
第 33卷 第 8期 控 制 与 决 策 Vol.33 No.8
2018年 8月 Control and Decision Aug. 2018

文章编号: 1001-0920(2018)08-1514-09 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.0458

基于双旋Lyapunov矢量场的无人机避障算法
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摘 要: 提出一种基于双旋Lyapunov矢量场的无人机避障算法.首先,建立无人机和障碍物的模型,并根据无人机
有限时间是否会侵犯障碍物安全圆设计避障判定规则;然后,基于最小侧向偏移量原则选定避障机动中无人机速
度旋转方向为最优避障方向,选定其反方向为矢量场旋转方向,定义成功避障的标准并进行证明;最后,通过建立
的障碍物合并规则提升避障效率,使得上述方法适用于未知环境下的无人机在线避障.仿真结果表明,在无人机
性能约束下,所提出的算法对动态和静态障碍都能有效避障,算法性能优于Dubins路径和人工势场法.
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Obstacle avoidance algorithm for UAV based on bi-rotation Lyapunov
vector fields
ZHANG Yi1, MENG Qi-yuan1,2†, YANG Xiu-xia1

(1. Department of Control Engineering，Naval Aeronautical University，Yantai 264001，China；2. Graduate Students’
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Abstract: A bi-rotation Lyapunov vector fields based obstacle avoidance algorithm(BLBOAA) is proposed for unmanned
aerial vehicles(UAVs). Firstly, the models of UAV and obstacle are established, and the decision rules of obstacle are
established based on an assessment of whether UAV would rush into the safety circle within a finite time. Then, based
on the principle of minimum lateral offset, the optimal obstacle avoidance direction is selected from rotation direction
of UAV’s velocity and its reverse direction is selected as vector field rotation direction. Then, criterion of successful
obstacle avoidance is defined and proved. Finally, the established rule of obstacles combination improves the effecienty of
obstacle avoidance, and BLBOAA is suitable for on-line obstacle avoidance under the uncertain environment. Simulation
results show that the UAV can avoid the dynamic and static obstacles effectively under the dynamic constraint, and the
performance of the proposed algorithm is better than that of the Dubins path and artificial potential field.
Keywords: unmanned aerial vehicles；Lyapunov vector fields；on-line obstacle avoidance；dynamic constraints

0 引 䀰

无人机 (Unmanned aerial vehicles, UAV)作为一
种能够自主控制或者遥控控制的飞行器,以其高续航
性和机动性受到了越来越多的关注,其飞行过程中的
避障技术也成为了研究的热点.
目前,关于UAV避障飞行的研究很多,现有的避

障算法主要可以分为3类:启发式算法、基于图论的
方法和几何学方法.启发式算法主要包括模拟退火
算法[1]、粒子群算法[2]、遗传算法[3]和蚁群算法[4],
启发式算法虽然能够快速规划出从起点到目标点的

可行航迹,但是该类方法存在未考虑UAV机动性能、
规划的航迹不具有可飞性且需要对规划的航迹进

行平滑处理的缺点.基于图论的方法包括A*算法[5]、

Voronoi图[6]、搜索图等,图论法通过对禁飞区外的
空间进行几何划分,并进行空间遍历寻求从起点到目
标点之间的避障路径,该类方法不仅不满足动力学约
束,而且一旦任务空间发生变化,需要对空间进行重
新遍历,不适合动态障碍的避障规划.几何学方法主
要以Dubins[7-8]路径为代表,该方法能够满足转弯半
径等飞行动力学约束,但缺点是仅能对静态目标进行
避障[9],对于动态障碍的规避,寻找合适的避障切点
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十分困难.
以上 3类方法虽然各有优点,但是均无法同时

满足动力学约束和动态障碍的避障.目前,同时满足
以上两点要求的避障算法相对较少,相关研究中,通
过构建障碍物的斥力场,文献 [10]提出了基于势场
法的动态障碍规避问题,但是无法忽视避障过程中
引力和斥力互相抵消造成的局部最小问题,且由于
斥力的影响,在UAV靠近障碍物的过程中,逐步变
大的斥力不仅会减缓UAV飞行的速度,而且会造成
更大的避障偏量,导致航迹加长.为了克服避障过程
中的局部极小值问题,文献 [11]对人工势场法进行
了一定的改进,确保移动机器人能够快速走出局部
极值点,但是移动机器人和UAV运动特性的不同使
得该方法不适用于UAV的飞行.文献 [12]在势场法
中加入了随机可达集,实现了混合动态环境下的避
障.文献 [13]通过构建UAV和障碍的速度障碍锥,利
用PH(Pythagorean hodograph)曲线构建了动态障碍
避障的可飞路径,但是由于该方法需要计算 4条PH
曲线,计算量巨大是该方法无法克服的一个问题.文
献 [14]通过设计导引控制律,采用导引的方法实现
了对动静态障碍的避碰,但其路径容易产生颤振.此
外,通过借鉴自然界流水避石现象,文献 [15-16]提
出了扰动流体动力系统 (Interfered fluid dynamical
system, IFDS)并将其成功应用于静态和动态障碍的
避障中.文献 [17]对 IFDS进行了改进,实现了对多个
UAV协同避障.考虑到大部分情况下全局环境是未
知的,文献 [18]提出了一种基于视觉的局部动态障碍
避障算法.

针对动态障碍的避障和可飞性要求,本文基于双
旋Lyapunov矢量场展开避障研究. Lyapunov矢量场
(Lyapunov vector fields, LVF)由Lawrence等[19]提出,
该方法自提出便被用于动态或静态目标的 standoff
跟踪中.通过设计最优避障方向、矢量场旋转方向和
避障成功的判定标准实施有效的避障,并顺利到达目
标点.利用Dubins路径和人工势场法进行对比验证,
结果表明,无论在动态障碍还是静态障碍环境下,基
于LVF的UAV避障算法都具有优异的避障性能.

1 单个障碍避障模型的建立

1.1 无人机和障碍物模型

避障规划中要考虑UAV的机动性能约束下航迹
的可飞行性,因此, UAV存在最小转弯半径等约束,同
时考虑UAV的内部控制结构能够根据其运动信息获
取空间位置、转弯角速率等,定义UAV在笛卡尔坐标
系下飞行模型为


ẋ = V0 cosα,
ẏ = V0 sinα,

ϕ̇ = ω,

(1)

其中α为速度V0与横坐标正向的夹角. UAV在飞行
过程中,速度大小不变,但是存在转弯角速率约束,即
速度V0和转弯角速率ω需要满足条件

|V0| = vmax,

|ω| ⩽ vmax

R
,

ϕ̇ = ω.

(2)

其中:ω以逆时针旋转为正,顺时针旋转为负;转弯半
径R的范围为 [R0,+∞);速度大小 vmax和最小转弯

半径R0取决于UAV本身的性能.
对于障碍物模型的建立,考虑到障碍物形状较

多,需要对其进行规范化处理,将其外接多边形的外
接圆作为障碍物范围,同时考虑到UAV具有一定的
尺寸,因此将UAV视为质点,将障碍物外接圆膨化一
定距离的安全圆作为UAV可飞行的边界,视UAV在
边界外的飞行为安全可行的飞行.障碍物模型如图1
所示.

R
safe

R
obs

图 1 障碍物模型

设UAV从起始点到目标点飞行时间为T ,则一次
安全的飞行中, UAV和障碍的距离需满足∀t ∈ (0,

T ],Dist(Pt(UAV), Pt(obstacle)) 恒 成 立. 其
中: Dist(·)为 t时刻无人机和障碍的距离,Rsafe为障

碍物安全圆半径.

1.2 避障判定

UAV在空间飞行时,利用其机载的传感器能够
获取一定范围内的环境信息,设UAV的探测半径为
Rtect,则其避碰判定如图2所示.

R
obs

R
safe

UO

UG

V
0 θ

图 2 避障判定

UAV飞行过程中探测到一静态障碍, UAV和障
碍物的位置矢量为

−−→
UO,其2-范数为Rtect, θ为速度V0
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和
−−→
UO的夹角.是否需要避障的判定式为

φ(t, V0, θ) =

1, Rtect · sin θ < Rsafe;

0, Rtect · sin θ ⩾ Rsafe.
(3)

当判定式取值为1时, UAV需要进行避障.若障
碍为动态障碍,则由于障碍的运动使得UAV可能会
在探测到障碍后某时刻侵犯障碍安全圆,对于动态障
碍上式是不适用的,动态障碍是否需要避障的判定,
需要根据探测到障碍后预测UAV按照当前速度飞行
一定时间∆t后是否会碰撞判定.动态障碍是否需要
避障的判定规则为:当t时刻

Dist(Pt(UAV), Pt(obstacle)) = Rtect

时, ∃∆t > 0,使得

Dist(Pt+∆t(UAV), Pt+∆t(obstacle)) < Rsafe,

其中Pt(UAV)为t时刻UAV的位置.

1.3 避障方向的确定和矢量场旋转方向的选取

Lawrence等[19]提出了LVF,其构建的Lyapunov
函数为

V (p) =
1

2
(r2 −R2

0)
2. (4)

其中:
√

(x− xt)2 + (y − yt)2为UAV和障碍物中心
的距离;R0为期望的跟踪半径,本文R0 = Rsafe.

式 (4)为正定函数,由式 (4)可定义出速度分量式
为

vaw(u) =

[
vawx

vawy

]
=[

−kxr(r
2 −R2

0)− kyr(2rR0)

−kyr(r
2 −R2

0)− kxr(2rR0)

]
, (5)

其中k =
V0

r(r2 +R2
0)

.

在式 (5)下, UAV收敛到跟踪圆的矢量场旋转方
向为逆时针 (Anti-clock wise, AW).对式 (4)关于 t求

全导数,得到

dV (p)

dt =

[
∂V (p)

∂xr
,
∂V (p)

∂yr

] [
vx

vy

]
=

[
∂V

∂r
∂r
∂xr

,
∂V

∂r

∂r

∂yr

] [
ẋ− ẋt

ẏ − ẏt

]
=

−2rV0(r
2 −R2

0)
2

r2 +R2
0

. (6)

由于UAV飞行中,需要满足r ⩾ R0,式 (6)恒小
于等于0, UAV在矢量场的引导下逐渐收敛到跟踪圆,
实现对静态目标的跟踪.
之前关于LVF的研究主要为目标的跟踪,对矢量

场的旋转方向所提不多,根据矢量场逆时针旋转的速
度式 (5),易求得矢量场顺时针 (Clock wise, CW)旋转
方向的速度式为

vcw(u) =

[
vcwx

vcwy

]
=[

−kxr(r
2 −R2

0)− kyr(2rR0)

−kyr(r
2 −R2

0)− kxr(2rR0)

]
. (7)

文中称顺时针和逆时针的LVF为双旋LVF,两种
矢量场旋转方向的仿真结果如图3和图4所示.

-6 -4 -2 0 2 4 6

0

3

6

-3

-6

x /km

y
/k

m

图 3 矢量场的逆时针旋转
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图 4 矢量场的顺时针旋转

对于动态目标的跟踪,首先给出LVF跟踪动态目
标的速度式为

Vdo(u) =

λvaw(u) + vb(u), Anticlockwise;

λvcw(u) + vb(u), Clockwise.
(8)

为讨论方便,仅对逆时针方向的矢量场进行讨
论,顺时针矢量场同逆时针的情况.式 (8)中, vb(u)
为所跟踪的动态目标 (障碍)的速度, λ为协同系数,
UAV相对目标的速度为λvaw(u).由于UAV速度值为
|V0|,需要满足

λ2(v2awx + v2awy) + 2λ(vawxvbx + vawyvby)+

(v2bx + v2by) = |V0|2. (9)

UAV能够成功实施跟踪的前提条件是UAV飞行
的速度矢量V0和目标的速度矢量Vb需要满足 |V0| >
|Vb|,可知式 (9)必定存在正数解.速度式 (4)关于时间
t的全导数为

dV (p)

dt =
−2λrV0(r

2 −R2
0)

2

r2 +R2
0

. (10)

由λ > 0易知式 (10)恒小于等于0. UAV在障碍
物的相对速度坐标系里,以式 (5)λ倍的速度实施跟
踪.此时动态障碍避障问题转化为障碍物相对速度
坐标系下的静态障碍避障问题.

下面讨论最优避障方向的选取.如图5所示,对
于静态障碍,为了找到最优的避障方向,考虑UAV和
目标点G的连线矢量

−−→
UG,与

−−→
UG垂直且过障碍物圆
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心的直线交安全圆于点Tn和Tf ,Tn为距离UAV较近
的点,可以得到如下定理.

R
safe R

obs

O T f

R
tect UT f

UTn

Tn

UG

θ

图 5 最优避障方向的判定

定理1 UAV探测到静态障碍并判定其需要避
障时,最优的避障方向为矢量

−−→
UG旋转到矢量

−−→
UTn的

旋转方向.
当UAV需要确定避障方向时,最优的避障方向

为能避开障碍的最小侧向偏移量的方向.如图5所
示,从Tn点避障侧向偏移量可以用

−−→
UG旋转到

−−→
UTn

的旋转角γn的正切值表示为

tan γn =
Rsafe −Rtect sin θ

Rtect cos θ ,

其旋转方向为顺时针方向;从Tf点避障的侧向偏移

量可以用
−−→
UG旋转到

−−→
UTf的旋转角γf的正切值表示

为

tan γf =
Rsafe +Rtect· sin θ

Rtect· cos θ ,

其旋转方向为逆时针方向.由正切函数的单调性易
知 tan γf > tan γn,结论成立.因此,可以根据

−−→
UG偏

转至Tn和Tf点的角度大小关系判断最优避障方向.
注1

−−→
UG偏转至

−−→
UTn偏转过的角度不是避过该

障碍UAV转过的角度,而是选取用来判定最优避障
方向的角度值.
对于动态障碍,考虑UAV在探测到动态障碍后,

利用避障检测判定其需要避障,根据图5,利用即将
侵犯安全圆时刻UAV与障碍物的位置关系,根据定
理1,

−−→
UG偏转到

−−→
UTn的矢量旋转方向为避障方向,则

UAV在探测到障碍的时刻开始避障机动,根据式 (9),
转化为相对速度坐标系下静态障碍的避障问题,易知
定理1适用于动态障碍.

根据定理1,可以得出矢量场旋转方向的定理2.
定理2 UAV探测到障碍并判定该障碍需要避

障时,其选定的矢量场旋转方向为最优避障方向的反
方向.

如图5所示,当Tn位于障碍物的左侧时 (图5中
O-Tn方向),最优的避障方向为顺时针方向,此时选
取的用于避障的矢量场为式 (5)生成的逆时针旋
转矢量场 (如图3所示),在该矢量场引导下, UAV以
较小的侧偏量从左侧避过障碍,其最小侧偏量为
Rsafe − Rtect sin θ;当Tn位于障碍物的右侧时,最优

的避障方向为逆时针方向,此时选取用于避障的矢量
场为式 (7)生成的顺时针旋转矢量场 (如图4所示),在
该矢量场引导下, UAV以较小的侧偏量从右侧避过
障碍.矢量场的旋转方向和最优避障方向与左侧时
相反,当

−−→
UG过障碍物圆心时,两种情况等价.

注2 若障碍为动态障碍,则转化为静态障碍避
障问题下定理2的判定,易知其成立.

1.4 成功避障标准的确定

部分文献中,避障成功是指UAV在一次避障飞
行过程中没有侵犯障碍物的安全圆,本文重新给定了
避障成功的定理3,作为判定摆脱LVF吸引力的标准
依据.
定理3 在飞行过程中,若UAV没有侵犯障碍物

的安全圆,且存在某时刻 t,使得该时刻矢量
−−→
UO和矢

量
−−→
UG的位置关系cos(−−→UO,

−−→
UG) = 0,则可以判定避

障成功.
当障碍为静态障碍时, cos(−−→UO,

−−→
UG) = 0表示

−−→
UO ⊥

−−→
UG,从 t时刻起, cos(−−→UO,

−−→
UG)的值恒小于

0, UAV沿着目标引力飞行能够安全到达目标点且不
会侵犯该障碍物的安全圆.
若障碍为动态障碍,如图 6所示,分两种情况进

行讨论: 1)图6中轨迹 1,若根据定理 1和定理 2判断
矢量场旋转方向为顺时针,存在某时刻 t,使得该时刻
cos(−−→UO,

−−→
UG) = 0,则此时障碍的运动不会造成二者

碰撞,定理3中的判定成立. 2)图6中轨迹2,文献 [20]
提出了利用威胁锥判定障碍避碰的方法,这里引入该
方法进行辅助证明.

G

!"1

!"2

V
b

图 6 避障成功的判定

首先给出威胁锥的定义.
定义1 威胁锥 (Collision cone, CC)表示为CC

= {l|∃M = l
∩

⊙P0}.其中: l为以UAV为顶点的射
线,M为射线 l与障碍物安全圆⊙P0的交点.

威胁锥可以简单理解为以UAV为顶点和安全圆
相切的两条射线形成的夹着安全圆的锥形区域.
定理4 [20] 当UAV和障碍的相对速度矢量V0b

位于威胁锥内时,障碍会对UAV产生威胁,反之不会.
下面证明定理3.
证明 如图7所示,在动态障碍转化的静态障碍

LVF中, UAV在任意位置跟踪该障碍的相对速度为
V0b,由式 (8)可知,λV0 = V0b.根据几何关系,任意时
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刻UAV在动态障碍相对坐标系内的相对速度V0b是

落在威胁锥之外的,即UAV在LVF引导下最终会收
敛到跟踪圆,始终不会与障碍发生碰撞.
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图 7 LVF任意位置的威胁锥关系

当
−−→
UO ⊥

−−→
UG时, |

−−→
UO| > Rsafe,如图8所示,易知

此时V0b仍落在威胁锥外部.记此时V0与
−−→
UO的夹角

为锐角αa.定理3判定,此时UAV不受LVF作用,仅在
−−→
UG的引力下飞向目标.

V
b

UO

CC

U UG

V
b

V
0

V
0b

V
0G

α
a

图 8 临界时刻威胁锥

如图 9所示,
−−→
UG引力产生的附加速度为VG,根

据矢量相加的平行四边形法则,期望的新速度V
′

0G =

[Vo,x + VG, V0y]
T.由于最大速度的限制,产生的实际

速度VOG = V
′

0G|V0|/|V
′

0G|,其大小等于V0,方向与
V

′

0G相同.易知V0G与
−−→
UO的夹角大于αa,新产生的

相对速度仍落在威胁锥之外,经过多次迭代后, UAV
的相对速度V0b总是保持在威胁锥外.可知, UAV不
会与障碍相撞. 2

U
UGVGV0, x

αa

UO

V0

V0, y

V 0́G

图 9 矢量合成图

基于双旋LVF的UAV避障算法的流程 (见图10)
如下:任务开始后, UAV沿着矢量

−−→
UG的方向飞行;当

检测到障碍后,判断是否需要避障,若需要避障则判
断最优避障方向和矢量场旋转方向,并利用双旋LVF
引导UAV避障;避障成功后,在

−−→
UG的引力作用下飞

向目标点.
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图 10 算法流程图

2 未知环境下在线避障规划

在未知环境下飞行, UAV可能遇到多个障碍物
同时存在的情况,因此未知环境下在线避障问题变
得更为复杂.为简化环境复杂度,提升UAV避障效率,
对探测到的障碍物进行合并,合并情况分以下两种.

2.1 安全圆相交

两个静态障碍之间存在一定距离,但是在该距离
下,其安全圆相交, UAV在避障过程中会侵犯另一个
障碍的安全圆,从而存在撞毁的风险,此时需要寻找
包络两个障碍物的新的安全圆作为避障参数.
图11中, UAV探测到障碍物后,选定的

−−→
UO偏转

到
−−−→
UTn1的方向为最优避障方向.矢量场旋转方向为

逆时针方向.由于两个障碍物相交,避障过程中会侵
犯另一个障碍的安全圆,需要对两个障碍进行合并,
合并后障碍的避障判定转化为单个障碍的避障判定,
选定的最优避障方向为

−−→
UO偏转到

−−−→
UTf1的方向,此

时选定的矢量场旋转方向为顺时针方向,由定理1和
定理2可知,此时的路径为最优的.

UT f

UO

UT f 1

UTn1

图 11 障碍物安全圆相交

2.2 多个微小障碍的合并

多个微小障碍存在时,虽然其安全圆不相交,利
用双旋LVF能够寻找到一条可行的安全路径.但是,
频繁的避障会导致UAV避障次数的增加和路径的
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延长,为了减少控制指令的频繁输入,需要将多个微
小的障碍物合并,作为一个整体进行避障,如图12所
示.规定包络安全圆的最大半径为Rmax,若超出该半
径值则不对障碍进行合并.考虑多个静态障碍合并,
采用几何学方法,寻找合并后障碍物的圆心和安全半
径,并根据单个障碍物的最优避障方向与矢量场旋转
方向准则进行避障,方法与安全圆相交的情况相同,
此处不做过多重述.

图 12 多个微小障碍的合并

对于多个动态微小障碍的处理问题,分为障碍速
度相同和不同两种情形.首先考虑障碍速度相同的
情形,在绝对坐标系下,微小障碍速度大小和方向均
相同,多个微小障碍的避障可以视作单个动态障碍的
避障问题.考虑障碍速度不相同的情形,由于障碍的
相对运动会导致所包络的安全圆的扩大和缩小,为了
保证UAV的安全,对于安全圆扩大的情形,以Rmax作

为避障半径,若安全圆大于Rmax则取消障碍的合并,
对于安全圆缩小的情形,可以根据实时求出的包络安
全圆半径值作为避障半径进行避障,方法同第2.1节.
在对障碍进行合并处理后,未知环境下UAV在

线避障问题便转化为一系列单障碍环境下的避障问

题.

3 仿真分᷀

3.1 单个障碍物避障仿真

以单个障碍避障模型为依据,进行单个障碍物的
避障仿真验证,仿真参数如表1所示.

表 1 仿真参数 (单个障碍避障)

参数 数值

UAV速度/(km· s−1) 0.2

转弯角速率/(rad· s−1) 0.05
UAV探测半径/km 9
障碍物半径/km 3
安全距离/km 0.3
起点坐标/(km, km) (0, 0)
目标点坐标/(km, km) (20, 20)

首先验证单个静态障碍物的避障.图 13中,障
碍坐标在UAV和目标的连线上,此时两侧的避障效
果相同.当障碍坐标为 (13, 9)时,根据定理1和定理
2,确定UAV左侧为最优避障方向,矢量场旋转方向
为顺时针.当障碍坐标为 (9, 13)时,结论与 (13, 9)时
相反.为了验证避障的成功性和UAV动力学约束,
以障碍坐标 (11,11)的逆时针方向避障进行验证.图

14为在飞行过程中, UAV与障碍之间的距离变化,可
以看出在飞行过程中, UAV一直处于安全圆范围之
外. UAV的转弯角速率变化如图15所示,飞行过程中
转弯角速率处于UAV最大转弯角速率约束下.
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图 13 单个静态障碍物避障
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图 14 UAV和障碍的距离变化
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图 15 飞行中转弯角的变化

下面验证单个动态障碍物的避障.对动态目标
的避障是避障问题的一个重点,设障碍物的起始位置
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为(2.3, 19.7),其运动方向角为−45◦,在UAV探测到障
碍物后进行避障,当t = 97时,判定避障成功. UAV与
障碍距离变化如图16∼图18所示.
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图 16 t = 97时避障成功
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图 17 单个动态障碍避障航迹
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图 18 UAV和动态障碍物的距离变化

为了更直观地表明动态障碍避障方法的准确性,
针对动态障碍进行两个避障方向仿真结果的对比,仿
真中障碍安全圆半径为Rsafe = 3.3 km,仿真结果如
表2所示.
由表2可见,利用基于LVF的避障算法在保持了

与障碍较大的安全距离的同时,路径长度更小, 3组结
果表明了算法的正确性.从非本算法确定的方向进
行避障时,路径长度明显更长,甚至有时会侵犯安全
圆,导致避障失败.

表 2 仿真结果对比

障碍参数 障碍速度方向
CW矢量场方向 AW矢量场方向

利用算法判定的方向

最小距离 / km 路径长度 / km 最小距离 / km 路径长度 / km

(2.3 km, 11 km, 0.1 km· s−1) 0 3.56 30.6 3.73 30 AW

(6.3 km, 11 km, 0.1 km· s−1) 0 3.89 29 3.58 37.8 CW

(2.3km, 19.7 km, 0.141 km· s−1) −45 2.52 33 3.99 31.2 AW

(6.3 km, 19.7 km, 0.141 km· s−1) −45 3.83 30 3.62 46 CW

(11 km, 19.7 km,−0.1 km· s−1) −90 3.15 32.2 3.94 30.6 AW

(11 km, 16.7 km,−0.1 km· s−1) −90 4.16 29.8 3.48 33 CW

为了验证基于双旋LVF的避障算法的性能,利
用基于Dubins路径的方法和人工势场法进行对比验
证.考虑对起点坐标为 (0, 0),目标点坐标为 (20, 20),
障碍物参数为 (11, 11, 3)的静态障碍避障和起点为
(2.3, 19.7),速度大小为0.141,速度方向为−45的动态
障碍进行避障.由于静态障碍的位置在起点和目标
点连线上,存在极小值点,采用加入扰动因子克服局
部极小值点的改进人工势场法进行避障.同时,由于
表 1中UAV机动性能的约束, Dubins路径中UAV最
小转弯半径Rmin = 4.利用Dubins路径和人工势场
法的仿真结果如图 19∼图 21所示.仿真结果如表 3
所示.
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图 19 Dubins路径对单个静态障碍物避障
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图 20 改进人工势场法对单个静态障碍物避障
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图 21 改进人工势场法对单个动态障碍物避障

表 3 仿真结果

路径长度 (静态) / km 路径长度 (动态) / km

改进人工势场法 31.3 31.8
Dubins路径 30.1 –
双旋LVF 30.2 30.8
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由表 3可见:在静态障碍的避障问题中, 3种方
法都能够成功避障,路径的总长度分别为 30.1 <

30.2 < 31.3.基于双旋 LVF的避障算法对静态障
碍的避障问题航迹代价小于人工势场法,性能接近
Dubins路径.
在动态障碍的避障中,基于双旋LVF的避障算

法在成功避障的同时,航迹长度是最小的.改进人
工势场法虽然也能成功避障,但航迹长度大于双旋
LVF.基于Dubins路径的动态障碍规避,虽然可以根
据障碍物状态进行预测求出障碍物圆弧的切入点,但
是UAV在圆弧上进行避障机动的同时,障碍的运动
势必会导致UAV侵犯安全圆,导致避障失败,因此无
法形成有效的避障.综上,基于双旋LVF的避障算法
具有良好的动态障碍和静态障碍避障性能.

3.2 未知环境下在线避障路径规划

在UAV仅获得本身和目标点坐标,对环境障碍
情况未知的条件下,利用LVF进行在线避障路径规
划,仿真参数如表4所示.

表 4 仿真参数 (利用LVF进行规划)

参数 数值

UAV起点坐标/(x/km, y/km) (0, 0)

目标点坐标/(x/km, y/km) (50, 50)

障碍1的参数/(x/km, y/km, r/km) (9, 11, 3)

障碍2的参数/(x/km, y/km, r/km) (18, 16, 3)

障碍3的参数/(x/km, y/km, r/km) (22, 25, 1.2)

障碍4的参数/(x/km, y/km, r/km) (24, 23, 1.2)

障碍5的参数/(x/km, y/km, r/km) (30, 40, 3)

障碍6的参数/(x/km, y/km, r/km) (38, 43, 3)

UAV从起点起飞,向目标点飞行,在 t = 28时,探
测到第1个障碍,并以逆时针方向实施避障;在t = 80

时,探测到第2个障碍,并以顺时针方向进行避障;在
t = 135时, UAV探测到第3个和第4个障碍,由于其
安全圆相交,将其视为一个障碍进行处理;在 t = 222

时, UAV探测到第5个障碍,由于不会碰撞, UAV按照
原来的速度飞行,在 t = 258时, UAV探测到第6个障
碍,并采用逆时针方向进行避障;之后UAV没有遇到
其他障碍;在 t = 374时, UAV飞抵目标点.仿真结果
如图22∼图27所示.
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图 23 t = 80 s时的仿真
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图 24 t = 135 s时的仿真

x /km

!"

#$"

%&'

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

y
/ k

m

50

图 25 t = 222 s时的仿真
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图 26 t = 258 s时的仿真
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图 27 UAV全程航迹仿真

4 结 论

本文针对UAV避障问题展开研究,提出了一种
基于双旋LVF的避障算法.通过确定最优避障方向
缩短航迹代价,通过确定矢量场旋转方向引导UAV
避过障碍物,由于Lyapunov函数引导下的UAV始终
会收敛到跟踪半径,保证了UAV的安全.仿真结果表
明,所提出算法能够实现动、静态障碍的避障和未知
环境下的在线避障航迹规划,且性能优于人工势场法
和Dubins路径.
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