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矢量场路径规划算法及其仿真验证

姜楠，徐锦法
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摘 要： 无人机路径规划通常采用航点设置和过点曲线拟合的方法实现，期望航向角分段给定，不随航线的改

变自动修改期望航向，不具有期望航向和期望位置自动快速生成能力。提出一种适用于复杂飞行任务路径规

划的矢量场算法，并开发仿真验证系统验证其有效性。引入矢量场概念设计航向角制导律，使处于任意位置的

飞行器能按期望航向角平滑飞抵期望目标路径，沿期望目标路径完成飞行任务；以隐函数方程建立期望路径矢

量场，几何分析矢量场路径规划的原理，基于李雅普诺夫稳定性理论证明规划路径误差的有界性，距离误差和

航向角误差在航向制导律作用下均能稳定收敛于 0；以倾转四旋翼无人机定高飞行任务路径规划为例，应用矢

量场方法采用分段过渡策略规划平滑飞行的期望路径，并进行仿真验证。结果表明：矢量场路径规划算法可

行，是一种有效的快速飞行路径规划方法。
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based on vector field
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Abstract： The methods of waypoint setting and point curve fitting which are not complex was usually adopted in the 
path planning of UAV， and the expected heading angle is given in segments. The expected heading angle does not 
automatically modified with changes in the route. The ability to automatically and quickly generate the expected 
heading and position is lacking. A vector field algorithm suitable for complex flight mission path planning is studied， 
and a simulation verification system to verify the effectiveness of its algorithm is developed in this paper. The con⁃
cept of vector field is introduced in order to design a heading angle guidance law. An aircraft at any position can 
smoothly fly to the desired target path along the desired heading angle， and then complete the flight task along the 
desired target path. The implicit function equation is used to establish the desired path vector field， and the principle 
and method of path planning based on vector field are geometrically analyzed. According to the Lyapunov stability 
theory， the boundedness of the planned path error is proved. The distance error and the heading angle error can be 
stably converged to 0 with the help of the heading guidance law. Taking the path planning of the altitude hold mis⁃
sion for a quad tiltrotor UAV as an example， the desired path of smooth flight is planned using the vector field 
method and the piecewise transition strategy. The verification is conducted and some simulation results are given， 
which show that the vector field path planning algorithm is feasible and effective for the mission flight planning of an 
aircraft.
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0　引  言

随着高新技术不断涌现、卫星导航通讯系统

等基础设施日趋完善，无人飞行器技术也迎来了

迅猛发展。现今，无人机已应用于国土航测、农林

植保、大气探测、灾害救援、国防安全等［1-2］关系国

计民生的重要领域，应用前景越来越广阔，所执行

的任务越来越复杂，或在高楼密布的城市间穿梭，

或在树木茂密的森林上方巡查，或在高层消防现

场协同搜寻，精准的飞行路径规划不可或缺，在飞

行控制系统控制下精准跟踪目标路径［3］，安全可靠

地完成飞行任务。

近年来飞行器视觉惯性组合导航［4-5］、基于单

目视觉室内飞行［6-7］、飞行器编队避障控制［8-9］等导

航技术相继出现，为飞行器精确飞行控制提供精

准的状态反馈信息，路径跟踪飞行已成为可能。

矢量场概念类似于势场，在机器人领域中作

为路径规划的工具被广泛应用［10］。Huang Y 等［11］

把人工势场应用于飞行器避障路径规划，利用势

场负梯度方向使飞行器安全避障，但势场负梯度

难以全面表征对象运动方向；张岑等［12］用矢量场

概念通过路径规划使编队中每架飞行器能躲避其

他飞行器，并按照期望运动轨迹飞行；李春涛等［13］

提出了一种基于矢量场的二维动态实时航路规划

方法，以使飞行器在局域动态环境中实时规划航

路。但文献［12-13］中飞行器相互之间采用信息

交互策略，单机路径规划缺乏有机信息的辅助。

Nelson 等［14］给出了基于矢量场的直线和圆形航路

规划方法，然而，飞行器的飞行路径不仅局限于直

线和圆；Wang T 等［15］提出了一种基于隐函数方程

的路径规划方法，用于小型无人直升机飞行路径

规划。文献［14-15］研究了直线/圆形矢量场计算

问题，用距离计算值生成路径位移指令，方法看似

简单，但计算并不合理。赵攀［16］将路径规划法引

入多飞行器编队问题，应用基于虚拟领航员的一

致性算法实现空中多飞行器系统的编队保持，并

通过人工势场算法和匈牙利算法［17］实现编队变换

过程中的无人机避撞与节能问题，表明路径规划

方法应用于多飞行器编队系统控制中的实用性与

重要性；Wu E 等［18］将改进人工势场法应用于飞行

器编队飞行路径规划中，解决了经典人工势场法

存在的局部最优与目标不可达问题［19］。文献［16，
18-19］讨论了人工势场法用于编队飞行器的单一

路径规划，但未说明单机不同路径过渡策略，对复

杂路径规划没有涉及。Lawrence 等［20］、Goncalves
等［21］分别比较了矢量场路径规划方法与其他方法

的异同，发现矢量场方法不依赖于复杂的数学模

型，且计算复杂度小，动力约束的加入使其跟踪性

能得到进一步提升。

本文拟发展矢量场指令生成方法，用航向角

速率指令实现矢量场航向，用隐函数方程描述期

望路径，以隐函数计算值生成路径位移、航向角指

令，采用分段过渡策略解决路径不平滑情形；以倾

转四旋翼飞行器为对象构建仿真验证系统，设计

具有典型机动科目的复杂飞行路径，用矢量场方

法计算生成指令，仿真验证飞行器在经典 PID 控制

律作用下是否能够实现准确跟踪规划飞行路径。

1　矢量场与飞行路径规划

1. 1　矢量场描述下的飞行路径

飞行器自主飞行的第一要务是快捷动态生成

规划路径指令，在飞行控制系统作用下跟踪期望

规划路径，完成飞行任务。应用矢量场概念设定

二维平面期望规划路径的实质是快捷生成飞行路

径指令。矢量场中任一点处的矢量方向表征飞行

路径上的位置点所要遵循的期望路径方向角。以

直线、圆、三次曲线、椭圆表示的期望路径及其任

意点周围的矢量场如图 1 所示。矢量场中的矢量

方向代表飞行器矢量点处的期望航向，矢量大小

无指代意义，以单位长度表示。期望路径用连续

可微隐函数方程表示，即：

f ( x，y)= 0 （1）

（a） 直线 （b） 圆
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（c） 三次曲线 （d） 椭圆

图 1 路径轨迹及周围矢量场

Fig. 1　Path trajectory and surrounding vector field

平面飞行路径规划需处理位置和航向。飞行

器高度、空速保持不变的情况下，要使飞行器跟踪

期望目标航向，需要给定期望航向角速率指令

rcmd。设计期望航向角速率指令时做如下假设：

假设 1： 飞行器高度保持控制稳定，即飞行路

径保持在控制高度水平面上；

假设 2： 低速工作模式，欧拉偏航角速率近似

等于体轴系下绕 z轴角速度率，即 ψ̇≈ r。

空速/地速/风速及偏航角/航向角关系如图 2
所示，水平面内飞行器运动速度可表示为

ì
í
î

ẋ= Vacosψ+ Vwx

ẏ= Vasinψ+ Vwy

                 （2）

式中：Va为空速；ψ为偏航角；Vwx与 Vwy为风速在

x、y坐标轴上的分量。

由此可得空速、风速、地速关系［14］为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ= Vgcosχ
ẏ= Vgsinχ
χ̇= rcmd       

（3）

式中：Vg 为地速，Vg ∈ [Vg，min，Vg，max ]；χ为航向角，

以 x轴逆时针旋转为正。

式（2）与式（3）的差异在于式（3）是用地速 Vg

和航向角 χ表示的。已有研究表明，地速结合矢量

场方法生成航向角速率指令，要比使用空速生成

偏航角速率指令，抗风干扰效果与路径跟踪精准

性更好［14］。下文用地速、位置、期望路径隐函数等

信息设计期望航向角与期望航向角速率指令。

1. 2　距离期望路径的位置表征

飞行器期望路径是一个目标路径，用隐函数

方程 f ( x，y)= 0 描述  ［15］。飞行器开始很可能不在

目标路径上，处于任意位置点。到期望路径间的距

离表征为路径偏离程度，可用距离计算值来度量。

为便于分析设计，定义任意位置点的隐函数计算值

表征为飞行器所处位置点到期望路径间的距离，用

函数 d ( x，y)表示，则有 d ( x，y)= f ( x，y)。
以圆目标路径（如图 3 所示）为例，圆半径为 r，

飞 行 器 到 圆 路 径 距 离 记 为 h，初 始 点 位 置 为

( x 0，y0)，不在隐函数方程期望路径线上，隐函数计

算 值 为 d ( x，y)= f ( x，y)= x2

r 2 + y 2

r 2 - 1。 若

d ( x 0，y0)= 0，则 飞 行 器 在 目 标 路 径 圆 上 ；若

d ( x 0，y0)> 0，则 飞 行 器 在 目 标 路 径 圆 外 ；若

d ( x 0，y0)< 0，则飞行器在目标路径圆内。

当飞行器在目标路径圆外时，有

x2
0

r 2 + y 2
0

r 2 - 1 = d                        （4）

定义飞行器到圆的距离为 h，则有

h= x2
0 + y 2

0 - r= r d+ 1 - r          （5）

图 2 空速/地速/风速及偏航角/航向角关系图

Fig. 2　Air/ground/wind speed and yaw/heading angle
图 3 目标路径圆示意图

Fig. 3　Diagram of the target path circle
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得：

d= 1
r 2 h

2 + 2
r
h                    （6）

由式（6）可知，当飞行器在目标圆外时，任意

位置点 ( x 0，y0)代入函数 d ( x，y)求得的距离特征

值 d与到目标圆的距离 h同增同减。同理易证，飞

行器在目标圆内时同样成立。

由此推广到一般隐函数方程目标路径，用

d ( x，y)= f ( x，y)表征飞行器与目标路径间的位

置关系。当 d ( x，y)绝对值较大时，离目标路径较

远，反之较近；当 d ( x，y)= 0 时，飞行器在期望目

标路径线上。可根据 d ( x，y)计算值判断飞行器位

置点与期望路径线间的相对关系。当目标路径线

为闭合曲线时，可区分飞行器是否在闭合曲线上

（d= 0）、或内（d< 0）外（d> 0）；当目标路径线为

非闭合曲线时，可区分飞行器在曲线上（d= 0）、或

左侧（d< 0）右侧（d> 0）。

1. 3　期望航向角指令设计

矢量场路径规划的目的是使飞行器以期望航

向角飞向期望路径线，在飞向期望路径线过程中，

航向角与距离目标路径线远近有关，设计飞行器

在任意位置点的期望航向角为

χd[ ]d ( )x，y = g [ ]d ( )x，y + ξ ( x，y) （7）

其 中 ，g ( a ) = atan ( ka )，k 为 大 于 0 的 正 常 数 ；

ξ ( x，y)= atan2 ( fx，- fy)，fx和fy 分 别 为 隐 函 数

f ( x，y)关于 x和y的偏导数。

以圆目标路径线（如图 4 所示）为例，说明期望

航向角设计几何原理。

已知目标路径线圆心和半径 r，圆心为坐标系

原点，飞行器起始位置点为 ( x 0，y0)，期望路径线用

圆方程表示，按逆时针方向飞行，x轴向为航向角

基准方向。

当飞行器起飞点远离圆目标路径时，飞行器

应 朝 着 圆 心 方 向 飞 行 。 此 时 因 有 d ( x，y)≫ 0，

g [ ]d ( )x，y 趋向于
π
2。依据期望路径隐函数方程，

飞行器所在点的导数由隐函数求导公式，得：

dy
dx = - ∂f

∂x
∂f
∂y                            （8）

再由 atan2 函数定义，得到飞行器所在位置点

与到目标路径圆心指向的相差角度为

atan2 ( fx，- fy)= atan dy
dx + π = θ          （9）

由此得飞行器所在起飞点航向角 χd 值为 θ+
π
2，即 g [ ]d ( )x，y 与 ξ ( x，y)之和，飞行器以此为期

望航向角朝圆心方向飞行。飞行器飞向目标圆路

径线过程中，期望航向角从
π
2 + ξ ( x，y)平滑过渡

到 ξ ( x，y)，即 飞 行 器 抵 达 目 标 圆 路 径 线 时

d ( x，y)= 0，g [ ]d ( )x，y = 0，路径点切线方向就

是 ξ ( x，y)。
由隐函数求导公式可知，当飞行器所处初始

起飞位置的导数为零时，如目标路径圆的圆心，控

制失效。因此规定飞行器飞行域为

D int ={ |( )x，y x，y∈ R， ∇f ≥ λ}          （10）

式中：λ> 0； ∇f 为点 ( x，y)关于 f ( x，y)的梯度

幅值， ∇f = f 2
x + f 2

y 。

1. 4　期望航向制导律设计

飞行器要能按期望路径（含路径航向角）飞

行，需要设计期望航向角速率指令 rcmd，保证飞行

器在有限时间内航向角误差 χ͂= χ- χd 收敛于 0，
飞抵期望路径线过程中特征距离 d ( x，y) 也收

敛于 0。
由 期 望 路 径 线 特 征 距 离 函 数 和 航 向 角 误

差，有：
图 4 期望航向角 χd几何关系

Fig. 4　Expected course χd angle geometry
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ḋ ( x，y)= fx ẋ+ fy ẏ= fxVg cos χ+ fyVg sin χ= Vg ∇f ( )fx
 ∇f

cos χ+ fy
 ∇f

sin χ =

Vg ∇f [ ]sinξ ( )x，y cosχ- cosξ ( )x，y sinχ = -Vg ∇f sin [ ]χ- ξ ( )x，y                               （11）

χ̇͂= χ̇- χ̇d = rcmd - χ̇d （12）
定理：当飞行器不在期望路径上但在飞行域

D int 时，由航向角误差和期望路径时间导数构成的

航向角速率指令 rcmd（式（13））能使飞行器在有限

时间内以期望航向角朝期望航迹线飞行，且误差

有界［15］。

rcmd = -k ∇f sat ( χ͂ε )+ d
dt χd[ ]d ( )x，y = -k ∇f sat ( χ͂ε )+ ġ [ ]d ( )x，y

d
dt d ( x，y)+ d

dt ξ ( x，y)
      （13）

其 中 ，k> 0，ε> 0，满 足 ε< μ2 < μ1 d̄
2 ，

εVg，max

2kρ <

μ1 < cos [ ]g ( )d̄ ġ ( d̄ )，且 μ2 < sin [ ]g ( )d̄ ，ρ>0，d̄

是任意的。

sat (χ)为饱和函数，即：

sat (χ)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                     ( x> 1 )
x             (-1 ≤ x≤ 1 )
-1              ( x< -1 )

（14）

证明：

由式（11）和式（13）得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ḋ ( )x，y = -Vg ∇f sin [ ]χ- ξ ( )x，y

χ̇͂= -k ∇f sat ( )χ͂ε                                    
   （15）

定义 Lyapunov 函数W 1 = χ͂ 2 /2，航向角误差滑

模面界区域宽度为 ε，即 Sε = { | χ͂ |≤ ε }。对W 1 求

导得到

Ẇ 1 = χ͂χ̇͂= -k ∇f χ͂sat ( χ͂ε ) （16）

易 知 ，当 | χ͂ |≥ ε 时 ，Ẇ 1 = -k ∇f χ͂≤
-kλε< 0，故 χ͂在有限时间内李氏稳定收敛于 Sε。

而后，证明当 | χ͂ |≤ ε时，系统（15）将稳定收敛

于原点（0，0）。定义 Lyapunov 函数

W= 1
2 d

2( x，y)+ 1
2 ρχ͂

2 （17）

求导得：

Ẇ= d ( x，y) ḋ ( x，y)+ ρχ͂χ̇͂= -d ( )x，y·

     Vg ∇f sin [ ]χ- ξ ( )x，y - kρ ∇f χ͂sat ( χ͂ε ) 
（18）

因为 χ͂= χ- χd，则有

Ẇ= -d ( x，y)Vg ∇f sin{ }χ͂+ g [ ]d ( )x，y -

kρ ∇f χ͂sat ( χ͂ε )                                （19）

当 | χ͂ |≤ ε时，有

Ẇ= -d ( x，y)Vg ∇f sin{ }χ͂+ g [ ]d ( )x，y - kρ
ε
 ∇f χ͂ 2 = d ( )x，y Vg ∇f ·

( )sin{ }g [ ]d ( )x，y - sin{ }χ͂+ g [ ]d ( )x，y - sin{ }g [ ]d ( )x，y - kρ
ε
 ∇f χ͂ 2 =

 ∇f ( )- kρ
ε
χ͂ 2 - d ( )x，y Vg sin{ }g [ ]d ( )x，y - 2d ( x，y )Vg ∇f ( 1

2 sin{ }χ͂+ g [ ]d ( )x，y -

)1
2 sin d ( )x，y = ∇f ( )- kρ

ε
χ͂ 2 - d ( )x，y Vgsin{ }g [ ]d ( )x，y - 2d ( x，y )Vg ∇f 1

2 ·

( )sinχ͂cos{ }g [ ]d ( )x，y + sing [ ]d ( )x，y cosχ͂- sin{ }g [ ]d ( )x，y = ∇f - kρ
ε
χ͂ 2 - d ( )x，y ·

( )Vgsin{ }g [ ]d ( )x，y - 2d ( x，y )Vg ∇f ( )1
2 sinχ͂cosg [ ]d ( )x，y + sin{ }g [ ]d ( )x，y · 1

2 ( cosχ͂- 1 ) =

 ∇f ( )- kρ
ε
χ͂ 2 - d ( )x，y Vgsin{ }g [ ]d ( )x，y - 2d ( x，y )Vg ∇f ( 1

2 sinχ͂cosg [ ]d ( )x，y -
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)sin{ }g [ ]d ( )x，y sin2( )χ͂2 = ∇f ( )- kρ
ε
χ͂ 2 - d ( )x，y Vgsin{ }g [ ]d ( )x，y - 2d ( x，y )Vg ∇f sin ( )χ͂2 ·

( )cosg [ ]d ( )x，y cos χ͂2 - sin{ }g [ ]d ( )x，y sin χ͂2 = ∇f ( )- kρ
ε
χ͂ 2 - d ( )x，y Vg sin{ }g [ ]d ( )x，y -

2d ( x，y )Vg ∇f sin ( )χ͂2 cos{ }g [ ]d ( )x，y + χ͂
2 ≤ ∇f ·

( )- kρ
ε
χ͂ 2 - Vgd ( )x，y sin{ }g [ ]d ( )x，y + 2 || d ( )x，y Vg

|

|
|
||
||

|
|
||
| χ͂

2                            （20）

令 ∅ ( x ) = x sin [ ]g ( )x ，

τ ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μ1 x2

2                                    ( || x ≤ d̄ )

μ2( )|| x - d̄ + μ1 d̄ 2

2      ( || x > d̄ )
    （21）

其中，μ1、μ2均大于0，d̄是任意的。

① 当 0 ≤ x≤ d̄，τ̇ ( x )= μ1 x，且

∅̇ ( x )= xcos [ ]g ( )x ġ ( x ) + sin [ ]g ( )x ≥

xcos [ ]g ( )x ġ ( x ) ≥ xcos [ ]g ( )d̄ ġ ( d̄ ) （22）

若 μ1 < cos [ ]g ( )d̄ ġ ( d̄ )，则有 ∅̇ ( x )≥ τ̇ ( x )。

② 当 d̄≤ x，τ̇ ( x )= μ2 且

∅ ( x ) = xsin [ ]g ( )x ≥ xsin [ ]g ( )d̄
若 μ2 ≤ sin [ ]g ( )d̄ ，则有 ∅̇ ( x )≥ τ̇ ( x )。

又 因 ∅ ( x ) 和τ ( x ) 为 对 称 函 数 ，∅ ( 0) =

ξ ( 0 ) = 0， 当 μ1 < cos [ ]g ( )d̄ ġ ( d̄ ) 且 μ2 ≤

sin [ ]g ( )d̄ 时，则 对 于 所 有 的 x∈ R，有 ∅ ( x ) ≥

τ( x )。

若 ε< μ2 < μ1 d̄
2 ，εVg，max < 2kρμ1，则有

（a） 当 d̄≤ || d ( x，y ) ，

Ẇ≤ ∇f ( - kρ
ε
χ͂ 2 - Vg

ì
í
î

ü
ý
þ

μ2éë
ù
û|| d ( )x，y - d̄ + μ1 d̄ 2

2 + Vg| d ( x，y) || χ͂ | )=

        - ∇f kρ
ε
χ͂ 2 + Vg ∇f (-μ2 || d ( )x，y +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )μ2 - μ1 d̄

2 d̄+ || d ( )x，y || χ͂ ≤ Vg ∇f ·

é
ë

ù
û-μ2 || d ( )x，y + || d ( )x，y ε = -Vg ∇f || d ( )x，y ( )μ2 - ε ≤ -Vg，min λ || d ( )x，y ( )μ2 - ε       （23）

（b） 当 d̄≥ | d ( x，y) |，

Ẇ≤ ∇f
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- kρ
ε
χ͂ 2 - Vg

μ1d ( )x，y
2

2 + Vg || d ( )x，y || χ͂ = ∇f ·

      Vg

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- kρ
εVg

χ͂ 2 -
μ1d ( )x，y

2

2 + || d ( )x，y || χ͂ ≤ ∇f Vg

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- kρ
εVg，max

χ͂ 2 -
μ1d ( )x，y

2

2 + || d ( )x，y || χ͂ ≤

-Vg，min λ ( )|| d ( )x，y ， || χ͂ M ( )|| d ( )x，y ， || χ͂
T
                                                                                        （24）

式中：M为正定矩阵，M=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
μ1

2 - 1
2

- 1
2

kρ
εVg，max

。

结 论 ：当 ε< μ2 < μ1 d̄
2 ，μ2 ≤ sin [ ]g ( )d̄ 且          

εVg，max

2kρ < μ1 < cos [ ]g ( )d̄ ġ ( d̄ )时，对于任意给定

的 d̄，式（23）是半正定函数，式（24）是正定函数，故

总 有 Ẇ≤0，表 征 到 期 望 航 迹 线 的 距 离 误 差

d ( x，y)和航向角误差 χ͂均为有界的，且当时间趋

于无穷时均有李氏稳定收敛至 0。表明设计的 rcmd

能使飞行器以期望航向角稳定飞向期望航迹线。
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2　期望路径规划

飞行器飞行任务期望路径线可由直线、圆、椭

圆、三次曲线等线段或圆弧构成，飞行所要抵达的

目标路径线按前文所述矢量场方法实现，符合高

度保持恒定的平面假设。多段路径转换按矢量场

方法平滑过渡，每当飞行器接近当前路径段末端

时，根据平滑过渡要求改变矢量场，引导飞行器进

入下一个线段或弧段，用检测飞行器到当前路段

末端距离的方法，选择合适位置点改变矢量场。

2. 1　多圆组合期望路径规划

多圆组合期望路径如图 5 所示，图 5（a）中红色

虚线所示分别为 100、150、200 m 半径同心圆组合

的期望路径。由（-200，0）处飞行器开始逆时针

追踪大中小三个圆路径，当到达点（0，200）或（0，
150）两个点时向内圆过渡，并沿内圆期望路径线

追踪。图示情形为不同 k系数选择 g [ ]d ( )x，y 计

算所规划的过渡路径，可以看出：k不同过渡效果

不同，k值大，过渡点航向角变化大，过渡迅速，但

显得不够平滑。合理选择系数 k影响着飞行段切

换时的平滑程度。

图 5（b）中红色虚线所示为一些航点的连接

线，红虚线所拼成的闭合回路为一个任务航线，蓝

色曲线为由矢量场规划多个圆弧段拼成的目标路

径。可以看出：原任务航线不平滑，在航点处航向

角存在突变，不利于飞控系统执飞。规划路径则

由圆弧段拼接而成，路径较平滑，全程航向角处连

续无突变，利于飞控系统执飞。

（a） 情形 1

（b） 情形 2

图 5 多圆组合期望路径

Fig. 5　The flight path of multiple circles

2. 2　直线段组合期望路径规划

不同线段组合情形路径如图 6 所示。

（a） 锐角不过点

（b） 锐角过点
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（c） 非锐角

（d） 非锐钝角

图 6 不同线段组合情形路径

Fig. 6　Different Line segment combination path

图 6（a）、图 6（b）中红色虚线为多条直线段组

合的期望路径，蓝色实线为引入过渡圆弧的期望

路径，引入过渡圆弧的目的是处理角度过小（锐

角）引起的航向角突变，有助于控制平滑过渡。图

6（a）所示为飞行器快要抵达直线路径末端时，借助

不过点过渡圆弧进行矢量场计算，引导飞行器平

滑转弯，随后过渡到下一段直线矢量场，飞行器改

变期望路径线。图 6（b）所示为飞行器抵达直线路

径末端时，再用过点过渡圆进行矢量场计算，好处

是飞行器过航点，x正半轴过渡圆半径小于 x负半

轴过渡圆半径，过渡圆半径小，飞行器过渡快，但

航向角变化快，过渡平滑度稍差。两种方法都可

以实现锐角飞行路径过渡处理，平滑程度与所选

择过渡圆半径和系数 k有关［14］。图 6（c）~图 6（d）
中红虚线为多直线段组合非锐角期望路径线，蓝

实线为基于矢量场规划的期望路径线。无需引入

过渡圆弧，但需根据过渡点位置合理调整系数 k以

实现平滑过渡。

对于具有悬停功能的旋翼类飞行器，应用速

度控制，在其到达当前路径段末端时把飞行器的

飞行速度控制到 0，使其进入悬停控制模态，然后

应用基于矢量场航向角速率控制，把目标航向角

控制到下一期望路径段，再进行期望路径追踪

飞行。

2. 3　直线段和圆弧段组合期望路径规划

由多条直线段和多个圆弧段组合的期望路径

如图 7 所示，每条直线段末端的航向角与所连接圆

弧段的初始航向角相同。当飞行器由直线段末端

进入圆弧段时，无需再引入过渡段，也无需调整系

数 k，只需由当前路段末端切换为下一个路段矢量

场，即可快速生成期望路径。

2. 4　障碍滑雪期望路径规划

障碍滑雪期望路径规划样例如图 8 所示，模拟

飞行器于（0，0）航点起飞，在场地内进行连续障碍

滑雪动作躲避障碍，并飞抵终点（3 350，0）处降落。

按矢量场方法快速生成用于飞行器飞行过程中障

碍回避路径指令，引导飞行器实现障碍回避。

图 7 直线和圆组合期望路径

Fig. 7　Line and circle combination target path

图 8 障碍滑雪科目期望路径

Fig. 8　Desired path for obstacle skiing
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3　仿真验证

3. 1　路径规划仿真验证系统

为验证矢量场规划算法的可行性，以倾转四

旋翼飞行器为被控对象，构建仿真验证系统，如图

9 所示，其中矢量场算法路径生成器用于期望路径

指令生成，PID 控制器用于倾转四旋翼飞行器飞行

路径跟踪控制，飞行动力学模型是控制仿真用的

被控对象，这 3 个模块均在 Simulink 环境下创建；

飞行视景仿真软件用于倾转四旋翼飞行器及其飞

行路径三维可视化显示，在 Unity3D 环境用 C#语

言开发创建，三维飞行视景仿真用户界面如图 10
所示。Simulink 仿真模型与飞行视景软件间的通

信为 UDP 机制。

3. 2　飞行任务期望路径

倾转四旋翼飞行器在起点起飞，经 20 s 到达

100 m 高度悬停，随后转入定高飞行，矢量场算法

比例系数 k=0. 4，期望路径隐函数方程为

150 sin ( 0.005x ) - y= 0
地速由悬停逐渐加速至 20 m/s，进入障碍滑

雪避障飞行。当纵向位移 x到达 2 200 m 时，转入

以第四个障碍物坐标（2 200，0）为圆心、以 150 m
为半径的圆轨迹转弯飞行，期望路径隐函数方

程为

( )x- 2 200 2

1502 + y 2

1502 = 0

此时调整比例系数 k=0. 8，以保证对圆轨迹

的快速跟踪。转过 180°后，转入直线巡航飞行开始

返航，期望路径隐函数方程为

y- 150 = 0
当纵向位移 x到达 0 时，进入半径为 75 m 的圆

轨迹飞行，期望路径隐函数方程为

x2

752 + ( y- 75 )2

752 = 0

逐渐减速并转过 180°后来到起飞点上空悬停，

随后垂直降落至起飞点。

矢量场方法生成的飞行航迹指令（俯视视角）

如图 11 所示。期望目标与期望偏航角指令生成方

法如上文所述，倾转四旋翼飞行器飞行控制系统

控制策略为 PID 控制律，航迹控制响应完成的跟踪

飞行路径含起飞、障碍滑雪避障飞行、转弯、巡航、

转弯、降落六个阶段。

3. 3　跟踪控制响应与结果分析

期望路径规划后倾转四旋翼飞行器进入路径

跟踪控制，三轴位置控制响应曲线如图 12 所示，相

应位置控制误差曲线如图 13 所示。偏航角控制响

应 曲 线 如 图 14 所 示 ，其 控 制 误 差 曲 线 如 图 15
所示。

（a） 纵向位置

图 10 飞行视景仿真用户界面

Fig. 10　Flight visual simulation software interface

图 9 仿真验证系统

Fig. 9　Simulation system

图 11 飞行航迹

Fig. 11　Flight path
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（b） 垂向位置

（c） 横向位置

图 12 三轴位置控制响应

Fig. 12　Three axis position control response

（a） 纵向位置误差

（b） 垂向位置误差

（c） 横向位置误差

图 13 三轴位置控制误差

Fig. 13　Three axis position control error

从图 12~图 13 可以看出：用矢量场算法生成

期望路径作为倾转四旋翼飞行器的期望目标指

令，用 PID 控制策略便能快速跟踪控制，超调量、稳

态误差小。障碍滑雪阶段、第一次转弯阶段横纵

向位置误差相对偏大，但最大误差也不超过纵向

0. 3 m、横向 0. 3 m，垂向位置误差主要在起飞与降

落 阶 段 产 生 ，误 差 值 小 于 0. 1 m，相 对 误 差 在

1% 内。

图 14 偏航角控制响应

Fig. 14　Yaw angle control response

图 15 偏航角控制误差

Fig. 15　Yaw angle control error
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从图 14~图 15 可以看出：用矢量场算法生成

期望偏航角作为倾转四旋翼飞行器的期望偏航角

指令，用 PID 控制策略便能快速跟踪控制，超调量、

稳态误差小。偏航角误差主要存在于不同航段轨

迹切换时刻，最大误差不超过 1°，相对误差在 1%
以内。

4　结  论

1） 本文提出了飞行器矢量场路径规划和航向

跟随制导律方法。按地轴坐标系飞行器位置、速

度等惯性信息以及期望路径隐函数方程，快速规

划出飞行器飞行期望路径航迹线，几何解释了路

径规划原理，理论证明了航向制导律能保证距离

误差和航向角误差均能稳定收敛于 0。
2） 本文设计了基于隐函数方程的飞行器定高

飞行矢量场期望路径，仿真验证了矢量场期望路

径生成方法，矢量场期望路径的分段过渡策略保

证了飞行器航段过渡飞行稳定平滑。

3） 以倾转四旋翼飞行器为实际被控对象，用

障碍滑雪、半圆弧段、直线巡航等仿真验证了矢量

场期望路径指令生成方法和航迹控制跟踪能力，

指令生成快捷，控制跟踪期望路径平滑，有利于控

制跟踪。
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