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考虑方向约束与最短偏航路径的双旋翼无人机轨迹规划
韩京良 1, 2    于 海 2, 3    张兆鹏 2, 3    何 慰 2, 3    梁 潇 2, 3    方勇纯 2, 3

摘    要   传统多旋翼无人机广泛应用于工业检测、物资运输和灾后搜救等任务. 然而在狭窄空间内, 其飞行往往受到机体
尺寸和姿态调节能力的限制, 影响通行效率与飞行安全性. 为此, 面向串联倾转双旋翼无人机平台, 提出一种针对受限环境
下考虑方向约束并基于平面速度分量计算偏航角的轨迹生成策略. 该方法改进了最小二阶加速度 (SNAP)轨迹生成方法,
实现对位置与偏航轨迹的协调优化, 并设计最短偏航路径算法和航点附近插值平滑算法来提升飞行过程的平滑性与安全
性. 将所提方法与不考虑偏航方向约束的最小 SNAP方法进行对比, 结果表明改进后的最小 SNAP方法更加适用于双旋翼
无人机平台. 进一步通过丰富的实验验证了所提方法的有效性与适用性.
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Abstract   The traditional multi-rotor unmanned aerial vehicle (UAV) is widely used in tasks such as industrial in-
spection, cargo transportation, disaster search and rescue. However, in confined spaces, their flight is often limited
by vehicle size and attitude adjustment capabilities, thereby affecting passability efficiency and flight safety. To ad-
dress this, a trajectory generation strategy considering directional constraints and calculating yaw angle from planar
velocity components is proposed for the tandem twin tiltrotor UAV platform in constrained environments. This pro-
posed method improves the minimum second-order acceleration (SNAP) trajectory generation approach, enabling
coordinated optimization of position and yaw trajectories, a shortest-yaw path algorithm and an interpolation
smoothing algorithm near waypoints are designed to enhance the smoothness and safety of the flight process. Com-
parative results with the minimum SNAP method, which does not consider yaw direction constraints, demonstrate
that the improved minimum SNAP method is more suitable for twin tiltrotor UAV platforms. Furthermore, the ef-
fectiveness and applicability of the proposed method are validated through extensive experiments.
Keywords   tandem twin tiltrotor UAV; trajectory planning; directional constraints; shortest-edge flight; shortest-
yaw paths
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无人机已广泛应用于工业检测、物资运输、灾 后搜救等复杂任务场景[1−3]. 过去几十年中, 四旋翼

无人机凭借结构简洁、控制灵活和飞行稳定等优势,
成为研究与应用最为广泛的无人机平台. 为了承载
额外载荷, 传统四旋翼通常增大机体尺寸或提升电
机推力进行补偿, 但这会显著降低其在狭小空间中
的机动性. 另一方面, 由于其平面构型近似正方形,
仅依靠偏航调整难以有效改变机体轮廓朝向, 导致
其在复杂狭窄环境中通行能力受限.

为提升无人机在狭窄环境中的飞行性能, 一种
直观思路是通过优化结构改进机型. 刘彦伟等[4] 提
出一种俯仰姿态可独立控制的四旋翼无人机, 在传
统四旋翼基础上增加倾转自由度, 通过独立驱动器
控制俯仰姿态, 实现指定倾转角下的悬停与飞行.
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文献 [5]受鹰爪启发, 设计可在飞行中垂直折叠的
仿生四旋翼, 保持螺旋桨姿态稳定的同时缩小机体
尺寸以适应狭窄空间. 文献 [6]提出具有主动变形
能力的倾转旋翼无人机, 可在飞行中改变形态与姿
态, 实现狭窄和不规则环境下的高精度位置跟踪.
然而, 这类方案依赖复杂机构与精密制造, 系统集
成和可靠性难以保证, 大规模应用仍面临挑战.

另一种思路是利用四旋翼机动性, 通过姿态调
整穿越狭窄间隙. 文献 [7]提出基于强化学习的端
到端策略, 将无人机与间隙的观测状态直接映射为
电机推力, 实现轨迹规划与控制一体化. 文献 [8]通
过任务目标优化, 使无人机在复杂环境中自主调整
姿态完成高速穿越, 保持高效与鲁棒性. 文献 [9]提
出轨迹生成与执行一体化的自主飞行系统, 通过时
空联合优化实现平滑、动态可行的无碰撞飞行. 这
类方法多针对端到端学习或极限机动场景, 而在实
际应用中, 对可靠性、可解释性及安全性要求更高,
传统轨迹规划与控制仍为研究热点.

针对上述问题, 发展兼顾小型化与高效性的飞
行平台成为研究重点. 对于狭窄场景下的探索任务,
双旋翼无人机因尺寸小于四旋翼而更具优势. 文献
[10]指出, 在相同宽度限制下, 双旋翼是 12种常见
电机配置中最节能且实用的方案, 在相同配重和尺
寸条件下, 其能耗理论上比四旋翼低约 30%. 双旋
翼依靠两个旋翼提供升力, 宽度可限制在螺旋桨直
径内, 根据排布方式又可分为共轴双旋翼[11−13] 和串
联倾转双旋翼[14−16] 等类型. 然而, 现有工作主要集
中于结构设计与控制系统设计, 考虑其外形几何特
征的轨迹规划方法仍缺乏系统研究.

在路径搜索算法找到一条待优化的前端初始路
径后, 传统方法大多将无人机简化为质点进行轨迹
规划, 这在结构对称的四旋翼上更为适用. 对于轨
迹生成, 常用的方法是利用无人机的微分平坦特性,
通过带约束的多项式对轨迹进行时间参数化, 并进
一步进行优化, 已经在四旋翼和固定翼无人机上得
到广泛验证[17−18]. 此外, 还有通过贝塞尔曲线[19] 和
B样条曲线[20] 的方法参数化轨迹. 由于 B样条曲线
的特性, 可以通过修改单个控制点改变曲线的局部
区间从而调整轨迹, 因此在无人机的在线规划上取
得卓越的成果[21], 但目前还没有广泛应用到双旋翼
无人机上. 文献 [22]提出一种基于多项式轨迹的高
效生成方法, 通过在二次规划 (quadratic program-
ming, QP)框架下联合优化多段轨迹, 并自适应地
分配各段飞行时间, 使轨迹能够在满足执行器约束
的前提下实现不同程度的机动性, 从而在复杂环境
中实现高速稳定飞行, 并已经在四旋翼无人机上得

到验证. 然而双旋翼无人机的倾转结构, 在一定程
度上削弱了它的灵活性, 目前这种方法难以直接应
用到双旋翼无人机上. 已有研究在制导算法中引入
飞行过程约束以保障飞行安全[23], 并设计带路径点
约束的轨迹规划方法[24], 然而这些工作主要针对制
导飞行器平台而非无人机, 且尚未进一步开展实验
验证. 截至目前, 有关结合双旋翼无人机的外形特
点进行轨迹规划的研究还未受到国内外的广泛关
注, 虽然文献 [25]成功在双旋翼平台上验证了参数
化轨迹生成方法, 但其未结合双旋翼的结构特点进
一步改进. 因此, 有必要对偏航轨迹进行优化, 使其
在狭窄空间中能够更合理地沿短边方向穿越, 设计
出展现双旋翼无人机尺寸优势的轨迹.

x�
y

综上所述, 由于目前的大多数研究都集中在平
台设计、建模和控制算法上, 而简单地迁移四旋翼
无人机上的规划方法是不可行的. 为了应对这一挑
战, 本文改进最小二阶加速度 (second-order accel-
eration, SNAP)的轨迹规划方法[26], 引入关于双旋
翼无人机的方向约束项, 并根据  平面上的速度
生成偏航角, 同时引入参考偏航策略实现最短偏航
路径生成, 并通过仿真和实验验证了所提方法的有
效性. 纵观领域内的相关研究, 表 1对目前相关热
门研究的现状进行汇总. 由于串联双旋翼无人机与
四旋翼无人机、共轴双旋翼无人机、滑翔飞行器、导
弹武器系统的动态特性存在明显差异, 相关已有方
法难以迁移, 在狭窄环境中考虑通过性问题时, 需
考虑串联双旋翼无人机非对称的长、短边形态差异,
而表 1中所给出的现有研究并未考虑偏航对路径生
成的方向约束问题. 综合上述分析, 本文在最小
SNAP方法中结合方向约束项进行改进, 使得优化
过后的轨迹相比于传统最小 SNAP方法更加平滑,
并成功在双旋翼无人机平台上进行飞行验证.
 
 

表 1    相关研究对比
Table 1    Comparison of related studies

相关研究 研究平台 研究领域
是否考虑
方向约束 验证方式

Wang等[9] 四旋翼无人机 轨迹规划 否 仿真 + 实验

林惠韩等[11] 共轴双旋翼无人机 制导控制 否 仿真

Qin等[16] 串联双旋翼无人机 结构设计 否 实验

姬博洋等[23] 滑翔飞行器 制导控制 是 仿真

雷刚等[24] 导弹武器系统 轨迹规划 是 仿真

He等[25] 串联双旋翼无人机 控制规划 否 仿真 + 实验

本文方法 串联双旋翼无人机 轨迹规划 是 仿真 + 实验

 

本文的主要贡献归纳为如下几个方面:
1)建立串联倾转双旋翼无人机的简化动力学
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模型, 推导适用于该构型的控制分配方法. 将控制
分配逻辑完整集成至开源 PX4飞控系统, 完成实
际适配与部署, 为后续飞行实验奠定基础.
2)针对串联倾转双旋翼无人机在受限环境中

易受姿态约束影响的问题, 在最小 SNAP方法中引
入方向约束项, 并基于平面速度生成期望偏航角,
使无人机沿最短边平滑飞行. 在保证轨迹光滑的同
时, 提升狭窄环境下的通过效率与安全性.
3)设计参考偏航修正策略, 解决了航点处偏航

角不连续或绕转过大的问题, 确保无人机在航点处
沿最短路径旋转, 并在航点邻域进行插值平滑, 实
现偏航角与位置轨迹的平滑过渡, 进一步增强了轨
迹的整体光滑度与动态可行性.
4)通过仿真与实际飞行实验进行验证, 结果表

明所提方法能使无人机沿最短边飞行, 证明了其可
行性, 为类似任务的轨迹规划提供参考.

 1　双旋翼无人机平台与建模

本文所采用的实验平台为基于现有部件组装的
串联倾转双旋翼无人机系统. 机体由加工成型的碳
纤维板与碳纤维杆装配而成, 兼具轻量化与高刚性,
整个机身 (不含桨叶)长 0.32 m、宽 0.16 m. 动力系
统采用 T-Motor Air Gear 350 KV920无刷电机,
配套 AIR 20A电调与自紧式桨叶 T9545-A, 系统
电源为达普 4S锂聚合物电池, 可提供持续且高度
稳定的电力支持, 以保障动力系统及电子设备的正
常运行. 推力方向由 RDS3115 15KG伺服电机控
制, 在 5 V工作电压下, 空载状态可在 0.16 s内完
成 60° 转角, 从而实现快速响应的姿态调整. 机载
计算平台为树莓派 4B, 通过局域网与地面站计算
机进行数据通信. 飞控系统选用 Pixhawk 6C Mini,
并对其固件 PX4-Autopilot的控制分配模块进行了
修改, 以实现双旋翼构型的控制适配. 舵机及机体
连接件采用 3D打印加工制造.

 1.1　双旋翼无人机动力学模型
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y

x

y

串联倾转形式的双旋翼无人机根据不同的任务
需求, 可以采用不同的方式进行建模. 例如, 香港大
学团队所使用的双旋翼无人机平台[10, 15−16], 以平行
于机体较长一边为  轴, 即飞行方向, 平行于机体
较短一边为  轴. 另一种建模方式, 如文献 [14, 25, 27]
所述, 是以垂直于机身较长边的方向为  轴, 以垂
直于机身较短边的方向为  轴. 本文采用第二种建
模方式, 并详细地推导了这种建模方式下无人机的
动力学和控制分配方法.

串联倾转双旋翼无人机平台如图 1所示. 机身

X b�ÃYb�ÃZb

X w �ÃYw �ÃZw

部分搭载飞控单元和机载电脑, 由两个旋翼提供机
体的推力, 旋翼下面的伺服电机用于改变推力的角
度. 定义机体坐标系原点为双旋翼无人机机体质心,
坐标轴  对应于机体向前、机体右侧、垂
直于机体表面向下; 定义惯性坐标系为北东地坐标
系, 坐标轴  分别指向北向、东向及垂
直地面向下.
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图 1    串联倾转双旋翼无人机平台
Fig. 1    Tandem twin tiltrotor UAV platform

 

串联倾转双旋翼无人机平台系统的运动学和动
力学方程可以表示为如下形式:

8
>>>>><

>>>>>:

_p = v

_R = R[! ]�

m _v = mge3 + Rf

J _! = � [! ]� J ! + �

�����	

p�Ãv

! [! ]� !

m J

ge3

f �

R

其中,   分别表示惯性坐标系下的位置和速度;
 表示机体坐标系下的角速度;   表示  对应的

反对称矩阵;   表示平台的总质量;   表示平台的
转动惯量矩阵;   表示惯性坐标系下的重力加速
度;   表示机体坐标系下螺旋桨产生的升力;   表示
机体坐标系下的三轴力矩;   表示惯性坐标系到机
体坐标系的旋转矩阵, 表达形式如下:

R =

2

6
4

c c� c s� s� � s c� c s� c� + s s�

s c� s s� s� + c c� s s� c� � c s�

� s� c� s� c� c�

3

7
5 �����	

 �Ã� �Ã�

s� c� �S�I�N(� ) �C�O�S(� )

其中,   分别代表偏航角、俯仰角、滚转角;
 和  分别为  和  的简写形式.

 1.2　双旋翼无人机控制分配方法

本文控制器采用常用于旋翼无人机上的比例−
积分−微分 (proportional-integral-derivative, PID)
控制器, 与四旋翼无人机通过改变各螺旋桨转速来
调节三个轴向力矩不同, 双旋翼无人机主要通过调
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z

整旋翼下伺服电机的倾转角度来控制俯仰和偏航,
同时依靠两个旋翼产生的升力差异来实现滚转. 对
于双旋翼无人机, PID控制生成的  轴方向的推力
和各个轴的力矩, 需要通过建立双旋翼无人机的控
制分配方法映射到双旋翼无人机的各个执行器.

f

x

0

f �

由于伺服电机的转动惯量相比于整个机体来说
非常微小, 并且螺旋桨反扭矩相较于升力提供的扭
矩也很小, 因此为保证模型实用性, 遵循领域内常
见做法 [10], 忽略伺服电机反扭矩和螺旋桨反扭矩.
在升力矢量  的计算过程中, 由伺服电机产生的在

 轴方向上的分量也被忽略, 这是因为该力只存在
于俯仰的瞬态响应中, 并且当俯仰角收敛到期望值
时为 . 实验表明这些简化是合理的. 机体坐标系下
螺旋桨产生的升力  及其对应的三轴力矩  表示
如下:

f =

2

6
4

0

0

Tz

3

7
5 =

2

6
4

0

0

� T1 �C�O�S� 1 � T2 �C�O�S� 2

3

7
5 �����	

� =

2
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4

� x
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� z

3

7
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2

6
4

(T1 �C�O�S� 1 � T2 �C�O�S� 2) L

� (T1 �S�I�N� 1 + T2 �S�I�N� 2) D

(T1 �S�I�N� 1 � T2 �S�I�N� 2) L

3

7
5 �����	

Tz f z � x �Ã� y �Ã� z

� x�Ãy�Ãz T1�ÃT2

� 1�Ã� 2

L

D

其中,   为升力  的  轴分量;   分别为
三轴力矩  在  轴的分量;   分别表示
左右两个螺旋桨产生的升力;   分别是左右两
个螺旋桨下的伺服电机转动的角度;   表示两个螺
旋桨距离的一半, 即机臂长度;   表示伺服电机转
轴与无人机质心的垂直距离, 如图 1所示. 将式 (3)
和式 (4) 整理成矩阵的形式如下:
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6
6
6
4

0 � 1 0 � 1

0 L 0 � L

� D 0 � D 0

L 0 � L 0

3

7
7
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T2 �S�I�N� 2

T2 �C�O�S� 2

3

7
7
7
5

=

2

6
6
6
4

Tz

� x
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� z
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�����	

[� 1; � 2] [T1; T2]

解上述矩阵方程可以得到伺服电机的输出
 和螺旋桨的升力  如下:

� 1 = �A�T�A�N
�

D � � z � L � � y

D � � x � D � L � Tz

�
�����	

� 2 = �A�T�A�N
�

D � � z + L � � y

D � � x + D � L � Tz

�
�����	
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� 2
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�����	
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L
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� 2
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L
+ Tz

� 2
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 2　双旋翼无人机最短边飞行轨迹规划

双旋翼无人机在某一维度上尺寸更小, 使其在
狭窄环境中比传统四旋翼更具机动优势 .  最小
SNAP方法采用分段多项式拟合初始折线路径, 使
轨迹平滑连续, 实时性强且易引入约束, 将多项式
轨迹规划问题建模成一个 QP问题进行求解, 因此
这种方法被广泛使用于无人机的轨迹生成. 本节改
进了最小 SNAP方法[26], 在给定航点位置与参考偏
航条件下, 提出了一种偏航角生成策略, 使双旋翼
无人机能够沿最短边方向通过狭窄空间, 同时保持
轨迹平滑性.

 2.1　考虑方向约束的最小 SNAP 方法

[x; y; z;  ]�4

x; y; z

 

N + 1 (P0;

P1; � � � ; PN )

N

无人机在执行规划作业时, 需要实时获取状态
信息, 如位置、速度和姿态等. 高维状态反馈会增加
系统复杂度, 并影响轨迹生成效率. 文献 [26]利用
无人机的微分平坦特性, 将系统的全部状态变量表
示为四个平坦输出  及其各阶导数的函
数. 其中,   分别为惯性坐标系下无人机质心
的坐标,   为无人机的偏航角, 简化了轨迹描述并
提升了优化求解效率. 依托此特性, 将三维空间内
无人机轨迹表示为分段多项式形式, 为轨迹规划与
调整提供便利. 具体来说, 对于  个航点 

, 生成一条最佳轨迹, 在给定的时间内
平滑地通过这些航点. 在相邻航点之间采用多项式
参数化轨迹, 并对航点间施加连续性约束, 从而保
证整体轨迹的平滑性.   段参数化多项式轨迹描述
如下:

� (t) =

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

� 1(t) =
nX

j =0

a1j t j ; 0 � t < t 1

� 2(t) =
nX

j =0

a2j t j ; t1 � t < t 2

������
������

� i (t) =
nX

j =0

a ij t j ; t i � 1 � t < t i

������
������

� N (t) =
nX

j =0

aNj t j ; tN � 1 � t � tN

�������	

� (t) = [ r �4(t);  (t)] �4 r (t) = [ x(t); y(t); z(t)] �4

� (t) N � 1(t); � 2(t); � � � ; � N (t)

n = 7 7
a ij t i � 1 � t < t i i

其中,  ,  ,
整个轨迹  由  段轨迹 

拼接而成;  , 即使用  次多项式函数描述无人
机的轨迹;   表示时间   内, 第   段轨
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迹的多项式系数. 通过求解如下优化目标函数得到
满足各项约束的最优轨迹解:

�M�I�N
Z t N

0

 

� r










�D4r
�Dt4










2

+ �  










�D2 
�Dt2










2
!

�Dt

�S:�T: � (t i ) = � i ; i = 0 ; � � � ; N

x (k ) (t i ) = 0 �F ��4Ö�• ; i = 0 ; N ; k = 1 ; � � � ; 4

y(k ) (t i ) = 0 �F ��4Ö�• ; i = 0 ; N ; k = 1 ; � � � ; 4

z(k ) (t i ) = 0 �F ��4Ö�• ; i = 0 ; N ; k = 1 ; � � � ; 4

 (k ) (t i ) = 0 �F ��4Ö�• ; i = 0 ; N ; k = 1 ; 2
�������	

tN � r �Ã�  

� i t i

x�
y

其中,   为轨迹总持续时长;   为对应项的无
量纲权重系数;   为  时刻的位置和偏航角. 由于
双旋翼平台的几何特性, 对于不同的偏航角度, 双
旋翼无人机表现出不同于四旋翼无人机的飞行方
式, 这使得在面对狭窄区域时, 通过调整偏航角度
可以使双旋翼无人机更易于通过, 而这是常规四旋
翼难以实现的. 因此, 论文对传统最小 SNAP轨迹
生成方法进行了改进, 并针对其特性对目标函数进
行了调整, 设计了更适用于双旋翼无人机的轨迹生
成方法. 在优化中不直接对偏航进行多项式参数化,
而是通过在目标函数中引入偏航方向代价项, 并利
用  平面速度调整生成偏航, 从而满足飞行任务
要求. 给出每段轨迹的起点和终点, 并保证相邻轨
迹之前航点处位置和速度连续, 引入偏航约束后,
优化目标函数调整为:

�M�I�N
Z t N
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� r










�D4r
�Dt4
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�Dt + � 1h1 + � 2h2

�S:�T: r (t i ) = r i ; i = 0 ; � � � ; N

x (k ) (t i ) = 0 �F ��4Ö�• ; i = 0 ; N ; k = 1 ; � � � ; 4

y(k ) (t i ) = 0 �F ��4Ö�• ; i = 0 ; N ; k = 1 ; � � � ; 4

z(k ) (t i ) = 0 �F ��4Ö�• ; i = 0 ; N ; k = 1 ; � � � ; 4
�������	

r i t i h1�Ãh2

� 1�Ã� 2

h1�Ãh2

N + 1

其中,   为  时刻的位置;   是有关偏航方向
约束的代价函数, 第 2.2节将进一步说明; 
分别为  项的无量纲权重系数, 通过求解器可
以解得每段轨迹的多项式系数, 进而得到  个
航点间无人机的轨迹.

考虑到双旋翼无人机的机体坐标系与传统四旋
翼存在差异, 其机体坐标系在姿态定义上具有不同
的方向约定. 针对本文所采用的双旋翼模型, 为实
现无人机在狭窄空间中沿最短边方向的高效飞行,
本文根据速度方向设计了偏航角的生成策略:

 d = �A�T�A�N��(vy ; vx ) � 0:5� �������	

 d x�
y
y (vx ; vy )

0:5�

式中,   表示期望偏航角. 该式根据无人机在 

 平面上的速度分量   计算得到 ,  并引入
 的补偿项以匹配所采用机体坐标系的定义. 该

设计确保无人机在飞行过程中, 机体朝向与飞行方
向保持预设的几何关系, 从而沿机体最短边方向运
动, 以适应狭窄环境下的路径规划需求.

 2.2　偏航方向约束的代价函数设计

P ref
i � 1

P ref
i x�
y P ref

i � 1 =( x i � 1;

yi � 1) P ref
i = ( x i ; yi )

� i

为在轨迹生成中引入合理的方向性约束, 本节
根据航点间的几何关系与无人机的动力学特性, 设
计了偏航方向约束代价项, 以引导优化结果在方向
上与期望飞行路径保持一致. 给定相邻航点  

与  在  平面中的坐标, 分别表示为 

 与 , 可据此确定该段轨迹在平
面内的期望飞行方向. 该方向以角度  表示, 其计
算形式为:

� i = �A�T�A�N��(yi � yi � 1; x i � x i � 1) �������	

i
M

v i j

为表征实际轨迹的速度特性, 在第  段轨迹的
时间轴上均匀采样  个点, 计算各采样点处速度

 的算术平均值, 得到该段轨迹的平均速度:

�v i =
1

M

MX

j =1

v i j �������	

在此基础上, 为使优化生成的轨迹在方向上尽
可能与航点间连线保持一致, 将平均速度方向与期
望轨迹方向引入代价函数中. 该代价项可表示为:

h1 =
NX

i =1

(�vix �S�I�N� i � �viy �C�O�S� i )
2 �������	

�vix �Ã �viy �v i x y其中,   分别为  在  轴、  轴方向的分量.
上述代价项通过约束平均速度与期望方向之间的偏
差, 使得生成的轨迹在全局上保持与航点连线方向
的一致性, 从而提高轨迹的平滑性与方向可控性.
为进一步提升航点处轨迹的连续性与姿态平滑性,
在优化过程中对航点处的速度方向施加软约束, 使
其尽量与参考偏航方向保持一致. 相应的代价函数
定义如下:

h2 =
NX

i =0

(vix �S�I�N� i � viy �C�O�S� i )
2 �������	

vix �Ãviy v i x y
� i

其中,   分别为航点处速度  在  轴、  轴方
向的分量;   为参考偏航方向, 其定义为:

� i =  ( i )
ref + 0 :5� �������	

 ( i )
ref其中,   表示航点处的参考偏航角度. 通过以上
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代价函数的设计, 生成过程能够在保证轨迹平滑过
渡的同时, 使无人机在整个飞行过程中保持与机体
几何特性一致的偏航姿态分布, 从而兼顾飞行稳定
性与空间通过性.

 2.3　最短偏航路径生成算法

�A�T�A�N�� (� �; � ]

� � 2�

0:5� �A�T�A�N��

1:5�

在环绕等飞行任务中, 无人机偏航角会沿飞行
轨迹累积. 但由于  的取值范围为 , 在

 附近计算偏航时可能出现  跳变. 例如, 相邻
轨迹偏航应顺时针旋转 , 但  可能计算为
逆时针旋转 , 增大了转动量并影响飞行稳定性.

i

 ( i )
ref i i + 1

1  raw

 ( i )
ref

 f ixed

为解决上述问题, 本节在第  个航点处给出了
参考偏航角度 , 描述第  个航点开始到第 

个航点之间无人机飞行轨迹的偏航角参考值. 结合
参考角度对所求结果进行修正, 使得无人机生成到
期望偏航的最短路径, 从而避免因求解导致的问题.
算法  先根据轨迹速度计算原始偏航 , 再结合
每个航点的参考偏航  对其进行修正, 从而生成
沿最短路径旋转的偏航序列 .

　  算法 1. 最短偏航路径生成算法伪代码
r (t) t

f  ( i )
ref g

输入. 位置轨迹 、时间序列 、航点参考偏航角集合

　　 .

 f ixed输出. 修正后的偏航角序列 .

 f ixed  ;1) 初始化:  ;

2) 计算速度分量:

vx  �G�R�A�D�I�E�N�T(x(t); t)　　 ;

vy  �G�R�A�D�I�E�N�T(y(t); t)　　 ;

 raw  �A�T�A�N��(vy ; vx ) � 0:5�3) 计算原始偏航角:  ;

4) 计算采样点的数量:

�  
j raw j

jf  ( i )
ref gj � 1

　　 ;

5) 遍历并修正偏航角:

i = 0 j raw j � 1　 For   To   Do

k  �M�I�N
��

i
�

�
; jf  ( i )

ref gj � 1
�

　　   ;

 r   (k )
ref　　   ;

�   r �  raw [i ] + 0 :5�　　   ;

 f   raw [i ] + 2 � � �R�O�U�N�D
�

�
2�

�
� 0:5�　　   ;

 f ixed   f ixed [ f  f g　　   ;

　 End For

 f ixed6) 返回结果: Return 

N + 1  ( i )
ref i

i = 0 ; 1; � � � ; N

�

其中,   为航点总数;   表示第  个航点的参
考偏航角,  ; 轨迹在航点之间离散
为若干采样点, 每段轨迹的采样点都使用该段起点
的参考偏航角作为展开基准;   表示每个参考偏航

1

k  (k )
ref

对应的轨迹采样点数量; 在算法  中, 通过计算当
前采样点所在轨迹段的索引 , 访问  得到对应
的参考偏航角.

2�

图 2是经过最短偏航路径算法修正前后的偏航
角对比. 可以看出在前半段, 由于求解的奇异性导
致两段曲线之间的差距为 , 经过处理后, 使得在
飞行过程中朝着期望偏航变化, 即偏航倾向朝着最
短路径变化, 从而保证飞行过程的稳定.
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图 2    修正前后的偏航角比较
Fig. 2    Comparison of yaw angles before and

after correction
 

 2.4　航点附近插值平滑算法

如图 2所示, 连续轨迹在航点处的偏航角可能
存在突变. 为保证飞行过程的平滑性与稳定性, 本
节提出一种局部插值平滑策略: 仅在每个航点附近
对前后若干采样点进行处理, 而不对整个轨迹做全
局平滑, 可以在保持全局轨迹规划要求和飞行约束
的同时, 消除航点处偏航突变.

2

p

具体来说, 算法  首先确定每个航点在离散采
样序列中的中心索引; 然后对航点前后各  个采样
点组成的局部窗口进行三次样条插值, 更新局部偏
航角序列, 从而平滑航点附近的偏航变化. 对于无
法形成完整窗口的航点 (靠近轨迹起点或终点), 算
法会跳过处理.

　  算法 2. 航点附近插值平滑算法伪代码
 f ixed N �

p 2 (0; 0:5� )

输入. 原始偏航角序列 、段数 、每段采样数 、

　　窗口半宽 .

 smoothed输出. 平滑后的偏航角序列 .

 smoothed   f ixed1) 初始化:  ;

2) 遍历段索引:

i = 1 N � 1　 For   To   Do

center  i � �　　   ;

center � p < 0 center + p � j  smoothed j　　  If   or 

　　　   continue;

 prev   smoothed [center � p]　　   ;

 next   smoothed [center + p]　　   ;

indices  [center � p; � � � ; center + p]　　   ;
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 smoothed [indices]  　　  

�9!Q�g�‘���l ( prev ;  next ; indices)　　　   ;

　 End For

 smoothed3) 返回结果: Return 

p图 3展示了在不同采样窗口参数  下, 局部插
值平滑前后偏航角的变化情况. 平滑处理后的偏航
角分布仍与任务期望偏航保持一致, 有效减小了航
点处的偏航角突变, 提升了飞行的稳定性.
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图 3    插值平滑前后的偏航角比较
Fig. 3    Comparison of yaw angles before and

after interpolation smoothing
 

x�
y

综上所述, 所提方法对最小 SNAP方法进行了
改进以适应双旋翼无人机在狭窄空间内的飞行需
求. 在优化目标中, 引入方向约束代价函数, 并结合

 平面速度生成期望偏航角, 同时, 通过参考方向
修正与航点邻域插值平滑, 使偏航沿最短路径变
化且保持平滑稳定, 提升了轨迹连续性与飞行稳定
性, 为狭小空间内的飞行任务提供了可靠的轨迹规
划方案.

 3　仿真与实验结果分析

本文在 Ubuntu 20.04环境下, 基于 Gazebo仿
真 平 台 对 所 规 划 的 轨 迹 进 行 了 系 统 性 测 试 .
Gazebo作为一种高保真三维物理仿真平台, 具备
出色的物理引擎支持与可扩展的插件机制, 能够真
实再现飞行器在复杂环境中的动力学行为与传感器
响应, 便于实现算法在虚拟环境中的快速部署与验
证. 在 Gazebo环境下搭建的双旋翼无人机模型如
图 4所示, 该模型集成了电机动力学、舵机倾转模
型以及惯性测量单元、磁力计等传感器插件, 使其
在仿真环境中能够较为准确地再现双旋翼无人机在
真实飞行中的力学响应和姿态变化过程, 为后续算
法验证提供了可靠的基础. 为评估所提方法的轨迹
规划性能, 设计了三类具有代表性的轨迹——弧形
轨迹、弯曲折线轨迹和沙漏形轨迹, 并在 Gazebo仿
真环境下进行了跟踪验证, 以初步评估轨迹的平滑
性与动态可行性. 随后在实际飞行平台上进行了实
验验证, 以对比仿真与实测结果的一致性与方法的

可行性. 在 Gazebo环境中还构建了模拟的狭窄通
道场景, 如图 5所示. 通道宽度设置与带桨叶的机
身长度相当, 该宽度不足以支撑无人机沿机体长边
穿越, 因此需要沿短边飞行以确保安全. 该场景能
够较为真实地反映狭窄空间下的飞行约束, 以验证
所提轨迹规划方法在狭窄环境中的飞行表现, 同时
也构建了相应的实际模拟场景, 并将所提方法部署
到实际飞行平台上. 在仿真与实际飞行实验中, 均
采集了无人机的轨迹和偏航角数据, 并绘制相应曲
线, 用于分析不同轨迹形状下的飞行平稳性与路径
连续性. 其中, 实际实验中无人机的位置数据由动
作捕捉系统实时获取, 为轨迹跟踪性能评估提供了
可靠的数据支撑. 仿真和实验结果均表明, 双旋翼
无人机在所提方法下能够沿最短边稳定飞行, 并在
姿态变化过程中保持良好的平滑性与连续性. 此外,
本文还将改进的最小 SNAP方法与未考虑方向约
束的传统最小 SNAP方法进行了对比. 在图 6(a)、

 

 

图 4    Gazebo仿真环境下的双旋翼无人机模型
Fig. 4    Twin tiltrotor UAV model in the Gazebo

simulation environment

 

 

图 5    Gazebo环境下的模拟场景
Fig. 5    Simulation scene in the Gazebo environment
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图 7(a)、图 8(a)、图 9(a)、图 10(a) 中, 红色点线
 表示未考虑方向约束的最小 SNAP方

法生成的规划轨迹, 红色虚线  表示该
方法在 Gazebo仿真环境下的飞行轨迹; 蓝色点线

 表示所提方法的规划轨迹, 蓝色虚线
 表示所提方法在 Gazebo仿真环境下

的飞行轨迹, 绿色实线  表示所提方法
在实际实验中的飞行轨迹. 需要指出的是, 偏航曲
线中标记的黑点是经过插值平滑处理后生成的偏航
角度, 并非航点处的参考偏航角 , 后者实际描
述的是无人机在当前航点与下一航点之间的飞行偏
航参考值. 结果表明, 引入偏航方向约束项的改进
算法更适用于结构特殊的双旋翼无人机平台, 在狭
窄空间下的飞行任务中表现出更优的轨迹平滑性与
姿态协调性.

 3.1　第一组: 轨迹跟踪测试

本节设计了三条代表性轨迹 (弧形、弯曲折线、
沙漏形), 用于验证所提方法在双旋翼无人机轨迹规
划中的有效性. 重点考察无人机沿最短边飞行的能
力, 以及在部分航点出现较大偏航变化时, 经过最
短偏航路径生成算法和航点附近平滑算法后, 无人
机偏航角跟踪的平滑性.
 3.1.1　轨迹一: 弧形轨迹

1:4 �M

z = 1 :0 �M

6 �S

本组实验旨在验证所提出的轨迹规划与偏航角
生成方法在具有转角结构的路径中, 是否能够生成
平滑的轨迹并实现跟踪. 为此, 轨迹一设置了一个
边长为  的正方形轨迹, 其四个顶点作为航点
输入轨迹规划算法. 所有航点位于高度  

的水平面内, 相邻航点间的时间间隔设为 , 并为
每个航点附加了参考偏航角. 设定航点的具体坐标
及参考偏航角如表 2所示.
 
 

表 2    轨迹一航点坐标及参考偏航角
Table 2    Waypoint coordinates and reference yaw angles

of trajectory 1

航点 t  (s) x  (m) y  (m) z  (m)  ( i )
ref  (rad)

P0 0 0:7 � 0:7 1:0 � 1:25�

P1 6 � 0:7 � 0:7 1:0 � 1:75�

P2 12 � 0:7 0:7 1:0 � 2:25�

P3 18 0:7 0:7 1:0 � 2:75�

P4 24 0:7 � 0:7 1:0 � 3:25�

 

图 6(a) 展示了弧形轨迹下仿真和实验的轨迹
跟踪效果. 曲线表明所提方法的仿真曲线和实际实
验的轨迹都能较好地跟踪上设定轨迹, 在图 6(a)中

用黑色圆点标注了航点处的状态. 图 6(b) 是实际实
验中的飞行快照, 图像显示无人机在逆时针飞行环
绕过程中, 偏航角不断变化, 使得无人机沿着最短
边飞行.

由于轨迹在生成过程中同时考虑了位置与偏航
角的平滑性约束, 最终生成的轨迹在转角处未出现
明显的拐折, 从而形成了近似圆形的闭合轨迹. 这
一结果体现了优化求解的自然趋势, 也反映出在约
束条件有限的情况下, 生成过程倾向于生成曲率连
续、动态可行的轨迹, 这种平滑轨迹在一定程度上
确保了飞行过程的稳定性与安全性.
 3.1.2　轨迹二: 弯曲折线轨迹

为了进一步验证所提轨迹规划与偏航角生成方
法在偏航方向频繁变化场景下的有效性, 设计了弯
曲折线路径. 该路径包含多个拐点, 其中偏航角在
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图 6    轨迹一: 弧形轨迹
Fig. 6    Trajectory 1: Arc trajectory

2 期 韩京良等: 考虑方向约束与最短偏航路径的双旋翼无人机轨迹规划 261



3 �S

不同拐点处朝向发生明显反向旋转, 并且相邻航点
间的时间间隔缩短为 , 旨在考验系统对偏航角
剧烈变化的处理能力. 设定航点的具体坐标及参考
偏航角如表 3所示.
 
 

表 3    轨迹二航点坐标及参考偏航角
Table 3    Waypoint coordinates and reference yaw angles

of trajectory 2

航点 t  (s) x  (m) y  (m) z  (m)  ( i )
ref  (rad)

P0 0 0:0 1:0 1:0 � 0:50�

P1 3 1:0 1:0 1:0 � 1:00�

P2 6 1:0 0:0 1:0 � 1:50�

P3 9 0:0 0:0 1:0 � 1:50�

P4 12 � 1:0 0:0 1:0 � 1:00�

P5 15 � 1:0 � 1:0 1:0 � 0:50�

P6 18 0:0 � 1:0 1:0 � 0:50�

 

图 7(a) 展示了弯曲折线轨迹下仿真和实验的
轨迹跟踪效果. 从仿真和实验曲线看出, 轨迹二贴
合程度不如轨迹一, 说明了在偏航变化较为剧烈的
航点位置, 轨迹的跟踪性能也会受到相应程度的影
响, 但总体上还能够跟踪上设定轨迹, 也验证了所
提方法的鲁棒性. 图 7(b)中的飞行快照进一步表
明, 所提方法能够使无人机在偏航角发生反向变化
的航点处保持对期望轨迹的良好跟踪性能.
 3.1.3　轨迹三: 沙漏形轨迹

3 �S

轨迹三设计了一条沙漏形轨迹, 该轨迹在多个
拐点处偏航角度不仅发生方向反转, 且角度变化幅
度较大, 相邻航点间的时间间隔仍设置为 , 考察
轨迹规划与偏航角生成方法在极端偏航变换情况下
的表现与稳定性. 设定航点的具体坐标及参考偏航
角如表 4所示.

0:5� 0:75�

图 8(a) 展示了沙漏形轨迹下仿真和实验的轨
迹跟踪效果. 在沙漏形轨迹中, 部分航点处偏航的
变化更加剧烈, 相比于轨迹二的部分航点处偏航变
化为 , 轨迹三的偏航变化达到了 . 图 8(b)
的飞行快照也表明在更大的偏航角度变化的航点处
周围无人机同样能跟踪期望轨迹.

 3.2　第二组: 模拟场景验证

2 �M

z = 1 :0 �M

3 �S

为验证所提方法在较为真实场景下的飞行性
能, 搭建了模拟场景并设计了轨迹. 实验设计了一
个边长为  的正方形轨迹, 在每条边上均匀布置
了 3 个航点, 共计 8 个航点. 所有航点位于高度

 的平面内, 相邻航点间时间间隔保持为
. 该组测试旨在验证增加航点密度后, 轨迹生成

是否能够紧密地贴合目标路径.
 3.2.1　场景一: 正方形轨迹 (宽阔区域)

在场景一中, 将图 9(b)中最中间障碍物与靠左
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图 7    轨迹二: 弯曲折线轨迹
Fig. 7    Trajectory 2: Curved polyline trajectory

 

表 4    轨迹三航点坐标及参考偏航角
Table 4    Waypoint coordinates and reference yaw angles

of trajectory 3

航点 t  (s) x  (m) y  (m) z  (m)  ( i )
ref  (rad)

P0 0 0:0 0:0 1:0 � 0:75�

P1 3 1:0 � 1:0 1:0 � 1:50�

P2 6 � 1:0 � 1:0 1:0 � 2:25�

P3 9 0:0 0:0 1:0 � 2:25�

P4 12 1:0 1:0 1:0 � 1:50�

P5 15 � 1:0 1:0 1:0 � 0:75�

P6 18 0:0 0:0 1:0 � 0:75�
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0:70 �M侧障碍物距离设置为 , 场景一的设定轨迹和
参考偏航角如表 5所示.

图 9(a) 展示了场景一设定轨迹下的跟踪结果,
涵盖了仿真环境和模拟场景中的实际实验情况. 在
模拟实验中, 利用纸箱搭建障碍物构建了一个近似
于真实环境的测试场景. 通过这种设计, 能够在保
证安全性的同时, 较好地构建复杂空间下的飞行条
件. 从图中的实验曲线可以观察到, 无人机在给定
条件下能够较好地完成轨迹跟踪任务 .  同样地 ,
图 9(b) 给出了场景一中的实际实验快照, 从中可以
直观地反映出无人机在不同阶段的姿态调整与轨迹
跟踪效果.
 3.2.2　场景二: 正方形轨迹 (狭窄区域)

0:35 �M

在前述实验的基础上, 进一步缩短了场景中障
碍物之间的距离, 将场景一中的距离调整为 

以增加任务难度. 该实验旨在验证无人机是否能够
在空间受限的条件下, 沿最短路径完成轨迹跟踪.
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图 8    轨迹三: 沙漏形轨迹
Fig. 8    Trajectory 3: Hourglass shaped trajectory
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图 9    场景一: 正方形轨迹 (宽阔区域)
Fig. 9    Scene 1: Square trajectory (wide area)

 

表 5    场景一航点坐标及参考偏航角
Table 5    Waypoint coordinates and reference yaw angle

of scene 1

航点 t  (s) x  (m) y  (m) z  (m)  ( i )
ref  (rad)

P0 0 1:0 0:0 1:0 � 1:00�

P1 3 1:0 � 1:0 1:0 � 1:50�

P2 6 0:0 � 1:0 1:0 � 1:50�

P3 9 � 1:0 � 1:0 1:0 � 2:00�

P4 12 � 1:0 0:0 1:0 � 2:00�

P5 15 � 1:0 1:0 1:0 � 2:50�

P6 18 0:0 1:0 1:0 � 2:50�

P7 21 1:0 1:0 1:0 � 3:00�
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场景二的设定轨迹和参考偏航角如表 6所示.
与场景一的实验轨迹设计相同, 图 10(a) 给出

了场景二下设定轨迹的实验结果. 从实验曲线可以
看出, 无人机依然能够较为准确地跟随期望轨迹,
说明该方法对不同设定的轨迹均具有较好的适应
性. 图 10(b) 展示了模拟场景中的实际飞行快照,
两者结合直观反映了实验的一致性与可重复性.

综合不同轨迹与场景下的对比实验可得出结
论: 所提出的轨迹规划方法能够使无人机沿最短路
径完成飞行任务. 在障碍物距离较近、定位系统短
暂失效的情况下, 虽然任务成功率受到一定影响,
但无人机的路径选择仍保持最短路径特性, 验证了
该方法在复杂环境中的可行性与实用价值.

 3.3　对比分析

� 1 � 2

为进一步验证所引入偏航方向约束代价函数的
有效性, 本文将所提方法与未引入该约束项的传统
最小 SNAP方法进行对比. 对比方法中, 将偏航方
向约束对应的两个权重系数  和  设为 0, 其余
参数保持一致.

arms

_ rms

� e

1

在 Gazebo仿真环境下, 对三条具有代表性的
飞行轨迹 (弧形轨迹、弯曲折线轨迹和沙漏形轨迹)
以及两种不同场景 (宽阔区域与狭窄区域)下的正
方形轨迹进行了验证. 由图 6(a)、图 7(a)、图 8(a)、
图 9(a)、图 10(a)可以看出, 未引入偏航方向约束
项的最小 SNAP方法规划的轨迹具有一定程度的
波动, 而所提方法能够获得整体质量更高、表现更
稳定的轨迹. 为定量评估两种方法生成轨迹的质量,
本文采用三维位置下的加速度均方根  以及偏
航角速度均方根  作为轨迹平滑性指标, 上述
指标值越小, 表明轨迹在位置和姿态变化上的平滑
性越好. 此外, 本文将实际规划轨迹长度与期望参
考轨迹长度之比定义为相对轨迹效率 , 用于衡量
轨迹长度及其潜在能耗水平, 数值越接近  表示轨
迹长度越接近期望轨迹, 所经过距离越短, 具体定

义如下:
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其中,   为规划轨迹离散点的最大索引;   为规划
轨迹离散点的坐标;   为每条轨迹参考航点的最大
索引;   为参考航点的位置坐标. 各项仿真结果
汇总于表 7. 由表 7可知, 所提方法在所有测试轨迹
中均在加速度均方根、偏航角速度均方根以及相对
轨迹效率等指标上优于对比方法. 与此同时, 所生
成的轨迹在空间形态上更加平滑, 偏航角过渡连续
且变化柔和. 上述结果表明, 引入偏航方向约束代
价函数能够有效提升轨迹的平滑性与可执行性, 从
而验证了该方法设计的合理性与有效性.

 

表 6    场景二航点坐标及参考偏航角
Table 6    Waypoint coordinates and reference yaw angle

of scene 2

航点 t  (s) x  (m) y  (m) z  (m)  ( i )
ref  (rad)

P0 0 � 1:0 0:0 1:0 � 2:00�

P1 3 � 1:0 1:0 1:0 � 2:50�

P2 6 0:0 1:0 1:0 � 2:50�

P3 9 1:0 1:0 1:0 � 3:00�

P4 12 1:0 0:0 1:0 � 3:00�

P5 15 1:0 � 1:0 1:0 � 3:50�

P6 18 0:0 � 1:0 1:0 � 3:50�

P7 21 � 1:0 � 1:0 1:0 � 4:00�
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(a) Simulation and experiment trajectory tracking results
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图 10    场景二: 正方形轨迹 (狭窄区域)
Fig. 10    Scene 2: Square trajectory (narrow area)
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 4　结束语

本文基于串联倾转双旋翼无人机平台, 针对狭
窄空间飞行的特殊需求, 在传统的最小 SNAP方法
基础上引入了偏航方向约束, 并设计了最短偏航路
径和平滑算法. 论文将所提方法与传统最小 SNAP
方法进行了对比, 仿真结果表明引入偏航方向约束
项改进后的算法更加适用于双旋翼无人机平台. 大
量的仿真与实际飞行实验也表明无人机能够沿最短
边飞行并实现平滑的轨迹跟踪, 验证了所提轨迹规
划方法的有效性与适用性. 未来工作将进一步把该
方法扩展至更复杂场景, 例如结合环境感知与在线
障碍物检测, 自适应调整飞行方向与姿态, 实现实
时轨迹生成和自主规划, 从而提升双旋翼无人机在
复杂环境下的自主飞行能力和任务执行可靠性.
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表 7    引入偏航方向约束前后轨迹质量指标对比
Table 7    Comparison of trajectory quality metrics with

and without yaw direction constraints

轨迹/场景 方法 arms ( �M/ �S2 ) _ rms ( �R�A�D/ �S) � e

轨迹一
对比方法 1.15 0.07 3.06

所提方法 0.96 0.01 1.10

轨迹二
对比方法 1.18 0.02 1.65

所提方法 0.55 0.01 1.03

轨迹三
对比方法 6.62 0.03 1.63

所提方法 3.82 0.02 1.09

场景一
对比方法 0.95 0.02 1.37

所提方法 0.35 0.01 1.01

场景二
对比方法 5.34 0.05 1.76

所提方法 1.49 0.01 1.00
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