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摘要—路徑規劃一直是無人機自動化研究中重要的課題，其目

的在於確保無人機的安全性及效率，在移動中隨時更新與即時

規劃路徑，讓無人機順利到達目標點。無人機的機上運算對於

複雜或廣大的區域，需要消耗很多計算時間，而對於無人機的

安全性來說，需要較短的規劃時間來達到飛行安全的目的。在

本論文中，我們以快速搜索隨機樹(RRT)路徑規劃演算法為基

礎，提出了一種階層式協力計算架構，針對機上與基地台不同

的運算能力，設計非同步合作規劃，嘗試解決在單層路徑規劃

上較難同時確保規劃即時性與路徑最優性的問題。本系統可用

於無人機行駛在不確定的環境中即時規劃路徑，並確保無人機

在飛行時的安全，及產出有效率的路徑。我們以四種不同環境

條件進行即時模擬飛行實驗，實驗結果顯示本架構可有效降低

飛行花費時間或是飛行路徑長度，並且能在有提供風場資訊的

環境中，選擇更順風的路徑飛行。 

關鍵詞：無人機、運動規劃、路徑規劃、快速搜索隨機樹 

I. 簡介 

近年來無人機的全球市場大幅成長，現已成為商業、

政府和消費應用的重要工具，能夠支持諸多領域的解決

方案，例如物流運輸、農業植保、安防救援、資訊蒐集、

巡檢勘查、中繼通訊及影視攝影等。而路徑規劃是無人

機自動化研發中具挑戰性的問題之一，因為無人機進行

任務的環境往往是部分未知或容易變動的地區，對於複

雜或廣大的區域來說，往往會消耗很多計算時間，而對

於即時規劃(Real-time planning)來說，亦需要較短的規劃

時間來確保安全性，所以基於路徑長短、避障安全以及

計算時間的考量下，一個好的路徑規劃演算法與自主規

劃模型就顯得格外重要。 

目前無人機動態路徑規劃主要有兩種方式，第一種

是由無人機上的傳感器(Sensor)蒐集環境數據資料，透過

通訊方式傳回基地台 (Base station, BS)運算出全局的

(Global)最佳路徑，再將路徑指令傳給無人機執行。但由

於計算時間過長或是傳輸的延遲，導致無人機有可能無

法即時避障，而可能有安全上的問題。第二種方式是在

無人機上進行機上運算 (Onboard computing)來自主規劃

路徑，但因為機上計算力一般較為不足，很有可能無法

在寬廣或複雜的三維環境中即時地運算出全局最佳路徑，

而只能計算出局部的(Local)最佳路徑。這種只規劃局部

路徑的規劃模式又稱為滾動窗口(Rolling window)規劃[1]，

雖然能夠即時規劃，保障無人機的安全性，但會有陷入

局部最小值(Local minima)的問題，無法運算出確保可到

達目的地的路徑。 

為解決以上問題，本論文以能夠做機上運算的無人

機為對象，開發一套自主路徑規劃系統，配合能與之通

訊的基地台，在不確定的三維環境中，同時考量環境中

的障礙物以及風場，使無人機能自主規劃起點到終點的

路徑，並搭配無人機與基地台的合作規劃架構，結合遠
端規劃與機上規劃的優點，在行駛的過程中利用機上運

算進行即時規劃來確保安全性，同時基地台產出近似最

優的全局路徑，以供無人機在線上即時修正，使無人機

既可跳脫局部最小值，面對可能變化的環境，又可確保

即時安全性，以完成飛行任務。本研究最後會透過實驗

模擬環境驗證所設計系統之有效性。 

II. 相關研究 

A. 運動規劃 

運動規劃(Motion planning)是機器人學(Robotics)中

常見的研究問題，用於搜尋能將機器人從起始組態(Start 

configuration)移動到目標組態(Goal configuration)的合

法組態序列(Sequence of valid configurations) 。而一個基
本的運動規劃問題則是計算一條連接起始組態到目標組

態的連續路徑，同時避免與已知障礙物發生碰撞。連接

起點位置和終點位置的序列點稱為路徑，構成路徑的策

略則稱為路徑規劃。 

根據環境的資訊及問題廣度，運動規劃分為全局運

動規劃 (Global motion planning)和局部運動規劃 (Local 

motion planning)。在全局運動規劃中，環境的信息多是全

部已知的，因此我們常把全局運動規劃稱為靜態或離線

(Offline)運動規劃，其規劃之準確性取決於能取得環境資

訊的準確度。全局運動規劃可以求得最優解，但是需要

預先知道環境的準確資訊，當環境發生變化或會遇到未

知障礙物時，此方法可能就無法適用。在局部運動規劃

中，環境信息可以是全部未知或部分已知，因此局部運

動規劃稱為動態或線上(Online)運動規劃，重點在考慮機

器人當前局部環境中的信息，讓機器人可以立即反應環

境變化並具有良好的避障能力，但此方法需要機器人擁

有環境信息的探測與處理能力，以及較高的機上運算速

度，才能夠針對環境變化進行動態規劃，確保機器人的

安全性。而局部運動規劃由於使用局部環境信息，因而

無法得到全局最優的結果，甚至會因為局部最小值問題

而無法到達最終目標空間。 

B. 路徑規劃演算法 

路徑規劃的演算法有很多[2]，根據其自身優缺點，

其適用範圍也各不相同。低維的問題可以利用幾何算法

解決，或是將網格覆蓋在組態空間（Cspace）中，將空間

離散化，並利用搜尋演算法(Search algorithm)進行路徑規
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劃。高維空間的問題在計算上較為棘手的，工作空間中

的人工位能法 (Potential-field)[3]雖是有效的經驗法則

(Heuristic)，但是會有局部最小值的問題。基於採樣的演

算法(Sample-based algorithms)則有可能避免局部最小值

的問題，也能解決高維的問題，雖然僅具隨機完整性

(Probabilistic Completeness)(無法確定不存在任何路徑)，

但是隨著花費的時間越來越多，找到解答（如有）的機率

會提高到 1.0。目前基於採樣的算法被認為是高維空間中

運動規劃較有效的技術。 

C. 快速搜索隨機樹 

快速搜索隨機樹 (Rapidly-exploring random tree, 

RRT)[4]是近年來發展起來的路徑規劃演算法，屬於基於

採樣的路徑規劃方法，透過在組態空間隨機採樣中逐步

建構搜尋樹，使搜尋樹逐漸覆蓋未探索的區域，最後到

達目標點，找到一條合法的路徑，此方法由於避開了對

全局空間的建立，在高維空間與複雜環境的表現優於其

他演算法(如: A*、BFS、Potential-field)，因此本研究選
擇快速搜索隨機樹演算法作為路徑規劃的方法。 

III. 系統架構與設計 

本研究所設計之系統架構與流程如圖 1 所示，系統

一開始會先進行初始化，包括參數設置、環境圖建置等，

再進行預規劃(Preplanning)，產生出初始的全局路徑供無

人機執行，接著會進入程式主階段，分為全局規劃(Global 

Planning)與局部規劃(Local Planning)兩個程序迴圈，全局

規劃交由基地台負責規劃全局路徑、平滑化路徑以及根

據無人機回傳的資料更新環境變化，持續將最好的路徑

結果回傳給無人機；局部規劃交由無人機利用基地台傳

回的全局路徑來規劃局部路徑，局部規劃的範圍小，是

根據無人機上的傳感器感測範圍而定，其計算頻率高，

目的在於確保無人機在不確定的環境中能夠更即時的更

新規劃來達到安全性，局部路徑平滑化後會與原本的全

局路徑做比較，並根據比較結果來修正路徑。路徑決策

完後便會執行路徑，執行路徑的同時也會感測周圍的環

境，並將最新的環境資訊以及無人機位置持續傳回給基

地台做後續的全局規劃。 

本系統通訊方式交由機器人作業系統(ROS)處理，

ROS 通信模組是一種實現模組間 P2P 的鬆耦合(Loose 

coupling)網絡連接的處理架構，通訊協議使用標準的

TCP/IP 接口，能提供節點(Node)間基於 Topic 的非同步

(Asynchronous)數據流通訊，而本系統分別將基地台與無

人機作為節點，並相互發布以及訂閱。 

此階層式合作規劃架構的好處在能讓無人機於保持

動態規劃的同時，也兼顧全局的最優性，局部規劃可以

快速反應環境變化，即時修正全局路徑來達到更高效率

以及安全性，而全局規劃能以全局的視野來提供無人機

全局較優的路徑，幫助無人機脫離局部最小值。 

以下將會針對本論文所提出之階層式合作架構中幾

個關鍵模組做說明。 

A. RRT路徑規劃模組(RRT path planning) 

此模組用於規劃無人機路徑，其演算法如圖 2所示。 

圖 2 路徑規劃演算法 

搜尋樹 T的根節點為原點 XUAV，接著會進入迴圈擴

展搜尋樹，擴展的方式為先在組態空間中隨機找一個點

Xrand，並在搜尋樹中找尋與它最近的點 Xnear，從 Xnear往

Xrand的方向生長一個ε單位，形成新節點 Xnew，在確認

完 Xnew為安全的點後，就會將新節點 Xnew加入搜尋樹 T

中，新節點會考慮與障礙物距離、路徑前進方向、風場向

量，來決定此點是否安全。能夠跳出迴圈的狀況有三種，

第一種為順利搜尋到目標點，當新節點與目標點 Xgoal非

常靠近時，如果兩點間沒有障礙物，就會將目標點 Xgoal

加到搜尋樹，並產生完整路徑。第二種與第三種狀況分

別是超過搜尋次數限制以及時間限制，由於無人機是以

動態規劃來運作，因此需要對規劃時間做限制，超過限

制時，會以距離目標點最近的節點來產生路徑。產生路

徑的方法為以輸入的節點當第一個節點，開始呼叫其父

節點，並以此父節點繼續呼叫下個父節點，重複此步驟

直到父節點為根節點，將這些節點串連便形成了一條路

徑。 

 
圖 1系統架構與程式流程圖 



B. 平滑模組(Smoothing) 

平滑模組是接在 RRT 路徑規劃模組後，由於 RRT

產生的路徑不會是平滑的路徑，因此需要平滑模組的幫

助，平滑化使用基於插植的路徑平滑，主要參數有更新

資料權重α、平滑權重β以及保持疊代條件 Tolerance，

平滑演算法如圖 3所示。 

圖 3 路徑平滑演算法 

演算法中 path為原始路徑，smooth path為欲輸出之

平滑路徑，α為更新資料權重，β為平滑權重，兩者皆用

於使用梯度下降法來調整平滑速度，Tolerance 為疊代條

件，用於 while迴圈判斷式，迴圈會重複的平滑化路徑，

直至某次路徑平滑改變量小於 Tolerance，便會輸出

smooth path。演算法的關鍵在於第 14行的公式，平滑化

的新節點改變量為α*(old - new)+ β*(newpre+ newnext - 2 

new)，α控制保留上次平滑結果的權重，β為控制每次平

滑量的權重，當新節點計算完成後就會檢查此點與前後

兩點間是否有障礙物，如果安全且此點的風場分數大於

原本的點，就會將新節點取代掉舊節點。 

C. 比較模組(Comparator) 

比較模組用於比較兩條路徑的優劣勢，此路徑比較

演算法如圖 4所示。 

圖 4 路徑比較演算法 

 

本研究將風場向量圖用於提升路徑品質，在路徑規

劃時能夠選擇相對順風的路徑，以降低無人機在飛行中

消耗的能源。此模組會先各在兩條路徑中找到與無人機

最靠近的一點，並與路徑相連接，形成一條從無人機開

始到目標點的路徑，並計算其路徑節點間歐氏距離加總

變為路徑總長(L1、L2)，接著檢查此路徑上是否有障礙物，

如果有則在路徑長上加上一個處罰分數，再計算路徑的

風場分數，其分數越高代表此路徑越順風，最後會比較

兩條路徑的長度與風場分數，並傳回較好的路徑。 

風場分數的計算方式如下： 

 𝑆𝑤 = ∑ (𝑉𝑑 ∘
𝑉𝑤

|𝑉𝑤|
𝑛
𝑖=1 ) ×

𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡×1600
  (1) 

在其公式中，風場分數(Sw)為路徑上各節點無人機的

飛行速度與風速向量內積的加總，並帶入風力計算所需

的無人機相關參數（如無人機面積及重量）。風力計算的
假設是在標準狀態下(氣壓為 1013hPa，溫度為 15℃，空

氣單位體積重量 r=0.01225 kN/m3，重力加速度

g=9.8m/s2)，根據風壓所得到的加速度。由於我們要比較

的是兩個路徑相對的順風程度，最後一項對特定飛機而

言是常數，因此也可以省略。 

D. 執行模組(Execution) 

在得到路徑後，無人機將負責決策路徑、執行路徑

與感測環境等工作。在執行路徑前，會先判斷無人機的

全局路徑是否安全，當全局路徑不再安全時，會改用局

部規劃的路徑，而全局路徑安全時，會比較局部路徑與

全局路徑，並選擇較優者。執行路徑在模擬環境中，會計

算無人機速度在此路徑中下一秒會前進的位置座標，並

感測無人機可偵測範圍內的環境資料，返回新的環境資

訊與無人機最新位置。 

IV. 實驗設計與結果分析 

本研究在模擬環境中進行實驗測試，基地台使用環

境之作業系統為 Ubuntu 16.04，ROS版本為 ROS Kinetic 

Kame。而無人機的機上運算將以筆記型電腦做模擬取代，

同樣使用 Ubuntu 16.04以及 ROS Kinetic Kame，並將計

算速度設為基地台的十分之一，實驗結果則透過

matplotlib 提供即時的資料視覺化來顯示障礙物與路徑，

驗證路徑正確性以及效率。 

本論文所提出架構為 Collaborative Planner，是利用

基地台與無人機上的合作來規劃路徑，而與本論文所提

出之架構比較的對照組共三種，第一種為 BS Control 

Planner，是大多無法機上規劃的無人機使用的模式，第

二種為 UAV Control Global Planner，主要為機上運算能

力強的無人機使用的模式，第三種為 UAV Control Local 

Planner，主要用於機上運算能力不高的無人機，只專注

於局部範圍內的路徑規劃。 



測試環境設計如圖 5所示，共有四種測試環境模型，

環境內所有的障礙物模型都以長方體組成，黃色方塊為

未知障礙物，需要等待無人機靠近時才會被感測到，紅

色方塊則為已知障礙物，藍點為起始點，黑點為目標點。 

圖 5 測試環境設計圖  

左上:實驗 1 右上:實驗 2 左下:實驗 3 右下:實驗 4 

實驗中基地台與無人機通訊延遲設為固定的 0.5秒，

無人機上的傳感器感測距離設為 20公尺，無人機飛行最

高速度設為每秒 10公尺，無人機與障礙物安全距離設定

為 2 公尺。實驗進行時，如果沒有合法的路徑供無人機

行駛時，會讓無人機在原地等待，等待的時間將會計入

無人機停滯時間，並影響總花費時間，實驗會在四個測

試環境中對每個實驗組做 20次實驗並取其平均值。 

表 1 測試環境 1實驗結果  

 總花費時間(停滯時間) 總路徑長 

Co Planner 1 36.95 (0) 233.617 

BS Planner 2 37.98 (0.51) 234.955 

UAV G Planner 3 43.31 (8.15) 220.253 

UAV L Planner 4 36.39 (0) 231.642 

表 2 測試環境 2實驗結果  

 
總花費時間 

(停滯時間) 
總路徑長 

Co Planner 1 57.12 (0.82) 352.733 

BS Planner 2 67.05 (1.73) 399.512 

UAV G Planner 3 95.89 (16.05) 319.402 

UAV L Planner 4 >100 (未完成) 175.457(未完成) 

表 3 測試環境 3實驗結果  

 
總花費時間

(停滯時間) 
總路徑長 風場分數 

Co Planner 1 52.59 (0) 326.238 150.899 

BS Planner 2 55.24 (0.25) 339.454 128.748 

UAV G Planner 3 48.71 (2.35) 286.057 35.669 

UAV L Planner 4 46.39 (0) 199.901 89.901 

 

____________________________________ 
1 Collaborative Planner        2 BS Control Planner 
3 UAV Control Global Planner  4 UAV Control Local Planner 

表 4 測試環境 4實驗結果  

 總花費時間(停滯時間) 總路徑長 

Co Planner 1 139.88 (9.87) 724.281 

BS Planner 2 137.69 (13.46) 672.850 

UAV G Planner 3 314.13 (213.13) 600.472 

UAV L Planner 4 >350 (未完成) 171.664(未完成) 

綜觀四個實驗數據(表 1~4)，可以證實 Collaborative 

Planner 及 BS Control Planner 在總花費時間是遠優於

UAV Control Global Planner及UAV Control Local Planner，

而 Collaborative Planner又較優於 BS Control Planner，並

且在有提供風場資訊的環境中(如實驗 3)，系統自動選擇

更順風的路徑做飛行。 

V. 結論與未來研究 

本研究以通訊規劃及機上規劃的合作為目標，完成

一套合作式路徑規劃系統，在不確定的環境中，保持動

態規劃讓無人機安全到達目標點。在演算法方面，我們

使用 RRT路徑規劃演算法，根據三維環境佔用網格圖與

風場向量圖，以及無人機前進向量作為計算考量，在極

短的時間內計算出近似最佳解。在系統架構中，我們提

出了一種階層式協力計算架構，透過無人機與基地台的

階層式合作規劃，將局部規劃交由無人機確保安全性與

即時性，全局規劃交由基地台來控制路徑的最佳性，此

模式結合局部規劃與全局規劃的優點，並補足互相的缺

點。最後透過實驗結果的觀察，驗證本論文提出的方法

在與其他三種方法相比之下，可以有效降低花費時間以

及路徑長度，並在風場環境中選擇較優的路徑行駛。 

本系統目前只針對無人機單純的兩點移動做路徑規

劃，尚未對特定的任務如物流運輸、資訊蒐集、巡檢勘

查、影視攝影等應用做規劃考量，未來本系統可朝向應

用導向發展。多機的協同可提升探索效率，未來也能加

入多機合作規劃。 
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