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基于凸面体圆弧航路的无人机自主避障算法

郭剑东1†, 王 康2, 李志宇1

(1. 南京航空航天大学中小型无人机先进技术工信部重点实验室，南京 210016；
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摘 要: 为解决无人机飞行过程中障碍物规避问题,提出一种新的三维自主避障算法.首先,根据障碍物的若干信
息利用标准凸面体对不规则障碍物进行数学建模,用一个或多个标准凸面体覆盖障碍物整体或关键部分;然后,根
据障碍物模型设计圆弧规避航路算法,将避障问题转化为跟踪规避航路控制问题,并定义避障判定、避障方向判
断和成功避障规则;最后,结合非线性制导律和高度通道控制,实现无人机实时三维航路跟踪与自主避障.非线性
数值仿真结果表明,避障算法能够有效地规避障碍物且三维航路跟踪精度好,能够应用于无人机的避障飞行任务.
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Autonomous obstacle avoidance algorithm designed for UAV based on
convex circular trajectory
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Abstract: A new three-dimensional (3D) autonomous obstacle avoidance algorithm is proposed to solve the problem of
obstacle avoidance during the flight of unmanned aerial vehicle(UAV). Firstly, the irregular obstacles are modeled by
standard convex bodies according to some information of obstacles, and one or more standard convex bodies are used to
cover the whole or key parts of the obstacle. Then, the arc obstacle avoidance trajectory strategy is designed according
to the obstacle model, the obstacle avoidance problem is transformed into the avoidance trajectory tracking problem, and
the rules of the decision and direction obstacle avoidance and the criterion of successful obstacle avoidance are defined.
Finally, combined with the nonlinear guidance law and height channel control, UAV real-time three-dimensional trajectory
tracking control and autonomous obstacle avoidance are realized. The nonlinear numerical simulation shows that the
obstacle avoidance algorithm can effectively avoid obstacles and has high accuracy of 3D trajectory tracking, which can
be applied to UAV obstacle avoidance missions.
Keywords: UAV；circular trajectory；autonomous obstacle avoidance；nonlinear guidance law；3D trajectory tracking

0 引 䀰

无人机因具有灵活轻便、机动性强、隐蔽性好等

优点,已经广泛应用于民用和军用领域[1-2].随着无人
机的不断发展,无人机飞行环境也越来越复杂,无人
机的自主避障技术已逐渐成为关键技术之一[3-4].
现有的无人机避障方法主要分为以下两类: 1)

基于航路规划的避障方法.该类方法的主要思想是

将避障问题转化为航路规划问题.随着该类方法的
不断发展,已出现了许多航路规划方法,例如遗传算
法[5-6]、人工势场法[7-8]、A*算法[9-10]等.文献 [11]对
这几种方法从收敛速度和航路最优性方面在不同障

碍物分布场景下进行了比较,对比结果表明:遗传算
法相对于细胞数量的增加对时间的敏感性较低;人
工势场法收敛速度较快,但容易陷入局部最优,且不
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能得到最优航路; A*算法通过牺牲收敛速度来提高
航路最优性.航路规划算法通常在收敛速度与航路
最优性之间存在矛盾[12].为解决这一矛盾,部分学
者提出了一些将多种方法结合的航路规划避障算

法[13-14]. 2)基于几何关系的避障方法.该类方法主要
思想是根据无人机与障碍物之间的相对距离、速度、

加速度、角度等关键信息计算得到规避航路.文献
[15]采用椭球体对障碍物进行建模,根据椭球体方程
与无人机速度矢量计算得到障碍物规避航点,无人
机通过跟踪避障航点进行障碍物规避.文献 [16]基
于无人机与障碍物的距离和无人机飞行速度建立模

糊规则,通过模糊逻辑控制获得障碍物规避行为的偏
航动作指令,实现障碍物的规避,但由于问题的复杂
性,该方法只能用于二维平面避障问题.文献 [17]通
过实时检测无人机与障碍物位置关系获取障碍物的

特征点,得到安全飞行边界,无人机沿边界飞行以规
避障碍物.文献 [18]提出一种基于双旋Lyapunov矢
量场的无人机避障策略,该方法通过选定无人机速度
旋转方向为最优避障方向来减少规避航路,选定其反
方向引导无人机规避障碍物,但该方法较难应用于三
维空间中的避障问题.基于几何关系的避障方法实
时性好,但通常需要对障碍物进行建模,较难应用于
复杂环境[19].

针对三维空间下障碍物的实时规避问题,本文基

于障碍物与无人机之间的几何关系,提出一种新的

三维自主避障算法.该算法根据障碍物建模设计圆

弧规避航路,通过定义障碍物探测、规避方向判断和

成功避障规则,并结合非线性制导律[20-21]与高度通

道控制,实现无人机实时三维自主避障与航路跟踪控

制.

1 数学描述

1.1 障碍物建模

无人机飞行航路中常常存在一些障碍物,例如建
筑物、山峰、树木等,这些障碍物大多不规则,直接
处理比较困难.而传感器探测到的障碍物信息常常
不够全面,过分关注障碍物的细节问题,将会极大增
加避障算法的设计难度和计算量,也降低了避障效
果.当机载感知探测传感器检测到障碍物信息时,将
传感器得到的若干采样点信息拟合为一个障碍圆用

于覆盖障碍物整体或关键部分,可以简化对障碍物的
描述,便于设计避障算法.当障碍物尺寸较大时,无人
机在避障过程中持续感知探测障碍物信息,用多个障
碍圆组合表示障碍物,如图1所示.
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图 1 障碍物感知探测与拟合

通过障碍物的感知探测与拟合,在三维空间中用
标准凸面体对障碍物进行建模,如半球、圆柱、圆锥、
圆台等,它们的近似表达式[22]可统一为

Γ =
(x− x0

a

)2p

+
(y − y0

b

)2q

+
(z − z0

c

)2r

. (1)

其中: (x, y, z)为障碍物模型上任意一点, (x0, y0, z0)
为障碍物模型的中心坐标,参数a、b、c和p、q、r决

定障碍物模型的形状和大小.
图 2为不同参数组合得到的各类典型凸面体,

Γ < 1、Γ > 1和Γ = 1分别表示在障碍物模型内、

外和表面.
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图 2 典型凸面体障碍物模型

通过对障碍物建模,可以将无人机飞行航路中
的简单障碍物用单个凸面体表示;针对复杂障碍物,
可以用多个凸面体组合表示,如图3所示.这样,不仅
简化了对障碍物的描述,也提高了障碍物规避准确
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性.通过该建模方法可以将规避航路设计为圆弧航
路,于是避障问题便转化为跟踪圆弧规避航路问题.
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3

图 3 无人机三维自主避障示意

1.2 问题描述

本文将障碍物的表面与内部均视为禁飞区或威

胁区,则规避航路需在障碍物外部,即Γ > 1.无人机
的自主避障问题可以描述为无人机在跟踪目标航点

航路的过程中始终在禁飞区或威胁区之外.当无人
机跟踪目标航路飞行过程中发现存在障碍物威胁时,
实时生成规避航路,无人机跟踪规避航路以实现障碍
物规避.自主避障飞行航路可以表示为

P = Ptarget +
n∪

i=1

P i
avoid, P

i
avoid = {Γ > 1}. (2)

其中:Ptarget为目标航路,P i
avoid为第 i个障碍物的规

避航路,n为障碍物个数.

2 避障策略

2.1 障碍物探测

根据无人机的飞行性能和障碍物大小设计一个

合适的虚拟“前视探测线Ldet”,用于判断无人机是
否与障碍物相交.如图4左图所示,当无人机以最小
转弯半径规避障碍物时,前视探测线最短,由勾股定
理可得最短探测线Ldet,min长度为

Ldet,min =
√
Robs

√
Robs + 2Rmin −Robs. (3)

其中:Robs为无人机当前高度下对应障碍物圆的半

径;Rmin为无人机最小转弯半径,其表达式为

Rmin =
V 2
n

g tan(ϕmax)
. (4)

这里:Vn为无人机飞行速度,ϕmax为无人机最大滚转

角.

Δ

图 4 障碍物探测示意

无人机从开始转弯到达最大滚转角需要一定时

间,因此需增加时延补偿.无人机的飞行速度Vn与时

间τroll的乘积即为时延段无人机的飞行距离,则前视
探测线为

Ldet = Ldet,min + Vnτroll. (5)

当无人机到障碍物圆的圆心距离D满足条件

D ⩽ Ldet +Robs时,开始进行障碍物检测.如图4右
图所示, a为圆心到探测线末端的距离,当a = Robs

时,探测线终点刚好位于障碍物的边缘上;当 a <

Robs时,探测线触及到障碍物,无人机需进行规避飞
行.

2.2 规避方向判断

根据无人机的实时位置、飞行方向以及障碍物

圆心位置3个参数实时判断规避方向.当无人机飞行
方向指向无人机重心与障碍物圆心连线的左侧时,无
人机将沿障碍物左侧实施规避飞行;反之,沿障碍物
右侧规避飞行,如图5所示.

Δ <
Δ

图 5 障碍物规避方向判断示意

通过计算无人机重心与障碍物圆心的连线与无

人机速度方向的夹角∆大小来确定障碍物规避方向,
夹角∆的表达式为

∆ = ψobs − χ, ∆ ∈ [−π,π]. (6)

其中:ψobs为无人机中心与障碍物圆心的连线与正北

方向的夹角,χ为航迹角.当∆ > 0时,无人机沿障碍
物左侧飞行;当∆ ⩽ 0时,无人机沿障碍物右侧飞行.

2.3 障碍物规避

如图6所示,当无人机在T1处探测到有障碍物威

胁时,生成半径为Ravd的圆形规避航路,半径Ravd的

表达式为

Ravd = Robs + Lsafe, (7)

其中Lsafe为安全飞行距离.随着无人机高度的变化,
Robs也不断变化,所以Ravd不断变化,可以通过无人
机与障碍物模型的几何关系计算规避飞行的实时半
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径.无人机通过跟踪变半径圆形规避航路实现障碍
物规避.

WP2

WP1

Λ

(a) !"#$

WP1

WP2Λ

avd

avd

(b) %#$

图 6 障碍物规避方向判断示意

在规避飞行过程中,无人机不断检测期望航点是
否可达.如果期望航点不在障碍物内,则表示期望航
点视线可达;否则,切换至期望航点的下一航点.

当无人机与可达航点之间的连线和无人机与当

前高度下障碍物圆心的连线的夹角Λ ⩾ 0时,无人机
退出规避飞行,以直线飞行至可达航点.

无人机自主避障流程如图7所示.

图 7 无人机自主避障流程

3 导航控制律

本文将无人机三维航路跟踪问题分解为水平航

路跟踪和高度跟踪:由水平航路跟踪控制律可以得
到滚转角控制信号,由高度跟踪控制律可以得到高度
控制信号,导航控制系统结构框图如图8所示.其中:
高度控制器采用PID控制;姿态控制器采用自抗扰控

制,该部分不是本文重点研究内容,在此不作详述.
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图 8 无人机导航控制结构框图

3.1 水平航路跟踪控制律

无人机直线航路跟踪采用非线性制导律方法,如
图9左图所示.目标航路为航点WP1至WP2,无人机
在目标航路上选择参考点P ,使其与无人机的直线距
离为L1,经计算可得无人机到达参考点的侧向加速
度aL表达式为

aL =
2V 2

n

L1
sin η, (8)

其中η为无人机飞行速度方向与无人机到参考点连

线方向的夹角.

WP
1

WP
2

图 9 航路跟踪示意

为解决航点切换时不光滑的问题,本文设计了圆
弧切换策略,解决了非线性制导律在航点切换时的超
调问题,且降低了航点切换时侧偏距误差.
如图10所示,目标航路由航点WP1、WP2、WP3

组成,目标航路之间的夹角β的表达式为

β = arccos
( q⃗1 · q⃗2
|q⃗1||q⃗2|

)
, (9)

其中 q⃗1、⃗q2分别为航点WP2到航点WP1、WP3的向

量.无人机按目标航路飞行,当飞行至A点时,无人机
以最小转弯半径进行圆弧转弯;当圆弧转弯飞行至B

点时,无人机结束圆弧飞行,继续跟踪目标航路.

WP
1

WP
2

WP
3

q

q

图 10 航点切换示意
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无人机进入圆弧转弯飞行的判断条件是
−−→
CX ×

−→
CA变号.其中:X为无人机位置,C为圆弧圆心.圆
心点在目标航路夹角的平分线上,到航点WP1的距

离为Rmin/ sin(β/2);A为航点WP1、WP2航路上一

点,到航点WP2的距离为Rmin/ tan(β/2).
无人机结束圆弧转弯飞行的判断条件是

−−→
CX ×

−−→
CB变号. B为航点WP2、WP3航路上一点,到航点
WP2的距离为Rmin/ tan(β/2).
无人机圆弧航路跟踪控制律采用向心力与侧偏

距PD控制相结合的方法,如图9右图所示,其侧向加
速度的表达式为

aL = kpd+ kdḋ+
V 2
n

R+ d
. (10)

其中: kp、kd分别为比例、微分系数, d为侧偏距,R为
圆弧航路的半径.
当夹角 η和夹角 δ很小且假设没有内环动力学

的条件下[23-24],式(8)和(10)可以分别近似为
2V 2

n

L1
sin η ≃ 2Vn

L1

(
ḋ+

Vn
L1

)
≃ −d̈,

kpd+ kdḋ+
V 2
n

R+ d
≃ V 2

n

R+ d
− d̈.

(11)

由式 (11)可知,水平跟踪控制律可以近似为一个
标准的二阶系统.航线跟踪时系统的阻尼比为0.707,
自然频率取决于无人机飞行速度Vn与直线距离L1

的比值;圆弧跟踪时系统阻尼比和自然频率取决于
比例、微分系数kp和kd.
根据无人机的受力分析,可得滚转角控制信号为

ϕc = arctan(aL/g). (12)

3.2 高度跟踪控制律

航点WP1、WP2为目标航路上两个航点,高度分
别为h1、h2,如图11所示,则高度控制信号为

hc = h1 + d1 cosλ tan γ. (13)

其中: γ为航迹倾斜角, d1为水平投影下无人机到航
点WP1的距离,λ为水平投影下无人机和航点WP1

的连线与目标航路投影的夹角.

WP
1

WP
2

图 11 高度跟踪示意

4 数值仿真验证

本文以Cessna172固定翼无人机的全量非线性
飞行动力学模型为基础开展数值仿真验证.仿真
实验中无人机飞行性能如下:最大滚转角 ϕmax =

± 30◦,最大俯仰角θmax = ± 20◦,滚转角、俯仰角响
应为1. 0 s,偏航角响应为2.6 s,高度响应为5.2 s.设无
人机初始位置为(0, 0, 200)m,巡航速度Vn = 40m/s,
初始速度方向为正北.

4.1 实验 1

实验1为无人机三维航路跟踪验证,航点坐标如
表1所示.

表 1 实验1航点坐标

航点 坐标/ km

WP1 (0, 0, 0.2)

WP2 (0, 3, 0.4)

WP3 (1, 3, 0.4)

WP4 (3, 4, 0.4)

WP5 (4, 3, 0.4)

WP6 (8, 3, 0.4)

WP7 (9, 2, 0.4)

WP8 (7, 0.5, 0.3)

WP9 (5,−1, 0.2)

图 12给出了三维航路跟踪控制飞行仿真曲线.
由图12(a)和图12(b)可以看出,无人机能够精确地跟
踪上期望的航路轨迹.由图12(c)可以看出,无人机在
直线跟踪时,滚转角信号几乎为0;由于航点WP8与

航点WP7、WP9位于同一直线上,无人机不需要转
弯动作.由图12(d)可以看出,无人机三维航路跟踪误
差较小,无人机在直线段航路跟踪误差几乎为0,在航
点切换时,误差控制在± 10m以内,圆弧航路段跟踪
误差控制在± 2.5m以内;高度稳定跟踪误差控制在
± 5m以内.

4.2 实验 2

实验2为无人机三维自主避障验证,航点坐标如
表2所示,安全飞行距离Lsafe = 100m.

表 2 实验2航点坐标

航点 坐标/ km

WP1 (0, 0, 0.2)

WP2 (−0.6, 4, 0.4)

WP3 (0, 5, 0.4)

WP4 (0.5, 4, 0.4)

WP5 (0.3, 0.5, 0.2)
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图 12 三维航路跟踪控制飞行仿真曲线
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如图 13所示,无人机首先沿期望航路飞行,在
32 s时检测到有障碍物威胁,无人机进行圆弧规避
动作;在 60 s时检测到规避完成,无人机沿直线飞向
期望航点,继续跟踪期望航路;在175∼ 197 s之间,无
人机再次检测到障碍物威胁,进行第 2次障碍物规
避.从仿真结果可以看出,无人机能够对障碍物进行
有效规避.

4.3 实验 3

实验3为复杂障碍物规避验证.当障碍物比较复
杂时,可以利用多个标准凸面体进行数学建模.航点
坐标与实验2相同,安全飞行距离Lsafe = 100m.

如图14所示:在32∼ 55 s之间,无人机规避障碍
物1;在178∼ 197 s之间,无人机规避障碍物2.从仿真
结果可以看出,无人机能够有效地规避复杂障碍物.
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图 14 复杂障碍物规避飞行仿真曲线

5 结 䇪

本文针对无人机飞行航路中的障碍物规避难题

提出了一种新的自主避障算法.利用凸面体对障碍
物的安全边界进行数学描述,将一个或多个混合的凸
面体对复杂障碍物进行建模从而获得避障圆弧航路,
将障碍物规避问题转化为跟踪避障圆弧航路问题,简
化了避障算法的设计;利用非线性侧向制导律与高
度控制相结合,完成无人机三维避障航路的跟踪控
制.研究结果表明,本文提出的自主避障算法是有效
且可行的,三维避障航路跟踪控制精度高,在直线段
航迹误差小于1.0 m,圆弧段航迹误差小于2.5 m,高度
误差小于5.0 m.
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