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摘 要: 针对无人机编队沿参考轨迹飞行时遭遇突发障碍物而发生碰撞的问题,提出一种可实时避障及机间避碰的

分布式编队保持算法. 基于虚拟结构编队策略,采用非线性模型预测控制 (NMPC)方法设计分布式编队控制器. 为了

实现通讯延迟下的机间避碰,采用基于不同优先级的改进避碰惩罚策略.仿真结果表明,所设计的分布式编队控制器

能保证编队及时避开环境中的突发障碍物,且无人机间不发生互碰,避障后的各编队继续以原队形沿参考轨迹飞行.
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Distributed formation keeping control of UAVs in 3-D dynamic
environment
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Abstract: When UAVs formation flying in 3-D dynamic environment following the reference path, obstacles may popup

and collisions may happen. To solve this problem, a distributed formation keeping method with obstacle/collision avoidance

is proposed. The virtual structure approach and nonlinear model predictive control(NMPC) method are applied to design the

distributed formation controller. To achieve collision avoidance between UAVs with consideration of communication delay,

a spatial penalty function with the priority strategy is designed. According to the simulation results,the distributed NMPC

formation controllers can make the UAVs steer clear of static/moving obstacles with no collisions between UAVs, and the

formation keeps following the reference path after finishing obstacle avoidance.
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0 引引引 言言言

多无人机 (UAV)协同编队在拓宽UAV使用范围

和提高作战效率等方面具有广泛的应用前景,如何实

现多UAV自主编队保持控制已成为近年来国内外的

研究热点[1-2].

现有编队策略通常包括: 长机-僚机法[3-4]、基于

行为法[5]和虚拟结构法[6-8]等.长机-僚机法最为常见,

其基本思想是将编队中的某架UAV设定为长机, 负

责编队的航迹规划和生成等任务,其他飞机跟踪长机

以实现编队队形保持. 该方法的最大优点是简单易

行, 编队航迹完全由长机决定; 缺点是存在跟踪误差

扩散, 且对长机故障的鲁棒性较差[9]. 基于行为法需

预先定义一组基本行为: 碰撞避免、障碍物规避、目

标搜索、队形保持等, UAV的控制行为一般为这些基

本行为的加权平均,其难点在于设计各种基本行为以

及有效的行为协调机制 (行为仲裁方案).该方法适用

于不确定环境,但缺乏相应的理论分析基础[10].虚拟

结构法采用一个虚拟刚体定义期望的编队构型,虚拟

结构的运动轨迹即为编队参考航迹. 该方法的优点是

将整个编队看作一个整体,简化了任务的描述和分配,

可以容易地指定机群的行为,且易于分布式控制策略

的实现;缺点是缺乏灵活性. 3类方法各有优缺点,本

文基于虚拟结构法进行编队保持研究.

当UAV编队在动态环境中沿预定的航路飞行时,

可能会遭遇突发障碍物 (或威胁)而发生碰撞及机间

互碰等危险, 因此要求UAV编队在动态环境中飞行

时不仅能够保持编队队形,同时能自主在线规避环境

中的突发障碍 (或威胁)且不发生UAV互碰.
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王怿等[11]针对单架无人机在三维动态环境下的

轨迹跟踪问题, 提出了单UAV可实时避障的NMPC

框架; Chang等[6]针对编队机动时的队形误差较大问

题,采用柔性虚拟结构定义编队构型,提高了UAV编

队机动时的队形保持能力, 但没有考虑编队避碰及

避障约束; Seunghoon等[7]采用基于几何图形与弹性

权重因子相结合的方法设计了导引律, 以实现编队

保持及避碰、避障,该方法很难适用于三维动态环境;

Zhou等[8]针对二维静态环境下的编队保持及避障避

碰问题,提出NMPC法并采用代价惩罚与优先级策略

分别实现避障和机间避碰,没有考虑移动障碍物的规

避问题; Tobias等[12]针对直升机编队飞行问题, 提出

虚拟长机方法,并结合局部势场函数实现机间避碰及

静止障碍物规避,将障碍物简化为质点模型过于简单.

为了实现三维动态环境下的UAV编队保持、突

发障碍物规避及机间避碰, 本文采用NMPC法为每

架UAV分别设计一个分布式编队控制器以实现队形

保持; 对于突发静止和移动障碍物,提出一种改进的

双模规避惩罚策略和空间规避惩罚策略.为了实现通

讯网络延迟下的UAV间避碰, 采用基于不同优先级

的改进避碰惩罚策略.为简单起见,本文假设不考虑

编队UAV之间的气动耦合影响及测量噪声和信号噪

声等问题.

1 系系系统统统模模模型型型

1.1 UAV单单单机机机运运运动动动模模模型型型

假设UAV飞行迎角和侧滑角很小, 且不考虑风

场影响,可得UAV的单机运动模型[13]如下:⎧⎨⎩

𝑉̇𝑖 = (𝑢𝑥𝑖 − sin 𝛾𝑖)𝑔,

𝜒̇𝑖 =
𝑢𝑦𝑖

𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖
𝑔,

𝛾̇𝑖 =
𝑢𝑧𝑖 − cos 𝛾𝑖

𝑉𝑖
𝑔,

𝑥̇𝑖 = 𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 cos𝜒𝑖,

𝑦̇𝑖 = 𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 sin𝜒𝑖,

𝑧̇𝑖 = −𝑉𝑖 sin 𝛾𝑖.

(1)

其中: 𝑉𝑖、𝜒𝑖和 𝛾𝑖分别为UAV𝑖的速度、航向角和爬

升角; (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖)为UAV𝑖在惯性系下位置坐标;控制输

入𝑢𝑥𝑖、𝑢𝑦𝑖和𝑢𝑧𝑖分别为过载沿航迹坐标系的𝑥轴、

𝑦轴和 𝑧轴的投影, 且分别限定在 [𝑢𝑥𝑖min, 𝑢𝑥𝑖max]、

[𝑢𝑦𝑖min, 𝑢𝑦𝑖max]、[𝑢𝑧𝑖min, 𝑢𝑧𝑖max]内;各UAV的速度约

束为 0 < 𝑉𝑖min ⩽ 𝑉𝑖 ⩽ 𝑉𝑖max.

1.2 编编编队队队空空空间间间相相相对对对运运运动动动模模模型型型

本文采用虚拟结构法定义编队构型,假设存在一

个运动的虚拟点𝑂𝑓沿给定的编队参考轨迹飞行, 以

该虚拟点为原点定义编队坐标系𝑂𝑓𝑥𝑓𝑦𝑓𝑧𝑓 ,且𝑥𝑓轴

沿虚拟点速度在水平面内的投影分量方向, 𝑧𝑓轴垂直

水平面向下, 𝑦𝑓轴位于水平面内由右手定则确定,如

图 1所示.
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图 1 UAV编队相对运动分析

相较于传统虚拟结构法采用虚拟点航迹系作为

编队参考系,这里定义的编队坐标系能够更直观地定

义编队构型,且基于该坐标系的编队相对运动方程具

有更为简单的形式,易于控制实现. 图 1中: 𝑂𝑔𝑥𝑔𝑦𝑔𝑧𝑔

为惯性系, 𝑉𝑓、𝜒𝑓和 𝛾𝑓分别为虚拟点速度、航向角和

爬升角, (𝑥𝑖𝑓 , 𝑦𝑖𝑓 , 𝑧𝑖𝑓 )为UAV𝑖在编队系下的相对位

置坐标,则期望编队构型可由编队系下的一组相对位

置坐标 {(𝑥𝑑𝑖𝑓 , 𝑦𝑑𝑖𝑓 , 𝑧𝑑𝑖𝑓 ), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}定义, 𝑚为

编队UAV总数.

假设虚拟点参考轨迹 (即编队参考轨迹)由如下

基于时间参数的微分方程给出:⎧⎨⎩
𝑥̇𝑓 = 𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 cos𝜒𝑓 ,

𝑦̇𝑓 = 𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 sin𝜒𝑓 ,

𝑧̇𝑓 = −𝑉𝑓 sin 𝛾𝑓 ,

𝜒̇𝑓 = 𝜔𝑓 .

(2)

其中: (𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝑧𝑓 )为惯性系下虚拟点位置; 𝜔𝑓为虚拟

点航向角速度,且𝑉𝑓、𝜔𝑓、𝛾𝑓均为时间的分段连续函

数,由编队路径规划系统提前给出.

图 1中, R𝑖、R𝑓和R𝑖𝑓分别为惯性系下UAV的位

置矢量、虚拟点位置矢量及它们之间的相对位置矢

量,则它们满足如下三角关系:
R𝑖𝑓 = R𝑖 − R𝑓 . (3)

对上式关于时间求导,并根据坐标系间转换关系投影

到编队坐标系下, 可得到如下编队空间相对运动方

程:⎧⎨⎩
𝑥̇𝑒𝑖𝑓 = 𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 cos𝜒𝑒𝑖−𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 + (𝑦𝑒𝑖𝑓+𝑦𝑑𝑖𝑓 )𝜔𝑓 ,

𝑦̇𝑒𝑖𝑓 = 𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 sin𝜒𝑒𝑖 − (𝑥𝑒𝑖𝑓 + 𝑥𝑑𝑖𝑓 )𝜔𝑓 ,

𝑧̇𝑒𝑖𝑓 = 𝑉𝑓 sin 𝛾𝑓 − 𝑉𝑖 sin 𝛾𝑖.

(4)

其中: 航向角误差𝜒𝑒𝑖 = 𝜒𝑖 − 𝜒𝑓 ; 队形保持误差𝑥𝑒𝑖𝑓

= 𝑥𝑖𝑓 − 𝑥𝑑𝑖𝑓 , 𝑦𝑒𝑖𝑓 = 𝑦𝑖𝑓 − 𝑦𝑑𝑖𝑓 , 𝑧𝑒𝑖𝑓 = 𝑧𝑖𝑓 − 𝑧𝑑𝑖𝑓 .

综上所述,结合UAV单机运动模型 (1)和编队空

间相对运动模型 (4),可得UAV编队飞行系统模型为
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𝑉̇𝑖 = (𝑢𝑥𝑖 − sin 𝛾𝑖)𝑔,

𝜒̇𝑖 =
𝑢𝑦𝑖

𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖
𝑔,

𝛾̇𝑖 =
𝑢𝑧𝑖 − cos 𝛾𝑖

𝑉𝑖
𝑔,

𝑥̇𝑒𝑖𝑓 = 𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 cos𝜒𝑒𝑖−𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 + (𝑦𝑒𝑖𝑓+𝑦𝑑𝑖𝑓 )𝜔𝑓 ,

𝑦̇𝑒𝑖𝑓 = 𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 sin𝜒𝑒𝑖 − (𝑥𝑒𝑖𝑓 + 𝑥𝑑𝑖𝑓 )𝜔𝑓 ,

𝑧̇𝑒𝑖𝑓 = 𝑉𝑓 sin 𝛾𝑓 − 𝑉𝑖 sin 𝛾𝑖,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

(5)

其中可将虚拟点运动状态看作已知扰动. 若令 x𝑖 =

[𝑉𝑖, 𝜒𝑖, 𝛾𝑖, 𝑥𝑒𝑖𝑓 , 𝑦𝑒𝑖𝑓 , 𝑧𝑒𝑖𝑓 ]
T, u𝑖 = [𝑢𝑥𝑖, 𝑢𝑦𝑖, 𝑢𝑧𝑖]

T, 则式

(5)可以简写为如下离散状态空间形式:

x𝑖(𝑘 + 1) = x𝑖(𝑘) + 𝑓(x𝑖(𝑘),u𝑖(𝑘))Δ𝑡,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (6)

其中: Δ𝑡为离散时间步长, 𝑓(∗)为式 (5)中全部子式

等号右侧对应的非线性函数.

2 分分分布布布式式式NMPC控控控制制制器器器设设设计计计
模型预测控制是一种基于模型的有限时域开环

最优算法[14-16],其预测特性对不确定环境具有较强适

用性和鲁棒性, 且便于处理UAV间存在的通讯延迟

问题.因此, 本文采用NMPC法在线滚动优化求解每

一采样时刻下的无人机控制输入.

图 2为NMPC编队控制器的求解框架,图中 𝑘为

当前时刻, 𝑁为预测时域和控制时域长度, {x𝑖(𝑘 +

1∣𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , x𝑖(𝑘+𝑁 ∣𝑘)}为UAV状态向量预测值, {x𝑖𝑟(𝑘

+ 1∣𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , x𝑖𝑟(𝑘 + 𝑁 ∣𝑘)}为UAV参考状态向量,

{u𝑖(𝑘∣𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,u𝑖(𝑘 +𝑁 − 1∣𝑘)}为最优控制输入序列.

由控制器结构可知, 每架UAV都独立求解各自的优

化问题,仅在必要时与其他UAV进行通讯,是一种分

布式控制器.
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图 2 NMPC求解框图

为了实现动态环境下的编队保持及避障、避碰

控制目标,可以建立如下形式的目标函数:

𝐽𝑖(x𝑖, 𝑘) =

𝑁−1∑
𝑠=0

uT
𝑖 (𝑘 + 𝑠∣𝑘)Ru𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)+

𝑁−1∑
𝑠=1

(x𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− x𝑖𝑟(𝑘 + 𝑠∣𝑘))TS(x𝑖(𝑘+

𝑠∣𝑘)−x𝑖𝑟(𝑘 + 𝑠∣𝑘)) + (x𝑖(𝑘 +𝑁 ∣𝑘)−
x𝑖𝑟(𝑘 +𝑁 ∣𝑘))TS𝑁 (x𝑖(𝑘 +𝑁 ∣𝑘)− x𝑖𝑟(𝑘+

𝑁 ∣𝑘)) + 𝐽𝑖obs + 𝐽𝑖avo. (7)

其中: 第 1项和第 2项分别为输入代价和状态代价,

实现编队队形保持; 第 3项为终端状态惩罚代价, 用

于保证NMPC控制器稳定性;第 4项和第 5项分别为

UAV避障和避碰惩罚项; R、S、S𝑁为相应权值矩阵.

2.1 UAV参参参考考考状状状态态态向向向量量量推推推导导导

由上述目标函数可知, UAV参考状态向量的确

定是保证编队队形稳定的关键. 这里基于Lyapunov

稳定性原理推导UAV参考状态.

考虑到编队保持的最终控制目标是设计控制律

u𝑖使得 (𝑥𝑒𝑖𝑓 , 𝑦𝑒𝑖𝑓 , 𝑧𝑒𝑖𝑓 ) → 0,因此这里定义如下候选

Lyapunov函数:

𝑉𝐿𝑖 =
1

2
(𝑥2

𝑒𝑖𝑓 + 𝑦2𝑒𝑖𝑓 + 𝑧2𝑒𝑖𝑓 ). (8)

对其求导并将式 (4)代入,可得
𝑉̇𝐿𝑖 = (𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 cos𝜒𝑒𝑖 − 𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 + 𝑦𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓 )𝑥𝑒𝑖𝑓+

(𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 sin𝜒𝑒𝑖 − 𝑥𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓 )𝑦𝑒𝑖𝑓+

(𝑉𝑓 sin 𝛾𝑓 − 𝑉𝑖 sin 𝛾𝑖)𝑧𝑒𝑖𝑓 . (9)

仅当 𝑉̇𝐿𝑖 < 0时,编队保持误差才会渐近趋于零,因此

这里令⎧⎨⎩
𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 cos𝜒𝑒𝑖 = 𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 − 𝑦𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓 − 𝜂1𝑥𝑒𝑖𝑓 ,

𝑉𝑖 cos 𝛾𝑖 sin𝜒𝑒𝑖 = 𝑥𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓 − 𝜂2𝑦𝑒𝑖𝑓 ,

𝑉𝑖 sin 𝛾𝑖 = 𝑉𝑓 sin 𝛾𝑓 + 𝜂3𝑧𝑒𝑖𝑓 . (10)

其中: 𝜂1 > 0, 𝜂2 > 0, 𝜂3 > 0. 则有
𝑉̇𝐿𝑖 = −(𝜂1𝑥

2
𝑒𝑖𝑓 + 𝜂2𝑦

2
𝑒𝑖𝑓 + 𝜂3𝑧

2
𝑒𝑖𝑓 ) < 0. (11)

进而由式 (10)可解得UAV参考速度、航向角和爬升

角分别为⎧⎨⎩

𝑉𝑖𝑟 = ((𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 − 𝑦𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓 − 𝜂1𝑥𝑒𝑖𝑓 )
2 + (𝑥𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓−

𝜂2𝑦𝑒𝑖𝑓 )
2 + (𝑉𝑓 sin 𝛾𝑓 + 𝜂3𝑧𝑒𝑖𝑓 )

2)
1
2 ,

𝜒𝑖𝑟 = 𝜒𝑓 + arctan
𝑥𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓 − 𝜂2𝑦𝑒𝑖𝑓

𝑉𝑓 cos 𝛾𝑓 − 𝑦𝑑𝑖𝑓𝜔𝑓 − 𝜂1𝑥𝑒𝑖𝑓
,

𝛾𝑖𝑟 = arcsin
𝑉𝑓 sin 𝛾𝑓 + 𝜂3𝑧𝑒𝑖𝑓

𝑉𝑖𝑟
.

(12)

则UAV𝑖参考状态向量为 x𝑖𝑟 = [𝑉𝑖𝑟, 𝜒𝑖𝑟, 𝛾𝑖𝑟, 0, 0, 0]
T.

考虑Lyapunov函数 (8),其导数为式 (9).若UAV𝑖

的状态向量收敛到参考状态,则将式 (12)代入 (9),化

简后可得到式 (11)成立.因此,由Lyapunov稳定性原

理可知, 跟踪误差 (𝑥𝑒𝑖𝑓 , 𝑦𝑒𝑖𝑓 , 𝑧𝑒𝑖𝑓 )渐近收敛于零. 需

要注意的是,为保证参考速度𝑉𝑖𝑟满足UAV的速度约

束, 𝜂1、𝜂2、𝜂3应取为较小的正常数.
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2.2 突突突发发发障障障碍碍碍物物物规规规避避避

假设编队飞行中遇到的突发障碍物的位置、大

小、移动速度等信息可由机载传感器 (如机载雷达、

光电或红外等设备)探测, 并通过某种形式的估计器

(通常是卡尔曼滤波器[17])估计得到或者是经由情报

系统上传得到.

三维空间内, 静止障碍物用圆柱体近似, 如图 3

所示.图中: 𝑂𝑜𝑝为静止障碍物 𝑝的平面中心,设其坐

标为 (𝑥𝑜𝑝, 𝑦𝑜𝑝),障碍物大小由半径𝑅𝑜𝑝和高度𝐻𝑜𝑝表

示,定义如图 3所示的圆柱形碰撞区 (用𝐿𝑚𝑝和Δ𝐻𝑜𝑝

描述)和威胁区 (用𝐿𝑀𝑝和Δ𝐻𝑜𝑝描述), 𝐿𝑚𝑝为最小

允许接近距离, Δ𝐻𝑜𝑝为最小允许接近高度差, 即当

UAV进入碰撞区时则认为UAV与障碍物发生碰撞;

𝐿𝑀𝑝为障碍物威胁距离, 当UAV进入威胁区时则存

在与障碍物发生碰撞的危险.

zg

yg

xg

Og

Lmp

Δhopi

Δhopi
LMp

Hop

ΔHop

dopi

dopil

dopi

Oop

图 3 静止障碍物规避

移动障碍物用球体近似, 设𝑂𝑚𝑜𝑞为障碍物 𝑞的

中心, 𝑅𝑚𝑜𝑞为障碍物半径, 𝑅𝑚𝑜𝑞𝐶为碰撞区半径,

𝑅𝑚𝑜𝑞𝐷为威胁区半径,且假设其运动模型如下[11]:⎧⎨⎩

𝜒̇𝑚𝑜𝑞 = 𝑢𝑚𝑜𝑞1,

𝛾̇𝑚𝑜𝑞 = 𝑢𝑚𝑜𝑞2,

𝑥̇𝑚𝑜𝑞 = 𝑉𝑚𝑜𝑞 cos 𝛾𝑚𝑜𝑞 cos𝜒𝑚𝑜𝑞,

𝑦̇𝑚𝑜𝑞 = 𝑉𝑚𝑜𝑞 cos 𝛾𝑚𝑜𝑞 sin𝜒𝑚𝑜𝑞,

𝑧̇𝑚𝑜𝑞 = −𝑉𝑚𝑜𝑞 sin 𝛾𝑚𝑜𝑞.

(13)

其中: 假设障碍物移动速度𝑉𝑚𝑜𝑞为常数, 𝜒𝑚𝑜𝑞、

𝛾𝑚𝑜𝑞分别为航向角和爬升角, 𝑢𝑚𝑜𝑞1为航向角控制

输入, 𝑢𝑚𝑜𝑞2为爬升角控制输入, (𝑥𝑚𝑜𝑞, 𝑦𝑚𝑜𝑞, 𝑧𝑚𝑜𝑞)为

移动障碍物中心在惯性系下位置.

文献 [11]提出一种适用于三维环境的避障惩罚

策略,它基于的惩罚思想为:当UAV位于障碍物威胁

区域内时,对UAV的目标函数进行代价惩罚,且UAV

距离障碍物越近其罚值越大.这种策略存在一个缺点,

即当UAV在威胁区域内但逐渐远离障碍物时, 该策

略依然会进行代价惩罚,增加了UAV的轨迹代价.为

了克服该缺点, 这里提出一种改进的惩罚策略,即当

UAV进入障碍物威胁区域时, 若UAV以逐渐靠近障

碍的方向飞行则进行代价惩罚,若逐渐远离障碍物则

不进行代价惩罚.

对于突发三维静止障碍物,提出一种双模式避障

惩罚策略:高度避障和平面避障,以减少UAV避障轨

迹代价. 当UAV𝑖进入障碍物威胁区时执行如下判断:

若Δℎ∗
𝑜𝑝𝑖 < 𝑅𝑜𝑝 +𝐿𝑚𝑝 − 𝑑∗𝑜𝑝𝑖,则执行高度爬升进行避

障,否则执行平面内机动避障策略. 𝑑∗𝑜𝑝𝑖表示UAV𝑖原

始参考轨迹到障碍物中心线的最短距离, Δℎ∗
𝑜𝑝𝑖表示

此时对应的UAV𝑖参考位置到障碍物威胁区顶端的

距离, 𝑑𝑜𝑝𝑖表示当前时刻UAV𝑖到障碍物中心线的距

离, 𝑑𝑜𝑝𝑖𝑙表示障碍物中心线到UAV𝑖航向延长线的距

离, Δℎ𝑜𝑝𝑖表示当前时刻UAV𝑖到障碍物威胁物威胁

区顶端的距离. 根据上述避障惩罚思想, UAV𝑖对静止

障碍物的惩罚函数如下:

𝐽𝑖obs1 =

𝑁∑
𝑠=0

𝑁𝑠𝑜∑
𝑝=1

𝐹 (∗),

𝐹 (∗) =

⎧⎨⎩

𝑘ℎ𝑝

(Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠)

Δ𝐻𝑜𝑝
+ 1

)
,

𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘) < 𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑀𝑝,Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘) > 0,

Δℎ∗
𝑜𝑝𝑖 < 𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑚𝑝 − 𝑑∗𝑜𝑝𝑖,

Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠) > 0;

𝑘𝑙𝑝 exp
(
1− 2

𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠)𝑑𝑜𝑝𝑖𝑙(𝑘 + 𝑠)

(𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑚𝑝)2

)
,

𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘) < 𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑀𝑝,Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘) > 0,

Δℎ∗
𝑜𝑝𝑖 ⩾ 𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑚𝑝 − 𝑑∗𝑜𝑝𝑖,

𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑚𝑝 < 𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠),

𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠) < 𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠− 1);

𝑘𝑙𝑝 exp
(
2− 𝑑2𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠)

(𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑚𝑝)2

)
,

𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘) < 𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑀𝑝,Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘) > 0,

Δℎ∗
𝑜𝑝𝑖 ⩾ 𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑚𝑝 − 𝑑∗𝑜𝑝𝑖,

𝑅𝑜𝑝 + 𝐿𝑚𝑝 ⩾ 𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠);

0, else.

(14)

其中: 𝑁𝑠𝑜为当前时刻机载传感器所探测到的突发

静止障碍物个数, 常数 𝑘ℎ𝑝 > 0, 𝑘𝑙𝑝 > 0, Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘)、

Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠)、𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘)、𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠)和 𝑑𝑜𝑝𝑖𝑙(𝑘 + 𝑠)的表

达式分别为⎧⎨⎩

Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘) = 𝐻𝑜𝑝 +Δ𝐻𝑜𝑝 − ∣𝑧𝑖(𝑘∣𝑘)∣,
Δℎ𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠) = 𝐻𝑜𝑝 +Δ𝐻𝑜𝑝 − ∣𝑧𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)∣,
𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘) = ((𝑥𝑖(𝑘∣𝑘)− 𝑥𝑜𝑝)

2 + (𝑦𝑖(𝑘∣𝑘)− 𝑦𝑜𝑝)
2)

1
2 ,

𝑑𝑜𝑝𝑖(𝑘 + 𝑠) = ((𝑥𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑥𝑜𝑝)
2+

(𝑦𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑦𝑜𝑝)
2)

1
2 ,

𝑑𝑜𝑝𝑖𝑙(𝑘 + 𝑠) = ∣(𝑥𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑥𝑜𝑝) sin𝜒𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)−
(𝑦𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑦𝑜𝑝) cos𝜒𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)∣.

(15)

对于三维球形移动障碍物,由于其几何对称性而
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无需区分高度避障和平面避障,这里仅定义一种避障

策略,即空间机动规避. 因此, UAV𝑖对移动障碍物的

惩罚函数如下:

𝐽𝑖obs2 =

𝑁∑
𝑠=0

𝑁𝑚𝑜∑
𝑞=1

𝐹 (∗),

𝐹 (∗) =⎧⎨⎩

𝑘𝑞 exp
( (𝑅𝑚𝑜𝑞𝐷 − 𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 + 𝑠))2

(𝑅𝑚𝑜𝑞𝐷 −𝑅𝑚𝑜𝑞𝐶)2

)
,

𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘) < 𝑅𝑚𝑜𝑞𝐷, 𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 + 𝑠) > 𝑅𝑚𝑜𝑞𝐶 ,

𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 + 𝑠) < 𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 + 𝑠− 1);

𝑘𝑞 exp
( (2𝑅𝑚𝑜𝑞𝐶)

2

(𝑅𝑚𝑜𝑞𝐶 + 𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 + 𝑠))2

)
,

𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘) < 𝑅𝑚𝑜𝑞𝐷, 𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 + 𝑠) ⩽ 𝑅𝑚𝑜𝑞𝐶 ;

0, else.

(16)

其中: 𝑁𝑚𝑜为当前时刻机载传感器所探测到的突发

移动障碍物个数, 常数 𝑘𝑞 > 0, 𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘)和 𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 +

𝑠)的表达式分别为⎧⎨⎩

𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘) = ((𝑥𝑖(𝑘∣𝑘)− 𝑥𝑚𝑜𝑞(𝑘∣𝑘))2 + (𝑦𝑖(𝑘∣𝑘)−
𝑦𝑚𝑜𝑞(𝑘∣𝑘))2 + (𝑧𝑖(𝑘∣𝑘)− 𝑧𝑚𝑜𝑞(𝑘∣𝑘))2) 1

2 ,

𝑑𝑚𝑜𝑞𝑖(𝑘 + 𝑠) = ((𝑥𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑥𝑚𝑜𝑞(𝑘 + 𝑠∣𝑘))2+
(𝑦𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑦𝑚𝑜𝑞(𝑘 + 𝑠∣𝑘))2+
(𝑧𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑧𝑚𝑜𝑞(𝑘 + 𝑠∣𝑘))2) 1

2 .

(17)

因此, 𝐽𝑖obs = 𝐽𝑖obs1 + 𝐽𝑖obs2.

2.3 UAV间间间互互互碰碰碰规规规避避避

类似于障碍物规避, UAV之间互碰规避也是研
究UAV编队飞行时必须面对的一个重要问题. 传统
基于MPC方法的编队飞行控制研究中, 一般是将
其他UAV视为移动障碍物进行规避或者对优化问
题增加不等式约束条件实现UAV间避碰, 如 Jongho
等[18]和Zhao等[19]通过增加不等式约束实现避碰,增
加了优化问题的求解难度, 且由于缺乏相关协调策
略,多个UAV可能同时机动避碰而引起链式效应.为
了避免这种情况, Wang等[20]提出一种优先级避碰协

调策略, 即编队所有UAV根据当前任务状态均标记
有相应的优先级别,在可能发生避碰时, 优先级低的
UAV将优先级高的UAV当作移动障碍物进行规避,
而优先级高的UAV则不采取避碰机动, 从而避免多
架UAV同时避碰带来的链式效应. 该避碰协调策略
简单实用,这里将其直接用于三维空间的编队避碰实
现,并采用上述改进的规避惩罚思想.

一般地, 编队各UAV的优先级取决于其当前任
务和所处的编队位置等. 这里给出确定各UAV优先
级的两条简单原则:当前执行避障等紧急任务的UAV
优先级高;距离虚拟点较近的UAV优先级高.

假设UAV𝑖优先级低于UAV𝑗 , 𝑑𝑖𝑗为两UAV之
间距离. 根据上述避碰思想, UAV𝑖将UAV𝑗视为移

动障碍物进行规避,且假设UAV𝑖通过通讯网络获得

UAV𝑗的运动信息. 与移动障碍物模型相似, 假设
UAV𝑗可看作一个质点,且被半径为𝑅𝐶和𝑅𝐷的碰撞

球和安全球包围.当UAV𝑖进入UAV𝑗的碰撞球内时,
认为两机发生碰撞; 当UAV𝑖进入UAV𝑗安全球且向

靠近UAV𝑗的方向飞行时,认为有碰撞危险, UAV𝑖需

执行规避机动,否则无需规避.

假设通讯网络延迟时间为Δ𝑡𝑘 (Δ𝑡𝑘 ⩽ Δ𝑡𝑘max <

𝑁 ), 由预测方法原理可知, 当前时刻下UAV𝑖只能接

收到UAV𝑗从时刻 𝑘−Δ𝑡𝑘起未来𝑁步的预测位置信

息, 即 (𝑥𝑗(𝑘 − Δ𝑡𝑘 + 𝑠∣𝑘 − Δ𝑡𝑘), 𝑦𝑗(𝑘 − Δ𝑡𝑘 + 𝑠∣𝑘 −
Δ𝑡𝑘), 𝑧𝑗(𝑘−Δ𝑡𝑘 + 𝑠∣𝑘−Δ𝑡𝑘)), 𝑠 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 . 因此,

UAV𝑖避碰罚函数如下:

𝐽𝑖avo =

𝑚∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑁−Δ𝑡𝑘∑
𝑠=0

𝐹 (∗),

𝐹 (∗) =

⎧⎨⎩

𝑘𝑖𝑗 exp
( (𝑅𝐷 − 𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠))2

(𝑅𝐷 −𝑅𝐶)2

)
,

𝑑𝑖𝑗(𝑘) < 𝑅𝐷, 𝑝𝑖(𝑘) < 𝑝𝑗(𝑘),

𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠) > 𝑅𝐶 ,

𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠) < 𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠− 1);

𝑘𝑖𝑗 exp
( (2𝑅𝐶)

2

(𝑅𝐶 + 𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠))2

)
,

𝑑𝑖𝑗(𝑘) < 𝑅𝐷, 𝑝𝑖(𝑘) < 𝑝𝑗(𝑘),

𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠) ⩽ 𝑅𝐶 ;

0, else.

(18)

其中: 𝑘𝑖𝑗 > 0, 𝑝𝑖(𝑘)和 𝑝𝑗(𝑘)分别为对应UAV的优先

级, 𝑑𝑖𝑗(𝑘)和 𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠)的表达式分别为⎧⎨⎩

𝑑𝑖𝑗(𝑘) = ((𝑥𝑖(𝑘∣𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘∣𝑘 −Δ𝑡𝑘))
2+

(𝑦𝑖(𝑘∣𝑘)− 𝑦𝑗(𝑘∣𝑘 −Δ𝑡𝑘))
2+

(𝑧𝑖(𝑘∣𝑘)− 𝑧𝑗(𝑘∣𝑘 −Δ𝑡𝑘))
2)

1
2 ,

𝑑𝑖𝑗(𝑘 + 𝑠) = ((𝑥𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑥𝑗(𝑘 + 𝑠∣𝑘 −Δ𝑡𝑘))
2+

(𝑦𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑦𝑗(𝑘 + 𝑠∣𝑘 −Δ𝑡𝑘))
2+

(𝑧𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘)− 𝑧𝑗(𝑘 + 𝑠∣𝑘 −Δ𝑡𝑘))
2)

1
2 .

(19)

2.4 分分分布布布式式式NMPC编编编队队队控控控制制制算算算法法法描描描述述述

综上所述, 为实现动态环境下的UAV编队保持,
各UAV需在每一采样时刻分别按如下步骤计算得到
各UAV的控制输入.

Step 1: 设当前采样时刻为 𝑘, UAV𝑖将前一时刻

𝑘 − 1时存储的最优控制输入序列 {u𝑖(𝑘∣𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,
u𝑖(𝑘 + 𝑁 − 2∣𝑘 − 1),u𝑖(𝑘 + 𝑁 − 2∣𝑘 − 1)}作为初始
猜测值, 根据式 (6)预测未来𝑁步的UAV状态向量
x𝑖(𝑘 + 𝑠∣𝑘), 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

Step 2: 由预测的UAV状态向量以及已知的虚拟
点运动指令和期望队形, 根据式 (12)计算UAV参考
状态向量 x𝑖𝑟(𝑘 + 𝑠∣𝑘), 𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

Step 3: 根据机载探测信息和网络通讯获得的
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信息,由式 (14)∼ (19)分别计算得到避障和避碰罚值
𝐽𝑖obs和 𝐽𝑖avo;

Step 4: 最小化目标函数 (7), 得到当前时刻的最
优控制输入序列 {u𝑖(𝑘∣𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,u𝑖(𝑘 +𝑁 − 1∣𝑘)};

Step 5: 将u𝑖(𝑘∣𝑘)作用于UAV𝑖,其他分量以{u𝑖(𝑘

+ 1∣𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,u𝑖(𝑘 +𝑁 − 1∣𝑘),u𝑖(𝑘 +𝑁 − 1∣𝑘)}形式存
储,作为下一采样时刻控制输入的初始预测值;

Step 6: 令 𝑘 = 𝑘 + 1,返回 Step 1.

3 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文方法的有效性,下面以五机V型编
队飞行为例,在Matlab Simulink环境下进行仿真实验.
其中: Step 4中采用Matlab自带的优化指令 fmincon
最小化目标函数,优化算法选用内点法.

3.1 仿仿仿真真真参参参数数数

离散时间步长Δ𝑡 = 0.5 s,预测长度𝑁 = 5,仿真
时间 200 s. UAV编队期望队形及初始状态分别见表
1和表 2.

表 1 UAV编队期望队形 m

UAV𝑠 (𝑥𝑑𝑖𝑓 , 𝑦𝑑𝑖𝑓 , 𝑧𝑑𝑖𝑓 )

UAV1 (230.8, 0, 0)

UAV2 (57.6, −100, 0)

UAV3 (57.6, 100, 0)

UAV4 (−115.4, −200, 0)

UAV5 (−115.4, 200, 0)

表 2 UAV编队初始状态

UAV𝑠 𝑉𝑖/(m/s) 𝜒𝑖/rad 𝛾𝑖/rad (𝑥𝑒𝑖𝑓 , 𝑦𝑒𝑖𝑓 , 𝑧𝑒𝑖𝑓 )/m

UAV1 50 π/4 0 (150, 0, 0)

UAV2 50 π/4 0.1 (0, 200, 0)

UAV3 50 π/4 −0.1 (0, −200, 0)

UAV4 50 π/3 0 (−100, 0, 50)

UAV5 50 π/5 0 (0, 0, −150)

各UAV控制输入约束及速度包线分别为𝑢𝑥𝑖 ∈
[−1, 1]、𝑢𝑦𝑖 ∈ [−0.5, 0.5]、𝑢𝑧𝑖 ∈ [−1, 3]、𝑉𝑖 ∈ [30, 80],
𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5; UAV碰撞半径和安全半径分别为𝑅𝐶

= 30m, 𝑅𝐷 = 120m; 对应初始优先级分别为 𝑝1 =

5, 𝑝2 = 4, 𝑝3 = 3, 𝑝4 = 2, 𝑝5 = 1,机间通讯延迟一个步
长. 虚拟点初始位置及参考轨迹指令为

(𝑥𝑓0, 𝑦𝑓0, 𝑧𝑓0) = (0m, 0m,−1 000m), 𝜒𝑓0 = 0;

𝑉𝑓 (𝑡) = 50m/s, 𝑡 ∈ [0, 200]s;

𝜔𝑓 (𝑡) =

⎧⎨⎩
0 rad/s, 𝑡 ∈ [0, 40] s;
0.02 rad/s, 𝑡 ∈ (40, 100] s;
0 rad/s, 𝑡 ∈ (100, 200] s;

𝛾𝑓 (𝑡) = 0 rad, 𝑡 ∈ [0, 200] s.

飞行环境中随机布置若干事先未知的静止障碍

物和一个移动障碍物.其中: 移动障碍物半径、碰撞区
半径和威胁半径分别为 100m、150m和 500m, 并以
40m/s速度在 1 000m高空作平面盘旋飞行,且式 (13)
中的𝑢𝑚𝑜𝑞1 ≡ 0.02, 𝑢𝑚𝑜𝑞2 ≡ 0. 机间避碰惩罚增益 𝑘𝑖𝑗

= 60 000, 移动障碍物避撞惩罚增益 𝑘𝑞 = 11 000;

UAV对各静止障碍物的高度避障惩罚增益和平面避
障惩罚增益分别为 𝑘ℎ𝑝 = [48 000, 60 000, 55 000], 𝑘𝑙𝑝
= [30 000, 40 000, 45 000]. 其他控制参数如下:⎧⎨⎩

𝜂1 = 0.01, 𝜂2 = 0.01, 𝜂3 = 0.01,

R = diag(2, 3, 3),
S = 0.05diag(1, 57.3, 57.3, 1, 1, 5),
S𝑁 = diag(1, 57.3, 57.3, 1, 1, 5).

3.2 结结结果果果分分分析析析

仿真结果如图 4∼图 10所示. 其中: 图 4∼图 9

为编队各UAV的队形误差曲线及UAV3的控制指令

变化曲线;图 10(a)为UAV编队在动态环境下的飞行

轨迹三维视图,图中球体为移动障碍物.
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图 9 UAV3的 𝑧方向控制输入
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图 10 编队飞行轨迹

由编队保持误差和飞行轨迹图可以看出, 对于

编队初始状态偏差, 各UAV能够很快地回到期望编

队构型并沿参考轨迹飞行; 由编队避障轨迹可以看

出, 对于首先遭遇的障碍物, 由于其高度相对较低,

UAV1、UAV2和UAV4选择了爬升高度规避, UAV3

和UAV5则选择平面机动规避,而对于后面高度较高

的两个静止障碍物, 所有UAV均选择了平面机动规

避; 对于移动障碍物, 表 3给出了编队整个飞行过程

中各UAV到移动障碍物中心的最短距离, 分析可知

编队各UAV均能成功规避移动障碍物;表 4为编队飞

行过程中各UAV两两之间的最短距离,可以看出,在

存在通讯网络延迟条件下, 编队各UAV之间依然不

会发生互碰.
表 3 各UAV到移动障碍物最短距离 m

UAV𝑠 UAV1 UAV2 UAV3 UAV4 UAV5

最短距离 179.42 169.17 211.19 304.55 195.48

表 4 各UAV之间最短距离 m

UAV𝑠 UAV1 UAV2 UAV3 UAV4 UAV5

UAV1 0 115.98 104.44 231.35 328.77

UAV2 115.98 0 96.77 101.91 141.71

UAV3 104.44 96.77 0 87.01 126.21

UAV4 231.35 101.91 87.01 0 89.07

UAV5 328.77 141.71 126.21 89.07 0

为了验证本文方法的优越性, 在相同仿真环境

下采用文献 [11]提出的传统避障方法进行仿真实验,

图 10(b)为对应的编队飞行轨迹三维视图.可以看出,

传统避障方法同样能够实现对突发障碍物的规避,但

避障轨迹偏移较大. 这里定义各UAV的避障路径偏

差代价为UAV实际位置与期望位置的距离绝对差值

关于时间的积分累加, 则两种避障方法下的各UAV

路径偏差代价可分别计算得到表 5.
表 5 各UAV路径偏差代价

方法 UAV1 UAV2 UAV3 UAV4 UAV5

本文方法 45 829 48 570 46 758 50 738 30 915

传统方法 78 782 81 706 52 164 87 863 47 970

分析可知,采用本文提出的改进双模避障方法得

到的UAV避障路径偏差代价要比传统避障方法平均

减少约三分之一.这说明采用本文方法生成的避障轨

迹在满足避障前提下能够较少地偏离编队参考轨迹.

4 结结结 论论论

本文针对无人机编队在三维动态环境下沿参考

轨迹飞行时可能遭遇突发障碍物而发生碰撞的问

题,提出了一种可实时避障及无人机间避碰的分布式

NMPC编队保持算法. 分别针对突发静止障碍物和移

动障碍物设计了一种改进的双模避障策略和空间避

障策略,并利用NMPC方法的预测特性, 采用基于优

先级的改进避碰惩罚策略实现通讯延迟下的UAV间

互碰避免.最后, 通过仿真实验验证了本文设计的编

队控制器的有效性,实现了对突发静止和移动障碍物

的有效规避以及UAV之间互碰避免. 与文献 [11]的

传统避障方法相比,本文设计的改进避障方法得到的

UAV规避路径偏差代价更小. 之后可采用模型预测方
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法针对突发多类型威胁等复杂动态环境下的编队在

线规避及编队重构展开进一步研究.
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