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摘　 要　
 

针对无人机在未知环境中的实时避障,提出一种局部规划方法。 该方法根据传感器

实时探测到的障碍点信息,随时构建出一个狄利克雷边值问题。 采用有限差分法求解该问题,
即得到一个局部地图的拉普拉斯势场。 随着传感器信息的更新,不断更换新构建的势场。 这

种构建势场的方法对各种障碍物形态适应程度高,且势场中不存在局部极小点。 以势场的负

梯度方向作为参考方向,并以此生成参考速度,采用
 

PID
 

控制器进行速度跟踪以实现无人机

的自主导航。 最后,使用
 

MATLAB
 

进行不同场景下的仿真实验,结果表明本方法可以有效实

现无人机在不同未知环境下的实时避障导航。
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Abstract 　
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

local
 

planning
 

method
 

for
 

real-time
 

obstacle
 

avoidance
 

in
 

unknown
 

environments.
 

This
 

method
 

constructs
 

a
 

Dirichlet
 

boundary
 

value
 

problem
 

once
 

the
 

obstacle
 

points
 

are
 

obtained
 

from
 

sensors.
 

This
 

problem
 

is
 

solved
 

by
 

FDM
 

( finite
 

difference
 

method),
 

and
 

hence
 

it
 

generates
 

a
 

Laplacian
 

potential
 

field
 

based
 

on
 

the
 

local
 

map.
 

The
 

potential
 

field
 

is
 

replaced
 

by
 

a
 

new
 

one
 

when
 

the
 

sensing
 

data
 

got
 

updated.
 

This
 

construction
 

can
 

efficiently
 

deal
 

with
 

complex
 

environments,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

local
 

minimum
 

in
 

the
 

field.
 

The
 

reference
 

velocities
 

are
 

generated
 

by
 

the
 

directions
 

of
 

the
 

negative
 

gradient
 

in
 

the
 

field,
 

which
 

are
 

tracked
 

by
 

the
 

PID
 

controller,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

autonomous
 

UAV
 

(unmanned
 

aerial
 

vehicle) navigation.
 

Finally,
 

MATLAB
 

experiments
 

are
 

taken
 

under
 

different
 

scenes,
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

this
 

method
 

is
 

valid
 

for
 

real-time
 

obstacle
 

avoidance
 

in
 

different
 

unknown
 

environments.
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　 　 无人机(unmanned
 

aerial
 

vehicle)的自主导航

(autonomous
 

navigation)问题在近年来备受关注。
要实现自主导航,关键是要进行合理的运动规划

(motion
 

planning),这也是移动机器人的热门研究

领域。 根据是否储存并使用全局地图进行导航,
运动规划可以分为全局规划和局部规划。

全局规划方法已经被广泛地研究,通常做法

是通过感知全局环境建立一张地图,然后寻找一

条最优路径,该路径可避免碰撞并到达目标点,最
后通过路径跟踪(path

 

following)控制移动机器人

沿路径行至目标点,这类方法也被称之为路径规

划(path
 

planning) [1] 。 常见的路径规划算法包括

基于节点搜索的方法[2] ,基于快速搜索随机树的

方法[3-4] ,以及基于人工势场的方法[5-6] 。 因为需

要存储并处理全局地图以进行导航,全局规划方

法一般只能工作在有限的空间范围。 根据是否预

先已知全部障碍物信息,全局规划可以大体上分

为离线规划和在线规划。 离线规划在已知全局环

境的情况下,直接预先计算出从起点到目标点的

路径。 而在线规划在初始阶段可能不知道或者仅

知道部分环境信息,在机器运动过程中,当检测到

新的环境信息或已知环境发生改变时,更新其储

存的全局地图,并动态地重新规划出新的路径。
很多研究是在传统离线规划算法的基础上进行改

进,提出在线规划变体[7-8] 。 另外,还有一些研究

在环境未知的条件下,采用一边进行构建全局地

图,一边根据已有地图进行导航的方法,进而把问

题转化成为已知环境的路径规划问题。 然而,这
类方法不仅需要精度较高的传感器,也需要较多

的前期探索和地图构建时间,难以普适不同场景

环境。
局部规划方法则不使用通用的全局地图,而

是直接使用传感器实时获取的环境信息,或者一

个活动窗口范围内的环境信息,进行快速的避障

反应并指引机器向目标点运动,有些研究者称之

为实时避障( real-time
 

obstacle
 

avoidance)。 局部

规划不需要预先规划出一条完整路径,而是可以

随时改变导航的起点和目标点。 对环境信息的感

知往往是依靠测距传感器,比如声呐、激光雷达、
深度相机等,获取其到周围障碍物的距离。 传统

的实时避障方法有虚拟力场法[9] 、向量直方图

法[10]
 

等。 此外,一些模糊逻辑类的方法[11] 、遗传

算法类的方法[12]
 

和基于学习的方法[13] 也被提

出。 因为只需要有限的信息进行导航,不无限积

累历史环境信息,其工作的空间范围理论上不受

限制,而代价则是在某些特殊情况下可能无法找

到可行的路径。 此外,有些研究使用多层规划结

合的方法实现自主导航,在顶层使用粗粒度的全

局路径规划计算出路径点以保证可达性,在底层

则使用局部规划从一个路径点到下一个路径点,
从而得到更为平滑的路径[14] 。

无人机作为一种特殊的移动机器人,在通用

的导航方法之上,又有一些特殊性。 关键在于无

人机不仅运动速度相对较快,且对碰撞更为敏感,
一旦发生碰撞不仅很容易损坏机器,更可能失速

坠落造成不必要的人身伤害和财产损失。 除此之

外,无人机的工作环境也往往不同于普通的地面

机器人。 上文提到的很多方法最早是基于地面机

器人提出的,它们一般以路径最短作为最优指

标[1] 。 对无人机导航来说,更需要保证飞行中的

安全,不应仅仅为了路程更短以致于太靠近障碍

物,而是需要在路径长度和远离障碍上进行均衡,
人工势场法天然具备这一个优点。 然而传统人工

势场法可能会由于局部极小点的存在使无人机陷

入其中。 很多研究以不同的方式尝试解决这个问

题,其中,基于拉普拉斯方程(Laplace’s
 

equation)
和调和函数( harmonic

 

function)的方法较为成功

地解决了这个问题[15-16] 。 该方法利用拉普拉斯

方程的解———调和函数不存在局部极小值的特

性,通过构建调和函数的人工势场,避免陷入局部

极小值。 通过求解拉普拉斯方程建立的势场叫做

拉普拉斯人工势场,或简称拉普拉斯势场。
我们之前的工作也是基于拉普拉斯势场,并

使用边界元法(boundary
 

element
 

method,BEM)进

行求解,实现了已知全局地图的无人机避障导

航[17] 。 对于大型势场来说,边界元法求解效率相

对较高。 与之前工作不同的是,本文主要针对未

知环境,提出基于拉普拉斯势场的局部规划方法,
因所求势场较小, 有限差分法 ( finite

 

difference
 

method,FDM)完全可以胜任,且其实现简单,易于

并行实现,故本文使用有限差分法求解势场。 该

导航方法仅基于传感器的实时探测数据,随着无

人机的移动,不断建立新的局部拉普拉斯势场,从
而指引无人机向目标点运动,实现实时避障导航:

1)
 

根据传感器探测信息,建立一个网格化的

局部地图表示的边值问题,其解即为拉普拉斯势

场。 该方法可以灵活地应对各种形状大小各异的

障碍物。
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2)
 

采用有限差分法求解上述边值问题,该方

法是用于数值求解边值问题的常用方法,通过迭

代更新网格中的值,直至收敛。
3)

 

随着传感器数据的更新,随时更换新的势

场并求解。 而在更换势场过程中仍然可以随时提

供场内任意一点的参考速度。
4)

 

使用
 

MATLAB
 

实现并仿真了基于
 

PID 的

无人机控制器,根据机身所在位置获得参考速度

方向后,控制器控制无人机跟踪参考方向,最终无

人机在导航算法指引下飞向目标点。
本文将拉普拉斯人工势场的思想应用到局部

地图上。 仿真实验表明,该方法计算简洁快速,没
有复杂的参数调试,可以自如应对各种不同的环

境和障碍物,能够适用于未知环境中的实时导航。

1　 基于拉普拉斯方程的人工势场

1. 1　 拉普拉斯方程与边值问题
　 　 人工势场法[18] 最早由

 

Khatib
 

于
 

1986
 

年提

出,其基本思想是在可行的工作空间上建立合适

的势函数,使移动机器人沿着势函数的负梯度方

向进行运动,也可以近似看作是沿着势函数的流

线(streamline) 进行运动。 传统的人工势场法对

障碍物建立排斥势函数,对目标点建立吸引势函

数,然后进行代数叠加得到合势函数。 这种势函

数可能产生局部极小值,使得无人机被困住。 由

拉普拉斯方程定义的调和函数因具有无局部极值

的良好特性,可以巧妙地解决这个问题。
拉普拉斯方程是有着如下形式的二阶偏微分

方程

Δϕ = ∑
n

i = 1

∂2ϕ
∂x2

i

≡ 0. (1)

其中: n 是自变量的维度,Δ 称作拉普拉斯算子。
该方程的解 ϕ 被称作调和函数。

调和函数有很多良好的性质,比如调和函数

是实解析的[19] ,因此也是无穷阶可导(光滑)的。
另外一个良好性质,被称作强最大值 / 最小值原

理[19] ,表述如下:
定理 1(强最大值 / 最小值原理) 　 设 Ω 是非

空区域(连通的开集称为区域或开区域),ϕ 是在

Ω 上调和的实函数,若 ϕ 在 Ω 上有最大值 /最小

值,则 ϕ 为常数函数。
根据上述定理和调和函数的实解析性质,可

以推导出局部极大值 / 极小值原理:
定理 2

 

(局部极大值 / 极小值原理) 　 设 Ω 是

非空区域,ϕ是在 Ω上调和的实函数,若 ϕ在 Ω上

有局部极大值 / 极小值,则 ϕ 为常数函数。
也就是说,若 Ω 有界,则非常数的调和函数

ϕ,其全局的最大值与最小值只能出现在 Ω 的边

界上,且在 Ω 内部没有局部极值。
仅通过上述偏微分方程是无法唯一确定一个

解的。 一个微分方程及其边界上的约束条件就构

成了边值问题。 最早研究的以及最为人熟知的边

值问题是狄利克雷问题( Dirichlet
 

problem),就是

要找出满足狄利克雷边界条件的拉普拉斯方程的

解,其定义如下:
定义

 

(狄利克雷问题) 　 考虑定义在 RR n上的

一个区域Ω,其边界表示为 ∂Ω,其闭包表示为Ω。
给出定义在边界 ∂Ω 上的一个函数 f,是否存在惟

一函数 ϕ 在区域 Ω 内部二次连续可微,且在边界

∂Ω 上连续, 使得 ϕ 在 Ω 内部调和并在边界上

ϕ = f。
二维的狄利克雷问题可以如下表示

∂2ϕ(x,y)
∂x2

+ ∂2ϕ(x,y)
∂y2

= 0,　 ∀(x,y) ∈ Ω,

(2)
ϕ(x,y) = f(x,y),　 ∀(x,y) ∈ ∂Ω. (3)

　 　 根据最大值 / 最小值原理,可以证明狄利克雷

问题的解的唯一性[19] 。 研究表明,当边界足够光

滑时,狄利克雷问题总有解[20] 。 而本文中对于整

个定义域包括边界,都进行了网格化表示,可以将

其看作另一个有着足够光滑边界的狄利克雷问题

的离散近似,并且通过数值求解方法,总是可以求

得一个数值解。
本文基于二维的拉普拉斯方程,通过设置有

界区域的边界值,构建出一个狄利克雷问题,其区

域边界上的值可以唯一确定一个满足约束的调和

函数。 该调和函数表示的人工势场,即拉普拉斯

势场,其负梯度方向被用来作为避障导航的参考

方向。
1. 2　 狄利克雷问题的构建
　 　 本文所述的测距传感器并不特定于某种具体

的传感器,只要可以实时探测到自身到周边障碍

物的距离即可,其侦测范围也被设定在水平面上。
在仿真中,直接使用射线进行交点计算:以自身为

中心向四周发射射线,然后返回到命中点(射线

与障碍物的交点)的距离。 设传感器对一圆周进

行 n等角抽样,则抽样间隔为 2π / n弧度。 传感器

安装在无人机机身上,本文将传感器和无人机作
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为同一质点。 设传感器的最大可探测距离为 R,
则 无 人 机 的 可 探 测 范 围 是 一 个 圆 面

= {(x,y) (x - x0) 2 + (y - y0) 2 ≤ R2}, 其中

(x0,y0) 为无人机当前点。
为构建一个狄利克雷边值问题,需要首先确定

地图范围和选取临时目标点。 在一开始,目标点很

可能在局部地图的范围之外。 因此,需要先选定一

个临时目标点,以指引无人机向正确的方向飞行。
设局部地图涵盖的所有区域为 ,当前点为 P =
(x0,y0),目标点为 G,需要在当前目标点的方向

上,拉近目标点至局部地图范围内,作为当前的临

时目标点 G′。 然而,临时目标点有可能和探测到

的障碍物重合。 为避免这种情况,可以将临时目

标点放置在探测点可能出现的范围之外,即

G′ = P + λ1R
G - P

‖G - P‖
∈ ,　 λ1 > 1. (4)

局部地图范围应该覆盖所有探测点和临时目标

点。 因此,以当前点 P 为中心,以 a = 2λ2R
 

为边

长,取 λ2 > λ1, 形成的正方形区域

= (x,y) x - x0 ≤ a
2

, y - y0 ≤ a
2{ } ,

(5)
即为局部地图范围,如图

 

1 所示。

图 1　 狄利克雷问题的构建

Fig. 1　 The
 

construction
 

of
 

Dirichlet
 

problems

下一步则是确定势场函数的边界及其边界

值。 为实现局部势场的导航,有如下约束条件:
1)

 

避免与障碍物发生碰撞。 因此,障碍物应

该作为势场边界且固定为最大值 M, 否则势场中

的势值可能大于障碍物的势值,使无人机与障碍

物发生碰撞。
2)

 

避免无人机飞出局部地图。 因此,局部地

图的边界需要作为势场的边界且固定为最大值

M, 否则,无人机很可能在负梯度方向的指引下倾

向于飞出局部地图边界。
3)

 

引导无人机趋近临时目标点。 因此,临时

目标点应该作为势场边界并固定为最小值 m, 只

有这样,势场函数的流线才会汇聚于临时目标点。
最终,势场函数的边界值由以上 3 部分组成。

其中传感器探测的结果是很多个点,这些障碍点

可以根据实际情况、离散间隔等适当扩充为稍大

的区间或者圆面。 本文因为进行网格化时的分辨

率较低,并未进行扩充。
本文选取 λ1 = 1. 1,λ2 = 1. 2,M = 1,m = 0。

值得注意的是,因为计算机求解的时候是网格化

进行的,如果格数太少,可能使得目标方向的最远

探测点、临时目标点和局部地图边界点出现重合,
这时候应该调整 λ1 和 λ2 使之落在不同的格子

里,并且最好有些间隔。
1. 3　 拉普拉斯人工势场的数值求解
　 　 拉普拉斯方程是最简单的椭圆微分方程之

一,其数值求解方法主要包括:有限差分法、有限

元法、边界元法。 本文采用有限差分法进行数值

求解,因其实现简单,且网格化的方式非常有利于

将探测到的障碍点以及目标点等直接放置在局部

地图中。
有限差分法的基本思想是把连续问题离散

化,以差分替代微分,将微分方程及其约束条件转

化为只包含有限个未知量的差分方程组,并将该

差分方程组的解作为原问题的近似离散解。 首

先,将整个局部地图网格化为等间隔的网格节点。
本文将正方形地图的每个方向都等分为 n 个区

间,则区间长度为 h = a / n,得到纵向网格线 x = xi

= x0 + ih 和横向网格线 y = y j = y0 + jh,其中 i,j =
0,1,…,n。 网格线的交点(xi,y j) 被称为网格点,
其势函数值表示为 ϕi, j。 然后,将拉普拉斯算子

离散化,以中心差分公式来近似偏微分,可得

∂2ϕ
∂x2

i, j
≈

ϕi +1, j - 2ϕi, j + ϕi -1, j

h2 , (6)

∂2ϕ
∂y2

i, j
≈

ϕi, j +1 - 2ϕi, j + ϕi, j -1

h2 . (7)

根据拉普拉斯方程的定义,可以得到

ϕi +1, j + ϕi -1, j + ϕi, j +1 + ϕi, j -1 - 4ϕi, j

h2
= 0, (8)

化简为

4ϕi, j - (ϕi +1, j + ϕi -1, j + ϕi, j +1 + ϕi, j -1) = 0.
(9)

将区域中的每个非边界网格点的函数值 ϕi, j 作为

未知变量,对它们分别应用式(9),可以得到一个

大型的稀疏线性方程组。 该方程组的系数矩阵对
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角线值均为 4,且每一行都有不超过 4 个-1,其余

元素均为 0。 该线性方程组的解构成了以网格值

表示的拉普拉斯势场。
求解线性方程组的迭代解法有雅克比法和高

斯赛德尔法等。 通过运用雅克比法求解该线性方

程组,则求解过程实际上等同于将每一个非边界

网格点更新为其上、下、左、右 4 个网格点的平均

值,即

ϕk+1
i, j =

ϕk
i-1, j + ϕk

i+1, j + ϕk
i, j -1 + ϕk

i, j +1

4
, (10)

其中 k 为迭代的循环变量。 如此循环往复,直至

收敛。 运用高斯赛德尔法求解相当于类似的过

程,不同的是其对每一个点的更新都当场生效,更
新所需的 4 个相邻点的值均使用目前的最新值。
假设 i 和 j 的遍历顺序都是从小到大,高斯赛德尔

法可以表示为

ϕk+1
i, j =

ϕk+1
i -1, j + ϕk

i+1, j + ϕk+1
i, j -1 + ϕk

i, j +1

4
. (11)

　 　 可以证明,对于连通区域的有限差分方法,雅
克比法和高斯赛德尔法可以保证收敛[21] 。 高斯

赛德尔法收敛速度是雅克比法的 2 倍,但是雅克

比法的优点是在一次迭代中各点更新互相独立,
更容易在 GPU 上并行实现。 本文的仿真部分采

用高斯赛德尔法进行数值求解。
1. 4　 势场梯度的数值求解
　 　 因为对局部地图进行网格化,可以直接使用

周围相邻网格点进行数值微分求得梯度。 对于任

一网格点 (xi,y j), 由中心差分公式得到该点的近

似梯度为

Δϕi, j =

∂ϕ
∂x i, j

∂ϕ
∂y i, j

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

≈

ϕi +1, j - ϕi -1, j

2h
ϕi, j +1 - ϕi, j -1

2h

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (12)

　 　 对于在网格线但不是网格点的坐标点,可以

进行线性插值来近似该点的梯度。 例如,对于横

向网格线 y = y j 上的点(x,y j),计算出 h整除 x - x0

的商 i ∈ ℤ 和余数 α,根据线性插值公式

Δϕ(x,y j) ≈ 1
h

((h - α) Δϕi, j + α Δϕi +1, j),

(13)
得出该点的近似梯度,纵向网格线上的点同理。
对于不在网格线上的点,可以进行双线性插值来

近似该点的梯度。 首先,计算 h 整除 x - x0 的商 i
∈ ℤ 和余数 α,以及 h 整除 y - y0 的商 j ∈ ℤ 和余

数 β, 然后,根据双线性插值公式

Δϕ(x,y) ≈ 1
h

((h - α) Δϕ(xi,y) +

α Δϕ(xi +1,y)) ≈ 1
h2 ((h - α)(h - β) Δϕi, j +

(h - α)β Δϕi, j +1 + α(h - β) Δϕi +1, j +
αβ Δϕi +1, j+1), (14)

求得该点的近似梯度。 网格点和网格线的情况均

可看作双线性插值的特例,可以直接使用式(14)
实现。

2　 无人机控制器设计与仿真

2. 1　 基于梯度场的速度跟踪
　 　 根据求解得到的拉普拉斯势场可以计算出一

条到目标点的流线。 虽然可以直接对该流线进行

路径跟踪,但是在真实环境中的误差和干扰下,该
方式对于实时避障不太友好。 本文采用拉普拉斯

势场的负梯度方向作为参考速度方向。 结合设定

的速率值 s,得到参考水平速度 vd, 然后通过速度

跟踪控制(tracking
 

control),使无人机调整自身状

态,并将其水平速度收敛于参考值。 之所以仅使

用负梯度的方向,是因为拉普拉斯势场是由边值

问题解出来的,而不是手动定义出来的,其梯度的

大小对导航而言无意义,只需要按照负梯度的方

向飞行即可实现避障与趋近目标点。 根据求得的

梯度值,无人机处于点 P = (xP,yP) 时的参考水平

速度即为

vP
d = - s

Δϕ(xP,yP)
‖ Δϕ(xP,yP)‖

. (15)

　 　 本文仅考虑水平面的二维导航,在仿真实验

中采用恒定速率的定高飞行。 需要指出的是,根
据本文控制器的设计,速率 s 和参考高度 zd 均可

以在飞行过程中随时进行更改设置。 由于本文提

出的局部导航方法仅使用由实时传感器数据构建

的局部地图,并不需要一张全局地图,因此高度的

变化并不影响导航。 而水平速率的设置也不影响

导航本身, 只要无人机可以保持稳定和安全即

可。 另外旋翼的物理限制也可能导致在过大倾角

的情况下难以维持高度。 但是这些和导航算法本

身无关,总而言之,参考速率和参考高度的变化对

导航本身影响不大。
2. 2　 控制器设计与仿真实现
　 　 本文使用基于 PID 的控制器对无人机进行

导航控制仿真实验。 下文使用的相关符号如表
 

1
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　 　 　 　 表 1　 控制系统符号表

Table
 

1　 Symbols
 

of
 

the
 

control
 

system

符号 变量名称

x,y,z 全局坐标系坐标 / m

ẋ,ẏ,ż 全局坐标系线速度 / (m / s)

x··,y··, z·· 全局坐标系线加速度 / (m / s2 )
ϕ,θ,ψ 翻滚角、俯仰角、偏航角 / rad

p,q,r 机身坐标系翻滚、俯仰、偏航角速度 / ( rad / s)
Kdx,Kdy,Kdz 平移阻力系数

Jx,Jy,Jz 转动惯量 / (kg·m2 )
τϕ,τθ,τψ 机身转矩 / (N·m)
FT 机身坐标系总推力 / N
m 无人机总质量 / kg
g 重力加速度 / (m / s2 )

所示。 需要注意的是,欧拉角是在旋转过程中以

中间坐标系定义的,而角速度是统一以机身坐标

系衡量的,因此,欧拉角的导数并不等于角速度。
　 　 整个系统分为控制器和无人机系统模型 2 部

　 　 　 　

分,系统的外部输入为参考水平速度 vd = ( ẋd,

ẏd),参考高度 zd 以及偏航角 ψ,它们与无人机的

状态反馈被传递给控制器。 控制器采用多级嵌套

控制,由速度控制器、姿态 / 高度控制器、角速度

控制器组成。 首先,速度控制器根据水平速度及

其参考值,得出 2 个参考姿态角 ϕd,θ d。 然后,另
一参考姿态角 ψ d 由外部输入,姿态 / 高度控制器

根据姿态角、高度及其参考值,得出参考角速度

pd,qd,rd 和总推力 FT。 再然后,角速度控制器根

据角速度及其参考值得出翻滚、俯仰、偏航转矩

τϕ,τ θ,τψ。 最终,这 3 个变量和推力 FT 共同作为

无人机的控制输入,并据此计算出旋翼的电机转

速,从而改变无人机的物理状态。 本文对各被控

变量均进行了上下界限制,以使其更接近真实系

统。 上述系统的框图如图
 

2 所示。 其中,本文设

定在跟踪速度的同时,也将参考偏航角 ψ d 设置为

参考速度方向的弧度值。

图 2　 无人机控制系统

Fig. 2　 The
 

UAV
 

control
 

system

　 　 无人机的全局坐标系采用 NED 坐标系,即 3
个坐标轴正方向依次指向北、东、下。 本文使用下

列经典的无人机运动学及动力学模型[22-23] 进行

仿真计算:

x··

y··

z··

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

( - (CϕCψSθ + SϕSψ)FT - Kdx ẋ) / m

( - (CϕSψSθ - CψSϕ)FT - Kdy ẏ) / m

( - (CϕCθ)FT - Kdz ż) / m + g

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,

(16)

ϕ
·

θ̇

ψ·

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
1 SϕTθ CϕTθ

0 Cϕ - Sϕ

0 Sϕ / Cθ Cϕ / Cθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

p
q
r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (17)

ṗ

q̇

ṙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
((Jy - Jz)qr + τϕ) / Jx

((Jz - Jx)pr + τθ) / Jy

((Jx - Jy)pq + τψ) / Jz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (18)

其中: C、S、T 为三角函数的简写。 该模型考虑了

惯性和空气阻力,并进行部分简化。 因为我们是

离散地实现控制系统,在一个时间片长度内,可以

认为这些变量是常数,由此计算出其他状态量。
为简明起见,没有模拟状态观测,而是直接将状态

的真值反馈给各控制器。

3　 实验仿真与分析

3. 1　 势场求解
　 　 本文提出的局部导航方法主要分为势场求解

和势场中任意点的梯度求解。 其中梯度求解使用

固定数量的节点进行中心差分和双线性插值,其
时间复杂度为常数。 而求解势场的计算时间主要

在于使用高斯赛德尔方法求解 FDM。 高斯赛德

尔方法的时间复杂度为 O( ln2),其中 n 为未知数

的数量,l 为迭代次数。 不过根据上文所述,由于

待求解线性方程组是稀疏的,每个待求解变量的

单次更新都是常数时间,因此求解势场的时间复
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杂度为 O( ln)。 本文将求解区域离散化为 N × N
的格子,则总的未知数数量约为 n =O(N2)。 故总

的时间复杂度为 O( lN2),其中 N为局部地图一个

维度上的离散格子数量。
本文设定无人机传感器的最大探测距离 R

为 20 m,按照 1 m 间隔进行网格化,结合前文所述

的 λ2 = 1. 2, 最终得到 48×48 的局部地图网格。
某单个局部势场的等高线图和流线图如图

 

3 所

示,其中灰色格子为势场的边界点,包括地图边

界、探测到的障碍点和目标点。

图 3　 拉普拉斯人工势场

Fig. 3　 Laplacian
 

potential
 

field

　 　 这里等高线和流线均采用双线性插值进行计

算,且图中等高线的值并不是均匀的。 从图中可

以看出,障碍物和局部地图边界就是最高值的等

高线,而目标点处为最低值的等高线,各个起点的

流线均流向目标点。
3. 2　 避障导航
　 　 前文分别介绍了拉普拉斯势场的构建和控制

器的设计与实现。 事实上,实际应用中的这 2 个

模块可以是同时进行、互不干扰的。 导航模块负

责根据接收到的最新传感器探测信息求解势场,
而控制模块从导航模块获取参考方向,生成参考

速度,从而控制无人机飞行。 在求解新势场的时

间内,参考方向仍然从之前的势场中获取,一旦新

的势场求解出来则立即更换,之后参考方向就从

新的势场中获取了。 势场的更新频率主要取决于

传感器探测效率和解算势场时的计算效率。 本文

使用 MATLAB 仿真时,设定势场的更新频率为

1 Hz,而控制频率为 100 Hz, 无人机质量 m =
1. 4 kg,测距传感器在水平面对圆周进行 60°等角

抽样探测。 进行仿真实验的计算机使用 Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-8850 H
 

CPU,主频 2. 60 GHz。
本文采用 3 个不同的场景进行实验,图

 

4 展

示了这些场景下的仿真实验结果。 3 个场景中障

碍物的位置均为随机生成,起点均设为
 

(0,
 

0)。
其中场景 1 是较多的小障碍物, 目标点设为

 

(80,
 

80);场景 2 是面对几个大障碍物的情况,目
标点设为

 

(90,
 

90);场景 3 则是更长距离的飞

行,目标点设为
 

(300,
 

0),该场景中障碍物大小

不一、形状各异、疏密不同,且通过重叠黏连形成

了不规则的障碍物。 在这 3 个场景中,我们统一

设定水平速率为 1 m / s。 从图中可以看到,无人

机在躲避障碍物的情况下,顺利到达了图中以五

角星标记的目标点。 无人机的运动路径既没有特

别绕远,也没有为趋近目标点而与障碍物过近或

擦边,而是在趋近目标点的同时,尽可能在障碍物

间隙的中间走,即到周边各障碍物的距离较为

均衡。
本文控制器部分直接对水平速度的 2 个正交

分量进行跟踪控制,为观察控制器的跟踪效果,以
图

 

4 中的场景 1 为例,整个飞行过程中无人机水

平线速度的参考值和实际值如图
 

5 所示,其中深

灰色实线为参考值,浅灰色虚线为实际值 ( 下

同)。 从图中可以看到,控制器能及时响应参考

速度的变化。
3 个场景中无人机的水平速率和偏航角如图

 

6 所示。 从图中可见,3 个场景中无人机速率基本

维持设定值,偏航角整体上变化平稳。 在前 2 个

场景中,水平速率几乎没有变化,偏航角也只有局

部轻微抖动,而场景 3 因为障碍物较多,频繁改变

方向,使得维持恒定速率相对更加困难,偏航角的

局部抖动较前 2 个场景稍多稍大,但整体上也没

有产生巨大突变。 偏航角的抖动主要来自于势场

的更换,由于探测信息的变动和无人机的运动,使
得势场的构成和目标点的选取发生变化,求解得
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图 4　 MATLAB 仿真实验路径图

Fig. 4　 The
 

path
 

results
 

in
 

MATLAB
 

simulations

图 5　 速度的跟踪控制

Fig. 5　 The
 

tracking
 

control
 

of
 

velocity

到的新的势场和原势场在同一点就可能产生不同

的参考方向。 这种轻微的抖动是可以接受的,也

是无人机根据新的信息调整方向的表现。 另外,
从图中可以看出,控制器通过对速度分量的跟踪,
使得偏航角也紧紧跟随着参考值,可以快速响应

参考方向的变化。
经过统计,场景 1 从起点到目标点,总共运行

了 11 737 个控制周期,根据本文控制频率 100 Hz
的设定,这相当于飞行了 117. 37 s。 其中总共解

算了 118 个局部拉普拉斯势场,使用高斯赛德尔

法求解的平均迭代次数为 897. 559 3(计整个局部

地图迭代一遍为 1 次),且迭代收敛次数的标准

差为 155. 440 7,从拿到传感器数据到求解出拉普

拉斯势场的平均时间为 0. 020 7 s, 标准差为

0. 003 3 s。 从该结果可以看出,达到收敛所需的

迭代次数比较一致,且求解时间较快,完全满足实

时要求,可以接受最快约 48. 3
 

Hz 的传感器信息

更新频率。 至于获取梯度,只需对周围几个点进

行差分和插值,所用时间可以忽略不计。

4　 结论

　 　 本文提出基于局部拉普拉斯人工势场的无人

机实时避障导航,该方法有以下特点:
1)

 

仅使用实时传感器信息构建局部边值问

题,采用有限差分法求解拉普拉斯人工势场,该势

场可以适应各种形态大小各异的障碍物。 调和函
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图 6　 水平速率和偏航角

Fig. 6　 Horizontal
 

speeds
 

and
 

yaw
 

angles

数的良好特性使得势场内部不存在局部极小点,
且势场梯度连续光滑使导航轨迹平稳。

2)
 

随着传感器信息的更新,重新计算并替换

拉普拉斯势场,控制部分始终使用最新解出的势

场获取无人机当前点的参考方向,并将其结合设

定的速率计算出参考速度,以进行速度的跟踪

控制。
3)

 

设计并实现基于 PID 的控制系统,并使用

MATLAB 进行仿真实验以验证该导航方法。
仿真实验显示,该方法在不同外界环境下,可

以较为平滑地避开障碍物并趋向目标点。 最终的

轨迹不仅总体较短,而且尽可能地保持了到各障

碍物距离的均衡,导航更为安全。 该方法具有较

好的实时性,可以应用到现实场景中。
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