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改进势场法在无人机编队三维路径规划上的
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摘 要： 无人机编队在与现实复杂环境交互时，合理地进行路径规划非常重要。人工势场法在引导无人机进

行三维路径规划时存在目标点不可达和局部最小值的缺陷。针对该问题，首先通过改进传统人工势场法的斥

力计算公式来解决目标点不可达问题，并对局部最值进行分类，针对不同类型的局部平衡点采用不同的斥力计

算方法，有效地解决了传统人工势场法易陷入局部最小值的问题。最后结合领航跟随法将改进后的人工势场

法应用于多无人机编队的路径规划问题。仿真结果表明：所研究的基于改进人工势场法的多无人机编队三维

路径规划算法在静态环境下可有效地解决多无人机编队飞行的路径规划问题。
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Application research on improved artificial potential field method in 
three-dimensional path planning for uav formation
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Abstract： Rational path planning becomes particularly crucial when unmanned aerial vehicle （UAV） formations in⁃
teract with complex real-world environments. The artificial potential field method exists some drawbacks， such as 
unreachable target points and local minimum for guiding UAVs through three-dimensional path planning. First， the 
repulsion calculation formula of the traditional artificial potential field method is improved to address the issue of un⁃
reachable target points in this paper. Then the local minimum is categorized. Different repulsion calculation methods 
are adopted to address different types of local equilibrium points， and effectively resolving the local minimum prob⁃
lem of the traditional artificial potential field method. Finally， the improved artificial potential field method is ap⁃
plied to the path planning problem of multi-UAV formations by combing with the leader-follower method. Simula⁃
tion results demonstrate that the multi-UAV formations three-dimensional path planning algorithm based on the im ⁃
proved artificial potential field method effectively solves the path planning problem of multi-UAV formations in 
static environments.
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0　引  言

无人机由于摆脱了搭载人员的限制，解放了

其设计的灵活性。相比于有人机，无人机具有重

量轻、体积小、维护成本低、机动性能强等特点［1］，

更适合执行危险系数高的任务。然而，单架无人

机的能力十分有限，对于一些综合性任务，单架无

人机通常是难以胜任的；而多次派遣又需要考虑

任务的时效性，对无人机的作用产生了极大的限

制。因此无人机编队技术在军事［2］与民用方面［3］

的需求越来越广泛［4］。

多无人机编队控制的算法目前主要有：领航

跟随法［5-6］、行为控制法［7-8］、虚拟结构法［9-10］等。此

外，无人机编队进行任务时，编队必须与工作环境

进行交互，而任意一种工作环境都或多或少地存

在障碍物，编队能否快速、合理地躲避障碍物是影

响编队任务执行效率的关键因素［11］。常见的无人

机路径规划算法主要有人工势场法［12-16］、A* 算

法［17-18］、蚁群算法［19-20］以及神经网络［21］等。相比于

其他路径规划算法，人工势场法因其计算简单、实

时性能好、容易实现等优点，得到了广泛的应用。

但人工势场法也存在不足之处，该算法在进行路

径规划时，在某些特定的状态会出现目标点不可

达、陷入局部最小值以及局部路径震荡等问题。

对于局部路径震荡问题，可以采用后期的路径优

化来解决，但对于目标不可达以及局部最小值问

题，若无法及时在线处理，将会导致路径规划失

效。除此之外，对于无人机编队的路径规划问题，

还需要结合编队控制算法来维持编队队形。

利用人工势场法进行路径规划方面，Single⁃
tary 等［12］将人工势场法与控制障碍物函数相结合，

得到的新算法所规划的路径更加光滑，但其仅在

二维环境下进行了理论分析，且障碍物单一、数量

较少，缺乏说服力；郭一聪等［13］基于启发函数设计

启发式子目标点以解决人工势场法的局部最小值

问题，该方法还考虑了无人机最大爬升角和转向

角的物理约束，但该方法寻找启发式子目标点的

过程计算繁琐，实时性欠佳；周兰凤等［14］设计了一

种正六边形导向法解决人工势场法的局部最小值

问题，该方法虽然在二维平面能够很好地逃脱局

部平衡点，但在三维空间里只能引导无人机在竖

直平面里跨越障碍物，且该方法所规划出来的路

径通常不是最优路径；刘砚菊等［15］针对地面多机

器人避障问题，通过调整斥力方向和大小，打破局

部平衡点以实现多地面机器人的有效避障，但在

三维空间里由于斥力的方向难以确定，该方法难

以达到预期效果；Sabattini等［16］提出了将人工势场

法与分散控制策略相结合的方法来控制机器人编

队，并证明了该方法不受局部最小值问题的影响，

但其并未提及如何解决目标点不可达问题，且该

研究中的对象为二维环境中的机器人，能否将该

方法应用到三维无人机路径规划中尚不可知。

鉴于此，本文对传统人工势场法中的斥力场

函数进行改进，从而避免目标不可达情况的发生；

对于局部最小值问题，通过改变斥力方向或者加

权多个斥力来实现无人机在陷入局部最小值时能

够快速摆脱局部平衡点，实现在三维空间中对多

无人机编队进行路径规划，并建立合理的障碍物

模型对改进后的算法进行仿真验证；基于领航跟

随法建立多无人机编队模型以验证改进后的多无

人机编队路径规划算法的可行性和有效性。

1　问题描述

假设静态环境下存在 N个障碍物，无人机编

队由一架领航者与 n架跟随者构成。通过圆柱或

圆 锥 的 模 型 来 模 拟 实 际 环 境 下 的 障 碍 物 。 第

j，  j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N个圆柱形障碍物或圆锥形障碍物

模型可用式（1）或（2）予以描述：

( xj - xaj )2 +( yj - yaj )2 = raj 2，   zj < haj （1）

( xj - xaj )2 +( yj - yaj )2 = ( haj - zj
haj

raj) 2

，   zj < haj

（2）
式中：X obs

j = ( xj，yj，zj ) 为第 j个障碍物边缘点坐

标；( xaj，yaj ) 为第 j个圆柱形障碍物或圆锥形障碍

物模型底面圆心坐标，默认底面在 xoy平面上；haj
为圆柱形障碍物或圆锥形障碍物模型的高；raj 为
圆 柱 形 障 碍 物 或 圆 锥 形 障 碍 物 模 型 底 面 圆 的

半径。

由式（1）和（2）可知，第 i，i= 0，1，⋅ ⋅ ⋅，n架无人

机与第 j，j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N个障碍物距离 ρobsi，j 可通过式

（3）或（4）表示，其中，i= 0 时表示该架无人机为领

航者无人机。若该障碍物为圆柱形障碍物，则
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ρobsi，j =
ì
í
î

ïï
ïï

( Xi - xaj )2 +(Yi - yaj )2 - raj Zi ≤ haj
∞ Zi > haj

（3）

若该障碍物为圆锥形障碍物，则

ρobsi，j =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

( Xi - xaj )2 +(Yi - yaj )2 - haj - Zi
haj

raj Zi ≤ haj

∞ Zi > haj

（4）

式 中 ：Xi = ( Xi，Yi，Zi ) 为 第 i 架 无 人 机 的 位 置

坐标。

第 i架无人机与其目标点之间的距离 ρgi 可由

式（5）表示：

ρgi = ( )Xi - X g
i

2 + ( )Yi - Y g
i

2 + ( )Zi - Z g
i

2

   （5）
式中：X gi = ( X g

i，Y g
i，Z g

i )为第 i架无人机的目标点

坐标  。
对于无人机编队飞行，还需要考虑无人机与

无人机之间的距离，防止编队内部发生碰撞。记

第 i 架 无 人 机 与 第 k 架 无 人 机 之 间 的 距 离 为

ρrepi，k，i，k= 0，1，⋯，n，k≠ i，其可以用式（6）来描述：

ρrepi，k = ( )Xi - Xk
2 + ( )Yi - Yk

2 + ( )Zi - Zk
2

   （6）

2　多无人机编队路径规划

多无人机编队的三维路径规划问题，需要满

足以下两个基本条件：能够合理规划安全路径，规

避任务环境中的障碍物；编队内各个体之间安全

避碰。传统的人工势场法在实践中存在的目标不

可达、局部最小点以及局部路径震荡的问题会导

致路径规划及避障效果差强人意［22］。  其中，局部

路径震荡问题可以通过后续的路径优化来解决，

本文主要提出改进人工势场法以解决传统人工势

场法进行路径规划时存在的目标不可达和局部最

小值问题，并与领航跟随法相结合实现在三维空

间中的无人机编队路径规划。

2. 1　多无人机编队的人工势场法

人工势场法在 1986 年由 Khatib 首次提出用来

解决机器人避障问题［23］。当该算法应用在无人机

编队路径规划时，通过对无人机编队的任务环境

建立一个势场，其中目标点对无人机表现出引力，

障碍物对无人机表现出斥力，为了避免编队内部

相互碰撞，无人机与无人机之间也会产生斥力。

综合引力与斥力对每一架无人机的作用，就可以

为无人机编队规划出一条从出发点到目标点的安

全路线。将第 i架无人机的目标点产生的引力势

场记为U att
i ，第 j个障碍物对第 i架无人机产生的斥

力势场记为 U obs
i. j ；编队中第 i架无人机与第 k架无

人机之间斥力势场记为 U rep
i，k。目标点距离无人机

越远，以其为中心的引力场对无人机的引力越大，

距离越近，对无人机的引力越小。对于障碍物及

其他无人机所产生的斥力势场，其作用效果与引

力场相反，当与无人机的距离越近时，所产生的斥

力越大［24］。U att
i ，U obs

i，j 和 U rep
i，k 可分别用式（7）， （8）

和  （9）予以描述。

U att
i = 1

2 Katt( ρgi ) m （7）

U obs
i，j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 Kobs (

1
ρobsi，j

- 1
ρobs

)2 0 < ρobsi，j ≤ ρobs

0 ρobsi，j > ρobs

       （8）

U rep
i，k =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 Krep ( 1

ρrepi，k
- 1
ρrep

)2 0 < ρrepi，j ≤ ρrep

0 ρrepi，j > ρrep

        （9）
式中：Katt，Kobs及 Krep分别为引力势能系数、障碍物

对无人机的斥力势能系数和无人机机间的斥力势

能系数；m为引力势场因子，通常取m= 2；ρobs为编

队内无人机与障碍物之间的安全距离阈值，当无

人机与障碍物之间的距离 ρobsi，j 大于等于 ρobs 时，无

人机与障碍物之间不会表现出力的作用，反之，它

们之间就会产生斥力；ρrep为编队内无人机与无人

机之间的安全距离阈值，同理，当无人机与无人机

之间的距离 ρrepi，j 大于等于 ρrep时，无人机与无人机之

间不会表现出力的作用，反之，它们之间也会产生

斥力。

根据式（7）， （8）和（9）可将第 i架无人机受到

的总势能U all
i 描述为

3
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U all
i = U att

i + U obs
i，j + U rep

i，k （10）
将第 i架无人机受到的引力记为 F att

i ，第 j个障

碍物对第 i架无人机产生的斥力记为 F obs
i. j ，第 k架无

人机对第 i架无人机产生的斥力记为 F rep
i，k，无人机

受到的引力与斥力为其对应势场的负梯度。于

是，根据式（7）， （8）和（9）可以将  F att
i ，F rep

i. j 和 F rep
i，k 分

别用式（11）， （12）和  （13）予以描述。

F att
i = -∇ (U att

i )= -Katt ρgi
∂ρgi
∂Xi

（11）

F obs
i，j = -∇ (U obs

i，j )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Kobs( )1
ρobsi，j

- 1
ρobs ( )1

ρobsi，j

2
∂ρobsi，j
∂Xi

0 < ρobsi，j ≤ ρobs

0 ρobsi，j > ρobs

（12）

F rep
i，k = -∇ (U rep

i，k )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Krep( )1
ρrepi，k

- 1
ρrep ( )1

ρrepi，k

2
∂ρrepi，k
∂Xi

0 < ρrepi，j ≤ ρrep

0 ρrepi，j > ρrep

（13）

于是，第 i架无人机受到的合力 F all
i 可描述为

F all
i = F att

i + ∑
j= 1

N

F obs
i，j + ∑

k= 0，k≠ j

n

F rep
i，k （14）

式（14）描述的第 i架无人机受到的合力 F all
i 可

以为第 i架无人机提供飞行前进方向，当编队内第 i
架无人机与障碍物或者其他无人机相距过近时，

合力 F all
i 中斥力便会远大于引力，合力主要表现为

斥力，引导第 i架无人机进行避障或者避碰。当在

第 i架无人机的安全距离阈值内无障碍物或者其

他无人机，则合力主要表现为引力。编队内第 i架
无人机以当前位置为球心，每次运动步长 d为半径

形成球体，沿合力 F all
i 的方向由球心位置运动到当

前球面的对应位置，如此循环，逐步向目标点逼

近，如图 1 所示。

应注意：式（14）定义的基于传统人工势场法

的多无人机编队路径规划算法在大部分情况下均

能引导编队内的无人机安全避开障碍物且不会发

生机间碰撞，顺利抵达目标点。但是，在某些特定

的情况下，该算法在引导编队内无人机进行路径

规划时会发生潜在的目标不可达及陷入局部最小

值问题，导致路径规划失败。

2. 2　目标不可达问题优化设计

目标点不可达问题指的是无人机在传统的人

工势场算法下无法保证最后到达的平衡点是所期

望的目标点。由式（11）可知：无人机与目标点之

间的距离越近，目标点引力势场产生的引力越大。

随着无人机逐渐接近目标点，引力势场对无人机

的吸引力逐渐减小。当无人机到达目标点时，引

力势场对无人机的作用变为零。若在目标点附近

存在障碍物，且障碍物与目标点之间的距离小于

ρobs时，那么当无人机到达目标点时，其还会受到该

障碍物所产生的斥力作用，导致无人机离开目标

点，即出现目标点不可达问题。

针对目标点不可达问题，对势能场函数进行

改进，在第 i架无人机与障碍物之间的斥力场函数

中引入无人机与目标点之间的距离 ρgi［6］。改进后

的障碍物斥力势场函数可采用式（15）予以描述。

U obs
i，j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
2 Kobs (

1
ρobsi，j

- 1
ρobs

)2( )ρgi ℜ
0 < ρobsi，j ≤ ρobs

0 ρobsi，j > ρobs

（15）
式中：ℜ 为调节系数。

根据式（15）可进一步获得如下斥力函数：

F obs
i，j = -∇ (U obs

i，j )=
ì
í
î

F obs1
i，j + F obs2

i，j 0 < ρobsi，j ≤ ρobs
0 ρobsi，j > ρobs

（16）
其中，F obs1

i，j 与 F obs2
i，j 具体形式如式（17）与（18）所示：

/X m

/Y m

/Z m

：合力方向

 

图 1 编队内第 i架无人机运动示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the movement of 
the i-th drone in the formation
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F obs1
i，j = Kobs (

1
ρobsi，j

- 1
ρobs

) ( )ρgi ℜ

( )ρobsi，j
2

∂ρobsi，j
∂Xi

（17）

F obs2
i，j = - ℜ

2 Kobs (
1
ρobsi，j

- 1
ρobs

)2( ρgi ) ℜ - 1 ∂ρgi
∂Xi

         （18）
根据式（16），（17）和（18）易知，新的斥力函数

除了障碍物对无人机的斥力外，还引入了目标点

对无人机的斥力 F obs2
i，j ，当 ℜ 取 ( 0，1 )时，无人机接近

目标点时，不仅 F obs1
i，j 逐渐减小，F obs2

i，j 也随着无人机

接近目标点而减小。在无人机到达目标点时，ρgi 趋

近于零，F obs2
i，j 趋近于负无穷。

2. 3　局部最小值问题优化设计

人工势场法是通过引力与斥力的共同作用来

引导无人机寻找一条避开所有障碍物且到达目标

点的安全路径。而局部最小值问题指的是无人机

在路径规划时陷入某一局部平衡点。在该点处，

无人机受到的引力与斥力的合力大小相等，方向

相反。无人机受到的合外力为零，无法进行下一

步运动，导致路径规划失败。由于编队内所有的

无人机均为动态的，各无人机之间的相互斥力时

刻发生变化，即便在某一时刻使某架无人机陷入

局部最小值点，在下一时刻也可以主动改出，所以

此处对于局部最小值问题的研究只考虑障碍物产

生的斥力与目标点引力大小相等，方向相反的情

况。这种局部最小值点可分为两类：（1）无人机受

到单个障碍物的斥力，无人机、障碍物和目标点在

同一条直线上，斥力与引力大小相等，方向相反；

（2）无人机受到多个障碍物的斥力，斥力的合力与

目标点产生的引力等大反向。根据牛顿第一定

律，物体将保持静止或匀速直线运动，除非受到外

力的作用。因此，要使无人机逃离局部平衡点，必

须打破其当前的平衡状态。通过改变无人机的受

力状态，使其受到合外力的影响，即可实现逃离局

部平衡点的目的。

当无人机陷入局部平衡点时，势能场几乎不

会发生变化。据此定义如下的可判断无人机是否

陷入局部平衡点的判定条件：

|U all
i ( t+ 1 )-U all

i ( t ) |< Umin （19）
式中：U all

i ( t+ 1 )为第 i架无人机 t+ 1 时刻的总势

能值，U all
i ( t ) 为第 i架无人机 t时刻的总势能值，

Umin 为判定阈值，当第 i架无人机 t+ 1 时刻与 t时

刻总势能值变化量小于Umin，则可判定为该架次无

人机陷入局部平衡点。Umin 取值越小，此判据公式

越灵敏。

当第 i架无人机的状态被判定为陷入局部平

衡点时，先对平衡点的情况进行分辨，若在安全距

离阈值 ρobs内只存在第 j个障碍物，可判定第 i架无

人机陷入第（1）种情况的局部平衡点。针对第（1）
种情况的局部平衡点问题，通过对第 i架无人机增

加一个摆脱力以保证第 i架无人机能逃脱局部平

衡点，摆脱力的大小等于此处斥力的大小，方向为

第 i架无人机前进方向在 xoy平面投影方向顺时针

转动 θi，θi具体形式如下：

θi = arcsin rj
ρobsi，j

（20）

式中：rj为第 j个障碍物的当前水平面的半径。

若此障碍物为圆柱形障碍物模型，则 rj = raj，
若 此 障 碍 物 模 型 为 圆 锥 形 障 碍 物 模 型 ，

则 rj =raj( )haj - Zi haj。

若无人机受到多个斥力，则其陷入第（2）种情

况的局部平衡点。针对第（2）种情况的局部平衡

点问题，通过对无人机所受到的斥力进行加权处

理以保证无人机能逃脱局部平衡点。新的斥力如

下式所示：

F obs
i，j =

∑
j= 1

n

F obs
i，j ρobsi，j

ρobsi，j
（21）

由式（21）可知，新的摆脱力既可以避免无人

机陷入多个斥力引起的局部最小值时，又能保证

距离最近的障碍物产生的新斥力最大，使无人机

向远离最近障碍物的方向逃脱局部最优点，提高

安全性能。

2. 4　基于领航跟随法的多无人机编队路径

规划

领航跟随法指的是在无人机编队队列中，指

定一个或多个无人机作为领航者无人机，队列中

其他无人机作为跟随者无人机跟随领航者无人机

运动，领航跟随法可分为 l- l与 l- φ两种编队模

式［25］。 l- l编队模式需要两架领航者无人机，跟

随者无人机以一定的距离跟随两个领航者无人

机，保持期望队形。 l- φ编队模式下跟随者要以

一定的距离和角度跟随一架领航者无人机进行运

5
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动，本文采用 l- φ编队模式。 l- φ编队模式下，

编队中第 i， i= 1，2，⋯，n架跟随者无人机的坐标

X
⇀

i = ( Xi，Yi，Zi ) 与 领 航 者 无 人 机 的 实 时 坐 标

X
⇀

0 = ( X 0，Y 0，Z 0 )之间满足如下关系：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

lim
t→ ∞

( l di - li )= 0

lim
t→ ∞

( αdi - αi )= 0

lim
t→ ∞

( β di - βi )= 0
（22）

其中，αi为第 i架跟随者无人机与领航者无人机之

间的实际水平面夹角，实际铅垂面夹角为 βi，li 为

第 i架跟随者无人机与领航者无人机之间的实际

跟随距离，l di，αdi 和 β di 分别表示第 i架跟随者与领

航者之间期望的跟随距离、水平面夹角以及铅垂

面夹角，如图 2 所示。结合人工势场法来引导多无

人机编队进行路径规划时，应当将人工势场法中

第 i 架 跟 随 者 无 人 机 的 目 标 位 置 X g
i =

( X g
i，Y g

i，Z g
i )，i= 1，2，⋯，n设定为领航跟随法中

跟随者无人机的期望位置。根据图 2 可将第 i架跟

随 者 的 期 望 位 置 X g
i = ( X g

i，Y g
i，Z g

i )， 
i= 1，2，⋯，n，即其目标点位置坐标描述为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X g
i = X 0 - li cos αi cos βi

Y g
i = Y 0 - li sin αi cos βi
Z g
i = Z 0 - li sin βi

（23）

至此，即可实现多无人机编队飞行路径规划。

上述由一架领航者无人机和 n架跟随者无人

机组成的编队系统在具有 N个障碍物静态环境下

的路径规划算法可归结为：

步骤 1 给定领航者无人机的目标点位置坐标

X
⇀ g

0 = ( X g
0，Y g

0，Z g
0 )；

步骤 2 根据式（11），（13），（16），（17），（18）和

（14）计算出领航者无人机所受到的合力 F all
0 ，以控

制 领 航 者 无 人 机 向 期 望 的 目 标 点 X g
0 =

( X g
0，Y g

0，Z g
0 )逐渐移动，保证与编队内各跟随者无

人机以及障碍不发生碰撞，且不出现目标不可达

和局部最小值的问题；

步骤 3 根据领航者无人机的实时位置坐标 X0 =
( X 0，Y 0，Z 0 ) 和式（23）计算出第 i，i= 1，2，⋯，n架

跟随者无人机目标位置 X g
i = ( X g

i，Y g
i，Z g

i )；
步骤 4 根据式（11），（13），（16），（17），（18）和

（14）计算出第 i，i= 1，2，⋯，n架跟随者无人机所

受到的合力 F all
i ，以控制第 i，i= 1，2，⋯，n架跟随

者无人机向期望的目标点 X g
i = ( X g

i，Y g
i，Z g

i )逐渐

移动，保证与编队内各跟随者无人机和领航者无

人机以及障碍不发生碰撞，且不出现目标不可达

和局部最小值的问题；

步骤 5 如此循环，即可最终实现由一架领航者无

人机和 n架跟随者无人机组成的编队系统在具有

N个障碍物的静态环境下实现路径规划。

领航跟随法示意图如图 2 所示。

3　仿真验证

为保证无人机在避障时所规划的路径平滑可

靠，本文采用障碍物模型为圆柱及圆锥状模型。

一般来说，传统的人工势场法在大部分的情况下

都能引导无人机进行路径规划，但在某些特定的

场景中，还需要对其进行进一步的完善。并且，对

于多无人机编队来说，单单通过人工势场法进行

路径规划还存在一定的难度。由于人工势场法的

缺陷主要在无人机与环境交互情形中，与编队内

部无关。所以针对人工势场法改进部分为了可以

更加清晰地体现对比效果，此处采用单架无人机

来进行仿真说明。算法参数如表 1 所示。

1） 单机路径规划的目标可达性仿真分析

考虑具有一个圆锥形障碍物的静态环境，圆

锥的底面圆心坐标为 ( 36，35，0 )m，无人机的起始

点 坐 标 为 ( 0，0，0 )m，无 人 机 的 目 标 点 坐 标 为

图 2 领航跟随法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of leader-follower method

表 1　人工势场法参数设置

Table 1　Artificial potential field method parameter settings
参数

引力场系数Katt

斥力场系数Krep

数值

1

10

参数

安全距离阈值 ρobs/m

步长 d/m

数值

3

0. 1

6
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( 37，36，40 )m。易知目标点与圆锥状障碍物之间

的距离小于设定的安全距离阈值 ρobs = 3m， 则当

无人机到达目标点后引力为零，但仍会受到斥力

的作用，便会再次离开目标点，即传统人工势场法

的目标不可达问题，传统人工势场法的仿真结果

如图 3 所示，可以看出：无人机在到达目标点附近

后会出现来回震荡，始终无法到达目标点。

基于本文所提出的改进人工势场法的仿真结

果如图 4 所示，仿真时其调节系数 ℜ 取为 0. 7。可

以看出：在改进后人工势场法的作用下，无人机在

目标点附近不会出现来回震荡，能够准确的到达

目标点。仿真结果表明本文基于本文所研究的基

于改进人工势场法的无人机路径规划算法可有效

的解决传统人工势场法目标不可达问题。

2） 单机路径规划的局部最小值点仿真分析

对于传统人工势场法存在的局部平衡点问

题，本节将针对两类局部最小值点分别展开仿真

分析。

①无人机、障碍物和目标点在同一条直线上

考虑具有一个圆柱形障碍物的静态环境，圆

柱状障碍物底面圆心坐标为 ( 30，30，0 )m，无人机

的 起 始 点 坐 标 为 ( 0，0，20 )m，目 标 点 坐 标 为

( 45，45，20 )m。易知无人机、障碍物和目标点会在

同一条直线上，基于传统人工势场法的无人机路

径规划算法在某点可能会出现无人机受到的引力

与斥力的合力大小相等，方向相反，即无人机受到

的合外力为零，无法继续向目标点移动。基于传

统人工势场法和改进人工势场法的单机路径规划

的仿真结果如图 5 所示，可以看出：基于传统人工

势场法的路径规划算法在无人机接近障碍物附近

会陷入局部平衡，无法完成避障；然而，本文所研

（a） 规划路径图

 

（b） 路径点与目标点距离

图 4 改进人工势场法单机路径规划目标可达仿真结果

Fig. 4　Simulation results of unreachable target points of im ⁃
proved artificial potential field for single UAV path planning

（a） 规划路径图

 

（b） 路径点与目标点距离

图 3 传统人工势场法单机路径规划目标不可达仿真结果

Fig. 3　Simulation results of unreachable target points of tra⁃
ditional artificial potential field for single UAV path planning

7
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究的基于改进人工势场法的路径规划算法在无人

机接近障碍物陷入局部平衡时，可借助摆脱力该

出局部平衡点，并最终达到目标点。

②无人机受到多个障碍物的斥力，陷入局部

最小值

此类情况中无人机受到的斥力合力与其所受

到的引力等大方向，导致无人机受到的合外力为

零。仿真考虑具有两个圆柱形障碍物的静态环

境 ，圆 柱 状 障 碍 物 底 面 圆 心 坐 标 分 别 为

( 26，15，0 )m 和 ( 15，26，0 )m，障 碍 物 高 度 设 置 为

40m，半径分别为 5m 和 6m，无人机的起始点坐标

为 ( 0，0，20 )m，目标点坐标设置为 ( 40，40，20) m。

在无人机接近两个障碍物间的中点时基于传统人

工势场法的无人机路径规划算法可能会出现无人

机受到的合外力为零，无法继续向目标点移动的

情况。基于传统人工势场法和改进人工势场法的

单机路径规划的仿真结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出：基于传统人工势场法的路径

规划算法在无人机接近两个障碍物间的中点时会

陷入局部平衡，无法完成后续的路径规划；然而，

本文所研究的基于改进人工势场法的路径规划算

法在无人机接近两个障碍物间的中点陷入局部平

衡时，可借助摆脱力先向一侧偏移，进而摆脱由两

个障碍物产生的局部平衡点，最后成功到达目

标点。

3） 多无人机编队路径规划仿真分析

考虑由一架领航者无人机和 5 架跟随者无人

机在具有 1 个圆锥形和 5 个圆柱形障碍物环境下

的路径规划问题，其中，6 架无人机采用三角形编

队队形，无人机之间的安全间隔阈值为 ρrep = 3m，

无人机初始位置坐标以及领航者无人机目标点位

置坐标参数如表 2 所示，与无人机编队交互的障碍

物环境信息如表 3 所示。在本文所研究的改进人

工势场法的作用下，6 架无人机编队路径规划仿真

结果如图 7 所示。

图 6 单机路径规划的第二类局部最小值点仿真结果

Fig. 6　Simulation results of the second type of 
local minimum for single UAV path planning

图 5 单机路径规划的第一类局部最小值点仿真结果

Fig. 5　Simulation results of the first type of 
local minimum for single UAV path planning

表 2　无人机编队初始信息

Table 2　Initial information of UAV formation
n

0
1
2
3
4
5

出发点位置

( 0，0，0 ) m
(-3，0，1. 5 ) m

(-3，0，-1. 5 ) m
(-6，0，3 ) m
(-6，0，0 ) m

(-6，0，-3 ) m

目标位置

( 72，73，40 ) m
—

—

—

—

—

表 3　环境信息

Table 3　Information of environment
N

1（圆柱形）

2（圆柱形）

3（圆柱形）

4（圆柱形）

5（圆柱形）

6（圆锥形）

底面圆心坐标/m

( 8，9，0 )
( 15，12，0 )
( 20，23，0 )
( 25，18，0 )
( 27，28，0 )
( 56，55，0 )

高度/m

30
31
27
20
30
40

底面半径/m

1
2
2
3
4
5

图 7 多无人机编队路径规划仿真结果

Fig. 7　Simulation results of multi-UAV 
formation path planning
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从图 7 可以看出：6 架无人机在未探索到障碍

物时，保持着稳定的队形向目标点方向前进；当在

安全距离阈值内出现障碍物时，编队队形分散进

行避障及避碰，6 架无人机在绕过障碍物抵达目标

点后又迅速恢复到原始队形。

4　结  论

1） 本文通过圆柱圆锥模型模拟现实环境中无

人机编队可能交互的障碍物，得到的仿真结果具

有更强的可信度。

2） 相比于传统的人工势场法，本文改进后的

人工势场法能够有效地避免目标点不可达以及陷

入局部最小值问题，保证无人机能够成功完成路

径规划。

3） 将人工势场法与领航跟随法相结合，能够

应用于多无人机编队的路径规划问题，为多无人

机 编 队 路 径 规 划 问 题 提 供 了 一 种 切 实 可 行 的

方案。
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