规划方法并进行了仿真验证。

1. 3. 2　粒子群算法

粒 子 群（Particle Swarm Optimization，简 称

PSO）算法于 1995 年由 Eberhart 提出，其核心思想

在于个体之间的协作和信息共享，通过群体信息

共享来决定下一步的动作搜索最优值。PSO 算法

流程如图 5 所示。

M. D. Phung 等［35］将路径规划转化为优化问

题，建立成本函数，将无人机安全运行条件设为约

束，运用球向量的粒子群优化（SPSO）算法，表征

无人机速度、转向角和爬升/俯冲角之间的对应关

系，解决了无人机在受到多重威胁的复杂环境中

的路径规划问题；J. J. Shin 等［36］针对雷达制导地对

空导弹（SAM）和未知威胁在内的动态路径规划问

题，将地形掩蔽、非各向同性雷达截面（RCS）和无

人机的动态约束作为威胁成本，提出一种改进

PSO 算法来寻找最优路径，并对生成的路径进行

3D 路径平滑处理；S. S. Shao 等［37］针对三维环境中

图 5 标准 PSO 算法流程图

Fig. 5　Standard PSO algorithm flow chart

图 4 GA 迭代过程

Fig. 4　Iterative process of GA
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无人机路径规划问题，运用改进 PSO 算法进行路

径规划，改进 PSO 算法基于混沌 Logistic 映射来改

进粒子初步分布，将常用的常加速系数和最大速

度设计为自适应线性变加速系数以提高解的精确

性，此外，提出了一种粒子变异替换策略，提高了

最优解的求解效率，对地形和威胁约束下的无人

机集群进行了蒙特卡洛模拟，验证所提方法的有

效性；朱红果等［38］针对多 UAV 协同应用场景，借

鉴粒子群（PSO）算法的思想，采用新的编码方式

和优化策略，提出了一种综合考虑任务分配和航

迹规划因素的航迹规划算法，并进行了仿真实验

验证；Yong T 等［39］提出了一种基于改进 PSO 算法

的已知环境路径规划算法，该算法将连接起始节

点和目标节点的路径编码为粒子，根据障碍物的

位置研究粒子的特定“活动区域”，在该区域内生

成初始粒子群，粒子在“活动区域”中飞行以搜索

最佳路径，通过仿真实验验证了该算法的有效性；

韩庆田［40］基于改进的 PSO 算法建立了多 UAV 协

同任务分配模型，将任务类型匹配信息作为启发

信息，同时提出了分组任务调整、飞行时间调整、

任务交叉消解、时序先后调整等冲突消解处理策

略并进行了仿真验证。

1. 3. 3　蚁群算法

蚁群（ACO）算法是受到自然界中蚂蚁觅食行

为启发而提出的仿生群智能优化算法，通过信息

素浓度来进行状态转移，达到优化问题寻优的目

标。ACO 算法流程如图 6 所示。

S. Konatowski［41］考虑危险性和距离因素为每

一条路径设置优先级，运用 ACO 算法综合求解多

无人机的路径规划问题，该算法输出的是一组可

行解，通过适应度函数来评估解的优劣性；张耀中

等［42］针对无人机在飞行过程中遇到的火力拦截、

地形障碍和恶劣天气等因素，构建环境威胁概率

密度分布图，考虑无人机性能约束和时空协同约

束，以路径损毁概率最小、任务航程最短构建综合

代价目标函数，采用协同多种群 ACO 进化策略求

解模型，并通过仿真计算表明算法的实用性；赵丹

等［43］结合蚁群算法的分布机制、信息反馈机制和

粒子群算法收敛速度快、搜索能力强的特点，为无

人机在三维山峰群等威胁环境中的路径规划提出

一种 ACO-PSO 融合算法，缩短了搜索时间，提高

了搜索效率，保障了规划航线的完整性和最优性；

王振华等［44］提出了一种基于改进多目标蚁群算法

的无人机路径规划算法，仿真实验结果表明，该算

法有效提高了路径搜索的效率和质量；Duan H
等［45］针对无人作战飞机的三维路径规划问题，提

出了一种基于混合启发式蚁群算法和差分进化算

法的无人战斗机三维路径规划算法，利用进化算

法对改进蚁群优化模型的信息素路径进行优化，

无人机便可以通过连接三维网格中选定的节点来

找到安全路径，同时避免威胁区域，并消耗最少的

燃料，该方法在保持基本蚁群算法鲁棒性的同时，

加快了算法的全局收敛速度；辛建霖等［46］针对传

统无人机航迹规划方法存在的求解效率不高、实

时性较差、容易陷入局部最优等问题，提出一种基

于改进启发式蚁群算法的无人机自主航迹规划算

法，引入启发式信息，采用 Logistic 混沌映射初始

化信息素，增加解的多样性的同时提高了算法收

敛速度，算法中、后期采用多航迹选择策略和模拟

退火机制，提高全局搜索能力，避免因收敛速度过

快而陷入局部最优解，仿真实验验证了该算法的

有效性；张耀中等［47］还针对无人机飞行过程中威

胁源的差异性，结合 UAV 自身飞行的约束，提出

了一种基于改进 ACO 算法的多 UAV 协同路径规

划算法。
图 6 ACO 算法流程图

Fig. 6　ACO algorithm flow chart
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1. 4　强化学习算法

强化学习（Reinforcement Learning，简称 RL）
作为机器学习的一个重要分支，现阶段被广泛应

用于交通控制［48］和机器人移动［49］的研究中，如自

动/辅助驾驶［50］、地面交通路径寻优［51］、无人机避

障与路径规划［52］等。

强化学习是一种不需要先验知识，可根据环

境直接进行试错迭代获取反馈信息来优化决策的

人工智能算法，其核心——马尔可夫序列过程与

交通网络的需求高度吻合，而 UAV 的路径规划也

是一种网络寻优过程，因此 RL 在 UAV 路径规划

中的研究愈加广泛。近年来，研究者们多采用强

化学习中的 DQN（Deep Q-Learning）算法进行路

径规划［53-54］。DQN 算法是一种将 Q-Learning 算法

通过神经网络来近似值函数的一种方法，算法流

程如图 7 所示。

在 DQN 算法迭代过程中，首先将环境状态 st
传入当前值网络，以 ε概率随机选择一个动作 at，执

行 动 作 得 到 新 的 状 态 st+ 1 和 奖 励 值 rt，将

( st，at，rt，st+ 1 )存入样本缓存区 D 中，然后从 D 中随

机选择采集样本进行训练，最后根据 TD 损失函数

进行目标网络参数更新，更新参数的方法为随机

梯度下降，每隔 N次迭代拷贝参数到目标值网络

进行参数更新训练。

其中，TD 误差更新公式为

Q ( st，at ) ← Q ( st，at ) +

α é
ë
êêêê ù

û
úúr+ γ max

a′
Q ( )st+ 1，at+ 1 - Q ( )st，at        （1）

损失函数为

L ( θ ) = E [TQ - Q ( s，a，θ ) ] 2
（2）

TQ为优化目标，其表示方法为

TQ = r+ γ max
a′

  ( st+ 1，a，θ ′) （3）

近年来，基于 RL 算法的无人机路径规划的研

究很多，A. A. Maw 等［55］将 A*算法与 RL 结合，利

用 A*算法的全局搜索能力和 RL 面对局部障碍物

的决策避让能力进行路径规划，在 AirSim 平台进

行了模拟和实验，证明所提算法的有效性，该算法

适用于三维环境下的路径规划，但未考虑算法复

杂度高、收敛难度大的问题；周彬等［56］针对无人机

自主导航的问题，提出了一种基于导向强化 Q 学

习的路径规划方法，该方法在 Q-Learning 算法的

基础上，根据接收到的信号强度设计回报值函数，

实现了在栅格化区域模型中自主导航和快速路径

规划，但是该方法适用于二维平面，对三维环境带

来的多维计算量大的问题需要考虑，此外，Q-

Learning 算法易过拟合，易陷于局部最优的问题也

有待验证；董加鑫［57］基于 DQN 算法设计了一套无

人机区域覆盖路径规划算法，其优点在于不仅实

现了静态环境下的路径规划，还考虑了动态环境

下移动障碍物避障的问题，但是算法的假设环境

是一个二维平面，未考虑三维环境下无人机动作

设计、模拟环境的实现以及算法效率的提升；何金

等［54］为解决无人机无模型路径规划的问题，提出

了一种环境信息未知情况下基于势函数（PF）优化

的 DQN 路径规划方法，将 360°等分成若干个角度

作为航向角建立无人机的动作空间，设计目标和

障碍物对无人机的势函数奖赏，刻画了不同动作

对无人机的影响，并进行仿真实验验证；牟治宇

等［4］提出了一种新的 option-DQN 算法，实现了高

效的无人机数据采集和路径规划，仿真实验表明

该算法的计算速度快、效率高。

2　算法对比

尽管无人机路径规划的算法多种多样，但是

每种算法都有各自的优点、缺点以及其所适用的

场景。上文所介绍的各个算法之间的对比如表 1
所示。

图 7 DQN 算法流程图

Fig. 7　DQN algorithm flow chart
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3　未来研究展望

目前面向行业应用的无人机的飞行高度处于

400 m 以下的低空环境中，低空复杂的环境和无人

机应用对路径规划算法有了新的要求。结合无人

机发展现状和趋势，对低空无人机路径规划算法

提出如下展望。

首先，目前的无人机路径规划算法环境设置

单一，需要考虑不同场景下的算法实用性和障碍

物约束建模。民用无人机的应用高度通常集中于

0~400 m 之间，但是，在此区间内无人机遇到的障

碍物通常是不尽相同的，因此，无人机路径规划算

法需要进一步考虑不同作业场景（高度、风速、温

度、湿度等）以及对 0~400 m 之间可能的障碍物进

行约束建模，从而保障无人机能够针对特定的飞

行环境，做出相应的决策以适应不同的应用情况。

其次，研究适用性较强的融合路径规划算法

成为未来无人机路径规划算法的重要趋势。针对

无人机路径规划问题，人们已经运用了多种路径

规划算法规划路径，但是各算法因为本身的算法

性质不同，存在一定的局限性，因此可采用组合不

同的算法来进行路径规划。如其他算法和强化学

习算法的结合，能有效提高算法的实时决策能力，

为实现无人机动态路径规划提供了很好的方向。

以桥梁无人机巡检为例，首先应考虑无人机有限

续航、桥梁特点、桥梁局部空间尺寸、传感器类型/
限制/特点、巡检任务类型、气象条件、地理环境等

因素，采用启发式优化方法计算最优巡检路线。

此外，由于导航信号丢失、风切变、控制信号遮挡

延时等不确定因素，无人机的实际飞行路线易偏

离预设航线，特别是在桥底、背面或者复杂桥梁结

构空间（钢桁架桥）等场景飞行。因此研究基于深

度学习的复杂环境自主避撞方法，学习历史飞行

数据，结合视觉组合导航技术，感知周围环境，实

现自主避撞。将启发式算法和深度学习算法结

合，实现路线寻优和自主避障，能有效解决桥梁无

人机巡检的路径规划问题。

最后，无人机集群化、高密度、多编队路径规划

算法将成为未来无人机路径规划算法重点研究方

向。目前的无人机路径规划算法大部分是对单无

人机进行路径规划，而无人机的发展正朝着集群

化、智能化方向不断深入，如现在各大科研院所研

究的多任务无人机管理系统等，未来的无人机应用

将会体现出大规模、智能化以及多编队协同的特

点。因此，未来研究无人机集群的全局路径规划方

法将会成为促进无人机行业发展的重要支撑。

4　结束语

无人机正以不同的方式与各行各业紧密结

合，低空应用场景越来越多，路径规划是无人机发

展的基础，算法设计应结合低空不同的应用场景，

以解决问题为导向，与行业结合，为无人机行业发

展提供技术支撑。
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