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多平台协同目标感知分散化最优控制方法

吴雯漫  周 锐

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院,北京100191)

  摘   要:由于平台之间信息和计算是高度分布的,平台的运动以及通信拓扑的变化,
使得多平台集中式协调控制结构很难实现.以最小通信量为基础的分散协同控制具有可扩展

性、异构性和动态可重构性等特点,可靠性和鲁棒性较好.提出了集中和分散相结合的多平台

协同控制系统结构,集中控制主要实施任务分配、通信管理以及编队管理,而平台之间则可在

有限通信基础上实施分散化最优协调控制.建立了被动多平台协同目标感知分散化信息融合

算法,以信息熵作为效能指标,实现了存在控制、通信和防撞等不同约束条件下的多平台协同

目标感知分散化最优控制及协同感知目标信息的极大化.仿真结果表明:有通信情况下的多平

台协同目标跟踪性能明显优于无通信情况下的非协同目标跟踪性能.
关 键 词:协同;目标跟踪;信息融合;分散控制

中图分类号:TP273+.1
文献标识码:A    文 章 编 号:1001-5965(2008)09-1057-04

Decentralizedoptimalcontrolofcoordinationtarget
awarenesswithmultiplevehicles

WuWenman ZhouRui
(SchoolofAutomationScienceandElectricalEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Thecentralizedcoordinationcontrolofmultiplevehicleswasdifficulttoimplement
sincethehighlydistributedinformationandcomputation,thevehiclesmotion,andthechangingin-
formationnetworkstopology.Thedecentralizedcoordinationcontrolwasscalable,heterogeneous,

reconfigurable,androbust.Thestructureofcoordinationcontrolsystemformultiplevehicleswith
thecharacteristicsofdecentralizedcontrolandcentralizedcontrolwasproposed.Themissionmanage-
mentsystemandthemethodofdecentralizedoptimalcoordinationcontrolbasedonminimalcommuni-
cationswereinvestigated.Asanexampleofcoordinatedtargettrackingwithmultiplepassivesensor
vehicles,thealgorithmsofdecentralizedinformationfusionweredeveloped.Thedecentralizedopti-
malcontrolofcoordinationtargetawarenesswithmultiplepassivesensorvehicleswasimplementedto
maximizetheinformationutilitygainedbyeachsensorvehicleunderthedifferentconstraintsofcon-
trol,communicationandsafety.Thesimulationresultsdemonstratethattheperformanceofcoordi-
nationtargettrackingwithcommunicationisobviouslybetterthantheoneofnon-coordinationwith-
outcommunication.
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  在当前信息化环境下,“以平台为中心”的传

统模式正在向“以网络为中心”的多平台协同模式

转变.通过协同可完成单个平台所不能完成的一

些复杂任务[1].多平台协同目标感知是多平台协

同形式之一[2],通过协同可以得到单平台所不能

得到的一些信息.通过携带光电被动探测设备的



多平台协同可实现对目标的协同定位,进而实现

静默攻击[3].
多平台协同目标感知的关键技术之一就是多

平台多传感器数据融合技术,信息滤波算法可很

容易表示成信息的简单代数叠加的形式[4],且具

有较好的可扩展性、异构性和动态可重构性等特

点.
在分散控制中每个平台的决策只能利用局部

的信息,信息是高度分散,信息拓扑是动态变化.
因此,需要融合代数图理论、控制理论及信息理论

等对协调机制、策略、信息拓扑对系统性能影响以

及信息拓扑的动态重构等问题进行研究[5-6].
本文研究多平台协同控制系统结构和原理以

及多平台协同目标感知分散化最优控制方法.

1 多机协同控制系统结构和原理

多平台指挥控制与管理系统具有分层递阶、
集中和分散相结合特点,系统结构如图1所示.集
中式任务管理系统主要对目标分配、通信拓扑以

及编队形状等进行任务管理.分散最优协调控制

是平台在有限的数据通信基础上,通过分散局部

优化和分散协调控制等手段,实现多平台的分散

化控制.

图1 多机协同控制系统结构

2 分散化最优协调控制

假设共n个平台,Ni(Ni<n)表示与第i个

平台具有约束的邻域平台集合,xi 表示第i个平

台状态.与平台i有关联平台j 的状态子集可表

示为

{xj}i⊆ {xj|j∈Ni}

  平台的分散化控制问题可以描述为[5-6]

x·i=fi(xi,ui)

yi=hi(xi)
  ∀i∈n

zij =ηi(xi,{xj}i|gij =1,j∈Nj)

ui=ki(yi,zij)
其中,yi 为平台i内部测量信息;zij为平台i通过

通信得到的邻域平台信息,由信息拓扑gij决定:

gij(t)=
1 若平台i和平台j之间有通信连接

0 若平台i和平台j{ 之间无通信连接

如果每个平台以极大化各自的局部代价函数

为目标,则得到分散化最优协调控制策略ui:

uopui =argmax
ui

Ji(ui(yi,zij))

并满足各种等式和不等式约束条件[7]:

pi(xi|{xj}i)
pli(xi)≤0

pgi(xi|{xj}i)≤{ 0

qi(xi|{xj}i)
qli(xi)=0

qgi(xi|{xj}i)={ 0
其中,pli(·)和qli(·)是平台i内部的约束;

pgi(·)和qgi(·)是平台i与其临域内关联平台之

间的约束.

3 协同感知分散化最优控制

3.1 信息滤波与分散化信息融合

信息滤波[4,8]是在卡尔曼滤波的基础上发展

起来的.考虑线性系统:

x(k)=F(k)x(k-1)+G(k)w(k)
其中,x(k)为n维状态向量;F(k)为状态传递矩

阵;G(k)为噪声输入传递矩阵;系统噪声w(k)为
零均值不相关的高斯白噪声;方差阵为Q(k).

非线性观测模型为

z(k)=h(k,x(k))+v(k)
其中,h(k,x(k))为观测模型;测量噪声v(k)为零

均值高斯白噪声;方差阵为R(k).线性化观测方

程:

z(k)=H(k)x(k)+v(k)

H(k)=

Δ

hx(k,x̂(k|k-1))
其中,

Δ

hx 为h 关于x 的Jacobian函数.
卡尔曼滤波得到目标状态估计x̂及方差P,信

息滤波得到信息状态ŷ及费歇信息Y.定义:

ŷ≜P-1x̂
Y≜P-1

I(k)≜HT(k)R-1(k)H(k)

i(k)≜HT(k)R-1(k)(z(k)-
h(x̂(k|k-1)))+H(k)x̂(k|k-1)

其中,i(k)为观测向量z(k)的信息状态分布;I(k)
为信息矩阵.信息滤波可以分为以下两个过程:
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1)预测过程

Y(k|k-1)=
[F(k)Y-1(k-1|k-1)FT(k)+Q(k)]-1

ŷ(k|k-1)=Y(k|k-1)F(k)·
Y-1(k-1|k-1)ŷ(k-1|k-1)

  2)估计过程

Y(k|k)=Y(k|k-1)+I(k)

ŷ(k|k)=ŷ(k|k-1)+i(k)

  状态估计结果由下式给出:

x̂(k|k)=Y-1(k|k)ŷ(k|k)

  设有n个平台,每个平台的的观测方程为

zj(k)=Hjx(k)+vj(k)  j=1,…,n
  分散化信息融合算法在对ŷ(k|k)及Y(k|k)
进行更新时,除了考虑平台自身I(k)和i(k),还
要考虑临近平台集合 Ni 内通信拓扑gij(k)所确

定的具有通信连接的其它平台的I(k)和i(k):

ŷi(k|k)=ŷi(k|k-1)+

ii(k)+∑
Ni

j=1
gij(k)ij(k)

Yi(k|k)=Yi(k|k-1)+

Ii(k)+∑
Ni

j=1
gij(k)Ij(k)

  分散化信息融合算法可以通过线性叠加来融

合其它平台的信息,具有较好的可扩展性、异构性

和动态可重构性[8].
3.2 协同感知分散化最优控制

考虑两个运动平台对一个静止目标的感知问

题,如图2所示.

图2 两平台协同目标感知原理

设平台以恒速Vs,i,i=1,2运动,状态为位置

和方位.平台运动方程为

xs,i(k+1)=xs,i(k)+T·Vs,i·cos(φs,i(k))

ys,i(k+1)=ys,i(k)+T·Vs,i·sin(φs,i(k))

φs,i(k+1)=φs,i(k)+T·us,i(k)
其中,T 为采样周期;us,i为控制量,即平台的偏航

角速率.平台携带被动光电探测器,观测模型为

zi(k)=hi(k)=θi(k)-φi(k)+vi(k)=

arctanyf-ys,i(k)
xf-xs,i(k
é

ë
êê

ù

û
úú)-φi(k)+vi(k)

其中,(xf,yf)为目标位置;vi(k)为零均值高斯白

噪声;方差Ri=σ2i.hi(xf,xs)的Jacobian阵为

H(k)=

-(ŷf-ys(k))
(x̂f-xs(k))2+(ŷf-ys(k))2

x̂f-xs(k))
(x̂f-xs(k))2+(ŷf-ys(k))

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú2

T

进而可得到信息状态及矩阵ii(k)和Ii(k).
两个平台通过数据链交换各自的信息ii(k)

和Ii(k)实现分散化信息融合,进而得到本地信息

及目标状态的分散化估计:

ŷi(k|k)=ŷi(k|k-1)+i1(k)+i2(k)
Yi(k|k)=Yi(k|k-1)+I1(k)+I2(k)

x̂i(k|k)=Y-1
i (k|k)ŷi(k|k)

  平台任务是获得目标状态最佳估计,平台以

融合后的信息熵为效能指标[4],实现分散最优控

制:

Ji(ui(k))=12log
[(2πe)2|Yi(k)|]

uopti (k)=argmax
ui

J(ui(k))

  平台内部约束主要考虑平台偏航角速度约束

以及平台与目标之间的安全距离d1 约束:

ui,min≤ui(k)≤ui,max

(xi(k)-x̂f,i(k))2+(yi(k)-ŷf,i(k))2 ≥d1
  平台之间约束主要考虑平台间的防撞距离约

束d2 和平台间通信保障距离约束d3:

(xi(k)-xj(k))2+(yi(k)-yj(k))2 ≥d2
∀i,j∈n  j≠i

(xi(k)-xj(k))2+(yi(k)-yj(k))2 ≤d3
∀i∈n  j≠Ni

图3 协同和非协同时平台运动轨迹

4 仿真结果与分析

考虑2个平台对1个目标的感知问题,分别

对有通信情况下的协同感知和无通信情况下的非

协同感知结果进行仿真.约束条件主要包括偏航

角速度约束、平台与目标之间安全距离约束等,仿
真结果如图3~图6所示.可以看出,平台对目标

协同感知的效能函数要明显大于无协同下目标感
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知的效能函数,协同目标感知的估计精确更高,估
计误差的收敛速度也更快.另外协同需要通信,所
以平台之间的距离较小.

图4 协同和非协同时效能指标函数

图5 协同和非协同时x方向目标估计误差

图6 协同和非协同时y方向目标估计误差

5 结 论

由于平台之间信息的分布性以及通信拓扑的

变化,以最小通信量为基础的分散协同控制具有

可扩展性、异构性和动态可重构性等特点,采用集

中管理和分散控制相结合多平台协同控制系统结

构.
以信息熵作为量测的效能指标,即极小化多

平台协同感知目标信息的不确定为控制目标,实
现对多平台协同目标感知分散化最优控制是可行

的.控制器是分散解耦,平台之间通过通信实现协

同,但平台只需与临近平台通信,无须全局通信.
协同性能优于非协同情况.
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