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摘　 要：为适应当前智能体自主化水平，同时发挥多智能体在空战中的优势，有人 ／ 无人机协同系统的

作战形式逐渐成为研究热点。 针对协同系统在三维空间内的实时避障问题，首先，在传统速度障碍法

的基础上，建立三维机动障碍的模型；其次通过设定系统遇障时的通行法则，选择飞行模式，进而确定

最佳的避障平面及航迹；最后，通过 ３ 组仿真分别校验避障平面的差异性、单机躲避机动性障碍的可

行性以及协同系统整体避障的有效性。 仿真结果表明，该方法能安全快速地实现有人 ／ 无人机协同系

统对三维机动障碍的躲避。
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　 　 有人 ／无人机协同作战是指在信息化、网络化及

体系对抗环境下，有人机与无人机联合编队实施协

同攻击的作战方式［１］。 该作战形式是潜在的第六

代穿透型战机发展方向之一［２］，美国于 ２０１５ 年提出

“忠诚僚机”计划［３］，并于 ２０１７ 年利用有人战斗机

和由 Ｆ⁃１６ 改装的无人机验证了系统对地打击的效

能［４］。 为提高有人 ／无人机系统中有人机的生存能

力和作战效能，进而保证整个系统的飞行安全，研究

三维空间内的实时避障技术是十分重要的。
交互避障法是目前最常用的一种在线避障的方

法，其主要包括势能域法、几何引导法。 几何引导法

又包括威胁锥法［５⁃６］、速度障碍物法［７⁃８］ 和几何微分

法［９］等。 由于速度障碍物法更为适用于复杂环境

下的多障碍物避障，且对计算要求不高，因此该方法

受到了广泛关注。
文献［１０］根据机器人和障碍物的实时状态量，

采取传统的速度障碍法对动态环境下的机器人进行

航迹规划；文献［１１］改进了速度障碍法，着重考虑

了“潜在危险障碍”的影响和多障碍避障的问题；文
献［１２］提出了二维平面内的选择速度障碍法，不足

之处在于未考虑外部障碍对系统中飞机的影响；文

献［１３⁃１４］分别将速度障碍法运用到二维空间内多

机同构系统躲避机动障碍和三维空间内单机躲避非

机动障碍中。
综上，将现有的速度障碍法运用到有人 ／无人机

协同系统中仍有一定的难度。 本文以传统速度障碍

法为基础，提出一种有人 ／无人机协同系统的三维实

时避障方法，其思想是将三维空间离散成若干避障

平面，通过设定系统遭遇机动障碍时的通行法则，选
择飞行模式，进而确定最佳的避障平面以实现有人

机与无人机的协同避障。

１　 三维速度障碍法建模

１．１　 传统速度障碍法

传统速度障碍（ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｓｔａｃｌｅ，ＶＯ）法建立在二

维空间内，将飞机视为一质点，根据已知的飞机和障

碍物 Ｓ 之间的相对大小关系对 Ｓ 进行“膨化” 处理，
利用半径 ｒ 作为表征 Ｓ 膨化量的指标。

设飞机与 Ｓ的飞行速度分别为 Ｖｏ 和 Ｖｓ，位置向

量分别为 Ｘｏ 和 Ｘｓ，依据威胁锥理论［５］，当飞机与 Ｓ
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的相对速度 ＶＲ 位于威胁锥内时，Ｓ 被视为威胁障

碍。 在此基础上，沿 Ｖｓ 方向移动威胁锥，得到速度

障碍锥 ＶＯ，其原理图如图 １ 所示。 图中，下标 ｉ，ｊ ＝
１，２，３…，分别表示飞机和障碍物的标号；Ｄｓ 为飞机

与 Ｓ的矢量距离（绝对值为 ｄｓ），该量可实时获取；由
于锥的高度不定，因而用波浪线的形式表示其不断

延伸的底边，后图同理。 为成功避障，应保证 Ｖｏ 矢

量的终端位于 ＶＯ 之外，即 Ｖｏ ∉ ＶＯ。

图 １　 二维速度障碍锥原理图

１．２　 三维速度障碍法的参数设定

下面将传统 ＶＯ法拓展到三维中。 首先，将 Ｓ由

平面圆转换为一个球体，相比转换为柱体或锥体，球
体可以较好地模拟飞机等机动性较强的动态障碍

物，且对系统中不同来向的飞机具有同等的威胁。

图 ２　 三维速度障碍锥原理图

其次，确定构成三维 ＶＯ 的 ３ 个重要参数，即锥

顶点位置向量 Ａｖｏ、锥的半顶角 α ｖｏ、飞机到基准平面

Ｐｖｏ 的矢量距离Ｄｖｏ（绝对值为 ｄｖｏ）。 具体模型如图 ２
所示。 图中已出现的变量的物理含义与图 １ 保持一

致；坐标系 ｏ⁃ｘｙｚ 表示飞机 ｉ 的机体坐标系；Ｐｖｏｉｊ 是球

Ｓ ｊ 与 ＶＯｉｊ 相内切的圆截面，半径记为 ｒｖｏｉｊ。
结合可探测获取的 Ｓ相对于飞机的俯仰角 θ、偏

航角 ψ，可计算出上述参数，如（１） 式所示
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　 　 通过比较 α ｖｏ －ｔ 与 α ｖｏ 的大小，可判断飞机沿 Ｖｏ

飞行是否会与 Ｓ 发生碰撞，其中 α ｖｏ －ｔ 是 ＶＲ 与 ＶＯ 轴

线所夹的角度。 当下式成立时，飞机需进行避障

Ｖｏ ∈ ＶＯ⇐｛ｃｏｓα ｖｏ －ｔ ＞ ｃｏｓα ｖｏ｝，其中 α ｖｏ ＜ π
２
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１．３　 障碍物机动性的影响

飞机在飞行过程中探测到的动态障碍，例如有

人操纵的敌机以及系统中突然改变航迹的无人机

等，均具有一定机动能力，如按照非机动避障，则可

能发生碰撞。
设飞机所携的距离探测设备每隔 Δｔ 的时间进

行一次测量，在 Δｔ 内，具有机动性的障碍可能以 Ｖｓ

为基准发生机动（考虑偏航和俯仰 ２ 个自由度），机
动区间为［ － ω·Δｔ，ω·Δｔ］，其中ω为其最大机动角

速度；则以 Ａｖｏ 为球心，可确定一个半径为 ｒｍ 的机动

球，记作 Ｍｖｏ；进而沿 Ｄｖｏ 向量的反方向移动 ＶＯ，直
到 Ｍｖｏ 正好内切于新的 ＶＯ，记此时的 ＶＯ 为 ＶＯ ＋。

图 ３ 为 ＶＯ ＋ 在纵截面内生成的原理图，图中

Ａ′ｖｏｉｊ 和 Ａ″ｖｏｉｊ 为偏航自由度上的临界机动点。

图 ３　 考虑障碍机动性的速度障碍锥

·０１３·
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与 ＶＯ 相同，ＶＯ ＋ 的构建也需要 １．２ 节提到的 ３
个参数，而这些参数均可通过 ＶＯ 中已知的参数推

导出来，无需增加新的未知变量，因此该方法具有一

定的可行性。
利用相似三角形的原理，可得出 ＶＯ ＋ 中的参数

α ＋
ｖｏ，Ａ

＋
ｖｏ 和 Ｄ ＋

ｖｏ，其计算如（３） 式所示
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式中， ｒｍ，ｄ
＋
ｖｏ 的求解如（４） 式所示。 其原理是利用

半角公式求解 △ＸｏＡｖｏＡ′ｖｏ 半顶角的正弦值，再利用

边角对应的几何关系求出所需变量。

ｒｍ ＝｜ Ｖｓ ｜ ２（１ － ｃｏｓ（ω·Δｔ））

ｄ ＋
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（４）

　 　 至此，考虑障碍物机动性的三维速度障碍法模

型已构建完毕，下文均以 ＶＯ＋为模型进行研究。

２　 系统实时避障航迹的生成

２．１　 避障平面的划分

相对于二维算法，三维实时避障更为复杂。 如

果用解析法直接求解，代数方程将十分繁琐，甚至可

能得不到解析解，当拓展到多机系统时这一问题将

更为显著。
针对该问题，本文引入避障平面的概念。 将三

维空间离散成若干平面，利用这些平面截取 ＶＯ ＋ 获

得平面曲线，通过计算 Ｖｏ 与平面曲线的位置关系，
改变 Ｖｏ 的方向，以达到避障的效果，其中离散生成

的若干平面统称为避障平面。 具体流程如下：
首先，在避障飞机的机体坐标系下，将平面 ｘｏｙ

绕 ｘ 轴旋转，由右手定则确定旋转的正方向，每旋转

角度 φ ｏ 记录一个避障平面 Ｐａ，旋转区间为［０，π），
则共生成 π ／ φ ｏ 个避障平面；其次，获取 ＶＯ ＋ 在避障

平面 Ｐａ 上的投影面 ＶＯ ＋
ｐ ，得到 Ｖｏ 与 ＶＯ ＋

ｐ 中曲线的

位置关系；最后，根据一定的法则确定出最优避障平

面，具体法则在 ２．２ ～ ２．３ 节中讨论。
ＶＯ ＋

ｐ 中的曲线类型由基准平面 Ｐｖｏ 与 Ｐａ 之间的

夹角 λ ａ 决定，可通过计算Ｄｖｏ 与 Ｐａ 法向量之间夹角

的方式求出，其中 Ｐａ 法向量的求解用到了坐标转换

矩阵 Ｒ１，具体如（５） 式所示
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式中， ｎａ 为 Ｐａ 旋转 φ ｏ 角度的次数。 当 α ＋

ｖｏ ＜ π ／ ２ －
λ ａ 时，Ｐａ 可穿过 ＶＯ ＋，ＶＯ ＋

ｐ 的曲线类型为椭圆；而当

α ＋
ｖｏ ≥ π ／ ２ － λ ａ 时，Ｐａ 无法穿过 ＶＯ ＋，ＶＯ ＋

ｐ 的曲线类

型通常为双曲线，特殊情况下还可能为三角形。 后

者的几何关系不适用于 ＶＯ 法的研究，因此本文仅

讨论 ＶＯ ＋
ｐ 的曲线类型为椭圆时的情况。

在 ＶＯ ＋ 中，设由 Ａ ＋
ｖｏ 起，沿轴线延伸某一距离

ｌ（０ ＜ ｌ≤ ｄｖｏ），得到平行于Ｐｖｏ 的平面Ｐ ｌ。 设该平面

绕轴线可旋转的角度为 β（０≤ β ＜ ２π），则在图２所
示的机体坐标系下，通过空间内的坐标变换可得到

ＶＯ ＋ 锥面上任意点的坐标［ｘｖｏ，ｙｖｏ，ｚｖｏ］， 具体通过

（６） 式计算
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（６）
式中， Ｒ１ 计算同式（５）。 在此基础上，为得到 Ｐａ 所

截得的椭圆形坐标，应计算 β 取不同值时令 ｚｖｏ ＝ ０
的 ｌ 值，通过对（６） 式进行变形，得到（７） 式，进而将

ｌ 带回（６） 式，得到［ｘｖｏ，ｙｖｏ］，即为 ＶＯ ＋
ｐ 下椭圆的坐

标值。

ｌ｛ ｚｖｏ ＝ ０｝ ＝ －
Ａ ＋

ｖｏｚ ｃｏｓφａ － Ａ ＋
ｖｏｙ ｓｉｎφａ

（ｓｉｎφａｓｉｎψｃｏｓθ ＋ ｃｏｓφａｓｉｎθ） ＋ ｔａｎα ＋
ｖｏ（ｃｏｓφａｃｏｓθｓｉｎβ － ｓｉｎφａｃｏｓθｓｉｎψ － ｃｏｓψｓｉｎφａｃｏｓβ）

（７）

·１１３·
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２．２　 飞行通行权的提出

下面将上述的三维 ＶＯ 法拓展到有人 ／无人机

系统中，其关键是要确定各机在避障过程中的飞行

通行权。 随着飞机相对位置及速度的更新，各机的

飞行通行权也相应地更新。
目前，在有人机编队中常采用的通行法则是

“９１ 部航空通行法则” ［１５］。 本文针对有人 ／无人机

协同系统的特点，将三维空间中机间的相对位置划

分为右方抵近、左方抵近和相向抵近 ３ 个区域，并制

定了一套新的通行法则以实现协同飞行，具体如下：
１） 面对外部障碍（静态障碍和动态障碍），系

统中所有飞机均没有通行权。
２） 有人机在系统内部具有绝对的领导权，除面

对外部威胁需要躲避以外，其面对系统内其他无人

机时，均具有飞行通行权；当系统内的有人机数量不

止一架时，按照其在系统中的重要程度设定通行权；
另一方面，系统中各无人机地位均等，通行权需根据

机间的相对位置确定。
３） 同等地位下，当飞机从右方抵近另一架飞机

时，抵近的飞机具有通行权，被抵近飞机无通行权；
当飞机从左方抵近另一架飞机时，情况相反。

４） 同等地位下，当飞机与另一架飞机相向飞行

时，２ 架飞机均没有通行权。
５） 为避免多障碍物下，同一飞机出现避障方向

的矛盾，规定系统中无通行权的飞机统一向飞行方

向的右侧进行避障。
系统中机间的相对位置划分图 ４ 如下所示。

图 ４　 系统中飞机相对位置划分图

图 ４ 中坐标系为避障飞机的机体坐标系，并以

ｘｏｙ 面为标准面，当外部机体的航向角相对于避障

机体分别成［０，２π ／ ３］，［２π ／ ３，４π ／ ３］，［４π ／ ３，２π］
角度时，其分别位于避障机体的右方抵近区域、相向

抵近区域和左方抵近区域。 特别地，当外部机体的

航向恰好与相对位置划分的边界重合时，为保证飞

行安全，应令避障机体优先选择避障。
２．３　 飞行模式的确定

在上述通行法则的基础上，借鉴选择速度障碍

法的思想［１２］，将三维 ＶＯ 法中飞机的飞行模式分为

３ 种，即任务、保持和偏转。
首先，从运动学角度可对系统中有人机与无人

机进行统一建模。 设系统中飞机在飞行中无侧滑，
且发动机推力与飞行速度方向重合，则飞机在三维

空间内的点质量运动模型，如（８）式所示

ｘ̇ ＝ Ｖｏｃｏｓγｃｏｓχ

ｙ̇ ＝ Ｖｏｃｏｓγｓｉｎχ

ｈ̇ ＝ Ｖｏｓｉｎγ

Ｖ̇ｏ ＝ ｇ·（ｎｘ － ｓｉｎγ）

χ̇ ＝ ｇ·ｎｙ ／ （Ｖｏｃｏｓγ）
γ̇ ＝ ｇ·（ｎｚ － ｃｏｓγ） ／ Ｖｏ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

式中： （ｘ，ｙ，ｈ） 表示飞机在地面坐标系下的坐标；
（γ，χ） 分别表示飞机的航迹倾角和航向角；Ｖｏ 表示

飞机地速大小，且假设避障过程中大小保持不变；
（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ） 分别表示飞机的切向过载、水平法向过

载和垂直法向过载。
针对三维 ＶＯ 法，设飞机的航迹坐标系与机体

坐标系重合，在 Ｐａ 面内，飞机只通过改变面内偏航
角 ψ ｐ 的方式进行避障，而面内的切向过载和水平法
向过载保持不变，则运动方程在 Ｐａ 面内可简化为

ｘ̇ｐ ＝ Ｖｏｃｏｓψｐ

ｙ̇ｐ ＝ Ｖｏｓｉｎψｐ

ｈ̇ｐ ＝ ０

Ｖ̇ｏ ＝ ０

ψ̇ｐ ＝ ｇ·ｎｙｐ ／ Ｖｏ

θ̇ｐ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）

式中，下标 ｐ 表示飞机在 Ｐａ 面内的状态量。
其次，设空间中共有Ｎ个需要躲避的障碍物，则

从降低飞机能量损耗的角度出发，利用（１０） 式确定
ψ ｐ，即避障角

ψｐ ＝ ｍａｘ｛ψｔｅｐｊ｝，ｊ ＝ １，２…Ｎ

ψｔｅｐｊ
＝ ｍｉｎ｛ ｜ ψ̇ｍａｘΔｔ ｜ ， ｜ ε ｊ ｜ ｝， ｊ ＝ １，２…Ｎ{

（１０）
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式中： ψ̇ｍａｘ 是飞机在平面内允许的最大偏航角速度；
ε ｊ 和 ψ ｔｅｐｊ 分别是飞机面对第 ｊ 个障碍时在平面内向

右侧避障的理论角度和实际角度，可根据 Ｖｏ 与截面

内椭圆曲线的几何关系求得。
进而，最优避障平面 Ｐａｖｏ 可确定如下

Ｐａｖｏ ＝ ｛Ｐａｉ ｜ ｍｉｎ｛ψｐｉ｝， ｉ ＝ １，２…π ／ φｏ｝ （１１）
　 　 最后，利用公式（５） ～ （６）将 Ｐａｖｏ 内的偏转航迹

反推回惯性坐标系，得到该飞机的（ｘ，ｙ，ｈ），并根据

公式（８） 解得该时刻的（θ，ψ），显然姿态角的变化

量也满足 ψ̇ｍａｘ 的约束。
３种模式的转换关系如图５所示，图中，ｄａｖｏ 为设

定的开始避障距离。 系统完整的避障流程图如图 ６
所示。

图 ５　 ３ 种飞行模式切换示意图

图 ６　 系统避障流程图

３　 仿真校验

３．１　 避障平面的选择

假设某机体半径为 ２０ ｍ 的飞机正以 ４０ ｍ ／ ｓ 的

速度无侧滑飞行，其 Δｔ ＝ １ ｓ，ｄａｖｏ ＝ ３００ ｍ，设平面内

最大偏航角速度 ψ̇ｍａｘ ＝ ０．３ ｒａｄ ／ ｓ。 在某时刻检测到

３ 个外部动态威胁，其相对于本机机体坐标系的状

态量如表 １ 所示。
表 １　 障碍物状态量表

障碍

标号

距离 ／
ｍ

半径 ／
ｍ

姿态角 ／
（ ｒａｄ）

最大角速

度 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１）
速度 ／

（ｍ·ｓ－１）
１ ２００ ３６ π ／ ４，π ／ ３６ ０．１ ［－２０，－１０，３］
２ １５０ １９ π ／ ６，π ／ ４ ０．１ ［０，－２０，２０］
３ １８０ １７ π ／ ７，π ／ ４ ０．２ ［－１５，－３０，３５］

表中，半径为障碍机体半径，姿态角分别为俯仰

角和偏航角，最大角速度即 ψ̇ｍａｘ。
首先，由表中数据和公式（１） 至（３） 可知，本机

沿当前速度 Ｖｏ 飞行会与 ３ 个障碍物均发生碰撞。
另根据 ｄｓ 与 ｄａｖｏ 的大小关系，可由图５确定本机当前

时刻的飞行模式为偏转模式。
其次，确定避障平面。 通过多次仿真可知，φ ｏ

取值过大将无法保证避障的效果，而取值过小则会

明显延长求解的时间，因而权衡两者关系后，根据仿

真经验取 φ ｏ ＝ π ／ ６，即共离散成 ６ 个避障平面，在求

解的侧重点不同时，该取值可以相应地上下浮动，不
同 φ ｏ 下的仿真对比在本文中不再具体展开。 针对

本次仿真，当 φ ａ 取π ／ ６和π ／ ２时，存在不满足式 α ＋
ｖｏ

＜ π ／ ２ － λ ａ 的情况，即 ＶＯ ＋
ｐ 的曲线类型存在非椭

圆。 具体的避障结果如表 ２ 和图 ７ 所示。
飞机为躲避各障碍物而偏转的临界速度矢量终

点在图中已标出，分别选取左右偏转最大的角度作

为避障平面内的左右避障角，并进而得到多障碍物

下机体的避障速度，具体如图 ７ 中避障速度虚线所

示；由表中计算结果可知，当未添加 ２．２ 节向右避障

的约束时，Ｐａｖｏ为 φａ ＝ ５π ／ ６ 的平面，ψｐ ＝ ０．２３５ ０ ｒａｄ，
向左侧避障可达到最低耗能的避障效果；而添加向

右避障的约束后，Ｐａｖｏ为 φａ ＝ ２π ／ ３ 的平面，因受 ψ̇ｍａｘ

的约束，ψｐ ＝ ０．３ ｒａｄ。
另外，在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１３ａ 中运行上述过程 ５０

次（计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ ｉ７ 处理器，主频 ３．６０ ＧＨｚ，内
存 ３２ Ｇ），得到的平均解算时间为 ０．０５７ ｓ，可满足实

时避障的要求，也印证了 φｏ 取值的合理性。
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表 ２　 各避障平面的避障结果

φａ λａ ／ ｒａｄ
是否存在

非椭圆

左侧避障

角 ／ ｒａｄ
右侧避障

角 ／ ｒａｄ

左侧避障是否受

ψ̇ｍａｘ约束

右侧避障是否受

ψ̇ｍａｘ约束
０ ０．７８５ ４，１．０４７ ２，１．１２２ ０ 否 ０．５１９ ９ １．１８７ ９ 是 是

π ／ ６ ０．９５０ ２，１．４４３ ６，１．５１３ ６ 是 － － － －
２π ／ ６ １．２６５ ９，１．２８６ ７，１．２２９ ４ 否 １．２０４ ２ １．００７ ２ 是 是

３π ／ ６ １．５０９ １，０．９１１ ７，０．８８０ １ 是 － － － －
４π ／ ６ １．１５１ ７，０．６７５ ６，０．６９４ ０ 否 １．２４９ ３ ０．９９６ ０ 是 是

５π ／ ６ ０．８７２ １，０．７３８ ９，０．８０３ ４ 否 ０．２３５ ０ １．１０９ ２ 否 是

图 ７　 各避障平面的避障示意图

３．２　 对具有机动性的障碍物的避障效果检验

假设某 ＵＡＶ 在空中无侧滑的飞行，在某时刻探

测到一外部障碍，其与 ＵＡＶ 在该时刻的状态量如表

３ 所示（表中坐标均基于同一惯性坐标系）。
表 ３　 ＵＡＶ 与外部障碍状态表

飞行器

名称
位置

速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

姿态角 ／
ｒａｄ

最大角速

度 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１）
半径 ／

ｍ

ＵＡＶ ［－４００，０，０］ ３０ －π ／ ６，２π ０．１５ ２５
外部障碍 ［０，０，４００］ ５０ π ／ ３，π ０．４０ ２５

另外，ＵＡＶ 在空域中的偏航角幅值无限制，俯
仰角幅值不超过 π ／ ３ ｒａｄ，由 ＵＡＶ 携带的探测设备

可确定 ｄａｖｏ ＝ ５００ ｍ，Δｔ＝ １ ｓ，且由机体半径可确定 ｒ
＝ ５０ ｍ；ＵＡＶ 与外部障碍的速度大小保持不变，其
他参数同 ３．１ 节。

外部障碍相对于 ＵＡＶ 有绝对通行权，当其具有

机动性时，可将其 ψ̇ｍａｘ内的某一随机角速度量作为

“扰动项”加入其航迹，其姿态角变化如图 ８ 所示。
进而，ＵＡＶ 分别采用 ＶＯ 和 ＶＯ＋ ２ 种策略进行避障，
仿真对比结果如图 ９ 至 １１ 所示。

　 　 　 　 　 图 ８　 障碍物姿态角变化图 图 ９　 ４ 种策略避障的航迹变化图
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　 图 １０　 ２ 种策略下飞行器的机间距变化图 图 １１　 ２ 种策略下 ＵＡＶ 姿态角变化图

　 　 图 ９ 中实心与空心球体分别表示 ＵＡＶ 与外部

障碍在不同时刻所处的位置，球体半径即机体半径，
从图中可以看出，利用三维 ＶＯ 法可实现 ＵＡＶ 对外

部障碍的躲避，但是由于 ＶＯ 仅通过前一时刻障碍

物的速度矢量进行计算，避障效果相比 ＶＯ＋略差，可
通过图 １０ 中局部时间段内的机间距对比图看出；具
体地，采取 ＶＯ 策略避障，在探测到障碍物后 ７ ～ ９ ｓ
时间内，机间距小于设定的安全距离 ｒ，ＵＡＶ 将与外

部障碍发生碰撞；而采取 ＶＯ＋策略进行避障时，ＵＡＶ
与外部障碍的距离始终大于安全距离，即成功实现

了动态避障。
从图 １１ 可看出，ＵＡＶ 利用 ２ 种策略进行避障

时，均能满足姿态角幅值和角速度变化约束，其中利

用 ＶＯ＋避障时，偏航角与俯仰角开始变化的时刻均

早于 ＶＯ 策略，特别是偏航角，其偏转早于 ＶＯ 策略

３ ｓ，这对同等机动能力的无人机来说是极为关键

的，这表明 ＶＯ＋充分考虑了障碍物可能的航迹变化

范围，为 ＵＡＶ 的飞行安全提供了重要保障。
３．３　 有人 ／无人机协同系统避障效果仿真

假设 １ 架有人机与 ２ 架同构无人机 ＵＡＶ１、
ＵＡＶ２ 组成协同编队，按照离线规划航迹在空中飞

行。 在某一时刻检测到一破坏性武器（外部障碍）
正朝编队飞来，此时各飞行器的状态量如表 ４ 所示

（基于同一惯性坐标系）。
表 ４　 发现外部障碍时刻各飞行器状态表

飞行器

名称
位置

速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

姿态

角 ／ ｒａｄ
最大角速度

／ （ ｒａｄ·ｓ－１）
半径 ／

ｍ
ＵＡＶ１ ［－４００，２００，０］ ３０ －π ／ ６， ５π ／ ３ ０．２０ ２５
有人机 ［－４００，２００，０］ ３０ －π ／ ６，２π ０．２０ ２５
ＵＡＶ２ ［－４００，－２００，０］ ３６ －π ／ ６， π ／ ６ ０．２０ ２５

外部障碍 ［０，０，４００］ ４０ π ／ ３，π ０．４０ ２５

设各飞机携带同性能的探测设备，与 ３．２ 节保

持一致，即 ｄａｖｏ以及 Δｔ 的取值不变，且有 ｒ＝ ５０ ｍ，其
他参数同 ３．１ 节；各飞机的初始飞行模式均为“任
务”，并设该模式下各机均保持当前姿态匀速飞行。
在不采取三维 ＶＯ 法进行避障的情况下，各飞行器

的航迹图和机间距变化图如图 １２ 至 １３ 所示。

图 １２　 任务模式下编队航迹变化图

图 １３　 任务模式下各机与外部障碍的间距变化图

图 １２ 中同一线型连接的球体表示编队中同一
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飞机每隔 ３ ｓ 所处的位置，球体半径即机体半径。
由图 １３ 中可以看出，编队若保持“任务”模式继续

飞行，有人机会与外部障碍在 ９ ～ １０ ｓ 时发生碰撞，
若仅为了躲避外部障碍而改变有人机的航迹，则易

导致其与编队中其他 ＵＡＶ 发生碰撞，因此应采用文

中所述方法对编队采取动态避障。

为校验通行法则的优先级次序，设外部障碍未

发生主动机动，且动态避障过程中各飞行器速度大

小保持恒定，姿态角幅值及 φｏ 与 ３．２ 节保持一致。
截取当前时刻之后的 ２０ ｓ 区间进行仿真分析，结果

如图 １４ 至 １７，其中每一离散时刻的平均解算耗时

为 ０．０７９ ｓ，远小于 Δｔ。

图 １４　 三维 ＶＯ 法避障航迹的机间距变化图

图 １５　 三维 ＶＯ 法规划航迹的变化图

由图 １４ 可知，三维 ＶＯ 法使各飞行器的间距始

终大于安全距离，即能够实现动态避障；该模型中，
外部障碍的优先级高于有人机，同时有人机高于

ＵＡＶ；由图 １５ 可知，外部障碍未发生机动，有人机为

躲避外部障碍做出相应机动，２ 架同等地位的 ＵＡＶ
机动最大；结合图 １６ 的姿态角变化图可校验这一结

论，从该图中可以看出，各机的姿态角变化均满足幅

值、角速度变化以及向右偏转避障的约束，未出现短

时间内的大幅度波动，利于系统飞行的稳定性；另
外，图 １７ 中，飞行模式 １、２、３ 分别代表“任务”、“偏
转”和“保持”模式，各机的机动时刻点与该图所示

的飞行模式变化节点一一对应，且有人机由于通行

的优先级高而早于 ２ 架 ＵＡＶ 进入“模式 ３”，从而可

进一步校验通行法则的正确性和有效性。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １６　 各飞行器的姿态角变化图 图 １７　 三维 ＶＯ 法规划的

飞行模式变化图
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４　 结　 论

本文利用改进的速度障碍法，对有人 ／无人机协

同系统三维实时避障问题进行了研究。 分析和仿真

结果表明：
１） 传统速度障碍物法适用于多障碍物避障，且

原理简单，计算效率高，可拓展到三维异构系统的避

障中。
２） 利用考虑障碍物机动的三维速度障碍模型

进行动态避障，能有效提高避障水平，保证避障机体

的飞行安全。
３） 引入避障平面，将三维避障问题进行降维，

通过避障角的比较对避障平面进行选择，有效提高

了计算效率，适用于实时避障。
４） 有人 ／无人机协同系统避障的通行法则为系

统避障提供指导，有效保证了有人机的绝对领导权

和安全稳定性，利于实现协同飞行。
考虑避障平面内不同曲线类型的处理方式、加

入障碍物速度机动并将所提方法利用飞行试验进行

验证是下一步值得研究的内容。
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