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基于改进虚拟弹簧模型的无人机路径规划算法研究
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摘 要： 无人机的路径规划问题以及虚拟弹簧模型（VSM）在路径规划过程中存在目标不可达和狭窄通道易振

荡问题，在虚拟弹簧模型的基础上，提出一种改进虚拟弹簧模型的无人机路径规划算法。首先，建立无人机与

障碍物的排斥力公式以及无人机与目标点的牵引公式，完成无人机的局部路径规划；其次，在虚拟弹簧模型中

引入边界力概念，解决无人机狭窄通道易振荡及目标不可达的问题；最后，结合仿真实验对所提算法的有效性

进行验证。结果表明：相较于传统虚拟弹簧模型和改进虚拟弹簧模型，本文提出的无人机路径算法在狭窄通道

环境下进行无人机路径规划所形成的路径更加平滑，在目标不可达情况下能够使无人机顺利到达目标点，能够

在相对复杂的环境中对无人机路径进行规划。
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Abstract： Aiming at the path planning problem of UAVs and the problems of target unreachability and easy oscilla⁃
tion of narrow channels in the path planning process of the virtual spring model， a UAV path planning algorithm 
that can improve the virtual spring method is proposed. Firstly， the repulsive force formula between the UAV and 
the obstacle and the traction formula between the UAV and the target point are established to complete the local 
path planning of the UAV. Secondly， the concept of boundary force is introduced into the virtual spring method to 
solve the problems of easy oscillation and target unreachability in the narrow channel of UAV. Finally， the effec⁃
tiveness of the proposed method is verified in combination with simulation experiments. The results show that， 
compared with the traditional virtual spring model and the improved virtual spring model， the proposed UAV path 
planning algorithm can form a smoother path for UAV path planning in the narrow channel environment， and en⁃
able the UAV to reach the target point smoothly when the target is not reachable， which is able to plan UAV paths 
in a relatively complex environment.
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0　引  言

近年来，随着经济和技术的不断发展，无人机

行业进入高速发展阶段。无人机因其具有体积

小、使用和维护成本低、灵活性高等特点，广泛应

用于多个领域［1］。无人机在执行任务过程中，需对

其运行路径进行规划，使其安全运行的同时，还能

够快速地到达目标点。

无人机路径规划算法可分为全局和局部的路

径规划算法两大类［2］。其中，全局路径规划采用静

态框架结构，即在已知飞行条件和任务点的前提

下提前对无人机航迹规划做好规划方案［3］。常用

无人机全局路径规划算法包括 A*算法［4-5］、动态规

划算法［6-7］、蚁群算法［8-10］、Dijkstra 算法［11］等。虽然

全局路径规划结果是全局的、最优的，但当环境发

生变化，出现未知或动态障碍物时，全局路径规划

算法无法为无人机进行实时路径规划，难以适用

于无人机实际路径规划中。局部路径规划算法则

侧重考虑无人机当前的局部环境信息，使无人机

具有较好的避障能力［12］。常用无人机局部路径规

划算法包括人工势场法［13-14］和动态窗口法［15］等，能

够在面对未知或动态障碍物时对无人机路径进行

实时规划。虚拟弹簧模型也属于局部路径规划算

法，其目前已实现二维的机器人路径规划［16］。由

于无人机运行空间的不同，其路径规划须在三维

空间内进行，环境更加复杂，而该方法无需对工作

环境有任何先验知识，就能处理复杂多样的障碍

物［17］，且算法计算量要求低［18］，更适合解决无人机

在复杂环境中的路径规划问题。

虽然虚拟弹簧模型（Vitual Spring Model，简称

VSM）可以解决无人机避障问题，但同时也存在局

部路径规划算法中的目标不可达问题和狭窄通道

易振荡问题，从而导致无人机难以安全到达目标

点。针对上述问题，部分学者对虚拟弹簧法进行

了改进。高申勇等［18］利用弹簧力学模型对机器人

在复杂环境中的路径规划和避障问题进行解决，

同时采用沿障碍物边缘移动和切换目标位置的方

法对虚拟弹簧模型的局部极小点问题进行解决；

关甜甜［19］结合转向代价对虚拟弹簧算法进行改

进，从而保证多机器人运行路径的最优化。目前

研究人员针对虚拟弹簧模型局部最小点问题及目

标不可达问题均有解决方案，但针对该方法的狭

窄路径易振荡问题，研究尚不深入。

因此，综合以上问题，提出一种改进虚拟弹簧

模型的无人机路径规划算法。首先，建立无人机

与障碍物的排斥力公式以及无人机与目标点的牵

引公式，完成无人机的局部路径规划；其次，在虚

拟弹簧模型中引入边界力概念，解决无人机狭窄

通道易振荡及目标不可达的问题；最后，结合仿真

实验对所提算法的有效性进行验证。

1　无人机模型构建及避障设置

1. 1　无人机运动学模型构建

由于无人机在运动过程中涉及多个研究领域

和复杂系统，本文在建立单机模型过程中对仿真

环境进行了理想化假设。结合无人机自身动力学

特性的单架无人机运动学模型［20］为
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a1 - g sin ψ
( a2 - g cos ψ ) /V
a3 /V cos ψ
V cos ψ cos φ
V cos ψ sin φ
V sin ψ

（1）

式中：X，Y，Z分别为无人机的坐标；ψ，φ分别为无

人机的俯仰角和航向角；V为无人机的标量速度；

a1，a2，a3 分别无人机三坐标轴方向加速度。

为线性化无人机的动态模型，设置一个新的

控制输入，该控制输入与旧控制的关系为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ux = a1 cos ψ cos φ- a2 sin ψ cos φ- a3 sin φ
uy = a1 cos ψ sin φ- a2 sin ψ sin φ- a3 cos φ
uz = a1 sin ψ+ a2 cos ψ sin φ- g

     （2）

1. 2　基于虚拟弹簧模型的无人机避障设置

本文考虑在复杂环境下，已知无人机的起始

点与目标点，环境中的障碍物信息未知。无人机

在虚拟弹簧模型的合力作用下朝向目标点移动。

当无人机在飞行过程中遇到障碍物时，障碍

物周围存在虚拟弹簧，无人机与障碍物的距离超

过障碍物虚拟弹簧的最大撞击距离时，障碍物会

对无人机产生远离障碍物方向的弹性排斥力。其

障碍物斥力的公式为
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Frep ( q )=
ì
í
î

ïï
ïï

kr || l1 - f ( q- q0 )   ( l1 > f ( q- q0 )> 0 )
0                                      ( f ( q- q0 )> l1 )

（3）

kr =
k0

f ( q- q0 )2 （4）

式中：kr为障碍物虚拟弹簧的阻尼系数；f ( q- q0 )
为无人机和障碍物之间的欧氏距离。

目标点对虚拟领航无人机仅产生牵引力，其

公式为

Fatt ( q )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kg ( f ( q- qt )+
2

f ( q- qt )3 )  ( f ( q- qt )> 0 )

0                                                        ( f ( q- qt )= 0 )
（5）

式中：kg为目标虚拟弹簧的正比例因子。

基于虚拟弹簧模型的无人机受力分析如图 1
所示。

假设无人机、障碍物和目标之间存在虚拟弹

簧，无人机依靠目标弹簧力 Fatt的作用朝向目标点

运动的同时，受障碍物弹性排斥力 Frep的影响远离

障碍物，其所受合力为 F，该合力使无人机安全到

达指定位置。

2　基于改进虚拟弹簧模型的无人机

路径规划算法

无人机在到达目的地位置的过程中，受牵引

力影响朝向目标点运动，同时，在遇到障碍物时，

受障碍物弹性排斥力影响进行避障。但当障碍物

与目标点距离过小，或两障碍物之间距离较近时，

无人机易发生目标不可达和狭窄通道易振荡的问

题，致使无人机难以到达目标点。因此，本文为了

解决这一问题，提出将“边界力”［21］概念引入，从而

改变无人机的受力情况，帮助其顺利到达目标点，

完成指定任务。

2. 1　基于改进虚拟弹簧模型的无人机路径

规划算法流程

无人机在运行过程中，当目标点附近存在障

碍物时，会加上边界力以改变无人机的受力状态，

帮助其顺利到达目标点。基于改进 VSM 的无人

机路径规划算法具体流程如图 2 所示。

由基于改进虚拟弹簧算法的无人机避障流程

图可得伪代码流程图如下：

图 1 虚拟弹簧模型受力分析

Fig. 1　Force analysis of virtual spring model

图 2 基于改进虚拟弹簧算法的无人机避障流程

Fig. 2　UAV obstacle avoidance process based on 
improved virtual spring algorithm
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2. 2　基于边界力的改进虚拟弹簧算法原理

针对虚拟弹簧模型中存在的目标不可达问题

及狭窄通道易振荡的问题，本文将边界力融入算

法中。当无人机在运行过程中识别到障碍物时，

受障碍物虚拟弹性排斥力 Frep 和目标点虚拟弹性

牵引力 Fatt 的影响，无人机所受合力为 Fsum '。同

时，无人机对障碍物和目标点位置进行判断，为无

人机施加边界力 Fd，其方向与无人机所受弹性排

斥力的方向相反，此时无人机所受合力为 Fsum，从

而帮助无人机继续朝向目标点继续运动。具体情

景包括目标不可达和狭窄通道易振荡的问题。

目标不可达问题，即无人机在运行过程中，检

测到障碍物与目标点距离过近，且目标点位于障

碍物斥力影响范围内，障碍物弹性排斥力远远大

于目标点弹性牵引力，无人机所受合力为 Fsum '，无
法到达指定位置，无人机与目标点距离小于边界

距离。此时为无人机施加与无人机所受弹性排斥

力方向相反的边界力 Fd，合力为 Fsum，无人机可在

避开障碍物的同时顺利到达目标点。其受力分析

图如图 3 所示。

狭窄通道易振荡问题，即当无人机在运行过

程中识别到前方有多个距离较近的障碍物，此时

无人机受障碍物斥力 Frep1 和 Frep2、目标点牵引力

Fatt影响，所受合力为 Fsum '，无人机轨迹发生振荡问

题。此时为无人机施加与障碍物斥力方向相反的

边界力 Fd，其所受合力为 Fsum，无人机可产生平滑

路径并顺利通过狭窄通道。其受力分析图如图 4
所示。

2. 3　基于改进虚拟弹簧模型的边界力定义

无人机在飞行过程中因目标不可达问题使其

无法到达目标点，需要改变受力以继续运动时，会

给无人机添加边界力。无人机与目标点之间的距

离小于边界距离时，受到的边界力为

Fd1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1

D 2
t

( 1
Dt

- 1
Dr1

) e
( Dt - Dr1 )2

γ1 ，Dt < Dr1

0，                                  Dt ≥ Dr1

（6）

算法：基于改进 VSM 的无人机路径规划算法

1

2
3
4

5

6

7

8

9

10

11

初始化：指定无人机位置及基本参数，确定起

始点、目标点位置，初始化障碍物区域

while 无人机未到达目标点

          for 每架无人机检测周围障碍物

                if 需要避障

计算无人机受到的虚拟弹簧斥力

Frep和牵引力 Fatt，计算合力 Fsum，

继续朝目标点飞行

          else 计算无人机受到的虚拟弹簧牵引

                 力，继续朝目标点飞行

                 if 识别到狭窄通道情况或目标点

                     附近有障碍物

                     计算无人机受到的边界力

               end

          end

     end

end

图 4 狭窄通道无人机轨迹振荡时引入边界力的

虚拟弹簧法

Fig. 4　Virtual spring method for introducing boundary 
forces during trajectory oscillations of 

a UAV in a narrow channel

图 3 目标不可达时引入边界力的虚拟弹簧法

Fig. 3　Virtual spring method for introducing boundary 
forces when the target is not reachable
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无人机在飞行过程中遇到两临近障碍物，致

使其运行路径发生振荡时，无人机与两障碍物之

间距离小于边界力，此时为无人机添加边界力，受

到的边界力为

Fd2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 2

D 2
on

( 1
D 2

on

- 1
Dr2

) e
( Dt - Dr2 )2

γ2 ，Dt < Dr2

0，                                    Dt ≥ Dr2

（7）

式中：n为障碍物个数；Don 指无人机与第 n个障碍

物之间的距离；Dt 为无人机与目标点之间距离；

m 1、m 2 分别为无人机与目标点和障碍物之间的边

界系数；γ1、γ2 为正且大于 1 的常系数；Dr1 和 Dr2 分

别为无人机与目标点和障碍物之间的边界距离。

在加入边界力后，无人机在运行过程中除了

受到虚拟弹簧法中的障碍物弹性排斥力和目标点

的弹性牵引力外，还会受到边界力的影响。因此，

无人机在运行过程中收到的合力为

Fsum = ∑
k= 1

n

Frep + Fd + Fatt （8）

对虚拟弹簧法引入边界力后，能够有效解决

无人机在运行过程中产生目标不可达和狭窄通道

易振荡的问题，提升无人机运行的可靠性。

3　仿真结果与分析路径规划算法

为验证本文算法的有效性，用 MATLAB 软件

对多架无人机在狭窄通道情况下和目标不可达情

况下进行单机路径规划和仿真，并与文献［14］和

文献［15］的算法进行对比。

3. 1　狭窄通道情况下的无人机路径规划

仿真一：实验环境为 50*50*50 的三维空间，无

人机起始坐标位置为（35，0，5），目标点位置为

（25，40，5），无 人 机 与 目 标 点 之 间 的 边 界 距 离

Dr1 = 0. 5，无人机与障碍物之间的边界距离 Dr2 =
1。在实验过程中无人机避障算法分别采用传统

虚拟弹簧模型、改进虚拟弹簧模型（Improved Vir⁃
tual Spring Model，简称 IVSM）及改进 VSM 算法。

其中，障碍物虚拟弹簧的阻尼系数 kr = 20，目标虚

拟弹簧的正比例因子 kg = 0. 5，障碍物的最大撞击

距离 l1 = 1. 5。本次仿真实验共设置四个矩形障

碍物，模拟无人机面临狭窄通道情况。

 

 

（a） 传统虚拟弹簧模型无人机路径侧视图

 

 

（b） 传统虚拟弹簧模型无人机路径俯视图

（c） IVSM 算法无人机路径侧视图

（d） IVSM 算法无人机路径俯视图

5
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（e） 改进 VSM 算法无人机路径侧视图

 

 

（f） 改进 VSM 算法无人机路径俯视图

图 5 无人机狭窄通道路径规划对比图

Fig. 5　Comparison of UAV path planning for narrow aisles

从图 5（a）和图 5（b）可以看出：当无人机穿过

狭窄通道时，采用传统虚拟弹簧模型对无人机避

障路径进行规划，无人机虽然能够到达目标点位

置，但所形成路径为振荡路径，造成无人机运行成

本高、安全系数低的问题，该算法不具有普适性。

从图 5（c）、图 5（d）可以看出：IVSM 算法因其针对

局部极小问题进行了改进，无人机再穿过狭窄通

道时，其路径相较于传统虚拟弹簧模型所生成路

径更为平滑，但仍存在振荡问题。从图 5（e）、图 5
（f）可以看出：相同环境下使用改进 VSM 算法相对

于文献［14］和文献［15］的仿真结果，通过采用添

加边界力的方法，使无人机能够形成相对平滑的

路径。

三种算法相同障碍物情况下相邻路径点角度

变化情况如图 6 所示，可以看出：传统虚拟弹簧模

型和 IVSM 算法在狭窄通道情况下无人机相邻路

径点角度变化较大，而改进的 VSM 算法无人机相

邻路径点角度变化小，能够有效解决狭窄通道易

振荡问题，提高无人机避障安全性。

3. 2　目标不可达情况下的无人机路径规划

仿真二： 实验环境为 50*50*50 的三维空间，起

始坐标位置为（5，5，1），目标点位置为（30，30，
30），其余相关参数与仿真一相同。本次仿真实验

共设置两个球形障碍物，模拟无人机面临目标不

可达情况。

（a） 传统虚拟弹簧模型无人机路径图

（b） IVSM 算法无人机路径图

图 6 三种算法相邻路径点之间合力角度变化量

Fig. 6　Amount of change in the angle of the 
combined force between neighboring 
path points for the three algorithms
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（c） 改进 VSM 算法无人机路径图

 

 

（d） 目标点附近局部放大图

图 7 无人机目标不可达路径规划对比图

Fig. 7　Comparison of UAV target unreachable path planning
从图 7 可以看出：除本文算法外，另外两种算

法均未到达目标点。

三种算法无人机与目标点的相对距离对比情

况如图 8 所示。

从图 8 可以看出：无人机在靠近目标点时路径

发生振荡，无法顺利到达目标点，即上述两种算法

无法有效解决无人机目标不可达问题。相对于前

两种算法的仿真结果，通过采用添加边界力的方

法，能有效解决虚拟弹簧模型涉及的目标不可达

问题，使无人机顺利到达目标点。可见，本文提出

的算法在一些复杂环境下更加可靠、普适性更强。

4　结论

1）将传统虚拟弹簧模型应用于三维空间内无

人机路径规划问题中，实现无人机的实时路径

规划。

2）在虚拟弹簧模型的基础上，本文提出的融

合边界力的无人机路径规划算法，有效解决了虚

拟弹簧模型的狭窄通道易振荡问题和目标不可达

问题。

在下一步的工作中，会考虑到无人机编队在

动态复杂环境下如何根据现有环境进行编队变换

和编队保持，进而实现无人机编队在未知环境中

的安全运行。
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