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基于空间运动约束的无人机碰撞回避规划

罗熊丰 翟象平
南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京２１１１０６
　(luoxiongfengaugust＠qq．com)

　
摘　要　三维空间中,面对移动的障碍物,无人机如何进行运动规划是一个很有趣的研究方向.在动态环境下,传统的基于速

度障碍物的算法主要针对二维机器人.用机器人的可达速度集减去导致碰撞的速度集,然后选取合适的速度实现避障动作.

根据无人机和障碍物的当前位置和速度进行泛化的三维矢量运算,计算导致碰撞的速度集合.依据无人机制动器的最大速度

和最大加速度,对其当前时刻可达到的速度空间进行约束.在这个相减集合中,依据场景的需求制定相应的策略并选取合适的

速度,实现三维场景下的回避障碍物规划.针对被抽象为球状的无人机在三维空间下躲避球状障碍物行驶至终点的场景,在虚

幻四引擎中结合 C＋＋编程和图形化编程实现了避障算法并进行验证.通过捕捉不同策略的运动轨迹,度量其耗时,有效地验

证了所提算法能够完成无人机在三维空间下的动态障碍物回避任务.
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CollisionAvoidancePlanningforUnmannedAerialVehiclesBasedonSpatialMotionConstraints
LUOXiongＧfengandZHAIXiangＧping
CollegeofComputerScienceandTechnology,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing２１１１０６,China

　

Abstract　InthreeＧdimensionalspace,howtoconductmotionplanningwhenunmannedaerialvehicles(UAV)facingmovingobＧ

staclesisaninterestingresearchdirection．Indynamicenvironments,traditionalalgorithmsbasedonthespeedobstaclesmainly
aimattwoＧdimensionalrobots,whichrealizesobstacleavoidanceactionsbyselectingvelocitiesfromthereachablevelocitysetout

ofthecollisionvelocityset．ThispapergeneralizesalgorithmsbasedonthecurrentpositionsandvelocitiesofUAVandobstacles

tocalculatethesetofvelocitiesthatwillcausecollisions．AccordingtothemaximumspeedandmaximumaccelerationofUAV,

thevelocityspacethatcanbereachedatthecurrentmomentisrestricted．Differentstrategiesareformulatedfortheneedsof

variousscenesandareselectedinaspecificmethodinthissubtractionset,soastoavoidobstaclesinathreeＧdimensionalscene

withspecificrequirements．AimingatthescenewhereUAVabstractedassphericaltravelstothedestinationbyavoidingspheriＧ

calobstaclesin３Dspace,thispaperverifiestheobstacleavoidancealgorithmbycombiningC＋＋andblueprintprogramming．It

capturesthemovementtrajectoryofdifferentstrategiesandrecordsthecorrespondingconsumptiontime,whichdemonstrates

thattheproposedalgorithmcaneffectivelycompletethedynamicobstacleavoidancetaskofUAVinthreeＧdimensionalspace．

Keywords　Dynamicenvironments,Collisionavoidance,Motionplanning,Velocityobstacle,Reachablevelocityset

　

１　引言

动态环境中的运动规划问题,即根据无人机和障碍物的

当前位置和速度,实时选择合适的速度实现无人机的避障动

作,是计算机应用中的一个重要问题.该问题在许多现实领

域中均有重要意义,如航天航空、自动驾驶、智能机器人等.

该问题研究的智能可移动机器人是一门涉及计算机科学、人
工智能、机械工程、电子工业技术以及自动化等多种学科的综

合交叉学科,集合了这些学科最前沿的研究经验和成果[１].

目前,汽车领域的无人驾驶技术已日趋成熟,许多商用智能

汽车都已搭载无人驾驶系统.但是,空中无人机的驾驶仍十

分依赖人力.对动态环境下无人机避障行为进行研究,将十

分有助于空中无人机自动驾驶的飞行轨迹的优化[２].由于空

中飞行器的能耗往往比地面同量级驾驶器的能耗高,因此在

这种情况下,选择更高效的避障逻辑和更精确的避障动作,对
于提高无人机航行效率和节省能耗来说至关重要.

本文基于１９９８年 Fiorini和 Shiller提出的二维避障算

法[３],提出三维场景下基于现实约束的移动障碍物避让算法,

然后在虚幻四引擎上进行实现和验证.同时,对基于该避障

核心算法的不同回避策略进行对比测试,对其测试结果进行



分析和总结.主要内容包括:

(１)分析可达避障速度空间理论,并将该理论泛化于三维

场景.对于速度障碍物,基于无人机和障碍物的位置、速度和

大小,计算导致碰撞的速度空间;对于可达速度空间,考虑无

人机物理上的现实速度和加速度约束.

(２)设计基于以上理论的回避策略,即径直向目标策略和

最大速度策略.

(３)在虚幻四引擎上实现算法.基于面向对象思想,结合

C＋＋和虚幻四特有蓝图的开发场景,验证对比不同策略下

无人机避开障碍物抵达终点的时间和轨迹.

２　相关工作

２．１　国内外研究现状

动态环境下的运动规划问题是一个历史悠久的问题,也

是解决机器人自动化、智能化的一项重要内容.机器人路径

规划指在动态环境下,回避动态以及静态的障碍物,找出一条

从起点到终点的可行路径,并对该路径过程中的速度进行控

制[４].自２０世纪以来,关于运动规划的很多经典算法不断

涌现.

(１)在限制的速度内,已知障碍物的轨迹,将对应的时间

点信息添加到机器人的配置中进行计算.Reif等通过在计算

出的时间Ｇ空间位置图谱中搜索,解决了多边形机器人移动避

开复数个多边形障碍物的平面移动问题[５].Erdmann等将机

器人的时间Ｇ空间位置关系离散为连续时间间隔上的一系列

空间位置切片[６].该方法从根本上解决了每个切片上的静态

规划问题,并加入了可供备选的相邻路径解决方案.FujimuＧ

ra等使用单元分解的思想来表示机器人的时间Ｇ空间位置关

系,并引入了空单元以连接起点与终点[７].

(２)将运动规划问题分解为两个较小的子问题,即路径规

划和速度规划.这一方法首先计算避开静态障碍物的可行路

径,然后在这一路径上的不同位置选择不同的速度来避开移

动障碍物.Kant等使用可见度图的方法计算了路径和速度

的对应曲线[８].Lee等提出了一种针对两个运动中的机器人

无碰撞运动的规划方式,并比较了延长反应时间和降低速度

对运动时间的影响[９].Fraichard考虑了加速度的界限,并在

状态Ｇ时间图谱中搜索来进行计算,得出能够产生最小时间轨

迹的速度分布方案[１０].Fraichard等提出了当避开静态障碍

物的路径被移动障碍物阻塞时,可以从当前路径方案转到相

邻的另一可行路径的算法[１１].Fujimura考虑了机器人在动

态变化的路径网络上移动的情况,该机器人移动路径网络上

的节点可能会被移动的障碍物暂时遮挡[１２].

(３)生成环境的可访问性图.Fujimura等将其定义为机

器人以最大速度运动时会与障碍物发生碰撞的点的轨迹[１３].

这些点形成碰撞边界,可以链接在一起构建从起点到目标的

路径.如果机器人的运动速度快于障碍物,则通过搜索该图

而计算出的路径将是耗时最短的路径.环境的可访问性图的

概念由Fujimura进行了扩展,适用于缓慢移动的机器人和短

暂出现的障碍物(即在环境中出现不久后就消失的障碍物)的

情况[１４].动态环境中的在线运动规划主要强调推理和决策,

而很少关注机器人动力学.Sanborn为在路面交通情景中

移动的机器人制定了移动避障规则[１５].移动机器人通过预

测路径上的空间在时间轴上的空闲状态来应对障碍物,障碍

物将在不同时间点上穿越其路径点.这种方法考虑了环境的

制约因素,但是忽略了智能机器人自身的物理限制.TsuＧ

bouch等则增加了对机器人速度的限制,其中使用笛 卡 尔 坐

标系中的区域来表示机器人行动区域,并避免移动障碍物扫

过这一区域[１６].Hayward等提出了一个与联网情景下动态

避开多个障碍物有关的问题,即通过计算出碰撞发生的时间

来预测和避免未来可能发生的碰撞[３].

(４)Fiorini等使用障碍物和机器人的速度、位置信息直接

进行计算,预测潜在的碰撞,确定在动态环境中移动的机器人

的轨迹[１７].此方法利用了速度障碍物(VOＧvelocityObstaＧ

cle)的概念,将动态环境映射到机器人速度空间中[１８Ｇ１９].速

度障碍物是机器人速度的集合,该集合中的速度将在给定的

时间范围导致机器人与障碍物发生碰撞.然后可以简单地通

过选择速度障碍物之外的速度来计算得出回避操作.通过选

择满足机器人制动器约束的速度,可以确保该避障行为在现

实环境中是可行的.

(５)与机器学习相关的模糊逻辑算法[２０Ｇ２３].该算法是研

究者通过观察现实中汽车驾驶员的习惯并进行研究得出的,

即对每次采集到的周围物体位置、速度信息进行信息模糊化,

再根据建立的知识库、规则库进行模糊推理,而后将得出的推

理结果解模糊化,输出机器人的矢量速度变化.该方法正如

驾驶员驾驶时并不会精准计算观察到的路面信息,而是根据

提前建立的认知知识库做出判断.该算法由于不需要解析出

避障行为,而是将这一过程经验化,因此在普通算法失效的复

杂环境下表现很出色.但其也具有一定缺陷,即用于训练的

经验不一定完备,会导致避障系统存在碰撞的风险.而在使

用大量经验输入对知识库进行训练时,知识库内的推理规则

会急速增多[２４].

(６)基于运动信息建立动态碰撞区模型是一种较新的无

人机避障算法[２５].这种算法根据无人机和障碍机的位置、速

度、入侵角等运动状态信息,使用几何方法计算,分别讨论了

无人机在不采取回避动作时导致碰撞的区域,和采取最大转

向动作时恰好躲避开障碍的界限区域,其分别对应无机动碰

撞区模型和最大机动碰撞区模型.由这两个模型提出不可规

避区的概念,再由不可规避区定义了安全飞行包络,即无人机

恰好能进行回避的分界线.

上面几种著名的算法均很出色,在特定的场景表现优异,

但普遍仅适用于平面和二维的场景,且较少涉及基于现实约

束的可行性研究.Fiorini等的算法考虑了机器人制动器的约

束,即最大加速度,但仍忽视了机器人的最大速度限制即动力

学的限制.而模糊逻辑算法属于机器学习范畴,该算法对于

在三维空间内的躲避行为缺少训练样本,因此不适用于本文

中三维空间内的避障运动规划研究.较新的无机动、最大机

动碰撞区域模型算法讨论的是无人机面对单一侵入机的回避

算法,未对同时出现多障碍物的情形进行处理.

２．２　三维仿真框架

本文通过虚幻四引擎上的开发工具和框架进行验证.

５９１罗熊丰,等:基于空间运动约束的无人机碰撞回避规划



２．２．１　虚幻四简介

虚幻四引擎(UnrealEngineIV)是由 Epic公司开发,并

于２０１６年发布的游戏引擎.虚幻引擎是一套完整的集成工

具,功能涵盖构建游戏、模拟和可视化,满足了用户关于图形

化工具的绝大部分功能需求;也具备足够的灵活性,其功能的

可扩展性和高度自定义的特性,允许用户自由添加新的自建

插件模块,可以满足不同规模的开发团队的需求.全球的游

戏开发商已经广泛使用虚幻四引擎,并制作出了许多享誉好

评的游戏,例如由蓝洞公司使用虚化四引擎开发的«绝地求

生»(PUBG),游戏数据统计网站SteamSpy于２０１７年公布的

数据显示其累计销量已达１８００万份.同时,由虚幻四衍生的

强大的插件工具和高效的制作流程,在整个游戏开发领域都

产生了深远的影响.

在仿真模拟方面,López等在２０１７年机器人学习大会

(CoRL)上发布的CARLA 就是一款虚幻四引擎支持的开源

模拟器,用于支持汽车自动驾驶系统的开发、训练和检验[２６].

相比其他模拟测试环境,虚幻四提供了免费的源代码访问权

限;丰富的C＋＋ API接口对于本文算法的实现十分友好;

高保真的图像和配备的控制功能,更利于演示算法的效果.

２．２．２　引擎框架

仿真 开 发 的 基 础 框 架 包 含 GameSystem,Graphics 和

Gameplay３个功能模块,类图如图１所示.

图１　游戏开发基础类图

Fig．１　Gamedevelopmentbasicclassdiagram

其中,GameSystem类负责游戏系统的控制,主要功能包

括获取硬件信息和调用硬件等.Graphics模块负责游戏画面

的渲染,画面渲染的技术库包括 DirectX各版本、OpenGL等.

Gameplay模块是游戏的运行逻辑.对于使用游戏引擎进行

开发来说,GameSystem 模块和 Graphics模块一般均已被引

擎实现并封装,用户只需在 Gameplay模块下进行设计和开

发.而在使用虚幻四进行开发时,也必须在虚幻四已有的

Gameplay模块的框架下进行.其 Gameplay的类图依据虚幻

四官方文档,如图２所示.

图２　虚幻四的 GamePlay类图

Fig．２　GamePlayclassdiagramofUnrealIV

GameMode:游戏模式,这是一个游戏的玩法逻辑,如游

戏规则和获胜条件.

GameState:记录游戏的状态,包括游戏得分、玩家状态等.

HUD:游戏中显示的二维信息,比如菜单、血条等.

Input:控制玩家输入的游戏交互指令.

PlayerCameraManager:游戏中的摄像机,即玩家的眼睛.

摄像机捕捉到三维场景中的画面,再加上 HUD就是玩家屏

幕显示的内容.该模块负责管理摄像机的行为.

Pawn:Pawn之下其实还有一个父类 Actor,Actor是场

景中的一切可被显示物体的基类,而 Pawn则是这些 Actor
中可被控制器控制的物体基类,用以完成特定的任务.

PlayerController:玩家控制器,用于玩家交互,控制场景

中的角 色.交 互 的 方 式 则 是 通 过 HUD 和 PlayerCameraＧ

Manager的显示输出,以及Input的控制输入完成的.

AIController:控制场景中的非玩家Pawn,相当于 AI.

以上就是虚幻四引擎框架中的主要类.在虚幻四引擎中

的开发,就是在这个框架中对各个功能类进行实现、派生或功

能扩展.

３　无人机回避策略

３．１　三维空间下的速度障碍物理论

无人机避开障碍物的核心问题是需要计算出哪些速度是

当前时刻无人机在现实物理规则约束下可以达到,且不会导

致和障碍物发生碰撞.这些速度的集合就是可达避障速度空

间.可达避障速度空间原本是对二维速度空间的描述,在本

文中我们将其泛化于三维空间.概括来讲,对于理论中涉及

的二维图形、二维变量增加z轴上的第三维度,并替换为三维

体积、三维变量,同时对这一理论计算过程中的定义和算法做

出对应泛化.

在具体分析可达避障速度空间理论之前,需要先引入速

度障碍物的概念.不失一般性,将无人机和障碍物统一用球

体来表示.使用球体来表示无人机和障碍物并不是一个十分

严格的设置,因为一般的三维物体均可以使用一个或多个球

体进行表示,以此避免空间量化带来的误差[２７].此外,无人

机获取障碍物位置、速度信息以及计算回避速度必须是实时

的.无人机设备上获取障碍物信息的传感器的敏感度和准确

性则不在本文讨论范围中.因此,假设接近无人机一定范围

内的障碍物的瞬时速度和位置是已知或是可被无人机实时测

量的.

如图３所示,某一时刻的两个球形物体A 和B,其速度分

别为vA和vB.球A 代表无人机,球B代表障碍物.

图３　无人机A 和障碍物B 的运动方向示意图

Fig．３　DiagramofmotiondirectionofUAVAandobstacleB
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为了计算B相对于A 的速度障碍物,我们首先要将B的

大小、速度信息映射到 A 上.方法是将球 A 半径减小至球

心,如点A 位于球A 的球心位置,并将球B 的半径扩大至球

A 的半径,可得出相对物体大小,如图４所示.

图４　相对大小变换后的点A 和球B 示意图

Fig．４　DiagramofpointAandballBaftertranslating

relativesize
用A 的速度减去B 的速度,得到相对速度.每个运动对

象的状态由其位置和附加到其中心的速度矢量表示.将碰撞

锥(CollisionConic)CCAB 定义为A 与B 之间的碰撞相对速度

集合:

CCAB ＝{vAB|λAB ∩B
∧

≠Ø} (１)

其中,vAB 是A 相对于B 的相对速度,即vAB ＝vA －vB;λAB 是

vAB 的延长线.

CCAB 相对于障碍物而言,表现为点到圆形障碍物的切线

夹住的扇形区域.而对于障碍物为球体的三维情景下的无人

机而言,CCAB 是一个圆锥体区域.该圆锥体是顶点在A 的锥

体区域,由从A 到B 的切面界定,如图５所示.任何位于锥

体CCAB 之间的相对速度都会导致A 和B 之间的碰撞.显

然,按照当前两者的速度,λAB ∩B≠Ø,将发生碰撞.反之,只

要障碍物B保持其当前形状和速度,CCAB 以外的任何相对速

度都可以保证无碰撞.

图５　相对速度vAB和碰撞锥CCAB的示意图

Fig．５　DiagramofrelativevelocityvABandcollisionconeCCAB

一个碰撞锥确定于特定的某个无人机Ｇ障碍物对.若

要考虑多个障碍,则需要在A 的绝对速度上建立一个等效

的可对比的表示方法.为此,将 B 的速度vB 加到CCAB 中

的每个速度上,或者等效地通过将碰撞锥CCAB 沿vB 平移

来表示,如图６所示.

图６　速度障碍物VOB的示意图

Fig．６　DiagramofspeedobstacleVOB

若障碍物是静止的,即vB 大小为０,则碰撞锥CCAB 不发

生平移.速度障碍物VO 定义为:

VO＝CCAB 􀱇vB (２)

其中,⊕是 Minkowski向量和运算符.关于两个三维向量集

合A,B的 Minkowki向量和运算定义为:

A􀱇B＝{(x１＋x２,y１＋y２,z１＋z２)|(x１,y１,z１)∈A,(x２,

y２,z２)∈B} (３)

对于⊕运算,举例如下:

A＝{(１,２,３),(０,０,－１)} (４)

B＝{(１,１,１),(－１,－１,－１)} (５)

A􀱇B＝{(２,３,４),(１,１,０),(０,１,２),(－１,－１,－２)}

(６)

式(２)中的vB可看作只含单个三维向量的集合.

VO 将A 的绝对速度划分为避免速度和碰撞速度.在

VO 内的速度为导致碰撞的速度,在VO 外的速度为回避速

度.vA选择在VO 之外的速度可以避免与B 发生碰撞.VO
边界上的速度将导致A 正好与B 擦肩而过.为了避开多个

障碍,我们要考虑多个速度障碍物的并集:

VO＝∪
m

i＝１
VOBi

(７)

其中,m 是障碍物的数量.回避速度由速度障碍之外的速度

vA组成,如图７所示.

图７　B１和B２的速度障碍物示意图

Fig．７DiagramofspeedobstaclesforB１andB２

再考虑多个无人机的情况:对于当前无人机来说,其他
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无人机同样被视作障碍物.现存在无人机 A１,A２ 和障碍物

B,则对于无人机A１来说,障碍物B 和无人机A２均为需要避

开的障碍物,其速度障碍物示意图与图７一致.对于无人机

A２来说,障碍物B和无人机A１均为需要避开的障碍物,如图

８所示.

图８　无人机A２的速度障碍物A１和B示意图

Fig．８　DiagramofspeedobstaclesA１andBforUAVA２

３．２　可达速度空间理论

可达速度空间理论通过无人机的制动器约束来计算在t
时刻给定时间间隔Δt上无人机A 可以达到的速度(ReachaＧ

bleVelocity,RV),其定义为:

RV(t＋Δt)＝{v|v＝vA(t)􀱇Δt∗a} (８)

其中,vA (t)为 A 在t 时刻的速度,a 为无人机的加速度.

‖a‖≤MA,MA 是机器人的最大加速度大小.RV(t＋Δt)

是由A 的当前速度加上加速度乘时间来计算的,如图９所

示,其中,a∗Δt的范围是以当前速度vA 矢量的终点为圆心、

a∗Δt的大小为半径的球体区域.

图９　原可达速度空间(RV)示意图

Fig．９　Diagramoforiginalreachablevelocityspace(RV)

若每次都选取比vA更大的速度,则机器人速度会达到无

限大,明显与实际情况不符,实际中机器人的加速是不可超过

速度最大值的.因此修正过后的可达速度空间理论同时考虑

了最大加速度约束和最大速度约束,将t时刻在时间间隔Δt
上可达到的速度RV(t＋Δt)的集合定义为:

RV(t＋Δt)＝{v|v＝vA(t)􀱇Δt∗a&&|v|≤MV} (９)

相比式(８),式(９)增加了约束条件.MV 是无人机的最

大速度大小,v的模长必须小于或等于无人机的最大速度大

小.RV(t＋Δt)是由A 的当前速度加上加速度乘时间来计算

的,且被约束在最大速度内.如图１０所示,最大速度的范围

是以当前A 点为圆心、MV 为半径的球体区域,因此RV的范

围则是这两个球体相交的部分.

图１０　带约束的可达速度空间(RV)示意图

Fig．１０　Diagramofrestrictedreachablevelocityspace(RV)

３．３　可达到的回避速度

基于速度障碍物(VO)和带约束的可达速度集合(RV),可

达到的回避速度集合(ReachableAvoidanceVelocity,RAV)定

义为可达速度集合与速度障碍物之间的差:

RAV(t＋Δt)＝RV(t＋Δt)􀱉VO(t) (１０)

其中,􀱉表示集合差的运算.两个三维向量集合A和B 的集

合差的运算定义为:

A􀱉B＝{(x,y,z)|(x,y,z)∈A&&(x,y,z)∉B} (１１)

对于􀱉运算,举例如下:

A＝{(１,２,３),(１,１,１)} (１２)

B＝{(１,１,１),(－１,－４,－３)} (１３)

A􀱉B＝{(１,２,３)} (１４)

选择RAV中的任意速度均可避开障碍物B.图１１表示

由两个不相交的闭合子集组成的集合RAV,即其中灰色区域

为两个球体相交的部分RV减去与锥体VOB重叠的部分.对

于多个障碍物,RAV可以包含多个不相交的子集.

图１１　可达到的回避速度RAV示意图

Fig．１１　DiagramofreachableavoidancevelocityRAV

综合上文,可达避障速度空间的集合就是先获取当前时

刻在现实条件约束下可达到的速度集合,再减去会导致与障

碍物碰撞的速度集合.利用此方法,便得出无人机在当前时

刻的附近障碍物的RAV 集合.只要是在RAV 中选取的速

度,都可以避开与障碍物的碰撞,且都是现实中能达到的

速度.

３．４　回避策略的选择

考虑现实因素,动态环境下无人机无法在初始时刻获取
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到路径附近的全部障碍物的速度和位置,因此设定无人机会

获取到接近自己一定范围内的障碍物的位置和速度.无人机

运动到终点的轨迹由一系列避开当前障碍物的操作产生.本

文采用启发式算法,对每一个需要重新规划速度的时间节点

进行独立计算,并更新无人机速度.

启发式的设计可以满足一系列优先目标,例如将无人机

的生存作为首要目标,抵达目的地的时间长短作为次要目标

等.对于所有包含在RAV集合中的速度,选择速度方向指向

目标点的速度,可以确保无人机能够到达目地点.在目标的

大致方向上选择最高可行速度,可能减少运动过程花费的时

间.从RAV的适当子集中选择速度,可以确保所需的 轨 迹

结构(从障碍物前部避开或后部避开).需要注意的是,启

发式算法不能保证任何时候都可以实现目标,启发式算法

的目的是找到一个对于给定的需求而言局部最优的避障

策略.

３．４．１　径直向目标策略

避开径直向目标策略(ToGoal,TG),选择沿无人机Ｇ目

标连线上的最高回避速度,使得无人机运动轨迹直线抵达目

标.如图１２所示,灰色区域表示RAV,机器人在RAV区域中

选取了与 Goal目标连线的最大速度.具体策略为:沿直线抵

达目标,遇见障碍物则减速,待障碍物经过再恢复速度继续

前进.

图１２　径直向目标(TG)策略示意图

Fig．１２　DiagramofTGstrategy

在计算机中进行实现时,可以让速度沿着射线A→Goal
进行递增.当速度在VO 范围内时不予以赋值,不作为输出

的最终速度;速度不在RV中时终止,最后一个速度就是目的

速度,即是该无人机能够径直抵达目的地的最大可达避障

速度.

３．４．２　最大速度策略

最大速度策略(Maximum Velocity,MV),选择从无人机

到目标连线的限定角度a内的最大速度.无人机虽然没有直

接瞄准目标,但是能够以较大的速度在可接受的偏差方向上

高速移动.如图１３所示,灰色区域表示RAV,MV 策略选取

了在射线i,j的夹角a内,RAV中的最大速度vA,且要求与射

线A→Goal的夹角尽量小.

图１３　最大速度(MV)策略示意图

Fig．１３　Diagramofmaximumvelocity(MV)strategy

在计算机中进行实现时,可以遍历RAV集合中对于所有

方向上的最大速度,同时保持其在角度a的范围内,优先选择

与A→Goal连线角度更小即偏离目的地程度更小的速度.

以上两种策略实际上是分别对运动规划系统的两个方面

即路径规划和速度规划做出了侧重处理.TG策略着重考虑

路径的确定性,对速度进行规划约束;MV策略着重考虑保持

运动过程的高速,侧重于对路径进行规划.这两种算法从设

计上来说各有侧重,适用于不同的场景.

４　实验模拟

本节在虚幻四引擎上给予实现并验证,虚幻四引擎上采

用C＋＋编程和蓝图编程相结合的开发方式.

４．１　实验数据

实验使用的距离单位均为虚幻四虚拟空间中的笛卡尔坐

标系单位长度.使用如下数据捕捉轨迹并绘制无人机运动轨

迹图.

目的地:坐标(２３９０,０,９２０);

无人机:坐标(－３００,０,４９０),最大速度１０,最大加速度

３,半径５０,检测距离４００;

障碍物１:坐标(４５０,－２９０,８２０),速度(０,５,－２．５),半

径５０;

障碍物 ２:坐标 (１２００,６５０,３７０),速 度 (３,－３,２),半

径５０.

时间的测量用到多组不同的障碍物位置Ｇ速度对,见表１.

除此之外,还增设第二台无人机来验证多无人机情况下

的可行性.第二台无人机的数据如下:坐标(３４０,１１３０,５７０),

最大速度１２,最大加速度４,其目的地(１２００,１１９０,６７０).

４．２　实验过程

对于以上数据设置,通过无人机运动轨迹和抵达目的地

所用时间来衡量比较选择不同策略的优劣,具体方法如下.

(１)轨迹捕捉的方法:利用引擎自带的平行视角,分别对

演示时的正上方和正右方视角每１０帧进行一次截图,再使用

photoshop工具将截图叠加合并起来,以显示场景中物体的运

动轨迹和速度大小.图１４(a)中,红色球体轨迹表示无人机,

黄色球体轨迹表示障碍物,绿色方块表示目的地.可通过轨

迹上球体的疏密程度判断速度大小,越疏散的部分速度越大,

越紧密甚至重叠的地方速度越小.
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(２)计时方式:在无人机初始化时,获取当前时刻并存储.

在无人机抵达目的地,即与图１４(a)中绿色方块撞击时,再次

获取当前时刻,与初始化时存储的时刻相减便得到该路径所

用的时间.

(３)判断抵达/坠毁的方式:无人机与障碍物、目的地均包

含碰撞体组件,并编写相应触发事件函数.当机器人与障碍

物发生碰撞时,机器人销毁(即从屏幕上消失)并在屏幕上打

印提示文字“Collision”;当机器人与目的地相撞时,机器人消

失并在屏幕上输出耗时,精确到０．０１s.

４．３　结果展示

TG策略的演示轨迹如图１４所示.

(a)上方视角 (b)右方视角

图１４　TG策略下的运动轨迹

Fig．１４　MovementtrajectoryusingTGstrategy

MV策略的演示轨迹如图１５所示.

(a)上方视角 (b)右方视角

图１５　MV策略下的运动轨迹

Fig．１５　MovementtrajectoryusingMVstrategy

TG和 MV策略在不同障碍物速度和位置时的耗时如

表１所列.

表１　TG和 MV策略的耗时

Table１　TimeconsumptionofTGandMVstrategies

组别
障碍物１ 障碍物２
位置速度 位置速度

TG
耗时/s

MV
耗时/s

１
(４５０,－２９０,８２０) (１２００,６５０,３７０)

(０,５,－２．５) (３,－３,２) ５．２２ ４．６１

２
(４６０,－１０,１１００) (１２００,６５０,３７０)

(０,０,－５) (１．５,－４,２) ６．４１ ４．５３

３
(４６０,－３９０,３００) (１６７０,６５０,８４０)

(０,５,５) (－２,－４,０) ４．７６ ４．４９

４
(８９０,６９０,３６０) (１７３０,６５０,８４０)
(－１,－７,３) (－２,－４,０) ４．７３ ４．５２

５
(８０,６４０,５３０) (８０,－６４０,５３０)
(７,－５,１) (７,５,１) ４．９５ ４．５３

多无人机验证组中,两架无人机也顺利到达各自目的地.

４．４　结果分析

由图１４可以看出,在 TG 策略下,无人机轨迹笔直且指

向目的地,先以最大速度行驶,对两个障碍物均是在其靠近后

先减速,等到障碍物远离后再加速,恢复到最大速度.

由图１５(a)可以看出,在 MV策略下,机器人向左移动以

回避第一个障碍物;由图１５(b)可以看出,机器人向上移动以

回避第二个障碍物.由于轨迹全程稀疏,可得出机器人速度

大小在全过程中均维持在一个数值较大的范围内.

由表１可看出,MV 策略下的耗时均少于 TG 策略下的

耗时.结合轨迹和耗时可以得出,TG 策略的优点是轨迹稳

定可预测,但平均速度没有 MV 策略快,且在路径上有静态

障碍物时该策略无法工作,需要暂时调用其他策略;MV策略

的优点是平均速度快,但是运动轨迹曲折.因此这两者适用

于不同的场景,例如在限定航道范围或运送大重量货物的场

景下适合用 TG 策略,而追求速度的竞速场景则适合采用

MV策略.

结束语　本文针对空中无人机面对的多个移动障碍物,

研究了无人机动态避障的算法设计.根据无人机和障碍物的

位置、速度信息,建立速度障碍物区域.所给出的速度障碍物

区域用于预测当前无人机与障碍物是否会发生碰撞,以及根

据该区域界定哪些速度可以回避碰撞.根据无人机的制动器

最大加速度和最大速度的限制建立无人机在当前时刻的可达

速度空间,用于约束机器人回避障碍物的速度,使其在现实约

束下可达.用可达速度空间减去速度障碍物区域,得到无人

机可达的避障速度空间.依据现实中可能出现的情境提出两

种避障策略,在无人机的可达速度空间中选取不同情境下的

最优避障速度.通过在虚幻四上进行实验模拟,验证了无人

机避障理论及其实现的运动规划系统的正确性和不同避障策

略针对不同需求的适用性.

后续工作中,将对速度障碍物的有效计算范围进行约束;

对于探测多障碍物,依据其将发生碰撞的先后次序进行优先

级排序,以实现更高效的运动系统;还将考虑环境因素,如风

向等,对无人机避障行为的影响和对应校正.
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