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无人机 SLAM 避障技术研究 
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摘要：针对无人机没有考虑障碍规避而导致无人机的同时定位与地图构建(simultaneous localization and mapping, 
SLAM)任务无法完成的问题，提出一种改进的人工势场法。通过建立一个包含无人机到目标点的距离、无人机到障

碍物的距离及障碍物方差的势场函数，制定避障策略，从而解决无人机 SLAM 的障碍规避问题，并在构建的无人机

运动模型基础上，对提出的算法进行仿真验证。仿真结果表明：该算法在完成 SLAM 任务的同时，能够有效地避开

障碍物的威胁。 
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Research on Obstacles Avoidance for UAV SLAM Technology 
Zhou Yuan1, Wang Xibin2 
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2. No. 3 Department, Naval Aeronautical Engineering Academy, Yantai 264001, China) 

Abstract: When UAV is implementing the simultaneous localization and mapping (SLAM) problem, the environments 
UAV is flying exist obstacles to be avoided, which threatens the completeness of SLAM mission. To conquer this problem, 
an improved artificial potential field algorithm is proposed to simultaneously accomplish obstacle avoidance of UAV and 
SLAM mission by building a potential field function containing the distance from UAV to the goal and from UAV to the 
obstacles and the covariance of features and constituting avoidance strategy. This algorithm is simulated and tested based 
on the built UAV plane motion model. The result shows that the proposed algorithm is effective to avoid the obstacles while 
implementing SLAM for UAV.  
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artificial potential field 

0  引言 

避障问题已经成为无人机研究领域的热门话

题，对无人机的导航而言，避障的意义尤为重要。

无人机在实施同时定位与地图构建(SLAM)[1]任务

时，通常会估计出已观测障碍物的位置[2-3]，但是并

没有考虑障碍规避问题，严重影响了无人机的飞行

安全和 SLAM 任务的完成；因此，障碍规避成为无

人机 SLAM 必须要研究的问题。 
文献[4-6]研究了无人机的障碍规避问题，但它

们都是基于无人机的位姿或者障碍物的位置是精确

已知的，然而对 SLAM 而言，二者都是未知的，需

要同时估计出来，给避障问题带来的更大的挑战。 
人工势场法是常用的一种避障算法，最早是由

Khatib[7]于 20 世纪 80 年代中期在博士论文中提出

的，首先用于机器人操作臂的避障运动规划。它不

需要利用图形的形式表示规划空间，而是将物体的

运动看成是 2 种力作用的结果：一种是吸引力，它

将运动物体拉向目标点；一种是排斥力，它使运动

物体远离障碍物和威胁源，这样物体总是沿着合力

的方向运动。 
由于势场法结构简单，便于底层的实时控制，

在实时避障方面应用广泛，但也存在局限性。为此，

笔者提出了一种改进的人工势场法，通过引入新的

势场函数，解决无人机 SLAM 的避障问题。 

1  基于改进人工势场法的避障技术 

1.1  人工势场法的基本思想 

人工势场法的基本思想就是将无人机在环境中

的运动视为一种虚拟的人工场中的运动。障碍物对

无人机产生斥力，形成斥力场，随着无人机远离障

碍而减弱；目标对无人机产生引力，形成引力场。

引力场和斥力场共同作用于无人机，使无人机不断

调整自己运动的速度和方向，逐渐接近并最终安全

达到目标。 
如图 1 所示，无人机的目标位置为 Gp ，且环
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境中存在障碍物 iO ),,2,1( ni "= ，n 为障碍物的数

目，无人机在位置 p 时的人工势场 art ( )U p 可表示为

目标势场 G ( )U p 和障碍势场 )( pU O 的和，进而得出

作用于无人机的抽象力 )( pF 为： 
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图 1  无人机在人工势场中的受力示意图 

势场函数的选择比较灵活，一般具体情况具体

设计。O. Khatib 建立的目标势场和障碍物势场函

数 [7]如下： 
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其中： k 、 0η＞ 为常数； ρ 是无人机到障碍物的最

短距离， 0ρ 为一阈值。 

1.2  改进人工势场法 

势场法结构简单，便于底层的实时控制，在实

时避障方面应用广泛，但它也有局限性，例如当所

有障碍物与目标在某点上形成的合力为零时，无人

机就无法运动，陷入局部极小；如果目标点距离障

碍物比较近，当无人机在引力场作用下朝目标运动

的同时也在靠近障碍，在斥力的影响大于引力吸引

的情况下，可能会使得无人机无法到达目标。为了

解决这些问题，许多研究学者给出了针对各种问题

的势场法或对势场法进行改进 [8]。为解决传统人工

势场法存在的局部极小的问题，结合 O. Khatib 提出

的引力势场和斥力场，在考虑无人机与目标点及障

碍物的距离的基础上，提出了一种改进的人工势场

避障算法，重新设计目标势场和障碍物势场函数分

别如下： 
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因此，笔者建立了一个由无人机到目标的距离、

无人机与地图中障碍的马氏距离和欧氏距离定义的

势场函数： 
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等式右边前半部分表征目标点的引力场，后半

部分表征由 n 个障碍物与无人机的马氏和欧式距离

构建的斥力场。其中： gx 为目标的位置； vx 为无人

机的位置； ix 为第 i 个障碍物的位置； iiP 为方差矩

阵中第 i 个障碍物对应的方差子阵； n 为无人机观

测到的地标数目，并且无人机与障碍的距离要求小

于 0d ， 0d 为一阈值。基于由现在的地图、无人机的

位置及期望的目标的位置构建的成本函数，产生无

人机的控制命令。 

1.3  避障策略 

通过最小化成本函数，由无人机的速度 v 和计

算的成本函数的负梯度 c∇ 两向量之间的关系，确

定期望的无人机运动姿态，即设计避障行为的控制

输入为： 

arccos( )v c
v c

γ ∇
=

∇
i

，其中无人机的速度大小为常

值： constantv v= 。 
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图 2 和图 3 分别表示在仅受目标点吸引和同时

受到目标点吸引和障碍物排斥条件下确定的偏转角

控制量 γ 的示意图，得到了更加直观的解释，图 2
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中没有观测到障碍物，只受目标引力的作用，无人

机到目标的方向为无人机与目标距离下降最快的方

向，即梯度 c∇ 的负方向，转向角 γ 存在以下关系： 

cosv c v c γ∇ = ∇i 。 

 
图 2  受目标点引力条件下无人机偏转角 γ  

图 3 中无人机受目标引力和障碍物斥力同时作

用的影响，由目标对无人机引力和障碍物对无人机

斥力合成的方向，即为梯度 c∇ 的负方向，它与无

人机速度的夹角即为偏转角 γ 的方向。 

 
图 3  受目标点吸引和障碍物排斥下无人机的偏转角 γ  

2  无人机运动模型 

为验证提出的避障算法，笔者采用简化的无人

机平面运动作为仿真模型，如图 4 所示。 

 
图 4  无人机二维模型 

无人机的状态 [ ]v
TX x y ψ= ，其中：x 、y 为

无人机在两维平面中的位置，ψ 为方位角；控制量

TvU ][ γ= ， v 为无人机的速度， γ 为姿态角变化

量。各状态变量的变化方程为： 
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其中 tΔ 为时间步长。 
无人机状态方程为 

kkvv WUXfX
kk

+=
−

),(
1

。 

其中 kW 为系统噪声。 

第 i 地标的状态为
T

yxi mmm ]  [= ，假设地标

是静止的，则 1,, −= kiki mm 。 

无人机与第 i 地标的测量方程为： 

kkivki vmXhZ
k

+= ),( ,,  

其中 kv 为测量噪声。 

3  仿真试验 

仿真试验中，控制量为无人机的速度 v 和偏转

角 γ 。初始时刻无人机在(20, 0)以 5 m/s 的速度沿 x

轴正向运动，摄像机的视域为 90°，光轴对准无人

机的 x 轴方向。在坐标平面分布 2 个地标(60,5)、
(120,0)作为障碍物，障碍物的半径大小为 3 m，无

人机目标点的位置为(180,0)，系统噪声方差 Q 和测

量噪声方差 R 分别为： 
2 2diag{0.3 ,(0.02 /180) }Q = π ； 
2 2diag{0.1 ,(0.01 /180) }R = π 。 

图 5 给出了基于改进人工势场的无人机的避障

曲线。六角形表示无人机的运动目标；星形点表示

分布的地标；实线表示无噪声情形下无人机的避障

曲线；虚线表示估计的无人机的避障曲线；“+”号

表示估计的障碍物中心的位置；虚线椭圆表示估计

的障碍物中心的不确定性；“*”号表示障碍物中心

的位置；周围的圆表示障碍物的大小。 

 
图 5  基于改进人工势场的无人机避障 

开始时无人机受目标点的吸引，朝着目标点运

动，当无人机离观测到的障碍物的距离 0d 小于 20 m

时，受目标点引力和地标障碍物斥力的共同作用，

无人机的运动方向发生偏转避开障碍物，最后无人

机运动到距离目标点的位置误差小于 2 m，从而完

成无人机的运动。仿真验证结果表明：该策略可以

实时规划无人机的航迹，成功地避开障碍物的威胁，

同时完成 SLAM 的任务。 

4  结论 

笔者主要研究了无人机 SLAM 的避障问题，提
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出了一种改进的人工势场法，通过设计一个基于无

人机到目标的距离、无人机到障碍物的欧式和马氏

距离的势场函数，利用势场函数的负梯度与无人机

速度矢量之间的关系，确定无人机避障时的偏转角，

从而进行机动达到避障的目的。算法在无人机的平

面运动模型上得到验证，结果表明该算法是有效可

行的。 
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表 2 中，参数 1 对应的电机加速/减速时间为

300 ms/300 ms，参数 2 为 150 ms/150 ms；转盘电机

最大转速分别为 2 500 r/min 和 3 000 r/min。表 2 中

对不同转速、不同伺服驱动器参数的转台定位过程

分别记录了 20 组实验数据。从数据中可以清楚地看

到：当转台转速、伺服驱动器参数有变化时，控制

输入步长值有少许差异，进而保证了定位精度的稳

定性，其控制效果完全满足系统高速、高精度的要

求，验证了方法的可行性。 

6  结束语 
笔者以某小口径炮弹底火拧紧设备的旋转工作

台的快速精确定位为研究方向。在依靠系统辨识方

法得到转台系统模型的基础上，设计了一种基于闭

环 PID 型迭代学习控制律的转台运行控制策略。其

控制效果完全满足系统高速、高精度的要求，并且

具有较好的鲁棒性，基本不受转速、伺服驱动器参

数等变化的影响，同时具有较快的收敛速度，易于

编程实现，已在该小口径炮弹底火拧紧设备的转台

定位过程中成功使用，可以在类似的具有重复特性

的控制过程中进行推广应用。 
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