
 

 

基于改进人工势场法的多无人机协同路径规划①
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摘　要: 传统人工势场法在多无人机协同路径规划中存在群体失稳与目标不可达等局限. 为此, 本文提出一种融合

编队势场双向耦合与动态全向扰动势场设计的协同避障方法. 为解决群体运动失稳问题, 通过动态参考点生成与机

间状态感知的耦合策略, 构建编队级引力-斥力协同机制, 降低航迹冲突概率; 为解决目标不可达, 局部震荡等问题,
设计动态全向扰动势场、共线实时检测器、动态参考轴生成器和自适应扰动调节器, 从而逃脱局部平衡点并保持

轨迹平滑. 蒙特卡洛实验结果表明, 本方法在密集混合动态障碍场景下的航迹规划成功率达到了 91%, 与对比算法

相比拥有更高的可靠度.
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Abstract: Traditional artificial potential field methods face limitations in multi-UAV cooperative path planning, such as
swarm instability and local minima. To address these issues, this study proposes a cooperative obstacle avoidance method
that integrates bidirectional coupling of formation potential fields with dynamic omnidirectional disturbance potential
field design. To mitigate swarm motion instability, this study establishes a formation-level attractive-repulsive cooperative
mechanism through a coupling strategy of dynamic reference point generation and inter-UAV state perception, effectively
reducing the probability of trajectory conflicts. To resolve issues such as unreachable targets and local oscillations, it
designs a dynamic omnidirectional disturbance potential field, incorporating a collinear real-time detector, dynamic
reference axis generator, and adaptive disturbance regulator, enabling escape from local equilibrium points while
maintaining smooth trajectories. Monte Carlo experimental results demonstrate that the proposed method achieves a target
arrival rate of 91% in scenarios with dense, mixed dynamic obstacles, exhibiting higher reliability compared to benchmark
algorithms.
Key words: path planning; artificial potential field (APF) method; formation potential field; target inaccessibility

无人机系统研究的快速发展使其成为多领域变革

性工具, 在军事行动[1]、物流配送[2]、搜救任务[3]等多

个领域表现尤为突出. 无人机路径规划是当前无人机

系统研究的热点, 其核心在于如何在复杂且动态变化
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的环境中时规划出安全、高效且无碰撞的路径[4]. 近年

来, 基于采样的算法被广泛用于无人机路径规划问题,
包括 RRT法, PRM法和人工势场法 (APF)[5–7].

APF 由于其计算效率高, 实时反馈且轨迹平滑的

特点, 适用于实时反馈的无人机路径规划场景中[8]. 但
是在实际应用中, 传统人工势场法 (traditional APF,
TAPF) 存在易陷入局部极小值, 目标点附近有障碍时

不可达, 障碍物密集时容易发生局部震荡等缺陷.
当前研究通过优化势场、结合全局路径规划算法

分层处理和引入启发式算法或强化学习等方式对 TAPF
进行改进. 秦克斌等人[9]通过引入自膨胀系数动态调整

势场强度, 使无人机具备自主脱离局部极小值的能力.
Sang等人[10]将路径规划问题分层解决, 先通过 A∗算法

生成的参考路径, 再结合人工势场法以保证轨迹的全

局最优性. Wang 等人[11]结合自适应遗传算法, 提出一

种模糊人工势场构建方法, 实现轨迹平滑性与路径稀

疏性的协同优化, 有效规避传统势场法中局部极值问

题. Xing等人[12]将深度强化学习引入, 利用距离数据对

奖励函数进行优化, 构造牵引力, 解决了 TAPF易陷入

局部极小值的问题.
除此之外, 基于智能优化算法也是无人机航迹规

划的热门算法. 李杰等人[13]使用基于球面矢量编码和

高斯突变策略的哈里斯鹰算法 (HHO) 实现了复杂障

碍环境下的无人机路径规划, 能够在避障的同时保证

航迹平滑. 李汶键等人[14]使用了基于差分进化多重策

略混合灰狼优化算法 (DCGWO)实现了高效地无人机

路径规划, 并通过实验表明 DCGWO 在多无人机航迹

规划问题中可以避免机间碰撞.
无人机路径规划技术的研究范式正从单机场景向

多机协同场景演进[15]. 多机协同场景下, 谌海云等人[16]

通过改进人工势场法实现了多机航迹规划, 但对于机

间协同仅考虑无人机之间会产生斥力, 未考虑编队引

力; 曲士朕等人[17]引入在势场中引入编队力实现群机

器人队形稳定情况下的避障, 实现了固定队形的多无

人机导航; 陈骏岭等人[18]进一步提出了 AOAMPF 算

法, 通过环境复杂度自适应切换编队策略的方式, 节省

了复杂环境下的避障时间. 然而上述研究未提供理论

稳定性证明, 依赖实验验证, 且场景局限在二维空间.
针对多机协同场景下势场耦合引发的航迹冲突与

编队失稳问题, 本文提出一种动态编队势场耦合的多

机协同规划方法, 其核心创新体现在两方面.

(1) 编队势场双向耦合机制: 构建编队级引力与机

间斥力协同作用模型, 通过动态参考点生成与状态感

知斥力场实现编队构型的在线自适应调整, 有效降低

航迹冲突概率.
(2) 动态全向扰动势场设计: 为解决人工势场法易

陷入局部最小和目标不可达的缺陷, 提出动态全向扰

动势场设计. 包含共线实时检测器, 动态参考轴生成器

和自适应扰动调节器的实现.
上述方法为复杂环境中多无人机协同导航提供了

可验证的理论框架与工程化的解决方案. 

1   传统人工势场法

人工势场法通过构建虚拟势场实现路径规划, 其
中目标点产生吸引力, 障碍物产生排斥力, 引导移动体

避障并朝向目标运动. 该方法通过实时计算合力方向

调整路径, 解决避障和局部路径优化问题. 

1.1   算法原理

人工势场法通过构造虚拟势场实现无人机的运动

控制, 其核心思想是将目标点视为引力源, 障碍物视为

斥力源, 无人机在合力驱动下沿势场梯度方向运动. 总
势场函数按照式 (1)计算:

Utotal = Uatt(q, qgoal)+
∑

Urep(q, qobst) (1)

q qgoal qobst

Uatt Urep

其中,  为无人机当前位置,  为目标位置,  为障

碍物位置.  为引力势能, 由目标点产生;  为斥力

势能, 由障碍物产生.
合力按照式 (2)计算:

Ftotal = −∇Utotal = Fatt+
∑

Frep (2)

引力场的势能函数设计为无人机与目标点之间距

离的单调递增函数, 其梯度产生的引力方向始终指向

目标点, 大小与距离成正比, 数学形式如式 (3)所示:

Fatt = −ζ · (q− qgoal) (3)

ζ其中,  为引力增益系数, 这一线性模型确保了无人机

在远离目标时受到更强的牵引力, 但其单一方向特性

在多机协同场景中易引发构型失稳.
ρ

d q qobst ρ

斥力场的作用范围由阈值 定义, 当无人机与障碍

物的距离 = − 小于 时, 斥力场被激活. 传统斥力

函数基于距离的倒数平方关系, 势能随距离减小而急

剧上升, 其表达式如式 (4)所示:

Frep = η

(
1
d
− 1
ρ

)
1
d2 ·

q− qobst

d
, if d < ρ (4)
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η其中,  为斥力增益系数, 方向由障碍物指向无人机. 尽
管该模型能有效规避静态障碍物, 但其静态阈值和固

定增益系数难以适应动态障碍物的运动趋势, 且在密

集障碍环境中多斥力叠加易形成合力为 0的局部平衡点.
无人机的运动控制通过合力积分实现, 其位置更

新遵循运动学方程, 如式 (5)所示:

q(t+∆t) = q(t)+Ftotal ·∆t (5)

Ftotal = Fatt+
∑

Frep

∆t

其中,  为引力与所有斥力的矢量

和,  为时间步长. 该模型将虚拟势场引导的合力作为

速度方向, 执行位置迭代更新, 属于基于势场引导的运

动学路径推进方法. 

1.2   局限性分析

传统人工势场法 (TAPF) 在复杂多机协同场景中

存在两方面核心缺陷: 一是由于单机势场模型缺乏协

同机制, 导致编队失稳; 二是由于障碍物与引力场的动

态平衡, 导致目标不可达. 这些缺陷共同导致系统鲁棒

性与任务可靠性显著降低.
这两点缺陷对基于人工势场法的多无人机协同航

迹规划提出了挑战. 由于 TAPF 算法在解决集群航迹

规划时缺乏机间协同和动态调整机制, 导致障碍物密

集场景和动态障碍干扰下编队构型难以维持, 出现队

形失稳甚至溃散; 同时, TAPF算法易陷入势场平衡点,
进而导致目标不可达. 如当无人机接近目标时, 若目标

点邻近障碍物的斥力场与衰减的引力场形成矢量平衡,
无人机便会因合力趋近于 0 而停滞于目标邻域, 无法

完成最终收敛.
为解决编队失稳问题, 本文提出编队势场双向耦

合机制, 使无人机间的编队和无人机路径规划协同进

行; 为解决集合约束下的目标不可达问题, 提出动态全

向参考轴自适应扰动补偿机制, 使无人机成功逃离势

场鞍点, 具体内容在第 2节展开介绍. 

2   算法改进

针对 TAPF 的局限性, 本节提出一种协同优化框

架. 该框架的核心创新点体现在以下两个层面.
(1) 通过编队参考点动态生成与势场双向耦合机

制提升多机协同性;
(2) 提出动态全向参考轴自适应扰动补偿解决目

标不可达问题. 

2.1   编队势场双向动态耦合机制

为实现航迹规划中的多机协同, 提出一种结合虚

拟领航者和虚拟结构法的编队势场.
编队势场双向动态耦合机制的流程如图 1 所示.

虚拟领航者规划全局路径并定义理想编队, 计算理想

编队中跟随者的期望位置作为参考点. 跟随者收到多

种力的共同作用 (包括参考点处的吸引力、机间斥

力、避障斥力和目标吸引力), 得到实际编队形状. 根
据跟随者所在位置相对期望参考点位置的偏差值进行

加权, 得到编队实际控制中心. 编队实际控制中心产生

动态参考点反向影响无人机集群实际编队形状. 该机

制结合了虚拟领航者的路径跟踪能力和虚拟结构法的

编队形状自适应能力, 解决了传统虚拟领航者法的刚

性跟随机制所导致的避障能力和动态环境适应能力差

的问题, 也突破了虚拟结构法存在的预设编队中心缺

乏自适应的局限性.
  

虚拟领航者

虚拟领航者间接
控制实际编队中
心和编队形状

期望位置分配给跟随者
作为控制力的目标点

规划全局路径
定义理想编队

内部控制力和外
部作用力共同影
响编队形状

根据实际位置
动态加权

动态中心反向影
响实际编队

期望编队形状

动态编队中心 实际编队形状

外
部
环
境

 
图 1    编队势场双向动态耦合机制流程图

 

双向动态耦合机制通过虚拟中心与无人机个体间

的实时交互反馈实现柔性编队控制, 包含两个关键模

块的设计: 编队级引力势场和无人机间斥力势场. 编队

级引力势场是核心模块, 通过动态调节虚拟中心与个

体间的相互作用维持整体结构的稳定性, 确保无人机

群在目标牵引下协同运动; 无人机间斥力势场基于机

间距离动态调节排斥强度, 在避免碰撞的同时减少对

编队形态的干扰. 

2.1.1    编队级引力势场

编队级引力势场的实现可分为 3 个核心环节: 虚
拟编队中心的动态生成、势场梯度力的双向反馈和动

态权重的在线优化.
三者的关系如图 2 所示, 虚拟中心为编队提供统

一的运动引导; 势场梯度力驱动个体向编队靠拢并反

向优化虚拟中心的位置精度; 动态权重的在线优化依

据个体偏离程度实时调节其对虚拟中心的贡献权重,
抑制局部偏差对全局状态的干扰.

(1)虚拟编队中心的动态生成

动态计算虚拟中心旨在解决无人机避障和集群稳
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定的矛盾. 避障场景中, 传统虚拟结构将编队中心视为

固定参考点, 个体避障行为会导致编队中心突变, 当无

人机因避开障碍物而偏离期望位置时, 会被强制回归

原位, 导致编队整体陷入震荡点. 动态虚拟中心通过动

态权重分配, 使编队中心的位置能够自适应个体偏离

量的变化.
  

无人机运动控制 个体速度 编队偏离量

虚拟中心动态生成

势场梯度力双向反馈

动态权重在线优化
更新权重

虚拟中心位置

输入

输入

输入

输出

 
图 2    编队级引力势场构成

 

C f (t)

pref
j

虚拟中心的动态生成定义了编队协同运动的参考

基准. 基于无人机实时位置信息, 虚拟中心 按照

式 (6) 动态加权平均计算生成. 权重函数按照式 (7) 设
计为偏离度的反比例函数. 其中,  为第 j 个无人机

的参考点, 即个体期望位置. 动态虚拟中心生成机制提

供编队柔性和抗扰动能力.

C f (t) =
N∑

i=1

wi(t)pi(t) (6)

wi(t) =
∥pref

i − pi∥−1
N∑

j=1

∥pref
j − pj∥−1

(7)

该权重设计确保偏离期望位置较大的无人机对虚

拟中心的影响减弱, 从而抑制局部异常对全局编队的

干扰. 当无人机遇到障碍物时, 会由于避障导致偏离编

队中心, 其偏离度上升会导致权重下降. 动态计算出的

虚拟中心将向其他偏移量低的无人机靠拢.
(2)势场梯度力的双向反馈

ζform

势场梯度力的双向反馈通过引力势场函数实现个

体与虚拟中心的闭环调节. 引力势场计算中, 通过相对

参考点位置偏离距离的平方项惩罚偏离虚拟中心的行

为, 按照式 (8)计算, 其中 代表编队引力系数, 决定

收敛速度. 梯度力的计算方法如式 (9)所示.

Uform_att(pi) = ζform∥pi−C f (t)∥2 (8)

Fform_att = −∇Uform_att = −2ζform(pi−C f (t)) (9)

Fform_att

Uform_att

Fform_att = 2ζform(C f (t)− pi)

C f (t)

梯度力的方向∠ 指向虚拟中心, 驱动个体

回归编队. 势场函数 采用二次势场函数, 其梯

度为 , 势场函数的严格凸性

线性保证编队中心 是唯一的全局极小点, 从而驱

使无人机指数收敛至中心. 由运动方程可得如式 (10)
所示的速度更新率, 确保渐近稳定性.

ṗi ∝ (C f (t)− pi) (10)

(3)动态权重的在线优化

动态权重的在线优化旨在调整权重分配策略, 抑
制局部扰动对全局编队的传播, 平衡编队柔性形变能

力与整体稳定性.

wmin

动态权重按照式 (11) 计算. 当无人机避障偏离编

队时, 被标记为异常个体, 权重减小.  为权重下限,
确保异常个体仍保留最小牵引力, 在降低异常个体集

群的影响力的同时防止异常个体脱队.

wi(t+∆t) =max


∥prefi − pi∥−α

N∑
j=1

∥prefj − pj∥−α
,wmin

 (11)

按照上述势场梯度力设计, 当无人机因避障而偏

离参考点时, 权重降低, 避免无人机编队受单点障碍影

响而停滞. 同时由于避障无人机偏离中心点, 其受到的

编队势场力增大, 在局部避障结束后可以快速恢复到

编队中.
图 3展示了无人机个体避障过程中虚拟编队中心

的变化. 无人机集群处于平稳态时, 各无人机编队权重

相等, 此时无人机均在期望编队参考点位置. 无人机 j
避障时, 由于其无法处在期望点, 权值降低, 集群虚拟

中心点向其他无人机靠拢. 无人机集群的整体航迹不

会因单个无人机避障而陷入局部最优. 同时, 由于编队

中心的相对远离, 离队无人机 j 收到的参考点控制力增

大, 避免无人机 j 困在势场平衡点, 并在其避开障碍物

后提高归队速度.
当斥力场的方向和编队势场方向近似几何共线时,

无人机容易陷入局部最小值, 逐渐脱队. 为此, 本文提

出了动态全向扰动势场引导无人机脱离势场鞍点, 详
见第 2.2节. 

2.1.2    无人机间斥力势场

为避免无人机集群内部碰撞, 无人机需要实时感

知邻机状态并生成排斥力. 无人机集群中, 无人机 i 受
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Fi
shape_corr Fi

rep到势场梯度修正力 和机间排斥力 的方向

如图 4所示.
 
 

移
动
方
向

移
动
方
向

编队中心 障碍物

w=0.33

w=0.33

w=0.33

(a) 单机避障前

(b) 单机避障后

编队中心

障碍物

w=0.4

w=0.2

w=0.4

参考点j

无人机k

无人机i

无人机j

参考点j

无人机k

无人机i

无人机j

 
图 3    动态编队中心生成

 

 
 

动态参考点i

无人机k

无人机j

无人机i

Fshape_corr
i

Frep
ij

Frep
ik

 
图 4    无人机在编队势场中的受力情况

 

∆ri j = pi− pj r = ∥∆ri j∥
Ui

rep

为避免机间碰撞, 定义斥力势场: 设无人机 i 与 j 的
相对位置向量为 , 其模长为 , 则

对于第 i 架无人机, 斥力势场函数 按照式 (12)计算:

Ui
rep =

βswarm

2

(
1
r
− 1

dsafe

)2

e−ηr (12)

Ui
rep ∆ri j = ri− r j

dsafe

βswarm

η

η = e−d/ρ− e−1

其中, 势场 同时作用于无人机 i 和 j, 

实时计算两机相对位置, 控制斥力强度,  为安全距

离阈值, 当两机间距小于此值时触发斥力.  控制

机间斥力强度,  为灵敏度调节因子, 调节斥力随距离

的衰减速率. 传统人工势场法斥力计算公式会带来严

重局部航迹震荡, 故采用 的方式实现随

距离增大斥力自然衰减, 保证场连续可导.
Ui

rep

Fi
rep

对势场函数 求梯度, 得到无人机 i 受到的斥力

, 如式 (13)所示:

Fi
rep = −∇U = β

 1
r2 −

1
d2
safe

e−ηr∆ri j (13)

dsafe

dsafe

dsafe

当无人机间距离为 时, 斥力为 0; 当无人机间

距离大于 时, 斥力迅速衰减以避免干扰编队; 当无

人机间距小于 时, 斥力增大, 驱动机体远离对方. 

2.1.3    势场耦合稳定性分析

为确保在引力势场与斥力势场的协同作用下, 无
人机编队能够收敛至期望构型, 并在动态避障或环境

扰动后恢复稳定, 对势场进行稳定性分析.
稳定性分析通过构造扩展 Lyapunov 函数表征编

队位置误差. 分析能量函数随时间的变化规律, 验证其

单调递减特性, 证明系统状态全局渐近收敛至平衡点.
首先, 按照式 (14)定义系统总能量函数, 用于惩罚

无人机实际位置与期望位置的偏差, 反映编队形变程度.

V =
1
2

N∑
i=1

∥pi− prefi ∥2 (14)

V̇ β <

4ζformd2
safe V̇ ⩽ 0

pi = prefi V̇

pi(t)→ prefi

整体函数 V 表征系统偏离平衡态的总能量, 其递

减性直接对应稳定性. 对 V 求时间导数可得式 (15). 将
运动方程式 (16) 和势场梯度力方程式 (9) 带入, 得到

能量变化率 , 如式 (17) 所示. 通过设计参数满足

, 可确保斥力项贡献被引力抵消. 此时有 ,

且仅当 时,  =0. 根据 Lyapunov定理, 系统全局

渐近收敛至期望构型, 即所有无人机位置  .

V̇ =
N∑

i=1

[
(pi− prefi )

T ṗi

]
(15)

ṗi = Fformatt+
∑
j,i

Fi
rep (16)

V̇ = −2ζform
N∑

i=1

∥pi−C f (t)∥2+
N∑

i=1

(pi− prefi )
TFi

rep (17)
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2.2   动态全向扰动势场设计

Urep(q)

qcd

现有研究对目标不可达问题的改进方案主要围

绕斥力场结构优化展开, 如旋转势场和质心斥力场.
旋转势场在无人机接近障碍物时产生螺旋绕行轨迹,
旨在解决无人机受困的问题. 然而, 当速度向量 v 与
位置向量 r共线时, 叉乘项 r×v=0, 旋转势场梯度退化

为零向量, 无法提供有效导向. 对于质心斥力场, 其斥

力场公式 的梯度方向始终沿无人机与障碍物

质心连线方向, 动态更新的质心 随点云更新. 但在

共线场景的几何约束下, 质心移动仅改变斥力大小,
由于斥力方向与速度始终维持共线关系, 最终仍无法

突破平衡态.
为解决人工势场法易陷入局部最小和目标不可达

的缺陷, 提出一种基于速度方向正交补偿的动态扰动

生成方法. 通过实时监测无人机运动状态与环境势场

梯度关系, 自主触发定向扰动, 确保无人机能够脱离势

场平衡点并完成导航任务.
动态扰动过程包含共线实时检测器, 动态参考轴

生成器和自适应扰动调节器的实现. 扰动势场默认根

据 Z 轴生成扰动基底, 共线检测器识别到障碍物、虚

拟中心点和目标点形成几何共线场景时, 切换扰动基

地. 设计衰减因子调整扰动强度. 最后, 通过数学推导

证明系统的全局渐近稳定性. 

2.2.1    共线检测

共线检测算子旨在实时监测无人机运动方向与障

碍物斥力方向间的几何关系, 识别可能引发局部极小

或目标不可达的共线状态, 作为扰动触发的决策依据.

κ

共线检测通过计算当前无人机方向和障碍物斥力

方向的一致性系数 来判断两者是否共线, 如式 (18)
所示:

κ =
v̂ · n̂
||v̂|| · ||n̂|| ∈ [−1,1] (18)

v̂ n̂
|κ| > δ δ

其中,  为无人机当前速度方向单位向量,  为障碍物斥

力方向单位向量. 当  ( 为共线判定阈值参数)时,
判定无人机进入势场共线状态 ,  启动动态扰动补偿

机制. 

2.2.2    扰动方向生成

若固定采用标准基向量 ez 生成扰动方向, 当无人

机姿态与参考轴对齐时, 叉乘运算 v×ez 近似为 0, 导致

扰动方向失效, 无人机受困于势场平衡点.
为此, 本节提出基于运动状态的自适应参考轴选

择机制, 生成与速度方向严格正交的扰动分量, 确保补

偿力不会改变原有运动能量.

τz = v×ez τz

优先选取世界坐标系 Z 轴作为参考轴, 计算初始

扰动方向向量 . 随后按照式 (19) 判断 是否

处于几何退化状态:

∥τz∥ < ϵ (19)

τy τy = v×ey

若满足上述不等式, 则判定为几何退化状态, 此时

切换至 Y轴基底 , 并重新计算 .
计算出的扰动方向可通过李群 SO(3) 的旋转变换

严格描述, 如式 (20)所示:

τ =

{
Rz(π/2)v, if ∥Rz(π/2)v∥ ⩾ 10−3

Ry(π/2)v, otherwise (20)

Rz(θ) Ry(θ)

τ̂ = τ/∥τ∥
τ̂

其中,  与 分别表示绕 Z 轴与 Y 轴的旋转矩

阵. 通过归一化处理 , 最终获得与速度方向正

交的扰动基底 , 确保在任意姿态下均能生成有效切

向力. 

2.2.3    自适应扰动强度调节

确定扰动方向后, 根据无人机与目标的距离、当

前运动状态动态调节扰动幅值, 调整扰动强度.
为实现抑制近目标区域的扰动幅值, 保证终端收

敛精度的目标, 按照下式设计距离衰减函数.

Φd = 1− e−γ·∥q−qgoal∥ (21)

q qgoal

当无人机和目标的距离大于 4 m 时, 扰动函数值

大于 0.86, 此时扰动全功率生效; 当 趋近于 , 即无

人机趋近于目标时, 扰动趋于关闭.
为当前速度自适应调节扰动强度, 按照下式设计

速度衰减函数:

Φv = λmin+ (1−λmin) · ∥v∥
vmax

(22)

衰减函数为静止时的无人机设计最低扰动强度防

止死锁, 同时为高速运动的无人机提供增强扰动幅值

以提高响应速度.
最终, 结合距离衰减函数和速度衰减函数, 按照下

式计算合成扰动输出:

Fdis = Φd ·Φv ·Fmax · τ̂ (23)
 

2.2.4    稳定性保障机制

FT
tangent

Frep

为验证系统的全局渐近稳定性, 按照式 (24) 构造

Lyapunov函数. 其时间导数满足式 (25), 扰动力

和斥力 正交, 满足式 (26).
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V =
1
2
∥q− qgoal∥2+

1
2

vTv (24)

V̇ = (q− qgoal)Tv+ vT
(

1
m

(Fatt+Frep+Ftangent)− kdv
)
(25)

FT
tangentFrep = 0 (26)

F

limt→∞v(t) = 0 q(t) qgoal

引力 可推导出式 (27), 结合 Barbalat 引理可知

, 且 收敛至目标点 , 证明系统在

扰动作用下仍保持稳定.

V̇ ⩽ −kd∥v∥2 (27)
 

2.3   分层势场架构设计

为实现无人机集群在动态环境中的全局路径规划

与局部避障解耦控制, 构建虚拟领航者引导, 跟随者协

同的层级势场体系. 

2.3.1    虚拟领航者层

Uglobal

虚拟领航者层设计为虚拟领航者提供面向目标点

的全局势场 , 引导无人机集群规避障碍物. 势场

包含目标位置对虚拟领航者的引力势场和障碍物对虚

拟领航者的斥力势场, 按照式 (28)计算:

Uglobal = ζg∥qL − qgoal∥2︸            ︷︷            ︸
att

+

M∑
k=1

βL

∥qL − ok∥︸     ︷︷     ︸
rep

(28)

qL

ζg βL

Fglobal = −∇Uglobal

其中,  为虚拟领航者位置, 为第 k 个障碍物的位置,
为引力势增益系数,  为领航者斥力增益系数. 根

据 可得虚拟领导层的控制力, 如式

(29)所示:

Fglobal = −2ζg(qL − qg)+
M∑

k=1

βL(qL − ok)
∥qL − ok∥3

(29)
 

2.3.2    跟随者层

为了局部协调编队引力势场, 障碍规避势场和机

间斥力势场, 按照式 (30)设计第 i 架跟随者的势场:

Ui
local = ζform∥qi− qref

i ∥2︸             ︷︷             ︸
formation_att

+

M∑
k=1

β f

∥qi− ok∥︸    ︷︷    ︸
rep_obstacles

+
∑
j,i

βswarm
∥qi− q j∥︸    ︷︷    ︸
rep_drones

(30)

qi qref
i ζform

β f βswarm

Fi
local = −∇Ui

local

势场函数包含编队引力项、障碍规避项和机间斥

力项. 其中为 跟随者位置,  为编队参考位置, 

为编队势增益,  为障碍规避系数,  为机间斥力

系数. 根据 可得跟随者层的控制力, 如

式 (31)所示:

Fi
local =

M∑
k=1

β f (qi− ok)
∥qi− ok∥3

+
∑
j,i

βswarm(qi− q j)
∥qi− q j∥3

−2ζ f (qi− qref
i ) (31)

 

2.3.3    层级势场协调机制

结合全局势场和局部势场, 跟随者总控制力为:

Fi
total = αFglobal+ (1−α)Fi

local+Fi
dis (32)

Fi
dis α其中,  为第 i 架无人机收到的扰动力,  为全局势场

权重因子, 用来调整无人机受全局势场和局部势场影

响的比重大小. 

2.3.4    系统收敛性分析

为证明分层势场架构下无人机集群的全局渐近稳

定性, 进行系统收敛性分析. 考虑到领航者与跟随者的

耦合作用, 按照式 (30)扩展 Lyapunov函数:

Vtotal = VL +

N∑
i=1

Vi+
1
2

N∑
i=1

∥qi− qref
i ∥2 (33)

VL Vi

α V̇total ⩽ 0

其中,  为虚拟领航者的 Lyapunov 函数,  为第 i 架
跟随者的 Lyapunov 函数. 考虑其稳定性条件, 设置权

重因子 和扰动增益时需要确保 . 

3   实验分析

本节首先对算法参数机进行理论推导和实验验证.
然后设置可行性验证、功能差异验证、性能对比这

3级实验.
为系统验证本文算法的性能, 设计可行性验证实

验, 通过构建包含静态与动态障碍物混合配置的复杂

场景, 评估算法在不同环境复杂度下的鲁棒性.
为验证算法核心创新点的机理优势, 设计功能差

异实验, 采用轨迹可视化方法直观呈现算法在 TAPF
方法失效典型场景中的优势表现.

为进一步评估算法优化效果, 设计性能对比实验,
建立多维性能评估框架, 选取在航迹规划中应用的启

发式算法 (HHO、GWO)、混合智能算法 (DCGWO)
及深度强化学习算法 (PPO) 作为对比基准, 从避障成

功率、路径长度和推理计算耗时这 3个维度进行定量

比较. 

3.1   参数设置与调优分析

势场模型的参数选择直接影响编队协同性能与避

障效果. 本节通过理论推导与实验验证相结合的方法,
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给出关键参数的调优过程. 

3.1.1    理论推导

ζform(1) 编队引力系数

ζform

为确保编队引力势场的强度足以抵消无人机在安

全距离临界状态, 按照式 (34)设置编队引力系数 :

ζform >
β

4d2
safe

(34)

β dsafe其中,  为斥力系数, 控制无人机间避障力的强度; 

为安全距离, 控制无人机间避免碰撞的最小间距. 满足

式 (22)时, 可平衡编队引力与机间斥力, 避免斥力过强

导致编队解体.
βswarm(2) 机间斥力系数

为了保证斥力场在近距离避障时产生的斥力符合

约束条件, 按照式 (35)计算限定机间斥力系数:

βswarm ⩽
Fmaxd2

safe√
2e−ηdsafe

(35)

Fmax η其中,  为无人机最大推力;  为斥力衰减因子, 控制

斥力随距离的衰减速率.
dsafe(3) 安全距离

rbody
σpos

安全距离需要大于无人机物理半径 , 考虑容

错距离 , 可以依照式 (36)设计:

dsafe = 2rbody+σpos (36)

α(4) 全局势场权重因子

α

为保证全局路径引导作用强于跟随者局部避障扰

动, 避免编队因局部障碍偏离主航道,  需按照式 (37)
计算其下界:

α > 1− ζform
β f

(37)

α另外,  过大会导致局部势场快速规避能力失灵,
因此需要实验验证最优取值范围.

βL(5) 虚拟领航者斥力增益系数

dsafeL

βL

为了保证无人机集群在距离障碍物 时, 斥力

足以抵消目标引力的拖拽效应.  需与目标引力系数

协同设计, 其上界和下界按照式 (38)限定:

Fmaxd2
safeL

vmax
> βL >

2ζgd3
safeL

∥qL − qg∥
(38)

ζg(6) 目标引力系数 约束

ζg ζg目标引力系数 影响全局路径收敛速度, 当 满

足式 (39) 时, 可保证目标点处为稳定焦点而非中心点

的同时避免初始阶段引力过大.

Fmax

2dinit
> ζg >

k2
v

4
(39)

dinit kv其中,  表示初始规划距离或工作空间特征尺度, 
表示速度衰减系数.

β f(7) 跟随者障碍规避系数

β f

βL

为避免跟随者过度响应障碍破坏编队,  需弱于

领航者规避系数 . 参数具体配置见第 3.1.2节. 

3.1.2    算法参数调优

本文实验中的无人机模型参数如表 1所示.
 
 

表 1    四旋翼无人机参数
 

配置项 配置值

无人机质量 (kg) 1
最大速度 (m/s) 5

最大角速度 (rad/s) 60
最大推力 (N) 5

无人机半径 (m) 0.5
无人机安全距离 (m) 2

 

βswarm

ζform

由式 (34) 和式 (35) 可得斥力系数 的取值范

围为 0–44.9, 编队引力系数 的取值下限为 2.806.
kd

ζg

βL

由于无人机动力学中的阻尼系数 为 0.25, 可由

式 (39) 推出目标引力系数 的取值范围为 (0.062  5,

0.962 2). 根据式 (38) 可推导出 的取值范为 (0.166 2,
24.5).

在上述理论推导的基础上, 通过实验测试, 根据不

同参数得到的性能反馈, 最终选取的全部参数如表 2
所示.
 
 

表 2    算法参数
 

参数项 参数值

ζg目标引力系数 0.8
ζform编队引力系数 3.5
βswarm机间斥力系数 10

dsafe机间安全距离 (m) 2
dsafeL虚拟领航者安全距离 (m) 3.5

wmin权重下限 0.2
α全局势场权重因子 0.8
βL领航者斥力增益系数 0.3
β f跟随者障碍规避系数 10
δ共线判定阈值参数 0.95

  

3.2   可行性实验

(1) 实验设计

实验设置 3 台无人机同时执行路径规划任务, 动
态约束包括最大加速度和最大转向角, 基于障碍物空

间密度构建 3 级测试场景 (15×15×15 m3): 基准场景、
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静态高密度场景、动态复合场景. 场景配置标准如下:
1) 基准场景: 配置 10个障碍物构建典型障碍分布

场景;
2) 静态高密度场景: 配置 30个障碍物模拟密集静

态障碍挑战;
3) 动态复合场景: 包含 3类动态干扰障碍物. 平动

障碍群 (随机方向、随机位置的线性往返运动障碍物)、
高速威胁体 (径向飞向无人机集群中心的障碍物)以及

旋转干扰体 (非线性运动障碍物).
动态复合场景实验环境配置参数见表 3. 对于平动

障碍物群, 其位置和速度均采用随机种子法生成的随

机数, 从而保证实验结果的可复现性.
  

表 3    实验环境配置参数
 

配置项 配置结果

平动障碍物数量 30
高速威胁体数量 1
旋转干扰体数量 1

平动障碍物最大速度 (m/s) 1
高速威胁体最大速度 (m/s) 3

旋转干扰体最大角速度 (rad/s) 1
 

(2) 实验结果与分析

图 5、图 6 分别展示了基准场景、静态高密度场

景下的对比实验结果. 可视化呈现采用多视角组合方

案 (立体投影+顶视+侧视). 其中, 深蓝、天蓝及粉色虚

线对应 3 架无人机的轨迹; 红色实线为虚拟领航者路

径; 半透明球体表征障碍物空间分布; 灰色三角连线实

时反映编队成员的空间拓扑关系. 特别地, 为避免三维

投影的视觉遮蔽效应, 障碍物分布通过多视角投影进

行联合表征.
在测试场景中, 虚拟领航者能稳定收敛至目标点,

集群中的每个无人机都能最终稳定收敛至参考点, 这
验证了本文算法在寻路势场和编队势场上都解决了不

可达问题.
编队稳定性方面, 如图 5(b)所示, 无人机群在编队

势场约束下快速形成稳定构型. 当 1 号无人机执行避

障机动时, 2、3号机仍保持既定轨迹, 且在障碍穿越后

迅速恢复稳定状态; 运动协调性方面, 图 6(b) 显示, 各
机, 当无人机编队因为避障需要左转时, 2 号无人机没

有跟随编队左转, 轻度右转从而成功避障, 这体现了动

态权重调节下的虚拟中心算法在避障阶段允许无人机

产生可控偏移, 同时无人机编队不会因无人机偏离而

陷入等待停滞.
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图 5    典型障碍分布场景下多无人机路径规划轨迹
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图 6    高密度障碍物场景下多无人机路径规划轨迹

图 7 展示了动态复合场景下的对比实验结果, 旨
在体现算法的通用性. 其中, 紫色球体为平动障碍物群,
蓝色球体为旋转干扰障碍, 金色球体为高速威胁体. 为
使得无人机群在高密度动态障碍物群中有更好的可视

化结果, 使用绿色线条表示无人机编队连线, 且与图 5、
图 6使用相同的多视角组合方案.

如图 7所示, 无人机群先穿越平动障碍物群, 此时

各无人机轨迹流畅, 未出现频繁机动. 如图 7(b) 所示,
无人机在穿越旋转干扰障碍、高速威胁障碍、平动障

碍的混合群落时, 发生较为频繁的避障机动, 但并未出

现避障失败的情况. 由图 7(a)所示, 频繁避障过程中无

人机集群编队始终保持稳定. 由图 7(c)所示, 无人机集

群在高度一致性上保持稳定.
实验结果表明, 本算法在基准场景、静态高密度

场景和动态复合场景中均能适用, 具有良好的适用性

和鲁棒性. 算法在静态高密度场景和动态复合场景中

仍保持编队构型, 验证了双向耦合势场设计的有效性.
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图 7    动态复合场景下多无人机路径规划轨迹
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(c) 侧视图 (X-Z) 
图 7    动态复合场景下多无人机路径规划轨迹 (续)

  
3.3   功能差异实验

(1) 实验设计

实验通过展示本文算法在传统 APF 算法和其他

APF 改进算法失效场景上的表现, 定性地验证本文算

法的功能优势.

对于第 2.2节提到的共线约束场景, 在 15×15×15 m3

的环境中设置单个障碍物, 设置单个无人机, 对比斥力

分解法、传统人工势场法和本文提出的动态全向扰动

势场法, 实验结果如图 8所示.

为验证本文算法可以提供更好的轨迹平滑度, 基

于第 3.1 节的高密度场景 (15×15×15 m3 的环境中有

30个球体障碍物)设计实验.

对比本文算法和 TAPF 算法. 对比算法使用固定

权重生成虚拟中心, 斥力和引力计算使用 TPAF 原算

法, 如式 (3)和式 (4)所示. 实验结果如图 9所示.

(2) 实验结果与分析

如图 8 轨迹可视化结果所示, 斥力分解法与旋转

势场法在障碍物前方均出现速度趋 0 的平衡状态, 而

本算法通过施加正交方向扰动力激励, 驱动无人机沿

障碍物周界产生平滑螺旋绕行轨迹, 脱离了势场鞍点.

该实验结果与第 2.2节理论分析具有一致性.

图 6中红色虚线表示使用本文斥力公式得到的虚

拟领航者轨迹, 图 9 的红色虚线表示传统斥力公式得

到的虚拟领航者轨迹. 对比可见, 本文算法生成的领航

者轨迹具有更优的平滑特性. 进一步对比分析图 6(c)

与图 9(c) 中 1–3 号无人机轨迹的空间分布特性, 可见

本文算法生成的跟随者轨迹也具有更优的平滑性, 这

是由于双向耦合中虚拟中心点的动态权重应使无人机

集群不会在避障时出现编队和避障势场互相干扰, 避

免轨迹反复震荡.
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图 8    共线几何约束场景功能差异实验
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图 9    轨迹平滑度功能差异实验

实验数据表明: 本算法解决了传统 APF 算法和其

他改进算法 (斥力分解法和旋转势场法)易陷入势场鞍

点的问题. 本算法实现了编队保持与避障需求的有效

协调, 抑制了传统方法中因编队约束与密集避障需求

耦合引发的局部振荡现象. 

3.4   性能对比实验

(1) 实验设计

实验选取路径规划领域的先进算法, 涵盖最新启

发式优化 (HHO, GWO)算法、混合算法 (DCGWO)与
深度强化学习算法 (PPO), 结合虚拟领航者刚性编队结

构降低空间维度, 使用传统 APF算法为 PPO进行奖励

塑性. 最终选用 VL-HHO、VL-GWO、VL-DCGWO和

VL-APF-PPO算法作为对比基准.
本文设计基准测试和扩展测试实验. 基准测试包

含 2 个低速动态障碍和 2 个静态障碍物. 扩展测试实

验包含 32 个动态障碍, 和第 3.2 节的动态复合场景参

数一致. 为确保统计显著性, 每个算法执行 100次独立

蒙特卡洛实验. 障碍物生成采用可复现随机策略, 通过

numpy.random模块设置种子序列 (seed 取值为 1–100),
各次实验的障碍物分布严格遵循预设随机状态.

(2)实验结果与分析

在评估指标中, 避障成功率通过避障成功的实验

次数/总试验次数的方式计算; 总路径长度通过对所有

跟随者的路径总长取均值的方式计算.
推理时间的计算方式为输出结果的时间和输入环

境场景的时间之差. 在虚拟领航者策略下, 各算法均不

存在无人机脱队 (无人机距离参考点距离>2 m时被视

为脱队)的情况, 因此不从编队稳定度的角度对结果进

行分析.
基准测试和拓展测试的性能数据对比如表 4、表 5

所示. 本文提出的 IAPF算法在拓展测试实验中的各项

性能相比其他算法均具备优势. 在高密度动态障碍场

景中, IAPF算法的优势更加明显.
 
 

表 4    基准测试性能对比 (限制路径最大值为 40 m)
 

分类 算法
避障成功率

(%)
总路径长度

(m)
推理时间

(s)
本文算法 IAPF 100 26.77 忽略不计

混合算法 VL-DCGWO 100 28.1 144

优化算法
VL-HHO 100 29.42 121
VL-GWO 100 27.94 127

强化学习 VL-APF-PPO 100 27.42 忽略不计
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在实时性上, IAPF算法和 PPO算法均可在 60 ms
内推理出结果, 推理时间可以忽略不计. 而优化算法即

便为了快速收敛而配置参数, 也需要 60 s 以上才能得

到可行解.
  

表 5    扩展测试性能对比 (限制路径最大值为 35 m)
 

分类 算法
避障成功率

(%)
总路径长度

(m)
推理时间

(s)
本文算法 IAPF 91 29.48 忽略不计

混合算法 VL-DCGWO 73 33.75 147

优化算法
VL-HHO 61 34.91 125
VL-GWO 65 34.42 135

强化学习 VL-APF-PPO 71 30.16 忽略不计
  

4   结论与展望

本文提出了一种融合编队势场双向耦合与动态全

向扰动势场设计的协同避障方法, 解决了传统人工势

场法在多无人机路径规划中的编队失稳与局部极小值

问题. 通过编队级引力-斥力协同机制, 实现了无人机

群的编队维稳与个体避障的平衡, 避免了航迹震荡和

编队解体的问题; 动态全向扰动势场设计则通过正交

扰动力注入, 有效突破共线约束下的局部平衡态. 实验

表明, 相较于传统人工势场法, 本文方法在路径规划效

率、航向突变抑制及编队冲突率方面均取得提升; 相
较于对比算法, 本文方法在高密度混合动态环境中的

避障成功率和路径总长度方面具备优势, 为高密度动

态场景的无人机应用提供了实用的解决方案.
本文对于全局势场和局部势场采用固定权重的方

式融合, 在障碍物密集且高速的极端情况下存在避障

失败的风险, 后续研究可以结合强化学习等方法对自

适应加权的分层势场展开研究.
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