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引言 1

近年来，随着无人机技术的发展，在城市交通、穿

越森林、废墟救援、峡谷飞行等复杂场景中得到广泛应

用 [1]。无人机不仅需要精准的到达任务地点，还须复杂

场景之间灵活飞行，此时更需要关注无人机路径规划问

题。同时，无人机的避障控制对确保无人机安全飞行至

关重要，可以有效避免与周围物体的碰撞，与此同时也

可以安全地按照到达目标位置的路径执行任务 [2]。为

了让无人机在复杂环境中稳定完成任务，就需要从场

景本身的特点出发，针对性设计自主避障与路径规划

决策方法。

一、复杂场景的特征解构与决策需求分析

（一）动态障碍物的耦合特征提取​

在无人机复杂作业场景中，动态障碍物并非孤立存

在，其移动状态常与环境要素相互关联形成耦合关系，

准确提取这些特征是避免碰撞的关键。传统提取方式仅

关注障碍物自身速度、方向，易忽略行人与车辆的避让

行为、鸟类集群飞行的协同性等耦合因素，导致避障决

策滞后。北京航空航天大学无人机研究所针对城市配送

场景开展研究时，采用“激光雷达 + 视觉传感器”融合
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方案，不仅采集障碍物实时位置数据，还通过行为识别

算法捕捉耦合特征，比如在深圳顺丰无人机配送试点区

域，识别行人与电动车的“跟随 - 避让”耦合模式，同

时记录周边红绿灯时序对障碍物移动轨迹的影响。该研

究通过建立耦合特征数据库，将动态障碍物的检测精度

提升至 92%，响应时间缩短至 0.3 秒，相比单一传感器

方案，障碍物误判率降低 30%，有效解决了之前因忽略

耦合关系导致的“避障过度”问题。这种提取方式还能

适配山地救援场景，比如在四川卧龙无人机救援测试

中，通过提取野生动物与地形坡度的耦合特征，避免无

人机因仅关注动物移动而忽略地形限制引发的坠机风

险，进一步验证了耦合特征提取对复杂场景作业安全的

支撑作用。

（二）多源环境干扰的层级建模​

无人机在复杂场景中面临的环境干扰类型多样，且

不同干扰对作业的影响程度差异显著 [3]，层级建模能按

干扰强度与影响范围分类处理，避免因“无差别应对”

导致的资源浪费或防护不足。这些干扰既包括突发性的

强干扰，如暴雨天气下的信号遮挡、高压线路附近的电

磁辐射，也包括持续性的弱干扰，如微风对机身姿态的

影响、粉尘对传感器的污染。大疆创新在《无人机环境

适应性白皮书》中提到，其研发团队针对电力巡检场景

构建层级模型时，将干扰分为三级：一级干扰（如风速

≥ 12m/s、信号丢包率＞ 40%）需暂停作业，二级干扰

（风速 8-12m/s、丢包率 20%-40%）需启动抗干扰算法，

三级干扰（风速＜ 8m/s、丢包率＜ 20%）仅需微调参数。

该模型在江苏电力无人机巡检项目中应用时，通过实时
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匹配干扰层级，将因环境干扰导致的作业中断率从 18%

降至 5%，同时减少 35% 的能耗损耗。中国气象局无人

机气象观测团队也采用类似思路，在山地森林场景中按

“气象干扰 - 地形干扰 - 电磁干扰”分层建模，结合区域

气象数据优化模型参数，使无人机对温湿度、气压等弱

干扰的适应误差控制在 5% 以内，为后续避障与路径规划

提供了精准的干扰数据支撑，避免了因干扰评估模糊导

致的决策失误。

（三）避障—规划的协同决策需求量化

避障与路径规划的协同性直接影响无人机作业效率，

但传统决策多依赖经验判断，缺乏量化标准，易出现

“避障优先导致路径大幅偏离”或“规划优先忽略潜在

障碍”的问题，量化协同需求能明确两者的平衡阈值 [4]。

南京航空航天大学无人机研究院在国家电网无人机电力

巡检项目中，提出“时间 - 能耗 - 安全”三维量化指标：

将协同决策的响应时间阈值设定为≤ 0.5 秒（避免因决策

滞后错过避障时机），能耗增量控制在 10% 以内（防止过

度避障导致续航不足），安全距离冗余量按障碍物类型量

化（如对杆塔的安全距离≥ 5 米，对鸟类≥ 3 米）。该量

化方案通过模糊综合评价法分配指标权重，在安徽芜湖

电力巡检试点中，使协同决策耗时较传统方式减少 40%，

同时将因协同失衡导致的路径修正次数从平均 3 次 / 架次

降至 1 次 / 架次。此外，该团队还联合国网电力科学研究

院开发量化工具，通过实时采集无人机作业数据，自动

计算协同需求达标率，在 2023 年的冬季巡检中，达标率

稳定在 85% 以上，显著降低了巡检人员的人工干预频率。

这种量化方式不仅解决了协同决策的“模糊性”问题，

还为不同复杂场景（如城市配送、应急救援）定制协同

阈值提供了可复制的框架，避免因场景差异导致的决策

标准混乱。

二、面向复杂场景的无人机自主避障方法

（一）多模态传感数据，时空配准融合​

复杂场景中单一传感器易受环境干扰导致数据断层，

多模态传感数据的时空配准融合通过异构数据互补，构

建连续可靠的环境感知层 [5]，借助算法消除不同设备的

时空偏差，实现“1+1>2”的感知效果。浙江移动在绍

兴低空安全管理平台中，将 5G-A 通感一体技术与雷视

联动、北斗定位数据深度融合，通过自研 AI 算法进行轨

迹归一化处理，不仅解决了单一雷达对低空小目标识别

模糊的问题，还将非无人机目标剔除率提升至 95% 以上，

起飞发现高度从 50 米压降至 10 米以下。十胜团队在保亭

嬉水节保障中，采用激光雷达与高清倾斜摄影设备的融

合采集方案，通过点云处理与纹理映射算法，将 1.5 平方

公里区域的建模误差控制在 3 厘米内，为避障决策提供

了高精度环境基准。湖州“一网统飞”平台进一步整合

计算机视觉与北斗数据，在建筑工地巡检中实现隐患目

标的实时定位与属性识别，从发现隐患到处置仅需几分

钟。这种融合方式能适配城市楼宇、大型活动等多场景，

即使在电磁干扰强或光线复杂的环境中，也能保持 95%

以上的目标识别准确率，为后续避障动作提供精准输入。

（二）动态障碍物轨迹，预测性建模跟踪​

动态障碍物的随机移动是避障难点，预测性建模跟

踪通过分析历史轨迹与行为模式，提前预判障碍物运动

趋势，避免避障决策滞后。传统跟踪仅依赖实时位置数

据，面对鸟类突发转向、车辆加减速等情况易失准，而

预测性建模能结合场景特征建立行为关联模型。美团第

四代无人机在城市配送场景中，通过六向感知系统采集

障碍物运动数据，构建基于时间序列的轨迹预测模型，

针对行人、电动车等不同障碍物的移动规律设置差异化

预测权重，提前 1-2 秒预判轨迹变化，大幅降低近距离

避障压力。英国研究人员受蚊子导航原理启发开发的仿

生规避系统，通过压差传感器阵列感知气流变化，基于

流体动力学模型预测障碍物位置，即使在黑暗环境中也

能在超过 20 个翅膀长度的距离外探测表面，且无需复杂

数据处理即可快速响应。绍兴低空安全管理平台在低空

目标密集区域，通过 AI 轨迹预测实现对穿越机等特种飞

行器的持续跟踪，即使目标运动模式复杂也能保持稳定

锁定，为地面处置争取时间。这种跟踪方式将障碍物碰

撞风险从传统的 12% 降至 3% 以下，尤其适配人流密集

的城市配送与大型活动安防场景。

（三）柔性势场函数，非线性避障调节​

传统势场函数易陷入局部最优解或产生路径震荡，

柔性势场函数通过非线性调节机制，根据障碍物距离与

场景约束动态调整势场强度，实现平滑避障。其核心是

打破固定势场参数限制，让斥力场随无人机飞行状态与

障碍物特性实时变化。在城市低空场景中，当无人机接

近高层建筑时，函数会增大垂直方向斥力权重，避免撞

墙；而遇到低空飞鸟时，则侧重水平方向的柔性偏移，

防止过度避障导致航线失控。湖州“一网统飞”平台的

AI 算法中枢就集成了这类柔性调节逻辑，在公路巡检中

遇到突发横穿道路的车辆时，无人机能通过非线性势场

计算，以最小能耗完成弧形绕飞，既避开障碍又不偏离
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巡检路线，使单次巡检的路径修正次数减少 60%。相比

传统方法，柔性势场函数在山地森林场景中表现更优，

面对密集树木障碍时，能通过动态调整斥力范围，找到

最优穿行路径，避障成功率从 78% 提升至 94%。这种调

节方式还能适配不同载重的无人机，根据机身灵活性差

异优化势场参数，确保重型物流无人机与轻型巡检无人

机均能实现安全高效避障。

三、面向复杂场景的无人机路径规划决策方法

（一）动态场景拓扑，自适应路径重构​

复杂场景中，地形、障碍物分布常随时间变化（如

农业场景的作物生长、城市场景的临时施工），固定拓扑

结构会导致路径失效，动态场景拓扑的自适应重构需实

时更新环境拓扑并调整路径。传统路径规划依赖预设拓

扑地图，在新疆棉田的农业植保场景中，因棉株每周生

长高度变化达 15-20cm，固定路径易出现喷头碰撞棉株

或漏喷问题，作业效率下降 40% 以上。大疆创新针对该

问题开发动态拓扑重构技术，通过无人机搭载的毫米波

雷达与视觉传感器，每 30 秒更新一次棉田拓扑地图，识

别作物高度、行距变化及田间临时堆放的农具障碍物，

再通过图论算法重构路径。据大疆创新《2023 农业无人

机技术白皮书》显示，该技术在新疆石河子 10 万亩棉田

试点中，路径重构响应时间控制在 0.8 秒内，碰撞事故发

生率从 12% 降至 1.5%，植保覆盖率从 82% 提升至 98%，

每亩作业时间缩短 8 分钟。此外，在城市应急救援场景

中，该技术还能实时更新坍塌建筑的废墟拓扑，2024 年

河南郑州暴雨救援中，搭载该技术的无人机成功避开 3

处新增废墟障碍，将救援物资精准投送至目标区域，进

一步验证了动态拓扑重构对复杂场景的适配性。

（二）能耗成本模型，多约束路径寻优​

无人机路径规划需兼顾能耗、时间、安全等多约束

条件，能耗成本模型通过量化不同路径的能耗损耗，结

合其他约束实现最优路径选择，避免因单一追求效率导

致续航不足。国家电网在电力巡检中曾面临难题：传统

路径规划仅考虑巡检覆盖范围，忽略无人机在强电磁环

境下的额外能耗，导致江苏常州某 220kV 电力线路巡检

中，无人机平均每架次需中途返航充电 2 次，单日巡检

线路长度不足 50km。为此，国网电力科学研究院联合东

南大学开发多约束能耗成本模型，将风速（每增加 5m/s

能耗上升 18%）、电磁辐射强度（辐射值＞ 0.5mT 时能耗

增加 12%）、爬升角度（角度每增加 10°能耗上升 9%）

等因素纳入模型，通过粒子群优化算法寻优路径。

（三）多目标决策矩阵，优先级权重分配​

复杂场景下路径规划的目标常存在冲突（如应急救

援中“快速抵达”与“安全避障”、物流配送中“时效”

与“能耗”），多目标决策矩阵通过明确各目标优先级权

重，平衡冲突需求。中国航空工业集团在无人机森林消

防应急救援中发现，传统决策易优先考虑“快速抵达”，

导致 2023 年四川凉山森林火灾救援中，2 架无人机因忽

视浓烟遮挡风险，在接近火场时撞树损毁。针对该问题，

中航工业联合应急管理部构建多目标决策矩阵，将“安

全避障”“快速抵达”“载荷保持”“通信稳定”设为核

心目标，通过层次分析法分配权重：火灾初期“快速抵

达”权重 40%、“安全避障”35%，火灾蔓延期“安全避

障”权重提升至 50%、“快速抵达”25%，同时结合火场

温度、能见度动态调整权重。

结束语

从复杂场景的实际作业需求出发，对无人机自主避

障与路径规划决策方法的梳理和分析，能为后续相关技

术的落地应用提供清晰方向。后续还可结合具体作业场

景的特点，进一步细化方法的适配性，让无人机在保障

安全的同时，更高效地完成各类任务，推动其在更多复

杂领域的应用拓展。
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