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摘要:本文基于分布式模型预测控制方法,设计了一种考虑多约束的无人机编队轨迹规划策略.该策略使无人机
编队在满足约束的前提下,规划出从起始点到目标点的期望轨迹. 首先,建立线性时不变的无人机编队运动模型.
然后,在考虑状态约束、机间避碰及避障等约束的情况下,以期望轨迹生成和编队保持为规划目标,基于一致性的
编队策略设计一种轨迹规划算法. 采用数值仿真的形式与现有的避碰算法进行比较,体现了所设计的按需避碰算
法的良好性能.最后,使用自主搭建的无人机系统在复杂环境中进行飞行实验,验证本文设计的编队轨迹规划算法
的有效性.
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Trajectory planning for
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Abstract: This paper proposes a multi-constraint trajectory planning strategy for unmanned aerial vehicle (UAV) forma-
tions based on distributed model predictive control methods. This strategy enables UAV formations to generate an expected
trajectory from starting points to target points while satisfying constraints. Firstly, a linear time-invariant motion model for
UAV formations is established. Then, considering constraints such as state constraints, inter-vehicle collision avoidance,
and obstacle avoidance, a trajectory planning algorithm is designed based on a consistency-driven formation strategy, with
the goal of generating desired trajectories and maintaining formation. Numerical simulations are used to compare with ex-
isting collision avoidance algorithms, demonstrating the good performance of the designed on-demand collision avoidance
algorithm. Finally, flight experiments are conducted in complex environments using an autonomously constructed UAV
system to verify the effectiveness of the formation trajectory planning algorithm designed in this paper.
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1 引引引言言言

近年来,由于无人机编队系统处理复杂任务时的
优异表现,其在搜索救援、农林作业和目标捕捉等领
域得到了广泛的应用,同时也成为未来军事领域中必
不可少的中坚力量. 因此迫切需要一种适用于复杂环
境下的多无人机编队轨迹规划算法.

针对多智能体的轨迹优化问题,文献[1]提出一种

将线性规划和整数规划相结合的多机器人最优路径

规划方法,保障了多机器人在到达目标点的过程中耗

时最短、能耗最小. 为了使规划出的轨迹满足机器人

的动力学可行性,文献[2]和文献[3]先后提出了基于

混合整数二次规划和最优权衡策略,该策略通过构建

无人机的优化问题求解轨迹,使无人机编队能快速的

完成运动目标.基于优化求解思想,文献[4]提出了基

收稿日期: 2024−01−16;录用日期: 2024−12−27.
†通信作者. E-mail: xbin@tju.edu.cn; Tel.: +86 22-27400897.
本文责任编委:李少远.
国家重点研发计划资助项目(2018YFB1403900),国家自然科学基金项目(91748121, 90916004)资助.
Supported by the National Key R&D Program of China (2018YFB1403900) and the National Natural Science Foundation of China (91748121,
90916004).



第 4期 胡景赫等: 利用分布式模型预测控制的无人机编队轨迹规划 739

于序列凸规划的求解方法使多无人机在固定时间内

生成三维空间下的无碰撞轨迹. 文献[5]提出一种高效
求解图优化子问题的定制内点法,通过引入松弛变量
的方法构建子问题的等价描述形式,并利用协同轨迹
规划问题的模型特征来解决多无人机协同轨迹规划

中需要迭代求解凸规划的子问题.定制内点法能够显
著提高无人机协同轨迹规划效率.文献[6–7]为了解决
非凸空间下无人机的规划问题,研究了基于增量序列
凸规划的多无人机轨迹规划方法. 该方法通过采用设
定优先级和构建顺序规划框架的方式使多无人机规

划能够更好得扩展到大型群体.文献[8]针对复杂三维
障碍环境,提出一种基于深度强化学习的无人机反应
式扰动流体路径规划算法.

近年来,基于分布式的多无人机轨迹规划算法得
到了广泛研究.文献[9]在快速搜索随机树算法(rapid-
ly-exploring random tree, RRT)的基础上提出了RRT
森林算法. 通过随机选取根节点、生成随机树及连接
合并随机树使无人机在复杂环境下协同路径规划效

率显著提高. 文献[10]和文献[11]在考虑多智能体避
碰问题的基础上,提出了基于速度障碍(velocity obst-
acle, VO)的多智能体避碰轨迹生成方法,实现了多智
能体轨迹的快速生成. 文献[12]提出了一种基于动力
学的分布式避碰算法 (decentralized collision avoidan-
ce with dynamics, DCAD),用于实现密集多种障碍物
环境下无人机集群的轨迹规划,并利用模型预测控制
为每个无人机生成局部无碰撞轨迹,实现多无人机无
碰撞轨迹的在线求解. 为了进一步降低分布式规划对
通信网络能力的要求,文献[13]提出了基于缓冲维诺
单元 (buffered voronoi cell, BVC)的多智能体避碰方
法,并以滚动优化的方式规划各无人机在其飞行空间
内的轨迹. 为了进一步减少求解时间并提升求解成功
率,文献[14]和文献[15]提出了分布式模型预测控制
(distributed model predictive control, DMPC)算法,用
于无人机集群的实时轨迹生成.

文献[16]提出的DMPC算法因其显示处理约束、
抑制干扰与滚动优化的能力,所以在解决多智能体协
同编队问题上有明显的优势. 文献[17]基于虚拟领航
策略在综合考虑多无人机输入、状态、避障等约束的

前提下,设计了一种多约束下的分布式模型预测控制
算法,实现无人机编队的轨迹跟踪和队形保持. 文献
[18]利用领航–跟随策略设计一种分布式模型预测控
制算法,通过引入自身和邻居的假设状态轨迹设计代
价函数. 无人机能够在跟踪目标轨迹的同时,快速形
成预先设定的队形并保持队形飞行. 文献[19]针对无
人机在有障碍环境中编队形成和保持问题,提出了一
种考虑系统约束的无参考轨迹的分布式模型预测控

制算法,并基于VO法设计终端约束,从而使得无人机
编队能躲避动态障碍物.

基于上述分析,本文提出一种基于一致性编队策
略的DMPC轨迹规划算法,用于解决无人机编队的轨
迹规划问题.算法使得无人机在考虑多约束的条件下
规划出从起始点到目标点的轨迹,同时实现无人机编
队及编队队形保持. 相较于上述文献的工作,本文设
计的轨迹规划算法具有如下创新点:

1)约束考虑较为全面: 本文不仅考虑了文献中提
到的状态、输入、机间避碰约束和静态避障约束,还引
入了动态避障约束,使得无人机编队能在更复杂的环
境下完成任务;

2)编队轨迹规划: 与上述参考文献中提到的不考
虑无人机之间的编队约束的单无人机轨迹算法及无

人机集群轨迹规划算法不同,本文设计的基于一致性
理论的DMPC轨迹规划算法使各无人机实时生成目
标点轨迹的同时形成期望编队;

3)高效避碰算法与并行求解: 本文设计的基于按
需软约束的避碰算法具有更短的计算时间和更高的

成功率.同时, DMPC轨迹规划算法采用并行求解,显
著减小运算时间和计算资源需求,可扩展到大量无人
机情境,实物实验进一步验证了算法的有效性.

本文后续的内容安排如下: 第2节给出文中无人机
系统模型的数学表达形式;第3节阐述本文解决的问
题和设计目标;第4节将提出的问题转化为优化问题,
并根据约束和目标函数构建基于分布式莫型预测控

制的轨迹规划算法;第5节给出仿真验证结果,并将本
文设计的按需避碰算法与BVC算法进行对比;第6节
给出实验验证结果,使用自主搭建的无人机系统验证
在复杂环境中算法的有效性;最后,在第7节中,对本
文研究内容进行了总结和展望.

2 无无无人人人机机机系系系统统统模模模型型型

本文重点研究无人机编队的轨迹规划问题,且侧
重其三维平移运动过程,在系统建模时对无人机模型
进行合理简化,重点描述其平移运动的运动学特征.
根据文献[20–21],无人机编队内无人机i的运动学模

型定义如下:

ṗi = vi, (1)

v̇i = ai, (2)

其中: 向量pi = [x y z]T, vi=[vx vy vz]
T, ai=[ax ay

az]
T ∈ R3分别表示无人机i在惯性系下的位置、速度

和加速度,则无人机i的运动学模型可以简化为[
ṗi
v̇i

]
=

[
O3 I3
O3 O3

][
pi
vi

]
+

[
O3

I3

]
[ai ]. (3)

考虑到机载嵌入式计算板计算能力有限,如果充
分考虑无人机的动力学模型,则求解DMPC轨迹规划
的过程中将耗费巨大的计算资源,会导致求解时间过
长甚至失败等问题,因此本文将无人机当成二阶质点
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模型处理. 对无人机i的模型做如下离散化处理:
ṗi =

pi[k + 1]− pi[k]

h
,

v̇i =
vi[k + 1]− vi[k]

h
,

(4)

其中h为离散时间步长,则无人机i的质心运动模型可

以近似描述为如下的离散时间线性时不变形式:

xi[k + 1] = Aixi[k] +Biui[k], (5)

其中: 右下标 i = 1, 2, · · · , N为无人机编号; xi[k] =

(pi[k] vi[k]) ∈ R6为无人机i在惯性坐标系下第k个时

间步的三维状态向量. 这里, pi ∈ R3为三维位置向量;
vi ∈ R3为三维速度向量; ui[k] ∈ R3为无人机i的参

考输入;矩阵Ai ∈ R6×6和Bi ∈ R6×3分别为无人机 i

的状态矩阵和输入矩阵,即

Ai =

[
I3 h I3
O3 I3

]
,

Bi =

 h2

2
I3

h I3

 .

(6)

具有N架无人机的编队通信拓扑结构可用有向图

G = (Q, E)来表示. 编队中的每架无人机均可看成
图的一个节点. Q = {1, 2, · · · , N}即表示拓扑图的
节点集合, E ⊆ {(i, j) : i, j ∈ Q, i ̸= j}表示拓扑图
的边界集合, (j, i) ∈ E表示无人机i可以获得无人机j

的状态信息.

3 问问问题题题描描描述述述

假假假设设设 1 编队内无人机可以通过动作捕捉系统

等外部传感器获得相邻无人机的位置信息以及静态

障碍物和动态障碍物的位置信息.

假假假设设设 2 不考虑外界干扰、噪声、空气阻力等扰

动对无人机动态的影响.

设计目标:给定N架已知运动学模型的无人机,一
个有限工作范围的工作空间W ∈ R3和每架无人机的

期望目标点 pd,i ∈ W使得无人机编队系统在满足自
身状态、输入约束以及机间避碰、避障约束的前提下,
能够规划出一条符合动力学模型的从起始点到最终

点的轨迹,并保持预定的队形飞行且始终位于工作空
间W内.

设计目标的具体数学形式描述如下:∑
k→∞

(pi[k]− pd,i[k]) = 0, (7)∑
k→∞

(pj[k]− pi[k]) = dij,ref , ∀j ∈ Ni, (8)

∥ pj[k]− pi[k] ∥> rmin, ∀j ∈ N /i, k > 0, (9)

∥ po[k]− pi[k] ∥> robs, ∀o ∈ No, k > 0, (10)

其中: 式(7)表示无人机 i能够到达期望目标点;式(8)

表示多无人机能够保持期望队形飞行, dij,ref为无人
机i和无人机j的期望相对位置向量,无人机j为无人

机i的邻居;式(9)表示机间避碰约束, rmin为队内无人

机间的安全距离;式(10)表示无人机与固定障碍物和
动态障碍物的避撞约束,这里将障碍物简化为球体,
po为障碍物o的球心位置, robs为无人机与障碍物的安
全距离, No为所有障碍物的集合.

4 DMPC轨轨轨迹迹迹规规规划划划算算算法法法设设设计计计
第3节提出的问题可以转化为无人机的优化问题

进行求解. 对于单架无人机的模型预测控制,要求在
每个离散时间kt处求解无人机的优化问题.

4.1 轨轨轨迹迹迹参参参数数数化化化

DMPC轨迹规划算法是基于滚动优化过程的最优
化算法,这意味着在离散时刻 kt,对应于连续时间
t0处,需要计算未来K个时间步的的控制输入序列.
从而得到对应的连续预测时间th = K × h. 将在时间
范围t ∈ [t0, t0 + th]的无人机i连续位置pi(t)参数化

为l条B样条曲线的级联.

B样条曲线的插值性质使得它更适合用于曲线拟

合和插值问题,使算法规划出的轨迹更加平滑,同时
满足无人机自身的动力学约束并容易地获取其输入

导数. 为了在R3中定义任意阶次k的B样条曲线,首先
构建阶次为k的B样条基函数如下式所示:

Bi,k(t) =
t− ti

ti+k−1 − ti
Bi,k−1 +

ti+k − t

ti+k − ti+1

Bi+1,k−1,

Bi,1(t) =

1 = t ∈ [ti, ti+1),

0 = t /∈ [ti, ti+1).

(11)

B样条曲线定义为B(t)=
n∑

i=0

PiBi,k(t),其中Pi∈R3为

B样条曲线的第 i个控制点. 集合P = {P0, P1, · · · ,
Pn}表示唯一表征B样条曲线的n+ 1个控制点集. 控
制点是连续曲线的有限参数化,并作为优化变量来计
算无人机在预测时域上的预测轨迹.

4.2 无无无人人人机机机预预预测测测模模模型型型

基于式 (5)中的无人机离散模型,设计线性模型来
表示固定时间步K范围内的无人机的预测状态. 引入
符号(·)[k | kt]来表示在离散时刻kt时在预测时域内

第k个时间步无人机的预测状态, k∈{0, 1,· · ·,K−1},
其中K为无人机的预测步长,因此无人机i在离散时

间kt处的预测模型可由下式给出:

xi[k + 1 | kt] = Aixi[k | kt] +Biui[k | kt]. (12)

定义X0,i=xi[0 | kt]为离散时刻kt时无人机i的初

始状态,定义Ψ=[I3 03]. 将无人机i在预测时域内所

有时刻的预测位置Pi∈R3K写成输入序列Ti∈R3K的
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仿射函数,即

Pi = A0,iX0,i + ΛiTi, (13)

其中: Ti ∈ R3K是控制时域内所有时间步控制输入序

列的堆叠; A0,i ∈ R3K×6表示无人机i初始状态的传

播,即

A0,i = [(ΨAi)
T (ΨA2

i )
T · · · (ΨAK

i )
T]T. (14)

4.3 最最最优优优控控控制制制问问问题题题构构构建建建

在满足无人机运动学方程的前提下,通过设计最
优控制问题中的代价函数,可以将未知多障碍物环境
下的多无人编队轨迹规划问题转化为一个最优控制

问题.在滚动优化过程中用以计算最优输入序列的代
价函数由以下几部分组成: 轨迹误差代价函数、控制
输入变化代价函数、编队误差代价函数及松弛变量代

价函数.

4.3.1 轨轨轨迹迹迹误误误差差差代代代价价价函函函数数数

轨迹误差代价函数驱使无人机从初始位置到达其

目标点. 本文通过最小化无人机i预测时域后θ 6 K

个时间步的预测位置和目标位置pd,i之间的误差总和

来设计代价函数. 误差项定义为

costi =
K−1∑

k=K−θ

qk ∥ pi[k | kt]− pd,i ∥2, (15)

其中qk > 0是预测时域内每个时间步无人机预测位

置和目标位置差的正项权重. θ的值越大,无人机i的

轨迹误差costi的预测范围越大,则在无人机规划过程
中被考虑的未来预测范围内的轨迹点就越多. 使用式
(13)将该误差项转换为和输入序列有关的二次代价函
数,即

Fe,i = TT
i (ΛT

i Q̃Λi)Ti − 2(PT
d,iQ̃Λi −

(A0,iX0,i)
TQ̃Λi)Ti, (16)

其中Pd,i = (pd,i · · · pd,i) ∈ R3K×1 , Q̃ ∈ R3K×3K

是正定对角矩阵. 它对预测时域内每个时间步的位置
误差进行加权. 通过对这些预测轨迹点与期望目标点
之位置误差叠加后的矩阵与对应的系数矩阵Q̃相乘,
则可对预测时域内每个时间步的位置误差进行加权.
因此θ的值越大,被考虑进位置误差加权的时间步就
越多. 系数矩阵Q̃的模越大,对应时间步位置误差的
系数越大,因此无人机向目标点移动的倾向就越强烈.

4.3.2 编编编队队队误误误差差差代代代价价价函函函数数数

编队误差代价函数驱使组成编队的所有无人机在

到达目标点的同时,以一致性理论为基础形成并保持
编队. 通过最小化编队误差代价函数,可以实现整个
无人机编队的协调运动和队形维持. 本文设计的无人
机i的编队误差函数定义如下:

costi,f =
∑

j∈Ni

K−1∑
k=0

qf ∥ pi[k | kt]−

pj[k | kt]− dij,ref ∥2, (17)

其中 qf > 0是无人机 i与相邻无人机 j的编队误差权

重. 基于一致性理论,无人机i只与在通信拓扑图上相

连的无人机j ∈ Ni进行信息传递. dij,ref为无人机i与

无人机j之间期望的相对距离,使用式(13)将该编队误
差函数项转换为和输入序列有关的二次代价函数,即

Ff,i =
∑

j∈Ni

(TT
i (ΛT

i F̃Λi)Ti − 2([Pj +Dij,ref ]
T ×

F̃Λi − (A0,iX0,i)
TF̃Λi)Ti), (18)

其中: Pj = (pj[0 | kt] · · · pj[K−1 | kt]) ∈ R3K×1,
Dij,ref = (dij,ref · · · dij,ref) ∈ R3K×1. F̃ 是一个正
定的块对角矩阵,它对预测时域内每个时间步无人机i

与无人机j的期望相对位置误差进行加权. F̃的值越
大,无人机形成编队的倾向越强烈,形成编队的速度
越快. 由于本文设计的无人机编队算法是以软约束的
形式实现的,因此无人机编队不是一个刚体.在遇到
障碍物后,无人机会优先完成避障,在避开障碍物后
无人机之间会快速形成编队.

4.3.3 输输输入入入变变变化化化代代代价价价函函函数数数

输入变化代价函数用以最小化加速度的变化即极

速度.依据参考文献[1],最小化极速度能够实现无人
机飞行路径最短并保证无人机的稳定性(因为加速度
与无人机俯仰、滚转轴的角速度成正比),从而获得更
加光滑的输入轨迹. 输入变化代价函数定义如下:

costΘ,i =
K−1∑
k=0

qΘ ∥ ui[k | kt]−

ui[k − 1 | kt] ∥2, (19)

其中qΘ > 0是无人机控制输入变化权重. 将式(19)变
换为二次型形式,引入向量Ui∗∈R3K以包括项ui[kt−
1](上一时间步的控制输入),

Ui∗ = [ui[kt − 1]T 0T3×1 · · · 0T3×1]
T. (20)

最后,可将式(19)改写成

FΘ,i = TT
i (ΘTS̃Θ)Ti − 2(UT

i∗S̃Θ)Ti, (21)

其中S̃ ∈ R3K×3K是正定对角矩阵,定义S̃ = diag{S,
S, · · · , S}, S ∈ R3×3是加权控制变化惩罚的矩阵.

4.4 最最最优优优控控控制制制问问问题题题的的的约约约束束束构构构建建建

在无人机编队轨迹规划过程中,由于自身动力学
限制以及避碰避障需求,为保证生成轨迹的安全性与
平滑性,轨迹规划过程要满足一些约束条件,主要包
括轨迹连续性约束、物理约束、避障约束和避碰约束.

4.4.1 轨轨轨迹迹迹连连连续续续性性性约约约束束束

轨迹连续性约束是通过等式约束来实现的. 首先,
选择轨迹的初始控制点等于常数向量;其次,为保证
l条B样条曲线之间的连续性,强制曲线及曲线导数的
端点与下一条曲线的起点相匹配,即控制点及控制点
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的导数之间的差值必须为0. 每个无人机i的轨迹连续

性约束的形式为AeqTi = beq,其中Aeq ∈ R3K×3K为

连续性约束的状态向量, Ti ∈ R3K×1为第i架无人机

的控制输入向量, beq ∈ R3K×1为连续性约束向量.

4.4.2 物物物理理理约约约束束束

由于无人机的驱动能力是有限的(即无人机能达
到的速度和加速度),并且无人机的工作空间W也是
有限的,因此必须在优化问题中对无人机的状态向量
进行约束. 依据文献[14],对于无人机的动态可行性
施加以下物理约束:

P̃min = [pmin · · · pmin],

P̃max = [pmax · · · pmax],

Ũmin = [amin · · · amin],

Ũmax = [amax · · · amax],

(22)

则无人机i的物理约束可表示为
P̃min −A0,iX0,i < ΛiTi <

P̃max −A0,iX0,i,

Ũmin < Ti < Ũmax,

(23)

其中“<”表示符号左边向量对应行列元素的数值应小
于符号右边向量对应行列元素的数值.通过控制点的
线性组合获得控制输入及其导数,并利用AinTi < bin

形式的线性不等式约束对其进行限制,其中: Ain ∈
R3K×3K为不等式约束的状态向量, Ti ∈ R3K×1为第i

架无人机的控制输入向量, bin ∈ R3K×1为不等式约束

向量.

4.4.3 基基基于于于按按按需需需规规规则则则的的的避避避障障障约约约束束束和和和避避避碰碰碰约约约束束束

为避免队内无人机及无人机与障碍物之间发生碰

撞,要求所有无人机在整个轨迹执行过程中保持式(9)
和式(10). 本文对比研究了两种避碰算法: BVC避碰
算法和按需避碰算法. 这两种避碰方法都依赖于对无
人机施加超平面约束来限制优化未来输入的自由空

间.

对于BVC避碰算法,无人机被限制在各自的缓冲
维诺单元Ωi内来实现避碰. 依据文献[13]定义如下缓
冲维诺单元:

Ωi = {p |
dTi,j
∥di,j∥

(p− ri,j) + rmin 6 0}, (24)

其中: di,j = pi − pj , ri,j =
pi + pj

2
, pi和pj分别是在

时间步kt处测得的无人机i和j的位置.设Pi,1是与第1
条B样条曲线对应的无人机i的位置点集. 为了实现避
碰, BVC算法对无人机i的控制点集Pi,1施加约束

Pi,1 ∈ Ωi,这将转化为对k + 1个控制点的约束,从而
实现无人机的无冲突轨迹更新.

针对编队无人机实现与障碍物避碰,利用DM-

PC轨迹规划算法的预测性来检测碰撞轨迹,并在预测
第1次发生碰撞的时间处施加避碰约束,从而生成避
碰轨迹. 按需避碰算法只解决预测时域上第1次检测
的碰撞.

当式(25)不成立时,无人机i在离散时刻kt − 1的

第kc,i个预测步长处检测到与相邻无人机或障碍物发

生碰撞,

σij = ∥ Φ−1(pi[kc,i | kt − 1]−
pj[kc,i | kt − 1]) ∥n> rmin. (25)

在求解时间kt处,无人机i只有在离散时间kt−1时计算

的其他相邻无人机和障碍物的位置信息,这意味着碰
撞预计在离散时间kc,i + kt − 1处发生, kc,i表示无人
机i在预测时域内与邻居发生碰撞的的第1个时间步.
本文将包括碰撞约束的障碍物子集∆i定义为

∆i = {j ∈ {1, 2, · · · , N} |σij 6 3rmin} , (26)

∆i为无人机i的3倍碰撞半径内的邻居子集,旨在安全
地减少求解优化问题中的碰撞约束量.

无人机i检测到碰撞冲突时,必须包括避碰约束来
计算新的控制输入序列. 考虑到求解优化问题时存在
的不可行性问题,制定如下的松弛碰撞避免约束:

∥ Φ−1(pi[kc,i − 1 | kt]−
pj[kc,i | kt − 1]) ∥n> rmin + αij, (27)

其中αij 6 0为放宽无人机与障碍物避碰约束的新决

策变量. 在离散时间kt处,避碰算法的目标是优化pi
[kc,i − 1|kt]的值以满足式(27). 将无人机i在离散时间

kc,i+ kt − 1处的预测位置进行泰勒级数展开,并进行
线性化处理

ωT
ijpi[kc,i | kt]− αijσij > υij, (28)

其中: ωij=Φ−n(pi[kc,i | kt−1]−pj[kc,i | kt−1])n−1,
υij = rmin + σn

ij + ωT
ijpi[kc,i | kt − 1]. 在式(28)的左

侧,无人机与障碍物避碰约束约束被施加在时间kt +

kc,i处.

为了将碰撞约束转化为决策变量的仿射函数,首
先扩充先前的公式来包括松弛变量. 考虑Ei ∈ Rnc,i ,
其中nc,i = dim(∆i)定义为所有αij的叠加向量. 将式
(28)转化为决策变量的仿射函数,即

ZT
ijΛiUi − αijσij > υij − ZT

ijA0,iX0,i, (29)

其中Zij ∈ R3K定义如下:

Zij = [0T3(kc,i−1)×1 wT
ij 0T3(K−kc,i)×1]. (30)

通过对nc,i个碰撞邻居的不等式进行叠加,可以获得
完整的碰撞约束,即

AcollTi 6 bcoll, (31)

其中: “6”表示符号左边向量对应行列元素的数值应
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小于等于符号右边向量对应行列元素的数值, Acoll ∈
R3K×3K为避碰约束的状态向量, Ti ∈ R3K×1为第i架

无人机的控制输入向量, bcoll ∈ R3K×1为避碰约束向

量. 因为施加了松弛变量,所以考虑式(32)的代价函数
来约束松弛变量,将按需碰撞避碰算法以软约束的形
式实现,

Fi,violation = ζ∥αij∥22 + ξαij, (32)

其中ζ和ξ是每个项的正权重. 当在预测时域上检测到
碰撞时,无人机i需要求解式(33)的QP问题来计算在
每个时间步预测时域上的期望轨迹,该问题包含上述
所有成本函数和约束,

minimize Fe,i + Ff,i + FΘ,i + Fi,violation,

subject to AeqTi = beq, AinTi < bin,

AcollTi 6 bcoll, αij 6 0, ∀j ∈ Ωi.

(33)

5 仿仿仿真真真验验验证证证

轨迹规划策略的设计往往涉及高度的动态性和不

确定性,这使得传统的理论分析方法难以直接应用.
为此,本文通过详尽的仿真实验和实际应用场景的测
试来验证所提出的策略.这些实验设计以展示轨迹规
划策略在多变环境中的适应性和鲁棒性. 为验证本文
设计算法的有效性,采用4架无人机进行仿真验证并
将按需避碰算法与BVC避碰算法在避碰性能上进行
比较. 本文在MATLAB中创建了一个模拟环境,无人
机间的最小安全距离rmin = 0.2 m,无人机与障碍物
的最小安全距离robs = 0.2 m. 仿真选择的离散时间
步长持续时间h = 0.2 s,无人机控制指令时间步为
Ts = 0.01 s,预测步长为15. 此外,无人机的单轴最大
加速度限定在4 m/s2. 对于各代价函数的参数,本文选
择κ = 10, qk = 1000, qΘ = 0.1, qf = 10, ζ = 100和

ξ = −8× 102.

5.1 4架架架无无无人人人机机机编编编队队队轨轨轨迹迹迹规规规划划划避避避碰碰碰避避避障障障测测测试试试
5.1.1 参参参数数数设设设置置置

仿真中编队内无人机的数量N设置为4,静态障碍
物的数量No设置为27,动态障碍物的数量Ns设置为

1. 无人机编队的期望队形为四边形,其中位置量的单
位为m,速度量的单位为m/s.仿真时间设定为50 s. 为
衡量编队维持性能,定义编队误差衡量函数为

χ(k) =
N∑
i=1

∑
j∈Ni

(∥pj(k)− pi(k)∥ − dij,ref)
2, (34)

为衡量DMPC轨迹规划算法的计算复杂度,定义平均
滚动优化时间为

τ =
1

N × Lmax

Lmax∑
L=1

N∑
i=1

Ti,L, (35)

其中: L为离散时间步, Lmax为无人机i运动到目标点

的离散时间, Ti,L为无人机 i在每个离散时刻求解

QP问题所需要的优化时间.

5.1.2 结结结果果果分分分析析析

图1为无人机编队内各无人机的代价函数. 从图中
可以看出各无人机代价函数在编队形成和避障过程

有明显变化,在形成编队和避开障碍物后各无人机代
价函数逐渐收敛于0. 说明本文算法在有障碍环境中
仍可以很好地维护系统的稳定性.
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图 1 仿真: 无人机代价函数

Fig. 1 Simulation: The UAV cost function

图2为编队误差变化图. 从图中可以看出,编队误
差在开始阶段迅速变成0,说明本文所设计的DMPC
算法能使无人机快速形成编队. 在中间阶段编队误差
有少许上升,通过障碍物后编队误差变化很小并迅速
收敛于0,说明多无人机在障碍环境中仍能以期望编
队飞行.
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图 2 仿真: 无人机编队误差

Fig. 2 Simulation: The UAV formation error

图3为多无人机编队飞行过程中编队内无人机的
间距. 从图中可以看出编队内无人机的间距始终维持
在安全距离之上,说明本文的算法可以保证各无人机
在编队飞行过程中不发生碰撞.

5.2 防防防撞撞撞算算算法法法对对对比比比验验验证证证

为验证本文所设计的避碰算法的有效性,将本文
设计的按需避碰算法与BVC避碰算法进行比较. 仿真
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环境为第5.1节中4架无人机编队轨迹规划避碰避障测
试环境. 分别比较编队无人机的规划轨迹距离、平均
速度、平均加速度、平均求解时间和飞行时间. 表1
和表2分别为按需避碰性能和BVC避碰算法性能.
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图 3 仿真: 无人机间距

Fig. 3 Simulation: The Inter-UAV spacing

表 1 按需避碰算法性能
Table 1 Performance of on-demand collision avoidance

algorithm

无人机
轨迹长 平均速 平均加速 求解时 飞行时

度/m 度/(m·s−1) 度/(m·s−2) 间/ms 间/s

UAV1 20.937 0.753 0.497 3.94 27.66
UAV2 21.438 0.775 0.502 3.94 27.66
UAV3 20.986 0.755 0.411 3.94 27.66
UAV4 21.853 0.787 0.518 3.94 27.66

表 2 BVC避碰算法性能
Table 2 Performance of BVC collision avoidance algo-

rithm

无人机
轨迹长 平均速 平均加速 求解时 飞行时

度/m 度/(m·s−1) 度/(m·s−2) 间/ms 间/s

UAV1 21.267 0.691 0.557 12.91 30.65
UAV2 21.935 0.712 0.547 12.91 30.65
UAV3 21.572 0.701 0.685 12.91 30.65
UAV4 23.259 0.756 0.844 12.91 30.65

从表1和表2中能够看出,采用本文设计的按需避
碰算法规划出的轨迹长度比采用BVC避碰算法规划
出的轨迹长度要短. 编队内无人机的平均速度大于采
用BVC避碰算法的无人机平均速度,说明本文设计的
按需避碰算法规划的轨迹优于采用BVC避碰算法规
划的轨迹. 编队内无人机的平均加速度大于采用BVC
避碰算法的无人机平均加速度,说明无人机能以更小
的能量消耗达到目标点. 本文设计的按需避碰算法的
无人机平均求解时间远小于采用BVC避碰算法的规
划时间,说明本文设计的按需避碰算法消耗的计算资
源更小,更容易在实验中实现.

综上所述,由仿真结果分析可知本文提出的基于
按需避碰的DMPC轨迹规划算法在有障碍物环境中
可以安全地实现编队形成与保持. 同时,验证了本文
设计的按需避碰算法相比常用的BVC避碰算法在计
算复杂度和收敛速度上均有优势. 此外,验证了在复
杂环境下多组无人机编队轨迹规划过程中,本文算法
仍能较好地满足编队避障要求且具有很好的实时性.

6 实实实验验验验验验证证证

为了验证所设计的无人机编队在线轨迹规划算法

的有效性与实用性,本文使用自行搭建的多无人机编
队飞行平台进行实际飞行实验. 实验中各无人机通过
Opti-Track动作捕捉系统获得自身和满足拓扑关系的
无人机位置信息以及障碍物的位置信息.在本文设计
的分布式模型预测控制轨迹规划算法框架中,每架无
人机预设期望目标和期望编队队形,无人机在实时规
划出一条从起始点到期望目标点轨迹的同时会形成

期望编队. 在轨迹规划过程中,无人机只能获得自身
的期望目标,而不知道集群中其他无人机的期望目标
信息.

如图4所示,编队飞行平台由4架四旋翼无人机(其
中一架无人机为动态障碍物)与地面站组成,静态障碍
物由4根直径0.15 m、高度1.5 m的圆柱杆组成. 四旋
翼无人机的轴距皆为0.25 m. 每架无人机上均搭载了
飞行控制器和基于进阶精简指令集机器 (advanced
RISC machine, ARM)架构的机载计算机,飞行控制器
的型号为V5 nano. 各无人机间通过Wifi进行组网,
ARM嵌入式计算板以100 Hz的频率运行轨迹规划算
法并同过MavLink协议将计算的控制指令发送给飞
控.地面站用来远程登陆各无人机机载计算机,以启
动编队轨迹规划算法并实时监测和记录无人机的各

项数据. 实际飞行场地为长 5.5 m、宽 4 m、高 2.5 m.
UAV4表示动态障碍物(实验中用无人机表示),动态障
碍物的膨胀半径为 0.2 m. 无人机与动态障碍物的最
小间距为0.4 m.

Wifi

图 4 实验平台

Fig. 4 Experimental testbed

图5为在动态障碍物环境中无人机编队飞行轨迹
图. 其中UAV1, UAV2, UAV3为编队无人机轨迹, UA-
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V4为动态障碍物无人机轨迹. 从图中可以看出3架无
人机在规划一条从初始位置到目标点轨迹的同时保

持期望编队飞行,并且在不与障碍物无人机发生碰撞
的同时无人机编队也能保持比较好的效果.
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图 5 实验: 无人机编队轨迹

Fig. 5 Experiment: The UAV formation trajectory

图6–7为飞行过程中无人机编队内部间距和编队
内无人机与动态障碍物间距. 从图中可以看到在实验
飞行过程中无人机之间的间距和无人机与动态障碍

物间距始终在设定的最小间距之上并不会发生碰撞,
说明本文设计的轨迹规划算法在规划到目标点轨迹

的同时,充分考虑了障碍物和其他无人机的影响,能
保证无人机的稳定飞行.
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图 6 实验: 编队内部间距

Fig. 6 Experiment: The inter-UAV spacing

图8为飞行实验过程中无人机的编队误差变化图.
从图中可以看到无人机的编队误差开始快速下降,并
在避障过程中有小幅度上升,完成避障动作后误差快
速收敛至0.1 m以下. 无人机的编队大小为4.83 m,实
验误差在允许范围之内.说明本文设计的轨迹规划算
法在有动态障碍环境中仍可以很好地维护无人机系

统的稳定性.

7 总总总结结结

以实现在复杂未知多障碍物环境下无人机编队在

线轨迹规划为目标,本文提出了一种考虑多约束的

DMPC多无人机编队轨迹规划算法. 该方法通过用
B样条曲线表示无人机轨迹的方式将多无人机轨迹优

化问题转化为对B样条曲线采样点集的优化,并通过
设计了一种按需避碰的算法实现了无人机位置的无

碰撞更新. 仿真验证表明本文提出的算法在保证多无
人机编队安全(避障避碰)的前提下,无人机编队中每
架无人机的求解时间少于5 ms,并在相同环境下将本
文设计的避碰算法与BVC避碰算法进行比较,证明本
文算法的优越性. 最后在自主搭建的无人机平台上对
所提算法进行了实验验证. 未来将尝试在充分考虑无
人机动力学模型的基础上继续优化规划算法,在丛林
等多障碍场景中验证算法的可行性.
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图 7 实验: 无人机与障碍物间距

Fig. 7 Experiment: Distance between UAVs and obstacles
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Fig. 8 Experiment: The UAV formation error
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