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无人机在高铁巡检中自主避障

方案的设计与实现
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    摘  要 ：高铁巡检中无人机自主巡检扮演着重要的角色。为了提高无人机的工作效率和工作范围，首先要解

决无人机在自主巡检过程中的避障问题。主要研究避障算法，提出了一种基于迭代重组（iterative recombination, 
IRIS）和人工势场（artifical potential field,APF）相结合的避障方案。根据无人机自主巡检的需求和约束条件，

对 IRIS 和 APF 进行优化和有效的组合，实现了 IRIS 算法在无人机避障中的应用，确保了无人机朝着目标点的

准确走向。通过仿真和试验验证，提出的 IRIS-APF 避障方案不仅达到避障的目的，而且实现了较高的算法速度

和精度。
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试验检测

0  引言

伴随着高速铁路的快速发展，高铁线路中的各种

电气故障或安全隐患也逐渐增加。高铁巡检任务除了

包括巡检路基、路轨、道岔、信号灯、输电线、封闭

网和铁路桥梁，还包括对铁路沿线设施、通信线路的

巡查。目前，中国的高铁巡检仍然是采用人工来完成。

利用无人机对高铁线路进行巡检，可以实现线路所至

无人机所达，近距离高精度巡检，不存在巡检盲区，

尤其适用于那些穿越大山、森林和跨越大江大河等人

工不能到达线路的巡检。因此，高铁线路无人机巡检
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已成为高铁维护应用领域的一个研究热点。

无人机巡检是以无人机为载体，以巡检仪器（如

可见光摄像机、红外成像仪、损伤探测仪和扫描云台等）

作为载荷系统，采用地面遥控或者无人机自主工作的工

作方式，完成对高速铁路线路状况、配套设施等的巡检。

虽然无人机巡检显示出巨大的优势和潜在的应用潜力，

但是由于高铁线路环境复杂，障碍物种类和数量较多，

所以无人机巡检迫切需要解决自主避障问题。

针对无人机巡检中的多种要求和限制条件，本文

提出了基于 IRIS（迭代重组）和 APF（人工势场）相

结合的避障方案，即 IRIS-APF 避障方案。通过采用

IRIS 算法计算无人机工作区的安全区域，并与 APF 算

法相结合寻找最优路径。然后，在此基础上改进算法，

提高算法计算速度和精度。

1  IRIS-APF 避障方案

1.1  IRIS 算法

IRIS 算法是一种通过一系列凸优化快速计算无障

碍区域内最大凸多边形的算法。这个凸多边形可以作

为无人机飞行的安全区域，与传统的基于障碍物位置

的避障思想不同，通过这种算法可获得无人机自由飞

行的区域，从而提高无人机巡航的灵活性和可靠性。

该算法主要用途在于获得一个球体和一个能够分

离球体和障碍物的超平面集。球体可用一组单位球体

来表示：

                             （1）

使用线性约束来表示超平面集合，即

                                                     （2）

然后，获得障碍物空间中最大的凸起区域。在

IRIS 算法中，在空间中

选取一个初始点，以该

点为单位球的中心得到

一个初步椭圆，再对障

碍物信息进行迭代，为

每个障碍物生成一个超

平面来分离障碍物和球

体，并将这些超平面定

义为一组线性约束，这

些平面的交点就是一个

凸包。在凸包中找到一

个最大的内切椭球，然

后用椭球定义一个新的

超平面集合，得到一个

新的凸包。重复上述过

程，直到球体积收敛。

IRIS 算法实现流程图如

图 1 所示。

1.2  APF 算法

APF 算 法

是路径规划的

常用方法，原

理是将无人机

在环境中的运

动视为一种在

虚拟的人工受

力场中的运动。

无人机、障碍

物和目标点的

相应位置如图

2 所示。

APF 包括吸引力场和斥力场。引力场随着无人机

与目标点的距离增加而单调递增，且方向指向目标点；

斥力场在无人机处在障碍物位置时有一极大值，并随

无人机无障碍物的距离增大而单调减小，方向指向远

离障碍物的方向。目标点对无人机产生引力，引导物

体向其方向移动，而障碍物则对物体产生斥力，避免

与物体相撞。引力和斥力的合力作为无人机的加速力，

来控制无人机的运动方向和计算无人机的位置。无人

机与目标点之间的斥力场为

           （3）

式中：η为一个正常数；ρ(q) 为机器人与障碍物之间的

最小距离；ρo 为障碍物的影响距离。

目标点和障碍物产生的虚拟力分别为

                        （4）

 

                                                                                        （5）
因此，机器人在运动空间中的合势场和合力分别

为 

                                     （6）

                                       （7）

式中：Uatt(q) 和 Urep(q) 分别为机器人与目标点之间的引

力和斥力；Fatt(q) 和 Frep(q) 分别为机器人与目标点之间

的引力场和斥力场。

图 3 描述了传统的 APF 的实现过程。传统的 APF
存在以下几个问题：

①当物体远离目标点时，吸引力将变大，但斥力

相对较小甚至可以忽略不计，在目标路径上可能遇到

障碍。

②当目标点附近有障碍物时，斥力会变得很大，

图 2 APF 工作原理图

图 1 IRIS 算法流程图
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但吸引力相对较小，所以物体难以到达目标点。

③可能存在一个点，该点的引力和斥力大小相同，

但方向相反，则物体可能进入局部最优解或振荡状态。

 

1.3  IRIS-APF 避障方案

IRIS 算法是由一些初始化的种子点所决定的。该

算法一般会随机选择初始化种子点，但在实际应用中，

由 IRIS 算法生成的凸包群应具有一定的定向性，所以

种子点的选择需要有方向性。因此，提出了 IRIS-APF
组合方法，用 APF 生成有方向种子点，然后用这些种

子点生成凸包，从而生成路径。

由于 APF 可能陷入局部最小问题，可将无人机和

障碍物的相对速度和相对加速度因子引入到斥力场公

式中，即

  

                                                                                        （8）
式中：η1、η2，η3 为正常数；ρo 为障碍物的影响距离；

v ro=(v-vobs)
Te ro 为无人机与障碍物之间的相对速度；

aro=(a-aobs)
Tero 为无人机与障碍物之间的相对加速度。

避障功能只有在障碍物进入影响范围内才会起作

用。

作用于无人机的斥力可由斥力场函数得出，即

                         

                                                                                      （9）
式中：

    （10） 

     （11）

    （12）

相应的引力场也需要考虑无人机的速度和加速度，

即

         （13）

引力为

            （14）

2  算法仿真与分析

仿真验证主要包括对 IRIS 算法在路径规划中的可

靠性以及改进的 APF 对 IRIS 算法的改进效果。无人

机的工作环境通过 Matlab 构建，设定运动目标的参数

为：初始位置为 qg=(0.7, 0)T
，初始速度和加速度分别

为 v=(0, 0)T
，a=(0, 0)T

；设定无人机的参数为：初始位

置为 q=(-0.7, 0)T
，初始速度和加速度分别为 v=(0, 0)T 

，

a=(0, 0)T
；设定算法公式参数：ξq=0.5，ξv=ξa=3。

IRIS 算法使用 Matlab 软件实现，采用 CVXGEN
工具箱求解最小距离化简问题。给定一组随机凸障碍、

有界环境和一个初始点，通过 IRIS 算法运算后得到最

大凸区域，算法实现如图 4~ 图 5 所示。图 4 中，空间

凸状障碍物是随机生成，设定初始化一个点 qo（即种

子）, 然后算法通过连续迭代和基于上述点的计算来获

取包括该点在内的最大凸面积。图 5 是该算法在三维

环境下的实现，最后获取的是包含种子点在内的最大

凸面球。

 

 

图 6 是 IRIS 算法的运行时间分析图。Matlab 中设

定环境变化 100 次，每个环境随机产生 10~106 个障碍

物；然后计算生成单个球面或者球体的时间。从图 6
中可以看出，随着障碍物数量的增加，CPU 运算时间

图 3 传统 APT 原理

图 4 算法在二维空间中的实现

图 5 算法在三维空间中的实现
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增加；随着障碍物数量的增加，计算球面的算法速度

在急剧增加，而计算球体的算法速度几乎不变。

 

3  试验结果与分析

现场作业实际使用情况与 IRIS 算法避障比较，如

图 7 所示。IRIS 算法虽然能有效实现无人机在静态环

境下的避障，但是最终获得的路径会遇到障碍，无人

机存在潜在的飞行安全风险。图 8 是采用了 IRIS-APF
避障算法，有效改善此问题，既保证无人机在障碍物

之外的绿色散点飞行，又保证这些绿色散点形成的路

径避开了障碍物。

 经过以上条件进行测试可以看出，本文提出的

IRIS-APF 算法能够有效地弥补 IRIS 算法在路径规划上

的不足，且运行效果良好，能够按预定策略自主避障，

不但保证了无人机安全可靠地飞机，而且还可以有意

识地向目标前进，避障成功率和巡检作业效率大幅度

提高。

4  结语

本文研究了无人机在飞行过程中的避障问题，提出

了一种基于 IRIS 算法和 APT 结合的无人机避障方案，

实现了无人机自主避障。采用 IRIS 算法计算无人机工

作区域内的安全区域，并通过 APF 在该区域内获取下

一个前进位置，以确保无人机朝着目标点规划路径前进。

本文不仅实现了无人机的避障计划，同时提高了算法的

速度和精度以适应无人机实时性高的要求。
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