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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  27/8/2024 Multirotor unmanned aerial vehicles (MAVs) are increasingly used in 

civil and military applications as potential solutions for many 

applications. A primary feature of MAVs is the ability to perform 

automatic real-time path planning to generate feasible and optimal 

paths to a predetermined target point, satisfy the constraints of the 

control system and/or the environment. In particular, predictive control 

models have emerged as an optimal method to solve the path planning 

problem for MAVs. This paper uses the synthesis, analysis, and 

comparison methods to provide an overview of the path planning 

problem for MAVs from studies in the past ten years. Accordingly, in 

addition to classifying and listing specific methods, we also fully 

survey studies applying predictive control models, thereby recognize 

the contributions and limitations of each approach to make useful 

assessments. The results of the paper can help scientists identify the 

challenges and future directions for this field to choose appropriate 

research directions. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  27/8/2024 Phương tiện bay không người lái nhiều cánh quạt (MAV) được ứng 

dụng ngày càng phổ biến trong dân sự và quân sự như là giải pháp tiềm 

năng cho nhiều ứng dụng. Một tính năng chính của MAV là khả năng 

thực hiện việc quy hoạch đường đi theo thời gian thực một cách tự động 

nhằm tạo ra các đường đi khả thi và tối ưu đến điểm mục tiêu được xác 

định trước, đáp ứng các ràng buộc của hệ thống điều khiển và/hoặc môi 

trường. Trong đó, mô hình điều khiển dự báo nổi lên như một phương 

pháp tối ưu để giải quyết bài toán quy hoạch đường đi cho MAV. Bài 

báo này sử dụng phương pháp tổng hợp, phân tích và so sánh để đưa ra 

một cái nhìn tổng quan về bài toán quy hoạch đường đi cho các MAV 

từ các nghiên cứu trong vòng mười năm trở lại đây. Theo đó, ngoài việc 

phân loại, thống kê các phương pháp cụ thể, chúng tôi cũng khảo sát 

đầy đủ các nghiên cứu áp dụng mô hình điều khiển dự báo, từ đó xác 

định những đóng góp và hạn chế của từng cách tiếp cận để đưa ra các 

đánh giá hữu ích. Kết quả bài báo có thể giúp cho các nhà khoa học 

định vị được những thách thức và hướng đi trong tương lai đối với lĩnh 

vực này để lựa chọn hướng nghiên cứu phù hợp. 
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1. Giới thiệu 

Những thay đổi về công nghệ nhanh chóng đang khiến robot trên không trở thành một công cụ 

hỗ trợ thiết yếu cho con người trong thời đại hiện nay. Trong số này, phương tiện bay không 

người lái (UAV) là robot bay được ứng dụng rộng rãi do những ưu điểm nổi bật của chúng so với 

các loại khác, cụ thể như: chi phí thấp, kích thước nhỏ, trọng lượng nhẹ và tính linh hoạt trong 

chuyển động. Hơn nữa, các đặc điểm tiên tiến của UAV là khả năng kiểm soát vị trí, tích hợp 

nhiều cảm biến tiên tiến, khả năng hoạt động tự trị, thực hiện nhiệm vụ với cơ chế bầy đàn,…[1], 

[2]. Đây là yếu tố khiến cho UAV có hiệu suất làm việc cao hơn các loại phương tiện khác trong 

các nhiệm vụ phức tạp hoặc môi trường không chắc chắn. Những tiến bộ gần đây về năng lực 

tính toán của bộ điều khiển kết hợp với khả năng tích hợp dữ liệu đa cảm biến trên UAV đã thúc 

đẩy quá trình phát triển các hoạt động bay tự hành [3]. Tiến trình này đã mở ra nhiều cơ hội mới 

trong các lĩnh vực đa dạng: giám sát giao thông, giám sát môi trường, vận chuyển và giao hàng, 

chụp ảnh trên không, cứu hộ và dịch vụ y tế,… Trong hầu hết các ứng dụng này, môi trường chưa 

được xác định toàn bộ hoặc một phần và các sự kiện không thể đoán trước có thể xảy ra bất cứ 

lúc nào do nhiều yếu tố khác nhau đã đặt ra yêu cầu cần phải có các kỹ thuật quy hoạch chuyển 

động (quy hoạch đường đi) tối ưu nhanh chóng và chính xác để xử lý những vấn đề không mong 

muốn này trong thời gian thực. Theo đó, quy hoạch đường đi được định nghĩa là quá trình tự 

động tạo ra các đường đi khả thi và tối ưu đến một điểm mục tiêu đã được xác định trước trong 

môi trường tĩnh hoặc động, đáp ứng các ràng buộc như năng lượng điện và năng lượng động và 

không xác định (không thể dự đoán được) [4] - [6]. Lý do môi trường không thể dự đoán được vì 

điều kiện môi trường thay đổi nhanh chóng, có thể do yếu tố thời tiết hoặc vật cản di động là các 

loại động vật bay hoặc vật thể bay khác xuất hiện ngẫu nhiên trên đường đi của UAV. Do đó, có 

nhiều thách thức khác nhau cần được giải quyết để có được kế hoạch chuyển động tối ưu và hiệu 

quả cao.  

Quy hoạch đường đi tập trung vào việc xác định cách thức mà UAV di chuyển trong không 

gian làm việc để đạt được mục tiêu mong muốn. Quá trình này liên quan đến việc tính toán một 

lộ trình không có va chạm từ điểm khởi đầu đến đích. Môi trường xung quanh UAV có thể được 

biết rõ hoàn toàn, chỉ được biết một phần, hoặc hoàn toàn chưa biết. Trong hầu hết các tình 

huống thực tế, UAV thường chỉ có thông tin một phần về môi trường trước khi quy hoạch và 

chuyển động. Phương pháp quy hoạch đường đi có thể được phân loại thành ba nhóm như sau: 

- Phƣơng pháp cục bộ: phương pháp này được sử dụng trong trường hợp môi trường được 

xem xét là hoàn toàn/một phần không xác định. Do đó, UAV cần được trang bị các cảm biến trên 

bo mạch và các phương pháp điều khiển tiên tiến để nhận biết môi trường, tránh va chạm và quy 

hoạch đường đi theo thời gian thực. Trong tình huống này, UAV có thể điều chỉnh và tạo ra lộ 

trình mới để phản ứng với những thay đổi trong môi trường. Ví dụ về các kỹ thuật dựa trên mạng 

nơ-ron/học máy để quy hoạch đường đi trong môi trường động và không xác định có thể được 

tìm thấy trong [7], [8]. 

- Phƣơng pháp toàn cục: phương pháp này chỉ có thể thực hiện khi môi trường là tĩnh và 

đã được UAV hiểu rõ dựa trên kiến thức có sẵn về môi trường mà người dùng hoặc cảm biến có 

thể cung cấp. Trong trường hợp này, thuật toán quy hoạch sẽ tạo ra một lộ trình hoàn chỉnh từ 

điểm xuất phát đến đích ngay từ đầu quá trình chuyển động [9], [10]. 

- Phƣơng pháp kết hợp: phương pháp này kết hợp các lợi ích của hai phương pháp được đề 

cập ở trên. Trong phương pháp này, UAV sẽ đi theo đường dẫn tham chiếu và nếu cần, nó sẽ 

thực hiện một số sửa đổi trên đường dẫn dựa trên dữ liệu nhận được từ môi trường và tình hình 

hiện tại cũng như vị trí của nó [11] - [13]. 

Dựa vào những phương pháp đã nêu ở trên, nhiều chiến lược quy hoạch đường đi đã được đề 

xuất trong thập kỷ qua với những kết quả đầy hứa hẹn. Các hướng nghiên cứu chính trong quy 

hoạch đường đi của UAV có thể được khái quát như sau: 
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- Quy hoạch đƣờng đi tự động và tối ƣu hóa: là một trong những lĩnh vực nghiên cứu 

quan trọng nhất. Mục tiêu là thiết kế các thuật toán có khả năng tự động tìm ra đường đi tối ưu 

cho UAV từ điểm xuất phát đến đích, trong khi tránh được các chướng ngại vật và tuân thủ các 

hạn chế như giới hạn năng lượng, thời gian, và khoảng cách. Các phương pháp tối ưu hóa như 

Thuật toán Di truyền (Genetic Algorithm) [14], Thuật toán Bầy đàn (Swarm Intelligence) [1], và 

Tối ưu hóa đàn kiến (Ant Colony Optimization) [15] hoặc mô hình điều khiển dự báo (Mode 

Predictive Control) [16] - [18] đã được áp dụng để tìm ra giải pháp tốt nhất cho vấn đề này. 

- Quy hoạch đƣờng đi trong môi trƣờng động: là nơi các chướng ngại vật có thể di chuyển 

hoặc thay đổi theo thời gian. Điều này đòi hỏi UAV phải có khả năng quy hoạch đường đi trong 

thời gian thực, cập nhật đường đi khi phát hiện ra những thay đổi trong môi trường. Các thuật toán 

như A*, D*, và RRT* (Rapidly-exploring Random Tree) [18] đã được mở rộng để xử lý các tình 

huống động, giúp UAV tránh được các va chạm và hoàn thành nhiệm vụ một cách an toàn. 

- Quy hoạch đƣờng đi với nhiều UAV: sử dụng nhiều UAV hoạt động cùng nhau đang trở 

thành một xu hướng quan trọng trong nghiên cứu, do tiềm năng cải thiện hiệu quả nhiệm vụ và 

khả năng bao phủ không gian lớn hơn. Tuy nhiên, việc quy hoạch đường đi cho một nhóm UAV 

đòi hỏi phải giải quyết vấn đề điều phối giữa các UAV để tránh va chạm và tối ưu hóa nhiệm vụ 

chung [19], [20]. Các phương pháp dựa trên lý thuyết trò chơi, lập trình song song và điều khiển 

phân tán đã được phát triển để giải quyết vấn đề này. 

- Quy hoạch đƣờng đi trong môi trƣờng không chắc chắn: trong nhiều tình huống, UAV 

phải hoạt động trong môi trường không xác định, nơi mà thông tin về địa hình hoặc các chướng 

ngại vật không đầy đủ hoặc không chính xác [21]. Các phương pháp quy hoạch đường đi trong 

môi trường không xác định thường sử dụng các kỹ thuật học máy (machine learning) [22] và quy 

hoạch dự phòng (contingency planning) [23], cho phép UAV học hỏi và thích nghi với môi 

trường trong quá trình di chuyển. 

- Quy hoạch đƣờng đi với hạn chế năng lƣợng: là một yếu tố quan trọng cần xem xét trong 

quy hoạch đường đi cho UAV, đặc biệt là với các UAV hoạt động trong khoảng thời gian dài 

hoặc khoảng cách xa. Nghiên cứu trong lĩnh vực này tập trung vào tối ưu hóa đường đi để giảm 

thiểu tiêu thụ năng lượng, đồng thời vẫn đảm bảo UAV hoàn thành nhiệm vụ [24], [25]. Các 

thuật toán quy hoạch dựa trên mô hình tiêu thụ năng lượng và các chiến lược quản lý năng lượng 

tiên tiến đang được phát triển để giải quyết vấn đề này. 

- Quy hoạch đƣờng đi trong điều kiện thời tiết phức tạp: là một yếu tố không thể đoán 

trước và có thể ảnh hưởng đáng kể đến khả năng hoạt động của UAV. Do đó, quy hoạch đường 

đi trong điều kiện thời tiết phức tạp là một hướng nghiên cứu quan trọng. Các nghiên cứu tập 

trung vào việc tích hợp thông tin thời tiết vào quá trình quy hoạch đường đi, từ đó giúp UAV đưa 

ra các quyết định tối ưu hơn về đường đi và thời gian thực hiện nhiệm vụ. 

- Quy hoạch đƣờng đi với khả năng tự phục hồi: fault-tolerant - là một hướng nghiên cứu 

mới nhằm đảm bảo rằng UAV có thể tiếp tục thực hiện nhiệm vụ ngay cả khi gặp phải các sự cố 

như hỏng hóc phần cứng hoặc mất kết nối [26] - [28]. Các phương pháp quy hoạch đường đi với 

khả năng tự phục hồi tập trung vào việc phát hiện và ứng phó với các sự cố, từ đó điều chỉnh 

đường đi hoặc chiến lược hoạt động để đảm bảo UAV hoàn thành nhiệm vụ một cách an toàn. 

- Quy hoạch đƣờng đi trong môi trƣờng đô thị: với sự phát triển của các ứng dụng UAV 

trong giao thông và vận tải, quy hoạch đường đi trong môi trường đô thị đang thu hút sự quan 

tâm lớn. Môi trường đô thị với mật độ các tòa nhà cao tầng, giao thông dày đặc, và các khu vực 

cấm bay đặt ra nhiều thách thức cho việc quy hoạch đường đi. Các nghiên cứu hiện nay tập trung 

vào phát triển các thuật toán có khả năng điều hướng hiệu quả trong môi trường phức tạp này, 

đồng thời tuân thủ các quy định an toàn và pháp lý [1], [29]. 

- Quy hoạch đƣờng đi dựa trên mô hình toán học và mô phỏng: các mô hình này giúp dự 

đoán chính xác hơn các yếu tố ảnh hưởng đến đường đi của UAV, như lực cản không khí, tương 

tác từ trường, và các hiệu ứng động lực học khác. Mô phỏng cung cấp một môi trường an toàn để 
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thử nghiệm các chiến lược quy hoạch trước khi áp dụng chúng trong thực tế, giúp giảm thiểu rủi 

ro và cải thiện hiệu suất của UAV [30] - [32]. 

Qua các phân tích ở trên, mặc dù có nhiều thuật toán đã được đề xuất và chứng minh tính hiệu 

quả trong việc điều khiển UAV di động theo đường dẫn đã quy hoạch, tuy nhiên vẫn tồn tại nhiều 

thách thức do tính chất phi tuyến của hệ thống. Những thách thức này càng tăng thêm do nhu cầu 

theo kịp các mục tiêu chung, chẳng hạn như theo dõi quỹ đạo hoặc duy trì đội hình. Các nghiên 

cứu sâu rộng đã được tiến hành để phát triển các chiến lược điều khiển thông minh có khả năng 

giải quyết những thách thức này [33], [34]. Gần đây, bài toán điều khiển phương tiện không 

người lái được xây dựng như một bài toán điều khiển tối ưu, trong đó có thể áp dụng các kỹ thuật 

dựa trên tối ưu hóa. Một trong những cách tiếp cận này là mô hình điều khiển dự báo (MPC). 

MPC là một công cụ mạnh cho điều khiển quá trình trong các hệ thống điều khiển nói chung, đặc 

biệt là các quá trình phi tuyến. Thập kỷ qua đã chứng kiến sự phát triển của MPC để áp dụng cho 

các hệ thống không người lái nói chung và UAV nói riêng. Khả năng xử lý các hạn chế của nó 

hứa hẹn khả năng điều khiển hiệu quả cho UAV đơn lẻ và điều khiển hợp tác của một nhóm 

UAV [5], [35]. Tóm lại, các phương pháp quy hoạch đường đi và các hướng nghiên cứu phổ biến 

được tổng hợp và phân tích ở trên cho thấy lĩnh vực quy hoạch đường đi vẫn còn nhiều thách 

thức, tuy nhiên đó cũng là cơ hội cho các nhà nghiên cứu mở rộng và tìm kiếm các giải pháp tối 

ưu hơn cho bài toán này nhằm đáp ứng các yêu cầu và ứng dụng ngày một phức tạp và đa dạng 

hơn đối với UAV.  

2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Trong bài báo này, mục tiêu của chúng tôi là nghiên cứu về quy hoạch đường đi cho các MAV 

tập trung vào việc tiếp cận phân tích hơn là phát triển các thuật toán. Các nội dung nghiên cứu 

chủ yếu nhằm mục đích xem xét các nghiên cứu áp dụng MPC để điều khiển chuyển động của 

MAV và cách các nhà nghiên cứu giải quyết những thách thức trong việc quy hoạch đường đi tối 

ưu nhằm đạt được khả năng điều hướng mạnh mẽ trong nhiều lĩnh vực khác nhau cho MAV. 

Theo đó, chúng tôi áp dụng một số phương pháp nghiên cứu như sau: 

Phương pháp thu thập: chúng tôi thực hiện tìm kiếm và sàng lọc ra hơn 50 công trình là các 

bài báo có liên quan đến quy hoạch đường đi trong vòng 10 năm trở lại đây để sử dụng làm cơ sở 

dữ liệu cho việc phân tích sâu hơn các phương pháp quy hoạch đường đi cho MAV áp dụng mô 

hình điều khiển dự báo; 

Phương pháp phân tích: dựa trên các bài báo đã thu thập, chúng tôi phân tích và đánh giá các 

vấn đề và kỹ thuật mà các tác giả sử dụng để quy hoạch đường đi kết hợp với phân tích phương 

pháp điều khiển dự báo dựa trên mô hình để có cái nhìn rõ hơn về cách thức hoạt động của MPC; 

Phương pháp tổng hợp: Tổng hợp các phân tích thành bảng biểu từ đó đánh giá công việc hiện 

tại về việc áp dụng MPC vào điều khiển chuyển động của MAV. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Mô hình điều khiển dự báo - MPC 

Các phương pháp điều khiển dựa trên tối ưu hóa đặc biệt là mô hình điều khiển dự báo (MPC) 

và những biến thể của nó đã nhận được rất nhiều sự chú ý trong cộng đồng điều khiển, do khả 

năng giải quyết các vấn đề ràng buộc đa biến. Mặc dù nó đã được sử dụng từ lâu trong một số 

quy trình công nghiệp như nhà máy lọc dầu, công nghiệp y sinh và nhà máy hóa chất [36], nhưng 

gần đây MPC mới bắt đầu được áp dụng cho MAV [36] - [38].  

Nguyên lý của điều khiển dự báo dựa trên mô hình hoạt động bằng cách sử dụng các thông số 

trạng thái của cùng với trạng thái thực tế của chúng tại một số thời điểm liên tiếp để xác định tín 

hiệu điều khiển tối ưu trong một khoảng thời gian giới hạn. Tín hiệu điều khiển này sẽ được duy 

trì cho đến khi trạng thái của MAV được cập nhật, sau đó một tín hiệu điều khiển mới sẽ được 
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tính toán và áp dụng cho khoảng thời gian hữu hạn tiếp theo. Tóm lại, nguyên lý cơ bản của MPC 

có thể được liệt kê như sau: 

- Dự báo trạng thái tương lai của hệ thống dựa trên mô hình toán học; 

- Tối ưu hóa hàm mục tiêu với các ràng buộc; 

- Áp dụng tín hiệu điều khiển tối ưu đầu tiên; 

- Cập nhật và lặp lại quy trình trong thời gian thực. 

Theo nguyên lý trên, cấu trúc của MPC được mô tả như thể hiện ở hình 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc của mô hình điều khiển dự báo 

Theo hình trên, bộ điều khiển dự báo gồm có các thành phần: Mô hình dự báo có nhiệm vụ 

xác định tín hiệu ra tương lai 
1ky 
 dựa vào tín hiệu ở thời điểm k hiện tại; Hàm mục tiêu xây 

dựng từ chất lượng mong muốn hệ thống phải đạt đến 
k ky w ; Bộ tối ưu hóa cho phép tìm 

nghiệm ku  để hàm mục tiêu đạt giá trị nhỏ nhất.  

3.1.1. Mô hình điều khiển dự báo tuyến tính – LMPC 

* Xây dựng mô hình dự báo 

MPC được sử dụng để điều khiển MAV liên quan đến việc sử dụng các phương pháp tuyến 

tính. Cách tiếp cận phổ biến nhất là sử dụng mô hình điều khiển dự báo tuyến tính (LMPC) để 

quản lý vị trí động học của MAV, với giả định rằng bộ điều khiển trạng thái đã được triển khai và 

mô hình trạng thái đã được xác định như ở trong công thức (1).  

 

1
( )

1
( )

ref

ref

ref

k

k









  


  


 

 

 



 (1) 

Trong đó: ,k k   và ,    lần lượt là độ lợi DC và các hằng số thời gian của động lực học vòng 

kín đối với góc lăn và góc nghiêng tương quay quanh trục x (roll) và trục y (pitch); trong khi đó 

,ref ref   là các góc lăn và góc nghiêng tham chiếu và ref là tốc độ quay quanh trục z (yaw). 

Với mô hình này, chúng ta có thể tuyến tính hóa phần còn lại của động học hệ thống xung 

quanh trạng thái lơ lửng của MAV. Chúng tôi xác định vectơ trạng thái x và vectơ đầu vào điều 

khiển u như sau: 

UAV 
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T
T T

T

ref ref ref

x p

u T

  

 

    

    

 (2) 

Trong đó: refT  là lực đẩy tham chiếu,      là góc nghiêng và góc lật được thể hiện trong hệ 

quy chiếu quán tính. Phương trình (3) thể hiện mối quan hệ giữa góc nghiêng và góc lật: 

 
cos sin

sin cos

   

   

     
     

      
 (3) 

Sau khi tuyến tính hóa và rời rạc hóa, mô hình điều khiển được thiết lập như sau: 

 
1k k k

k k k

x Ax Bu

y Cx v

  


 
 với nhiễu kv  (4) 

Theo đó, ta xây dựng bộ điều khiển dự báo để có tín hiệu ra ky  bám theo tín hiệu mẫu kw . 

Giả thuyết rằng nhiễu là hàm biến đổi chậm và xem như là hằng số trong cửa sổ dự báo hiện tại. 

Từ phương trình (4) ta có các đầu ra dự báo k iy   với i=1,2,...,N tại thời điểm k+1 với thông tin 

tại thời điểm hiện tại k như sau: 

 1

2 1...i i

k i k k k i k k i ky CA x CA Bu CABu CB u v

    
       (5) 

Trong đó kv là ước lượng nhiễu. Từ phương trình trên ta có vectơ đầu ra dự báo trong cửa sổ 

dự báo hiện tại như phương trình (6) dưới đây: 

 

1

1 2

1

0 0k k k

k

N NN

k k Nk N

y v CB uCA

x y d Fu

v CA B CA B CB uy CA



 

 

        
                     
                

 (6) 

Trong đó: 

 

1

1 2

1

0 0k

N N

k N

k k

k

N

k k N

y CB

y F

CA B CA B CBy

v uCA

d x u

v uCA



 



 

   
   

    
     

    
    

  
    
         

 (7) 

Xét: kx  có thể đo được, kv  là giá trị ước lượng của hằng số nhiễu kv  đã biết. Do đó, d  là 

vectơ đã có ở thời điểm k hiện tại. Như vậy, các vectơ y  là đầu ra dự báo chỉ phụ thuộc vào các 

vectơ đầu vào tương lai u . 

* Ước lượng nhiễu 

Xét thời điểm k hiện tại, từ các giá trị là kx  , ky  có thể đo được và nhiễu kv , ta hoàn toàn ước 

lượng được từ các giá trị này do k k kv y Cx    và giá trị ước lượng sẽ được xem là hằng trong 

toàn bộ cửa sổ dự báo hiện tại. 

* Hàm mục tiêu và tối ưu hóa 

Tiếp tục sử dụng hàm mục tiêu cho mọi thời điểm k ở dạng toàn phương, ta có phương trình sau: 

 ( )  ( )T T

k k kJ y w Q y w u R u      với ( 1, 2,..., )k k k Nw col w w w     (8) 

và ,k kQ R  là hai ma trận đối xứng xác định dương tương ứng với chí phí sai lệch trạng thái và 

chi phí sai lệch điều khiển, sẽ có: 
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 1( ) ( )T T

k k ku F Q F R F Q w d     và ( ,0,...0)ku I u  (9) 

Từ lý luận như trên, ta tổng quát hóa thành thuật toán điều khiển dự báo cho hệ tuyến tính như sau: 

* Giải thuật điều khiển 1 

- Bƣớc 1:  Chọn cửa sổ dự báo 2N  . Xây dựng ma trận F. Gán 0;k   

- Bƣớc 2:  Chọn hai ma trận đối xứng xác định dương , k kQ R . Đo , k kx y ; 

 Xác định kv  và tính vectơ d . 

- Bƣớc 3:  Tính u  và ku .  

 Áp dụng ku  để điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian trích mẫu; 

- Bƣớc 4:  Gán : 1k k   và quay về bước 2. 

3.1.2. Mô hình điều khiển dự báo phi tuyến – NMPC 

* Xây dựng mô hình dự báo 

Xem xét đối tượng điều khiển có mô hình như sau: 

 
1 ( , )

( )

k k k

k k

x f x u

y g x

 



 với ( , ), ( )f x u g x  là hai vectơ hàm trơn. (10) 

Theo đó, ta triển khai bộ điều khiển phản hồi trạng thái sao cho k ky w . 

Trong đó  kw  là dãy tín hiệu mẫu đã biết trước. Từ mô hình ở phương trình (10), ở thời 

điểm k hiện tại và trong toàn bộ cửa sổ dự báo  ,k k N  tương ứng, khi đo được kx  và chu kỳ 

trích mẫu đủ nhỏ, hai vectơ hàm ( , ), ( )f x u g x  trong lân cận 1 1,k kx u   sẽ được xấp xỉ bởi: 

 
1 1 1 1

1 1

( , ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k k k k k k k k

k k k k k

f x u f x u A x x B u u A x B u v

g x g x C x x C x 

   

 

       

    
 (11) 

Trong đó: 

 
1 1 1 1 1, ,

1 1 1 1 1 1

( , ) ( , ) ( )
, ,

( , )   ( )

k k k k k

k k k

x u x u x

k k k k k k k k k k k

f x u f x u g x
A B C

x u x

v f x u A x B u và g x C x

    

     
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  

  

    

  

Tương tự hệ tuyến tính đã xét, trong lân cận 1 1,k kx u   và tại ,k kx u  hệ được xấp xỉ bởi: 

 
1k k k k k k

k k k k

x A x B u v

y C x 
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

 
 (12) 

Từ đó, khi xem , k kv  là hằng trong toàn bộ cửa sổ dự báo hiện tại  ,k k N  hệ sẽ có mô 

hình dự báo như sau: 

 y Fu d   (13) 

Trong đó: 
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* Hàm mục tiêu và tối ưu hóa 

Hàm mục tiêu dạng toàn phương cho mọi thời điểm k: 

     ( )
T

T

k k kJ y w Q y w u R u     (15) 

Với , k kQ R là hai ma trận đối xứng xác định dương tùy chọn, ta có: 

    1T T

k x ku F Q F R F Q w d     và 1 ( ,0,...,0)k ku u I u   (16) 

Trong đó: 1 2( , ,..., )k k k Nw col w w w    

Từ lý luận như trên, ta tổng quát hóa thành thuật toán điều khiển dự báo cho hệ phi tuyến như sau: 

* Giải thuật điều khiển 2 

- Bƣớc 1:  Chọn cửa sổ dự báo 2N  . Gán 10, 0kk u   ; 

- Bƣớc 2:  Chọn hai ma trận đối xứng xác định dương , k kQ R . Đo kx ; 

 Xây dựng các ma trận tham số , , k k kA B C  và tính A, B, C, F; 

 Xác định , k kv   và tính d . 

- Bƣớc 3:  Tính u  và ku .  

 Áp dụng ku  để điều khiển đối tượng trong khoảng thời gian trích mẫu; 

- Bƣớc 4:  Gán : 1k k   và quay về bước 2. 

3.2. Quy hoạch đường đi cho MAV dựa trên điều khiển dự báo 

Trong phần này chúng tôi tiến hành khảo sát việc ứng dụng MPC trong việc giải quyết bài 

toán quy hoạch đường đi của MAV với các phương pháp khác nhau. Trong đó MPC đóng vai trò 

trung tâm trong việc giải quyết bài toán điều khiển MAV đảm bảo sự ổn định và hiệu quả. Hầu 

hết các nghiên cứu được tổng hợp trong Bảng 1. 

Đáp ứng sự nhiễu loạn của môi trường có tầm quan trọng lớn trong việc điều khiển UAV. Do 

đó việc thiết kế bộ điều khiển có thể đảm bảo quỹ đạo tối ưu trong môi trường như vậy là một 

vấn đề đầy thách thức. Trong [39], một bộ điều khiển phi tuyến NMPC được phát triển để giải 

quyết vấn đề nhiễu loạn môi trường và nhiễu đo lường gây ảnh hưởng đến cánh quạt của 

quadrotor. Nghiên cứu [40] mô hình hóa động lực học MAV bằng cách tiếp cận hệ thống lai, cụ 

thể là một tập hợp các hệ thống phi tuyến từng phần (PWA) xung quanh các chuyển động tịnh 

tiến và quay. Sơ đồ điều khiển được đề xuất là dạng kép, bao gồm một MPC tích hợp cho các 

chuyển động tịnh tiến, sau đó là một sơ đồ MPC để theo dõi các chuyển động thay đổi trạng thái 

của quadrotor. Phương pháp này cung cấp nhiều quyền kiểm soát hơn cho các thao tác bay đòi 

hỏi sự nhanh chóng và chính xác. Trong [41] tác giả sử dụng LMPC để dẫn đường an toàn cho 

MAV trong các khu vực chưa được biết đến bằng cách sử dụng thông tin từ hệ thống cảm biến. 

Hệ thống sử dụng camera stereo kết hợp với một phương tiện đo quán tính để ước tính vị trí của 

phương tiện và xây dựng mô hình 3D của môi trường xung quanh ngay trên phương tiện. Thuật 

toán này kết hợp giữa giải pháp tuyến tính cho việc quy hoạch đường đi, theo dõi quỹ đạo và 

chiến lược phân đoạn hiệu quả để tránh va chạm. Trường hợp có nhiều MAV cùng hoạt động, 

nghiên cứu [42] mô tả một hệ thống chia sẻ thông tin nhiễu loạn với nhau giữa các MAV trên 

cùng một đường bay để chúng có thể biết trước các nhiễu loạn và thực hiện các hành động ứng 

phó sớm. Hơn nữa các MAV có thể sử dụng thông tin nhiễu loạn này trong các bước dự đoán của 

mô hình MPC. Tương tự, nghiên cứu [43] gần đây cũng xét đến tính an toàn của việc quy hoạch 

đường đi của MAV trong môi trường đô thị với sự hiện diện của nhiều tòa nhà áp dụng kết hợp 

MPC và các hàm cản trở CBF giúp cho MAV có thể giữ khoảng cách an toàn với chướng ngại 

vật và cũng có thể tìm ra đường đi ngắn nhất trong khi thực hiện chuyến bay. Việc lập kế hoạch 

cho các nhiệm vụ hợp tác giữa nhiều MAV cũng được triển khai trong nghiên cứu [18], [44]. 

Theo đó các nhiệm vụ cụ thể được phân chia bằng cách sử dụng thuật toán Hungary, sau đó 
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RRT* cải tiến được áp dụng để lập quỹ đạo hệ thống của nhiều MAV. Tuy nhiên, hầu hết các 

nghiên cứu về quy hoạch đường đi ở trên đều giới hạn ở mục tiêu cố định hoặc môi trường tĩnh. 

Do đó, một phương pháp quy hoạch đường đi trong môi trường ba chiều phức tạp được đề xuất 

trong [29], [32]. Theo đó thuật toán A* được kết hợp với MPC để tăng độ chính xác trong các 

ước tính chuyển động của MAV. Kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp này có khả năng dự 

đoán mạnh đối với sự thay đổi của môi trường trong thời gian thực. Bên cạnh đó để tăng tốc độ 

dự đoán của mô hình, bài báo [45] áp dụng kết hợp phương pháp trường thế năng APF trong hàm 

mục tiêu của MPC như một hàm con để tối ưu hóa bộ điều khiển. Gần đây, một kỹ thuật tích hợp 

MPC và thuật toán Standoff được đề xuất để giải quyết vấn đề quy lập kế hoạch đường đi mà 

UAV có thể gặp phải khi theo dõi mục tiêu di chuyển một cách hợp tác trong môi trường ba 

chiều phức tạp. Mô hình hợp nhất được xây dựng để đảm bảo lập kế hoạch quỹ đạo và duy trì đội 

hình, tối đa hóa phạm vi phát hiện của cảm biến UAV trong khi giảm thiểu khả năng mất mục 

tiêu với chi phí tối thiểu. 

Bảng 1. Tóm tắt các nghiên cứu áp dụng MPC liên quan đến quy hoạch đường đi cho MAV 

Năm 
Nghiên 

cứu 

Mô hình MPC Kết quả 

LMPC NMPC Khác 
Lập kế 

hoạch 

Theo 

dõi quỹ 

đạo 

Loại bỏ 

nhiễu 

loạn 

Kiểm 

soát lỗi  

2024 
[17], [43] 

[16] 

X 

 
 

 

MPC-Gauss 

X 

 

 

X 

  

2023 
[18] 

[56] 
  

MPC-RRT* 

MPC-Standoff 

X 

 

X 

X 

  

2022 [51]   X   X   

2021 
[29] 

[45] 
  

MPC-RRT 

MPC-APF 

X 

X 

 

X 

  

2020 

[44] 

[49] 

[26] 

[27] 

 

 

X 

 

 

MPC-RRT* 

 

FTMPC 

MPC-NPLT 

X 

X 

 

 

 

X 

X 

X 

X 

 

 

 

 

X 

X 

2019 
[57] 

[32] 
 

X 

X 
 

X 

X 
 

  

2018 
[55] 

[31] 
 

 

X 

Bispinner 

 

 

X 

X 

 

 X 

X 

2017 
[41] 

[53] 

X 

 

 

X 

 

 

X 

X 

X 

 

 X 

2016 
[50] 

[52] 
 

 

X 

MPC-RRT 

 

X 

 

 

X 

 

X 

 

2015 
[30] 

[42] 
 

X 

 
 

X 

 

 

X 

 

X 

 

2014 

[39] 

[40] 

[58] 

 

X 

X 

X  X 

 

X 

 

X 

X  

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu được thực hiện để đạt được khả năng vận hành tự động của 

MAV, tuy nhiên vẫn còn một số vấn đề cần được giải quyết thêm để nâng cao mức độ tự động 

của chúng. Hầu hết các nghiên cứu tổng hợp trong bài báo này đều xử lý riêng biệt các vấn đề về 

quy  hoạch đường đi và điều khiển theo dõi quỹ đạo [18], [27], [44] - [46], điều này còn xa so với 

yêu cầu về hoạt động tự động hoàn toàn của UAV. Bên cạnh đó, phần lớn các thuật toán quy 

hoạch đường đi vòng kín có xu hướng tạo ra những lượt rẽ không cần thiết và không có đảm bảo 

rằng UAV có thể theo đúng đường đã lập kế hoạch. Thêm vào đó, các thuật toán này chỉ được 

kiểm tra thông qua mô phỏng và không đưa ra giải pháp khi UAV lệch khỏi đường đã tạo. Do đó, 
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để bù  đắp  sự không  chắc chắn  của  mô  hình  bằng  cách  sử dụng  kỹ thuật  điều khiển  trượt,  biến 

trượt thường được sử dụng để xây dựng các sơ đồ thích ứng [47], [48].

 Ngoài ra, công trình [49], [50] đề cập cụ thể đến vai trò của các ràng buộc đầu vào trong thiết 

kế điều khiển mô hình dự báo phi tuyến (NMPC) trong quy hoạch đường đi cho các MAV. Để 
đạt  được  hiệu suất  cao  với  yêu  cầu  tính  toán  nhẹ nhàng,  nghiên  cứu  trong  tài liệu  [51] đã  giới 

thiệu một phương pháp NMPC thời gian thực, không có ràng buộc, kết hợp tối ưu hóa quỹ đạo và 

điều khiển theo dõi trong một cách tiếp cận thống nhất trên nền tảng di động thông minh. Phương 

pháp này sử dụng thuật toán điều khiển tối ưu lặp lại - cụ thể là tuyến tính tuần tự - dựa trên MPC 

để giải quyết vấn đề điều khiển phi tuyến cơ bản và đồng thời tính toán các thành phần điều khiển 

tối ưu cả trong phần điều khiển dự đoán trước và điều khiển phản hồi. Các tác giả đã chứng minh 

rằng  phương  pháp  này có  thể tạo  ra  các  quỹ đạo  kéo  dài  vài  giây  chỉ trong  vài  mili  giây.  Tập 

trung  vào  vấn  đề bay  tránh  va  chạm  trong  quy  hoạch  đường  đi,  nghiên  cứu trong  tài  liệu [31], 

[52] - [54] áp dụng NMPC cho vấn đề tránh chướng ngại vật đối với phương tiện bay quadrotor. 

Ở mức  độ phức  tạp,  việc  tránh  chướng  ngại  vật  động  là  chức  năng  thiết  yếu  trong  môi  trường 

thực  tế.  Tránh  chướng  ngại  vật  động  giúp  cải  thiện  tỷ lệ thành  công  của  nhiệm  vụ.  Theo  đó 

nghiên cứu [16] đề xuất một bộ điều khiển tích hợp MPC và với bộ biến đổi Gaussian để dự báo 

chuyển động của chướng ngại vật đang di chuyển dựa trên các quan sát có nhiễu. Các thử nghiệm 

cho thấy kết quả đầy hứa hẹn khi áp dụng trên các loại MAV. 

 Khả năng kiểm soát lỗi là một thuộc tính thiết yếu của mọi cơ chế điều khiển. Vì MAV có thể 
đảm nhận những vai trò quan trọng, trong khí tính chất không xác định của không khí trong môi 

trường hoạt động của MAV khiến chúng trở thành yếu tố rủi ro tiềm ẩn đối với hoạt động bay của 

MAV. Do đó,  việc đánh giá khả năng chịu lỗi trong quá trình điều khiển chuyến bay là đặc biệt 

quan trọng. Nghiên cứu [55] đã chứng minh tiềm năng duy trì khả năng điều khiển toàn bộ hoặc 

một phần của MAV bốn cánh quạt khi bị hỏng mất đi một hoặc thậm chí là hai cánh. Đóng góp của 

MPC áp dụng vào trong thiết kế của các bộ điều khiển cũng đã được chứng minh ở các nghiên cứu 

[26], [27] theo đó, các phương pháp đề xuất có thể đạt được hiệu suất kiểm soát lỗi mong đợi và 

hiệu suất điều khiển theo dõi đường đi tốt hơn nhiều trong trường hợp cảm biến bị lỗi. 

 Các phân tích ở trên cho thấy MPC là một trong những phương pháp đầy hứa hẹn để điều khiển 

chuyển động của các hệ thống không người lái nói chung và phương tiện bay không người lái nói 

riêng. MPC sử dụng mô hình toán học của MAV để dự đoán trạng thái tương lai và tối ưu hóa quỹ 
đạo bay dựa trên các ràng buộc về an toàn, tiêu hao năng lượng và hiệu suất. Điều này giúp MAV 

hoạt động hiệu quả hơn trong các môi trường phức tạp và thay đổi, đảm bảo sự ổn định và chính 

xác trong quá trình điều khiển. Những ưu điểm của MPC có thể được liệt kê như sau:

 - Dự đoán và tối ưu hóa: MPC sử dụng mô hình toán học để dự đoán hành vi hệ thống trong 

tương lai, từ đó tối ưu hóa quyết định điều khiển để đạt hiệu suất cao nhất;

 - Xử lý các ràng buộc: MPC có khả năng xử lý các ràng buộc phức tạp về đầu vào và trạng 

thái, đảm bảo hệ thống hoạt động an toàn và hiệu quả;

 - Độ ổn định cao: Nhờ vào việc liên tục cập nhật mô hình và phản hồi, MPC giúp hệ thống 

duy trì ổn định ngay cả trong môi trường biến đổi;

 - Linh hoạt và có khả năng ứng phó với nhiều và các thay đổi: MPC có thể áp dụng cho nhiều 

loại hệ thống khác nhau, từ đơn giản đến phức tạp, như UAV, ô tô tự lái, hoặc các quy trình công 

nghiệp và có thể điều chỉnh điều khiển theo thời gian thực, giúp hệ thống đối phó với các nhiễu 

và biến đổi không lường trước được trong môi trường;

 - Khả  năng  ứng  phó  với  nhiễu  và  thay  đổi  mô  hình:  MPC  có  khả  năng  điều  chỉnh  dựa  trên 

thông tin thực tế, giúp hệ thống xử lý tốt các tình huống bất ngờ và nhiễu. Cụ thể là khả năng dự 

báo trước, khả năng xử lý các ràng buộc, động lực phi tuyến và hệ thống nhiều đầu vào,  nhiều 

đầu ra và tính chất tối ưu của nó, đã khiến MPC trở thành một trong những sơ đồ điều khiển được 

triển khai phổ biến nhất trong nhiều loại ứng dụng. Ảnh hưởng của nó không chỉ mở rộng đến 

việc điều khiển MAV đơn lẻ mà còn đến việc kiểm soát bầy MAV.
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3.3. Các thách thức và định hướng nghiên cứu về quy hoạch đường đi  

Như đã trình bày ở trên, quy hoạch đường đi cho phương tiện bay không người lái là một lĩnh 

vực nghiên cứu đầy thách thức do môi trường hoạt động của UAV thường rất phức tạp và thay 

đổi liên tục. Một trong những thách thức lớn nhất là làm thế nào để UAV có thể tự động lập kế 

hoạch và điều chỉnh đường bay một cách tối ưu trong khi đảm bảo an toàn, tránh chướng ngại 

vật, và tiết kiệm năng lượng [56], [57]. Các yếu tố như địa hình phức tạp, sự tồn tại của nhiều 

UAV hoạt động cùng lúc (hệ thống bầy đàn), và yêu cầu về thời gian thực là những khó khăn 

đáng kể trong việc thiết kế các thuật toán quy hoạch đường đi. 

Ngoài ra, khả năng dự đoán và xử lý những tình huống bất ngờ trong thời gian thực cũng là 

một vấn đề nan giải [58]. Các hướng nghiên cứu hiện tại tập trung vào việc phát triển các thuật 

toán thông minh như tối ưu hóa lai (hybrid optimization), các thuật toán truyền cảm hứng từ sinh 

học (bio-inspired algorithms), và cải thiện khả năng tự tổ chức của các UAV bầy đàn. Việc tích 

hợp trí tuệ nhân tạo và học sâu vào quy hoạch đường đi cũng đang được nghiên cứu nhằm nâng 

cao hiệu quả và độ tin cậy trong các nhiệm vụ phức tạp và đòi hỏi cao. 

Mặc dù nỗ lực to lớn đã được dành riêng để triển khai MPC trong các hệ thống không người 

lái nhưng vẫn tồn tại những thách thức đáng kể. Như đã đề cập trong bài đánh giá này, việc áp 

dụng MPC vẫn còn hạn chế trong các ứng dụng thời gian thực, đặc biệt đối với các hệ thống phi 

tuyến như UGV và UAV. MPC được coi là một phương pháp dự đoán, trong khi vấn đề tối ưu 

hóa phải được giải quyết trực tuyến. Vấn đề chính liên quan đến MPC là thời gian tính toán. Vì 

vậy, hướng nghiên cứu chính trong lĩnh vực này là giảm gánh nặng tính toán. 

Nhiều hướng đi trong tương lai có thể được tiến hành để vượt qua những thách thức đã đề cập 

trước đó. Các định hướng trong tương lai có thể được liệt kê như sau: 

- Cải tiến các thuật toán MPC: tối ưu hóa thời gian tính toán, xử lý nhiều ràng buộc phức tạp hơn; 

- Áp dụng học máy kết hợp với MPC: tự động cải thiện mô hình dự báo; 

- Khả năng tích hợp với các công nghệ mới: AI, IoT, 5G. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này chúng tôi đã xem xét nhiều nghiên cứu liên quan đến quy hoạch đường đi, 

trong đó đặc biệt chú ý đến hướng tiếp cận sử dụng mô hình điều khiển dự báo (MPC) dựa trên 

nguyên lý của bài toán điều khiển tối ưu – một phương pháp phù hợp để điều khiển cho UAV 

đơn lẻ hoặc bầy đàn. Bằng việc mô tả lại phương pháp MPC kết hợp làm rõ sự khác nhau giữa bộ 

điều khiển tuyến tính và bộ điều khiển phi tuyến từ đó khẳng định sự phù hợp và mạnh mẽ của 

MPC trong giải quyết bài toán quy hoạch. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng, mặc dù MPC có 

một số thách thức nhưng những lợi thế và lợi ích của nó trong việc kiểm soát các hệ thống đã 

mang lại nhiều hướng nghiên cứu hiệu quả cho bài toán quy hoạch đường đi cho UAV nói chung 

và MAV nói riêng. Những thách thức và hướng đi trong tương lai cũng đã được đề cập nhằm tạo 

điều kiện thuận lợi cho các nghiên cứu mới hơn trong lĩnh vực nghiên cứu này. 
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