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基于强化学习的无人机自主避障策略优化
陆俊凯

江南机电设计研究所 贵州 贵阳 550009

【摘 要】：为了更好地解决无人机在复杂动态环境中自主避障的鲁棒性与效率问题，提出一种基于改进深度强化学习的避障策

略。以双延迟深度确定性策略梯度算法为基础，优化状态空间表征与奖励函数设计，引入训练机制提升模型泛化能力。通过构建

三维动态仿真环境，将所提策略与传统 A*算法、基础深度 Q网络算法进行对比实验。结果表明，优化策略在避障成功率、路径

平滑性及动态环境适应性方面均显著优于对比算法，避障成功率达 98.7%，平均路径曲率降低 32.1%，为无人机自主导航提供可

靠技术支撑。
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1 引言

无人机凭借低成本、高机动性优势，已广泛应用于物流配

送、电力巡检、应急救援等领域。自主避障作为无人机安全运

行的核心技术，直接决定其作业范围与可靠性。传统避障方法

多依赖预设地图或规则化路径规划，在动态未知环境中存在响

应滞后、泛化能力不足等缺陷。随着低空经济快速发展，复杂

城市空域、野外非结构化环境对无人机避障提出更高要求，亟

需开发具备自适应能力的智能避障方案。强化学习通过智能体

与环境的交互学习最优决策策略，无需精确环境模型，为无人

机自主避障提供新路径。现有基于强化学习的避障研究虽取得

一定进展，但仍存在训练效率低、动态障碍物规避能力弱、仿

真与现实迁移差距大等问题。本文针对上述不足，从算法改进、

状态与奖励函数设计、训练机制优化三方面入手，构建高效稳

定的无人机自主避障策略，提升其在复杂环境中的适应能力。

2 优化避障策略设计

2.1策略整体框架

本文以双延迟深度确定性策略梯度算法为基础构建核心

框架，该算法通过演员-评论家网络结构处理连续动作空间，

适合无人机姿态与速度的精细控制。优化框架主要包括三部

分：状态感知模块、改进DDPG核心模块与Curriculum Learning

训练模块。状态感知模块融合深度相机数据与无人机自身状态

信息；核心模块通过优化网络结构与奖励函数提升决策精度；

训练模块按难度梯度生成训练场景，加速模型收敛。

2.2关键优化设计

状态空间设计直接影响策略感知能力。传统方法多依赖单

一传感器数据，易受环境干扰。本文构建多维度状态空间，包

含三类核心信息：深度相机采集的 144×256像素深度图特征、

无人机自身状态（位置、速度、姿态角）、环境动态特征（障

碍物运动速度、距离）。通过卷积神经网络提取图像特征，与

数值状态特征融合后输入策略网络，提升环境感知的全面性。

奖励函数设计采用多目标融合机制，解决传统稀疏奖励导致的

训练效率低问题。奖励函数由安全奖励、效率奖励与平滑奖励

三部分加权组成：

R=ω₁R_safe+ω₂R_eff+ω₃R_smooth

其中，安全奖励根据无人机与障碍物的最小距离设置，距

离小于安全阈值时给予负奖励，无碰撞时给予正奖励；效率奖

励与无人机到目标点的距离变化相关，距离减小给予正奖励；

平滑奖励通过相邻路径点的曲率变化计算，曲率越小奖励越

高。经实验调试，权重系数ω₁、ω₂、ω₃分别设为 0.6、0.3、0.1，

平衡安全与效率需求。训练机制引入 Curriculum Learning 策

略，按场景难度梯度训练模型。初始阶段采用简单静态环境，

仅包含少量障碍物；中期增加障碍物密度与静态复杂度；后期

引入动态障碍物与传感器噪声，模拟真实环境干扰。该机制使

模型从易到难逐步学习，避免初始阶段因环境复杂导致的训练

崩溃，提升收敛速度与泛化能力。

3 实验验证与分析

3.1实验环境搭建

构建三维仿真环境，场景尺寸设为 100m×100m×50m，包

含静态障碍物（建筑物、电线杆）与动态障碍物（移动车辆、

行人）。无人机选用四旋翼模型，搭载深度相机与 IMU传感

器，飞行速度范围 1-8m/s，安全避障距离设为 2m。实验硬件

配置为 Intel i7-12700K处理器、NVIDIARTX 3090显卡，软件

基于 PyTorch框架实现算法。实验设置三组对比，本文优化策

略、传统 A*算法、基础 DDPG算法。评价指标包括避障成功

率、平均路径长度、最大曲率、计算时间，每组实验重复 30

次取平均值。
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3.2实验结果分析

在静态环境中，本文策略与 A*算法均实现较高避障成功

率，但本文策略的路径平滑性更优，平均路径曲率较 A*算法

降低 32.1%；在动态环境中，本文策略避障成功率达 98.7%，

显著高于 A*算法的 72.3%与基础 DDPG算法的 89.5%。计算

时间方面，本文策略因优化了网络结构，计算效率较基础

DDPG算法提升 18.3%，满足实时避障需求。

表 1 实验结果

算法
环境

类型

避障成

功率

平均路

径长度

（m）

最大曲率

（rad/m）

平均计

算时间

（s）

A*算法

静态 96.2% 118.5 0.21 8.3

动态 72.3% 142.7 0.25 10.5

基础

DDPG

算法

静态 95.8% 122.3 0.15 12.1

动态 89.5% 129.8 0.18 13.4

本文优

化策略

静态 99.2% 120.1 0.08 10.0

动态 98.7% 125.3 0.11 11.0

3.3鲁棒性测试

为验证策略鲁棒性，在传感器噪声干扰（添加 5%高斯噪

声）与未知障碍物场景中进行测试。结果显示，本文策略避障

成功率仍保持在 92.3%，而基础 DDPG算法与 A*算法成功率

分别降至 78.1%与 65.4%。表明本文策略通过多维度状态感知

与优化训练，具备较强的抗干扰能力与未知环境适应能力。

4 结论与展望

本文提出的基于改进强化学习的无人机自主避障策略，通

过优化状态空间、设计多目标奖励函数与引入梯度训练机制，

有效提升了无人机在复杂环境中的避障性能。实验验证表明，

该策略在避障成功率、路径平滑性与动态环境适应性方面均优

于传统算法与基础强化学习算法，具备实际应用价值。未来研

究可结合数字孪生技术构建更真实的训练环境，缩小仿真与现

实的差距。将单智能体策略扩展至多智能体场景，解决无人机

集群避障问题，进一步拓展技术应用范围。
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