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基于模型预测控制与改进人工势场法的

多无人机路径规划

鲜 斌†, 宋 宁

(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072)

摘 要: 模型预测控制 (model predictive control,MPC)已成功地应用于无人机集群的路径规划.但其存在计算量

大及单步运算时间长等不足,在实时运行中往往难以获得较高的控制频率.而离线的MPC需要准确的地图信息,

难以处理地图中无法预测的动态障碍物.对此,提出一种结合离线MPC全局规划与在线改进人工势场法局部规

划的方法.在利用MPC方法生成安全、平滑轨迹的同时,提高无人机在动态障碍物影响下的避障能力.通过引入

调节力来处理传统人工势场法的局部极小值问题,并将目标与无人机的相对距离引入斥力函数,同时改进引力函

数,以改善无人机在目标点处低速徘徊的问题.此外,设计一种事件触发的无人机轨迹变更与轨迹恢复策略,使无

人机仅在必要时实施动态避障行为.在此基础上,最大化利用原来的规划轨迹.仿真验证结果表明,所提出的路径

规划方法能够使无人机集群安全飞行至目标点,并且具有良好的动态避障能力.
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Abstract: The model predictive control (MPC) method has been applied in the path planning for unmanned aerial

vehicle (UAV) swarm. However, it has some disadvantages, such as high computation consumption, long time

single-step execution, et al. These disadvantages make the MPC method difficult for real-time implementation which

requires high control updating frequency. The offline MPC method requires accurate map information and struggles

with handling unpredictable dynamic obstacles. In this paper, a path planning strategy is proposed which combines

offline MPC for the global planning with the online improved artificial potential field (APF) for the UAVs’ local

planning. This approach enhances the UAV’s obstacle avoidance capability while ensuring safe and smooth trajectories

generated by the MPC. This paper introduces an adjustment force to solve the local minimum problem in the traditional

APF method. A repulsive function based on the relative distance between the target and UAVs, and an attractive

function are designed to alleviate the UAVs’ low speed problem near the target point. An event-triggered UAV

trajectory modification and recovery strategy is also designed, enabling the UAV to perform dynamic obstacle

avoidance behaviors only when it is necessary, thus maximizing the utilization of the original planned trajectory.

Simulation results demonstrate that the proposed method can make the UAVs reach the target point with excellent

dynamic obstacle avoidance capabilities.
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0 引 言

无人机在各个领域具有广泛的应用空间,由多架
无人机组成的无人机集群能承担各种各样的复杂任

务,因此,近年来无人机集群的路径规划已逐渐成为
研究热点.无人机的路径规划策略大致分为整数规
划、强化学习及模型预测控制等策略.
整数规划策略根据决策变量是否全为整数可分

为纯整数规划和混合整数规划.文献 [1]研究多无人
机与多车辆的协同配送问题,建立了混合整数规划模
型,设计了自适应大规模邻域搜索算法.

强化学习是一种适用于智能决策的算法,智能体
通过与环境交互进行学习并做出决策.文献 [2]设计
了一种基于蒙特卡罗深度策略梯度学习的方法,利用
强化Q学习进行快速实时决策.文献 [3]研究海流扰
动下水下机器人的路径规划问题,并设计了动态复合
奖励函数来进行机器人自主规划.
分布式算法常用于无人机集群的路径规划.文

献 [4]提出了基于一致性的分布式编队协同控制算
法,并通过实验验证了算法的有效性.文献 [5]利用双
层稳定匹配策略构建了异构编队的计算模型,实现了
异构集群的协同控制.
目前模型预测控制 (MPC)已被研究人员用于无

人机路径规划.文献 [6]提出了障碍物环境下规划最
短时间路径的方法.文献 [7]将MPC与领航-跟随法
相结合,设计了分布式MPC控制器.文献 [8]设计了
包含多约束的无人机编队MPC算法,满足了机间避
碰、通信与避障需求.文献 [9]介绍了一种分布式多
无人机的离线轨迹生成MPC算法,可使多架无人机
在飞行场地中同时互相交换位置.在文献 [9]的基础
上,文献 [10]进一步提出了在线轨迹规划算法,该方
法基于线性MPC,采用事件触发型的避障策略.文献
[11]实现了微纳无人机集群在复杂障碍环境下的飞
行,该方法基于非线性MPC,需要使用专门的非线性
求解器求解,求解过程相对复杂.

综上所述,模型预测控制被广泛应用于无人机
的路径规划问题.但是MPC需要对无人机的状态在
一定时域内进行预测,并进行滚动优化,计算量大,使
MPC在实际应用上存在较大困难.为了克服这些困
难,文献 [10]采用线性的无人机质点模型建模,通过
简化模型减少计算量.同样,文献 [12]在文献 [11]的
基础上,将非线性模型改进为线性模型,并采用分布
式MPC分别计算每个无人机的状态,降低了计算过
程中矩阵的维度,从而实现了 16架Crazyflie无人机
的轨迹规划.然而,上述文献采用的方法仍然存在一

些不足,即这些方法均为静态障碍物环境下的轨迹
规划,并没有考虑状态未知的动态障碍物.尽管集群
内的其他无人机可被视为某种动态障碍物,但无人机
之间能互相通信,获取各自的状态信息;并且相邻无
人机的速度、位置等状态是可被预测的,MPC在运
行过程中会将可预测的无人机状态考虑在内.而对
于轨迹无法预测的外部动态障碍物,MPC无法将其
考虑在预测时域内,在轨迹规划上有一定的困难.另
一方面,受限于庞大的计算量,其MPC运行的频率较
低,影响无人机的避障效果,尤其是在规避位置会改
变的动态障碍物时.如果提高MPC的运行频率,则随
着计算量的增大,其总体求解时间将会增加,计算速
度跟不上无人机状态更新速度,无法实时运行.尽管
如此,MPC所规划出的轨迹质量较好,安全性、平滑
性和动力学可行性等方面都有保证.另外,动态障碍
物的位置及速度等状态在不断变化,并且仅能实时感
知,不可提前预测,因此较高的控制频率比较重要,可
以提升无人机控制效果的实时性,以应对动态障碍物
的速度及位置变化.由于直接提高MPC的运行频率
较为困难,引入其他算法与MPC结合是一个不错的
选择.人工势场法计算量相对较小,可以实现较高的
控制频率,在多无人机的动态避障方面有不错的避障
效果.因此,本文将离线的MPC全局规划算法与在线
的改进人工势场动态避障法相结合,既利用了MPC
的优质全局规划轨迹,又能实现对外部状态未知的动
态障碍物的避障功能.由于采用离线的MPC进行全
局规划,不必关心实时计算的问题.本文所用的MPC
可以适当提高运行频率,从而得到更安全、平滑的
轨迹,获得更好的轨迹规划与静态避障效果.当无人
机在飞行过程中感知到动态障碍物时,利用人工势场
法实施动态避障,并采用较高的控制频率以实现较好
的动态避障效果.动态避障完成后,无人机恢复自身
航迹,继续沿规划轨迹飞行.通过这种方法可以实现
无人机集群的轨迹规划,并对动静两种障碍物进行规
避.
本文的主要工作与创新点如下: 1)将离线的多

无人机MPC全局路径规划算法与在线的改进人工势
场动态避障方法相结合,弥补了MPC实时计算量大
和计算缓慢等缺点.在获得安全、平滑的全局规划轨
迹的同时,可以提高无人机集群在动态障碍物干扰下
的避障能力. 2)设计了无人机在沿预定轨迹飞行过
程中的轨迹变更与轨迹恢复策略.基于事件触发的
方法,使无人机仅在必要时实施动态避障行为,从而
最大化利用原来的规划轨迹. 3)人工势场法在狭小
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环境中应用时,目标引力点与斥力点过于靠近,目标
点处引力趋于0,容易出现无人机在目标点处低速徘
徊问题.多无人机应用人工势场法时,可能出现困于
受力平衡点的情况.考虑到上述问题,本文提出一种
改进的多无人机人工势场动态避障方法,该方法可有
效解决无人机的低速徘徊与困于受力平衡点的问题.

1 问题᧿述

本文考虑如下任务情景:一个由若干架无人机
组成的集群由起点出发,飞行穿过具有若干个静态
障碍物和动态障碍物的地图到达目标点.无人机的
全局路径规划采用离线MPC实现,动态避障借助人
工势场实现. MPC的目标在于将轨迹规划问题转化
为优化问题,在约束条件的限定下使代价函数尽可能
小,从而规划全局轨迹. MPC为分布式结构,即每台
无人机分别计算自身的状态和邻居无人机的状态,邻
居无人机的定义将在1.1节给出. MPC的时间是离散
的,其总体预测时域为常量Tp = Ptp.其中: tp为每一
时间步的步长,P ∈ N+为步数.定义 (·)(k + φ|k)为
在k时刻进行预测的k + φ时刻预测值.

1.1 图论基础知识

集群中无人机的拓扑关系由无向图G = (V(G),
E(G))表示[13].其中:V(G) = {ξ1, ξ2, . . . , ξN}是节点
集; E(G) ⊆ {(ξi, ξj), i ̸= j, ξi, ξj ∈ V(G)}为边集
合; (ξi, ξj)代表ξi到ξj的一条边,表示无人机 i和 j可

以互相感知到对方.无人机 i的邻居的集合为Ni =

{j ∈ V(G)|(ξi, ξj) ∈ E(G)}.在本文中,无人机 i的邻

居定义为距离其最近的hn架无人机.

1.2 线性无人机模型建立

本文考虑N架无人机组成的集群,每架无人机
的离散线性模型如下:

xi(k + 1) = Aixi(k) +Biui(k). (1)

其中:Ai和Bi是常量矩阵;xi(k) = (pi(k), vi(k)) ∈
R6为第 i架无人机在 k时刻的状态; pi(k) ∈ R3和

vi(k) ∈ R3分别代表第 i架无人机在k时刻的位置和

速度;控制输入ui(k) ∈ R3为无人机的参考位置信

息.上述模型的建立参考了文献 [10,12,14],对带有底
层位置控制器的无人机动力学特性进行建模后得出.

本文算法侧重于多无人机的轨迹规划,即生成安
全且平滑的可行轨迹.将无人机视作质点,并套用二
阶模型,在处理轨迹规划问题时已经足够,便于后续
的设计与计算.在生成规划轨迹之后,再控制无人机
集群跟踪轨迹.因此本文选择无人机的二阶质点模
型.

2 基于模型预测控制的全局离线规划

为了规划出理想的全局飞行轨迹,需要对无人机
施加各种约束条件,并通过代价函数对各项指标进行
优化.

2.1 约束条件建立

在本文中,无人机的规划轨迹采用贝塞尔曲线
表示.参考文献 [10]和文献 [15],无人机在Tl时间段

内的轨迹可通过多条三阶贝塞尔曲线拼接而成.根
据贝塞尔曲线的数学性质,无人机的连续输入轨迹
可以由一组有限的控制点定义.每一段用于拼接的
贝塞尔曲线阶数为 r,由 r + 1个三维控制点 q ∈
R1×3定义.每段曲线控制点组成的列向量为Q =

[q1, q2, . . . , qr+1]
T ∈ R3(r+1).在MPC的每一步预

测后,都将获得一条由m段分段轨迹拼接而成的

曲线,即每一步计算出m × (r + 1)个控制点.在
k时刻第 i架无人机的轨迹控制点由列向量Qk

i =

[QT
1, Q

T
2, . . . , Q

T
m] ∈ R3m(r+1)表示.

无人机的分段轨迹拼接要求轨迹在拼接处光

滑,即两段贝塞尔曲线首尾连接点之间二阶导数连
续.根据连续性要求构造轨迹的连续性约束如下:

q
(0),r+1
i,µ = q

(0),1
i,µ+1,

q
(1),r+1
i,µ = q

(1),1
i,µ+1,

q
(2),r+1
i,µ = q

(2),1
i,µ+1,

(2)

其中 q
(0),r+1
i,µ 代表第 i架无人机第µ条贝塞尔曲线的

第0阶导数上的第r + 1个控制点.贝塞尔曲线具有
如下基本性质:

q
(ς),r
i,µ =

r!

(r − ς)!
(q

(ς−1),r+1
i,µ − q

(ς−1),r
i,µ ), ς ⩾ 1. (3)

基于这一性质,式(2)可以改写为如下矩阵形式:

Ak
cont,iQi = bkcont,i, (4)

其中Ak
cont,i和bkcont,i均为常量.式 (4)为第 i架无人机在

k时刻的轨迹连续性约束条件.
除了要保证轨迹的连续性以外,还需要满足无人

机在实际的物理环境下的动力学可行性,即对无人机
的速度、加速度进行限制.参考文献 [16]的定义方式,
构造动力学可行性约束如下:

vmin ⩽ r(q
(0),θ
i,µ − q

(0),θ−1
i,µ ) ⩽ vmax,

amin ⩽

r(r − 1)(q
(0),θ
i,µ − 2q

(0),θ−1
i,µ + q

(0),θ−2
i,µ ) ⩽ amax.

(5)

其中: θ = (3, 4, . . . , r + 1)为每段贝塞尔曲线上第θ

个控制点; r为贝塞尔曲线的阶数; vmin、vmax、amin和
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amax均为常量,分别代表最小速度、最大速度、最小加
速度和最大加速度.式(5)可改写为矩阵不等式形式

Ak
dyn,iQi ⩽ bkdyn,i, (6)

其中:Ak
dyn,i和 bkdyn,i均为常量.式 (6)即为轨迹的动力

学不等式约束.
在无人机集群的飞行过程中,无人机之间的避碰

行为通过建立相关约束实现.将无人机视作球状刚
体,其碰撞半径为rc.为了留出安全飞行的裕量,定义
两架无人机的安全飞行距离dsafe > rc.避碰行为的
原则是预测无人机与其邻居的飞行状态,优化其飞行
轨迹,从而避免未来的碰撞.避碰约束的施加采用事
件触发机制,即当MPC预测两架无人机即将发生碰
撞时,对这两架无人机施加避碰约束;没有碰撞威胁
时,不施加约束.这样做的好处是放宽了约束条件,拓
宽了求解空间,便于MPC寻找到更多的可行解.假设
无人机i与j即将碰撞,在碰撞点处施加约束如下:

∥pi(kc|k)− pj(kc|k)∥2 ⩾ dsafe. (7)

其中: pi与pj为两架无人机的位置; kc为碰撞时刻,是
两架无人机最早发生碰撞的时刻. kc的求取方法为

kc = min{k′|∥pi(k′|k)− pj(k
′|k)∥2 < dsafe}, (8)

其中k′为预测时域内的某一时刻.这里仅在碰撞点
处施加了避碰约束,但是考虑到两架无人机都在运动
中,可能因为无人机刹车不及时而发生碰撞,为了增
加安全性,可以考虑扩展约束施加的范围.定义无人
机在有碰撞威胁时的刹车时间Tb = Btp ⩽ Tp,即无
人机由最大速度以最大加速度刹车至停下所需的时

间.在检测到碰撞威胁时,只要无人机能够在刹车时
间内保证足够的安全距离,不发生碰撞,则飞行就是
安全的,即保证无人机在碰撞前能及时刹车.不同于
式 (7)的单点约束,这种避碰约束是连续施加的,本文
称为连续避碰约束,即

∥pi(k + ϕ|k)− pj(k + ϕ|k)∥2 ⩾ dsafe, (9)

其中ϕ ∈ {0, . . . , B−1}.可以注意到这是由多组不等
式构成的约束.上述避碰约束是较为严格的硬约束,
在实际求解过程中可能会因为严苛的约束导致不易

求解.为了方便MPC的求解,拓宽求解空间,本文引
入松弛因子ωij来放松约束条件,即

∥pi(k + ϕ|k)− pj(k + ϕ|k)∥2 ⩾ dsafe − ωij(k + ϕ|k).
(10)

其中: dsafe为预定义的无人机间安全距离, ωij ⩾ 0

代表了对约束条件的放松程度.式 (10)即为本文所
采用的避碰约束形式. ωij越大,无人机的安全距离越

小,约束条件越松,解空间越大,但是碰撞危险也会增
加.为了平衡安全性与求解空间的大小,本文将松弛
因子加入了代价函数中进行优化,将避碰约束这一严
格的硬约束转化为与代价函数相关的软约束.具体
形式将在2.2节介绍.将式 (10)的避碰约束改写为如
下矩阵形式:

Ak
a−saf,i[(P

k
i )

T, (Ωk
i )

T] ⩽ bka−saf,i. (11)

其中:Ak
a−saf,i和 bka−saf,i均为常量;Ωk

i = [ωT
ij(k +

ϕ|k)]T;P k
i = [pTij(k + ϕ|k)]T; pij = pi − pj ;ϕ ∈

{0, . . . , B − 1}.
尽管本文中无人机集群没有固定队形,但为了保

证集群的紧凑性,需要对无人机与邻居间的最大距离
进行约束.仿照式 (10)的机间避碰约束形式,引入松
弛因子,设计集群紧凑约束如下:

∥pi(k + ϕ|k)− pj(k + ϕ|k)∥2 ⩽ dco + χij(k + ϕ|k).
(12)

其中:χij ⩾ 0为松弛因子;ϕ ∈ {0, . . . , B − 1}; dco为
预定义的无人机间最大距离.式 (12)约束了无人机
间的最大距离使集群更加紧凑.而松弛因子放松了
这一约束,将这一条硬约束转化为软约束,将约束与
代价函数联系起来.集群紧凑约束的矩阵形式如下:

Ak
a−co,i[(P

k
i )

T, (Xk
i )

T] ⩾ bka−co,i. (13)

其中:Ak
a−co,i和 bka−co,i均为常量;Xk

i = [χT
ij(k +

ϕ|k)]T;P k
i = [pTij(k + ϕ|k)]T; pij = pi − pj ;ϕ ∈

{0, . . . , B − 1}.
无人机需要回避静态障碍物,静态避障在预测

碰撞将要发生时施加避障约束.值得注意的是,本文
在应用MPC进行规划轨迹时仅考虑静态避障,动态
避障将由后续的人工势场法实现.预测轨迹上可能
会有多个障碍物,避障时仅考虑当前的第1个静态障
碍物,并生成对应避障轨迹.避开第1个静态障碍物
后,如果遭遇第2个障碍物,则重复上述过程.这样,在
MPC规划轨迹时,只需考虑第1个静态障碍物,减少
了计算量,方便求解.参考式 (10)的约束形式,引入松
弛因子,设计静态避障约束如下:

∥pi(kc|k)− po∥2 ⩾ do−saf − λio(kc|k). (14)

其中: po为静态障碍物的位置,λio ⩾ 0为松弛因

子, do−saf为预定义的无人机与静态障碍物的安全距

离.由于障碍物是静态的,避障比较容易,可以不用采
取机间避碰时的连续约束.将静态避障约束写成如
下矩阵形式:

Ak
o−saf,i[(P

k
i )

T, (Λk
i )

T] ⩾ bko−saf,i. (15)
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其中:Ak
o−saf,i和 bko−saf,i均为常量,Λk

i = [λT
io(kc|k)]T,

P k
i = [pTio(kc|k)]T, pio = pi − po.

2.2 代价函数设计

MPC的优化目标是使代价函数最小,代价函数
的设计要考虑避碰代价、避障代价、集群紧凑代价、

目标误差代价以及控制输入代价.
本文在式 (10)的避碰约束中引入了松弛因子ωij

来放松约束条件. ωij越大,约束条件越宽松,但相应
的求解空间会更大.因此,需要在优化问题有解的情
况下使松弛因子最小.设计第 i架无人机在第k时刻

的避碰代价函数为

J k
a−saf,i =

∑
j∈Ni

B−1∑
ϕ=0

(ha−saf ωij(k + ϕ|k)+

qa−saf ω
2
ij(k + ϕ|k)), (16)

其中ha−saf和qa−saf是权重系数,均为常量.代价函数
采用二次型的形式,可以当作QP问题求解.

仿照式(16)的形式,集群的紧凑代价函数设计为

J k
a−co,i =

∑
j∈Ni

B−1∑
ϕ=0

(ha−coχij(k + ϕ|k)+

qa−coχ
2
ij(k + ϕ|k)), (17)

其中ha−co和 qa−co是权重系数,均为常量.集群的避
障代价函数设计为

J k
o−saf,i = ho−safλio(kc|k) + qo−safλ

2
io(kc|k), (18)

其中ho−saf和qo−saf是权重系数,均为常量.
本文向所有无人机给出了一个确定的目标点

ptar ∈ R3 .采用无人机与目标点间的位置误差来设
计目标误差代价函数,即

J k
tar,i =

P∑
τ=1

qtar∥pi(k + τ |k)− ptar∥22, (19)

其中qtar为权重常数.
控制输入代价函数衡量了控制指令带来的无人

机能量消耗情况,追求控制量最小化.控制输入代价
函数设计为

J k
con,i =

P∑
τ=1

qcon

∥∥∥ d2

dt2
ui(k + τ |k)

∥∥∥2

2
, (20)

其中qcon为权重常数.
为了规划无人机的期望轨迹,每一架无人机 i需

要在k时刻求解一个QP问题.定义无人机的可飞行
空间为Pv,等价于无人机的飞行场地,规定无人机只
能在指定的场地空间内飞行.定义无人机的飞行速度
空间为Vv = {v|vmin ⩽ v ⩽ vmax}.定义无人机的可
行状态空间χi = {xi(k) = [pi(k)

T, vi(k)
T]T|pi(k) ∈

Pv, vi(k) ∈ Vv}.定义无人机的可行控制输入空间
Ui = {prefi(k)|prefi(k) ∈ Pv}.综合式 (4)、(6)、(11)、
(13)和 (15)的约束条件以及式 (16)∼ (20)的优化函
数,得到期望轨迹的QP问题如下:

min J k
a−saf,i + J k

a−co,i + J k
o−saf,i + J k

tar,i + J k
con,i.

s.t. Ak
cont,iQi = bkcont,i;

Ak
dyn,iQi ⩽ bkdyn,i;

Ak
a−saf,i[(P

k
i )

T, (Ωk
i )

T] ⩽ bka−saf,i;

Ak
a−co,i[(P

k
i )

T, (Xk
i )

T] ⩾ bka−co,i;

Ak
o−saf,i[(P

k
i )

T, (Λk
i )

T] ⩾ bko−saf,i;

xi(k + l + 1) = Aixi(k + l) +Biui(k + l);

xi(k + l|k) ∈ χi, ui(k + l|k) ∈ Ui,

xi(k|k) = xi(k);

l = 0, 1, . . . , P − 1. (21)

其中:Ωk
i、Xk

i 和Λk
i 为松弛因子组成的列向量,并且

其中的元素均为正常数;χi与Ui分别为上文定义的

可行状态空间与可行控制输入空间.值得注意的是,
尽管式 (16)、(17)与式 (19)、(20)的求和范围不同,但
是作为标量函数,其数值大小具有衡量代价的意义,
因此可以统一于式(21)中.
无人机的静态全局轨迹是在已知全局静态障碍

物信息的情况下规划的,假如加入未知的动态障碍物
进行干扰,无人机很可能在飞行时发生碰撞.为了弥
补这一缺陷,增强轨迹的安全性,本文提出如下一种
基于人工势场法的在线局部动态避障方法.

3 基于改进人工势场法的局部在线规划

人工势场法是一种经典的无人机避障方法.其
原理为在无人机的飞行空间内设置虚拟力场,障碍
物的力场设置为斥力,飞行目标点的力场设置为引
力.无人机按照斥力与引力的合力进行运动,从而在
避障的同时到达目标点.

3.1 人工势场法的改进

在传统人工势场法中,当无人机接近目标点 (引
力源)时,引力迅速趋近于0,造成无人机在目标点处
徘徊飞行.本文对引力场做出改进.由于MPC规划的
轨迹飞行高度相对固定,动态避障不再考虑Z轴.以
无人机的目标点为原点,建立二维极坐标系.建立改
进引力势场函数如下:

Uat(Xp) = 0.5kaρ
2(Xp, Xtar) + fatρ(Xp, Xtar). (22)

其中:Xp,Xtar ∈ R2分别为无人机和目标点的位置;
Uat为引力势场函数; ka和fat为正常数; ρ(Xp, Xtar)为
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无人机与目标点的相对距离.对引力势场函数在极
坐标系下求取负梯度,可得引力表达式为

Fat(Xp) = (−kaρ(Xp, Xtar)− fat) · −→eρ . (23)

其中:Fat为引力函数;−→eρ为极坐标系下的单位径向
分量,其方向由原点 (目标点)指向无人机.因此引力
方向由无人机指向目标点.同理,定义斥力函数时,
斥力方向由障碍物指向无人机.为了使表述更加简
洁,在下文中引力及斥力函数均省略单位径向分量
−→eρ .当无人机接近目标点时,改进后的引力函数趋近
于fat.这使得无人机在目标点处能够保持一定飞行
速度,一定程度上缓解了徘徊现象,节省了飞行时间.
如果目标点距离某个障碍物 (或无人机)比较近,

则在斥力和引力的影响下,无人机容易在目标点附近
低速徘徊.为了解决这一问题,将无人机与目标间的
相对距离引入斥力场函数中[17],建立斥力场函数如
下:

Ur(Xp)=


0.5kr

( 1

ρ(Xp, Xob)
− 1

ρ0

)2

ρta(Xp, Xtar),

ρ(Xp, Xob) ⩽ ρ0;

0, ρ(Xp, Xob) > ρ0.

(24)

其中:Xob ∈ R2为障碍物的位置; ρ0为障碍物的斥力
场作用范围,超过这个距离斥力场不再产生作用;Ur

为斥力势场函数; kr为常量系数; ρ(Xp, Xob)为无人

机与障碍物的相对距离; ta为调节因子,是可变的正
常数.对斥力场求取负梯度,可得斥力函数为

Fr(Xp) =

Fr1 + Fr2, ρ(Xp, Xob) ⩽ ρ0;

0, ρ(Xp, Xob) > ρ0.
(25)

其中 Fr为斥力函数,斥力方向由障碍物指向无人
机. Fr1和Fr2的具体形式为

Fr1(Xp) = kr

( 1

ρ(Xp, Xob)
− 1

ρ0

) 1

ρ2(Xp, Xob)
×

ρta(Xp, Xtar), (26)

Fr2(Xp) = − 0.5takr

( 1

ρ(Xp, Xob)
− 1

ρ0

)2

×

ρta−1(Xp, Xtar). (27)

其中:Fr1和Fr2为斥力的两个分量,Fr1的方向由障

碍物指向无人机,Fr2则相反; ta ∈ (0, 1)为调节因

子.考虑目标点附近存在障碍物的情况,随着无人机
与目标点和障碍物的距离逐渐缩小,斥力中Fr2分量

所占比重逐渐增大,Fr1比重逐渐减小,斥力的增加逐
渐减缓,从而改善了因斥力过大而造成无人机在目标
点附近低速徘徊的情况.

无人机在人工势场中的运动情况由斥力与引力

的合力决定[18-19].如果斥力与引力的大小相等、方
向相反,则无人机就会进入一个受力平衡状态,陷入
局部极小值,无法运动[20-21].为了解决这个问题,可以
引入一个外部调控力 f0将无人机由受力平衡点推

开[17]. f0的表达式如下:

f0 = Fr3(Xp) + kFFa(Xp). (28)

其中:Fr3(Xp)为一股新的斥力,其大小∥Fr3(Xp)∥2 =

∥Fr1(Xp)∥2,方向垂直于Fr1(Xp),从而可以将无人机
推离受力平衡点; kF为调控系数,参考文献 [17]定义
为

kF =
min ρ(Xp, Xob)

ρ0
, (29)

min ρ(Xp, Xob)定义为无人机与当前最近障碍物之

间的距离.无人机进入受力平衡状态的判定条件为

Fr(Xp) =

π− θf ⩽ ε,

∥Fr(Xp)∥2 = ∥Fa(Xp)∥2.
(30)

其中: θf为无人机合斥力与合引力的夹角, ε ⩾ 0为常

量.

3.2 基于事件触发的轨迹变更与恢复策略

当无人机遭遇动态障碍物时,需要在合适的时机
变更轨迹进行避障,避障完成后立刻回到MPC的规
划轨迹上.
将无人机与动态障碍物视为刚体,其碰撞半径分

别为Rq与Ro,并留出一定的安全裕量Ra.定义无人
机与障碍物的安全距离为Rs,小于此距离则发生碰
撞.安全距离Rs

[22]定义如下:

Rs = Rq +Ro +Ra. (31)

障碍物的位置、速度等信息不会预先提供给无人机,
但无人机可以在一定范围内探测到障碍物的位置信

息pdo ∈ R2,并根据位置信息的差分估测动态障碍物
的速度vdo ∈ R2.当障碍物与无人机的距离小于某一
阈值时,认为飞行安全受到威胁,即

ρ(Xp, Xob) ⩽ Rt, (32)

其中Rt为避障距离.设置自适应避障距离为

Rt = Rs∥vdo − vi∥2(a∥vdo∥2 + b∥vi∥2) +Rs. (33)

其中: vi为第i架无人机的速度; a、b均为常数,可通过
调节其大小来控制Rt的总体大小.一般而言,考虑到
无人机避障时的动力学可行性,应提前开始避障,即
适当增大Rt,避免无人机大角度转弯.从式 (33)可以
看到Rt ⩾ Rs.
当无人机与动态障碍物的距离小于Rt时,无人
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机将脱离规划轨迹开始避障,并在完成避障后重新切
入规划轨迹.为了使无人机较为平滑地切入,以障碍
物中心点为圆心、Rt为半径的圆周交于未来规划轨

迹上的某一点,这一点即为轨迹恢复点.由于障碍物
的运动方向垂直于无人机的整体运动方向,这样选择
的恢复点与避障时的变更点大致对称,且轨迹较为平
滑.

4 仿真验证

4.1 MPC全局路径规划仿真

为了检验MPC的全局路径规划效果,设计如下
仿真场景.仿真场地长8m,宽4m,在场地中设置8个
不规则分布的圆柱形静态障碍物,使用4架微纳无人
机组成集群,其碰撞半径仅为0.065m,从起点穿过障
碍物到达目标点,目标点与静态障碍物的坐标已知.
设置邻居无人机数hn = 2,预测时域Tp = 3 s,单
步时长 tp = 0.2 s,最大飞行速度 vmax = 1.5m/s,
最大飞行加速度amax = 1m/s2.设定避碰安全距离
dsafety = 0.3m,机间极限距离dcoh = 1.3m,实际碰撞
距离dcoll = 0.13m,避障安全距离dim = 0.25m,留出
了一定的安全裕量.本次仿真目的是验证MPC的离
线规划效果,因此未设置动态障碍物.
仿真结果如图1∼图4所示.图1为4架无人机的

全局历史轨迹,仅能显示轨迹点的空间坐标.在仿真
实验中,无人机的轨迹与时间相关,但其图像不便于
展示时间轴.尽管某几架无人机的轨迹在图1中的空
间上相交,但是轨迹在时间上是错开的,并未发生碰
撞.从图1可以看出,MPC规划轨迹较为平滑,并且避
开了众多静态障碍物,到达了目标点附近.注意到无
人机集群不能完全飞抵目标点处,这是因为每一架无
人机在式 (19)所设计的目标误差代价函数驱使下飞
向目标点,而式 (16)所设计的避碰代价函数则要求无
人机间相互保持安全距离.在这两个代价函数的作
用下,没有一架无人机能完全飞抵目标,而是呈现集
群的形式分布在目标点的一个较近范围内.
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图 1 MPC全局规划轨迹

图2展示了集群内无人机的机间距离曲线,其中
dij为无人机机间距离.可以看出无人机的间距始终

保持在dsafety与dcoh之间,既没有发生碰撞,也构成了
一个足够紧凑的集群.整体上看,其平均间距在0.5m
左右.图 3表现了集群内无人机与障碍物的避障性
能, dio表示无人机与障碍物的距离.从第 8 s后无人
机基本飞出障碍物群,因此曲线快速上升.总体上看,
无人机能够始终与障碍物保持一个安全距离,没有碰
撞,从而验证了MPC规划轨迹的安全性.
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图 2 无人机机间距离曲线
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图 3 无人机与障碍物距离曲线

图4为无人机的速度曲线,可以看出无人机的平
均速度比较稳定,并且最大速度没有超过 vmax,满足
动力学可行性约束.集群内无人机在同一时刻的最
大速度和最小速度整体差别不大,较为稳定.
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图 4 无人机速度曲线

4.2 改进人工势场法局部路径规划仿真

在验证了MPC轨迹的安全性与平滑性之后,
可以利用规划轨迹进行下一步的动态避障仿真验

证.为了检验改进人工势场法的动态避障效果,设计
仿真场景如下:在图 1的地图基础上,加入一个动态
障碍物,其二维坐标为 (5.5, yd)m,其中 yd ∈ [−1.5,

1.5]m, 速度为 [0, 0.5]m/s. 当其运动至极限位置
(5.5, 1.5)m时脱离地图,并在 (5.5,−1.5)m处生成一
个新的动态障碍物.设计引力尺度因子Ka = 0.5,障



2140 控 制 与 决 策 第39卷

碍物斥力尺度因子Kr1 = 0.5,无人机斥力尺度因子
Kr2 = 0.004,斥力作用范围ρ0 = 1.5m,安全距离
Rs = 0.5m.
仿真结果如图5∼图7所示.其中黑色方形为动

态障碍物,其速度为 [0, 0.5]m/s. 4种不同的符号标记
代表4架无人机的历史轨迹,每种轨迹最右侧的标记
代表当前时刻无人机的位置.从图5可以看出,此时
UAV1、UAV2和UAV3的前方遭遇了动态障碍物,其
轨迹具有明显向下回避的趋势.图 6中障碍物远去,
回避完成, 3架无人机继续向目标点运动.图7中新的
障碍物在下方出现, UAV4开始向上回避.总体上看,
无人机能够避开动态障碍物,且两架无人机相互之间
保持了一定距离,没有发生碰撞,避障轨迹十分平滑,
具有良好的动态避障能力.
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图 5 t = 7.4 s时动态避障轨迹
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图 6 t = 8.4 s时动态避障轨迹
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图 7 t = 9.4 s时动态避障轨迹

5 结 论

针对MPC运算量大、计算时间长和实时控制频
率低等问题,本文采用了离线计算的MPC来规划一
条全局路径.另外,通过人工势场法增强了无人机集
群的动态避障能力.本文将松弛因子引入代价函数,
使约束与代价联系起来,在适当放松约束条件的同

时增大了优化问题的求解空间.本文将目标与无人
机的相对距离引入斥力函数,并优化了引力函数,同
时缓解了当目标点处存在其他斥力源时无人机低速

徘徊的问题.针对局部极小值问题,本文引入了调节
力,以推离受力平衡的无人机.此外设计了无人机的
轨迹变更策略,完成了无人机的全局规划轨迹跟踪与
动态避障的衔接.本文仅考虑了单个动态障碍物,且
障碍物运动方式较为单一.未来工作可以加入更多
障碍物,并且丰富其运动方式,进一步增强无人机集
群的动态避障能力.
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