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多旋翼无人机模型预测抗扰避障制导


兰庆湘，陈　谋，雍可南
（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京　２１１１００）

摘　要：多旋翼无人机的自主避障是完成复杂任务的基础，避障的效果直接影响无人机执行任务的效
能。针对存在外部扰动的无人机避障问题，提出了一种基于模型预测的抗扰避障制导律设计方法。通过设

计干扰观测器对系统动态中的外部干扰进行了估计，并基于李雅普诺夫函数方法设计辅助制导律用于建立

稳定性约束条件。结合前两者与模型预测控制，在模型预测控制优化求解中考虑无人机与障碍物的关系，根

据所设计的制导律求解水平线速度与偏航角速度指令实现无人机的避障。对所提出的避障制导律进行数值

听
语
音
　







聊
科
研

















与
作
者
互
动

仿真和实物飞行验证，结果表明了所提方法的有效性。
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　　多旋翼无人机因其机动性强、易于操作等优
点广泛应用于军用和民用领域中，如侦察作战、通

信传输、航拍摄影和巡线检修等。但随着应用场

景不断扩大和更新，多旋翼无人机发生碰撞造成

的坠机事故也不断增加。因此，多旋翼无人机需

要具备自主避障的功能，这是完成复杂任务的前

提［１－４］。针对无人机、无人车等无人系统的避障

问题，常见的避障方法有人工势场法［５－７］、基于神

经网络和强化学习等的智能算法［８－１０］、基于模型

预测控制的方法［１１－１３］等。具体而言，人工势场法

通过设置目标的吸引力和障碍物的排斥力使得无

人机在搜索路径时沿着负梯度方向以寻找合适的

避障路径［５］。这一方法在实际应用中易于实现，

但可能出现梯度为零的情况导致陷入局部极小值

点。文献［６］通过增加了转向力和恢复力来避免
陷入局部极小值点。文献［７］基于自触发控制与
人工势场法，采用了机器人操作系统（ｒｏｂｏｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）与运动捕捉相机实现了室
内环境下的无人机避障。随着人工智能的迅速发

展，许多研究人员将神经网络和强化学习等智能

算法应用于无人机避障的研究中。文献［８］基于
深度学习在四旋翼上采用了能够测量像素的亮度
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变化来输出信号的事件相机，并实现了动态障碍

物的避障。文献［９］通过强化学习对碰撞概率进
行估计，使得无人机在未知场景中保持低速，减少

了碰撞可能。文献［１０］采用案例的推理算法实
现了对已知类型障碍物的避障，对未知类型的障

碍物采用改进的人工势场法避障而后保留在案例

库中，并在实际移动机器人平台上验证了该算法

的可行性。然而，存在外部干扰的情况下不依赖

外部环境已知信息的无人机避障问题还需进一步

研究。

模型预测控制 （ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＰＣ）广泛应用于无人机避障方面，国内外许多
学者进行了基于 ＭＰＣ的无人机避障方法研究。
文献［１１］针对无人车的避障问题，基于三维危险
势场进行路径规划，采用了多约束模型预测控制

实现路径跟踪，仿真结果表明了该方法良好的避

障与跟踪性能。文献［１２］针对无人机的动态避
障问题设计了轨迹分类方案，将动态障碍物的预

测轨迹引入ＭＰＣ的避障约束条件，采用室内运动
捕捉系统获取无人机和障碍物的数据，通过远程

计算机向小型四旋翼Ｃｒａｚｙｆｌｉｅ发送指令实现了室
内的无人机避障。文献［１３］提出的轨迹生成框
架将具有不确定性的障碍物未来轨迹表述为具有

置信度的碰撞区域，在 ＭＰＣ中构造概率约束，仿
真结果表明了该方法能够比没有预测的方法更好

地实现避障。文献［１４］考虑了自主水下机器人
传感器探测距离较短的问题，将路径规划问题转

化为滚动时域优化问题，构造误差动力学并采用

ＭＰＣ实现了路径规划与跟踪控制一体化，并通过
实际的水下航行器动力学模型验证了所提算法的

有效性。显然，前述基于模型预测的方法能够实

现避障的目标。但是，多旋翼无人机在执行任务

时容易受到风等外部干扰，因此对所设计的制导

律需要具有一定的抗干扰能力。

干扰观测器（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＤＯＢ）通过
根据系统的实际输入与输出得到干扰估计值，将

其作为补偿从而消除干扰对系统性能的影响，这

种方法可以和不同的制导策略结合，且易于实现，

在许多领域被广泛应用［１５－１７］。文献［１８］针对
ＭＰＣ的抗干扰问题将非线性干扰观测器和 ＭＰＣ
结合起来，构造了复合飞行控制器，通过仿真验证

了干扰条件下的算法效果。文献［１９］设计了不
同的干扰观测器对未知干扰和已知谐波频率的干

扰进行估计，与ＭＰＣ结合实现了对轮式机器人的
轨迹跟踪，并通过仿真与实验验证了该方法的有

效性。文献［２０］针对机电一体化系统的控制，将

干扰观测器的补偿信号融入 ＭＰＣ解算最优轨迹
中，通过实验验证了所提出的基于干扰观测器的

ＭＰＣ比传统的ＭＰＣ更加有效。上述文献通过干
扰观测器对ＭＰＣ进行补偿，或将干扰观测器的估
计值融入ＭＰＣ的优化求解过程中，实现了较好的
效果，但基于ＭＰＣ的多旋翼无人机抗扰避障方法
还需进一步研究。

多旋翼无人机在执行任务时，将通过机载传

感器感知外部环境，实时传递感知到的障碍物信

息至制导与控制系统，并运行避障制导律获取避

障制导指令，通过控制系统对制导指令跟踪实现

障碍避让，保证轨迹跟踪过程的飞行安全。基于

上述研究背景，本文针对多旋翼无人机避障与轨

迹跟踪问题，通过综合设计干扰观测器、辅助制导

律和ＭＰＣ算法，提出了一种抗扰避障制导律设计
方法，并进行数值仿真与实物飞行验证。

１　问题描述

鉴于多数情况下多旋翼无人机将搭载单线激

光雷达，其可感知的障碍物将以二维平面为主，同

时考虑到维数增加带来的优化求解速度降低问

题，因此只考虑二维平面，即多旋翼无人机水平方

向的运动实现避障。水平方向下多旋翼无人机的

状态量（二维位置和偏航角）ｐ＝［ｘ，ｙ，ψ］Ｔ与输
入量（机体速度和偏航角速率）ｖ＝［ｕ，ｖ，ｒ］Ｔ的关
系可通过运动学方程获得。考虑到实际飞行中存

在的干扰，多旋翼无人机水平方向的运动方

程［２１］为：

ｘ
ｙ

ψ









·
＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０
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ｒ＋ｒ











ｉｄ

（１）

式中，干扰为ｖｉｄ＝［ｕｉｄ，ｖｉｄ，ｒｉｄ］
Ｔ。

为了便于表述，令转换矩阵为：

Ｒ（ψ）＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０









０ ０ １

（２）

则式（１）可简写为：
ｐ＝Ｒ（ψ）（ｖ＋ｖｉｄ）＝ｆ（ｐ，ｖ，ｖｉｄ） （３）

备注１　干扰ｖｉｄ并不与实际干扰具有一一对
应关系，而是无人机系统在机体坐标系下的等效

干扰，可能包括但不限于风干扰、传感器漂移等。

考虑到实际多旋翼无人机的速度有限，在设

计制导律时需要对输入添加以下限制条件：

ｖ２≤ｖ
ｍａｘ （４）

其中，ｖｍａｘ为一正常数。

·３３·
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鉴于是在跟踪背景下研究多旋翼无人机的避

障，定义参考轨迹 ｐｒ＝［ｘｒ（ｔ），ｙｒ（ｔ），ψｒ（ｔ）］
Ｔ由

如下系统产生：

ｐｒ＝Ｒ（ψｒ）ｖｒ （５）
式中，ｖｒ＝［ｕｒ，ｖｒ，ｒｒ］

Ｔ为参考速度与偏航角速率。

为了保证参考轨迹尽可能光滑，假设给定的

参考轨迹的导数有界，即 ｐｒ有界。
定义第ｉ个障碍物坐标为ｐｏｉ＝［ｘｏｉ，ｙｏｉ］

Ｔ（ｉ＝
１，２，…，Ｎｏ），障碍区域的威胁半径为 ｒｏｉ。其中障
碍物坐标位置可能与参考轨迹的距离小于障碍区

域的威胁半径，如图１所示。

图１　障碍物与参考轨迹示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

目标为：针对多旋翼无人机水平方向运动模

型式（３），设计避障制导律，在满足输入饱和约束
式（４）与避让图１所示障碍物的前提下，使得多
旋翼无人机跟踪由式（５）生成的参考轨迹。

为了方便制导律设计和稳定性分析，需对外

部干扰进行假设，具体如下：

假设１　干扰ｖｉｄ有界，且干扰是缓慢时变的，
即 ｖｉｄ≈０。

２　基于模型预测的避障制导律设计

本节首先设计干扰观测器来估计未知干扰，

然后设计辅助制导律作为ＭＰＣ的约束参考量，最
后给出基于模型预测的避障制导律设计方法并分

析整个闭环系统的稳定性。

２．１　干扰观测器设计

为了估计未知干扰，定义 ｚ为设计的观测器
内部状态，构造如式（６）所示的干扰观测器［２２］。

ｚ＝－Ｓ（ｐ）［Ｒ（ψ）（Ｔ（ｐ）＋ｚ）＋Ｒ（ψ）ｖ］
ｖ^ｉｄ＝ｚ＋Ｔ（ｐ{ ）

（６）

其中，^ｖｉｄ＝［^ｕｉｄ，^ｖｉｄ，^ｒｉｄ］
Ｔ为干扰估计值，Ｔ（ｐ）＝

［Ｔ１（ｐ），Ｔ２（ｐ），Ｔ３（ｐ）］
Ｔ为待设计的函数，Ｓ（ｐ）

为干扰观测器增益，并满足：

Ｓ（ｐ）＝Ｔ（ｐ）
ｐＴ

（７）

定义干扰估计误差为：

ｅｖｉｄ＝ｖｉｄ－^ｖｉｄ （８）
结合式（６）与假设１，对式（８）求导得：

ｅｖｉｄ＝ｖｉｄ－ｖ^
·
ｉｄ≈－ｚ－Ｔ

·
（ｐ）

＝－ｚ－Ｔ（ｐ）
ｐＴ

ｐ＝－ｚ－Ｓ（ｐ）ｐ

＝－Ｓ（ｐ）Ｒ（ψ）ｅｖｉｄ （９）
为了保证 Ｓ（ｐ）Ｒ（ψ）为正定矩阵，构造

Ｔ（ｐ）：　

Ｔ（ｐ）＝

ｋｄ１（ｘｃｏｓψ＋ｙｓｉｎψ）

ｋｄ１（－ｘｓｉｎψ＋ｙｃｏｓψ）

ｋｄ２









ψ

（１０）

其中，ｋｄ１＞０，ｋｄ２＞０用于调节干扰观测器增益。
由式（７）可得：

Ｓ（ｐ）＝

ｋｄ１ｃｏｓψ ｋｄ１ｓｉｎψ ｋｄ１η１
－ｋｄ１ｓｉｎψ ｋｄ１ｃｏｓψ ｋｄ１η２
０ ０ ｋ









ｄ２

（１１）

其中，η１和 η２的取值为 η１＝－ｘｓｉｎψ＋ｙｃｏｓψ，
η２＝－ｘｃｏｓψ－ｙｓｉｎψ。

从而得到增益矩阵Ｓ（ｐ）Ｒ（ψ）：

Ｓ（ｐ）Ｒ（ψ）＝

ｋｄ１ ０ ｋｄ１η１
０ ｋｄ１ ｋｄ１η２
０ ０ ｋ









ｄ２

（１２）

２．２　辅助制导律设计

本小节通过设计辅助制导律来构造李雅普诺

夫约束条件，以保证闭环系统在所设计的基于模

型预测的抗扰避障制导律下的稳定性。

构造误差：

珘ｐ＝［ｅｘ，ｅｙ，ｅψ］
Ｔ＝ｐ－ｐｒ （１３）

多旋翼无人机与第ｉ个障碍物的距离为：

ｄｏｉ＝ （ｘ－ｘｏｉ）
２＋（ｙ－ｙｏｉ）槡

２ （１４）
参考文献［２３］，构造多旋翼无人机与第 ｉ个

障碍物的势能函数：

Ｖｏｉ＝ ｍｉｎ０，
ｄ２ｏｉ－Ｒ

２

ｄ２ｏｉ－ｒ
２
ｏ

( )[ ]
ｉ

２

（１５）

式中，参数Ｒ＞０。
式（１５）对ｘ和ｙ的偏导数分别为：

Ｖｏｉ
ｘ
＝

０ ｄｏｉ≥Ｒ

ρ（ｘ－ｘｏｉ） Ｒ＞ｄｏｉ＞ｒｏｉ
０ ｄｏｉ＜ｒｏ

{
ｉ

（１６）

·４３·
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Ｖｏｉ
ｙ
＝

０ ｄｏｉ≥Ｒ

ρ（ｙ－ｙｏｉ） Ｒ＞ｄｏｉ＞ｒｏｉ
０ ｄｏｉ＜ｒｏ

{
ｉ

（１７）

其中，ρ＝４
（Ｒ２－ｒ２ｏｉ）（ｄ

２
ｏｉ－Ｒ

２）

ｄ２ｏｉ－ｒ
２
ｏｉ

。

多旋翼无人机与障碍物的整体势函数为：

Ｖｏ＝ｋｏ∑
Ｎｏ

ｉ＝１
Ｖｏｉ （１８）

式中，ｋｏ ＞０用于调节避障成本与状态成本的
权重。

构造如下变量：

Ｅｘ ＝ｋｍ１ｅｘ＋ｋｏ∑
Ｎｏ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
ｘ

（１９）

Ｅｙ ＝ｋｍ２ｅｙ＋ｋｏ∑
Ｎｏ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
ｙ

（２０）

ζ＝ ∑
Ｎｏ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
ｘ
，∑
Ｎｏ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
ｙ
，[ ]０

Ｔ

（２１）

其中，ｋｍ１和ｋｍ２为大于零的可调参数。
采用的制导律为：

ｖ^ａ＝ｖａ１－^ｖｉｄ （２２）
式中，^ｖｉｄ用于补偿干扰，ｖａ１＝［ｕａ１，ｖａ１，ｒａ１］

Ｔ用于

实现跟踪与避障，计算公式为：

ｕａ１ ＝
ｋｍ１ｅｘ（ｘｒ－ｋｌｅｘ）－０．５ｋｏ（∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
ｘ
）２

Ｅｘｃｏｓψ＋Ｅｙｓｉｎψ

ｖａ１ ＝
ｋｍ２ｅｙ（ｙｒ－ｋｌｅｙ）－０．５ｋｏ（∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
ｙ
）２

－Ｅｘｓｉｎψ＋Ｅｙｃｏｓψ

ｒａ１ ＝ψ
·
ｒ－ｋｌｅ















ψ

（２３）
其中，ｋｌ为可调参数。

针对上述设计的辅助制导律，为便于后文的

结论分析，归纳其特征于定理１。
定理１　考虑式（３）所示的具有外部有界干

扰的多旋翼无人机运动学方程，采用式（２２）所示
的制导律，当选取参数 ＫＭ ＝ｄｉａｇ（ｋｍ１，ｋｍ２，ｋｍ３），
ＫＮ＝ｄｉａｇ（ｋｎ１，ｋｎ２，ｋｎ３）满足式（２４）～（２５），则可
以使闭环系统的误差最终一致有界，且同时实现

避障与跟踪的目标。

０＜ｋｍｉ＜２ｋｌ，ｉ＝１，２，３ （２４）

ｋｄ１ｋｎ１＞
ｋｏ＋１
２

ｋｄ１ｋｎ２＞
ｋｏ＋１
２

ｋｄ２ｋｎ３＞
ｋｏ＋１













２

（２５）

证明：考虑如下所示的李雅普诺夫函数：

Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖｏ （２６）
其中，Ｖ１＝０．５珘ｐ

ＴＫＭ珘ｐ表示跟踪误差对应的李雅普
诺夫函数，Ｖ２＝０．５ｅ

Ｔ
ｖｉｄＫＮｅｖｉｄ表示干扰观测器估计

误差对应的李雅普诺夫函数。

对式（２６）求导，得到Ｖ的导数为：

Ｖ·＝珘ｐＴＫＭ珘ｐ
·＋ｅＴｖｉｄＫＮｅｖｉｄ＋ｋｏζ

Ｔｐ （２７）
考虑式（３）、式（８）、式（９）、式（１３）、式（２１）、

式（２２），则式（２７）可以写成如下形式：

Ｖ· ＝珘ｐＴＫＭ［Ｒ（ψ）ｖａ１－ｐｒ＋ｋｌ珘ｐ－ｋｌ珘ｐ］＋
　珘ｐＴＫＭＲ（ψ）ｅｖｉｄ－ｅ

Ｔ
ｖｉｄＫＮ（ｐ）Ｒ（ψ）ｅｖｉｄ＋

　ｋｏζ
ＴＲ（ψ）ｖａ１＋ｋｏζ

ＴＲ（ψ）ｅｖｉｄ
＝珘ｐＴＫＭ［Ｒ（ψ）ｖａ１－ｐｒ＋ｋｌ珘ｐ］＋
　珘ｐＴＫＭＲ（ψ）ｅｖｉｄ－ｅ

Ｔ
ｖｉｄＫＮＳ（ｐ）Ｒ（ψ）ｅｖｉｄ＋

　ｋｏζ
ＴＲ（ψ）ｖａ１＋ｋｏζ

ＴＲ（ψ）ｅｖｉｄ－ｋｌ珘ｐ
ＴＫＭ珘ｐ（２８）

利用杨氏不等式对 珘ｐＴＫＭＲ（ψ）ｅｖｉｄ和 ｋｏζ
Ｔ

Ｒ（ψ）ｅｖｉｄ放缩可得：

Ｖ·≤珘ｐＴＫＭ［Ｒ（ψ）ｖａ１－ｐｒ＋ｋｌ珘ｐ］－
　ｋｌ珘ｐ

ＴＫＭ珘ｐ－ｅ
Ｔ
ｖｉｄＫＮＳ（ｐ）Ｒ（ψ）ｅｖｉｄ＋

　１２ 珘ｐ
ＴＫＭ

２＋１２ Ｒ（ψ）ｅｖｉｄ
２＋

　
ｋｏ
２ ζ

２＋
ｋｏ
２ Ｒ（ψ）ｅｖｉｄ

２＋ｋｏζ
ＴＲ（ψ）ｖａ１

＝－ｋｌ珘ｐ
ＴＫＭ Ｉ３－

１
２ｋｌ
Ｋ( )Ｍ 珘ｐ－

　ｅＴｖｉｄ ＫＮＳ（ｐ）Ｒ（ψ）－
ｋｏ＋１
２ Ｉ[ ]３ ｅｖｉｄ＋

　珘ｐＴＫＭ［Ｒ（ψ）ｖａ１－ｐｒ＋ｋｌ珘ｐ］＋

　
ｋｏ
２ζ

Ｔζ＋ｋｏζ
ＴＲ（ψ）ｖａ１ （２９）

将式（２３）代入式（２９）抵消掉后三项，从而
得到：

Ｖ·≤－ｋｌ珘ｐ
ＴＫＭ Ｉ３－

１
２ｋｌ
Ｋ( )Ｍ 珘ｐ－

ｅＴｖｉｄ ＫＮＳ（ｐ）Ｒ（ψ）－
ｋｏ＋１
２ Ｉ[ ]３ ｅｖｉｄ （３０）

又由式（２４）和式（２５）的参数取值范围可知

ｋｍｉ－
１
２ｋｌ
ｋ２ｍｉ＞０（ｉ＝１，２，３），且 ｋｄ１ｋｎ１－

ｋｏ＋１
２ ＞０，

ｋｄ２ｋｎ３－
ｋｏ＋１
２ ＞０，式（３０）中两个二次型的矩阵的

对角元素均为正，即ＫＭ Ｉ３－
１
２ｋｌ
Ｋ( )Ｍ 和 ＫＮＳ（ｐ）·

Ｒ（ψ）－
ｋｏ＋１
２ Ｉ３正定，则式（２７）恒有Ｖ

·≤０。再由

式（３１）可知，式（２２）所设计的制导律能够实现对

·５３·
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期望轨迹的跟踪与避障。

ｌｉｍ
ｄｏｉ→ｒ＋ｏｉ

Ｖｏｉ＝∞ （３１）

□

２．３　抗扰避障制导律设计

为了进一步改善避障与跟踪效果，基于 ＭＰＣ
结合上述辅助制导律进行设计。

给定ＭＰＣ的预测周期为Ｔ，预测步长为Ｎ，采
样周期为δ，则有Ｔ＝Ｎδ。

对于每一个预测时刻，成本函数为：

ｌ（ｐ（ｔ），ｖ（ｔ））＝Ｖｏ＋ ｐ（ｔ）－ｐｒ（ｔ）
２
Ｑ＋

ｖ（ｔ）－ｖｒ（ｔ）
２
Ｒ （３２）

式中：Ｖｏ用于表示障碍物成本，当多旋翼无人机
与障碍物距离减小时，该成本值增大；Ｑ为多旋翼
无人机状态与参考状态的误差权重矩阵；Ｒ为多
旋翼无人机输入与参考输入的误差权重矩阵，且

Ｑ＝ｄｉａｇ（ｑ１，ｑ２，ｑ３），Ｒ＝ｄｉａｇ（ｒ１，ｒ２，ｒ３），ｑｉ＞０，
ｒｉ＞０，ｉ＝１，２，３。 ｐ（ｔ）－ｐｒ（ｔ）

２
Ｑ为矩阵范数，

即 ｐ（ｔ）－ｐｒ（ｔ）
２
Ｑ ＝Ｑ

Ｔ［ｐ（ｔ）－ｐｒ（ｔ）］Ｑ。
式（３２）中所需的参考状态ｐｒ（ｔ）与参考输入ｖｒ（ｔ）
的选取由式（５）给出。

ｔｋ时刻预测的 Ｎ个步长的成本函数累加得
到总成本函数：

ＪＮ（ｐ（ｔｋ），ｖ（ｔｋ））＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｌ（ｐ（ｔｋ＋ｉ），ｖ（ｔｋ＋ｉ））

（３３）
根据式（２７）得到的李雅普诺夫函数导数，添

加如式（３４）所示的稳定性约束条件［２４］。

Ｖ·（ｖ（ｔｋ））≤Ｖ
·
（^ｖａ（ｔｋ）） （３４）

式中，Ｖ·（ｖ（ｔｋ））表示 ｔｋ时刻将 ＭＰＣ所得的解
ｖ（ｔｋ）代入式（２７）所得到的李雅普诺夫函数导数，

Ｖ·（^ｖａ（ｔｋ））为ｔｋ时刻将由式（２２）所设计的辅助制
导律代入式（２７）得到的李雅普诺夫函数导数。

采用式（３３）的成本函数，添加式（４）和
式（３４）所示的约束条件，ＭＰＣ优化问题为：
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ

ｖ
　ＪＮ（ｐ（ｔ；ｔｋ），ｖ（ｔ；ｔｋ））

ｓ．ｔ．　 珔ｐ
·
（ｔ；ｔｋ）＝ｆ（珔ｐ（ｔ；ｔｋ），ｖ（ｔ；ｔｋ），０）
珔ｐ（ｔｋ；ｔｋ）＝ｐ（ｔｋ）
ｖ２≤ｖ

ｍａｘ

Ｖ·（ｖ（ｔｋ））≤Ｖ
·
（^ｖａ（ｔｋ）） （３５）

其中，ｐ（ｔｋ）表示实际状态，珔ｐ表示对干扰值未知
的ＭＰＣ预测得到的多旋翼无人机状态。

基于模型预测的抗扰避障制导算法的主要步

骤如下所示。

步骤１：选取合适的采样间隔 δ、多旋翼无人
机状态初值以及参数设置，给出参考状态与参考

输入、障碍物坐标与半径，初始仿真步数 ｋ＝０，初
始仿真时间ｔｋ＝０，选取最大仿真时间ｔｍａｘ；

步骤２：根据输入由式（６）设计的干扰观测器
得到当前时刻ｔｋ干扰的估计值 ｖ^ｉｄ，计算式（３４）的
约束条件；

步骤 ３：求解优化问题（３５）得到制导指令
ｖ（ｔｋ）；　

步骤４：求解得到的ｔｋ时刻的解ｖ（ｔｋ）作为当
前仿真步长，即［ｔｋ，ｔｋ＋δ］时间内的输入，根据
式（３）更新多旋翼无人机的状态值；

步骤５：ｔｋ＝ｔｋ＋δ，ｋ＝ｋ＋１，重复步骤２～５至
ｔｋ≥ｔｍａｘ。

针对上述算法中设计的避障制导律，可以得

到如下定理：

定理２　考虑式（３）所示的具有外部有界干
扰的多旋翼无人机运动学方程，采用优化问题

式（３５）求解得到的制导律，当初始时刻 ｔ０有解
时，则对于任意时刻 ＭＰＣ优化问题能够保证有
解，在所设计的制导律下多旋翼无人机能够实现

避障与轨迹跟踪。

证明：由定理１可知干扰估计值 ｖ^ｉｄ，状态误
差珘ｐ以及势函数 Ｖｏ有界，且参考轨迹的导数有
界，则 ｖａ１有界，即 ｖａ１ ２≤ ｖａ１

ｍａｘ
２ ， ｖ^ｉｄ ２≤

ｖ^ｉｄ
ｍａｘ
２ ， ｖａ１

ｍａｘ
２ 和 ｖ^ｉｄ

ｍａｘ
２ 为正常数。又由

式（２２）可得：
ｖａ ２≤ ｖａ１ ２＋ ｖ^ｉｄ ２≤ ｖａ１

ｍａｘ
２ ＋ ｖ^ｉｄ

ｍａｘ
２

（３６）
故式（２２）所得到的ｖａ有界。

为了保证优化问题式（３５）的可行性，需要找
到一个满足式（４）和式（３４）所示约束的输入序
列。若优化问题式（３５）在 ｔｋ时刻有解，则在 ｔｋ＋１
时刻时选择由式（２２）作为可行解，即 ｖ（ｔｋ＋１；
ｔｋ＋１）＝^ｖａ（ｔｋ＋１），则满足约束式（３４）。在 ｔｋ＋１时
刻，一个可行解为：

ｖａ（ｔ；ｔｋ＋１）＝

ｖ^ａ（ｔｋ＋１） ｔ∈［ｔｋ＋１，ｔｋ＋１＋δ）

ｖ（ｔ；ｔｋ） ｔ∈［ｔｋ＋１＋δ，ｔｋ＋Ｔ）

ｖ（ｔｋ＋Ｔ；ｔｋ） ｔ∈［ｔｋ＋Ｔ，ｔｋ＋１＋Ｔ
{

）

（３７）
由ｖａ有界可知式（３７）所示的输入序列符合

约束式（４）。因此由数学归纳法可知当 ｔ０时刻存
在解时，能够保证优化问题式（３５）的递归可行
性。又由式（３４）可知对于任意ｔｋ时刻

Ｖ·（ｖ（ｔｋ））≤Ｖ
·
（^ｖａ（ｔｋ））≤０ （３８）

·６３·
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即在优化问题式（３５）求解得到的制导律下能够
实现轨迹跟踪与避障。 □

备注２　避障与跟踪的效果可以通过相关参
数进行调节。当多旋翼无人机系统状态与输入的

成本权重Ｑ和Ｒ选取过大时，会导致多旋翼无人
机过多偏向于参考轨迹，进而导致避障失败；反

之，当避障成本权重 ｋｏ选取过大时，会使多旋翼
无人机更加远离障碍物，导致跟踪效果变差，甚至

任务失败。因此，用户在进行权值设置时，需要结

合实际情况进行适当取舍。另外，当多旋翼无人

机系统的速度限幅区间较大时，多旋翼无人机会

采取更加剧烈的机动过程实现避障。然而，受制

于姿态回路的响应，过于剧烈的机动过程会导致

多旋翼无人机的估计产生较大的波动，甚至控制

失效；另一方面，当限制较小时，避障过程将耗费

更久时间，且完成避障后对参考轨迹的跟踪也更

慢。因此，在实际飞行测试中需要多次测试选取

合适的参数取值。采样周期δ与实际飞行测试中
程序的运行周期有关，因此选择与飞控程序运行

周期相近的值。预测步长 Ｎ较小则会使避障与
跟踪效果变差，但Ｎ增大会增加每个周期的解算
时间，过大可能会导致无法在指定的周期完成实

时解算，因此需要在能保证实时性的前提下选择

较大的步长。

３　实验结果

３．１　数值仿真

为验证所提出的避障方法的有效性，基于文

献［２５］提出的开源求解器 Ｃａｓａｄｉ编写 Ｃ＋＋程
序进行数值仿真与实际飞行验证。

值得注意的是，式（２３）中分母可能存在为零
的时刻，即 Ｅｘｃｏｓψ＋Ｅｙｓｉｎψ＝０或 －Ｅｘｓｉｎψ＋
Ｅｙｃｏｓψ＝０。这种情况下表示误差在机体系下的
投影量（障碍物不在区域内）或误差与势能的叠

加在机体系下的投影量（障碍物在检测区域内）

为零。为了避免使多旋翼无人机陷入这一局部

极值点，应添加常量使多旋翼无人机跳出该点
继续前进。考虑到实际中取等号的情况较严

苛，当 Ｅｘｃｏｓψ＋Ｅｙｓｉｎψ≤ 时令 ｕａ１取值为

ｕａ１ ＝
１

　
　
ｋｍ１ｅ[ ｘ（ｘｒ－ｋｌｅｘ）－０．５ｋｏ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
( )ｘ ]

２

，当

－Ｅｘｓｉｎψ＋Ｅｙｃｏｓψ≤ 时令 ｖａ１取值为ｖａ１ ＝

１

ｋｍ２ｅｙ（ｙｒ－ｋｌｙｘ）－０５ｋｏ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｖｏｉ
( )ｙ[ ]

２

。　

期望轨迹为：

ｘｒ（ｔ）＝５ｃｏｓ（０．０２πｔ）

ｙｒ（ｔ）＝０．５ｔ

ψｒ（ｔ）
{

＝０

（３９）

期望速度 ｕｒ，ｖｒ与偏航角速率 ｒｒ由式（４０）
给出。

ｕｒ＝ｘｒｃｏｓψｒ＋ｙｒｓｉｎψｒ
ｖｒ＝－ｘｒｓｉｎψｒ＋ｙｒｃｏｓψｒ

ｒｒ＝ψ
·{
ｒ

（４０）

干扰量设为：

ｕｉｄ（ｔ）＝０．１ｓｉｎ（０．１ｔ）＋０．１ｃｏｓ（０．１ｔ）

ｖｉｄ（ｔ）＝０．１ｓｉｎ（０．１ｔ）

ｒｉｄ（ｔ）＝０．０２ｓｉｎ（０．１ｔ）＋０．０３ｃｏｓ（０．１ｔ
{

）

（４１）
考虑到多旋翼无人机实际的飞行速度的大小

与变化律，式（４１）所设置的干扰量的变化速度远
慢于飞机速度变化，所以可以认为满足假设１。

选取仿真时长 ｔｍａｘ＝１００ｓ，障碍物坐标为
［３９３，１０］Ｔ和［１９３，４０］Ｔ，障碍物的威胁半径
ｒｏ１＝ｒｏ２＝１５ｍ。选取干扰观测器参数ｋｄ１＝ｋｄ２＝
１，辅助制导律参数 ＫＭ ＝ｄｉａｇ（１，１，１），ＫＮ ＝
ｄｉａｇ（２，２，２），ｋｌ＝１，避障成本参数 ｋｏ＝１。ＭＰＣ
采样间隔δ＝００２ｓ，预测步长Ｎ＝１０。考虑到实
际飞行中的不确定性，所设置的成本权重参数 Ｒ
中关于速度的两项较小，即不一定要严格按照期

望的速度飞行。因此，权重矩阵 Ｑ＝ｄｉａｇ（５，５，
１０），Ｒ＝ｄｉａｇ（０５，０５，１０）。

为了尽可能在飞行过程中确保飞行的安全，

偏航角速率尽可能变动较小，多旋翼无人机的速

度也应限制在合理的安全范围内。因此，将速度

与偏航角速度约束设为：

－０．３ｍ／ｓ≤ｕ≤０．３ｍ／ｓ
－０．３ｍ／ｓ≤ｖ≤０．９ｍ／ｓ
－１ｒａｄ／ｓ≤ｒ≤

{ １ｒａｄ／ｓ
（４２）

使用上述参数进行仿真，多旋翼无人机的初

始状态为ｐ０＝［０，０，０］
Ｔ，多旋翼无人机初始设为

悬停状态，干扰观测器的内部状态初值设为 ｚ＝
［２，２，２］Ｔ。

为了体现方法在抗扰避障过程中的效果，本

节给出常规ＭＰＣ算法的仿真，并与本文所提出的
方法进行比较，仿真结果如图２～５所示。从图２
可以看出，受外部扰动的影响，常规 ＭＰＣ算法在
规避障碍物后未能及时追踪参考轨迹，而本文所

提出的抗扰避障制导律能够保证多旋翼无人机有

效地避开障碍物，并在外部扰动下对期望轨迹进

行较好的跟踪。图３为多旋翼无人机的二维坐标

·７３·
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和偏航角的具体信息。相较于ＭＰＣ算法，本文所
提出的方法能够在接近障碍物时及时调整多旋翼

无人机的状态进行规避，并在完成规避后及时跟

踪参考轨迹。由于仿真中添加了外部干扰，且在

跟踪与避障过程中需要结合整个系统的成本值对

偏航角进行调整以获取最优的成本值，所以偏航

角并不会保持固定的期望值。图４为两种方法求
解的线速度与偏航角速度指令，受干扰的影响，

ＭＰＣ算法在规避障碍物后未能及时跟踪参考轨
迹，使得跟踪误差增大，相较于本文的方法出现了

较多的饱和，使得输入成本较高。由于在仿真中

需要进行避障与减小干扰对多旋翼无人机的影

响，而期望状态的计算中不包括这两者，所以实际

求解的线速度与偏航角速度指令具有一定的偏

差。从图５可以看出，随着仿真的进行，干扰观测

图２　避障仿真效果
Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

（ａ）ｘ

（ｂ）ｙ

（ｃ）ψ

图３　多旋翼无人机仿真状态
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶ

（ａ）ｕ

（ｂ）ｖ

（ｃ）ｒ

图４　ＭＰＣ求解制导指令与参考值
Ｆｉｇ．４　ＭＰＣｓｏｌｖｅｓｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｍｍａｎｄａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

器的估计误差逐渐减小，能够对干扰进行较好的

估计。从上述仿真结果可以看出，相较于ＭＰＣ算
法，本文所提出的方法能够减小干扰对多旋翼无

人机的影响，达到更好的避障与轨迹跟踪效果。

·８３·
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（ａ）ｕｉｄ

（ｂ）ｖｉｄ

（ｃ）ｒｉｄ

图５　干扰值与估计值
Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｕａｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖａｌｕｅｓ

３．２　实物验证

基于大疆的 Ｍ６００Ｐｒｏ型号无人机进行实际
多旋翼无人机上的算法测试与验证。考虑到多旋

翼无人机自身的硬件性能有限，难以完成优化问

题的实时求解，机载计算机上基于 ＤＪＩ所提供的
开源ＲＯＳ开发框架［２６］编写基于 ＲＯＳ和 Ｃ＋＋的
程序以实现所需的制导算法。

在实际飞行测试中采用本文所提出的抗扰避

障制导律，结合无人机飞控所提供的控制算法完

成避障。将编写的 ＭＰＣ程序移植在机载计算机
上，采用相关 ＲＯＳ服务改变 ＭＰＣ的输入输出接
口，并添加实物飞行测试中所必需的相关代码。

通过自行编写的 ＭＰＣ程序在机载计算机上实时
求解制导指令而后采用串口发送至底层飞控，从

而实现多旋翼无人机避障与轨迹跟踪。障碍物由

相机获得，实验过程中默认已知。

备注２中，障碍物的信息包括：其在惯性坐标
系下的坐标及对应的危险半径。需要说明的是，该

种障碍物信息描述方式具有通用性，当机载激光雷

达或深度相机检测到障碍物后，可依据扇面信息将

障碍物描述为上述形式，具体可参考文献［２７］。
实际飞行验证的算法步骤如下所示。

步骤１：开启相关 ＲＯＳ服务以建立起飞降落
请求、获取状态信息与向无人机发送制导指令的

接口，完成各参数的初始化，正常运行后自动起飞

至ＭＰＣ程序的起点，按照设定的频率进行求解；
步骤２：获取当前时刻无人机的位置、速度以

及与障碍物的距离等信息，更新干扰估计值，将获

取的实时数据作为ＭＰＣ的输入进行求解，得到当
前时刻的制导指令；

步骤３：将求解的制导指令发送至无人机底
层飞控，使无人机继续沿期望轨迹飞行或避开障

碍物；

步骤４：根据 ＲＯＳ话题消息记录当前时刻的
无人机数据以便后续分析；

步骤５：完成当前时刻的计算，更新时间 ｔｋ＝
ｔｋ＋δ，ｋ＝ｋ＋１后再从步骤 ２开始计算，直至
ｔｋ≥ｔｍａｘ。

实际飞行验证中采用与仿真一致的参数设

定，实验结果如图６～９所示。

图６　避障实际效果
Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｃｔｕａｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

（ａ）ｘ

·９３·
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（ｂ）ｙ

（ｃ）ψ

图７　多旋翼无人机实验状态
Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｅｓｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶ

图６和图７表明了本文所提出的避障制导律
的实际测试效果，在远离障碍物时能够对期望轨

迹进行跟踪，在接近障碍物时调整状态实现避障，

并在避障完成后继续跟踪期望轨迹。相较于图２
和图３其性能有所下降，这主要是仿真与实际飞
行测试的差异所导致的。从图８中可以看出，

（ａ）ｕ

（ｂ）ｖ

（ｃ）ｒ

图８　无人机对算法指令的响应效果
Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｐｏｎｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆＵＡＶｔｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｍａｎｄ

（ａ）ｅｕｉｄ

（ｂ）ｅｖｉｄ

（ｃ）ｅｒｉｄ

图９　干扰估计误差
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ＭＰＣ解算得到的制导指令发送至底层飞控后需
要一定的时间才能响应，因此会对实际飞行的效

果产生一定的影响。由于除了人为设定的干扰

·０４·
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量，实际环境中必然还存在其他未知的干扰以及

传感器在测量中存在的噪声，因此图９所示的干
扰估计误差存在一定的波动。从实际飞行测试的

结果中可以看出，本文所提出的抗扰避障制导律

能够应用于实际多旋翼无人机上的轨迹跟踪与

避障。

３．３　仿真与实验结果差异分析

从上述仿真和实验结果中可以看出，实验结

果比仿真结果差，这是实际飞行中的实验设备、实

验环境等因素导致的，主要有以下几点：

１）实际飞行中传感器的噪声对获取的多旋
翼无人机状态数据存在影响；

２）多旋翼无人机的实际速度和角速度由底
层的姿态回路对 ＭＰＣ解算的制导指令进行响应
来实现，其响应特性影响着实际飞行的结果；

３）电机也具有内部动态，无法很好跟踪姿态
控制器生成的参考指令，必然会对实际飞行效果

产生影响。

针对上述可能产生影响的情况，可以通过调

整多旋翼无人机飞行环境和自身的飞控参数等来

改善实际飞行的效果。

４　结论

针对干扰下的多旋翼无人机的避障问题，本

文引入干扰观测器与辅助制导律，基于ＭＰＣ方法
设计抗扰避障制导律。数值仿真和实物飞行验证

结果表明，所提出的抗扰避障制导律能够有效地

规避飞行途径中的障碍物，并具有一定的抗扰能

力，能够应用于小型多旋翼无人机在实际环境中

实现干扰下的实时轨迹跟踪与避障。
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