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密集环境中无人机协同机动飞行运动规划方法综述
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摘　要：从单无人机机动飞行向多机协同扩展的通用规划框架出发，介绍了其中各模块相关研究的基本
原理、代表性方法和前沿研究，主要包括用于环境障碍感知的实时导航地图构建、离散空间的路径规划、连续

空间的轨迹规划、基于离散连续混合空间的规划、多航迹或轨迹的协同规划。综合无人机通用规划框架的关

键技术，提出了无人机协同机动规划下一步需要重点研究的方向。
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　　近年来，小型多无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）系统因其高协同性、多任务、低成
本、高隐蔽等优势而备受关注。随着小型无人机

的任务飞行高度降低，面对的地表环境的复杂程

度和不确定性越来越高［１］，如树林、城市街道等。

低空环境的密集性、不确定性对无人机的安全带

来极大威胁，对无人机机动飞行避障能力提出较

高的要求。而另一方面，机动避障使得飞行航迹

存在重构问题，对协同任务的执行产生巨大干扰。

因此，同时兼顾机动飞行与协同行为能力至关重

要，其涉及机动飞行运动规划技术和协同航迹规

划技术的交叉研究，本文将其称为协同机动飞行

运动规划。

协同机动飞行运动规划是指为多架无人机规

划出从初始位置到目标位置的状态／动作序列，该
序列满足无人机机动能力、躲避环境障碍，以及保

持过程中或末端的状态协同。在机动飞行运动规

划技术和协同航迹规划技术两个领域已有一些综

述［２－６］，但对于二者交叉形成的协同机动飞行运

动规划的研究综述较少。本文基于当前飞行试验

支撑的规划方法框架，对其中涉及的子模块的基

本原理、重要方法和前沿研究展开综述，试图将机

动和协同两个领域的研究有机结合，为交叉领域

研究的后续工作提供一些有益的启示。

１　概述

密集环境是指环境中存在大量无规则的不

确定的密集障碍物，如树木、楼宇等，无人机需

要实时感知环境并做出高质量的运动规划。目

前的主流框架为建图 ＋前端（路径规划或混合
规划）＋后端（轨迹规划）＋路径或轨迹协同因
素考虑，如图 １所示。传统上认为路径规划和
轨迹规划的区别在于：前者的规划结果只包含

空间信息，不包含时间信息；而后者包含空间和
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时间信息。但随着近年来基于运动力学的规划

器（ｋｉｎｏｄｙｎａｍｉｃｐｌａｎｎｅｒ）的发展，考虑时间因素
的动力学约束被纳入路径规划过程，原有的路

径和轨迹概念逐渐模糊。

图１　无人机协同机动飞行主流框架元素
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｐｕｌａｒｆｒａｍｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

ｆｌｉｇｈｔｆｏｒＵＡＶｓ

本文把相关概念划分为：路径规划、轨迹规

划、混合规划（方法对比见表１），其划分标准为：
由于无人机运动过程中的状态变化是连续的，在

无限的状态空间中寻找一个状态转移序列是无法

实现的，所以需要通过一些方法来把无限的空间

转化为有限的空间，这种转化方式和转换后有限

空间的不同可作为划分路径规划、轨迹规划、混

合规划的标准。路径规划对连续的规划空间进

行离散，其结果路径是离散空间中的节点的序

列；轨迹规划对连续空间进行参数化表达，进而

将无限的规划空间转化为有限的参数空间，其结

果轨迹是参数化表达的曲线；混合规划首先建立

参数化表达的运动基元或轨迹片段，基于离散规

划问题的求解方法得到动作基元或轨迹片段序

列。其中常见的规划空间有３维位置空间、位姿
空间（如ＳＥ（３））、动作空间等。

表１　运动规划方法对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

路径规划 轨迹规划 混合规划

规划空间 离散状态空间 曲线的参数空间 轨迹片段或动作基元

求解方法 图搜索方法 最优化方法 图搜索方法＋最优化方法

规划结果
路径（离散

状态序列）

轨迹（参数化描述的

一段状态或动作）

轨迹（参数化描述的

多段状态或动作）

同等复杂环境中得到规划

结果的计算难度
小 大 较大

满足无人机机动特性的程度或

可以被直接执行的难度
大 小 小

经典方法

 Ａ

 ＰＲＭ
 ＲＲＴ

 ＭｉｎｉｍｕｍＳｎａｐｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

 Ｍｉｎｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

 ＨｙｂｒｉｄＡ

 ＫｉｎｏｄｙｎａｍｉｃＲＲＴ

 Ｓｔａｔｅｌａｔｔｉｃｅ

　　需要注意的是，在上述框架之外存在一些相
关联的研究但不在本综述范围内，包括：被建模为

规则几何体障碍环境中的避障规划［７－８］，因为这

些方法缺少对不确定环境的感知和应对能力；协

同控制＋基于反应式的避障方法［９］，难以较好应

对密集障碍；基于学习的端到端的密集环境中的

避障［１０－１２］，难以多机协同；基于学习的多智能体

协同控制方法［１３－１５］，尚无法应对复杂密集的环

境；基于模型预测控制的方法［１６－１８］，控制层而非

规划层方法，不对其进行介绍。

本节将从实时建图、路径规划、轨迹规划、混

合规划、多航迹或轨迹的协同规划五个方面展开

综述。

２　实时导航地图构建

实时地图主要有稀疏路标地图、稠密地图、语

义地图等，稠密地图由于可以比较完整地描述障

碍信息，所以常被用于导航和避障。稠密地图的

构建通常是指利用传感器获取的环境深度信息建

立便于运动规划的地图。目前，稠密地图主要包

括：点云地图（ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍａｐ）、占用栅格地图
（ｏｃｃｕｐａｎｃｙｇｒｉｄｍａｐ）、符 号 距 离 场 （ｓｉｇｎｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄ，ＳＤＦ）、飞行走廊（ｆｌｉｇｈｔｃｏｒｒｉｄｏｒ），如
图２所示。

点云地图为深度传感器直接获得的深度点经

过滤波、坐标转换等处理后构成的由空间点组成

·２·
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的地图。点云地图所提供的环境信息对于规划算

法来说较难利用，优势在于容易获得、构建时算力

消耗少。文献［１９］设计了基于 ＫＤＴｒｅｅ点云地
图的点对点的碰撞检查方法来实现避障。文

献［２０］对历史深度图像和姿态信息进行记录，通
过对历史信息的回溯去估计更精确的障碍信息以

应对无人机自身的姿态不确定性状况。这两种方

法都只适用于障碍是孤立，并且数量较少的环境。

（ａ）点云地图［１９］

（ａ）Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍａｐ［１９］
　　

（ｂ）二维栅格地图
（ｂ）Ｏｃｃｕｐａｎｃｙｇｒｉｄｍａｐ

（ｃ）二维符号距离场
（ｃ）Ｓｉｇｎｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄ

　
（ｄ）多边形飞行走廊

（ｄ）Ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎｆｌｉｇｈｔｃｏｒｒｉｄｏｒ

图２　稠密地图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｅｍａｐ

对点云进行空间离散，存在障碍点的离散单

元被标记为占用，则形成占用栅格地图。占用栅

格地图访问简单快速，被广泛应用于路径规划、混

合规划，但其占用的存储资源较大，并且随着地图

精度的提高而爆炸式增长。针对占用栅格地图的

以上缺点，八叉树地图（ｏｃｔｏｍａｐ）［２１］被提出，它
将栅格地图按照八叉树进行压缩，即将空间栅格

按照类似于树的数据结构方从大栅格到细分小栅

格方式进行存储，大栅格中若不存在小障碍，则不

会对该栅格进行细分。由于环境中障碍和自由空

间通常是连续的，所以八叉树地图可以极大程度

地降低存储资源的消耗，但访问难度比普通占用

栅格地图高。文献［２２］提出了一种使用循环缓
冲区来进行局部八叉树地图构建的方法，从而实

现局部地图能够实时更新，并以无人机为中心移

动。类似的还有利用哈希表（ｈａｓｈｔａｂｌｅ）降低存
储的体素哈希地图［２３］、利用跳表（ｓｋｉｐｌｉｓｔ）建立
的ＳｋｉＭａｐ［２４］等。

符号距离场在栅格地图的基础上记录了空间

内每个点到最近障碍的距离，起源于计算机图形

学［２５］，常应用于基于优化的轨迹规划算法。符号

距离场与人工势场法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ，
ＡＰＦ）［２６］中的势场同样提供环境梯度信息，区别
在于前者是离散估计，而后者是数学解析式。文

献［２５］使用截断符号距离场（ｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｉｇｎｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄ，ＴＳＤＦ）重建高分辨率的３Ｄ场景，它
在占用栅格地图的基础上，计算从相机视线（射

线）上每个栅格到其所在视线上的最近障碍的距

离，在障碍以外距离标为正值，在障碍以内距离标

为负值，零等值面表示障碍表面。欧氏符号距离

场（ｅｕｃｌｉｄｅａｎｓｉｇｎｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄ，ＥＳＤＦ）是目前
广泛应用于自主导航研究领域的一类地图，它与

ＴＳＤＦ的区别在于，地图的每个栅格的数值为其到
最近的障碍的距离，而不是沿着射线上的距

离［２７］，所以ＥＳＤＦ的梯度比ＴＳＤＦ的更加连续，更
适合提供基于优化的规划方法中的环境梯度信

息。ＳＤＦ能够为轨迹规划提供丰富的环境信息，
但构建时计算量大，环境梯度通常具有明显的非

凸性，对规划的实时性和优化求解产生挑战。

飞行走廊是根据点云、栅格地图等标记障碍

的地图建立一系列无障碍区域，这些区域通常具

有凸形状并且相互连接，从而形成一个能够自由

飞行穿梭的“走廊”。典型的飞行走廊的凸形状

有立方体、不规则凸多面体、球等，如图 ２（ｃ）、
图２（ｄ）所示。文献［２８］基于八叉树地图建立由
轴平行的立方体构成的飞行走廊。立方体内部区

域可以直接由立方体面的不等式表达，故飞行走

廊束可以直接作为轨迹优化的不等式约束。文

献［２９］提出了根据实时定位与建图（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）过程中所使用的
特征点扩展得到一系列面相切的凸多面体，然后

在这系列凸多面体内生成以直线连接的无障碍拓

扑结构用于规划路径。文献［３０］在文献［２８］的
基础上进行扩展，提出了使用不规则凸多面体构

建飞行走廊并通过迭代的凸性质检查和空间点扩

展进行构建的方法，以解决复杂环境中使用立方

体建立飞行走廊导致的大量安全区域不能被纳入

飞行走廊的不足。文献［３１－３２］提出在点云数
据的基础上实时构建由球连接形成的飞行走廊。

随着机载算力的提升和传感器的集成，构建

稠密地图的耗时大大缩短，推动基于实时稠密地

图的复杂动作运动规划成为无人机机动避障领域

广泛应用的解决方案。该类地图构建方法与运动

规划算法的选择密切相关，如何能够更快速地构

建更有便于规划算法求解的实时地图，是研究的

·３·
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重点和发展方向。

３　机动飞行运动规划

３．１　路径规划

路径规划是指在离散的状态空间中搜索到一

条从初始状态到目标状态之间的状态转移序列，

可分为两类：基于采样的方法、基于搜索的方法，

其差别在于将连续空间离散化的方法不同。

基于采样的路径规划方法通过在状态空间中

进行随机采样得到有限的采样点，从而获得有限

的状态空间；将采样点以特定的规则连接构成图

或者树，进而搜索得到路径。研究的关注点在于

如何采样、以怎样的规则构成图或者树。最具代

表性的两类方法是概率地图法（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｏａｄ
ｍａｐ，ＰＲＭ）［３３］和 快速扩展随机树 （ｒａｐｉｄｌｙ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍｔｒｅｅ，ＲＲＴ）［３４］。ＰＲＭ通过在可
行的状态空间中生产成随机采样，在临近采样点

之间建立连接构建拓扑图，在图中搜索得到连接

起始状态和目标状态路径。文献［３５－３６］提出
推迟节点间连接的碰撞检查，只检查路径周围的

连接碰撞性。ＲＲＴ通过采样构建状态树，并在搜
索状态树的同时进行新的状态点采样，通过将新

得到的状态点连接到状态树上最近状态点来扩展

状态树，但 ＲＲＴ不具备渐进最优性［３７］。ＲＲＴ有
很多衍生算法，并得到广泛的应用，包括ＰＲＧ［３７］、
ＲＲＴ［３８］、ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴ［３９］等算法。ＰＲＧ［３７］算
法对ＲＲＴ树的扩展方式进行了改进，通过对树的
搜索确定新生成的状态点连到状态树上的哪个

点，而不是最近的点。ＲＲＴＣｏｎｎｅｃｔ［４０］从初始点
和目标点扩展两棵树。ＲＲＴ［３８］引入了重新连接
机制，以确保状态树上的根节点到每个叶节点的

路径都是最短的，如图 ３（ａ）所示。Ｉｎｆｏｒｍｅｄ
ＲＲＴ［３９］把采样点范围限制在以初始状态点和目
标状态点为焦点的椭圆里，从而极大提升收敛速

率，如图３（ｂ）所示。除此之外还有一些其他的方
法，如 ＲＲＴＳｍａｒｔ［４１］、ＰａｒａｌｌｅｌＲＲＴ［４２］、ＲＲＴ
Ｃｏｎｎｅｃｔ［４３］、ＬＢＴＲＲＴ［４４］等。

基于搜索的路径规划算法以特定的规则预先

对状态空间进行直接离散，从而获得有限空间。

在离散状态空间中以一定的规则拓展得到树，然

后基于一定的规则对树进行搜索，直到找到连接

初值状态节点和目标状态节点的状态序列。对于

无权重的树，搜索方法可采用广度优先搜索

（ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ，ＢＦＳ）和深度优先搜索
（ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ，ＤＦＳ）。ＢＦＳ采用先进先出的
队列规则，能够保证路径的最优性；ＤＦＳ采用先进

后出的栈规则，不能保证得到的路径是最优的。

对于有权重的树，采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［４５］搜索，优先

扩展树上到初始节点代价最小的节点。Ａ［４６］算
法在Ｄｉｊｋｓｔｒａ的基础上增加了对扩展点到目标点
代价的启发式估计，即优先扩展到初始点代价和

到目标值启发式估计之和最小的节点，是目前基

于搜索的算法中使用较为广泛的算法。Ａ算法
得到最优解的条件是对于所有节点，满足启发式

函数小于真实代价函数；Ａ算法的速率和空间复
杂度主要受启发式估计的影响，好的启发式估计

可以减少算法扩展的节点数、提升计算速率。Ａ

算法有许多扩展算法。ＬｉｆｅｌｏｎｇＰｌａｎｎｉｎｇＡ

（ＬＰＡ）［４７］算法添加了对树上的节点生存时间的
考虑来限制树的大小。Ｄ Ｌｉｔｅ［４８］算法添加了对
树的局部修改来克服重规划过程中需要重新生成

整个树的重复计算。跳点搜索 （ｊｕｍｐｐｏｉｎｔ
ｓｅａｒｃｈ，ＪＰＳ）算法［４９］改变了传统的 ＢＦＳ、ＤＦＳ、Ａ

等算法的扩展方式，它的扩展方式为优先斜线其

次垂直和横向并且可以跨越多个点，适用于网格

式的地图，如图３（ｃ）所示。文献［５０－５１］使用
ＪＰＳ作为全局规划器或重规划器，以实现无人机
避障飞行。

　（ａ）ＲＲＴ［３９］　　　　（ｂ）ＩｎｆｏｒｍｅｄＲＲＴ［３９］

（ｃ）ＪＰＳ［４９］

图３　几种路径规划方法
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｖｅｒａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

近些年，离散状态空间中的路径规划研究较

为成熟并逐渐减少。随着计算机算力的提升和问

题难度的增大，研究重点从过去的如何提高求解

效率问题转变为如何让求解结果满足更多的可行

性条件。方法层面，在原有的路径规划方法基础

上，扩大了状态空间维数、引入了优化方法，发展

出了一系列混合规划方法 （如 Ｋｉｎｏｄｙｎａｍｉｃ
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ＲＲＴ、ｈｙｂｒｉｄＡ，详见 １４节）。传统的路径规
划求解方法和思想被巧妙地运用到混合规划方

法中。

３．２　轨迹规划

轨迹规划在环境障碍、无人机运动力学、特定

飞行任务要求等约束条件下，求解一条满足燃料

消耗最小、稳定性最高等优化目标的带时间信息

的曲线，即最优轨迹。对于较长距离的规划，通常

由路径规划提供初始点估计以提高求解成功率和

速率。通过使用参数表达的曲线，无限的连续空

间被转化为有限的曲线参数空间，新的参数空间

因曲线的表达方式不同而不同。最优轨迹是指在

特定的曲线表达方式下对优化目标的最优解，而

非所有可能的轨迹中的最优解，即同一个规划问

题采用不同的曲线进行表达，求解得到的曲线并

不重合。常见的轨迹表达方式有分段多项式曲

线、贝塞尔曲线、Ｂ样条等。环境障碍信息通常以
不等式约束（硬约束方法）或者代价函数（软约束

方法）的方式被建模到优化问题中。硬约束方法

将环境信息作为优化问题的约束条件，所以优化

问题一旦有解就可以得到安全的避障轨迹，然而

带约束的优化问题的求解难度较大。软约束方法

通常利用梯度地图将环境信息建模到优化问题的

目标函数中，从而建立无约束优化问题。因为障

碍约束被作为被优化的指标而不是强制性的约

束，所以理论上不能保证轨迹一定不会撞到障碍。

此外，梯度地图通常具有非凸性，给问题求解带来

挑战。还有一些不显示将环境信息建模到优化问

题的方法。

Ｍｅｌｌｉｎｇｅｒ等提出 ｍｉｎｉｍｕｍｓｎａｐ方法［５２］是无

人机轨迹规划应用领域的里程碑之作，实现了旋

翼无人机在室内环境中机动飞行。该方法利用旋

翼无人机的微分平坦性，以无人机的位置和偏航

角以及其导数作为状态变量来描述系统的运动学

方程；使用分段多项式来描述轨迹，并建立最小化

四阶位置导数的优化目标函数，从而建立轨迹优

化问题模型，其实验如图４（ａ）所示。文献［５３］在
ｍｉｎｉｍｕｍｓｎａｐ基础上实现了前端＋后端的运动规
划实验。该文章推导出 ｍｉｎｉｍｕｍｓｎａｐ最优轨迹
的二次型最优解，从而将优化问题转换为构造求

解问题。这种方法在构造过程中使用了具有物理

含义的中间状态量来代替文献［５２］中的无意义
的多项式系数，从而提高了数值稳定性。此外，该

文章阐述了 ｍｉｎｉｍｕｍｓｎａｐ方法使用中面临着两
个重要挑战：①分段多项式轨迹的时间分配是事
先确定的，而受限于多项式曲线本身的性质，时间

分配的结果直接影响轨迹形状，文章提出了一种

通过求解最优问题的时间自动分配方案；②尽管
由前段路径规划生成的路径点在安全空间，但后

端生成的轨迹仍然可能撞到障碍，文章给出了添

加关键路径点后重新生成轨迹的解决方案。文

献［５４］提出了通过建立安全的飞行走廊来解决
挑战②，并引入平方和（ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ，ＳＯＳ）算
法保证分段多项式轨迹保持在飞行走廊内。文

献［２８］基于飞行走廊的思想，提出了基于八叉树
的飞行走廊生成方式，并设计了轨迹规划的迭代

算法，来应对约束过多而带来的优化问题过于复

杂的挑战。文献［５５］在文献［２８］基础上提出时
间和空间交替优化的方式以应对挑战①，该方法
还应用在工作［３０，５６］中，实现了室内外密集环境中

的旋翼飞机机动穿行。

文献［５７］使用文献［５３］提出的分段多项式
轨迹表达方式，用描述轨迹平滑程度的导数和描

述环境信息的 ＥＳＤＦ设计代价函数，建立无约束
的优化问题模型，求解避障的轨迹。文献［２２］提
出的ｅｗｏｋ规划器使用均匀 Ｂ样条表达轨迹，采
用循环缓冲的 ＥＳＤＦ描述环境，将动力学的硬约
束转化为指数函数的软约束加入优化目标函数，

从而建立无约束的优化问题模型，实现了旋翼无

人机树林中的穿行。文献［５８］在ＥＳＤＦ上用均匀
Ｂ样条表达轨迹进行空间优化，然后使用非均匀
Ｂ样条表达轨迹进行迭代优化以调整时间分配，
以应对挑战①。

以上方法需要建立飞行走廊或ＥＳＤＦ，需要消
耗大量算力，所以一些不使用复杂地图的方法被

提出。文献［５９］提出的ＥＧＯｐｌａｎｎｅｒ针对与障碍
发生冲突的Ｂ样条轨迹区域，对 Ｂ样条控制点施
加由障碍内向障碍外的“排斥力”以对轨迹进行

变形，直到轨迹与障碍不冲突，其中 “排斥力”通

过Ａ算法规划出的安全路径生成。
除了以上提到的传统轨迹表达方式，文

献［６０］提出一种新的轨迹表达方式：最小控制
（ｍｉｎｉｍｕｍｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＩＮＣＯ）轨迹类，可以实现直
接解析计算特定阶导数平方和最小的轨迹，从而

实现的计算速度提升一个数量，被应用于一系列

工作中［６１－６４］，实现了单架飞机穿越狭窄窗格的高

机动飞行和多架旋翼飞机在密集环境中的协同机

动飞行，其实验效果如图４（ｂ）所示。
以上算法在旋翼平台上得到了实飞验证，而

在固定翼平台受限于飞行特性和目前高空飞行的

应用背景，相关机动飞行的试验相对较少。Ｂｒｙ
等［６５］进行了固定翼的飞行试验，在文献［５２］规

·５·
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划算法的基础上针对固定翼飞机飞行特性进行了

改造，实现了小型固定翼无人机以恒定速度在地

下车库中绕柱飞行。该方法设定固定翼飞机在平

面以恒定速度飞行，首先基于文献［５２］的轨迹规
划方法生成分段多项式轨迹，然后使用 Ｄｕｂｉｎｓ曲
线逼近多项式轨迹，控制固定翼飞机跟踪 Ｄｕｂｉｎｓ
曲线实现避障。Ｄｕｂｉｎｓ曲线是由圆弧和直线连
接而成的曲线，意味着无人机只有以恒定角速率

转弯或直行两种运动状态，跟踪控制难度低，其实

验场景如图４（ｃ）所示。

（ａ）多项式轨迹规划飞行试验［５２］

（ａ）Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｆｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ［５２］

（ｂ）ＭＩＮＣＯ飞行试验［６０］

（ｂ）ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔｆｏｒＭＩＮＣＯ［６０］

（ｃ）Ｄｕｂｉｎｓ曲线飞行试验［６５］

（ｃ）ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔｆｏｒＤｕｂｉｎｓｃｕｒｖｅ［６５］

图４　轨迹规划飞行试验
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

本节所阐述的轨迹规划方法重在使用复杂的

高阶曲线生成满足机动约束的可直接执行的轨

迹。随着无人机的底层控制性能的不断提升和机

动局限的不断缩小，无人机高质量完成轨迹的能

力不断提升，推动了轨迹规划结果的复杂度和精

细度的提升。未来，针对无人机规划问题本身特

点的更高效的轨迹表达方式和关联求解方法将逐

步取代通用曲线和通用求解方法，从而进一步提

升轨迹质量和求解效率。

３．３　混合规划

混合规划方法的主要思想是将满足动力学特

性的轨迹或动作片段进行拼接，从而生成较长距

离的连续轨迹或动作序列，规划结果基本满足动

力学约束和环境障碍约束，通常可以被无人机直

接执行。轨迹或动作片段的常见的生成方式主要

有：①对控制量进行离散，建立无人机在特定控制
量或控制量序列在特定时间段下控制形成的轨迹

集合；②求解最优化问题（如两点边界值最优问
题、未来一段时间内的可达范围），从而形成两个

状态点之间的连接轨迹；③由实验数据获取运动
基元。混合规划有多个英文名称，主要包括状态

晶格（ｓｔａｔｅｌａｔｔｉｃｅ）法、基于运动力学的运动规划
（ｋｉｎｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ）、混 合 的 规 划
（ｈｙｂｒｉｄｐｌａｎｎｉｎｇ）、基于轨迹库（ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｉｂｒａｒｙ）
的规划、基于运动基元（ｍｏｔｉｏｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ）的规划，
它们的核心思想相同，发展来源和方案有所不同。

文献［６６］提出状态晶格法和基于控制空间运动
基元方法。状态晶格法首先生成离散的状态空

间，然后在离散的空间状态点之间生成轨迹片段，

并且相邻轨迹片段保持连通性，如采用圆弧与直

线作为轨迹片段连接２维平面内晶格定点，然后
搜索得到可行轨迹。基于控制空间运动基元的方

法将控制输入离散为４个方向的控制量，进而形
成动作空间，如图５（ａ）所示；在动作空间内搜索，
得到从初始状态到预期状态的控制输入序列。文

献［６７］在 ＳＥ（３）空间内采用基于搜索的离散控
制方法实现了旋翼无人机利用瞬时倾角穿过小于

无人机直径的门缝。文献［６８－６９］提出的
ＫｉｎｏｄｙｎａｍｉｃＲＲＴ在ＲＲＴ中引入对路径运动学
可行性的考虑，将状态树上的点与点的连接改为

满足无人机的动力学的轨迹段，该轨迹段由两点

边界值优化问题求得，最终实现了线性化无人机

模型的１０维状态（位置３维、速度３维、滚转角和
俯仰角及其导数 ４维）运动规划。文献［７０］在
ＫｉｎｏｄｙｎａｍｉｃＲＲＴ的基础上引入了重连接和重采
样机制，并在 ＥＳＤＦ上实现轨迹生成。文献［７１］
进一步引入对轨迹的时间和空间的优化，通过求

解关于时间和空间的轨迹最优化问题模型对

ＲＲＴ节点位置进行优化，从而获得时间和空间都

·６·
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更优质的轨迹。文献［７２］提出的ＨｙｂｒｉｄＡ方法
首先并被应用到无人车路径规划上，它在 Ａ的
基础上加入了机器人的运动学信息的考量，其构

建的树中的节点不是简单的３维空间状态信息，
还包括了无人车的朝向信息；启发式函数考虑了

无人车的运动代价，树节点改为空间离散方格中

的某一点而不是中心点，如图５（ｂ）所示。该方法
也被应用于无人机领域，Ｈａｎ等［５６］和 Ｚｈｏｕ等［５８］

采用ＨｙｂｉｒｄＡ方法作为规划前端实现了旋翼无
人机在密集环境下的避障机动飞行。文献［７３］
提出了基于轨迹库的规划控制方法，轨迹库内包

括两种类型的轨迹：轨迹基元（ｔｒｉｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）、机
动自动机（ｍａｎｅｕｖｅｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎ），分别用于平衡态
的轨迹描述和连接运动基元的机动动作，该规划

框架可以适用于时变的非线性的欠驱动系统（如

典型的固定翼无人机系统）。文献［７４］基于该方
法实现了三角翼无人机对独立树木的躲避，以及不

到５０％成功率的稀树林近距离的机动避障。文
献［７５］设计了有限的开环轨迹库，显示最小化最坏
情况下的可达集，并提供了一种顺序组成轨迹的方

法以保证实时安全性，在室内条件下实现无人车和

小型固定翼无人机在密集环境中的避障飞行。文

献［７６］设计了两种运动基元，一种用于平稳的转
向，另一种用于密集障碍的即时转向，采用基于模

型预测控制的动态规划框架，实现了微型固定翼飞

机在室内的避障飞行，如图５（ｃ）所示。

（ａ）基于控制空间生成的运动基元轨迹［６３］

（ａ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｏｔｉｏｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔ［６３］

随着搜索技术和优化技术的发展，以及算力

的提升，混合规划的复杂度、实时性和规划距离得

到了显著的提升，从而实现在更密集的环境障碍

下的机动飞行。此外，相比于轨迹规划，混合规划

牺牲规划结果的全局最优性，获得了机动性、实时

性和稳定性的提升，更适用于飞行速度较高、控制

难度较大、机动局限性较大的固定翼无人机。

（ｂ）ＨｙｂｒｉｄＡ方法规划过程［７２］

（ｂ）ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＨｙｂｒｉｄＡ［７２］

（ｃ）一种固定翼飞机的运动基元［７６］

（ｃ）Ａｋｉｎｄｏｆｍｏｔｉｏｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｆｏｒｆｉｘｅｄｗｉｎｇ［７６］

图５　几种混合规划方法
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｖｅｒａｌｈｙｂｒｉｄｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

４　多航迹或轨迹的协同规划

多机协同航迹或轨迹规划方法是研究在环

境、任务、机动等约束下，寻找多无人机系统的最

佳航迹策略，其研究的问题涉及如何设计协同体

系结构、如何设计协调信息和利用方式等，其关键

在于处理好多条航迹或轨迹在时间、空间和任务

层面的协调关系。协同飞行问题研究主要集中在

航空领域，该领域中通常使用“航线”“航迹”等表

达飞行规划结果，与前文所述的“路径”“轨迹”概

念大体一致，具体如下。

航迹规划方法从航迹表达维数角度可分为

２维、３维、４维航迹规划 ３种。２维航迹规划在
２维平面内进行，由于规划维数低，通常被用于无
人机飞行高度固定条件下的长距离运动规划。

３维航迹规划在３维空间内进行，其航迹间协调
方式包括两种：速度控制和几何空间控制。４维
航迹规划在３维空间＋时间的４个维度上进行，
与３维航迹规划通常忽略时间约束或者对到达时
间进行区间约束不同，４维航迹规划可以实现更
严格的到达时间控制，同时可以对整个航迹区间

进行速度规划，因此航迹间协调可以直接通过航

迹规划实现。但由于多了１个时间维度，４维航
迹规划建模与求解的困难程度普遍大于３维航迹

·７·
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规划。前文所提轨迹的含义同 ４维航迹。文
献［７７］采用２维航迹 ＋混合速度控制协同跟踪
的方法实现飞行角速度和速度受限的固定翼集群

协同飞行。文献［７８－８０］采用３维航迹 ＋速度
控制的方法规划协同航迹，采用毕达哥拉斯速端

曲线描述３维航迹，另外使用贝塞尔曲线来描述
航迹的时间元素，并进一步转化为速度控制，仅通

过优化调整描述时间元素的贝塞尔曲线来实现飞

机间的协调。该方法能够将空间与时间分开规划

是因为底层控制器将姿态和速度完全解耦：速度

调整只被用来进行协同，姿态调整只被用来进行

空间控制。该方法适用于速度和姿态耦合度低的

规划控制问题，但难以应对高机动轨迹等速度姿

态耦合程度高的问题。文献［８１］采用 ３维航
迹＋几何空间协同的方式实现飞行器的协同航迹
规划，该方法假定飞行器的飞行速度恒定，采用分

段贝塞尔曲线描述航迹，将每个飞行器的航迹的

总长度作为协调变量，优化生成满足任务要求的

最佳一致长度，该方法适用于速度变化较小的飞

行器。文献［８２］研究了基于生物启发的多无人
机协同４维航迹规划方法，提出了基于 ｔａｕ制导
策略的４维航迹规划方法，仿真中实现较高精度
的４维飞行。

依据体系结构，多无人机协同航迹规划算法

可分为集中式架构和分布式架构。集中式规划方

法需要多无人机系统中存在中心计算单元，中心

单元可获得整个系统的状态信息，并将规划结果

传递给每架无人机。集中式规划方法由于拥有系

统的全部信息且中心节点一般具有较强的算力支

撑，可使用一些求解性能较强的算法求解协同规

划问题规划出全局最优航迹，如基于遗传算法的

协同航迹规划［８３］、基于混合人工势场 －蚁群优化
方法的协同航迹规划［８４］、基于混合整数规划的协

同避障［８５］、基于图方法的协同航迹规划［８６］等。

集中式架构计算量大、计算时间长，严重依赖通信

系统，且中心节点一旦崩溃则整个系统将会崩溃。

针对这些劣势，分布式架构具有突出优势而备受

关注。分布式架构中没有中心计算单元，每架无

人机计算生成自己的航迹或轨迹，具有自适应、自

组织和良好的协调性能［８７］，相比于集中式架构，

更适合于在线的实时规划。分布式架构可以是通

过对集中方法进行并行设计得到，或直接设计分

布式算法。与集中式方法不同，分布式方法在实

现协同过程中需要重点关注信息交互方式和内容

的设计。文献［６１］按照优先级的时序顺序依次
进行规划，规划结束之后把自己的状态和规划结

果广播给集群里的每架无人机，每个无人机基于

梯度的优化方法优化生成自己的轨迹，实现复杂

环境中多机协同飞行，该算法在飞行试验和仿真

实验中都实现了以相同进度完成飞行任务并保证

了飞行的安全。该方法通信量较大，通信条件较

为理想，只适用于近距离飞行。文献［７］采用两
步迭代，第一步在没有其他无人机信息的情况下

基于滚动优化最优控制生成自身轨迹并将其发给

其他无人机，第二步基于上一步生成的所有无人

机的轨迹对自己的轨迹进行协调调整，如图６所
示。文献［８８］提出了协同变量和协同函数的方
法，能够高效地利用通信和计算资源，得到较为广

泛的应用。文献［８９］设定了一个沿航迹运动的
“虚拟目标”以作为协调变量，虚拟目标的位置由

速度协调方程确定，并作为无人机轨迹跟踪控制

的目标。

图６　分布式两阶段协同框架
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ２ｓｔａｇｅｓｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

本节重点关注能够与避障飞行相结合的协同

和通信框架，而非近些年研究较多的自由空域中

的编队保持或集群避碰的协同问题。随着单机自

主飞行能力的提升和飞行任务的复杂性和对抗性

的提升，分布式协同方法将成为协同机动飞行的

主流协同框架。而随着任务环境愈发密集复杂，

无人机机动动作愈发逼近极限，为完成协同任务

而能够做出的飞行调整空间愈小，如何在这种情

况下完成协同任务，将成为协同框架和方法研究

的关注点。

５　结论及未来研究工作展望

本文基于当前已有飞行试验数据支撑的无人

机协同机动飞行运动规划框架，对其中涉及的子

模块的基本原理、重要方法和前沿研究展开综述。

对于密集环境中的协同机动飞行运动规划技术，

·８·
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已有研究表明其发展路线有两个方向：在拥有机

动避障能力的基础上增加协同性，在拥有协同能

力的基础上增加机动避障能力。从现有的研究成

果中可以发现，支撑该技术研究的航迹协同规划

研究和机动飞行运动规划研究已有较长的历史和

丰富的成果，但这两个研究领域的交叉融合还有

很大的研究空间。

５．１　实时导航地图高效构建方法

导航地图的构建耗时和表达方式对运动规划

的效率质量有很大影响。为了提高实时导航地图

构建效率，可以根据规划问题本身特点（如轨迹

表示方法、优化方法的选择）在复杂的环境中有

选择性地选取规划使用的关键信息进行地图构

建。设计高效的地图表达方式，运用数据结构相

关方法，在算法的时间与空间复杂性上做平衡。

引入最优化方法、人工智能等方法，提升构建

速率。

５．２　满足协同和避障约束的飞行轨迹实时优化
方法

　　将协同信息和避障约束同时并融洽地建立在
一个轨迹优化问题中，根据协同机动的特性选择

高效的轨迹表达方式，例如能够同时实现时间和

空间表征的４维航迹；根据所选择的航迹表达方
式，结合一致性理论、最优化理论等建立优化问题

约束和优化目标；根据问题特性设计合适的优化

器进行快速求解，以满足实时性要求。

５．３　适应机动飞行特性的最小协同方法

过去和当前无人机协同问题研究更多关注无

障碍空域的编队保持和机间碰撞。然而无人机在

密集环境中机动飞行时常需要规避不确定障碍而

进行空间上的重规划，对时间上协同产生巨大挑

战，需要设计高效协同架构以应对机动飞行具有

高不确定性和高实时性的特点，根据一致性理论、

信息论等设计最少的协调信息以应对在复杂地面

环境中通信量受限情况，从而完成兼顾自主机动

避障的飞行末端或过程协同任务。
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ｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（４）：０２３７３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＱＵＡＮＬ，ＨＡＮＬＸ，ＺＨＯＵＢＹ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｖｅｙｏｆＵＡＶ
ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＴＣｙｂｅｒＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，
２０２０，２（１）：１４－２１．

［５］　 高明，唐洪，张鹏．机器人集群路径规划技术研究现
状［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２１，４３（１）：１２７－１３８．
ＧＡＯＭ，ＴＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＰ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｒｏｂｏｔｓｓｗａｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（１）：１２７－１３８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 马子玉，何明，刘祖均，等．无人机协同控制研究综
述［Ｊ］．计算机应用，２０２１，４１（５）：１４７７－１４８３．
ＭＡＺＹ，ＨＥＭ，ＬＩＵＺＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，４１（５）：１４７７－１４８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＣ，ＧＵＸＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅＵＡＶｓｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６．

［８］　 张煜，陈瞡，沈林成．ＵＣＡＶ空面多目标攻击三维轨迹规
划技术 ［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１２，３４（５）：
１０７－１１４．
ＺＨＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＪ，ＳＨＥＮＬＣ．３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｓｉｎｇｌｅＵＣＡＶａｔｔａｃｋｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
３４（５）：１０７－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 伍友利，叶圣涛，方洋旺，等．固定翼无人机群的集群和
避障控制［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１９，４１（５）：
１０３－１１０．
ＷＵＹＬ，ＹＥＳＴ，ＦＡＮＧＹＷ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｓ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｆｉｘｅｄｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，
４１（５）：１０３－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＬＯＱＵＥＲＣＩＯ Ａ，ＫＡＵＦＭＡＮＮ Ｅ，ＲＡＮＦＴＬ Ｒ，ｅｔａｌ．
Ｌｅａｒｎｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｗｉｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＲｏｂｏｔｉｃｓ，
２０２１，６（５９）：ｅａｂｇ５８１０．

［１１］　ＫＡＵＦＭＡＮＮＥ，ＬＯＱＵＥＲＣＩＯＡ，ＲＡＮＦＴＬＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐ
ｄｒｏｎｅ ｒａｃｉｎｇ： ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｇｉｌｅ ｆｌｉｇｈｔ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２ｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ，２０１８．

［１２］　马兆伟．基于学习的无人机感知与规避关键技术研
究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１８．
ＭＡＺＷ．ＬｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｓｅｎｓｅａｎｄａｖｏｉｄｏｆＵＡＶｓ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＹＡＮＣ，ＸＩＡＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＣ．ＦｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｓｆｌｏｃｋｉｎｇ
ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｃｅｓ： ａ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，
１３１：１０３５９４．

［１４］　ＹＡＮＣ，ＸＩＡＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒａｄｙｎａｍｉｃｓｑｕａｄｏｆｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｓｕｓｉｎｇｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－０７－２２）［２０２１－
１１－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／２１０１．０８０７４．

［１５］　ＹＡＮＣ，ＸＩＡＮＧＸＪ，ＷＡＮＧＣ．Ｔｏｗａｒｄｓｒｅａｌｔｉｍｅｐａｔｈ
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ｐｌａｎｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒａＵＡＶｉｎ
ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，９８：２９７－３０９．

［１６］　ＴＯＲＲＥＮＴＥＧ，ＫＡＵＦＭＡＮＮＥ，Ｆ?ＨＮＰ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａ
ｄｒｉｖｅｎ ＭＰＣ ｆｏｒｑｕａｄｒｏｔｏｒｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，６（２）：３７６９－３７７６．

［１７］　ＪＩＪＬ，ＺＨＯＵＸ，ＸＵＣ，ｅｔａｌ．ＣＭＰＣＣ：ｃｏｒｒｉｄｏｒｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｄｒｏｎｅ
ｆｌｉｇｈｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｏｂｏｔｉｃｓ：ｔｈｅ１７ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０２１：３７－４６．

［１８］　ＢＡＳＥＳＣＵＭ，ＭＯＯＲＥＪ．ＤｉｒｅｃｔＮＭＰＣｆｏｒｐｏｓｔｓｔａｌｌｍｏｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２０．

［１９］　ＬＯＰＥＺＢＴ，ＨＯＷ ＪＰ．Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ３Ｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１７．

［２０］　ＦＬＯＲＥＮＣＥＰＲ，ＣＡＲＴＥＲＪ，ＷＡＲＥＪ，ｅｔａｌ．ＮａｎｏＭａｐ：
ｆａｓｔ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｗａｒｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｑｕｅｒｉｅｓｗｉｔｈｌａｚｙｓｅａｒｃｈｏｖｅｒ
ｌｏｃａｌ３Ｄ ｄａｔａ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１８．

［２１］　ＷＵＲＭ Ｋ Ｍ，ＨＯＲＮＵＮＧ Ａ，ＢＥＮＮＥＷＩＴＺＭ，ｅｔａｌ．
ＯｃｔｏＭａｐ：ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ，ｆｌｅｘｉｂｌｅ，ａｎｄｃｏｍｐａｃｔ３Ｄｍａｐ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＣＲＡ ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＢｅｓｔＰｒａｃｔｉｃｅｉｎ３Ｄ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄ
ＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＭｏｂｉｌｅＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，２０１０．

［２２］　ＵＳＥＮＫＯＶ，ＶＯＮＳＴＵＭＢＥＲＧＬ，ＰＡＮＧＥＲＣＩＣＡ，ｅｔａｌ．
ＲｅａｌｔｉｍｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｒｅｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＭＡＶｓｕｓｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍＢ
ｓｐｌｉｎｅｓａｎｄａ３Ｄｃｉｒｃｕｌａｒｂｕｆｆｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ／
ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＲＯＳ），２０１７．

［２３］　ＮＩＥＮＥＲＭ，ＺＯＬＬＨ?ＦＥＲＭ，ＩＺＡＤＩＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ
３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｓｃａｌｅｕｓｉｎｇｖｏｘｅｌｈａｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１３，３２（６）：１６９．

［２４］　ＤＥＧＲＥＧＯＲＩＯＤ，ＤＩＳＴＥＦＡＮＯＬ．ＳｋｉＭａｐ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍａｐｐｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
２０１７．　

［２５］　ＮＥＷＣＯＭＢＥＲＡ，ＩＺＡＤＩＳ，ＨＩＬＬＩＧＥＳＯ，ｅｔａｌ．ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ：
ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｉｘｅｄ
ａｎｄＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，２０１１．

［２６］　ＫＨＡＴＩＢＯ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
ａｎｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，５（１）：９０－９８．

［２７］　ＯＬＥＹＮＩＫＯＶＡＨ，ＭＩＬＬＡＮＥＡ，ＴＡＹＬＯＲＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄｓ：ａｎａｔｕｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｔｈｍａｐｐｉｎｇａｎｄ
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