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基于改进 D*算法的无人机室内路径规划
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摘    要：针对多旋翼飞行器室内无 GPS 信号时的导航问题，本文采用二维码阵列构建室内定位系统，基于改进

D*算法实现无人机室内路径规划，从而实现飞行器在室内的自主导航和避障。基于 ArUco 二维码设计了地面

阵列为无人机提供了全局精确定位信息，使用改进 D*算法保证了无人机在飞行过程中能自主进行路径规划和

飞行。通过设计实验对改进 D*算法进行了数值仿真验证，并在实际无人机的飞行中应用。实验结果证明：所

提改进算法较传统 D*算法能更好地保证无人机的飞行安全，同时基于二维码阵列的定位方式不但具有较高精

度同时成本低易于实现。
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Abstract: Considering the navigation problem when there is no indoor GPS signal in a multi-rotorcraft, in this study, an
indoor positioning system is constructed using a two-dimensional code array, and the indoor path planning of the un-
manned aerial vehicle (UAV) is realized based on an improved D* algorithm, in order to realize autonomous navigation
and obstacle avoidance of the aircraft indoors. Based on an ArUco two-dimensional code, the ground array was de-
signed to provide accurate global positioning information for the UAV. The improved D* algorithm was used to ensure
that the UAV can autonomously conduct path planning and flight during flight. Design experiments were carried out to
simulate and verify the improved D* algorithm, which was further verified in an actual UAV flight application. The ex-
perimental results show that the improved algorithm can better guarantee the flight safety of the drone compared with
the traditional D* algorithm. Moreover, the positioning method based on the two-dimensional code array is highly ac-
curate, low-cost, and easy to implement.
Keywords: UAV; indoor positioning system; path planning; autonomous navigation; obstacle avoidance; QR code ar-
ray; ArUco; improved D* algorithm

近年来，多旋翼无人机由于其结构简单、控

制灵活、成本低廉以及可扩展性强等优点，成为

了人们关注和研究的热点 [1-4]。其中自主导航是

实现无人机飞行的最重要内容之一，常用的无人

机导航方法有：惯性导航、GPS 导航、视觉导航、

组合导航等[5-6]，而对于缺乏 GPS 信号的无人机室

内导航则常采用视觉导航、激光雷达、组合导航

等方法 [7-8]。随着无人机的室内使用场景日益增

多，无人机室内导航已成为众多学者研究的热点

问题 [9 ]。路径规划是无人机室内导航的重要环

节，通过路径规划可以实现无人机在复杂室内环

境中避让障碍物、高效飞行。
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Stentz[10-11] 首次提出了 D*路径规划算法，用

于自主机器人在部分已知或完全未知环境中通过

局部修正路径，减少计算量，实时获得一条次优

路径。Hrabar[12] 针对使用立体视觉导航的无人机

提出了一种将 D*算法与随机路线图法结合的路

径规划方法，通过该方法可以实现无人机在未知

环境下三维空间避让障碍物的路径规划。郑昌

文 [13] 利用稀疏 A*算法实现了离线的三维航迹规

划，并通过对稀疏 A*算法的动态化实现了无人机

遇到未知威胁时的动态轨迹重规划。符小卫等[14]

研究了基于 Voronoi 图和 Dijkstra 算法的三次样

条曲线和序列二次规划的方法。这些研究大多是

基于 D*算法的无人机三维空间避让障碍物的路

径规划，未考虑无人机在轨迹移动时如果距离障

碍物较近时会发生与障碍物碰撞或者穿越的情

况，不利于无人机室内高精度导航。

本文以通过增加碰撞因子改进 D*算法实现

了无人机的室内路径规划，并通过布置室内二维

码数组图像对改进 D*算法进行了试验，验证了改

进 D*算法对于无人机室内路径规划的适用性。

1   ArUco 码的识别和位置求解

1.1    ArUco 码的识别

本文采用 ArUco 码作为地面二维标志来设计

定位阵列，ArUco 系统 [15] 由 Cordoba 大学  AVA
团队设计并提供面向全平台的 SDK，ArUco 码 (下
文简称二维码) 由 7×7 方块阵列，二维码边框为黑

色其余方块可以是白色 (1) 或黑色 (0)。
一个 ArUco 标记是一种合成的方形标记，由

一个宽的黑色边框和内部的二进制矩阵构成，这

决定了它的标识符 (ID)。标记的大小决定了内部

矩阵的大小。Aruco 码能被当作 7×7 的布尔居

中 ， 外 环 被 黑 色 充 满 ， 能 被 图 像 快 速 检 测

ArUco 码内部数据信息量为 (5×5)bit，最大的编码

数量为 1 024 个，每一行使用 2bit 进行编号，使用

另外 3bit 进行纠错能在任意方向识别出唯一码

号，如图 1 所示解码结果为 (00 00 10 01 01) 即为

37 号。
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图 1    No.37 ArUco 二维码

Fig. 1    No.37 ArUco QR code
 

利用 OPENCV 和 ARUCO 库可以生成使用的

二维码。首先，通过选择 aruco 模块中一个预定

义的字典来创建一个字典对象，具体而言，这个

字典是由 250 个 marker 组成的，每个 marker 的大

小为 (7×7)bit。然而利用语句 cv::aruco::drawMark-
er(dictionary, i, 200, markerImage, 1) 生成 ID 编号

为 i 的二维码。其中，第 1 个参数为之前创建的

字典对象，第 3 个参数为输出 marker 的大小，第

4 个参数为输出图像。

二维码的识别步骤主要有 4 步：

1) 图像分割：提取灰度图像中最突出的轮

廓。采用局部自适应阈值的方法来分割 marker
(图 2(b))。

2) 轮廓提取和过滤：使用 Suzuki 等 [16] 算法对

阈值图像进行轮廓提取。 它产生一组图像轮廓，

其中大部分与检测目标无关 (见图 2(c))。然后，

使用 Douglas-Peucker[17] 算法进行多边形近似。由

于标记被包围在矩形轮廓中，所以没有近似于

4 顶点多边形的那些被丢弃。最后，简化了附近

的轮廓，只留下外部轮廓。图 2(d) 显示了从该过

程得到的多边形。
 

 

(a) 输入图片 (b) 边缘检测结果

(d) 二维码识别结果(c) 四边形检测结果

(f) 编码
提取

(e) 透视度
换和网络化 

图 2    ArUco 码检测步骤
Fig. 2    ArUco code detection steps

 
 

3) 标记代码提取：分析这些轮廓的内部区域

以提取其内部代码。首先，通过计算单应性矩阵

来消除透视投影 (图 2(e))。使用 Otsu 的方法[18] 对

所得到的图像进行阈值化，其提供了图像分布是

双峰的 (在这种情况下是正确的 ) 最佳图像阈

值。然后，二值化图像被划分为规则网格，并且

每个元素根据其中的大多数像素的值被分配值

0 或 1(图 5)。第 1 个测试包括检测黑色边框的存

在。如果边界的所有位为 0，则使用下述方法分

析内部网格。
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4) 标记识别：在这一点上，有必要确定获得

的标记候选哪些属于字典，哪些只是环境的一部

分。提取标记的候选码之后，就可获得 4 个不同

的标识符。为了加快这个过程，字典元素使用平

衡二叉树排序。为此，标记由通过连接其所有位

获得的整数值表示。

1.2    二维码阵列的设计

对一幅图像中多个二维码进行识别可以计算

出摄像头相对每个二维码的位置和姿态，未被识

别的标志不参与位置解算。同时摄像头能在任意

方向识别出唯一码号，通过在室内合理布置二维

码，综合多个标志解算的信息能够提供较大范围

内的无人机全局位置信息。地标阵列除了使用规

则排列外，可以通过任意的形式和距离组合，只需

要通过人工一次性标定后制表存入机载导航系统

存储器中即可。文中以最简单的矩阵规则排列形

式为例，所建立的地面定位阵列 (后文简称二维码

阵列)，当确定某二维码为全局坐标系原点后即可

以通过几何关系计算出其他二维码在全局坐标中

的位置，进而将摄像头解算出相对某二维码的位

置转换到全局坐标系下。本文根据 ArUco 库，生成

ID 编号为 1~100 的二维码集，设计如图 3 所示的

二维码地面阵列。其中，单个二维码边长为 18 cm，

码与码的间距为 18 cm，ID 编号为 1 的码的中心

为原点，行方向为 x方向，列方向为 y方向。例如

编号为 55 的二维码位置为 (18×8 cm,18×10 cm)。
 

 

 
图 3    二维码地面阵列

Fig. 3    QR code ground array
 
 

1.3    摄像头位姿估计和全局坐标获取

摄像头经过标定之后，可以解算出二维码相

对于摄像头光学中心的旋转向量 r 和平移向量

T以及旋转矩阵 R[19]，解算过程如下所示：

θ = norm(r)
r = r/θ

R = cos(θ)I+ (1− cosθ)rrT+

sinθ
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posi =

[ xlocal
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]
= −R′ ·T (3)

根据式 (2) 可以计算出摄像头当前欧拉角，
式 (3) 可以计算出摄像头当前相对某个二维码的
局部位置，然后根据该二维码的全局坐标计算出
摄像头当前的全局坐标位置。进一步文中基于扩
展卡尔曼滤波器对二维码位置、光流传感器速度测
量值和机载 IMU 数据进行融合得到最优位姿估计。

2   改进 D*路径规划算法

无人机室内全局路径规划是无人机研究领域
的一个重要课题。路径规划的含义为已知无人机
运动的起点和终点，通过机载传感器对周围环境
进行描述，得到自由区域和障碍区域，从而规划
出一条从起点到终点并且避开障碍物的最短路
径。本文在对各种主流路径规划算法比较之后，
基于室内地面二维码阵列标志，选用 D*算法 [20]，
并对 D*算法做了改进，实现无人机室内自主飞行。

2.1    D*路径规划

为了在室内环境中寻找最短路径，首先需要
建立环境模型。D*算法采用栅格表示地图，将地
图信息记录在每一个栅格上，定义该栅格的属性
为自由或者障碍。无人机的飞行轨迹被栅格离散
化之后，每个栅格上的运动信息表征了无人机在
这个栅格上的飞行方向。理论上，无人机在每个
栅格上的运动有无数种，但考虑到模型建立的复
杂性，一般在实际运用中只定义 8 个方向的运动，
分别为：前、后、左、右、右前、右后、左前、左后，
如图 4 所示。
 

 

 
图 4    栅格地图及无人机可能运动方向

Fig. 4    Raster map and possible direction of movement of
the drone

 
 

地图上的栅格采用矩阵方式储存 [21]，单个栅

格的信息记录在矩阵中的第 i 行和第 j 列，记为

G(i, j)。采用这种矩阵存储栅格地图的方法，可建

立起环境的整幅地图。

在室内无人机飞行空间中，只考虑水平方向，

可将飞行空间二维化，其中无人机高度控制由超

声波传感器实现。栅格地图模型建立后，需要对

每个栅格设置编码信息。编码设置如下：1 为含

有障碍的栅格，0 为自由栅格 (无障碍)，start 为起
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点，end 为终点。本文所建 N×N地图如图 5 所示，

其中 N=10(可调节)。 
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图 5    栅格地图

Fig. 5    raster map
 
 

D*算法是一种典型的启发式搜索算法，其启
发中的代价用代价函数表示为

f (n) = g(n)+h(n) (4)
f (n) g(n)

h(n)

式中：  是节点 n的代价函数；  是从终点到该

节点的实际代价；  是从节点 n到起点的最短路

径代价的的估计值，这里选取曼哈顿距离：
h(n) =max(|xstart− xi|, |ystart− yi|) (5)

D*算法的实现步骤为从目标节点开始遍历

搜索直到找到起始节点。给定起始点 s和目标点

d，创建 2 个空链表 OpenList 和 CloseList，计算流

程如图 6 所示。

2.2    改进 D*算法

当无人机沿着 D*算法规划的轨迹在二维码
阵列上移动时，距离设定的障碍物比较近，容易
发生碰撞，导致无人机事故；而且在同一直线上
的路径点，如果无人机沿着设定轨迹飞行会浪费
一定的时间，因为从一个二维码飞到一个二维码
存在加速、减速、判断等待时间。因此本文对
D*算法做了一定的改进。

 

 

开始

搜索目标点 d, 并将其加入到 OpenList 中

OpenList 为空
Y

Y

N

N

N

N

N

Y

Y

Y

Y

N

路径规划
失败

选择 OpenList 中 F 值最小的节点作为
待扩展节点 A, 将节点 A 从 OpenList

删除, 加入 CloseList

A 为起始节点 结束 D*算法, 实现
无人机路径规划 

结束扩展节点 A 周围的 8 个子节点, 并且计算 G 值

子节点在 OpenList 中

子节点在 CloseList 中

将该节点插入 OpenList 中

将子节点从 CloseList 删除
加入 OpenList

新 G 值 <

旧 G 值

新 G 值 < 旧 G 值

更新 G 值, 将父节点指向节点 A

重新计算子节点的 F 值
 

图 6    D*算法流程图

Fig. 6    D* algorithm flow chart
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D*算法中 G 值为父节点 G 值与父节点移动

到当前节点 G值之和，其中父节点移动到当前节

点的 G 值定义为 10(直线移动 ) 或者 14(斜向移

动)。本文通过加入碰撞因子，来改变 G值的计算

方式。具体操作方式为：在依次扩展周围 8 个子

节点时，加入对每个子节点周围 8 个节点的判断，

如果是子节点的直线方向 (前、后、左、右) 存在障

碍点，加入碰撞因子 Ob，则当前节点移动到子节

点的路径代价 G 值为 10+Ob(代价增加 Ob=8)；如
果是子节点的斜向方向 (右前、右后、左前、左

后) 存在障碍点，则当前节点移动到子节点的路

径代价 G值为 10+Ob/2(代价增加 Ob=4)，因为直线

方向上存在障碍点的碰撞几率要比斜向方向的

大。实验规划的路径结果如图 7 所示，可以看出

在图 7(b) 中路径避开了一些危险点。
 

 

(a) D* 路径规划

(b) 改进 D* 路径规划 
图 7    改进前后 D*路径规划

Fig. 7    Before and after improved D* path planning
 
 

通过增加碰撞因子规划出的安全路径之后，

无人机要沿着路径上二维码的编号依次飞行。对

于在同一条直线上的二维码节点，依次沿着码飞

行只会降低飞行效率。而且到达某个码附近之后

还需要做细微的调整直到满足一定的死区范围才

能飞往下一个二维码，这样大大增加了飞行时

间。本文对同一直线上的二维码路径信息做出判

断，跳过中间点，直接从直线的起点飞往终点，大

大节省了无人机的飞行时间。

2.3    控制器设计

将无人机在二维码阵列中的全局坐标与期望

坐标做差，将差值送入串级 PID 控制器[22]，最终计

算出飞行时 x、y方向控制量，实现无人机在二维

码阵列上的自主导航，控制结构如图 8 所示。
 

 

期望位置
位置环 PID

控制器
速度环 PID

控制器
− −

光流传感器
得到的速度

检测二维码
得到的位置 

图 8    串级 PID 控制器框图
Fig. 8    Cascade PID controller block diagram

 
 

采用位置环变积分 PID 控制器。这里采用变

积分 PID，在系统偏差较大时，减弱积分作用或者

消除积分作用，在系统偏差较小时增大积分作

用。可以避免因积分作用太大导致系统超调和积

分饱和，也可以避免积分作用太小导致难以消除

静态误差。因此加入了变积分系数 index。
ex = x− xexp

ey = y− yexp

ux = kpxex+λxkix

∫ t

0
ex(δ)dδ+kdx

dex(t)
dt

uy = kpyey+λykiy

∫ t

0
ey(δ)dδ+kdy

dey(t)
dt

ux = kpxex+ index ·kix

∫ t

0
ex (δ)dδ+kdx

dex (t)
dt

ex ey

ux uy

式中：x、y 为 Kalman 滤波器位置输出值；xexp 和

yexp 为期望位置； 、  为 x、y 方向的位置误差；

、  为 x、 y 方向的位置控制量；kp、ki、kd 为

PID 参数；index 为变积分 PID 的积分系数为

index =


0, e > 200

200− e
100

, 其他

1, e < 100

(6)

因位置环已经做了变积分，而且位置环的输

出为速度环的输入，因此速度环 PID 控制器设计

为一般 PID 控制形式为
evx = vx− vx_exp
evy = vy− vy_exp

uvx = kpvxevx +kivx

∫ t

0
evx(δ)dδ+kdvx

devx(t)
dt

uvy = kpvyevy+kivy

∫ t

0
evy(δ)dδ+kdvy

devy(t)
dt

(7)

3   实验和分析

硬件系统包括：330 mm 轴距四旋翼无人机平

台、自制飞控系统、超声波测距仪、光流传感器、

摄像头云台和树莓派，文中实验系统通过 2.4 GHz
射频信号与地面站通信同时接受遥控信号。实验

系统框图如图 9 所示。
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摄像头

IMU 光流模块

导航模块

飞控

树莓派

超声波

云台

RTC
2.4 GHz

I/O

D*

(a) 四旋翼实验平台

(b) 飞行控制系统原理图 

图 9    实验系统框图

Fig. 9    Experimental system block diagram
 
 

3.1    飞行过程中二维码的识别效果

图 10 为飞行过程中二维码识别效果，可以看

出机载摄像头可以同时识别出多个二维码，并可

以解算出与单个二维码的局部坐标位置，进而融

合得到无人机的全局坐标位置。
 

 

(a) 图像模糊影响识别 (b) 地面反光影响识别 

图 10    二维码识别效果

Fig. 10    QR code recognition effect
 

文中采用扩展卡尔曼滤波器（EKF）结合飞行

器机载 IMU 数据，光流传感器速度测量数据和二

维码识别位置数据进行融合得到平滑连续的全局

定位信息。图 11 为采用 EKF 融合得到的无人机

位置估计作为反馈实现的圆形轨迹跟踪，可以看

到融合后的无人机位置信息光滑连续，所设计控

制器能较好地跟踪期望命令。

图 12 为无人机速度估计结果，可以看到 EKF

估计出的速度相比 Pixflow 传感器或 PLK 光流法

得到的原始光流测量速度更加平滑，噪声更小。
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图 11    二维的阵列中圆形轨迹跟踪

Fig. 11    Circular trajectory tracking in a two-dimensional
array
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(a) X 轴速度融合结果

(b) Y 轴速度融合结果 
图 12    无人机速度融合

Fig. 12    UAV speed fusion
 
 

3.2    改进 D*自主路径规划

图 13 为实验中规划的无人机路径信息，已用

实线标出，图中最下方 3、4、26、44、54、65、66 为

无人机运动路径上的二维码编号。
 

 

 
图 13    仿真路径

Fig. 13    simulation path
 
 

图 14 为在地面站显示的无人机的实际路

径，其中绿色方块位置为起点，蓝色方块为无人

机最后停止位置，实线为无人机运动路径。可

以看出，无人机实际移动路径与规划路径形状

相似。
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图 14    实际飞行实验

Fig. 14    Actual flight experiment
 
 

图 14 为采用所提改进 D*算法进行的实际飞

行实验，实验中给定期望航点，同时设定 3 个障碍

物如图中红色矩形所示，使用所提路径规划算法

进行规划并控制飞行器按给定路径飞行，从图中

可以看到所提算法成功地规划出了经过各航点所

需的期望路径并与障碍物保证一定距离，飞行器

能较好地按规划路线进行飞行。

4   结束语

文中提出了一种改进 D*算法，在传统算法上

基于引入障碍因子之后使无人机与障碍物保持一

定的安全距离，通过斜率判断只取直线路径的起

始点，省略中间点，提高了无人机飞行效率。基

于二维码阵列实现了室内低成本高精度的定位系

统，进一步使用扩展卡尔曼滤波器对二维码、光

流和 IMU 数据融合得到了无人机精确连续的状

态估计，保证了轨迹跟踪反馈控制的可靠性，所

设计的控制器能较好地跟踪期望轨迹，文中系统

满足室内低成本微小型无人机的导航和定位需求。
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