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一种未知环境下的局部动态概率路线图法

摘　要：针对未知环境中空中机器人路径规划问题，提出了一种适用于静态未知环境的路径规划方法。该方法在概率路

线图法基础上，重新设计了在线重规划阶段，使得空中机器人不需更新整个规划空间，而是借助传感器感知环境信息，

重构局部路线图，从而达到避障的目的。该方法可在规划空间中搜索出一条光滑的且能有效避开障碍物的可行路径。仿

真结果表明，该方法复杂度低、实时性好，能快速规划出静态未知环境下空中机器人的可行路径。
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空中机器人实现在未知环境中飞行是其完成高层复杂

任务的基础。由于飞行环境未知且实时变化，其未知元素常常

导致任务失败。因此，空中机器人需具备环境感知能力，并使

用感知信息，进行路径规划，得到满足任务要求的新路径[1-4]。

概率路线图法（Probabilistic Roadmap Method, PRM）是一种

常用的路径规划方法，其采用随机性的规划空间采样方式，使

用较少的采样点和路径数目完成了规划空间的描述，通过路径

点搜索和查询两个阶段完成路径规划[5-6]。目前，PRM有许多改

进版本，如文献[7]在障碍物的表面产生采样点，文献[8]使用了

高斯采样策略，文献[9]提出了“桥测试”方法，文献[10]设计了星

形试验法，这些方法通过在狭窄通道及障碍密集区进行节点增

强，增加构成连通图的概率，提高可行路径生成概率。但是，上

述方法需要已知规划空间，这无疑限制了PRM的应用及发展。

为此，本文基于障碍探测系统信息，使用绕障碍物的基

本避障策略，结合PRM的路径规划框架，提出一种适用于静

态未知环境的路径规划方法。该方法利用障碍探测系统感知

空中机器人本体与周围环境的距离信息，并利用该信息对局

部路线图进行重构，按照基本避障策略新增路径点，构成新

的路线图。在此路线图上进行可行路径搜索，在得到可行路

径后对其进行优化，使得路径满足节能要求。最终得到满足

任务要求的可行飞行路径。
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1 障碍探测系统
为避免与障碍物发生碰撞，需要测量机器人本体与障碍

物之间的相对距离。常用的测距方法有接触式和非接触式两

种。接触式显然无法在空中机器人上实现。而非接触式不需要

与障碍物接触，就可获得距离信息，适用于空中机器人系统。

常见的非接触式测距有激光、红外、声纳和图像方式，其中，图

像探测方法由于其前瞻性好，且能包含优于距离类传感器的

大量环境信息。但是单纯依靠图像方式测距，其测距精度、计

算量、功耗是空中机器人系统设计中需要权衡的问题。

为此，在不大量依靠数字图像处理方法的前提下，结合

激光和图像方式设计了一种障碍探测系统。该系统可以提供

空中机器人飞行平面上，机器人本体轴向上到障碍的距离，

以及机器人所面对障碍物的宽度和高度信息等。这使得空中

机器人系统具备了局部环境感知能力。

2 基于传感器的局部动态PRM
传统PRM根据已知规划空间规划的最小代价路径，可

作为空中机器人在未知环境中的参考路径。但是，由于PRM

的随机性，有时规划出的最小代价路径并不那么平滑，不太

符合空中机器人的飞行特性。特别是在路径点数比较少的时

候，这种情况更明显。如图1中所规划的最小代价路径。从图
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中可以很明显的看出，传统PRM规划的最小代价路径不仅

不是最佳路径，而且路径上还存在很多尖点。这些都是不太

符合机器人的飞行特性。在飞行中，不希望机器人多走无用

的路程，而且也不希望在未知环境的探索飞行过程中，进行

过大角度的转弯机动。探索飞行过程中，如果能有效地节约

能量，将有助于机器人探索更大的范围。

 

goal 1 90i iS    S S +∠  > ˚                                                                 （1）

式（1）表明机器人在最小代价路径点存在的前提下，将

向背离目标点的方向运动。因此，需要避免这种情况出现，

并将类似 这样的路径点从最小代价路径中剔除。所以，根据

Si+1这样的路径点特性，以及兼顾飞行路径的存在性，设计如

图3所示的第一类尖点优化策略。

图1　传统PRM规划的路径

Fig.1　The path of traditional PRM planning

进一步分析，当规划空间中存在未知元素时，引起路径

规划失败的原因是由于传统PRM中没有环境感知和路径重

规划机制。因此，只需在传统PRM基础上，增加上述两种机

制，即可使得PRM适用于静态未知环境的路径规划问题。

综上，利用障碍探测系统作为空中机器人感知环境的

“眼睛”，使得机器人可以看到飞行环境中未知的障碍。然

后，利用障碍探测系统获得局部环境的信息，在控制机器

人飞行阶段在线地对飞行路径进行重规划。这种在PRM基

础上改进的算法，称为基于传感器的局部动态概率路线图

方法（SEnsor Based - Local Dynamic Probabilistic RoadMap 

Method, SEB-LDPRM），其算法伪代码如图2所示。

2.1 尖点优化

SEB-LDPRM中，在第{11}步对PRM所计算的最小代价

路径进行优化，主要是为了消除飞行路径中的两类尖点。第

一类尖点是引起空中机器人无效折返运动的点；第二类尖点

是引起空中机器人过大角度的转弯机动的点。

对于第一类尖点，主要是为了减少机器人在飞行环境

中无用的折返运动。若以Si代表最小代价路径上的任一路径

点，以Si+1代表最小代价路径上Si的下一路径点，观察规划形

成的路径可得，引起机器人不必要折返运动的路径点Si+1，Si

与Sgoal有如下关系：

{01} 设定最大搜索路径点数，对图G=(V，E)，令 V = ∅ E= ∅；

{02} 循环开始

{03} c=从规划空间按一定的采用规则随机地选取一个空闲路径点；

{04} 将c加入到路径点集V中；

{05} 由c按照一定的约束条件在V中选取相邻点集VC；

{06} 对于VC中的所有路径点v，计算(c，v)之间的距离d(c，v)；

{07} 按照d(c，v)的升序，测试v，如果(c，v)之前未连通，且采用一定的局部规划器

能够将它们连通，则将路径(c，v)加入到路径集E中；

{08} 循环结束

{09} 将起始点Sstart到目标点Sgoal连接到G；

{10} 搜索从Sstart到Sgoal的最小代价路径path(Sstart，Sgoal)；

{11} 对path(Sstart，Sgoal)进行路径优化；

{12} 一直循环，直到任务结束；

{13} 根据障碍探测系统探测障碍信息Sobstacle； 

{14}  如果有新障碍

{15}  根据障碍探测系统计算的避障距离进行机动；

{16}  否则

{17}  按原path(Sstart，Sgoal)机动；

{18}  循环结束

图2　SEB-LDPRM算法

Fig.2　SEB-LDPRM algorithm

图3　第一类尖点优化策略

Fig.3　The first kind cusp optimization strategy

{01}  0 startS     S= start goalpath ,iS              S     S∈  新路径初始点 ；
{02}  循环开始，直到新路径到达目标点Sgoal；

{03}  取path(Sstart，Sgoal)中Si的所有后续路径点组成点集S'；

{04}  对S'中能与Si连通的路径点S'k计算∠SgoalSiS'k；

{05}  取∠SgoalSiS'k值最小的S'k为新路径点Sn(i+1)；

{06}  i=S'k在原path(Sstart，Sgoal)中的序号；

{07} 循环结束

对于第二类尖点，主要是为了减小机器人的机动转弯

角及减少迂回行进。第二类尖点常在第一类尖点优化后出

现，这是由于减少了构成路线图的路径点数，造成某些路径

点在采样时会远离障碍物。当形成的最小代价路径经第一类

尖点优化后，即会形成所谓的第二类尖点。若以Si-1代表最小

代价路径上Si的上一路径点，定义若Si-1、Si和Si+1有如下关系：

 1 1 100i i iS  S S− +∠ < ˚                                                             （2）

则称Si为第二类尖点。在消除第二类尖点时，需要在路

径中增加路径点。所增加的路径点分别位于原路径Si-1Si和
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{07} 按照d(c，v)的升序，测试v，如果(c，v)之前未连通，且采用一定的局部规划器

能够将它们连通，则将路径(c，v)加入到路径集E中；

{08} 循环结束

{09} 将起始点Sstart到目标点Sgoal连接到G；

{10} 搜索从Sstart到Sgoal的最小代价路径path(Sstart，Sgoal)；

{11} 对path(Sstart，Sgoal)进行路径优化；

{12} 一直循环，直到任务结束；

{13} 根据障碍探测系统探测障碍信息Sobstacle； 

{14}  如果有新障碍

{15}  根据障碍探测系统计算的避障距离进行机动；

{16}  否则

{17}  按原path(Sstart，Sgoal)机动；

{18}  循环结束

图2　SEB-LDPRM算法

Fig.2　SEB-LDPRM algorithm

图3　第一类尖点优化策略

Fig.3　The first kind cusp optimization strategy

{01}  0 startS     S= start goalpath ,iS              S     S∈  新路径初始点 ；
{02}  循环开始，直到新路径到达目标点Sgoal；

{03}  取path(Sstart，Sgoal)中Si的所有后续路径点组成点集S'；

{04}  对S'中能与Si连通的路径点S'k计算∠SgoalSiS'k；

{05}  取∠SgoalSiS'k值最小的S'k为新路径点Sn(i+1)；

{06}  i=S'k在原path(Sstart，Sgoal)中的序号；

{07} 循环结束

对于第二类尖点，主要是为了减小机器人的机动转弯

角及减少迂回行进。第二类尖点常在第一类尖点优化后出

现，这是由于减少了构成路线图的路径点数，造成某些路径

点在采样时会远离障碍物。当形成的最小代价路径经第一类

尖点优化后，即会形成所谓的第二类尖点。若以Si-1代表最小

代价路径上Si的上一路径点，定义若Si-1、Si和Si+1有如下关系：

 1 1 100i i iS  S S− +∠ < ˚                                                             （2）

则称Si为第二类尖点。在消除第二类尖点时，需要在路
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SiSi+1上。若用Si
'-和Si

'+分别表示在Si-1Si和SiSi+1上新增的路径

点。根据最佳优先策略，综合考虑新加入的路径Si
'-Si

'+与Si-1和 

Si+1之间的关系，避免产生新的第二类尖点的同时，使得新加

入的路径最佳。因此，第二类尖点优化策略如图4所示。

描域。o1b和o2c表示单目视觉的视场范围。则障碍探测系统

可以探测到的距离信息为机器人到障碍物的距离oa和机器

人到系统所认为的障碍物边缘的距离oo1和oo2。由于系统探

测的距离oo1和oo2存在误差，所以实际中，应增加一个预设

的安全距离，确保飞行安全。同时，当探测到未知障碍物时，

下一路径点与未知障碍物存在3种关系，即下一路径点位于

障碍物前、中和后。当下一路径点位于障碍物前时，该点不受

障碍物影响，不启动重规划机制。而对于下一路径点位于障

碍物中和后的情况，到达该点的路径被障碍物阻断，则该路

径点无效，应将机器人引导向下一路径点。基于上述考虑，若

以Si
'(i=1，2，3，…)表示在重规划过程中新加入的路径点。设

计重规划策略如图 6所示。

图4　第二类尖点优化策略

Fig.4　The second kind cusp optimization strategy

{01}  如果Si是第二类尖点；

{02} 分别计算Si-1Si+1与Si-1Si和SiSi+1之间的关系；

{03}  当路径间关系不产生第二类尖点条件时

{04}  选择Si-1Si+1作为参考路径；

{05}  否则

{06}  修正路径，避免出现第二类尖点；

{07}  在Si-1Si和SiSi+1上计算 Si
'-和Si

'+，使得Si
'-Si

'+与参考路径平行；

{08}  循环校验Si
'-Si

'+是否可行，直到可行；

{09}  将Si
'-Si

'+一端沿Si-1Si向Si点移动一个给定距离，得到Si
'-和Si

'+；

{10}  循环结束

{11}  将Si
'-，Si

'+加入path(Sstart，Sgoal)；

2.2 路径重规划

SEB-LDPRM从第{12}步开始，加入环境感知和路径重

规划机制。其中，通过障碍探测系统感知是否有新的障碍物

出现。当遇到新的障碍物时，SEB-LDPRM将启动路径重规

划。一般而言，在线路径规划方法大致分为全局式和局部式

两类。这两类方法各有优势，需要根据对环境的认知程度来

灵活使用。全局规划在对环境的认知程度较高时，能更有效

地规划出代价最小的路径，而局部规划的优势则体现在运算

量小，且在对环境的认知程度较低时，能更快速地适应环境。

由于希望SEB-LDPRM能适应的静态未知环境的未知程度

越高越好，因此采用局部式规划更符合设计需求。不需要复

杂全局规划，只需要局部地图信息，就可以快速地规划局部

路径，绕开被障碍物阻断的不可行路径，回到原参考路径上。

SEB-LDPRM中第{13}和{14}步中的局部环境信息是

由障碍探测系统提供，该信息主要包括前方是否有障碍物及

绕开障碍物的参考距离。由于障碍探测系统处理的图像信息

不包含距离信息，换句话说是，认为检测出的边缘信息是在

同一平面内，因此，会出现如图5所示情况。
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图5　单目视觉系统测距分析

Fig.5　The analysis of monocular vision range

图6　重规划策略

Fig.6　The replanning strategy

{01}  如果遇到新障碍

{02}  计算d1=左向避障距离+安全距离；

{03}  计算d2=右向避障距离+安全距离；

{04}  l=机器人到障碍的距离；

{05} 在机器人所在点基础上，向前移动l后，分别向左和向右移动d1和d2，构造S1
'，S2

'；

{06}  比较∠S1
'SiSi+2和∠S2

'SiSi+2，取角度值最小的路径点作为下一路径点进行机动；

{07}  否则

{08}  按原path(Sstart，Sgoal)机动；

3 仿真实例与分析
为验证所提出的SEB-LDPRM的正确性和有效性，在

Matlab中搭建路径规划仿真工具箱，设计仿真实验进行实验

分析。实验中以50×50的栅格域划分飞行环境，使用顶点移

动式网格表达，作为规划空间。使用1表示最小代价路径，2表

示障碍物，3线段表示路线图，4表示搜索到的路径点。SEB-

LDPRM中路径点搜索部分采用随机获取50个采样点进行搜

索构造路线图，选取0.3倍的地图边长作为近邻点的判断阈

值；查询路线图部分采用A*算法。首先进行路径优化策略的

验证实验，采用传统PRM规划路径，选取起始点为（20，10），

目标点为（5，50），所规划路径如图7所示。

在同样的环境、起始点和目标点的情况下，采用SEB-

LDPRM进行路径规划。首先分析对第一类尖点的处理情况，

对第一类尖点的优化结果如图8所示。

由实验结果可以得出，通过优化，消除了引导机器人

背离目标运动的路径点，同时也消除了右上段迂回向目标

移动的路径点。删减这些路径点，有效地缩短了航程，减少

了能量损耗。但是优化后，在路径的最右侧形成了典型的

第二类尖点，所以采用第二类尖点优化策略进行处理，如

图 9所示。

 图中三角表示机器人所在位置，其中心为o，以o为圆

心，oa为半径的圆表示机器人上搭载的激光扫描测距仪的扫

杨盛毅 等：一种未知环境下的局部动态概率路线图法 71

SiSi+1上。若用Si
'-和Si

'+分别表示在Si-1Si和SiSi+1上新增的路径

点。根据最佳优先策略，综合考虑新加入的路径Si
'-Si

'+与Si-1和 

Si+1之间的关系，避免产生新的第二类尖点的同时，使得新加

入的路径最佳。因此，第二类尖点优化策略如图4所示。
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测的距离oo1和oo2存在误差，所以实际中，应增加一个预设

的安全距离，确保飞行安全。同时，当探测到未知障碍物时，

下一路径点与未知障碍物存在3种关系，即下一路径点位于

障碍物前、中和后。当下一路径点位于障碍物前时，该点不受
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碍物中和后的情况，到达该点的路径被障碍物阻断，则该路

径点无效，应将机器人引导向下一路径点。基于上述考虑，若
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'(i=1，2，3，…)表示在重规划过程中新加入的路径点。设

计重规划策略如图 6所示。
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Fig.4　The second kind cusp optimization strategy
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{02} 分别计算Si-1Si+1与Si-1Si和SiSi+1之间的关系；

{03}  当路径间关系不产生第二类尖点条件时

{04}  选择Si-1Si+1作为参考路径；
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{06}  修正路径，避免出现第二类尖点；
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'-和Si

'+，使得Si
'-Si

'+与参考路径平行；
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'+是否可行，直到可行；
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'+一端沿Si-1Si向Si点移动一个给定距离，得到Si
'-和Si
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{10}  循环结束

{11}  将Si
'-，Si

'+加入path(Sstart，Sgoal)；

2.2 路径重规划

SEB-LDPRM从第{12}步开始，加入环境感知和路径重

规划机制。其中，通过障碍探测系统感知是否有新的障碍物

出现。当遇到新的障碍物时，SEB-LDPRM将启动路径重规

划。一般而言，在线路径规划方法大致分为全局式和局部式

两类。这两类方法各有优势，需要根据对环境的认知程度来

灵活使用。全局规划在对环境的认知程度较高时，能更有效

地规划出代价最小的路径，而局部规划的优势则体现在运算

量小，且在对环境的认知程度较低时，能更快速地适应环境。

由于希望SEB-LDPRM能适应的静态未知环境的未知程度

越高越好，因此采用局部式规划更符合设计需求。不需要复

杂全局规划，只需要局部地图信息，就可以快速地规划局部

路径，绕开被障碍物阻断的不可行路径，回到原参考路径上。

SEB-LDPRM中第{13}和{14}步中的局部环境信息是

由障碍探测系统提供，该信息主要包括前方是否有障碍物及

绕开障碍物的参考距离。由于障碍探测系统处理的图像信息

不包含距离信息，换句话说是，认为检测出的边缘信息是在

同一平面内，因此，会出现如图5所示情况。
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{07}  否则

{08}  按原path(Sstart，Sgoal)机动；

3 仿真实例与分析
为验证所提出的SEB-LDPRM的正确性和有效性，在

Matlab中搭建路径规划仿真工具箱，设计仿真实验进行实验

分析。实验中以50×50的栅格域划分飞行环境，使用顶点移

动式网格表达，作为规划空间。使用1表示最小代价路径，2表

示障碍物，3线段表示路线图，4表示搜索到的路径点。SEB-

LDPRM中路径点搜索部分采用随机获取50个采样点进行搜

索构造路线图，选取0.3倍的地图边长作为近邻点的判断阈

值；查询路线图部分采用A*算法。首先进行路径优化策略的

验证实验，采用传统PRM规划路径，选取起始点为（20，10），

目标点为（5，50），所规划路径如图7所示。

在同样的环境、起始点和目标点的情况下，采用SEB-

LDPRM进行路径规划。首先分析对第一类尖点的处理情况，

对第一类尖点的优化结果如图8所示。

由实验结果可以得出，通过优化，消除了引导机器人

背离目标运动的路径点，同时也消除了右上段迂回向目标

移动的路径点。删减这些路径点，有效地缩短了航程，减少

了能量损耗。但是优化后，在路径的最右侧形成了典型的

第二类尖点，所以采用第二类尖点优化策略进行处理，如

图 9所示。
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图7　传统PRM规划的路径

Fig.7　The path of traditional PRM planning

图8　第一类尖点优化结果

Fig.8　The result of first kind cusp optimization

图9　第二类尖点优化结果

Fig.9　The result of second kind cusp optimization

图10　含未知障碍时路径重规划结果

Fig.10 　The result of path replanning in unknown environment

由实验结果可以得出，路径右侧的第二类尖点将使机

器人进行大于120˚的急转弯，而经过优化后，有效地降低了

转弯角度，同时也一定程度上缩短了航程。经过对两类尖点

进行路径优化，优化后的路径更符合机器人的飞行特性，减

小了转弯角度，降低了对机动性的要求，减少了航程，降低了

能量损耗。

最后，验证路径重规划策略。假设在原来规划空间中存

在两处未知的圆形障碍物。机器人依靠机载传感器感知环境

中的未知障碍信息，由于机载传感器的探测范围有限，所以

假设探测范围为5个栅格。采用路径重规划策略结果如图 10

所示。

由实验结果可以得出，机器人在飞行过程中，通过传感

器感知环境，当感知到飞行路径上有障碍物存在时，立即启

动重规划，利用所探测到信息进行机动，并在绕开障碍物后

直接飞向下一路径点。算法在仿真中整体耗时约为0.4s。由

此可知，SEB-LDPRM可以适用于静态未知环境，并且能实

时地借助障碍探测系统感知局部环境信息，利用该信息在线

地进行路径重规划。

4 结论
本文所设计的SEB-LDPRM可以有效地优化路径和实

现实时在线路径重规划，实现在静态未知环境中的路径规

划。在传统PRM基础上对飞行路径进行优化，降低了能耗和

航程，同时，当飞行过程中遇到未知障碍时，借助障碍探测系

统对周围环境进行感知，并结合基本避障策略进行局部路径

重规划。该方法复杂度低，实时性好，能较好地适应静态未知

环境，对空中机器人的路径规划有一定的现实意义。      
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Fig.7　The path of traditional PRM planning

图8　第一类尖点优化结果

Fig.8　The result of first kind cusp optimization
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Fig.9　The result of second kind cusp optimization

图10　含未知障碍时路径重规划结果

Fig.10 　The result of path replanning in unknown environment

由实验结果可以得出，路径右侧的第二类尖点将使机

器人进行大于120˚的急转弯，而经过优化后，有效地降低了

转弯角度，同时也一定程度上缩短了航程。经过对两类尖点

进行路径优化，优化后的路径更符合机器人的飞行特性，减

小了转弯角度，降低了对机动性的要求，减少了航程，降低了

能量损耗。

最后，验证路径重规划策略。假设在原来规划空间中存

在两处未知的圆形障碍物。机器人依靠机载传感器感知环境

中的未知障碍信息，由于机载传感器的探测范围有限，所以

假设探测范围为5个栅格。采用路径重规划策略结果如图 10

所示。

由实验结果可以得出，机器人在飞行过程中，通过传感

器感知环境，当感知到飞行路径上有障碍物存在时，立即启

动重规划，利用所探测到信息进行机动，并在绕开障碍物后

直接飞向下一路径点。算法在仿真中整体耗时约为0.4s。由

此可知，SEB-LDPRM可以适用于静态未知环境，并且能实

时地借助障碍探测系统感知局部环境信息，利用该信息在线

地进行路径重规划。

4 结论
本文所设计的SEB-LDPRM可以有效地优化路径和实

现实时在线路径重规划，实现在静态未知环境中的路径规

划。在传统PRM基础上对飞行路径进行优化，降低了能耗和

航程，同时，当飞行过程中遇到未知障碍时，借助障碍探测系

统对周围环境进行感知，并结合基本避障策略进行局部路径

重规划。该方法复杂度低，实时性好，能较好地适应静态未知

环境，对空中机器人的路径规划有一定的现实意义。      
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