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摘要
!

针对模糊控制避障算法在障碍物信息未知的环境中适应性不强!难以有效规避+凹多边形,障碍物的

问题!提出了一种基于模糊神经网络的无人机实时避障算法(采用等效夹角对模糊控制器的输入变量进行

优化设计!克服了单一角度或距离在障碍物表征方面的局部片面性(基于
V̀

神经网络理论设计了模糊控

制器的初始隶属度函数和模糊神经网络架构*将模糊控制器在多个未知环境下生成的有效避障数据作为训

练数据集!对模糊神经网络进行训练(仿真结果表明&所提出的模糊神经网络方法与模糊控制器相比具有更

强的适应性!在面对未知复杂障碍物时避障更加灵活)路径更短!避障成功率更高(
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无人机具有隐蔽性好*机动性强*成本较低等特

点$随着无人机应用领域不断拓展$所处的飞行环境

也更加复杂$提高无人机的自主避障能力成为确保

任务完成的必要条件+

)

,

&

目前避障算法主要包括势场法+

!

,

*基于图论的

算法+

>

,和智能优化算法+

<

,

&基于图论的避障算法主

要有
.

#算法+

"

,

*

8

#算法+

=

,

*

#$S$N$D

图法+

A

,等&智

能优化算法主要包括遗传算法+

?

,

*蚁群算法+

@

,

*人工

蜂群算法+

)(

,

*粒子群算法+

))

,等&当前的无人机避

障方法大部分是在障碍物信息已知的条件下进行全



局路径预规划$对有碰撞风险的路径进行重规划从

而实现避障要求&而在环境中障碍物信息未知的情

况下$无人机难以进行全局路径规划$需要无人机能

够实时探测并规划避障路径&

针对未知环境中的无人机避障问题$文献+

)!

,

提出了一种改进人工势场路径规划算法$实现了未

知环境中对静态*动态障碍物的规避$但其避障路径

中存在冗余路径&文献+

)>

,提出一种多层双向
.

#

算法$使智能体可以在复杂环境中实时规避突发障

碍$但该算法仅适用于少量存在未知障碍物的情况&

文献+

)<

,将模糊神经网络应用于无人机电力巡检$

无人机能够沿预设路径飞行并规避未知障碍物$但

没有利用无人机运动方向与障碍物的角度信息$增

加避障路径&

模糊神经网络能够结合已有的避障规则与障碍

物特征$通过训练优化模糊控制器的参数$使无人机

在障碍物信息未知的环境中依然能够实现避障+

)"

,

&

本文首先对模糊控制器的输入变量*输出变量

以及初始隶属度函数进行设计$优化了模糊控制器

的输入变量)其次利用模糊控制器得到无人机避障

的理想路径$从该路径中提取避障过程中无人机运

动状态*与障碍物位置关系的数据生成训练数据集$

用于训练模糊神经网络)最后将训练后的模糊神经

网络在新的未知环境中进行测试验证&

E

!

无人机实时避障问题建模

EFE

!

问题描述

在障碍物信息未知的室内飞行区域中$给定起

始点
]

与目标点
L

$在飞行过程中无人机能够主动

探测环境中障碍物信息$并对障碍物进行实时规避$

最终安全抵达目标点$如图
)

所示&由于室内环境

较为狭窄$因此选用低速微型无人机&

图
)

!

避障环境模型

EFG

!

模型建立

)&!&)

!

传感器模型

激光雷达能够测得目标距离*方位甚至形状等

参数$具有测量精度高*探测范围大以及结构简单等

优点$在避障和建图中较为常用+

)=

,

&目前激光雷达

主要有两种测距原理%三角测距原理与
6+0

测距

原理+

)A

,

$其中$

6+0

雷达可以测量的距离更远$并

且可以在长距离范围内保持较高精度+

)?

,

&

设在探测第
?

个障碍点时$发射端发出数据信

号和接收到接收端应答信号的时间间隔为
3

?

/

$接收

端收到发射端的数据信号和发出应答信号的时间间

隔为
3

?

1

$信号在激光雷达与第
?

个障碍点之间的单

向飞行时间
3

?

7

为%

3

?

7

*

)

!

3

?

/

,

3

?

! "

1

!

)

"

则无人机到第
?

个障碍点的距离
$

?

为%

$

?

cN3

?

7

!

!

"

式中%

N

表示电磁波传播速度&

激光雷达采用球坐标测量方法$以无人机为坐

标原点建立球面坐标系$激光雷达能够测得无人机

与障碍点连线的垂直角与水平角&针对二维平面内

的避障问题$将球面坐标系投影为极坐标系$因此只

考虑水平角
.

6

&设激光雷达的角分辨率为
.

"

$因此

第
?

个障碍点的水平角
.

?

6

可计算为%

.

?

6

c

.

"

?

!

>

"

)&!&!
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无人机运动模型

给定无人机某一时刻的运动速度大小改变量与

航向角改变量$通过无人机运动方程来计算无人机

的下一时刻位置$实现无人机的运动控制&

设定无人机的控制量更新周期为
3

:

$通过式

!

<

"便可计算出其下一航迹点位置&
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GDN
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1
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式中%

(

!

/

"为
/

时刻无人机运动速度大小)

%

!

/

"为
/

时刻无人机航向角&其更新公式为%

(

!

/

E

3

:

"

*

(

!

/

"

E,

(

!

/

"

%

!

/

E

3

:

"

*%

!

/

"

E,%

!

/

1

"

!

"

"

式中%

,

(

及
,%

分别为
/

时刻的速度改变量及航向

角改变量$单位分别为
B

'

G

及
SCX

'

G

&

)&!&>

!

环境模型

文献+

)@

,将障碍物划分为平面类*棱角类*弧形

类
>

类$成功实现了障碍物的形状识别&文献+

!(

,

将不规则障碍物进行分割或者补全为规则的四边

形*圆形等凸多边形$再利用几何法计算无人机登陆

点$最后选取最优路径实现避障&

本文将障碍物简化为
>

类$分别是四边形*三角

形*圆形$其他复杂障碍物均可以由这
>

类组合而

成&为模拟未知环境$无人机在飞行过程中只能获

取探测半径以内的障碍物信息&

>?

第
"

期
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吕智虎$等%基于模糊神经网络的无人机实时避障算法



EFH

!

无人机避障流程

无人机的实时避障流程如图
!

所示&

图
!

!

无人机避障流程

如图
>

所示$设无人机自身位置与目标点之间

的距离为
[

7

$无人机与目标点最大许可距离为
[

;

&

将
[

;

作为判断无人机是否抵达目标点的依据$即

当无人机与目标点的距离小于最大许可距离时$认

为无人机已经到达目标点&探测器获取的附近障碍

物的最小距离为
[

BDN

$无人机探测半径为
!

X

&

图
>

!

避障流程参数说明

4-)

(

E

!

无人机开始飞行并检测距离
[

7

$如果

[

7

*

[

;

$即无人机与目标点的距离大于最大许可距

离$转到
4-)

(

G

$否则转到
4-)

(

J

)

4-)

(

G

!

无人机实时探测障碍物$如果探测到障

碍物$即
[

BDN

4

!

$

$则转到
4-)

(

H

$否则转到
4-)

(

I

)

4-)

(

H

!

无人机获取到障碍物距离与角度信息$

在模糊神经网络控制器下进行避障$转到
4-)

(

G

)

4-)

(

I

!

无人机在目标点的引力作用下$以当前

位置与目标点连线为航向角飞行$逐渐增大速度$转

到
4-)

(

E

)

4-)

(

J

!

抵达目标点$结束飞行&

G

!

基于模糊控制的避障算法

为获取模糊神经网络避障算法的训练数据$首

先需要设计能够有效规避障碍物的
KCBXCND

型模

糊控制器$然后提取无人机在避障过程中的数据$最

后用于模糊神经网络的训练&

GFE

!

模糊控制器输入输出变量定义

!&)&)

!

输入变量定义

为了使障碍物信息得到充分利用$将模糊控制

器的输入变量定义为无人机到探测范围内障碍点的

最小距离
$

和无人机当前运动方向与无人机与障

碍点连线形成的等效夹角
(

$如图
<

所示&

图
<

!

模糊控制器输入变量

]

点表示无人机当前位置$

L

表示目标点$

[

)

$

[

!

$4$

[

-

表示在无人机探测范围内的障碍物边界

离散点$

-

为探测范围内的障碍点个数$

$

?

为无人机

到探测范围内第
?

个障碍点的距离$则模糊控制器

第
)

个输入变量
$

为%

$

*

BDN

1

$

)

$

$

!

$4$

$

-

2 !

=

"

将式!

)

"*式!

!

"代入式!

=

"得到
$

的计算公式%

!

$cBDN

)

!

!

3

?

1

d3

?

1

"

1 2

N

$!

?c)

$

!

$4$

-

" !

A

"

399

]>

表示无人机当前运动方向$在机体坐标系

下$设 399

]>

与
'

正方向的夹角为
.

&模糊控制器第
!

个输入变量
(

为%

(*

)

-

$

-

?

*

)

(

?

!

?

"

(

?

为无人机当前运动方向与无人机与第
?

个障

碍点连线的夹角$其计算公式为%

(

?

*

.

,

.

?

6

!

@

"

式中%

.

?

6

为第
?

个障碍点的水平角&

将式!

>

"*式!

@

"代入到式!

?

"得到
(

计算公式%

(*

)

-

$

-

?

*

)

!

.

,

.

"

?

" !

)(

"

!&)&!

!

输出变量定义

本文中无人机的运动状态由速度大小与航向角

确定$输出变量设计为运动速度大小改变量
,

(

与

航向角改变量
,%

&

GFG

!

模糊控制器隶属度函数定义

!&!&)

!

输入变量隶属度函数

对于输入变量
$

$其论域是由无人机最大探测

范围所决定的&目前市面上的激光雷达$例如

Z+a,7+

公司的
,56;("/̂

$

5/.K632

公司的

-V/18.-

等$能够很好地实现对
)"B

以内障碍物

的探测$因此确定
$

的模糊论域为+

(

$

)"

,$单位为

<?
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B

$模糊分割数为
>

$模糊集合为1近$中$远2

c

'

$

K

$

1 2

0

&其中-近.表示无人机与障碍物距离较

近$-中.*-远.含义同理&其隶属度函数采用高斯分

布$如图
"

所示&

图
"

!

输入变量
$

隶属度函数

对于输入变量
(

$其论域是由无人机运动方向

与无人机与障碍物相对位置关系共同确定$如图
=

所示&

图
=

!

输入变量
(

范围

只有
(

?

为锐角时$才认为此时的障碍点
[

?

对

无人机有碰撞威胁$否则忽略不满足该条件的点&

因此$

(

模糊论域为+

d

+

'

!

$

+

'

!

,$单位为
SCX

$模糊

分割数为
"

$模糊集合为1左大$左下$中$右小$右

大2

c

1

/̀

$

/5

$

K

$

-5

$

-̀

2$其中$-左大.表示障碍

物主要集中分布在无人机运动方向的左侧$且与无

人机运动方向的夹角较大&其他模糊语言的含义同

理$其隶属度函数定义如图
A

&

图
A

!

输入变量
(

隶属度函数

!&!&!

!

输出变量隶属度函数

为实现无人机更精确的控制$将输出变量
,

(

*

,%

的模糊分割数设计为
"

&同时为使无人机的运

动轨迹更为平滑$需要考虑其运动学约束$本文限定

了无人机的最大加速度与最大角速度&无人机的控

制量更新周期
3

:

c(&!"G

$速度改变量
,

(

论域范

围为+

d(&"

$

(&"

,$即无人机加速度大小最大为

!B

'

G

!

$模糊集合为1骤减$减速$匀速$加速$骤增2

c

1

#5

$

5

$

K

$

0

$

#0

2&其隶属度函数采用高斯分

布$如图
?

所示&

图
?

!

输出变量
,

(

隶属度函数

无人机最大角速度确定为
)&"ASCX

'

G

$根据控

制量新周期
3

:

c(&!"G

$因此航向角改变量
,%

论

域范围为+

d(&>@>

$

(&>@>

,$模糊集合为1左大$左

小$中等$右小$右大2

c

1

/̀

$

/5

$

K

$

-5

$

-̀

2&其中

-左大.表示航向角增加较大角度)即无人机向左转

较大角度)-中等.表示无人机航向角不发生明显改

变$其他模糊语言含义同理&其隶属度函数如图
@

所示&

图
@

!

输出变量
,%

隶属度函数

!&!&>

!

模糊控制器规则设计

模糊控制器的规则设计$需要在已有经验的前

提下$给定输入*输出变量的对应关系$保证无人机

能够实现躲避障碍物的功能&本文设计的两个输入

变量
$

*

(

的模糊分割数分别为
>

*

"

$因此共有
)"

条

规则$如表
)

所示&

表
E

!

模糊控制器规则表

$

( ,

(

,%

' /̀ 5 6-̀

' /5 #5 6-̀

' K #5 6/̀

' -5 #5 6/̀

' -̀ 5 6/̀

K /̀ 0 6-5

K /5 5 6-̀

K K K 6/̀

K -5 5 6/̀

K -̀ 0 6/5

0 /̀ #0 6-5

0 /5 0 6-5

0 K 0 6/5

0 -5 0 6/5

0 -̀ #0 6/5

当输入变量
$

为-

'

.$

(

为-

/5

.时$输出变量

,

(

为-

#5

.$

,%

为-

6-̀

.$即当无人机距离障碍物

近$且当前航向角方向与无人机与障碍物连线夹角

"?
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较小时$需要减速$减小航向角$使无人机低速右转$

从而安全规避障碍物&

!&!&<

!

输出量控制曲面

图
)(

反映了模糊控制器的输出变量
,

(

*

,%

与

输入变量的变化关系&

图
)(

!

速度与航向角控制曲面

由图
)(

可知$随着
$

和
5(5

的减小$输出变量

,

(

减小&说明无人机距离障碍物越近$航向角越靠

近障碍物$则越需要低速飞行&且
,

(

*

,%

的变化较

为平滑$保证了无人机飞行过程中能够满足运动学

约束&

模糊控制器采取固定的规则来实现无人机的避

障要求$控制过程简单$实时性较好&但是其控制器

的参数与规则确定后无法更改$适应性较差$当面对

不同的环境时$规划路径效果不理想&此外$由于固

定规则的限制$面对-凹多边形.障碍物时$容易进入

-陷阱.$无法实现避障要求&

H

!

模糊神经网络避障算法

模糊控制适应性差$在障碍物分布差异较大的

新环境中避障效果不稳定&而模糊神经网络在通过

训练后$能够充分利用输入信息$提取障碍物的深度

特征$提高避障算法对环境的适应性$使无人机在障

碍物较为复杂的环境中也能够完成避障任务&

HFE

!

模糊神经网络

在模糊系统中$主要有
KCBXCND

模型和
6C\C;

O

D;5I

O

LN$

模型&

6C\C

O

D;5I

O

LN$

型模糊推理计算

简单$有利于数学分析$且易于和
V18

控制方法以

及优化*自适应方法相结合+

!)

,

&

图
))

为
6C\C

O

D;5I

O

LN$

模型的模糊神经网络

结构&该网络由前件网络和后件网络两部分组

成+

!!

,

&前件网络由
<

层组成$其作用分别为传递输

入$计算隶属度*计算适应度以及归一化&后件网络

有
<?

个结构相同的并列子网络组成$每个子网络生

成一个输出量&自网络的第
)

层为输入层$将输入

传递给第
!

层&第
!

层用于计算每一条规则的后

件$即%

!

<?

X

c

9

?

X

(

j

9

?

X

)

'

?

j

4

j

9

?

X

-

'

-

c

$

-

&

*

(

9

?

X

&

'

&

!

))

"

式中%

X

c)

$

!

$4$

H

)

?c)

$

!

$4$

1

&

子网络的第
>

层是计算系统的输入$即%

<?

*

$

H

X

*

)

%

,

<?

X

$!

?

*

)

$

!

$4$

1

" !

)!

"

<?

是模糊神经网络的输出$由各规则后件加权

和计算$加权系数为各模糊规则经归一化的使用度$

即前件网络的输出用于后件网络第
>

层的连接

权值&

图
))

!

基于
6C\C

O

D;5I

O

LN$

模型的模糊神经网络结构图

HFG

!

模糊神经网络的结构和参数训练流程

本文利用
K.6/.̀

中的自适应神经模糊推理

系统工具箱来完成模糊神经网络的设计与训练&首

先无人机在模糊控制下进行避障$提取避障路径中

的
$

*

(

*

,

(

*

,%

参数生成训练数据&然后将前文所

设计模糊控制器中的输入变量及隶属度函数作为初

始参数&由于
$

*

(

模糊分割数分别为
>

*

"

$因此初

始模糊神经网络同样有
)"

条规则$每条规则下都对

应一个输出变量的隶属度函数&

K1K+

的模糊规

则可分解为多个
K15+

模糊规则$因此分别对
,

(

*

,%

进行训练&图
)!

为
,

(

*

,%

的初始模糊神经网

络结构&

=?
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图
)!

!

输出变量
,

(

*

,%

训练网络

第
)

层为输入变量层$将输入变量值传递给网

络)第
!

层为输入变量隶属函数层$其中定义了初始

的隶属度函数)第
>

层为规则层$规则均采用
CNX

逻

辑)第
<

层为输出变量隶属度函数$每个隶属度函数

由输入变量通过线性运算得到)第
"

层为归一化层$

第
=

层为输出变量&

之后将初始模糊神经网络*训练数据*测试数据

导入至模糊推理系统编辑器$并设置训练算法*误差

精度以及训练次数&

本文选择混合算法$训练误差为
(&((>

$训练次

数为
<(

&训练完成的输入变量隶属度函数如图
)>

所示&

图
)>

!

输入变量
$

*

(

训练结果

!!

与初始隶属度函数!图
"

"

A

"相比$该隶属度函

数的中心值与宽度值有了较大改变&最后将训练完

毕的模糊神经网络在新的仿真环境中进行测试$验

证其避障效果&

I

!

仿真结果

IFE

!

仿真条件

仿真环境为
=((Be=((B

的正方形$以原点

!

(

$

(

"建立直角坐标系$起始点坐标!

>(

$

>(

"$目标点

坐标!

"((

$

"((

"$无人机最大速度
(

BCJ

c<B

'

G

$最小

速度
(

BDN

c)B

'

G

$控制量更新周期
3

:

c(&!"G

$最

大角速度
)

BCJ

c)&"ASCX

'

G

$最大加速度
;

BCJ

c

!B

'

G

!

$最大探测半径
!

X

c)"B

&

IFG

!

模糊控制避障仿真结果

图
)<

为模糊控制器在仿真环境下的避障效果$

从图中可以看出$在多次调整隶属度函数和模糊规

则后$控制器能够实现较好的避障效果$且运动轨迹

平滑$安全性较高&图中标注出了
"

个关键避障节

点$其飞行仿真数据见表
!

&根据表中的数据与输

入*输出变量隶属度$可以确定每个节点无人机所采

取的模糊规则$证实了模糊控制器实现避障的可

行性&

图
)<

!

模糊控制器避障结果

表
G

!

关键节点飞行数据

节点 坐标
$

'

B

(

'

SCX

,

(

'!

B

'

G

"

,%

'

SCX

)

!

@(&A

$

@!&<

"

)(&>! (&!! d(&>? (&>)

!

!

)()&"

$

)"=&<

"

)>&"@ d)&>! (&<< d(&)=

>

!

!>A&A

$

!(A&=

"

)!&"? d(&A> d(&)( d(&>(

<

!

>="&A

$

!()&?

"

)<&?" )&"( (&<A (&)?

"

!

>?=&@

$

>)?&>

"

)(&=( d(&?A d(&>" d(&!?

但是模糊控制算法采用固定规则来实现避障$

试凑法确定的模糊控制器参数无法实时变化&当环

境发生改变时$适应性较差&此外$基于经验设计的

规则只考虑了简单的障碍物分布情况$当环境中存

在复杂-凹多边形.区域$无人机便会进入-陷阱.$无

法实现避障要求&

IFH

!

模糊控制与模糊神经网络避障仿真对比

图
)"

为两种算法在新的障碍物环境中的避障

效果对比&与图
)<

相比$环境中的障碍物位置发生

了变化&对比两图可知$两种算法都能实现避障$但

在面对同一障碍物时$规划的避障路径却不同&模

糊控制器按照固定的规则$当
(

为
B

时$只能采取

向左飞行规避障碍物的策略&而模糊神经网络控制

器则能根据训练数据$提取障碍物特征$根据不同的

A?

第
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障碍物采取更优的避障策略&

图
)"

!

模糊控制*模糊神经网络仿真结果对比

!!

图
)=

为在该环境中采用两种避障方法的无人

机飞行状态对比图&模糊控制规划路径长度为

)(<=&<B

$模糊神经网络规划路径长度为
@>?&A

B

&由图可知$在
))?G

时无人机采取了不同的避障

动作$路径抵达目标点的时间分别为
!<<G

和

!A)[A"G

&模糊神经网络缩短了避障路径$能够更

快到达目标点&

图
)=

!

飞行状态对比

!!

图
)A

为其中另一新环境中的避障效果对比$该

环境中存在局部的-凹多边形.障碍物区域&

图
)A

!

随机环境中模糊控制*模糊神经网络仿真结果对比

模糊神经网络经过大量避障数据的训练$能够

提取障碍物分布的深度信息$其输出是输入的线性

组合$并不依赖固定的规则&当无人机进入到-凹多

边形.区域内时$能够根据障碍物特征$做出-后退.

的飞行动作$从-陷阱.中脱离&

最后$通过蒙特卡罗仿真实验比较模糊控制与

模糊神经网络算法的避障效果$验证模糊神经网络

具有更强的适应性&首先以文中的
A

个障碍物模型

为基础$随机更改它们的位置$生成了
"((

张障碍物

地图&然后无人机在两种控制算法下分别进行避障

仿真$并统计无人机的避障次数*路径长度与飞行时

间&实验结果如表
>

所示&

表
H

!

避障仿真实验结果

参数
!!

模糊控制 模糊神经网络

避障成功率'
g (?)&! (@(&=

平均路径长度'
B @)!&! ?<!&>

平均飞行时间'
G !">&< !!)&A

在
"((

次的仿真实验中$模糊神经网络算法的

避障成功率更高$平均路径更短$飞行时间更少$说

明了该算法有更强的适应性&

但是由于无人机在未知环境中规划的是局部路

径$且模糊神经网络算法没有考虑障碍物信息处理*

环境信息融合等问题$因此依然存在部分-凹多边

形.区域影响无人机的避障效果&另外$由于全局环

境信息未知$模糊神经网络只能得到可行解$并非最

优解&针对未知环境中如何得到最优路径问题$还

??
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需更深入的研究与探讨&

J

!

结语

本文采用等效夹角优化了模糊控制器的输入变

量$将模糊控制应用于无人机未知环境中的避障$生

成了避障路径&然后提取路径数据$设计并训练模

糊神经网络$并进行了蒙特卡罗仿真实验$比较了两

种算法的避障效果&结果表明模糊神经网络算法的

适应性更强$能够优化局部避障路径$规避分布较为

复杂的障碍物$在未知环境中的避障成功率更高&
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