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基于改进人工势场法的多无人机三维编队路径规划 
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摘要：针对传统人工势场法的障碍物附近目标不可达、存在局部极小点和振荡的问题对势场函数进

行分析和改进，以保证目标点为势场的全局最小点。在动态势场中，引入是否陷入局部极小点的判

断机制，并结合一种“沿目标方向 90°移动”的方法来跳出局部极小点，实现多无人机编队的路径规

划、协同避障和防碰撞。利用回归搜索法来对路径进一步优化。MATLAB 的仿真结果显示，该方

法有效地弥补了传统人工势场法的不足，提高了人工势场法的实用性。 

关键词：四旋翼无人机；编队飞行；人工势场法；局部极小点；路径优化 

中图分类号：V249      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2020) 03-0414-07 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.18-0252 

Multi-UAV 3D Formation Path Planning Based on Improved Artificial Potential Field 

Chen Haiyun1,2, Chen Huazhou2, Liu Qiang2 

(1. Southwest Petroleum University, Nanchong 637001, China;  
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Abstract: Focusing on the GNRON (goal nonreachable with obstacles nearby), the local minima and 

chattering of the traditional artificial potential field method, the potential field functions are improved 

and analyzed to guarantee the goal is the global minimum. In the dynamic potential field, a mechanism 

of judging whether to fall into local minima is introduced, a method of “moving along the orientation of 

90° of goal direction” is used to jump out of the local minima, and the path planning of multi-UAV 

formation, the synergistic obstacle avoidance and collision prevention are achieved. The path is 

optimized by applying the regression search method. Simulation results show that the drawbacks of the 

conventional artificial potential field are solved effectively, and the practicability of the artificial 

potential field is enhanced. 
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引言1 

无人机编队相比单无人机具有无可比拟的优

势，比如可以扩大搜索范围、可靠性高、提高无人

机整体效率等。四旋翼无人机编队目前最主要的

                                                        
收稿日期：2018-05-02      修回日期：2018-09-26; 
基 金 项 目 ： 南 充 市 市 校 科 技 战 略 合 作 项 目

(NC17SY4011); 
作者简介：谌海云(1967-)，男，四川南充，硕士，

教授，硕导，研究方向为先进自动控制理论；陈华胄

(1994-)，男，四川凉山，硕士生，研究方向为控制理

论与控制工程、四旋翼无人机飞行控制。 

应用是编队飞行表演，多架无人机飞到一定高度，

到达目标点，组合成各种图案。而无人机在飞行

过程中，防撞避障一直是一个不可避免的问题。

针对这个问题，国内外许多学者都做了研究，其

中人工势场法因为算法简单、容易实现，得到了

广泛运用。 

人工势场法是一种虚拟力法，由 Khatib 提出[1]。

其基本思想是构造一种虚拟势场，机器人在势场中

受到目标点的引力，同时受到障碍物的排斥力，机

1
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器人在合力的作用下移动。但是传统人工势场法存

在几个问题：障碍物附近目标不可达、机器人易陷

入局部极小点、在障碍物附近容易产生振荡。国内

外许多学者都对传统人工势场法的不足之处提出

了不同的改进方法，运用在地面机器人以及无人机

二维编队上。 

高溪钠等利用目标点搜索算法确定每个机器

人的最佳目标点，再改进势场函数，实现多机器人

一致性编队[2]。朱毅等针对未知环境下的路径规划

问题，提出“奔向目标行为”、“沿墙走行为”来

逃离局部极小点[3]。徐飞在机器人陷入局部极小点

后，提出设置中间目标的方法，使机器人跳出局部

极小点[4]。上述文献都是针对地面机器人的移动，

对于无人机，代冀阳等设计了一种分层势场法，引

入回环力，实现了无人机的路径规划，并提出了一

种路径评价机制，但是该方法的缺点是分层越多，

规划速度越慢[5]。在解决局部极小点这个问题上，

卢恩超等针对大型障碍物问题，提出一种边缘探测

法，使无人机沿障碍物边缘行走，直至跳出隐患区[6]。

罗乾又等设计了一种虚拟目标法来解决局部极小

点问题，当传感器检测到机器人陷入局部极小点

时，系统在原目标点周围产生一个虚拟目标，从而

使无人机所受合力不为 0[7]。Xing Yang 等对势场函

数做了优化，解决了局部极小点问题和障碍物附近

目标不可达问题，并且提出一种回归搜索法对路径

进一步全局优化[8]。L. García-Delgado 等对四旋翼

无人机二维编队进行研究，利用产生期望力的简单

势函数和嵌套饱和控制器将飞行器移动到目标位

置，通过稳定性分析得到选取编队增益的条件[9]。 

目前国内外各学者对人工势场法的研究大多

限于二维平面内的地面移动机器人，并且是在静

态的势场中的单机器人的路径规划。本文针对 6

自由度的多架四旋翼无人机，将人工势场法扩展

到三维空间。由于各无人机是移动的，它们产生

的斥力场是动态变化的，所以本文设计的算法是

在时间域中实时计算的[10]。四旋翼无人机具有可

垂直起降、悬停、飞行速度低、可做大角度机动

转弯等特点，所以在避障过程中可以有效地机动。

首先分析传统人工势场法出现局部极小点、障碍

物附近目标不可达的原因，再在势场函数表达式

上做改进，引入是否陷入局部极小点判断机制，

当无人机陷入局部极小点后，结合一种“沿目标

方向 90°移动”的方法来跳出局部极小点。最后结

合参考文献[7]提出的回归搜索法对路径进一步全

局优化。 

1  传统人工势场法模型 

为了研究方便，这里将四旋翼无人机看作是一

个球形刚体模型，将障碍物视作球体。编队中各无

人机的目的是从起点到达各自的目标位置，形成编

队图案。 

假设系统中存在 n 架无人机，m 个障碍物。第

i 架无人机当前位置 Pi(xi,yi,zi)，第 j 个障碍物位置

为 Poj(xoj,yoj,zoj)，第 i 架无人机的目标位置为

Pgi(xgi,ygi,zgi)。考虑第 i 架无人机与第 j 个障碍物的

距离为 

2oij i ojl  P P  (1) 

第 i 架无人机与第 k 架无人机之间的距离为 

2ik i kl  P P  (2) 

第 i 架无人机与其对应目标点距离为 

2gi gi il  P P  (3) 

构造人工势场： 

 2

1 max
1

max

max

0

1 2 1 1 oij
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oijk l l

l l

l l 
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
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,

, 
U  (4) 
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,

, 
U  (5) 

21

2
atti gilU  (6) 

式中：k1 为障碍物对无人机斥力增益系数；k2 为无

人机对无人机斥力增益系数；η为目标点对无人机

引力增益系数；Urep1 为障碍物对无人机产生的斥力

场；Urep2 为其他无人机对目标无人机产生的斥力

2
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场；lmax 为人为设定的障碍物影响距离；Uatt 为无

人机对应目标点对其产生的引力场。所以第 i 架无

人机受合势场的作用： 

1 2
1 1

m n

i atti rep ij rep ik
j k 

   U U U U  (7) 

第 i 架无人机所受合力为势场函数的负梯度： 

2

1 2
1 1

1 2
1 1max max

=

1 1 1 1
          

( )atti gi

m n

repi rep ij rep ik
j k

m n

j koij ik

i atti repi

atti l

k k
l l l l


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 

grad

grad

F

F U U

F F F

U

 

(8)

 

式中：斥力计算需满足无人机与障碍物距离或无人

机与无人机距离小于 lmax，否则所受斥力为零。无

人机在合力的作用下向目标点移动，并避开障碍。

无人机受力分析如图 1 所示。 

 

图 1  无人机在势场中受力分析 
Fig. 1  Force analysis of UAV in potential field 

当目标附近存在障碍物时，无人机所受引力不

断减小，而斥力不断增强，导致无人机无法到达目

标；在无人机飞行过程中如果某一点所受斥力和引

力大小相同，方向相反，则无人机就陷入了局部极

小点；如果航迹上存在一个狭窄区域，四周都有障

碍物，则无人机会发生震荡现象，导致无人机来回

移动，不能继续前行。 

2  改进势场函数 

对斥力场函数进行改进，引入无人机与目标之

间相对距离 lg，将原来的势场函数乘以一个 p
gl  (p

是一个大于 0 的任意实数)，使得目标位置处斥力

为 0，从而确保了目标点为整个势场的全局最小

点，让无人机能够顺利到达目标[11]。改进后的斥力

函数为： 
2
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此时斥力为 
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其中 1 1 2
1 max

2 2
1 max

1 1 2
1 max

2 2
1 max

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

m
oijp

repi gi
j oij oij i

n
p ik
gi

k ik ik i

m
p

repi gi
j oij oij

n
p

gi
k ik ik

l
k l

l l l

l
k l

l l l

k l
l l l

k l
l l l










 








 



 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 







    

    

F
P

P

F
      

(11)

 

2

1

2 1
1 max

2

1

2
1 max

2

1

2 1
1 max

1

2
1 max

1 1

2

1 1

2

1 1

2

1 1

2

m
gip

repi gi
j oij i

n
gip

gi
k ik i

m
p

repi gi
j oij

n
p

gi
k ik

lp
k l

l l

lp
k l

l l

p
k l

l l

p
k l

l l


















  








 



 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 









     

F
P

P

F

 

(12)

 

式中：Frepi1和 Frepi2为 Frepi的 2 个分力，Frepi1 指向

飞行器，Frepi2 指向目标点。引力场函数不做变化。 
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3  局部极小点判断与逃离 

势场中局部极小点存在的原因有多种，主要

有：(1)目标、障碍物、无人机在同一直线上，排

斥力刚好等于吸引力；(2)无人机陷入一个多障碍

物围成的狭小空间内，所受吸引力与排斥力大小相

等，方向相反；(3)目标附近存在障碍物[12]。每架

无人机在飞行过程中，不断记录自己的位置和方

向，假设第 i 架无人机当前位置为 Pik(xik,yik,zik)，上

一时刻位置为 Pik–1(xik–1,yik–1,zik–1)，如果||Pik–Pik–1||<ε

且||Pik–Pgi||<ξ，则判断无人机陷入了局部极小点，

并且局部极小点的位置是 Pik–1；若||Pik–Pgi||<ξ，则

判断为无人机已到达目标点。ε、ξ是大于 0 的常数。 

如果检测到某一架无人机陷入了局部极小点，

则在该无人机指向目标点的方向的法平面上附加

一个势场，势场方向选择随机，使其沿着与目标方

向 90°的方向移动，跳出局部极小点。图 2 以存在

局部极小点的第一种情形为例，其中 Frepi=Fatti，即

无人机受到的引力和斥力相等。其他存在局部极小

点的情况，所使用的方法也一致。 

 

图 2  施加附加力逃离局部极小点 
Fig. 2  Applying additional force to escape the local minima 

附加势场函数为： 

 ,

           ,
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式中：Plocal为局部极小点的位置；lamax 为附加势场

最大影响距离；s 为一个大于零的常数[13]。 

事实上，如果判断到无人机陷入局部极小点，

则附加任意方向的力，都能使其暂时逃离局部极小

点。选择附加力垂直于无人机指向目标的方向(即

目标方向的法平面上的任意方向)是因为这样更容

易逃离局部极小点，如果附加力与引力或斥力方向

相同或夹角较小，则无人机容易在局部极小点附近

来回震荡。 

4  路径优化 

为了看起来更直观，我们在二维平面上分析路

径优化问题。 

众所周知，两点之间直线段最短，我们都希望

无人机在从起始点到达目标过程中航迹最短、用时

最少。而改进后的人工势场法虽然解决了障碍物附

近目标不可达、局部极小点问题，但其规划出的航

迹不是最优的。下面将介绍基于回归搜索法的路径

优化方法。 

如图 3 所示，在改进后的人工势场法规划出的

路径上等距选取{P1,P2,···,Pi,···,Pn}n 个点，连接 P1、

P2，若线段 P1 P2 与障碍物安全距离 l0的范围无交

点，则连接 P1、P3，依次下去。若 1 iPP 与障碍物安

全距离的范围无交点，且 1 1iPP 与障碍物安全距离

的范围存在交点，则选择 1 iPP 为优化后的路径线

段。再从 Pi 出发，重复上述过程，直到到达目标

点为止[14]。 

本文研究是处在一个以时间变化为参考的

动态势场中，在步长设置为常数的情况下，无人

机的运动是匀速的，{P1,P2,···,Pi,···,Pn}的选取实

际上是根据无人机在等时间间隔下的不同坐标

来确定的。 

事实上，{P1,P2,···,Pi,···,Pn}也可以选取在某个

合适距离范围内的随机点，即 1i iPP D  ，该范围

D 的值越小，选取的点越密集，路径优化更准确，

但迭代次数越多，计算时间越长。利用该算法优化

后的无障碍路径是全局最优的[15]。 
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图 3  回归搜索法的路径优化 
Fig. 3  Path Optimization based on regression search 

5  仿真验证 

本文实验平台采用 MATLAB9.3。基于改进人

工势场法的无人机编队主程序流程图如图 4 所示。 

 
图 4  主程序流程图 

Fig. 4  Flow chart of main program 

以 5 架无人机为例，选取引力场增益系数

η=20，障碍物与无人机的斥力增益系数 k1=9，无

人机与无人机之间的斥力增益系数 k2=8，取 p=3，

障碍物最大影响距离 lmax=3，无人机半径为 0.5，

各障碍物大小不一。无人机的初始坐标、目标点坐

标由人为设定，目标点坐标可以按要求排列成一定

的图案。在实际运用中，无人机的坐标点、无人机

之间距离由机载传感器和 GPS 测得，并使用相应

算法获得准确位置坐标，这属于另一个研究课题，

这里不做讨论。 

首先采用传统人工势场法对无人机编队进行

仿真，结果如图 5 所示。由此可以看到，当目标附

近存在障碍物时，导致无人机受力为 0，从而陷入

局部极小点，在局部极小点附近来回震荡。 

 

图 5  传统人工势场法 
Fig. 5  Traditional artificial potential field 

改进势场函数后，无人机从相同的起点出发，

各自的目标点、障碍物的分布都不做变化，结果如

图 6 所示。各无人机都规划出一条无障碍路径飞往

目标点。但是可以看到蓝色的两条路径存在较大的

震荡现象。 

 

图 6  改进势场函数后的人工势场法 
Fig. 6  APF of improved field functions 

改进后的势场函数保证了目标点为全局势场

最小点，但在无人机编队的动态势场中，还是存在

5
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局部极小点。 

引入局部极小点判断机制，并采用本文提出的

“沿目标方向 90°移动”的方法来逃离局部极小点，

仿真结果如图 7 所示。其中蓝色航迹为无人机陷入

局部极小点后，沿目标方向的法平面逃离局部极小

点，顺利到达目标。 

 

图 7  极小点的判断与逃离 
Fig. 7  Local minima’s judgement and escape 

人工势场法所规划的路径会存在交叉现象，由

于人工势场法本身的特点，不同无人机不可能同时

出现在同一坐标点，所以不同无人机是在不同的时

刻通过路径交叉点的，不会发生碰撞。 

无人机编队规划出各自的无障碍路径通往目

标后，采用回归搜索进行路径优化，仿真结果如图

8 所示。黑色线段即优化后的路径。 

 

图 8  基于回归搜索的路径优化法 
Fig. 8  Path optimization based on regression search 

6  结论 

本文对传统人工势场法的势场函数做了改进，

使其运用到无人机编队的三维空间，并在判断无人

机陷入局部极小点后，提出了一种逃离局部极小点

的方法，解决了局部极小点、目标不可达等问题。

最后利用回归搜索对改进后的人工势场法规划出

的路径做了全局优化。MATLAB 仿真结果显示，

可以利用改进后的人工势场法实现无人机三维编

队飞行，使无人机通过无障碍路径到达目标点。 

由于无人机在逃离局部极小点时，会做出 90°

大角度转弯的动作，所以该方法只适用于低速飞行

的垂直起降低速飞行器，当然也同样适用于地面移

动机器人的编队。本文对障碍物建立的模型都是理

想化的球体，而现实中的障碍物是各种形状的，并

且还有其他动态障碍物，但这并不影响该方法的实

用性。无人机与无人机之间并不存在通信拓扑结

构，所以今后的研究方向将着力于无人机之间的通

信，增强编队系统的性能。 
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