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有翼飞行器编队协同突防构型和通信拓扑

优化设计方法

徐星光1，2，于江龙1，*，郭鸿飞2，任章1
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摘　　　要：有翼飞行器编队构型和通信拓扑优化在编队协同突防应用场景下有着迫切需求。

针对编队构型优化中的参考基准选择和飞行器/拦截力量/战场之间关系的建模问题，提出一种基于

突防通道的编队构型优化设计方法。通过通信拓扑优化获得领导者飞行器角色，先使用各组长的几

何中心、后使用领导者飞行器作为编队构型的参考基准，设计时变编队构型的显式表达式，摆脱了

对事先获取领导者飞行器先验信息的依赖；建立有翼飞行器突防通道模型，保证有翼飞行器在各战

场栅格处的探测、反探测、机动规避能力优势；针对通信拓扑优化需要兼顾信息共享和均衡网络负

载的问题，在编队构型约束下构建通信拓扑，提出基于最小生成树和最优刚性图的通信拓扑优化设

计方法，给出基于战场威胁态势的拓扑切换策略，实现了编队构型和通信拓扑的优化。以有翼飞行

器编队协同突防探测拦截威胁为例，验证了所提方法的有效性。
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随着空天防御体系的不断升级，以单枚有翼飞

行器实施打击为代表的传统进攻性样式将面临难

以有效突防的困境。有翼飞行器编队协同作战融

合了有翼飞行器机动灵活、编队协同作战集群对抗

能力强的优势，是应对多层次空天防御体系的重要

作战方式。而有翼飞行器编队在空间域、信息域的

组织形式集中体现在编队构型和通信拓扑上，合理

的编队构型与通信拓扑形式能够发挥多有翼飞行

器的突防优势，进而提升战场生存能力。根据公开

报道，2021年底，俄海军完成数发“锆石”飞行器编

队协同飞行试验，验证了通信拓扑支持下的编队构

型形成能力，进一步提升了有翼飞行器在高动态对

抗态势下的突防性能。因此，关于有翼飞行器编队

构型和通信拓扑优化的相关研究具有重要工程意义。

国内外研究表明，飞行初段，合理的编队构型便

于降低飞行器编队自身的目标信号特征，从而降低

被敌方探测概率，飞行中末段，合理的编队构型有利

于飞行器针对战场威胁实施机动，增加敌方防御拦

截难度。针对飞行器编队构型优化问题，现有方法

主要涵盖了设计变量选择 [1-10]、约束条件分析 [11-16]、

目标函数设计 [17-19] 和优化算法计算 [20-22] 等方面。

有翼飞行器在强对抗战场环境下进行编队协同作

战时，需要优化编队构型以提升突防性能。有翼飞

行器编队构型优化的关键科学问题主要集中在

2个方面：①描述编队构型一般选择领导者飞行器

作为参考基准，面临通信连接关系动态变化下的适

应性不足问题，需要摆脱对事先获取领导者飞行器

先验信息的依赖。文献 [23-25]针对飞行器时变编
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队跟踪控制问题，在领-从架构下选择领导者飞行

器作为描述编队构型的参考基准，用跟随者飞行器

针对领导者飞行器的相对距离和方位角来描述编

队构型的空间站位，该描述方法需要事先指定领导

者飞行器的角色，飞行中一旦通信连接关系变化，

可能出现事先指定的领导者飞行器不能向邻居跟

随者飞行器传递信息的情况，有必要重新分配领导

者飞行器角色，调整用于描述编队构型的参考基

准。②针对编队协同突防目标，建立飞行器、拦截

力量、战场三者间的对抗映射关系。文献 [1-5]基
于飞行器编队构型的特征尺寸构建适应度函数，仅

反映了己方编队构型对作战效能的影响，没有体现

出拦截力量和战场环境的影响。

通信拓扑为编队构型的形成和保持提供了信

息交互通道。在飞行器通信拓扑优化领域，大量学

者开展了多方面研究。通过构建通信拓扑和通信

代价的规划模型，在编队控制方法 [25-26]、领导者飞

行器 [27-28]、通信链路故障 [29-30] 等约束条件下，优化

通信链路的配置策略。有翼飞行器飞行包线宽，可

供载荷使用的功率有限 [31]，考虑有翼飞行器间距

大、机载资源严苛等约束，有翼飞行器通信拓扑优

化需要解决 2个科学问题：①如何体现通信拓扑与

编队构型的耦合关系，空间距离因素影响通信路由

的选择，而信息流向因素则反过来决定编队成员的

不同角色。文献 [15-32]提出了基于 Q学习网络连

通性控制算法的固定翼无人机通信拓扑优化方法，

但既没有考虑飞行器间的距离对通信连接的影响，

也没有考虑优化后的通信拓扑是否会改变飞行器

角色。②如何选择通信拓扑优化目标，既要提供必

要的协同控制信息，又要延长通信网络生命期。文

献 [33-37]以均匀减少飞行器编队成员的通信能量

消耗为目标，提出了通信拓扑的离线优化机制和拓

扑重构策略，可以延长编队构型的队形保持时间。

但这类通信拓扑的高连通度会带给飞行器编队更

高的通信电磁辐射特征，从而增加被敌方探测截获

的概率，难以适应强对抗战场环境。文献 [23-25]
针对飞行器时变编队跟踪控制问题，反向提出通信

拓扑需要包含至少一个生成树的假设条件，删除了

必要生成树之外的冗余链路。但这类通信拓扑的

低连通度可能导致瓶颈节点出现，从而降低通信网

络生命期。

关于飞行器编队构型优化、通信拓扑优化的理

论研究已较为成熟，但主要侧重于独立研究编队构

型或通信拓扑的某一方面，缺少对二者的耦合分

析。针对上述科学问题，本文提出了基于突防通道

的编队构型优化方法，给出了基于最优刚性图和最

小生成树的通信拓扑生成及切换逻辑，主要贡献如

下：①在编队构型空间关系描述时，针对参考基准

选择问题，采用不同型别构建编队构型，先选择各

组长的几何中心作为编队构型的参考基准，再从通

信拓扑处获得领导者飞行器、跟随者飞行器角色，

将参考基准转化到领导者飞行器上，最终基于相对

距离、相对相位给出时变编队构型的显式表达式。

②针对飞行器、拦截力量、战场三者间的对抗映射

关系建模问题，引入战场栅格概念，建立有翼飞行

器突防通道模型，定量反映有翼飞行器（我情）在战

场（战情）下针对探测拦截威胁（敌情）的探测、反探

测、机动规避 3个维度的对抗能力。③针对飞行器

间距离影响路由选择、信息流向影响编队成员角色

带来的耦合设计问题，在编队构型约束下构建通信

拓扑，在通信拓扑设计过程中确定领导者飞行器，

反过来将领导者飞行器作为编队构型空间关系描

述的参考基准。④针对兼顾多重目标的通信拓扑

优化问题，综合考虑编队跟踪控制信息交互需求与

均衡通信能量消耗的双重目标，提出了基于最小生

成树和最优刚性图 2种通信拓扑优化设计方法，给

出了基于战场威胁态势的拓扑切换策略。

面向编队协同突防作战的任务需求，相比于独

立研究编队构型、通信拓扑的传统方法，本文方法

可以得到 2处性能提升点：①由于无需事先分配领

导者飞行器角色，编队构型优化过程无需额外考虑

领导者飞行器与相邻飞行器的通信距离约束，拓展

了发现更为有利空间站位的可能性。例如，文献

[23-25]需要获得领导者飞行器角色的先验信息，编

队构型一般设计为正多边形，而本文方法则可以优

化出突防性能最优的异形编队构型。②编队构型

的时变特征会导致战场威胁态势动态变化，将不同

时刻编队构型对应的突防性能作为 2种通信拓扑

设计优化和切换使用的依据，可进一步提升编队协

同作战效果。例如，文献 [32-36]建立了较高连通

度的通信拓扑 ，但易于被敌方探测截获 ；文献

[23-25]全程使用最小信息流通信拓扑，但会出现瓶

颈节点，从而降低通信网络生命期；而本文方法则

可以实时优化出最适合突防作战任务的通信拓扑。

 1　问题描述

 1.1　编队构型优化设计问题

N +1

M

本文考虑 枚有翼飞行器执行编队协同突

防作战任务，飞行中突破 个探测拦截威胁的编队

构型优化设计问题。

定义 1[13]　如果一枚有翼飞行器不从邻居飞行

器接收信息，则将该枚飞行器称为领导者飞行器；

如果一枚有翼飞行器至少从其他一枚邻居飞行器
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接收信息，则称其为跟随者飞行器。

N +1

N

N

h(t)

假设 枚有翼飞行器中有 1枚领导者飞行

器和 枚跟随者飞行器。假定领导者飞行器为跟

随者飞行器提供参考航迹， 枚跟随者飞行器以领导

者飞行器为参考点，按照编队构型 形成空间站位。

单枚有翼飞行器作战威力大、造价高，编队规

模一般不大，可用基本队形组合形式刻画多枚有翼

飞行器的编队构型。在地面坐标系 Oxyz 下，各枚

有翼飞行器编队协同飞行时，在水平面 xOz 平面内

组成编队构型，编队构型框架采用分组与基本队形

相结合形式。

N +1 k

r

将 枚有翼飞行器分成 个组，每组分别由

2枚或 3枚飞行器组成，有 2种基本队形供选择，均

采用“一字型”布局，每组中选择位于队首的 1枚飞

行器担任组长，其他飞行器称为组员，组内相邻

2枚飞行器间距离设定为 ，如表 1所示。
  

表 1    基本队形描述

Table 1    Basic formation description

基本队形 形状 尺寸变量

2
1 2

 

　 θ

2相对1顺时针

旋转角度

3
1 2 3        θ

2和3相对1顺时针

旋转角度

　注：红色三角形代表组长。
 

θi i = 1,2, · · · ,k给出组员绕组长的旋转角度 （ ）的

定义。

i i = 1,2, · · · ,k
−→
Ox

θi 0° ⩽ θi ⩽ 360°

定义 2　在第 （ ）组内，各枚飞行器

形成的“一字型”连线与 轴的夹角称为组员绕组

长的旋转角度 （ ）。

不同组通过各组的组长，按照特定的型别进行

站位，可建立起整个飞行器编队的编队构型，编队

型别如图 1所示（蓝色正方形框代表组长位置）。

不同型别设计如下：

型别 1：适用于 1个组的情况，每组由 2枚或

3枚飞行器组成。

R

型别 2：适用于 2个组的情况，2个组的组长采

用“一字型”站位，组长间距为 ，每组由 2枚或

3枚飞行器组成。

R

型别 3：适用于 3个组的情况，3个组的组长采

用“正三角形”站位，正三角形边长为 ，每组由

2枚或 3枚飞行器组成。

R

型别 4：适用于 4个组的情况，4个组的组长采

用“正方形”站位，正方形边长为 ，每组由 2枚或

3枚飞行器组成。

......
型别 J：适用于 J 个组的情况，J 个组的组长采

R用“正 J 边形”站位，正 J 边形边长为 ，每组由 2枚

或 3枚飞行器组成。

k r θi i = 1,

2, · · · ,k
在已分成 个组的情况下 ，根据 、 （

）的定义，可以得到各飞行器间的相对位置

关系。图 2给出了由 9枚有翼飞行器在水平面

xOz 平面内形成的编队构型（红色三角形代表各组

组长，蓝色三角形代表各组组员）。例如，采用型别

4，1组～4组分别由 2、2、2、3枚飞行器组成，领导

者飞行器用 0表示，跟随者飞行器用 1～8表示。
 
 

x

z

O

1组

1组

2组

2组

3组

3组

4组

4组

t2时刻

t1时刻

Φ1

旋转

Φ2

1

0

3

2

6

7

8

4

5

3

2

1

0

4

5

6

7

8

图 2    时变编队构型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of time-varying formation

configuration
 

飞行器编队的时变运动可划分为平移和旋转

2部分，其中，平移部分由领导者飞行器的运动轨迹

决定，而为描述旋转影响，还需要再引入一个变

量。针对型别 J（J=1,2,3,···），当编队构型旋转时，编

队构型的整体形状不变，编队构型整体将绕地面坐

标系下空间定点，相比初始位置发生角度旋转变

化，可以看出，各组长的角度旋转变化是相同的。

定义各型别的初始位置如下（具体如图 1所示）：
−→
Oz在型别 2中，2组长和 1组长连线平行于 轴

 

1

1

2

(a) 型别1 (b) 型别2

(c) 型别3 (d) 型别4

1

2 3

1

2

4

3

图 1    编队型别示意图

Fig. 1    Schematic diagram of formation type
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时的状态称为型别 2的初始位置；
−→
Ox在型别 3中，2组长和 1组长连线与 轴夹角

60°时的状态称为型别 3的初始位置；
−→
Oz

−→
Ox

在型别 4中 ， 2组长和 1组长连线平行于

轴且 2组长和 3组长连线平行于 轴时的状态称

为型别 4的初始位置。

......

Φ

下面给出各组长的几何中心、绕型别初始位置

的旋转角度 的定义。

(⌢xi(t),
⌢zi(t))

⌢xi(t) =
J∑

i=1

xi(t)
⌢zi(t) =

J∑
i=1

zi(t)

Φ 0° ⩽Φ ⩽ 360°

定义 3　对于采用型别 J（J=1,2,3,4,···）的编

队 构 型 ， 各 组 长 的 几 何 中 心 可 以 由

和 计算。将各组长顺次

连接为封闭构型，以各组长的几何中心为定点，从

型别的初始位置开始逆时针旋转，由此产生的旋转

角度称为各组长绕型别初始位置的旋转角度

（ ）。

t k

θi i = 1,2, · · · ,k Φ k+1

根据定义 2和定义 3，在时刻 ，针对 个分组，

选择 （ ）及 等 个变量作为优化尺

寸变量。

多枚有翼飞行器飞行过程中要面对预警探测、

防御拦截等战场威胁，由于战场高动态变化，敌我

双方在博弈对抗时要考虑二者对一定范围内战场

空间的影响。编队构型应尽可能使得飞行器编队

不被敌方发现，并尽可能躲避来袭拦截弹的攻击。

针对巡航高度所在水平面内的编队构型设计问题，

多枚有翼飞行器编队协同突防作战的任务需求描

述如下：

N +1 M

N +1

M

在侧向平面，将战场环境等效为 L×L 的平面区

域，以 1 km×1 km尺度的栅格将平面区域栅格化，

则战场环境由 L×L 个栅格点组成，如图 3所示。本

文将 枚有翼飞行器突破 个探测拦截威胁的

问题转化为： 枚有翼飞行器通过构造编队构

型，在 L×L 个战场栅格下，获取对 个探测拦截威

胁的“突防通道”。

S (t)

S 1(t) S 2(t) S 3(t)

下面给出突防通道的数学描述。好的编队构

型可以为飞行器编队带来更广阔的安全飞行路径，

用以规避战场威胁的探测和拦截行为。针对突防

通道，主要考虑不同编队构型在战场环境下对探

测、反探测、机动规避能力的影响，通过优化设计

以最大化可用于可靠突防的飞行路径选择空间。

突防通道指标用 表示，探测、反探测、机动规避

指标分别为 、 、 ，如图 4所示。由此

可见，突防通道反映有翼飞行器（我情）在战场（战

情）下针对探测拦截威胁（敌情）的探测、反探测、

机动规避 3个维度对抗能力。
  

突防通道

探测能力 反探测能力 机动规避能力

图 4    突防通道指标体系

Fig. 4    Penetration channel index system
 

编队构型一旦确定后，包括“不变”和“时变”

2部分。不变的是不同飞行器相互间的相对距离与

方位，时变特征是由飞行器编队通过绕某个空间定

点旋转产生的，飞行器编队在巡航飞行运动的同

时，跟随者飞行器绕领导者飞行器作周期性旋转，

可形成时变编队构型，有利于通过机动规避摆脱来

袭拦截弹的攻击。

[t1, t2]

∆Φ

t2

∆Φ

t1 Φ(t1)

t2 Φ(t2)

∆Φ =Φ(t2)−Φ(t1)

因此，可以选择领导者飞行器作为旋绕定点，

在某个作战时段 ，跟随者飞行器绕领导者飞

行器的旋转角度为 ，得到编队构型在另一典型

时刻 的站位结果。值得注意的是，领导者飞行器

的角色选择是通过通信拓扑优化设计获得的，根据

旋转运动特点，以领导者飞行器为定点， 可由时

刻 各组长绕型别初始位置的旋转角度 、时刻

各组长绕型别初始位置的旋转角度 计算得

到，即 。则时变编队构型的旋转

角速度表达式如下：

ω = ∆Φ
t2− t1

（1）

建立有翼飞行器编队构型的优化设计模型如下：

k

θ1(t), θ2(t), · · · , θk(t)

Φ(t)

1） 优化变量。编队分组数量 ，编队内部各组

员绕组长的旋转角度 ，各组长绕

型别初始位置的旋转角度 。

R

r

2） 约束条件。相邻组长距离为 ，同组中各枚

相邻飞行器距离为 。

maxS (k,Φ(t), θ1(t), θ2(t), · · · , θk(t))3） 优化目标。 。

由于时变编队构型要与有翼飞行器动力学相

匹配，为便于编队可行性分析，在得到编队构型

 

探测拦截威胁

高速巡航飞行器

图 3    栅格战场环境下有翼飞行器突破探测拦截威胁示意图

Fig. 3    Schematic diagram of winged aircraft breakthrough

detection and interception threat in gridded

battlefield environment
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h(t) = [hT
1 (t),hT

2 (t), · · · ,hT
N(t)]T

hi(t) = [hT
i,X(t),hT

i,V(t)]T

1,2, · · · ,N Ai i =

1,2, · · · ,N φi i = 1,2, · · · ,N
ω

优 化 变 量 后 ，还 需 要 进 一 步 设 计 成 时 变 编 队

向量 的形式 [13-14]，其中，

分段连续可微。以领导者飞行

器 0为参考点，根据上述优化变量得到跟随者飞行

器 相对领导者飞行器 0的相对距离 （

），相对相位 （ ），并由式 (1)

获取旋转角速度 ，则

hi,X(t) = Ai[sin(ωt+φi),cos(ωt+φi)]T （2）

hi,V(t) = Aiω[cos(ωt+φi),−sin(ωt+φi)]T （3）

编队构型设计优化主要解决以下 2个问题：

①如何定量建立突防通道模型；②如何给出编队构

型的优化算法。

 1.2　通信拓扑优化设计问题

N +1

G(t)

本文针对已选定的编队构型，研究 枚有翼

飞行器相互间的通信拓扑 的优化设计问题。不

同有翼飞行器可与邻居飞行器建立通信路由，从而

构成整个通信网络。

F = {1,2, · · · ,N}
i j

根据定义 1，令 表示跟随者飞行

器集合。对于跟随者飞行器 ，其与邻居飞行器 可

建立通信路由关系，表示为

wi j > 0 （4a）

或

w ji > 0 （4b）

通信拓扑需满足编队构型保持所需的信息交

互需求，根据战场威胁态势可具体分为如下 2种

情况：

1） 情况 1。探测拦截威胁风险较小时，突防通

道指标较高。有翼飞行器需要采用刚性、可靠的通

信方式，保留有限冗余链路，避免瓶颈节点出现，延

长通信网络生命期[33]。

2） 情况 2。在探测拦截威胁风险较大时，突防

通道指标较低。有翼飞行器需要采用尽可能少的

通信路由数目，删除编队协同控制所需的必要信息

外的冗余链路，实现最小信息流，弱化通信电磁特

征，从而降低被敌探测定位概率。

N +1

R0 G0(t)

ℓ = {(i, j)∈ (N +1)× (N +1) :
∥∥vi− v j

∥∥ ⩽ R0} ∥•∥
vi、v j

定义 4　 枚有翼飞行器采用最大传输半径

完成两两节点通信时，所形成的通信拓扑 定

义为最大功率拓扑。其中，节点间通信路由关系满

足 ： ， 表

示欧几里得范数， 表示节点。

N +1 i

Vi = { j|wi j > 0 or w ji > 0} Vi G0(t)

Vp
i G(t)

定义 5　对于 枚有翼飞行器中任一节点 ，

存在式 (4)描述的通信路由关系的邻居节点集合

。 在最大功率拓扑 中

定义为物理邻居节点集 ，在实际通信拓扑 中

V l
i定义为逻辑邻居节点集 ，能与该节点直接通信的

邻居节点个数称为节点度。

G(t) k vi v j i , j

i, j ∈ N +1 k k−1

定义 6　如果如下条件成立，则称通信拓扑

是 连通的 ：对于任意 2个顶点 、 ， 且

，至少有 条路径，或删掉 条边，2个

节点保持连通。

N +1

G(t) E 2(N +1)

M

v1
1 v2

1 v1
i v2

i v1
j v2

j v1
N+1

v2
N+1 (i, j) ∈ E (i, j) [0 · · · v1

i − v1
j

v2
i − v2

j · · · v1
j − v1

i v2
j − v2

i · · · 0]

定义 7[33]　针对 枚有翼飞行器形成的通信

拓扑 ，在二维平面内，构造 行、 列的矩

阵，如果满足下述条件，称为刚性矩阵 ：每行按照

如下顺序排列，其中，上标 1、2表示在二维平面中

Ox、Oz 轴上的分量 ： , ,···, , ,···, , ,···, ,

，对 应 边 的 行 为 ：

。

定义 8[34]　如果如下 3个条件成立，则称该通

信拓扑结构为最优刚性图，称该编队为最优刚性

编队：

1） 任意一条边的缺失会使得图变为可变形图。

vi(t) i∥∥vi(t)− v j(t)
∥∥ = σ σ (vi(t)− v j(t))T×

(v̇i(t)− v̇ j(t))|t=0 = 0

2）  假 设 顶 点 为 节 点 的 可 微 函 数 ，

（ 为 正 常 量 ）， 且

。

3） 拓扑图中边的加权和为所有相同顶点形成

的刚性图中的最小值。

针对最优刚性图，给出以下引理。

N +1

G(t) M
引理 1　如果含有 个顶点的通信拓扑

对应的刚性矩阵 满足以下条件，则该通信拓

扑构成最优刚性图：

rank(M) = 2(N +1)−3 （5）

dout(vi) ⩽ 2

定义 9[35]　在最优刚性编队的基础上，将最优

刚性编队中的双向通信链接变成单向通信链接，且

各顶点出度 ，则该通信拓扑称为最优持续

图，编队称为最优持续编队。

C

D(E)

C1 C2 C3

引入通信拓扑代价指标 来衡量通信拓扑的优

劣。针对通信拓扑代价，反映通信路由链路品质、

收发能量消耗、节点剩余能量的影响。考虑编队协

同突防任务需求，通过优化变量迭代设计，最小化

通信拓扑代价，平衡化通信拓扑中各节点的能量消

耗，降低被敌方探测风险。通信拓扑中，各节点的

通信能量耗散方差用 表示。链路品质、收发

能量消耗、节点剩余能量分别为 、 、 ，通信

拓扑代价指标体系如图 5所示。

N +1 M

G0(t)

由上述分析， 枚有翼飞行器突破 个探测

拦截威胁时，通信拓扑优化问题转化为：在最大功

率拓扑 确定的物理邻居节点集范围内，主要包

括如下 2种设计优化情况：

1） 情况 1。在突防通道指标较高时，建立能量

消耗低与通信网络容错性强兼顾的通信拓扑，考虑
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G(t)

将各节点间通信路由设计为至少双路冗余，使得通

信拓扑 为 2连通，对无向通信链路进行有向化

并找到领导者飞行器。

2） 情况 2。在突防通道指标较低时，建立最小

信息流的通信拓扑，只保留领导者飞行器到跟随者

飞行器的生成树。

G(t)

C

在上述 2种情况下，通信拓扑 中所有边的

通信拓扑代价 最小时，选择对应的逻辑邻居节点

集。建立如下有翼飞行器通信拓扑设计优化模型：

i

V l
i

1） 优化变量。各枚有翼飞行器 的逻辑邻居节

点集 。

G0(t)

h(t)

2） 约束条件。最大功率拓扑 、编队构

型 。

G(t)

GF(t)

3） 优化目标。获取领 -从模式下的通信拓扑

，包含一条以领导者飞行器为根节点的生成树，

且跟随者飞行器之间的通信拓扑 是无向的，满

足下述情况要求：

minC

min D(E)

① 情况 1。2连通、 、节点通信能量耗散

方差 。

minC② 情况 2。最小信息流、 。

通信拓扑优化设计主要解决以下 2个问题：

①如何定量建立通信路由代价数学模型；②如何从

所有飞行器中选择出领导者飞行器，并结合战场威

胁态势给出通信拓扑优化设计算法。

 2　基于突防通道模型的编队构型优

化设计

对于图 4中的突防通道指标体系，建立有翼飞

行器突防通道模型。模型主要考虑有翼飞行器针

对探测拦截威胁，对于战场栅格的探测、反探测、

机动规避等 3个方面的作用因素，定量描述编队构

型对突防通道的影响程度。

M N +1针对 个探测拦截威胁， 枚有翼飞行器在

L×L 个战场栅格下的突防通道，是由每枚飞行器的

突防域、每个探测拦截威胁的拦截域，对各战场栅

格叠加形成的。

l l = 1,2, · · · ,L×L定义 10　针对战场栅格 （ ），有

翼飞行器、探测拦截威胁形成的突防域、拦截域、

突防通道定义如下：

l

1） 突防域。有翼飞行器针对突防作战任务，在

战场栅格 处形成的威胁感知、隐蔽防护、机动规避

能力的整体影响。

l

2） 拦截域。探测拦截威胁针对防御作战任务，

在战场栅格 处形成的预警探测、静默反侦查、拦截

阻断能力的整体影响。

3） 突防通道。突防域、拦截域在 L×L 个战场

栅格点上，突防域影响超过拦截域影响，形成的有

翼飞行器可用于编队协同突防的“飞行走廊”。

定义有翼飞行器、探测拦截威胁为作战单元，

下面给出突防域、拦截域、突防通道的建模方法。

i i = 1,2, · · · ,
N +1 l l = 1,2, · · · ,L×L

在侧向平面内，设计有翼飞行器 （

）对于战场栅格 （ ）的突防域

模型：

S il(t)+ = S il(xi(t),zi(t), xl(t),zl(t))+ =

ω1S 1il(t)++ω2S 2il(t)++ω3S 3il(t)+ （6）

(xi(t),zi(t)) i

(xl(t),zl(t)) l

S 1il(t)+ S 2il(t)+ S 3il(t)+ i

l ω1

ω2 ω3

式中： 为地面坐标系下作战单元 的位置

坐标； 为地面坐标系下战场栅格 的位置

坐标； 、 、 分别为有翼飞行器 对

战场栅格 的探测、反探测、机动规避能力 ； 、

、 分别为各能力指标的权重系数，采用三角模

糊数指标权重求解方法确定[38]。

S 1il(t)+ S 2il(t)+ S 3il(t)+、 、 具体设计方法如下：

1） 探测能力。有翼飞行器根据任务需求配装

不同功能的探测载荷，可感知探测拦截威胁的位置

分布。对战场威胁的探测设备主要包括雷达和红

外搜索跟踪装置，探测能力模型如下：

S 1il(t)+ = ln(1+QDE(t)) （7）

QDE式中： 为探测能力参数，具体表达式为

QDE(t) =


R2

DE

4
· ϑR

2π
PDEKDEm0.05

DE

ril(t)
0 ⩽ ril ⩽ RDE

0 ril > RDE

（8）

RDE ϑR

PDE KDE

mDE

ril i l

其中： 为末制导设备最大作用距离； 为末制导

设备最大搜索方位角； 为目标捕获概率； 为

末制导体制适配系数； 为末制导可同时跟踪的

目标数量； 为作战单元 与战场栅格 的距离。

2） 反探测能力。有翼飞行器反探测能力表征

通过降低自身目标信号特征，相对探测拦截威胁的

隐蔽与防护性能，模型建立如下：

S 2il(t)+ = ln(1+Ql(t)) （9）

Ql式中： 为反探测参数，具备表达式为

Ql =

(
10
W
· 15
λL
· 5

ARCS

)
(1−mdes)

(
N∑

i=1

ril(t)
Rbat

)0.5

（10）

λL W其中： 为作战单元长度； 为作战单元翼展或宽度；

 

通信拓扑代价

链路品质 收发能量消耗 节点剩余能量

图 5    通信拓扑代价指标体系

Fig. 5    Communication topology cost index system
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ARCS mdes 0 < mdes < 1

Rbat

为雷达反射面积； 为易损系数， ；

为所有战场栅格覆盖的最大距离。

3） 机动规避能力。机动规避能力体现为有翼

飞行器当前时刻向空间某一位置机动，以规避拦截

弹攻击的机动性能，机动规避能力模型为

S 3il(t)+ = ln(1+Qa(t)) （11）

Qa式中： 为作战单元的机动参数，具体表达式为

Qa =


Vamax

ril(t)
rmin ⩽ ril(t) ⩽ rmax

0 ril(t) < rmin,ril(t) > rmax

（12）

V amax

rmax rmin

其中： 为作战单元平均速度； 为作战单元最大

可用加速度； 为当前位置下最大机动距离；

为最小机动距离。

l l = 1,2, · · · ,L×L N +1

t

S l(t)+

对于战场栅格 （ ）， 枚有翼

飞行器在 时刻构成的编队构型，共同产生的突防

域 如下：

S l(t)+ =
N+1∑
i=1

S il(t)+ （13）

i i = 1,2, · · · ,M
l l = 1,2, · · · ,L×L S il(t)−

S 1il(t)− S 2il(t)−
S 3il(t)− ω̄1 ω̄2 ω̄3

设计探测拦截威胁 （ ）对于战场栅

格 （ ）的拦截域模型 ，包括探

测能力 、反探测能力 、机动规避能力

， 、 、 分别表示各能力指标的权重系

数，则有

S̄ il(t)− = S̄ il(xi(t),zi(t), xl(t),zl(t))− =

ω̄1S̄ 1il(t)−+ ω̄2S̄ 2il(t)−+ ω̄3S̄ 3il(t)− （14）

探测能力反映探测拦截威胁对进攻方的探测

识别能力，模型为

S 1il(t)− = ln(1+QDE(t)) （15）

反探测能力体现为探测拦截威胁通过降低自

身目标信号，削弱进攻方威胁感知性能，致使进攻

方飞行器编队从严密设防区域进入，模型为

S 2il(t)− = ln(1+Ql(t)) （16）

机动拦截能力体现为拦截弹在当前时刻向空

间中某点机动，以阻断进攻方飞行路线的机动性

能，机动拦截能力模型为

S 3il(t)− = ln(1+Qa(t)) （17）

QDE Ql Qa(t)式中： 、 、 同样采用式 (8)、式 (10)与式 (12)
描述。

l l = 1,2, · · · ,L×L M

S l(t)−

对于战场栅格 （ ）， 个探测拦

截威胁共同产生的拦截域 如下：

S l(t)− =
M∑
j=1

S jl(t)− （18）

l l = 1,2, · · · ,L×L对于战场栅格 （ ），可以作为安

N +1

S l(t)+ M

S l(t)− S l(t)+ > S l(t)−

全飞行走廊的判断依据是： 枚有翼飞行器共同

产生的突防域 ，超过 个探测拦截威胁共同产

生的拦截域 ，即 。

N +1

M

根据上述分析，突防通道模型表征 枚有翼

飞行器相比 个探测拦截威胁，在 L×L 个战场栅格

下，突防域超过拦截域的占比，表达式如下：

S (t) =

(
L×L∑
l=1

{l |S l(t)+ > S l(t)− }
)/

(L×L) （19）

max

{(
L×L∑
l=1

{l |S l(t)+ > S l(t)− }
)/

(L×L)

}
式 (19)代表在 L×L 个战场栅格中有翼飞行器突

防域占优的比例，数值越大，表明由多枚有翼飞行器

站位决定的飞行路径选择空间越大，这样就得到了

优化目标，即： 。

图 6给出了基于突防通道模型的编队构型设

计优化框架。
 
 

突防域
式 (13)

拦截域
式 (18)

有翼飞行器
设计参数

探测拦截威胁
设计参数

战场环境

突防通道
式 (19)

有翼飞行器
单体属性

有翼飞行器
编队构型

图 6    基于突防通道模型的编队构型优化设计框架

Fig. 6    Optimization design framework for formation

configuration based on penetration channel model
 

N +1 k

θ1(t), θ2(t), · · · , θk(t) Φ(t)

m

枚有翼飞行器分为 个组，产生相应尺寸

变量 及 ，并假设分组形式有

种，由此得到优化变量。给出编队构型参数的优

化设计算法。

算法 1　有翼飞行器编队构型参数的优化设计

算法。

N +1

k 1 ⩽ k ⩽ 4

θ1(t), θ2(t), · · · , θk(t),Φ(t)

m

步骤 1　有翼飞行器分组。将 枚有翼飞行

器分成 （ ）个组，每个小组 2枚或 3枚飞行

器，形成优化变量 。根据基

本队形和编队型别差异，统计分组形式共计 种。

θi = 0 i = 1,2, · · · ,k
步骤 2　有翼飞行器站位计算。优化变量初值

设计为 （ ），基于表 1、图 1的基本

队形、编队型别，计算各枚飞行器位置坐标，与各探

测拦截威胁、战场栅格坐标一起，代入式 (19)中作
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为迭代计算的初始条件。

t1 m

θ1(t1), θ2(t1), · · · θk(t1) Φ(t1)

步骤  3　将优化目标 (19)作为粒子群 (particle
swarm  optimization，  PSO）算法的适应度函数 ，在

时刻，在有翼飞行器 种分组形式下，对每种分组

中的优化变量 , , 进行寻优计

算。在 0°～360°解空间范围内，配置目标搜索空间

维数、粒子群规模、进化代数、权重因子，迭代优化

编队构型参数。

m步骤 4　对 种分组下突防通道模型对应的优

化结果进行排序，排序最高者对应最优的编队构型

参数，整理得到编队构型优化设计方案。

Ai φi

步骤 5　针对编队构型优化设计方案，选择领

导者飞行器作为参考点，得到跟随者飞行器对于领

导者飞行器的相对距离 、相对相位 。

t2

θ1(t2), θ2(t2), · · · , θk(t2)

θ1(t2) = θ1(t1), θ2(t2) = θ2(t1), · · · , θk(t2) = θk(t1)

Φ(t2) ∆Φ =Φ(t2)−Φ(t1)

ω h(t) = [hT
1 (t),hT

2 (t), · · · ,hT
N(t)]T

步骤 6　在 时刻，将领导者飞行器平移至战场

某位置 ，固化优化变量 ，使得

，参照步骤3
优化得到各组长绕型别的初始位置的旋转角度

，从而得到 。由式 (1)计算得

到 ，则时变编队向量

可以根据式 (2)和式 (3)得到。

 3　基于最优刚性图和最小生成树的

通信拓扑优化设计

i j ei j针对有翼飞行器 向 建立通信路关系 的过

程，首先设计通信拓扑代价模型，主要涉及通信链

路品质、收发能量消耗和节点剩余能量等 3个方面

因素，具体如下：

Ci j(t) =
C1i jC2i j(t)

C3i j(t)
（20）

C1i j C2i j(t)

C3i j(t) i j

式中 ： 为链路品质 ； 为收发能量消耗 ；

为有翼飞行器 、 的当前剩余能量。

1） 链路品质。链路品质表征信息传输过程中

的路径损耗，模型建立为

C1i j =
ζmax− ζmin

Pmax−Pmin
Pi j − ζ （21）

Pi j i j Pmax Pmin

ζ j i ζmax ζmin

式中： 为有翼飞行器 到 的发射功率； 、

分别为所有有翼飞行器发射功率的最大值、最小

值； 为有翼飞行器 接收 的信号功率； 、 分

别为所有有翼飞行器接收信号功率的最大值、最

小值。

2） 收发能量消耗。收发能量消耗表征两两节

点之间收发数据的能量消耗，收发能量消耗模型

如下：

C2i j(t) = Eti j(t)+Er ji （22）

Eti j(t) Er ji i式中： 、 分别为有翼飞行器 发送数据消耗

j能量、 接收数据消耗能量，具体表达式为

Eti j(t) = eeleb+ eampbr2
i j(t) （23）

Er ji = eeleb （24）

eele

eamp

b ri j(t)

i j

其中： 为信息传输过程中发送、接收数据时每单

位比特消耗能量； 为发送数据时放大每单位比

特消耗能量； 为数据包比特数； 为有翼飞行器

、 间的距离。

3） 节点剩余能量。节点剩余能量表征通信双

方当前的剩余能量状况，随着通信网络运行时间加

长，各节点剩余能量将逐渐减少，应尽量避免选择

剩余能量低的节点构建通信路由关系。节点剩余

能量模型如下：

C3i j(t) = Eλ
i (t)+Eλ

j (t) （25）

λ

Ei(t) E j(t) i j

式中： 为设计参数，反映设计者对能量均衡性的偏

好程度； 、 分别为有翼飞行器 、 当前的剩

余能量，与初始能量、收发能量消耗、历史传送数

据分组个数有关，表达式为

Ei(t) = E0i−
N+1∑
j=1

Eti j(t)lti j(t)−
N+1∑
j=1

Eri jlri j(t) （26）

E j(t) = E0 j−
N+1∑
i=1

Et ji(t)lt ji(t)−
N+1∑
i=1

Er jilr ji(t) （27）

E0i E0 j i j lti j(t)

lt ji(t) lri j(t) lr ji(t)

其中： 、 分别为有翼飞行器 、 初始能量； 、

分别为发送的数据分组个数； 、 分别

为接收的数据分组个数。

N +1 M

G(t) ei j

Ci j(t)

枚有翼飞行器突破 个探测拦截威胁过

程中 ，通信拓扑代价为 中所有边 对应的

之和，具体为

C(t) =
∑
ei j∈E

Ci j(t) （28）

建立 2种战场威胁态势下的通信拓扑优化设

计框架，如图 7所示。

 

编队构型

可靠通信
任务需求

最小信息流
任务需求

基于最优刚性图
通信拓扑

基于最小生成树
通信拓扑

最大功率拓扑

图 7    基于最优刚性图和最小生成树的通信拓扑

优化设计框架

Fig. 7    Communication topology optimization design framework

based on optimal rigid graph and minimum spanning tree
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1） 基于最优刚性图的通信拓扑。

在突防通道指标较高时，通信拓扑的设计原则

是保留适当冗余链路，确保通信网络健壮性且降低

能量消耗。定义 8所述的最优刚性图具备通信稳

定性高、复杂度低、无瓶颈节点等特点。因此，可

以将可靠通信拓扑生成问题转化为最优刚性图生

成问题。下面给出基于最优刚性图的通信拓扑优

化设计算法。

算法 2　基于最优刚性图的通信拓扑优化设计

算法。

i

Pmax

步骤  1　寻找邻居飞行器。有翼飞行器 在此

阶段建立其邻居飞行器信息列表。各有翼飞行器

以最大发射功率向周围发送 Hello信息，信息内容

有飞行器编号、初始状态能量值 E、最大发射功率

。其他有翼飞行器接收到该信息后，根据上述

信息内容建立初始状态下的邻居飞行器信息列表

List(i)。
i

Ci j(t) C1i j C2i j(t) C3i j(t)

步骤  2　信息交互。有翼飞行器 在此阶段获

取邻居飞行器信息列表 List(i)中的链路品质、收发

能量消耗、节点剩余能量。各有翼飞行器再向周边

发送 Exchange信息，按照式 (21)～式 (27)计算得到

、 、 及 ，并将其更新到 List(i)中。

i

Ci j

M

(i, j)

[
0 0 · · ·

v1
i − v1

j∣∣v1
i − v1

j

∣∣C1
i j

v2
i − v2

j∣∣v2
i − v2

j

∣∣C2
i j · · · · · · 0 0

]
。

C1
i j C2

i j Ci j

步骤 3　通信路由构建。将 List(i)中有翼飞行器

与邻居飞行器间的通信拓扑代价 升序排列，对

式 (5)形式的刚性矩阵 进行扩展，扩展形式如下：

式中： 、 分别为 在二维平面中 x、z 方向的

权值。

p

2(N +1)−3

N +1

M G(t)

G(t) wi j > 0 或 w ji > 0

按上下次序添加一新行，每 行计算刚性矩阵

的秩。直到得到秩是 的满秩矩阵。由引

理 1可知，此时获取 枚有翼飞行器在二维平面

内的刚性矩阵 ，对应的通信拓扑 为最优刚性

图。此时， 包含的边 ，是有翼飞

行器实现可靠通信的最优通信路由关系。

G(t)

G∗(t) G∗(t)

步骤 4　领导者飞行器推选。通过步骤 1～步

骤 3可建立最优刚性图，两两节点间通信路由关系

为无向链路。针对最优刚性图 ，直接引用文

献 [35]中提出的最优持续编队动态生成算法，将最

优刚性图各边进行有向化，可以获得最优持久编

队，记为 。在最优持续编队 中，选择入度

为 0的节点，此节点对应的有翼飞行器为领导者飞

行器，其他飞行器则为跟随者飞行器。

G∗(t)

G(t)

步骤 5　跟随者飞行器通信路径无向化。针对

步骤 4形成的 ，保留领导者飞行器到邻居飞行

器的有向通信链路，将跟随者飞行器间通信路径无

向化，最终生成通信拓扑 。

下面定理给出算法 2的算法分析。

N +1 M

G(t)

G0(t)

G(t)

定理 1　 枚有翼飞行器突破 个探测拦截

威胁时构建基于最优刚性图的通信拓扑 ，如果

其最大功率拓扑 是连通的 ，则最优刚性图

为 2连通，节点度平均值收敛于 4。
G(t) G0(t)

G(t) G0(t)

G(t)

证明　 是 的全局最优刚性图，由于刚

性图具有连通图的一般特征， 可以继承 的

连通性。同时，由于 基于最优刚性图设计，通信

路由关系是可靠稳定的。此外，最优刚性图的所有

顶点至少与 2个邻居节点直接通信，满足 2连通的

充要条件，即所得最优刚性图中两两节点间至少包

括 2条链路。

G(t) 2(N +1)−3

G(t) 2(N +1)−3

根据引理 1，最优刚性图 有 条

边。由于 中顶点总和是边数 的 2倍，

则平均节点度为

d(G(t)) =
2[2(N +1)−3]

N +1
= 4− 6

N +1
（29）

N +1由式 (29)可以看出，随着有翼飞行器数目

的增大，节点度平均值收敛于 4。  证毕

根据定理 1可以看出，经过最优刚性图设计优

化后的通信拓扑，起到了减少能耗、平衡负载的目

的，实现了通信拓扑代价和节点通信能量耗散方差

最小化的目标。

2） 基于最小生成树的通信拓扑。

G(t)

在突防通道指标较小时，通信拓扑的设计原则

是删除冗余链路，仅保留编队跟踪控制所需的基本

信息共享。要求有翼飞行器间的通信拓扑 存在

至少一条生成树，且领导者飞行器是根节点。在此

类生成树中以通信拓扑代价最小为优化目标，可得

到最小生成树。因此，可以将最小信息流通信拓扑

生成问题转化为最小生成树生成问题。参考文献

[15]，采用基于 Q学习的网络拓扑优化方法，将回报

函数设计为

fR =


Rmax (v0v j), j = 1,2, · · · ,N
Rmax

Ci j(t)
(vi,v j), j = 1,2, · · · ,N, i , 0

（30）

Rmax

Rmax/Ci j(t)

其中，某跟随者飞行器与领导者飞行器建立通

信路由关系时，回报值为 ；跟随者飞行器之间建

立通信路由关系时，引入通信拓扑代价模型，回报值

为 。

由此得到基于最小生成树的通信拓扑。

3） 基于战场威胁态势的通信拓扑切换策略。

由于编队构型的时变特征，战场威胁态势动态

变化，不同时刻的编队构型决定不同的突防通道

指标，根据突防通道指标高低，设计通信拓扑切换

策略。

S̃选择突防通道指标阈值 ，根据式 (19)计算时
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t S (t)刻 的突防通道指标 。

S (t) > S̃ G(t)

S (t) ⩽ S̃ G(t)

当 时，通信拓扑 切换为基于最优刚

性图模式；当 时，通信拓扑 切换为最小

生成树模式。

U

G(t)

C(t)

以 为更新周期，在选定的模型下，对通信拓

扑 进行迭代计算 ，从而获取通信拓扑代价

的最小值。

注 1　关于编队构型和通信拓扑优化的求解运

用顺序，应用本文算法，包含如下阶段：

N +1

阶段 1：确定编队构型。利用算法 1的步骤

1～步骤 4，获得 枚有翼飞行器的编队构型优

化设计方案。

阶段 2：确定时变编队构型的显式表达式。在

上述编队构型基础上，利用算法 2的步骤 1～步骤 4，
推选出领导者飞行器，利用算法 1的步骤 5、步骤 6，
获得时变编队构型的显式表达式，即式 (2)和式 (3)。

t

S (t)

阶段 3：确定通信拓扑的生成和切换逻辑。在

时刻 ，根据算法 1和式 (19)计算相应的突防通道

指标 。在上述编队构型和通信半径约束下，基

于战场威胁态势的通信拓扑切换策略，采用基于最

优刚性图（即算法 2）或最小生成树的通信拓扑。

耦合求解流程如图 8所示。

 4　仿真验证

R = 50

r = 10

t1

考虑 9枚有翼飞行器，突破 15个探测拦截威

胁，在平面 300 km×300 km战场环境范围内遂行作

战任务的情况。相邻组长距离  km，同组中各

枚相邻飞行器距离  km。在 xOz 平面内，将战

场栅格化为 [−150,150]  km×[−150,150]  km区域网

格，各组长的几何中心选择在 (−30,30) km处。在

时刻，有翼飞行器与探测拦截威胁的阵位设置如

表 2所示，性能指标如表 3、表 4所示。有翼飞行器

 

表 2    阵位设置情况

Table 2    Formation setting

作战单元 x/km z/km

几何中心 −30 30

威胁1 40 −60

威胁2 40 −70

威胁3 30 −50

威胁4 50 −50

威胁5 60 −30

威胁6 70 −40

威胁7 80 −40

威胁8 60 −40

威胁9 60 −50

威胁10 60 −60

威胁11 70 −50

威胁12 70 −60

威胁13 70 −70

威胁14 80 −50

威胁15 80 −60

 

基于最优刚性图的通信
拓扑 (算法2)

最小生成树的通信拓扑

结束

L×L个战场栅格下, N+1枚
飞行器突破M个探测

拦截威胁

算法1的步骤1~步骤4

算法1的步骤5和步骤6

算法2的步骤1~步骤4

时刻t的突防通道指标
S(t)>S?

~
N

Y

图 8    编队构型和通信拓扑的耦合求解流程

Fig. 8    Joint design procedure of formation configuration and

communication topology

 

表 3    有翼飞行器性能指标

Table 3    Performance index of winged aircraft

RDE /km ϑR /(°) PDE KDE mDE W /m

180 65 0.95 1.6 3 0.8

λL /m ARCS /m
2 mdes Rbat /km V /(m·s−1) amax /(m·s

−2)

5 0.3 0.5 300 2 000 60

 

表 4    探测拦截威胁性能指标

Table 4    Performance indicators of detection and

interception threat

RDE /km ϑR /(°) PDE KDE mDE W /m

150 45 0.9 2 2 1

λL/m ARCS /m
2 mdes Rbat /km V /(m·s−1) amax /(m·s

−2)

7 0.9 0.3 300 1 000 120
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ω1 = 0.2 ω2 = 0.4 ω3 = 0.4

ω̄1 = 0.4

ω̄2 = 0.2 ω̄3 = 0.4

的探测、反探测、机动规避能力权重分别设为

、 、 ，探测拦截威胁的探测、

反探测、机动拦截能力权重则分别设为 、

、 。

 4.1　编队构型优化设计仿真

针对算法 1中的步骤 1，9枚有翼飞行器存在

2种编队编组方案，具体如下：

θ1(t), θ2(t), θ3(t),Φ(t)

1） 方案 1：编队型别 3，3个组的基本队形分别

为 3、3、3，优化变量为 。

θ1(t), θ2(t), θ3(t), θ4(t),Φ(t)

2） 方案 2：编队型别 4，4个组的基本队形分

别为 2、2、2、3，优化变量为 。

0.9 c1 = c2 = 2

在步骤 2中，随机产生 30个粒子组成的粒子群，

迭代次数 50次，选择惯性权重为 ， ，编

组方案 1目标搜索空间维数取 4，编组方案 2目标

搜索空间维数取 5。

θ1(t1), θ2(t1), θ3(t1),Φ(t1)

按照步骤 3仿真计算，在图中标出飞行器编号

0～8，仿真结果如图 9～图 11所示。图 9给出了

2种编组方案下编队构型优化结果。方案 1编队构

型演化过程如图 10所示 ，可以看出 ，优化变量

经过 17轮迭代后，突防通道

逐渐增大并趋于平衡。图 10（c）给出了 9枚有翼飞

行器产生的突防域 (式 (13))与 15个探测拦截威胁

θ1(t1), θ2(t1), θ3(t1)

θ4(t1),Φ(t1)

产生的拦截域 (式 (18))的对抗结果，有翼飞行器针

对探测拦截威胁产生的突防通道用蓝色区域表示，

否则用红色表示。方案 2编队构型演化过程如图 11

所示 ，同样可以看出 ，优化变量 ,

在 19轮次迭代后获得最优解。方案 1、

方案 2下编队构型优化参数在表 5中给出，方案

2最大适应度高于方案 1，根据步骤 4，优选方案

2作为编队构型优化方案。

0号飞行器选为领导者飞行器，仿真结果在

4.2节详细讨论。以领导者飞行器 0为参考，根据

算法 1步骤 5，可以得到最优编队构型下跟随者飞

 

优化后的站位 优化过程中的站位

(a) 方案1

(b) 方案2
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图 9    编队构型优化结果

Fig. 9    Optimization results of formation configuration

 

(a) 适应度优化曲线

(b) 编队构型参数优化曲线

(c) 突防通道第17代, S=0.705 9
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0.705

0.704

适
应
度

0.703

0.702
0 10 20
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图 10    方案 1编队构型演化过程

Fig. 10    Evolution process of formation configuration for

option 1
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Ai i =

1,2, · · · ,8 φi i = 1,2, · · · ,8

行器 1～8对于领导者飞行器 0的相对距离 （

）和相对相位 （ ），如表 6所示。

根据算法 1步骤 6，各组长的几何中心选择在

t2(t2 = t1+18 s)

θ1(t2) = θ1(t1) θ2(t2) = θ2(t1) θ3(t2) = θ3(t1)θ4(t2) = θ4(t1)

Φ(t2)

Φ(t2) = 339.7°
ω =

(339.7−322.8)/18 = 0.94 (°)/s = 0.016 rad/s

18  s后 的 (0,0)  km。固化优化变量

, , ,
假设此时探测拦截威胁位置、数量无变化，各组

长绕型别初始位置的旋转角度 的优化仿真

结果如图 12所示。可以看出 ，经 7代迭代计算

后收敛到最优解 ，此时突防通道指

标 达 到 0.833 1。 进 而 由 式 (1)计 算 得 到 ：

。
  

(a) 编队构型优化结果

(b) 适应度优化曲线
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图 12    各组长绕型别初始位置的旋转角度优化结果

Fig. 12    Result of optimizing rotation angle of each group around

type reference position
 

因此，时变编队构型设计如下：

 

表 6    时变编队构型参数设计结果

Table 6    Design results of time-varying formation

vector parameters

飞行器 Ai相对距离 /km φi相对相位 /（°）

飞行器1 10 −21.71

飞行器2 50 −142.78

飞行器3 48.84 −131.25

飞行器4 70.71 −97.78

飞行器5 78.59 −93.05

飞行器6 50 −52.78

飞行器7 58.82 −47.8

飞行器8 67.96 −44.12

 

(a) 适应度优化曲线

(b) 编队构型参数优化曲线

(c) 突防通道第19代, S=0.708 6
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图 11    方案 2编队构型演化过程

Fig. 11    Evolution process of formation configuration for

option 2

 

表 5    编队构型优化参数对比

Table 5    Comparison of formation configuration

optimization parameters

编组

方案

最大

适应度

迭代

次数

组员绕组长的

旋转角度/（°）

各组长绕型

别初始位置的

旋转角度/（°）

方案1 0.705 9 17
296.4，312.8，

299.5
172.2

方案2 0.708 6 19
338.3，319.6，

302.7，338
322.8
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

h1(t) =
[
10[sin(0.016t−21.71),cos(0.016t−21.71)]T,0.16[cos(0.016t−21.71),−sin(0.016t−21.71)]T

]T

h2(t) =
[
50[sin(0.016t−142.78),cos(0.016t−142.78]T,0.8[cos(0.016t−142.78),−sin(0.016t−142.78)]T

]T

h3(t) =
[
48.84[sin(0.016t−131.25),cos(0.016t−131.25)]T,0.78[cos(0.016t−131.25),−sin(0.016t−131.25)]T

]T

h4(t) =
[
70.71[sin(0.016t−97.78),cos(0.016t−97.78)]T,1.13[cos(0.016t−97.78),−sin(0.016t−97.78)]T

]T

h5(t) =
[
78.59[sin(0.016t−93.05),cos(0.016t−93.05)]T,1.26[cos(0.016t−93.05),−sin(0.016t−93.05)]T

]T

h6(t) =
[
50[sin(0.016t−52.78),cos(0.016t−52.78)]T, 0.8[cos(0.016t−52.78),−sin(0.016t−52.78)]T

]T

h7(t) =
[
58.82[sin(0.016t−47.8),cos(0.016t−47.8)]T,0.94[cos(0.016t−47.8),−sin(0.016t−47.8)]T

]T

h8(t) =
[
67.96[sin(0.016t−44.12),cos(0.016t−44.12)]T,1.09[cos(0.016t−44.12),−sin(0.016t−44.12)]T

]T

（31）

 4.2　通信拓扑优化设计仿真

eele =

0.5 Wh/bit eamp = 0.1 Wh/(bit ·m−2) b = 50 λ = 2.3

编队构型采用方案 2优化结果 ，如图 11（b）
所示。每个节点最大通信半径均为 80 km，初始

能量均为 100 kWh。通信中仿真参数设置为：

,  ,  ,  。

下面用 3个仿真算例验证通信拓扑设计优化情况。

G0(t) G0(t)

U

Ci j i, j = 0,1, · · · ,8, i , j

M

1） 情况 1：基于最优刚性图的通信拓扑优化仿

真。针对算法 2中的步骤 1、步骤 2，可以得到 9枚

有翼飞行器的物理邻居节点集和最大功率拓扑

， 包含 33条无向路径，表明有翼飞行器间

最大可建立无向路由关系数目为 33，如图 13所

示。更新周期 取 1  s，迭代计算通信拓扑代价

（ ）。在步骤 3中 ，按照扩展

行、求秩的方法求解刚性矩阵 ，在每个更新周期

G(t)得到最优刚性图 。

仿真结果如图 14～图 16所示。在算法 2作用
 

60

50

40

30

20

10

0

−60
−10

−40 −20 0 20

0 1

2

3

4

5

6
7

8

x/km

z
/k

m

图 13    最大功率拓扑结构

Fig. 13    Structure of maximum power topology
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图 14    不同时刻通信拓扑优化过程

Fig. 14    Communication topology optimization process at different times
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下，9枚有翼飞行器在 t=0,30,70,100 s时刻的通信拓

扑截图如图 14所示，飞行器 3作为信息中继枢纽

承担大量信息交互任务，断开飞行器 3与飞行器

7的通信链路可减少冗余能量消耗，保留飞行器

4与飞行器 8的长距离通信链路可平衡通信网络能

量耗散。图 15（b）给出了通信过程中能量耗散情

况，可以看出，各枚有翼飞行器较为均衡地调控通

信负载。为进一步验证本文算法的有效性，增加一

组仿真实验，引入文献 [39]中的 XTC算法作比较，

仿真结果如图 15（a）、图 15（c）所示，XTC算法也可

起到简化通信拓扑的作用，但在通信能量均衡方面

弱于本文算法。随着传送数据分组个数的增加，本

文算法各节点剩余能量方差变化平稳且保持在较

低水平，而 XTC算法剩余能量方差则急剧增加，可

以预见飞行器 3能量耗尽时间将显著早于其他飞

行器，飞行器 8则因通信资源“闲置”能量消耗速度

慢于其他飞行器。

t = 100 s

G∗(t)

G(t)

根据算法 2中步骤 4，对图 14（d）所示最优刚性

图进行持久化 ，得到时刻 时最优持久图

如图 16所示。其中，飞行器 0的入度为 0，故
将飞行器 0推选为领导者飞行器，飞行器 1～8为

跟随者飞行器。由步骤 5，保留领导者飞行器 0到

相邻飞行器的有向通信链路，无向化跟随者飞行器

1～8间的通信路径，得到通信拓扑 如图 17所

示，实现了能量消耗低与通信网络容错性强兼顾的

通信拓扑结构。

Rmax =max
(
10/Ci j

)
α = 0.9 ε = 0.2

2） 情况 2：基于最小生成树的通信拓扑优化仿

真。 9枚有翼飞行器的物理邻居节点集及最

大功率拓扑同情况 1。构造 9×9的矩阵 ，选择

， ， 。

仿真结果如图 18～图 20所示。图 18展示了

最大通信半径 80 km设定下，基于最小生成树的通

信拓扑优化结果。图 19以飞行器 4为例，给出了

Q 值网络的训练情况。可以看出，在前 130个训练

周期中，飞行器 4与其余飞行器的路由效果存在持

续波动现象，该阶段 Q 值网络输出的策略用以探索

各种可能的策略为主。经过前 130个训练周期后，
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Fig. 15    Comparison of energy dissipation

optimization results
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图 16    基于最优持久图的通信拓扑优化结果

Fig. 16    Optimization results of communication topology

based on optimal persistence graph
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Q 值网络对整个样本空间进行了相对全面的采样，

基于采样数据通过训练不断对 Q 值进行泛化直至

趋近于常数，飞行器 4以最小信息流（即 Q 值最大）

为原则建立起与飞行器 0的有向通信链路。其他

飞行器路由策略参照飞行器 4获得。

为进一步验证本文方法有效性，引入了其他

2种路由策略进行对比：

① 随机路由策略：每个有翼飞行器在最大半径

范围内随机选择与其他成员建立信息链路。

② 就近路由策略：每个有翼飞行器与离自己最

近的其他成员建立信息链路。

3种路由策略的仿真结果如图 20所示。可以

看出，基于最小生成树的网络连通控制方法比其他

策略具备最小信息流优势，而随机路由策略、就近

路由策略既不能保证以领导者飞行器为根节点的

生成树，也难以取消不必要的冗余通信链路。方法

在无先验知识前提下自动学到了如何以最节约信

息资源获取最基本协同控制信息流的策略。

3） 情况 3：通信拓扑切换仿真。仿真算例用于

测试本节中 2种通信拓扑结构随突防通道指标的

切换作用效果。

U

考虑在 9枚有翼飞行器在突破探测拦截威胁

过程中，领导者飞行器从图 9（b）所示初始阵位向 (75,

−35) km处机动，用时 60 s，通信拓扑更新周期 取

10 s。根据式 (31)，有翼飞行器在不同时刻（0,10,20,30,

40,50,60 s）的编队构型位置截图如图 21所示。
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图 17    基于最优刚性图的通信拓扑优化结果

Fig. 17    Optimization results of communication topology

based on optimal rigid graph
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图 18    基于最小生成树的通信拓扑优化结果

Fig. 18    Optimization results of communication topology

based on minimum spanning tree
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Fig. 19    Training effect of Q-value network for aircraft 4
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Fig. 20    Optimal performance of different routing strategies
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位置截图

Fig. 21    Screenshot of formation configuration positions of

9 winged aircraft during 0 to 60 s
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S̃ = 0.75

δ(t)

S (t)

设计通信拓扑切换策略，选择突防通道指标

阈值 ，仿真结果如图 22～图 24所示。通

信拓扑切换结果在图 22中给出，可以看出，通信

拓 扑 以 10  s为 间 隔 ， 按 照 G1→G2→G3→G4→
G5→G6 顺序进行切换。图 23给出了 9枚有翼飞

行器间的通信拓扑切换信号，其中， 的取值分

别对应图 22中相应序号下的通信拓扑。图 24给

出 了 突 防 通 道 指 标 变 化 情 况 ，在 0～ 10  s、

S (t) < S̃

S (t) > S̃

50～60 s期间， ，有翼飞行器需要静默飞行

降低被探测风险，此时基于最小生成树构建通信

拓扑 G1、G6，实现了最小信息流需求；而在 10～50 s
期间， ，有翼飞行器占据战场主导权，此时

基于最优刚性图构建通信网络 G2、G3、G4、G5，

满足能量消耗低与通信网络容错性强需求。综

上所述，多枚有翼飞行器实现了通信拓扑的有效

切换。
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图 22    通信拓扑切换过程

Fig. 22    Communication topology switching process
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 5　结　论

本文研究了有翼飞行器编队协同突防过程中

的编队构型和通信拓扑的优化设计问题，提出了基

于突防通道的编队构型优化方法，设计了基于最优

刚性图和最小生成树的通信拓扑生成和切换逻

辑。具体结论如下：

1） 飞行器通信连接关系动态变化下，针对描述

编队构型的空间站位关系时参考基准不能事先选

取的难题，通过通信拓扑优化获得领导者飞行器角

色，先以各组长的几何中心作为参考基准，再转换

到领导者飞行器上，实现通信拓扑对编队构型优化

的促进作用。

2） 针对飞行器、拦截力量、战场三者间的对抗

映射关系建模问题，提出了有翼飞行器突防通道模

型，可以表征有翼飞行器、探测拦截威胁在各战场

栅格处的探测、反探测、机动规避 3个维度的能力

对抗特征。

3） 针对飞行器间距离影响路由选择问题，引入

了通信拓扑代价模型，基于编队构型约束，在 2种

战场威胁态势情况下构建并优化出通信拓扑，实现

了编队构型与通信拓扑的耦合设计。

4） 针对兼顾多重目标的通信拓扑优化问题，提

出了基于最小生成树和最优刚性图的通信拓扑优

化设计方法，给出了基于战场威胁态势的拓扑切换

策略，实现了兼顾编队跟踪控制信息交互需求与均

衡通信能量消耗目标的通信拓扑结构。
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Optimization design method of winged aircraft formation configuration and
communication topology for cooperative penetration

XU Xingguang1，2，YU Jianglong1，*，GUO Hongfei2，REN Zhang1

(1.   School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   Beijing Institute of Mechanical and Electrical Engineering，Beijing 100074，China)

Abstract： In  the  cooperative  penetration  application  scenario,  there  is  an  immediate  need  to  optimize  the
communication topology and wing aircraft formation structure. A formation configuration optimization design method
based on penetration thoroughfares is proposed to address the issues of reference benchmark selection and modeling
of aircraft/interception force/battlefield relationships in formation configuration optimization. The leader aircraft’s role
is  obtained  by  the  optimization  of  the  communication  topology.  The  formation  configuration  is  referenced  by  the
geometric  centers  of  the  leader  aircraft  and  each  team  leader  in  turn.  Explicit  expressions  for  the  formation
configuration  are  designed  to  eliminate  the  dependence  on  obtaining  prior  information  about  the  leader  aircraft.  A
penetration  thoroughfares  model  is  established  for  winged  aircraft  to  ensure  their  advantages  in  detection,  anti-
detection,  and  maneuver  avoidance  capabilities  at  various  battlefield  grids.  To  address  the  issue  of  balancing
information  sharing  and  network  load  on  communication  topology  optimization,  a  communication  topology  is
constructed under  the  constraints  of  formation configuration.  In  order  to  optimize  both  formation configuration and
communication  topology,  a  topology  switching  strategy  depending  on  battlefield  conditions  is  suggested  after  a
communication topology optimization approach based on minimal spanning tree and optimal rigid graph is presented.
Finally, the effectiveness of the designed optimization method is verified by taking the cooperative penetration against
military threats for winged aircraft as an example.

Keywords： winged  aircraft； formation  cooperative  penetration； formation  configuration； communication
topology；optimization
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不确定环境下多机器人协同区域搜索与覆盖方法

曹凯1，2，陈阳泉2，魏云博1，高嵩1，*，阎坤1，丁羽菲1

(1.   西安工业大学 电子信息工程学院，西安 710021； 2.   加州大学默塞德分校 工程学院，默塞德 95343)

摘　　　要：针对未知环境下的多机器人协同搜索和源定位问题，提出一种基于 Voronoi 图的

分布式协同区域搜索和覆盖方法。该方法考虑机器人的实际尺寸和定位误差引起的碰撞问题，根据

每个机器人的定位不确定性半径构造 Voronoi 缓冲区域以保障安全性。利用稀疏高斯过程回归和引

入不确定正则项的质心 Voronoi 划分 (CVT) 算法重建未知浓度场的分布，并进行协同覆盖；提出一

种自适应环境探索策略，实现无先验信息下的环境探索。仿真实验表明：所提方法能够快速完成对

未知环境的探索，并准确定位到污染源的位置。
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近年来，多机器人系统已被广泛应用于污染环

境的探索 [1-4]，而该类任务通常具有高复杂性、实时

性和准确性的特点 [5]，通过将多个机器人组成集群，

可以实现协同作业、信息共享和优势互补，从而在

复杂的环境中高效、准确地完成污染源探索任务。

因此，需要制定合理且高效的探索策略，通过机器

人自主决策，选择最佳探索位置。

在未知环境的覆盖探索方面，国内外学者已经

进行了广泛的研究 [6-9]。这些研究通常以搭载传感

器的移动机器人作为载体，借助密度梯度 [10-11]、信

息熵 [12-14] 或贝叶斯方法 [15-17] 等完成污染源的定

位。文献 [18]提出一种污染源自适应搜索方法，通

过估计气味羽流源的梯度实现对目标污染源的定

位，但梯度方法易使机器人陷入局部最优。文献

[19]提出一种基于神经网络的动态覆盖和源定位

框架，使用神经网络根据浓度和距离信息控制机器

人，并设置适应度函数以选择性能最佳的神经网

络。文献 [20]提出一种基于局部粒子群优化的概

率搜索策略，基于粒子群算法为无人机指派探索或

开发任务，并通过贝叶斯模型更新污染源位置概率

图。然而，启发式智能算法的缺陷在于难以对场源

进行建模。文献 [21]使用粒子滤波和信息熵来跟

踪羽流源，并基于疑似目标的熵增益和重复探索得

分设计目标函数，通过人工势场法消除伪源的干

扰。文献 [22]考虑污染源覆盖控制中的机器人健

康损耗问题，提出一种能量优化管理策略，并结

合质心 Voronoi划分（centroidal Voronoi tessellation，
CVT）算法设计编队代价函数，提升编队覆盖的鲁

棒性。文献 [23]提出一种基于深度强化学习的源

搜索方法，将搜索过程表述为部分可观测的马尔可

夫决策过程，并采用深度 Q网络（deep Q-network，
DQN）算法为搜索任务找到最优策略，该方法的搜

索结果较好，但模型训练的时间成本过大。文献

[24]提出一种结合 Voronoi划分和深度强化学习的

协同探索策略，通过生成动态 Voronoi分区来为不

同机器人分配探索区域，并基于不同探索场景选择

深度或广度优先策略，通过深度强化学习进行障碍

物的避碰。然而，传统 CVT算法并不适用于密度
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函数未知的情况。针对该问题，文献 [25]提出一种

基于高斯混合模型  (Gaussian mixture model，GMM)
的分布式自适应覆盖算法，通过先验信息在线学习

环境模型，引导机器人探索不确定性较大的位置，

最终重建整个场源的分布，但该算法在大数据集时

的计算复杂度高，模型训练的时间消耗较大，导致

编队效率低下。因此，本文提出了一个新的框架，

使用基于 CVT的多机器人覆盖对环境进行估计，

主要贡献如下：

1） 考虑了机器人的位置不确定性影响，通过构

建缓冲 Voronoi细胞提升机器人间的安全性。

2） 以稀疏高斯过程回归方法构建未知环境的

密度函数模型，以引入不确定性的 CVT算法为机

器人规划任务区域和探索目标点，实现最优覆盖。

3） 本文方法为预测环境分布提供了较高的预

测精度，并降低了模型不确定性，提高了多机器人

的覆盖性能和预测性能。

 1　Voronoi划分

 1.1　质心 Voronoi划分

n Ω ⊆ R2考虑 个机器人在环境 中移动，Voronoi
细胞的定义如下：

Vi =
{

p ∈ Ω| ∥q− pi∥ <
∥∥q− pj

∥∥ ,∀ j , i
}

（1）

i, j = 1,2, · · · ,n q Ω pi

i ∥ · ∥ R2

式中： ； 为 中的任意点； 为机器人

的位置点； 表示 上的欧几里得范数。

ρ

一般，通过密度函数的数值反映机器人对目标

区域的感兴趣程度，高密度函数值会分配给机器人

较高的优先级，即机器人会优先前往高密度区域。

在给定密度函数 时，每个点在整个 Voronoi区域覆

盖划分的代价函数表示为

H (p) =
n∑

i=1

w
Vi

∥q− pi∥2ρ (q)dq （2）

MVi

CVi

根据惯性理论，Voronoi细胞的质量 和质心

可以表示为
MVi =

w
Vi

ρ (q)dq

CVi =
1

MVi

w
Vi

qρ (q)dq
（3）

此外，表示第 i 个机器人的极转动惯量为

HVpi
=

n∑
i=1

w
Vi

∥q− pi∥2ρ (q)dq （4）

根据平行移轴定理，进一步可以表示为

HVpi
= HVCi

+MVi

∥∥pi−CVi

∥∥2
（5）

HVCi
Vi式中： 为 Voronoi区域 围绕其质心的极转动

惯量。

H (p)由式（6）可以推出 的另一种形式为

Hp =

n∑
i=1

HCVi
+

n∑
i=1

MVi

∥∥pi−CVi

∥∥2
（6）

Hp则 的导数为

∂Hp

∂pi
= 2MVi

(
pi−CVi

)
（7）

控制律表达式为

ui = 2Ki MVi

(
pi−CVi

)
（8）

Ki式中： 为正定增益矩阵，一般为单位阵。

pi−CVi

因此，得到最小化代价函数的最优解，即当

时系统能够收敛，达到最优配置。

 1.2　加权缓冲质心 Voronoi划分

传统 CVT算法一般将机器人进行质点化处

理，但忽略了其具有的物理尺寸。此外，由于机器

人自身的感知误差，定位范围具有一定的不确定

性，机器人间存在相互碰撞的风险。

pi

pj

如图 1所示，蓝色和绿色圆圈为机器人 和

的位置误差上界，在位置误差圆圈相交的部分，

机器人会发生相互碰撞。因此 ，提出一种缓冲

CVT算法，通过加入机器人的不确定性半径对算法

进行扩展，从而提高机器人间的避碰性能。
  

ri rj

pi pj

图 1    位置误差范围

Fig. 1    Position error range
 

n Ω ⊆ R2

pi ri

考虑 个机器人在空间环境 中移动，每

个机器人 的边界形状是半径为 的圆。式（1）的
Voronoi单元可以重新定义为

Vi =

{
p ∈ Ω

∣∣∣∣(p− pi+ pj

2

)T

(pj− pi) ⩽ 0,∀ j , i
}

（9）

pi j = pj− pi式中： 。

εs定义机器人的缓冲带调节因子 ，引入缓冲区

域对 Voronoi细胞进行约束，定义缓冲质心 Voronoi
单元的计算公式如下：

Vb,i =

{
p ∈ Ω

∣∣∣∣(p− pi+ pj

2

)T

pi j +εs

∥∥pi j

∥∥ ⩽ 0
}

（10）

εs

ri, j(i, j = 1, · · · ,n)
式中：缓冲带调节因子 的大小由每个机器人的位

置不确定性半径 确定，即

εs = ri+ r j

图 2为 2种不同的 Voronoi划分。图 2(a)为标

准 Voronoi划分，而改进 CVT算法基于机器人尺寸

对 Voronoi细胞边界进行收缩，产生具有一定宽度的

缓冲带，从而保证了机器人的安全性，如图 2(b)所示。
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 1.3　算法收敛性证明

ρ (q)

H

H

通过密度函数 的改变，控制机器人进行移

动，从而实现多机器人协同的搜索与覆盖。为确保

机器人编队搜索与覆盖的成功，需要保证在每个密

度函数下，CVT算法都能使编队的代价函数 最

小。以下是最小化代价函数 的 CVT证明。

pi ε

以式 (2)中的代价函数为基础，考虑机器人位

置 的变化量 ：

HVb,i (pi+ε)−HVb,i (pi) =w
Vb,i

ρ(q)
{
∥q− pi−ε∥2−∥q− pi∥2

}
dq （11）

ε式中： 为机器人位置的变化量。

对式 (11)进行简化可得

HVb,i (pi+ε)−HVb,i (pi)
ε

=
w

Vb,i

ρ(q) {ε+2(pi− q)}dq

（12）

ε当 的变化无限接近于 0时，可得

∇piḢVb,i (pi) = 2
w

Vb,i

ρ(q)(pi− q)dq （13）

将积分展开可得

∇piḢVb,i (pi) = 2pi

w
Vb,i

ρ(q)dq−2
w

Vb,i

qρ(q)dq （14）

若导数部分等于 0，则可得到最小解：

pi =

w
Vb,i

qρ (q)dqw
Vb,i

ρ (q)dq
（15）

此时，机器人的位置与 Voronoi单元的质心位

置重合，由此即可证明 CVT算法能够最小化代价

函数，实现编队的收敛。在编队任务中，需要形成

期望的编队队形，因此，以实际距离和期望距离之

间的估计误差作为代价函数，如下：

HV (p) =
n∑

i=1

∑
j∈Ni

1
2
(∥∥pi− pj

∥∥−di j

)2
=

n∑
i=1

HVb,i

(∥∥pi− pj

∥∥) （16）

Ni di j

HV(p)

式中： 为与机器人 i 相互作用的邻居集合； 为

2个不同的机器人 i 和 j 之间的期望距离； 为

HVi (pi)

代价函数，用于衡量当前机器人和期望编队队形之

间的距离误差。当该误差为 0时，说明已形成期望

编队队形，对 进行求导得

∂HVi

∂pi
=
∑
j∈Ni

∥∥pi− pj

∥∥−di j∥∥pi− pj

∥∥ (pi− pj)T （17）

式 (17)描述了多机器人系统的任务过程，当

2个不同机器人之间的距离差值小于已设定阈值

时，将权重系数更改为负数，从而不断控制机器人

增大相互之间的间距；反之，不断减小二者间距。

当二者之间的距离为 0时，该控制问题就转化为群

体的一致性问题，即系统代价函数的最小化问题。

这种基于代价函数的最优化问题的公式化推导，能

够增强系统的适应性。通过选择不同的权重或定

义适当的假设，能够对控制器的分布进行约束，从

而保证系统在有限时间内完成收敛。

 2　基于稀疏高斯过程回归的在线覆

盖算法

 2.1　稀疏高斯过程回归

在常规的高斯过程回归中，通过计算输入空间

中的协方差矩阵的逆来进行预测。然而，大数据集

下的计算和存储消耗过大。完全独立训练条件近似

（fully  independent  training  conditional  approximation，
FITC）方法通过引入“诱导点”来降低计算成本。

Z∗ = {z′m}Mm=1

f̄ = { fm}Mm=1

考虑参考点数据集输入 和参考点目

标 ，以此得到条件分布：

pr

(
y|z,Z∗, f̄

)
= N

(
y|kT

z K−1
M f̄ ,Kzz− kT

z K−1
M kz+σ2

)
（18）

K−1
M KM kT

z

kz Kzz z
[KM]mm′ = K(z′m,z′m′ ) [kz]m = K(z′m,z) σ2

式中： 为诱导点间协方差矩阵 的逆矩阵；

为协方差向量 的转置； 为预测点 的先验方差；

， ； 为方差。

设置高斯先验：

pr

(
f̄ |Z∗
)
= N

(
f̄ |0,KM

)
（19）

利用贝叶斯推理方法，稀疏模型的后验概率分

布为

pr

(
f̄ |D,Z∗

)
= N

(
f̄ |KMQ−1

M KMN

(
Φ+σ2 I

)−1
y,KMQ−1

M KM

)
（20）

D KMN

Φ

I QM

式中：参考点的数据集合用 表示； 为诱导点与

数据点之间的协方差矩阵； 为对角协方差矩阵，

用于表示在 FITC近似下各参考点输出的残余协方

差； 为单位矩阵； 为融合了数据似然信息的诱

导点协方差矩阵，定义为

QM = KM +KMN

(
Λ+σ2 I

)−1 KNM （21）

Λ其中： 为真实训练点协方差与诱导点近似协方差

 

(a) 标准Voronoi划分 (b) 缓冲带Voronoi划分

缓冲带

图 2    2种不同 Voronoi划分

Fig. 2    Two different Voronoi tessellation
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的差异构成的对角矩阵，反映各样本点的残余方差。

z∗通过新的训练集输入 来逐步更新模型的参数

和超参数，将边缘似然函数和模型的后验概率分布

进行积分得到预测分布：

pr (y*|z*,D,Z∗) =
w

pr

(
y*|z*,Z∗, f̄

)
pr

(
f̄ |D,Z∗

)
d f̄ （22）

m* σ2
*后验分布的均值 和方差 用于估计新输入

对应的输出值的期望和不确定性：

m* = kT
*Q−1

M KMN

(
Φ+σ2 I

)−1
y （23）

σ2
* = K**− kT

*

(
K−1

M −Q−1
M

)
k*+σ

2 （24）

k*

K** z*

式中 ： 为预测点与各诱导点间的协方差向量 ；

为新输入点 自身的协方差。

O
(

MN2
)

相比于传统高斯过程回归方法，FITC方法将整

体模型划分为多个独立的子模型，减少了模型对特

定输入维度的依赖，增强了模型对于输入变量的鲁

棒性，其训练计算时间复杂度为 ，能够显著

降低时间和内存开销。

 2.2　基于上界置信度的质心 Voronoi覆盖算法

以存在污染源泄漏的环境为例，传统的基于

密度驱动的贪婪式 CVT（greedy-centroidal  Voronoi

tessellation, G-CVT）算法利用贪婪策略指派机器人

不断前往高浓度位置，但机器人很容易陷入某个局

部高浓度区域而无法完成整体的覆盖巡检任务。

为提升多机器人对环境的勘探和覆盖性能，提

出一种新的多机器人覆盖框架。上界置信度质心

Voronoi划分 (upper confidence bound-centroidal Voro-

noi tessellation，UCB-CVT)基于稀疏高斯过程回归

理论，在传统 CVT算法的基础上引入基于预测不

确定性的正则项进行扩展，如式 (25)所示，通过不

确定性和密度加权和的形式对任务区域中的位置

点进行评估。

fp (q) = µ (q)+σ2lnσ2 （25）

µ (q) σ2式中： 和 分别为 Voronoi区域中点的预测浓

度值和预测后验方差值。

式 (25)改进了机器人的移动策略，使得机器人

能够权衡勘探和开采，避免陷入局部浓度极值，同

时不断降低预测模型的不确定误差。图 3展示了

考虑不确定性前后的 CVT质心变化。

扩展 CVT算法代价函数为

He =

n∑
i=1

w
Vb,i

∥q− pi∥2 fp (q)dq （26）

控制策略中的密度函数为基于预测信息的信

息论估计，每个 Voronoi单元的质心坐标更新为

q∗ =

w
Vb,i

q fp (q)dqw
Vb,i

fp (q)dq
=

⌢

CVb,i （27）

cµ
cσ

与基于密度的 CVT算法不同的是，更新后的

Voronoi质心分别由预测密度质心 和不确定性质

心 这 2个部分构成：

⌢

CVb,i = cµ+ cσ （28）

cµ =

w
Vb,i

µ (q) qdqw
Vb,i

µ (q)dq
cσ =

w
Vb,i

(σ2lnσ)qdqw
Vb,i

σ2lnσdq
式中： ； 。

在进行密度和不确定性的权衡后，机器人会向

着新的质心移动，控制律更新为

ṗb,i = kp(
⌢

CVb,i − pb,i) （29）

kp pb,i式中： 为调整步长权重的常数； 为机器人当前

位置点。

 2.3　分布式探索策略

在进行环境探索任务时，通过在机器人上搭载

一定的传感器实现对区域信息的检测。当机器人

装载的传感器无法探测到任何可用先验信息时，传

统的基于 CVT算法的编队控制失去作用，难以形

成编队队形。因此，提出一种基于 Voronoi图的协

同搜索策略引导机器人不断探索未知区域，从而降

低环境的不确定性。

q

R

由于环境噪声的影响和传感器本身的传感范

围限制，当搜索区域中的任务点 与机器人间的欧

氏距离不断增加时，机器人的探索能力逐渐下降。

图 4为机器人搜索区域。为对传感器的探索能力

进行描述，设置机器人传感器的最大感知范围为 ，

定义搜索能力函数为

fs (r) = ke−
∥pi−q∥2

2a2 （30）
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Fig. 3    Environment coverage considering uncertainty
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k a r r ⩽ R式中： 、 为常数； 为机器人的搜索半径， ，即

在大于最大搜索半径的位置，机器人的搜索能力

为 0。

执行搜索任务的机器人在每次迭代结束后更

新全局不确定性香农熵分布，不确定性香农熵的更

新如下：
Fm+1 =

n∑
i=1

Fmmin {(1− fs (∥pi− q∥))}

Fm = −
n∑

i=1

ϕm(q)lnϕm(q)

（31）

m Fm ϕm

ϕm = 1

式中： 为搜索次数； 为不确定性熵分布； 为该

点的不确定性密度， 表示该点的不确定性

最大。

在区域搜索任务中，由于污染源信息无法感

知，分布式探索策略的目的是尽可能地减少任务区

域中的环境不确定性，将不确定性密度函数的变化

定义为

∆Fm (q) = Fm (q)−Fm+1 (q) =(
1−min

i∈In

{(1− fs (||pi− q||))}
)

Fm (q) （32）

In式中： 为索引集合。

定义 CVT算法的代价函数如下：

HV =
w

Vi

∆Fm (q)dq =
w

Vi

(
1−min

i∈In

{(1− fs (∥pi− q∥))}
)

Fm (q)dq =

n∑
i=1

w
Vo,i

(
ke−

∥pi−q∥2
2a2

)
Fm (q)dq （33）

Vo,i pi r式中： 表示以机器人 为原点、以 为半径的圆

形搜索区域。

q任意点 处的代价函数梯度为

∂HV

∂pi
=

n∑
i=1

w
Vo,i

ke−
∥pi−q∥2

2a2

[
− 1
σ2

(pi− q)Fm (q)
]

dq =

−
w

Vo,i

F̃m (q) (pi− q)dq = − 1
σ2

M̃Vo,i

(
pi− C̃Vo,i

)
（34）

M̃Vo,i C̃Vo,i

Vo,i HV

式中： 和 分别为不确定熵分布在机器人搜

索区域 上的质量和质心。当代价函数 最小化

C̃Vo,i时，机器人位于搜索区域的质心位置 。

在获得不确定性密度函数分布后，CVT算法控

制机器人前往新的质心位置，将控制律表示为

ṗo,i = km

(
C̃Vo,i − po,i

)
（35）

po,i式中： 为机器人的当前位置点。

ψ = {P|pi = Ci,Ci ∈
C̃Vo,i ,

⌢

CVo,i } ∥Ci− pi∥ → 0

d

进 一 步 ，定 义 目 标 点 集 合

。当 时 ，该状态称为收敛配

置。设置机器人的单次运动距离阈值为 ，每个机

器人的目标点更新如下：
pi+1 = pi+d

−−−→
piCi

∥pi−Ci∥
∥pi−Ci∥ ⩾ d

pi+1 = pi+
−−−→
piCi ∥pi−Ci∥ < d

（36）

−−−→
piCi

∥pi−Ci∥式中： 表示机器人和质心间的单位向量。

在线探索与覆盖算法的伪代码如下：

n {pi}i=1,2,··· ,n

{ri, i = 1, · · · ,n}
Ω ⊆ R2 η

输入： 个机器人的初始位置信息 和

不确定性半径信息 , 任务覆盖区域

，编队最小收敛阈值 。

η

While 编队中机器人与质心的最小距离 d 小于

编队收敛阈值

pi ri　获取每个机器人的位置信息 和不确定性半径

∥q− pi∥　计算每个机器人与任务区域点的距离

Vb,i　构造每个机器人的缓冲 Voronoi细胞

pi　if 机器人 检测浓度低于设定阈值

Fm (q)　　计算不确定性香农熵

M̃Vi

C̃Vo,i

　　计算 Voronoi单元的质量 和不确定质

心

pi = C̃Vo,i　　驱动机器人前往该质心位置

　else
n pi         个机器人在 点进行全局质心 Voronoi

划分获取该位置点的环境先验信息

　　计算 FITC稀疏模型及其预测方差

fp(q)　　结合密度和不确定信息更新评估公式

He

⌢

CVo,i　　计算覆盖代价函数 和加权质心

kp　　调节步长权重 并驱动机器人进行覆盖

X = {xn}Nn=1　　综合历史信息得到已探索点集

　end if
end While

 3　仿真分析

通过 MATLAB 2018a仿真软件验证本文算法

的有效性，分别设置 2组仿真对比实验。为防止机

器人速度过大，将每次迭代的最大运动步长设置为

1 m；根据机器人自身大小，将其不确定性半径设置

 

未知区域
R

机器人检测区域

图 4    机器人搜索区域

Fig. 4    Robot search area
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为 0.2 m，即机器人最小碰撞距离为 0.4 m；为保证

任务的效率和采样精度，将采样时间间隔设置为

1 s。
为评估重建泄漏场源的精度，提出 3个评价

指标：

1） 距离误差计算预测浓度极大值和真实浓度

场极大值间的差值。

De =

√
(xp− xt)2

+ (yp− yt)2 （37）

(xp,yp) (xt,yt)式中： 为预测场的浓度极值点坐标； 为

真实场的浓度极值点坐标。

2） 极值误差计算预测场和真实场中浓度极大

值点的浓度差值。

Ee = pmax
∗ − tmax∗ （38）

pmax
∗ tmax∗式中： 为预测场的浓度极值； 为真实场的浓

度极值。

3） 平均误差用来衡量预测模型的准确度。

Rmse =

√√√√1
n

n∑
i=1

(p∗ − t∗ )2 （39）

p∗ t∗式中： 为预测点浓度值； 为真实值。

 3.1　多污染源场景的在线覆盖

为验证 UCB-CVT算法在建立模型的密度和不

确定性之间的权衡作用，设置多污染源仿真环境，

并将其与 CVT算法进行实验对比。

假定采样环境内具有 2个污染源，坐标分别为

(4,4) m和 (8,7) m，真实密度函数为复合高斯分布。

ρxy = 3e−0.7[(x−4)2+(y−4)2]+4e−0.4[(x−8)2+(y−7)2] （40）

多污染源仿真环境如图 5(a)所示 ，其中 ， (8，
7) m为极大值点，(4,4) m为局部极值点。7个机器

人的初始 Voronoi划分如图 5(b)所示。

图 6(a)、(b)中，不同颜色的曲线代表不同机器

人的运动轨迹，不规则多边形表示不同机器人的

Voronoi单元。如图 6所示，UCB-CVT算法控制下

的机器人对污染源进行了充分探索，对任务区域的

覆盖率为 88.1%，因此，图 6(c)中的不确定性分布较

少，图 6(d)说明该算法准确预测出 2个污染源的

位置。

图 7表明，G-CVT算法下的预测模型平均误差

和极值误差都较大，而本文算法引导机器人尽可能

探索不确定性区域，与真实场的数据相比，其预测

模型误差降低 85.25%，距离和极值误差分别降低

97.92% 和 98.60%。图 7(d)说明地面机器人在迭代

过程中的间距始终大于碰撞距离。

G-CVT和 UCB-CVT算法的运行时间对比如

表 1所示。可以看出，UCB-CVT算法的运行时间

为 239.53 s，平均单次迭代时间为 2.52 s，而 G-CVT

算法为 6.15 s，耗时明显降低。

该仿真证明，UCB-CVT算法能够根据稀疏 GPR

预测方差的大小更新不确定性正则项的值，引导机

器人跳出局部最优状态，覆盖更多区域。同时，降

低算法的时间消耗。

 3.2　先验环境信息未知的在线探索和覆盖

该实验场景中污染源距离机器人较远，即机器

人在迭代初始阶段缺乏可利用的环境先验信息，需

要利用多机器人对未知环境进行探索，从而降低环

境的不确定性。

该实验使用 5个机器人，真实环境场源的密度

函数为

ρxy = 6e−0.6[(x−6)2+(y−5)2] （41）

图 8(a)为该实验场源分布，图 8(b)为 5个机器
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(b) 初始Voronoi划分
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图 5    多污染源仿真初始环境

Fig. 5    Initial environment for simulating multiple

pollution sources
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(a) 迭代次数为17 (b) 迭代次数为95

(c) 不确定性分布 (d) 预测场源
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图 6    多源密度函数下的 UCB-CVT算法仿真

Fig. 6    Simulation of UCB-CVT algorithm under multiple source density function
 

(a) 均方根误差 (b) 极值点定位距离误差

(c) 极值点定位浓度误差 (d) 机器人最小间距
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人形成的初始 Voronoi划分。

从图 9可以看出，在初始阶段，由于整个环境

信息都是未知的，机器人偏向于执行探索任务，而

随着机器人在任务区域内的移动，未探索区域不断

 

表 1    2种算法的运行时间

Table 1    Runtime of two algorithms

算法 运行时间/s
G-CVT 583.79

UCB-CVT 239.53
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Fig. 8    Single pollution source unknown environment simulation
 

(a) 迭代次数为15 (b) 迭代次数为109

(c) 后验方差 (d) 预测场源
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Fig. 9    Simulation with exploration algorithm
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减少，机器人更偏向于执行覆盖任务，即通过稀疏

高斯过程回归方法估计环境密度和不确定性信息，

并以 CVT算法完成任务区域的划分和任务点的指

派，如图 9(c)所示，机器人对探索区域的覆盖率达

到 96.7%。

由于没有可利用的先验信息，未加入探索算法

的机器人无法利用梯度信息完成任务区域的划分，

同时无法建立场源模型，因此传统算法在该场景

失效。

3个评价指标的对比结果如图 10所示。其中，

基于 G-CVT的在线覆盖算法表现较差，机器人无

法完成探索任务，而本文算法能够在保证完成探索

任务的同时，确保较高的污染源定位准确度，且能

够保证机器人的安全性。
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(c) 极值点浓度误差 (d) 机器人最小间距

均
方
根
误
差

浓
度
误
差

机
器
人
最
小
间
距

/m

0

1

2

3

4

5

6

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

UGV1

UGV2

UGV3

UGV4

UGV5

迭代次数

距
离
误
差

/m

加入探索策略
未加入探索策略

加入探索策略
未加入探索策略

加入探索策略
未加入探索策略

迭代次数

20 40 60 80 100

迭代次数

20 40 60 80 100

迭代次数

20 40 60 80 100

20 40 60 80 100

0

0.5

1.0

1.5 5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 10    加入探索策略与未加入探索策略的评价指标对比

Fig. 10    Comparison of evaluation metrics with and without exploration strategy
 

 4　编队源定位验证实验

 4.1　实验设置

为进一步验证本文提出的 UCB-CVT算法和探

索策略在实际场景下定位污染源的效果，将利用搭

载光敏传感器的 4个 TurtleBot3机器人进行光源场

的重建和定位实验。在该实验环境中，设置任务区

域大小为 4.2 m×3.6 m，4个机器人的尺寸半径为

0.1 m，位置不确定半径为 0.2 m。

如图 11所示，实验中的 TurtleBot3机器人具备

光源感知能力，利用光敏传感器采集光源数据，以

ESP8266-12E模块作为中央处理器，并将数据发送

给基站，作为先验密度信息输入。此外，通过 SLAM

技术提前构建环境地图获取机器人的实时全局位

置信息，并通过 ROS系统将位置信息发送到基站，

作为先验位置信息输入。
 
 

(a) 光源采集模块 (b) TurtleBot3移动机器人

图 11    实验环境设置

Fig. 11    Experimental environment setup
 

 4.2　实验结果

该场景中的光源位于场景右下角，4个 TurtleBot3
机器人从地图左上角出发。当光敏传感器检测到

的光照强度小于 36 lx时，机器人会被分配进行环
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境探索任务。而检测到的光照强度超过 36 lx时，

机器人的任务将立即切换到编队覆盖。实验过程

如图 12所示，其中用红色线条表示的不规则多边

形为不同机器人的 Voronoi细胞。
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图 12    TurtleBot3编队实验

Fig. 12    TurtleBot3 formation experiment
 

在初始阶段，由于采集光照数值趋近于 0，移动

机器人先对任务区域进行探索。随着机器人的移

动，可用先验样本点的数量不断增加，预测场的分

布更加准确。在 33 s时，2号机器人检测到的光照

强度数值高于 36 lx，因此，开始向着预测源的位置

移动。但此时剩余机器人仍执行探索任务，直至 87 s
时，1、2号机器人切换到编队覆盖。最终，在 125 s
时，编队完成收敛，实现了对未知环境的探索和光

源的定位。

 5　结　论

为实现对未知污染源场的重建和定位，本文提

出一种多机器人自适应探索覆盖方法。主要结论

如下：

1） 考虑了机器人在环境中的定位不确定性，在

传统 CVT算法的基础上引入缓冲带调节因子，构

建缓冲 Voronoi单元以保障机器人的安全性。

2） 利用稀疏高斯过程回归方法建立场源扩散

模型，并利用加入不确定正则项的 CVT算法对任

务区域进行覆盖，提高覆盖和环境预测效果。

3） 考虑到搜索前期缺少先验环境信息的情况，

提出基于信息熵的分布式探索策略，扩展搜索算法

在复杂环境下的适应性。

通过与已有的 CVT覆盖策略进行仿真对比，

证明本文所提策略在场源重建的精度和污染源定

位的成功率方面都有明显提高。进一步的机器人

实验证明，该算法在真实场景下也能够完成未知场

的重建，同时准确定位出污染源的位置。在未来的

工作中，将重点考虑动态障碍物和时变污染源下的

编队探索和覆盖问题。
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Multi-robot cooperative area search and coverage method in
uncertain environments

CAO Kai1，2，CHEN Yangquan2，WEI Yunbo1，GAO Song1，*，YAN Kun1，DING Yufei1

(1.   School of Electronic Information Engineering，Xi’an Technological University，Xi’an 710021，China；

2.   College of Engineering，University of California，Merced，Merced 95343，US)

Abstract： For  the  problem  of  multi-robot  collaborative  search  and  source  localization  in  unknown  environ-
ments,  a  distributed  collaborative  search  and  coverage  method  based  on  Voronoi  diagrams  is  proposed.  In  order  to
assure  safety,  this  method  initially  addresses  collision  problems  caused  by  the  physical  dimensions  and  positioning
faults  of  the  robots  by building Voronoi  buffer  zones  based on each robot’s  placement  uncertainty  radius.  Utilizing
sparse  Gaussian  process  regression  and  the  centroidal  Voronoi  tessellation  (CVT)  algorithm  with  an  uncertainty
regularization  term,  the  distribution  of  the  unknown  concentration  field  is  reconstructed  to  achieve  collaborative
coverage. An adaptive environmental exploration strategy is proposed to enable environment exploration without prior
information.  Simulation  experiments  demonstrate  that  this  method  can  rapidly  complete  exploration  of  unknown
environments and accurately locate the position of the pollution source.

Keywords： multi-robot； Voronoi  tessellation； source  localization； sparse  Gaussian  process  regression；
collaborative coverage
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基于改进动态窗口法的离轴式全拖挂车辆主动避障

胡丹丹1，赵金聚1，牛国臣1，2，*

(1.   中国民航大学 机器人研究所，天津 300300； 2.   民航智慧机场理论与系统重点实验室，天津 300300)

摘　　　要：针对普通乘用车的局部规划算法无法充分考虑整个拖挂系统，从而导致全拖挂车

辆存在高碰撞风险的问题，提出一种针对离轴式全拖挂系统的改进动态窗口法 (DWA)，以实现无人

全拖挂系统在非结构化道路下的主动避障。对牵引车速度进行采样，构成速度矢量空间，并根据系

统约束和采样值，借助系统运动学模型预测两车体的运动轨迹；引入与目标点位置相关的子评价函

数，提出一种符合全拖挂系统的评价函数；根据评价函数选择最优速度，确保系统安全抵达目标

点。实验表明：所提方法在避障任务中具有可靠的安全性，在实车实验中，牵引车到障碍物边界的

最小距离为 0.83 m，全拖挂车辆到障碍物边界的最小距离为 0.89 m。

关　键　词：全拖挂车辆；动态窗口法；非结构化道路；主动避障；运动学模型
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离轴式全拖挂车辆的避障控制策略已成为自动

驾驶研究热点。该系统由一辆牵引车挂接一辆或多

辆刚体小车组成，被称为拖挂式移动机器人系统[1]。

全拖挂车辆的运动依赖于牵引车的控制，使得系统

成为欠驱动的非线性系统[2]。这种车辆通常应用于

码头货物运输和机场行李运输，保证地面运行的高

效和安全。

学者们提出了多种无人车避障方法，主要分为

局部路径跟踪[3] 和主动避障[4] 2类。局部路径跟踪

依赖环境获取局部路径并跟踪，从而完成避障，常

见方法有参数曲线路径规划[5]、人工势场法[6]、基于

随机采样[7] 及其组合算法等。主动避障根据环境和

动态信息生成运动指令直接控制车辆，可在复杂环

境中灵活、安全行驶[8]，如模型预测控制[9] 和动态窗

口法 （dynamic window approach，DWA）[10] 等，这类

方法能够有效约束系统的运动学和控制输入，在无

人驾驶技术中得到了广泛研究[11-12]。

文献 [13]利用 Sigmoid函数优化无人驾驶的拖

挂车辆避障控制，基于模型预测控制，增加 Sigmoid

函数来调整车辆速度和前轮转角，限制最大速度和

最大前轮转角，提高车辆的稳定性和舒适性。文献

[14]提出一种基于栅格的方法解决拖挂机器人路

径规划问题，考虑了非刚性连接，清晰描述车辆运

动，通过格点表示轨迹，提升了规划效率，经过搜索

运动空间得到避障路径。文献 [15]提出了一种满

足拖挂系统非完整性和机械约束的双向快速搜索

随机树（rapidly-exploring random trees,RRT）[16] 避障

算法，用于车辆在未知环境下的避障。文献 [17]
提出了一种满足拖挂系统的非线性模型预测控制

方法，用于农用半挂车的主动避障，通过预测拖挂

车辆的运动状态并进行目标函数的改进和优化，实

现系统的避障。文献 [18]提出了一种适用于拖挂

系统的路径规划方法，使用复合概率路径图（proba-
bilistic roadmap, PRM）[19] 和遗传算法，将车体抽象

为多个刚体，通过 PRM生成采样点，并加入前轮转

角和转弯半径的约束。

以上文献提出的多种无人驾驶拖挂车辆避障

控制方法普遍存在如下局限性：①在参数优化、实
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时性和计算复杂度方面面临挑战，如 Sigmoid函数

优化困难，非线性模型预测控制在实际应用中响应

不够迅速；②难以有效适应动态变化的环境，如双

向 RRT算法和复合 PRM遗传算法处理动态障碍物

的能力不足；③拖挂系统的特殊性使得计算负担加

重，如基于栅格的路径规划方法。以上局限性指出

了未来研究的方向，即开发更高效、适应性更强且

计算资源需求更低的避障控制技术。因此，为提高

拖挂车辆的避障能力，有必要进一步研究和发展新

的策略，从而实现全拖挂系统的主动避障。

本文提出了一种改进动态窗口法，旨在实现全

拖挂系统的主动避障。基于牵引车建立动态窗口，

设计一种满足全拖挂车辆的评价函数，对系统预测

轨迹进行评价，筛选出最优轨迹，得到最优线速度

和角速度，完成避障，并通过仿真实验及实车实验

进行方法验证。

 1　全拖挂系统运动学模型

X = (x3,y3, θ3,β3,β2)

(x3,y3) θ3

β3

β2 L3

L2 M1

L1

v α

全拖挂系统由牵引车和全拖挂车辆组成，为精

准控制离轴式全拖挂系统，需要对系统的运动学进

行建模以反映其真实的运动特性。假设每个车体

关于纵轴对称，车轮与地面之间存在滚动摩擦且无

侧滑，建立平面坐标系 xOy，如图 1所示。用 5维状

态向量 表示全拖挂系统的状态，

其中， 为全拖挂车辆后轮中心位置， 为全拖

挂车辆的航向角， 为全拖挂车辆与挂接杆之间的

角度， 为牵引车和挂接杆的角度。图 1中， 为

全拖挂车辆的轴长， 为挂接杆的长度， 为正离

轴的长度， 为牵引车的轴长。假设系统中牵引车

和全拖挂车辆均为理想的阿克曼转向车体，系统的

控制量只有速度 和前轮转角 ，因此，系统是一个

典型欠驱动系统，且两车体满足非完整约束：

xi sinθi = yi cosθi i = 1,3 （1）

θi式中： 为第 i 节全拖挂车辆的航向角。

可建立离轴式全拖挂系统的运动学模型[20]：

ẋ3 = vcosβ3 cosβ2

(
1+

M1

L1
tanβ2 tanα

)
cosθ3

ẏ3 = vcosβ3 cosβ2

(
1+

M1

L1
tanβ2 tanα

)
sinθ3

θ̇3 =
vsinβ3 cosβ2

L3

(
1+

M1

L1
tanβ2 tanα

)
β̇3 = vcosβ2

[
1
L2

(
tanβ2−

M1

L1
tanα

)
−

sinβ3

L3

(
1+

M1

L1
tanβ2 tanα

)]
β̇2 = v

(
tanα

L1
− sinβ2

L2
+

M1

L1L2
cosβ2 tanα

)

（2）

同时，可以得到

v3 = vcosβ3

(
cosβ2+M1 sinβ2

tanα
L1

)
（3）

v3式中： 为全拖挂车辆速度。

 2　全拖挂系统运动特性

车辆运动过程中，瞬时运动路径是固定半径的

圆周曲线 [21]。系统由 2个车体组成，牵引车运动变

化会影响全拖挂车辆，除直线运动外，两车体会产

生不重合的运动轨迹，且为同心圆。两车体的转弯

半径可由式 (4)计算：
R1 = L1/|tanα|
R2 =

√
R2

1+M2
1 −L2

2

R3 =
√

R2
2−L2

3

（4）

R1 R2

R3

式中： 为牵引车转弯半径； 为挂接杆处的转弯

半径； 为全拖挂车辆转弯半径。

离轴式全拖挂车辆转弯半径如图 2所示。
 
 

L1

L2

L3

R3

R1

M1

O

图 2    离轴式全拖挂车辆转弯半径示意图

Fig. 2    Schematic diagram of turning radius for an off-axis

full trailer vehicle
 

r L2 > M1

L2 R2 =
√

r2+M2
1 −L2

2

r > R2

L2 < M1 R2
1+M2

1 −L2
2 > 0

文献 [22]对拖挂机器人中运动半径的推导进行

了详细证明，并得出以下结论：假设牵引车运动半径

为 ，当牵引车和全拖挂车辆满足系统参数 时，

挂接杆 部分的运动半径收敛于 ，

且牵引车运动半径 ；当牵引车和全拖挂车辆

满足系统参数 且 时，挂接杆

 

x

y

O

v

L1

L2

L3

M1 β2

β3

θ3

θ1

α

(x1,y1)

(x3,y3)

 

图 1    离轴式全拖挂系统

Fig. 1    Off-axle full trailer system
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L2 R2 =
√

r2+M2
1 −L2

2

r < R2

L2 = M1

r = R2

L2 M2 = 0

R3 =
√

R2
2−L2

3

部分的运动半径收敛于 ，且运

动半径 。当牵引车和全拖挂车辆在连接处满

足 系 统 参 数 时 ， 2个 运 动 半 径 相 等 ，即

；从而推算出全拖挂车辆部分的运动半径，假

设 车体之后的 ，则可以得到全拖挂车辆的

运动半径 。

θs

由于全拖挂车辆存在结构特殊性，两车体的相

对角度过大，可能会发生碰撞折叠现象，这种现象

被称为“剪刀”现象 [23]，定义发生“剪刀”现象的牵

引车与全拖挂车辆的相对角度为 ，可得系统的状

态区间为

D ∈
{

X |(x3,y3) ∈ R2, |β3+β2| ⩽ θsmax

}
（5）

θsmax

π− arctan(d/2M1) d

式中： 为临界碰撞状态下牵引车和全拖挂车辆

的相对角度，其值为 ， 为牵引车车宽。

v , 0 cosβ3(cosβ2+M1 sinβ2tanα/L1) = 0

cosβ3(cosβ2+M1 sinβ2tanα/L1) > 0 β2 β3

同时 ，针对系统的可控性 ，需要保证式 (3)
避免 时 的情

况，即牵引车移动时，拖挂杆和全拖挂车辆处于静

止状态，此时系统不可控，若使系统可控，需要保证

，即 和 均保证

以下条件：{
|β2| < π/2
|β3| < π/2

（6）

θsmax

如果角度超过此限制，牵引车或全拖挂车辆结

构将会损坏，严重时会导致交通事故。因此，根据

可得到全拖挂系统中牵引车最小转弯半径和

最大的前轮转角：
R1min =

√(
L3

tanθsmax

)2

+L2
2 +L2

3 −M2
1

αmax = arctan
(

L1

R1min

) （7）

R1min αmax式中： 为牵引车最小转弯半径； 为牵引车最

大前轮转角。

同时，在状态区间内，牵引车后轴中心点可由

式（8）表示：{
x1 = x3+L3 cosθ3+L2 cos(θ3+β3)+M1 cosθ1

y1 = y3+L3 sinθ3+L2 sin(θ3+β3)+M1 sinθ1
（8）

 3　避障控制器设计

 3.1　动态窗口法

动态窗口法是一种用于无人驾驶车辆动态环

境导航和避障的关键方法，其核心在于采样和动态

规划。在应用于全拖挂系统时，对牵引车的速度进

行采样，并考虑速度和加速度的限制，轨迹采样示

意图如图 3所示。方法的执行过程包括速度采样、

轨迹预测和评估，具体流程如图 4所示。将速度的

选择限定在由牵引车线速度和角速度组成的速度

矢量空间中，并考虑动态约束、非完整约束及车体

相对角度约束。通过在速度矢量空间中选择多个

采样点，计算牵引车和全拖挂车辆的运动轨迹，最

终通过评价函数确定最优轨迹。速度矢量空间基

于牵引车与环境的限制得到，将避障问题有效转化

为二维空间中的速度选择问题。

(v,ω) ω

Vr

Vr

车辆行驶轨迹主要呈圆弧状，而这一轨迹主要

受采样速度 的影响（ 为角速度），此速度采样

需要在速度采样空间 内选择。由于牵引车硬件

配置、整体系统结构和所处环境等因素，对牵引车

的速度采样空间 存在一定的范围限制。

根据牵引车的硬件条件和环境限制，使得牵引
 

牵引车采样轨迹

y

xO
 

全拖挂车辆采样轨迹

图 3    采样轨迹示意图

Fig. 3    Schematic of sample trajectory
 

开始

速度采样

生成预测轨迹

对牵引车和全拖挂
车辆轨迹进行评价

遇到障碍物?

选择最优轨迹

遇到障碍物?

完成

Y

N

Y

N

图 4    方法整体框架

Fig. 4    Framework of algorithm
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车的速度存在边界限制，形成一个初始的速度搜索

空间：

Va = {(v,ω)|v ∈ [vmin,vmax],ω ∈ [ωmin,ωmax]} （9）

vmin vmax

ωmin ωmax

式中： 和 分别为牵引车的最小线速度和最大

线速度； 和 分别为牵引车最小角速度和最

大角速度。

Vb

由于牵引车受到油门开度和前轮转角的限制，

存在线加速度和角加速度的边界限制，速度搜索空

间 如下：

Vb = {(v,ω)|v ∈ [vt −avmax ·∆t,vt +avmax ·∆t],

ω ∈ [ωt −aωmax ·∆t,ωt +aωmax ·∆t]} （10）

v ω
avmax aωmax

∆t

式中： 和 分别为当前时刻牵引车的线速度和角

速度值； 和 分别为牵引车线加速度最大值

和角加速度最大值； 为时间间隔。

在动态窗口法中，需要对障碍物进行实时避

障，考虑到周围环境和系统运行过程中的安全性，

防止车辆因速度因素而撞上障碍物，允许速度被限制：

Vc =
{

(v,ω)|v ∈ [vmin,
√

2dist(v,ω)avmax],

ω ∈ [ωmin,
√

2dist(v,ω)aωmax]
}

（11）

dist(v,ω)式中： 为牵引车轨迹和全拖挂车辆轨迹到

最近的障碍物的距离。根据此距离判断速度是否

足以在碰到障碍物之前停下。

因此，系统的最终搜索空间为

Vr = Va∩Vb∩Vc （12）

αmax = arctan(L1/R1min)

同时，避免车辆运行过程中牵引车和全拖挂车

辆发生碰撞即折叠现象，需要加入两车体的相对角

度约束，将该角度约束转化为牵引车的前轮转角的

约束，即 ，确保车辆的行驶安全。

 3.2　系统评价函数

Vr

针对全拖挂系统提出了一种评价函数，可以同

时评估牵引车和全拖挂车辆轨迹，并引入多圆包络

的碰撞检测理论，全面评估系统与障碍物的碰撞情

况。根据速度限制得到矢量空间 ，预测系统的运

动轨迹，通过评价函数评估系统轨迹，得到牵引车

的最优线速度和角速度。评价函数定义如下：

J(v,ω) = ηJ1(v,ω)+λJ2(v,ω) （13）

η λ

J1(v,ω)

J2(v,ω)

式中： 为牵引车评价函数的权重值； 为全拖挂车

辆评价函数的权重值；牵引车评价函数 和全

拖挂车辆评价函数 定义为

Ji(v,ω) = aihi(v,ω)+bioi(v,ω)+ ci si(v,ω)+di pi(v,ω)

（14）

i = 1

i = 2 h(v,ω)

其中：a、b、c、d 分别为上述子函数的权重。

时为牵引车， 时为全拖挂车辆。式（14）中包含 、

o(v,ω) s(v,ω)

p(v,ω)

、 这 3个基础评价函数，分别针对车辆

航向 (车辆的行驶方向)、障碍物距离 (车辆的安全

性)和车辆速度 (车辆运动过程中的平滑性)进行评

价，并提出一种全拖挂系统与目标点距离的评价函

数 。

 3.2.1　目标点相关评价函数

h(v,ω) p(v,ω)

(xgoal,ygoal)

与目标点相关的子评价函数包括航向角评价

函数 和终点位置评价函数 。前者衡量

车辆预测轨迹末端时航向角与目标点连线方向角

的差，用于纠正航向角，反映系统的全局搜索能力；

后者评估车辆与目标点 的距离，解决传

统动态窗口法在多障碍情况下可能陷入局部最优

的问题。终点位置评价函数定义为预测轨迹末端

点到目标点距离的倒数，以提高系统对复杂环境的

适应性，增强路径规划的鲁棒性和全局搜索能力。

h(v,ω)航向角评价函数 定义如下：

h(v,ω) = π−∆θ （15）

∆θ

π−∆θ

式中： 为当前采样速度下预测轨迹终点位置航向

与目标点连线的夹角的误差。由于希望评价函数

值越大表示越优，选择 为其评价函数。

p(v,ω)目标点位置评价函数 定义如下：

p(v,ω) = 1/Dgoal （16）

Dgoal式中： 为当前采样速度下预测轨迹终点位置与

目标点之间的距离。

 3.2.2　速度评价函数

s(v,ω)速度评价函数 不仅评估系统的前进线速

度，也在评估运动过程的平滑性上起关键作用。在

车辆的运动过程中，较大且稳定的速度是理想状

态，因为这意味着车辆在行驶过程中受到的干扰较

小或没有干扰，使得车辆运行更为稳定，行驶效率

更高。通过综合考虑运动过程中的速度变化，可以

全面评估系统的整体运动过程。同时，通过提高运

动过程的平滑性，速度评价函数也有助于增强系统

的稳定性，从而优化路径规划的性能。

s(v,ω)速度评价函数 定义如下：

s(v,ω) = v （17）

 3.2.3　基于多圆包络的障碍物距离评价函数

o(v,ω)障碍物距离评价函数 用于评估车辆以此

刻的采样速度得到的预测轨迹末端点到最近障碍

物的距离，从而与障碍物保持一定的距离。基于矩

形车体设置多圆包络，对全拖挂系统和障碍物进行

碰撞检测，全拖挂系统 2个车体均匀覆盖 N 个相同

半径的圆，多圆包络如图 5所示。

(xFn,yFn)

(xRn,yRn)

图 5中， 表示牵引车第 n 个圆的中心位

置 ， 表示全拖挂车辆第 n 个圆的中心位
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置。根据数学几何，牵引车包络圆心定义为
xFn(t) = x1(t)+

[
2n−1

2N
(LR1+LW1+LF1)−LR1

]
cosθ1(t)

yFn(t) = y1(t)+
[

2n−1
2N

(LR1+LW1+LF1)−LR1

]
sinθ1(t)

n = 1, · · · ,N, t ∈ [0,T ]

（18）

LW1 L1 LF1

LR1

θ1(t) θ3(t)+β3(t)+β2(t)

式中： 为牵引车轴距，即 ； 为牵引车前轮至

车头的距离 ； 为牵引车后轮至车尾的距离 ；

为牵引车的航向角，其值为 。

全拖挂车辆包络圆心定义为
xRn(t)= x3(t)+

[
2n−1

2N
(LR3+LW3+LF3)−LR3

]
cosθ3(t)

yRn(t)=y3(t)+
[

2n−1
2N

(LR3+LW3+LF3)−LR3

]
sinθ3(t)

n = 1, · · · ,N, t ∈ [0,T ]

（19）

LW3 L3 LF3

LR3

θ3(t)

式中： 为牵引车轴距，即 ； 为全拖挂车辆前

轮至车头的距离； 为全拖挂车辆后轮至车尾的

距离； 为全拖挂车辆航向角。

Rcircle每个圆形的半径为 ，其是与 N 相关的常数：

Rcirclei =

√(
LR i+LWi+LFi

2N

)2

+

(
LB i

2

)2

（20）

i = 1,3 i = 1 i = 3

LB

式中： ， 表示牵引车， 表示全拖挂车

辆； 为车宽。

o(v,ω)

o(v,ω)

若周围障碍物到检测状态的距离超过一定的

阈 值 ，则 返 回 一 个 常 数 值 ，若 在 阈 值 之 内 ，则

返回距离值，若在包络区域之内，则返回极小

值，从而完成障碍物的检测。 返回值如下：

o(v,ω) =


10 Dcar ⩾ 10

Dcar DR ⩽ Dcar < 10

−∞ Dcar < DR

（21）

Dcar

DR

式中：阈值为 10； 为检测状态周围最近障碍物的

距离； 为包络圆的半径。

同时，为确保除安全性评价函数以外的各项评

价函数的数值处于同一量级，对各项评价函数进行

了归一化处理。

 4　实验验证

 4.1　仿真实验

 4.1.1　静态障碍物实验

本文提出的基于改进动态窗口法的全拖挂系

统避障控制方法的有效性通过 Python语言编程进

行验证，使用的电脑配置为 AMD Ryzen™ 7 5800 8-
Core 3.4 GHz处理器，16 GB内存，Windows10操作

系统。实验先验证了全拖挂系统的运动半径，之后

验证了“剪刀”现象，最终在静态和动态 (随机低

速)障碍物环境下进行了主动避障实验，车辆参数

如表 1所示。
  

表 1    全拖挂车辆参数

Table 1    Parameters of off-axle full trailer

参数 数值

L1/m牵引车轴距 2.49

L3/m全拖挂车辆轴距 1.68

M1/m牵引车后轴中点到连接点距离 0.60

L2/m全拖挂车辆前轴中心点到连接点距离 1.14

d/m牵引车车宽 1.66

l/m牵引车车长 3.36

dr/m全拖挂车辆车宽 1.66

lr/m全拖挂车辆车长 2.50

θsmax/rad两车体最大相对角度 2.23
 

X0 = (0 m,0 m,
0 rad,0 rad,0 rad) u0 = (0 rad,1 m/s)

设置全拖挂系统的初始状态为

，控制量初始值为 ，

前轮转角以 0.05 rad/s的速率匀增，线速度保持恒

定，进行前向运动，如图 6所示，牵引车和全拖挂车
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图 5    多圆形包络原理 (N=3)

Fig. 5    Schematic diagram of multi-circle envelope (N=3)
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图 6    “剪刀”现象轨迹

Fig. 6    Trajectory of "trailer jackknifing"
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L2 > M1

辆的轨迹均为圆弧轨迹。由于系统参数满足

，牵引车的运动轨迹始终在全拖挂车辆轨迹

的外侧，同时牵引车和全拖挂车辆相对角度达到最

大值 2.23 rad时，车辆发生“剪刀”现象。

为验证本文提出的基于动态窗口法的离轴式

全拖挂车辆主动避障的有效性，在实验场景下设置

随机静态障碍物，进行对比仿真实验，分别对只有

牵引车安全约束 (经典动态窗口法挂接全拖挂车

辆)和牵引车与全拖挂车辆都有安全约束的情况进

行对比实验。表 2为基于动态窗口法的离轴式全

拖挂车辆主动避障控制器参数。
 
 

表 2    避障控制器参数

Table 2    Obstacle Avoidance Controller Parameters

参数 数值

R/m障碍物半径 0.7/0.8

T/s预测时间 3.0

vmax/(m · s−1)牵引车最大速度 3.0

ωmax/(rad · s−1)牵引车最大角速度 0.7

Td/s预测时间间隔 0.1

vd/(m · s−1)速度采样分辨率 0.01

ωd/(rad · s−1)角速度采样分辨率 0.017

a1、b1、c1、d1 0.15、1.0、1.5、1

a2、b2、c2、d2 0.15、1.0、1.5、1

η、λ 0.3、0.7
 

X0 = (0 m,0 m,0 rad,0 rad,0 rad)

实验分为 2个场景，全拖挂系统初始状态均

为 ，场景 1目标点为

(26,26) m，场景 2目标点为 (30,36) m。为验证本文

方法的有效性和适应能力，在初始点和目标点中间

设置密集的随机静态障碍物，密集障碍物环境可以

模拟出较为复杂的环境，从而全面评估方法的有效

性和可靠性。在该环境中对基于全拖挂系统和基

于牵引车进行仿真实验。图 7和图 8展示了 2种场

景下基于牵引车和全拖挂系统的避障过程足迹。

图 9展示了场景 2避障过程中 2种方法牵引车前轮

转角的比较情况。图 10～图 12分别展示了场景

2中基于全拖挂系统的牵引车速度、角速度及两车

体到最近障碍物的距离。图 13对比了场景 2避障

过程中 2种方法的两车体之间相对角度的差异。

在场景 1中，通过图 7对比，考虑到全拖挂车

辆与障碍物之间的潜在碰撞，全拖挂车辆会采取更

为谨慎的驾驶策略，避免过早转弯，从而降低碰撞

风险。该策略确保了全拖挂车辆在转弯时保持足

够的安全距离，避免与障碍物接触。相反，如果仅

考虑牵引车的安全，系统可能会误导车辆过早转

弯，这不仅增加了与障碍物碰撞的风险，还可能导

致车辆控制的不稳定和安全隐患。在场景 2中，通

 

(a) 基于牵引车安全约束的避障足迹

(b) 基于全拖挂系统安全约束的避障足迹

−5 0 5 10 15 20 25 30

−5 0 5 10 15 20 25 30 35

25

20

15

10

5

0

25

20

15

10

5

0

y
/m

x/m

y
/m

x/m

目标点 障碍物 全拖挂车辆 牵引车

图 7    场景 1中 2种方法避障足迹对比

Fig. 7    Comparison of obstacle avoidance footprints of two

methods in scenario 1
 

(a) 基于牵引车安全约束的避障足迹

(b) 基于全拖挂系统安全约束的避障足迹
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图 8    场景 2中 2种方法避障足迹对比

Fig. 8    Comparison of obstacle avoidance footprints of two

methods in scenario 2
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过图 8和图 9分析，本文方法有效实现了安全到达

终点的目标。该方法综合考虑了全拖挂车辆和牵

引车的动态关系，优化了避障策略，确保了整车系

统的平稳运行和安全性。相比之下，传统仅以牵引

车为考虑对象的动态窗口法在面对特定障碍物时

未能有效发现最优路径，不仅增加了整体的行驶距

离，也提高了发生碰撞的潜在风险。图 12显示，全

拖挂车辆和牵引车到最近障碍物的最短距离分别

为 0.95 m和 0.99 m。全拖挂系统自身安全裕度定

义为两车体的相对角度的绝对值与发生“剪刀”现

象时的最大相对角度的百分比 (越大越有自身碰撞

的风险)。根据图 13可得到，在本次避障任务中，基

于全拖挂系统安全约束下的系统的自身安全裕度

为 20.7%，而基于牵引车安全约束下的自身安全裕

度为 35.2%，从而证明了基于全拖挂系统的避障方

法具有高安全裕度和更好的避障能力。

 4.1.2　动态障碍物实验

X0 = (0 m,0 m,0 rad,0 rad,0 rad)

为验证本文提出的离轴式全拖挂车辆主动避

障方法在动态障碍物下的可行性，设置全拖挂车辆

初始状态为 ，目标点

为 (30,30) m。在无障碍情况下，全拖挂车辆从起点

到终点的最短路径周围设置 4个随机 (初始位置和

移动方向都随机)低速动态障碍物。系统避障足迹

和轨迹如图 14和图 15所示。可以看出，牵引车和

全拖挂车辆可以安全完成避障。

图 16展示了牵引车前轮转角的变化。在系统

中，牵引车和全拖挂车辆的初始航向角均为 0 rad，
因此，系统运行初期牵引车前轮转角较大，使系统
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图 9    场景 2下前轮转角的对比

Fig. 9    Comparison of steering angle in scenario 2
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图 10    场景 2下基于全拖挂系统的避障速度

Fig. 10    Velocity of obstacle avoidance based on full trailer

system in scenario 2
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图 11    场景 2下基于全拖挂系统的避障角速度

Fig. 11    Angular velocity of obstacle avoidance based on

full trailer system in scenario 2
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图 12    场景 2下车体到最近障碍物的距离

Fig. 12    Distance from vehicle bodies to the nearest

obstacle in scenario 2
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图 13    场景 2下两车体相对角度的对比

Fig. 13    Comparison of relative angles of two vehicle

bodies in scenario 2
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快速朝向目标点。航向正确后，前轮转角小幅调整，8.7 s
时主动避障，逐步调整直至到达终点。行驶中，牵

引车和全拖挂车辆到最近障碍物的距离分别为 0.99 m
和 1.06 m。动态障碍物下车体到最近障碍物的距

离如图 17所示。

综上，全拖挂系统在牵引车和全拖挂车辆相对

角度及机械结构的约束下可以平稳完成主动避障

并到达目标点。

 4.2　实车实验

为验证本文提出的离轴式全拖挂车辆主动避

障策略的可行性，选择一辆具有线性油门、刹车和

转向装置的新能源汽车作为牵引车，通过离轴挂接

一辆全拖挂车辆。在牵引臂关节和挂车车体处安

装了动态角度传感器，传感器测量误差为 0.1°，可
以用于全拖挂车辆的精确定位和计算。实验采用

Ubuntu系统下的 ROS框架，通过节点控制车辆底

层以控制其运动。实车平台及实车实验场景如图 18
所示。
 
 

激光雷达 RTK

IMU

图 18    实车平台和实际环境

Fig. 18    Real vehicle platform and actual environment
 

X0 =

(4.71 m,−0.71 m,2.87 rad,0 rad,0 rad)

实验过程中 ，设置系统的初始状态为

，目标点为(−94.7,
22.678)  m，放 置 3个 静 态 障 碍 物 ，在 运 动 过 程

中，激光雷达检测到的障碍物位置分别为 (−20.1,
6.5) m、(−37.9,6.1) m和 (−59,15.4) m，全拖挂系统避

障过程如图 19所示。

全拖挂车辆避障过程中的运动轨迹如图 20所

示，前轮转角变化如图 21所示，系统运动过程中牵

引车和全拖挂车辆到障碍物的最近距离如图 22
所示。

综合以上分析，实验结果表明，本文提出的离

轴式全拖挂车辆主动避障策略在该工况中能够有

效避开障碍物。过程中，牵引车到障碍物边界最近
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图 14    动态障碍物下基于全拖挂系统的避障足迹

Fig. 14    Obstacle avoidance footprint based on full trailer

system in case of dynamic obstacles
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图 15    动态障碍物下基于全拖挂系统的行驶轨迹

Fig. 15    Trajectory based on full trailer system in case of

dynamic obstacles
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图 16    动态障碍物下基于全拖挂系统的牵引车前轮转角

Fig. 16    Steering angle of tractor based on full trailer system in

case of dynamic obstacles
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图 17    动态障碍物下车体到最近障碍物的距离

Fig. 17    Distance from vehicle bodies to the nearest obstacle in

case of dynamic obstacles
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距离为 0.83 m，全拖挂车辆到障碍物边界最近距离

为 0.89 m。

同时，对单个障碍物的工况也进行了可行性验

证，障碍物的坐标为 (−20,6.5) m，图 23为车辆避障

过程的轨迹，图 24为两车体到最近障碍物的距离，

其中，牵引车到障碍物的最小距离为 0.94 m，全拖

挂车辆到障碍物的最小距离为 1.17 m，由此可分析

出，系统在避障控制中，能够在保持安全距离的同

时安全到达终点。

实车实验选取了 2个场景对本文方法的有效

性进行验证。实验开始前，对车辆各传感器进行了

校准，确保所有传感器和执行机构均处于最佳状

态，而障碍物位置通过激光雷达可以检测出。2个

场景的测试结果表明，本文提出的避障方法能够有

效避开障碍物，且实验验证了方法的有效性。

 

(a) 开始规避第1个障碍物 (b) 完成第1个障碍物避障

(c) 开始规避第2个障碍物 (d) 完成第2个障碍物避障

(e) 开始规避第3个障碍物 (f) 完成第3个障碍物避障

图 19    全拖挂系统避障过程

Fig. 19    Obstacle avoidance process of full trailer system
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图 20    全拖挂系统避障轨迹

Fig. 20    Obstacle avoidance trajectory of full trailer system
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图 21    牵引车前轮转角的变化

Fig. 21    Changes of steering angle of tractor
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图 22    两车体到最近障碍物的距离

Fig. 22    Distance from two vehicle bodies to the nearest obstacle
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图 23    单个障碍物下车辆运动轨迹

Fig. 23    Vehicle motion trajectory under a single obstacle
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图 24    单个障碍物下两车体到最近障碍物的距离

Fig. 24    Distance from two vehicle bodies to the nearest

obstacle under a single obstacle
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 5　结　论

本文针对全拖挂车辆的主动避障进行研究，提

出一种改进动态窗口法的全拖挂车辆主动避障方

法，结论如下：

1） 提出符合全拖挂车辆的评价函数，可同时对

牵引车和全拖挂车辆进行评价。

2） 在评价函数中引入车辆与目标点距离相关

的子评价函数，用于解决车辆在多障碍物下易陷入

局部最优解的问题，并综合考虑了牵引车与全拖挂

车辆的碰撞约束，从而确保了方法的有效性和实

用性。

3） 实验结果表明，全拖挂系统在运动过程中可

以安全规避障碍物，成功抵达目标点。在仿真实验

中，相比初始动态窗口法，本文方法不仅使得全拖

挂系统到障碍物的距离具有更大的安全裕度，而且

自身运行更加平稳，进一步提升了行驶的安全性。同时，

实车实验表明了本文方法也具有一定的可行性。
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Active obstacle avoidance based on an improved dynamic window
approach for off-axis full trailer vehicles

HU Dandan1，ZHAO Jinju1，NIU Guochen1，2，*

(1.   Institute of Robotics，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Key Laboratory of Smart Airport Theory and System，Civil Aviation Administration of China，Tianjin 300300，China)

Abstract： Full  trailers  are  at  a  significant  risk  of  collision  since  the  local  planning  algorithm  for  regular
passenger  cars  does  not  completely  account  for  the  entire  trailer  system.  To  address  this  issue,  a  refined  dynamic
window  approach  (DWA)  is  proposed  specifically  for  off-axis  full  trailer  systems  to  enable  proactive  obstacle
avoidance  for  unmanned  full  trailer  systems  on  unstructured  roads.  Initially,  the  sampling  of  the  towing  vehicle’s
speed constructs  a  velocity vector  space.  The motion paths of  both vehicles are then forecasted using the kinematic
model of the system and the data that were sampled. Subsequently, introducing sub-cost functions related to the target
point’s  position,  an  evaluation  function  tailored  to  the  trailer  system  is  proposed.  Finally,  the  optimal  velocity  is
selected  based  on  the  evaluation  function  to  ensure  the  system safely  reaches  the  target  point.  Experimental  results
demonstrate the method’s reliable safety in obstacle avoidance tasks, with a minimum distance of 0.83 meters between
the  towing  vehicle  and  obstacle  boundaries  in  real  vehicle  experiments,  and  0.89  meters  for  the  full  trailer  from
obstacle boundaries.

Keywords： full  trailer  vehicle； dynamic  window  approach； unstructured  road； active  obstacle  avoidance；
kinematic model
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韧性导向的机场航空器滑行路径及停机位

分配联合优化

寇伟彬1，*，于凯任1，王佳玉2，张宇辉1

(1.   中国民航大学 交通科学与工程学院，天津 300300； 2.   陆军军事交通学院，天津 300161)

摘　　　要：为改善恶劣天气对航空器场面滑行的干扰程度，提升机场场面运行系统的恢复

力，基于航空器滑行时间表征场面运行系统性能，通过刻画系统性能损失与恢复动态过程量化场面

运行系统韧性。根据场面跑道、滑行道与停机坪间的拓扑网络结构，以韧性的提升作为优化核心，

建立考虑滑行时间、旅客登机时间与系统韧性的航空器场面滑行路径及停机位分配联合优化模型。

考虑到模型为复杂非线性规划模型，开发基于线性迭代的三阶段算法。结合天津滨海国际机场数据

进行案例分析，结果表明：优化后的场面运行系统平均性能提升 20.68%，恢复速率提升 16.67%，

系统韧性均值提升 20.33%，韧性恢复速率提升 27.15%。优化后的航空器场面滑行路径及停机位分

配方案能够加快系统对恶劣天气的干扰适应，减少适应阶段性能损失，提升系统性能恢复速率，保

障系统性能相对稳定。

关　键　词：恶劣天气；滑行路径；停机位分配；韧性；线性迭代算法
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恶劣天气影响下，航空器场面滑行速度降低，

进出机位效率变慢，排队及拥堵延误增加，跑滑系

统容量大幅减少，机场场面运行及整个航空网络的

正常性都将受到严重影响[1]。从场面运行的角度来

看，虽然可以通过合理规划滑行路径及停机位方案

提升航空器场面运行的效率 [2]，但在传统以靠桥率

为核心的停机位分配和滑行路径方案（称为传统方

案）下，当大量航空器因恶劣天气滞留场面、出现大

面积延误时，传统方案无法很好地解决因航班拥堵

导致的场面处于持续低效状态，使得整个系统难以

在恶劣天气干扰下从低效率的运行状态快速恢复

至稳定阶段，系统崩溃的风险较大[3]。因此，为减少

场面运行效率受天气的影响、加快恶劣天气逐渐消

退时航空器正常运行的恢复速度，提升场面运行系

统的韧性尤为关键。

在已有研究中，量化恶劣天气对机场系统性能

影响是首要工作。Krishna等 [4] 以天气条件为约束，

分析其对美国 35个机场运行管理方案的影响。杜

婧涵等 [5] 提出基于度量学习的交通态势弱监督评

估方法，准确感知机场场面运行环境。还有学者通

过分析、评估天气影响，并利用遗传算法优化航班

时刻表，减少运行延误，提升场面运行系统韧性[6-7]。

唐小卫等 [8] 利用机器学习准确预测进港航班滑入

时间，对提高机场场面运行效率具有重要意义。在

系统受到冲击后实现快速恢复至稳定运行阶段，利

用自适应交通信号系统 [9]、多模式交通优化模型 [10]

等动态流量分配模型进行系统优化是一种广泛使

用的高效方式。薛清文等 [11] 利用元胞传输模型

（cell transmission model，CTM）揭示滑行道交通流拥

堵演变机理，通过合理流量控制制定高效滑行管理

策略。赵俊等[12] 建立 4维指标，综合考虑资源分配

的权衡最优。还有研究利用启发式算法求解滑行
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路径和停机位分配联合优化模型，有效避免了滑行

冲突，提高场面运行系统韧性[13-14]。

上述研究多考虑理想天气条件下的交通系统

韧性恢复力，忽略了影响持续条件，特别是对天气

状况高度依赖的航空交通，如何帮助系统快速适应

天气影响，并在影响长久存在的条件下加快系统韧

性恢复的问题亟待研究 [15]。多数民航系统韧性研

究仍停留在评估阶段 [16]，或将航班时刻的正常性作

为机场运行韧性提升的量化指标 [17]，并未深入挖掘

航班时刻“不正常”的原因，将航空器延误原因粗

略归集于天气干扰，忽略多方利益参与者、场面运

行的实际可行及其他客观因素的影响，不可避免地

导致对场面运行系统韧性不够精准的剖析[18]。

本文以航空器滑行路径和停机位分配联合优

化为出发点，从场面运行的角度深入剖析恶劣天气

对航空器运行的影响，提出以场面滑行延误恢复为

核心的韧性基本因子，量化场面运行系统韧性，建

立韧性导向的航空器场面运行优化模型，并通过案

例验证场面运行系统韧性的提升效果。

 1　问题描述与建模

 1.1　问题描述

航空器滑行路径与停机位分配联合优化是研

究航空器着陆后从跑道到停机位的全流程运行调

度过程中 [19]，航空器在场面运行系统的自主滑行路

径及停机位选择问题，即滑行 O/D点位置的确定[20]。

由于航空器滑行路径与停机位分配为 2类 0-1规划

问题的组合优化，且考虑了恶劣天气影响下滑行速

度折减和拥堵延误时间的动态双重惩罚 [21]，因此，

最终建立的模型为一类复杂的非线性规划模型。

 1.2　航空器场面运行系统韧性

场面运行系统的核心为保持航空器平均滑行

时间处于相对稳定状态。通过航空器滑行延误量

化场面运行系统韧性基本因子，进而量化航空器场

面运行系统性能的恢复力及对应场面运行系统韧

性。其中，系统性能重要参数的确定如下：

T1 =
∑
f∈n1

∑
g∈n2

∑
p∈n3

{(
x f ,p,g

∑
a∈Np

Yp,aLp,a+εgL′p,g

)/
[(1− kr)v f ]

}
（1）

T2 =
∑
f∈n1

t2, f =
∑
f∈n1

∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,gtg （2）

T1 x f ,p,g式中： 为航空器滑行时间； 取“1”时表示航空

器 f 通过路径 p 到达分配的机位 g，取“0”时表示航

空器 f 不通过路径 p 到达已或未分配的机位 g；

Yp,a

L′p,g
v f

kr

n1 n2 n3 T2

t2, f f

tg g

为路径 p 第 a 段的值，“0”表示不从此路段通

行，“1”反之；Np 为路径 p 的路段组成长度；Lp,a 为

路径 p 的第 a 段路段长度；εg 为近远机位指数，取

“1”时表示近机位，取“0”时表示远机位； 为滑

行路径 p 与机坪交界处至机位 g 的滑行距离； 为

航空器 f 的理论滑行速度； 为 r 天气情况下的滑

行速度折减系数，由参考文献 [22]得到（见表 1）；

、 、 分别为航空器、停机位、滑行路径集合；

为旅客登机步行时间； 为航空器 的旅客步行登

机时间； 为旅客自安检区至机位 的平均步行时间。
 
 

表 1    滑行速度折减系数

Table 1    Taxi speed reduction factor

天气状况 折减系数

小雨 0.017
中雨 0.163
大雨 0.4
暴雨 0.8

 

为抵御恶劣天气的影响，场面运行系统性能的

关键是保持航空器平均滑行时间处于相对稳定状

态。而恶劣天气下场面滑行延误的增加是导致韧

性下降的基本原因，因此，本文基于滑行延误定义

场面运行系统韧性基本因子，进而在联合优化过程

中量化场面运行系统韧性。计算公式如下：

Tp =
∑
f∈n1

∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,g

∑
a∈Np

Yp,atpunish
a

 （3）

tpunish
a = tpass

Qa−2∑
k=1

k
/

Qa （4）

tpass = 50/v （5）

Qa =
∑
p∈n3

[(∑
f∈n1

∑
g∈n2

x f ,p,g

)
Yp,a

]
（6）

Tp tpunish
a

Qa

tpass

Qa

式中： 为场面运行系统韧性基本因子； 为路

段 a 的滑行延误惩罚时间； 为路段 a 的流量统

计； 为单航空器单段通行拥堵时间，排队间隔按

规范取 50 m[23]；v 为通过拥堵路段的航空器平均滑

行速度。式 (4)表示路段 a 的延误时间，根据实际

运行情况，当多架航空器同时段内需要从滑行道系

统进入停机坪时，前 2架航空器的运行状态为正常

滑入机位和在滑行道等待线处等待滑入机位，实际

已脱离滑行道系统，因此，模型从第 3架航空器开

始计算延误。式 (6)中，路段 a 流量 通过统计航

空器滑行路径组成节点计算相应路段流量。

某一时刻 t 机场场面运行系统韧性可通过

式（7）得到[7]：
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R (t) =

w t

t1

F (t)dt

F0 (t− t1)
t1 ⩽ t ⩽ t4 （7）

R (t)

t1

t4

F0

F (t) r t

t1
F (t)dt

t1 t

F0 (t− t1) t1 t

式中： 为 t 时刻的场面运行系统韧性，为实际和

期望状态下单位距离的航空器滑行速度分别与时

间积分后的比值； 为系统受到恶劣天气影响系统

性能开始下降的时刻； 为系统摆脱恶劣天气影响，

恢复至稳定运行状态的时刻； 为场面运行系统处

于稳定阶段的系统性能平均值，其含义为期望状态

下单位距离的航空器滑行速度； 为 t 时刻实际

状态下单位距离的航空器滑行速度； 表示

从恶劣天气发生时刻 到时刻 场面运行系统性能

的实际累计值； 表示时刻 到时刻 场面运

行系统性能的期望累计值。

t2

t3

系统韧性如图 1所示。图中： 为系统性能受

恶劣天气影响下降至最低点的时刻； 为系统恢复

过程中达到中间稳定状态的时刻。
  

t
3

t
4

t
2

t
1

t
0 时间

期望性能
实际性能

t

S
1

S
0

单位距离
平均滑行
速度

图 1    系统韧性

Fig. 1    System resilience
 

系统韧性计算结果如下：

R (t) = S 1/S 0 t1 ⩽ t ⩽ t4 （8）

S 0 F0 (t)

S 1 F (t)

t1～t2

t2～t4

式中： 为期望性能曲线 与横轴 x 之间的面

积； 为实际性能曲线 与横轴 x 之间的面积。

当 t 处于 区间时，量化结果反映了场面运行系

统抵抗性能损失的能力，当 t 处于 区间时，量

化结果反映了场面运行系统在受到冲击后系统性

能的恢复能力。

 1.3　假设条件

1） 每架航空器都分配 1个固定的机位。

2） 所有近机位同时只能停放不超过 1架航空器。

3） 远机位认为有无限的停放空间可以停放所

有类型的航空器。

4） 根据翼展及长度对航空器执飞机型进行划

分，小型飞机（C型及以下）、中型飞机（D型）、大型

飞机（E、F型）分别用数字 1～3表示。

5） 根据停机位构型及容量等因素将停机位分

成 3类，停机位与航空器的匹配遵循“向下兼容”原

则，即机位可服务小于或等于该机位等级的航空器。

6） 本文旨在研究恶劣天气背景下通过航空器

分配优化提高机场运行韧性，因此，在机位分配过

程中暂不考虑进离港航空器冲突等问题。

7） 默认机型 D和机型 E、F的航空器分别在不

同程度上受到快速出口滑行道的使用限制，即越靠

中部的快速出口滑行道越适用于小机型。

8） 只研究规定方向运行下的机场航空器分配

问题。

 1.4　模型建立

建立场面航空器滑行路径与停机位分配联合

优化模型，优化目标综合考虑航空器滑行时间、旅

客登机时间和系统韧性，得到模型如下：

minT =min
[
w1

(
T1+Tp

)
+w2T2

]
（9）

约束条件如下：

w f x f ,p,g ⩽ hg （10）∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,g = 1 （11）

∑
f∈n1

∑
p∈n3

x f ,p,g ⩽ 1 （12）

∑
f∈Fi

∑
g∈n2

∑
p∈Hi

x f ,p,g < 1 （13）

∑
f∈n1

∑
g∈B

∑
p∈n3

x f ,p,g′∑
f∈n1

∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,g

⩾ 0.9 （14）

∑
f∈n1

∑
g∈G j

∑
p<P j

x f ,p,g = 0 j = 1,2, · · · ,m （15）

R (t) ⩾ R0 （16）

：Tmin

x f ,p,g

T1 T2

w1 w2

w f

hg

式中 为最小化目标函数值；模型的决策变量

为 0-1变量 ，表示航空器 f 是否通过路径 p 到达

分配的机位 g； 为航空器滑行时间； 为旅客登机

时间； 和 为经验加权系数。式 (10)表示分配至

机位 g 的航空器 f 对应机型 应小于或等于机位等

级 。式 (11)表示每架航空器都分有 1个机位。

式 (12)表示每个机位仅被不多于 1架航空器所使

用。式 (13)表示不同快速出口滑行道可服务于对

应机型航空器（见图 2），其中，Fi, Hi, ∀i=1,2,3提前
 

机坪区域

跑道

降落方向

C型（含）及以下D型E、F型

图 2    快速出口滑行道分配原则

Fig. 2    Principle of fast exit taxiway assignment
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B

由网络拓扑和航空器机型划分得到，Fi 为航空器机

型集合，Hi 为不可服务超过机型等级 i 的路径集

合。式 (14)表示机位分配满足机场运行规范，航空

器靠桥率不低于 0.9， 属于近机位集合。式 (15)表
示滑行路径与停机位区域匹配（见图 3），保证分配

G j

P j

R0

结果在符合场面运行实际可行，避免过度绕行、明

显冲突和其他滑行路径与其停机位不匹配情况出

现，其中，m 为机位区域数， 为第 j 区的机位集

合， 为通向第 j 区机位的路径集合。式 (16)表示

t 时刻场面运行系统韧性应不小于临界值 。
 
 

航油设施 航油设施

滑行路径集合P2 滑行路径集合P3

机位
区域G

1

机位区域G2

航站区

机位
区域G

4

机位区域G3

滑
行
路
径
集
合

滑
行
路
径
集
合

维护设施 维护设施

P1
P4

图 3    滑行路径集合与停机位区域匹配

Fig. 3    Taxiing route set and apron aera correlation
 

 2　算法实现

式 (3)为非线性表达式，模型为非线性问题。

由于非线性规划问题求解难度大，且不易收敛，本

文提出一类基于线性迭代的三阶段算法。算法描

述如下：

Qa tpunish
a步骤 1　线性换元。 为式 (3)中 关键参

数，计算方法如式 (6)所示，针对其非线性结构进行

线性换元。 (∑
f∈n1

∑
g∈n2

x f ,p,g

)
Yp,a∑

f∈n1

∑
g∈n2

x f ,p,g zp(zp ⩾ 0)

M0
p,a(M0

p,a ⩾ 0) M M

式 (6)中， 属于非线性结构，

将 用 代 替 。 引 入 中 间 变 量

和常数 （ 为足够大的正数），利用

引入变量构建约束如下：

zp−M
(
1−Yp,a

)
⩽ M0

p,a ⩽ zp （17）

M0
p,a ⩽ MYp,a （18）

Yp,a = 1 zp ⩽ M0
p,a ⩽ zp M0

p,a = zpYp,a

Yp,a = 0 M0
p,a ⩽ 0 M0

p,a ⩾ 0 M0
p,a =

0 zp Yp,a M0
p,a

zpYp,a Qa

当 时 ， ，则 ；当

时， ，由定义可得 ，则  

。因此 ，不论 和 的取值 ， 始终恒等于

。将二者乘积代换后，得到 转化成线性化

后的表达式如下：

Qa =
∑
p∈n3

M0
p,a （19）

步骤  2　线性迭代。将第 1次换元结果代入

式 (4)后如下：

tpunish
a =

1
2

tpass

(∑
p∈n3

M0
p,a+2

/∑
p∈n3

M0
p,a−3

)
（20）

∑
p∈n3

M0
p,a+2

/∑
p∈n3

M0
p,a−3

C

(∑
p∈n3

M0
p,a

)式 (20)中， 仍属于非线

性结构，继续进行线性迭代，以 表示。

为判断其形状，对齐求二阶导，有

C

(∑
p∈n3

M0
p,a

)′′
= 4
/(∑

p∈n3

M0
p,a

)3

（21）

∑
p∈n3

M0
p,a因 恒大于 0，原函数二阶导恒大于 0，原

函数在值域内为凹函数。

∆q

q = n∆q;n = 1,2, · · · ,N
L Q

∆C

∆C

Q

L(Q)max

C (Q)−L(Q)max

如图 4所示 ，令曲线表示函数 C，取等距离

为分割点，构造 N 个等分点，则可以得到等分点

集合为 ，并在等分点处做切线，

形成曲线包络线 。令曲线对应任意一点 处的值

与包络线上该点的最大值做差得 。显然，当等

分点数量越多时，产生的包络线越密集， 越小。

由于曲线为凹曲线，曲线定义域内任意一点 对应

的值恒大于包络线与此处的最大值 ，且

会随着等分点数量 N 的增加趋近于 0。

y = kx+b

C (Q)

C (Q)−C (Q) Q

对于曲线 C 的切线 L，建立 , k 等于

的导函数 ，同时得到切线与 y 轴的截距 b=
。因此，整个凹曲线可近似用包络线

表示，包络线表达式为

L :
(
1−2

/
q2
)

Q+4
/

q−3 （22）

ka基于包络线的性质，引入变量 辅助决策并建
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立不等式（23）：(
1−2

/
q2
)

Q+4
/

q−3 ⩽ ka （23）

Q

ka

ka

Q ka

tpunish
a

对于不等式（23），可解释为：对于任意的 ，总

有 大于或等于包络线上所有在此处的值。因此，

当 N 取足够大时，包络线足够密集，则可认为 在

处的最小值与原函数 C 接近，即可用 将非线性

的函数 C 代替。代替后的 为

tpunish
a =

1
2

tpasska （24）

步骤 3　二次线性换元。将第 2次迭代结果代

入式 (3)后，如式 (25) 所示，航空器 f 的总延误时间

惩罚仍为非线性结构。

tpunish
f =

1
2

tpass

∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,g

∑
a∈Np

Yp,aka （25）

∑
a∈Np

Yp,aka Yp,a

ka ⩾ 0 M1
p,a M1

p,a ⩾ 0

M M

式（25）中的 为非线性结构， 为 0,1

变量， ，因此，引入中间变量 ( )和

常数 （ 为足够大的正数），建立如下约束：

ka−M
(
1−Yp,a

)
⩽ M1

p,a ⩽ ka （26）

M1
p,a ⩽ MYp,a （27）

Yp,a = 1 M1
p,a = kaYp,a Yp,a = 0

M1
p,a ⩽ 0 M1

p,a ⩾ 0 M1
p,a = 0

当 时 ， 则 ； 当 时 ，

，由定义可得 ，则 。因此，不

ka Yp,a的 M1
p,a kaYp,a

tpunish
f

论 和 取值， 始终恒等于 。将二者

乘积代换后，得到 第 1次换元后的表达式为

tpunish
f =

1
2

tpass

∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,g

∑
a∈Np

M1
p,a （28）

x f ,p,g

∑
a∈Np

M1
p,a

x f ,p,g

∑
a∈Np

(
Yp

)
M1

p,a sp

(sp ⩾ 0)

M2
f ,p,g M2

f ,p,g ⩾ 0

式 (28)中的 仍属于非线性结构 ，

其 中 的 为 0-1变 量 ， 将 记 为

。 同 理 ， 对 模 型 引 入 中 间 辅 助 变 量

( )和常数 M（M 为足够大的正数），建

立如下约束：

sp−M
(
1− x f ,p,g

)
⩽ M2

f ,p,g ⩽ sp （29）

M2
f ,p,g ⩽ Mx f ,p,g （30）

x f ,p,g = 1 M2
f ,p,g = sp x f ,p,g x f ,p,g = 0

M2
f ,p,g ⩽ 0 M2

f ,p,g ⩾ 0 M2
f ,p,g = 0

sp x f ,p,g的 M2
f ,p,g sp x f ,p,g

tpunish
f

当 时 ，则 ；当 时 ，

，由定义可得 ，则 。因此，

不论 和 取值， 始终恒等于 。将

二者乘积代换后，得到最终的 线性化的表达

式为

tpunish
f =

1
2

tpass

∑
g∈n2

∑
p∈n3

M2
f ,p,g （31）

经过线性迭代，修改后模型目标表达如式（32）
所示：

minT =min
[

w1

∑
f∈n1

∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,g

∑
a∈Np

Yp,aLp,a+εgL′p,g

(1− kr)v f
+

1
2

tpass M2
f ,p,g+w2

∑
f∈n1

∑
g∈n2

∑
p∈n3

x f ,p,gtg

]
（32）

添加式（33）～式（35）所示的线性化辅助约束

后，原模型转化为完全线性化结构，求解难度大大

降低。

M0
p,a ⩾ 0 （33）

M1
p,a ⩾ 0 （34）

M2
f ,p,g ⩾ 0 （35）

本文利用 Python+Gurobi的商用线性规划求解

器直接进行求解，得到模型的最优解。

 3　实例分析

 3.1　实例背景

本文实例选自 2023年 8月 1日天津暴雨为背景，

选用当日天津滨海国际机场数据作为模型验证。

图 5为 2023年 8月 1日天津市东丽区降水量

统计，由天气数据可知，当日 12:00开始降雨，降水量

于同日 14:00陡增，15:00后降水量逐渐减少。表 2为

 

(a) 辅助变量示意图

0

L(Q)max

C(Q)

q1 q2

Δq
ΔC

Q

0

(b) 包络线添加

图 4    线性迭代过程

Fig. 4    Linear iterative process
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2023年 8月 1日天津滨海国际机场航班信息汇总。

图 6为天津滨海国际机场跑滑系统拓扑图，各

路段长度如表 3所示。

模型中，其他相关参数取值如表 4所示，其中，

w1 w2和 参考文献 [24]。
  

表 4    重要模型参数

Table 4    Key model parameters

航空器滑行速度(m·min−1) 经验系数值

机型等级1 机型等级2 机型等级3 滑行时间系数w1 步行时间系数w2

340 320 300 0.7 0.3

 3.2　优化效果分析

基于上述参数与数据，代入模型进行联合优

化，最优方案结果如表 5所示。

利用分配结果，并基于 1.2节中对场面运行系

统性能和韧性的定义，将传统方案（以高靠桥率为

核心优化目标）与优化方案指导下的场面运行系统

性能和韧性进行对比分析，将优化后未受恶劣天气

冲击影响时段的系统性能均值作为系统期望性能

F0（F0=0.118 4），得到韧性变化过程（见图 7）及其关

键参数（见表 6）。
结合图 5和图 7分析可知：

 

表 2    2023年 8月 1日天津滨海国际机场各研究时段

航班信息（局部）

Table 2    Flight schedule in Tianjin Binhai International

Airport for each study period on August 1, 2023 (partial)

航班号 机型等级 时段

A0001 1 480～540
A0002 1 480～540
A0003 1 480～540
A0004 1 480～540
A0005 1 480～540
A0006 1 480～540
A0007 2 480～540
A0008 1 480～540
A0009 1 540～600
A0010 1 540～600
A0011 2 540～600
A0012 1 540～600
A0013 1 540～600
A0014 1 540～600
A0015 2 540～600
A0016 1 540～600
A0017 1 540～600
A0018 1 600～660
A0019 1 600～660
A0020 1 600～660

...
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图 5    2023年 8月 1日 8:00—21:00天津市东丽区小时降雨量

Fig. 5    Hourly rainfall in Dongli District, Tianjin from 8:00 to

21:00 on August 1, 2023
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图 6    天津滨海国际机场跑滑系统拓扑过程

Fig. 6    Topology process of Tianjin Binhai International Airport runway-taxiway-apron system
 

表 3    拓扑结点（局部）

Table 3    Topological node (partial)

编号 起点 终点 长度/m
0 1 2 200
1 4 5 200
2 36 37 200
3 39 40 200
4 2 3 100
5 5 6a 100
6 7 8 100
7 10 11 100
8 14 15 100
9 19 20 100
10 21 22 100
11 24 25 100
12 28 29 100
13 31 32 100
14 34 35 100
15 40 41 100
16 2 5 400
17 3 6 400
18 5 7 660
19 6 8 660
...

第 2 期 寇伟彬，等：韧性导向的机场航空器滑行路径及停机位分配联合优化 431



1） 8:00–12:00时段，机场未受暴雨影响，场面

运行系统处于波动稳定状态；优化方案下的系统性

能在 0.114界限附近波动，相较于以 0.096为中心线

波动的传统方案，优化方案在理想状态下的场面运

行系统性能提升 18.75%。

2） 12:00–15:00时段，雨势渐起逐渐达到高峰，

 

表 5    航空器联合优化分配结果

Table 5    Aircraft joint optimization allocation result

航班 滑行路径 机位 总成本/min 航班 滑行路径 机位 总成本/min
A0001 6b—7—8—11—15—16 3

64.571 4
(8:00—9:00)

A0061 6b—7—8—11—15—16 5

185.288 6
(14:00—15:00)

A0002 6b—7—8—11—15—16 4 A0062 6b—7—8—11—15—16 3
A0003 6b—7—8—11—15—16 2 A0063 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0004 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10 A0064 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0005 6b—7—8—11—15—16 1 A0065 6b—7—8—11—15—16 4
A0006 43—42—44—46—48—52—50—53—57 19 A0066 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0007 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 9 A0067 6b—7—8—11—15—16 2

A0008 6b—7—8—11—15—16 5 A0068 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0

92.402 6
(15:00—16:00)

A0009 43—42—44—46—48—52—50—53—57 19

75.455 1
(9:00—10:00)

A0069 6b—7—8—11—15—16 5

A0010 6b—7—8—11—15—16 5 A0070 6b—7—8—11—15—16 4
A0011 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 7 A0071 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0012 6b—7—8—11—15—16 4 A0072 6b—7—8—11—15—16 2
A0013 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10 A0073 6b—7—8—11—15—16 1
A0014 6b—7—8—11—15—16 3 A0074 4—5—6a—8—11—15—16 3

A0015 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 9 A0075 6b—7—8—11—15—16 4

53.618 6
(16:00—17:00)

A0016 6b—7—8—11—15—16 2 A0076 4—5—6a—8—11—15—16 3
A0017 6b—7—8—11—15—16 1 A0077 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0018 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 9

84.074 0
(10:00—11:00)

A0078 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 9
A0019 6b—7—8—11—15—16 3 A0079 6b—7—8—11—15—16 5

A0020 6b—7—8—11—15—16 5 A0080 6b—7—8—11—15—16 2

78.844 2
(17:00—18:00)

A0021 43—42—44—46—48—52—50—53—57 19 A0081 6b—7—8—11—15—16 1
A0022 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0 A0082 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0023 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10 A0083 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0024 6b—7—8—11—15—16 2 A0084 4—5—6a—8—11—15—16 3
A0025 6b—7—8—11—15—16 1 A0085 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 9
A0026 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 8 A0086 6b—7—8—11—15—16 4
A0027 6b—7—8—11—15—16 4 A0087 6b—7—8—11—15—16 5

A0028 6b—7—8—11—15—16 3

98.698 5
(11:00—12:00)

A0088 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 7

88.361 5
(18:00—19:00)

A0029 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10 A0089 6b—7—8—11—15—16 4
A0030 43—42—44—46—48—52—50—53—57 19 A0090 6b—7—8—11—15—16 5
A0031 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 8 A0091 6b—7—8—11—15—16 3
A0032 6b—7—8—11—15—16 2 A0092 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 11
A0033 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0 A0093 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10
A0034 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0 A0094 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 9
A0035 6b—7—8—11—15—16 4 A0095 6b—7—8—11—15—16 2
A0036 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 9 A0096 43—42—44—46—48—52—50—53—57 19
A0037 6b—7—8—11—15—16 1 A0097 6b—7—8—11—15—16 1

A0038 6b—7—8—11—15—16 5 A0098 6b—7—8—11—15—16 3

78.102 6
(19:00—20:00)

A0039 6b—7—8—11—15—16 4

111.376 8
(12:00—13:00)

A0099 6b—7—8—11—15—16 1

A0040 6b—7—8—11—15—16 3 A0100 6b—7—8—11—15—16 4
A0041 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 8 A0101 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 8
A0042 6b—7—8—11—15—16 5 A0102 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10
A0043 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0 A0103 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0
A0044 43—42—44—46—48—52—50—53—57 19 A0104 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 9
A0045 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 11 A0105 6b—7—8—11—15—16 5
A0046 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10 A0106 6b—7—8—11—15—16 2

A0047 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 9 A0107 6b—7—8—11—15—16 5

73.743 7
(20:00—21:00)

A0048 6b—7—8—11—15—16 2 A0108 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 7
A0049 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 7 A0109 43—42—44—46—48—52—50—53—57 19
A0050 6b—7—8—11—15—16 1 A0110 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 9

A0051 6b—7—8—11—15—16 2

96.544 6
(13:00—14:00)

A0111 6b—7—8—11—15—16 3

A0052 6b—7—8—11—15—16 4 A0112 6b—7—8—11—15—16 4
A0053 6b—7—8—11—15—16 3 A0113 6b—7—8—11—15—16 1
A0054 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 9 A0114 6b—7—8—11—15—16 2
A0055 43—42—44—46—48—52—50—53—57 0 A0115 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10
A0056 6b—7—8—11—15—16 1
A0057 6b—7—8—11—15—16 5
A0058 4—5—6a—8—11—15—17—20—22—23 7
A0059 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 10
A0060 6b—7—10—14—15—17—20—22—25—26 12
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系统性能及韧性随雨量增大逐渐下降。优化方案

与传统方案的系统性能分别由 0.104和 0.092骤

降至 0.038和 0.025，优化后的系统鲁棒性提升

52%，性能损失比由 72.83%（0.067）减少至 63.46%

（0.066）。表明优化方案能有效保障场面运行系统

正常工作。优化方案与传统方案系统韧性同时于

14:00达到 0.656和 0.545的韧性最低点，抵抗阶段

优化方案始终保持 17.36% 的韧性优势，有效帮助

场面运行系统适应恶劣天气影响。

3） 15:00–19:00时段，降雨高峰过境，优化方案

和传统方案的系统性能分别以 0.014/h和 0.012/h的

速率恢复至稳定阶段。前者以 16.67% 的速度领先

并始终保持系统性能高于传统方案。恢复阶段优

化方案的系统韧性恢复显著优于传统方案，二者韧

性差距由抵抗阶段的 17.36% 扩大至 22.33%。15:00–
16:00时段，相较于传统方案的韧性恢复滞后，优化

方案韧性以 27.15% 恢复速率领先在暴雨减缓后快

速恢复。优化后的系统韧性在相同时间内以更高

的速率实现更高比例的韧性恢复，表明优化方案的

系统高韧性运行导向恢复能快速消除恶劣天气冲

击影响，加速系统性能恢复，快速达到稳定阶段，对

恢复阶段的场面运行有重要理论指导意义。

4） 19:00—21:00 时段，不同方案系统性能均处

于稳定状态。优化方案系统性能均值由 0.085 6

增加到 0.103 3，提升 20.68%；系统韧性均值由 0.619 7

增加到 0.745 7，提升 20.33%。

为验证三阶段算法的有效性和稳定性，本文引

入遗传算法进行求解并开展效果对比分析。遗传

算法求解结果如图 8所示。可知，三阶段算法的最

优目标值均小于遗传算法，求解精度更高。此外，
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图 7    不同方案系统韧性过程对比

Fig. 7    Comparison of system resilience process of

different schemes
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图 8    算法优化效果对比

Fig. 8    Comparison of algorithm optimization effects

 

表 6    不同方案系统韧性参数对比

Table 6    Comparison of system resilience factors in

different schemes

方案
系统韧性

均值
系统韧性损

失比/%
系统韧性
恢复值

系统韧性恢
复比/%

传统方案 0.619 7 29.44 0.022 2 84.89
优化方案 0.745 7 26.46 0.028 2 89.33
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三阶段算法的总时长为 11.682 s，遗传算法的总时

长为 2 332.002 s，显然前者更为高效。因此，本文所

开发的三阶段算法相较于传统的启发式算法（如

遗传算法），在有效性、可靠性及效率性方面均具有

优势。

 4　结　论

1） 定义了场面运行系统韧性的概念，将场面运

行系统性能与航空器滑行速度关联，提出系统韧性

量化指标，根据案例验证可较好描述航空器场面运

行系统的恢复力。

2） 建立航空器滑行路径与停机位分配联合优

化模型，考虑恶劣天气条件下场面运行系统韧性。

针对包含动态双重惩罚的复杂非线性模型，开发了

基于线性迭代的三阶段算法，并与遗传算法进行对

比，证明三阶段算法能以较快速度得到更精确的优

化结果。

3） 以天津滨海国际机场数据进行案例分析，优

化方案下的系统韧性均值较传统方案提升 20.33%，

恢复速率提升 27.15%，优化后的恢复阶段韧性提升

最为显著，能帮助滑行系统快速消散拥堵、恢复稳

定状态。

本文以机场内部飞行区场面运行网络及其韧

性提升为研究对象，而多机场网络间的相互影响效

果有待进一步挖掘和完善。
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Resilience-oriented joint optimization of aircraft taxiing route and
apron assignment in airport

KOU Weibin1，*，YU Kairen1，WANG Jiayu2，ZHANG Yuhui1

(1.   College of Transportation Science and Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Army Military Transportation University，Tianjin 300161，China)

Abstract： A  joint  apron-taxiway  assignment  model  is  designed  with  an  emphasis  on  improving  system
resilience in  order  to  alleviate  the impact  of  severe weather  on aircraft  taxiing and enhance the resilience of  airport
surface  operations.  Firstly,  the  performance  of  the  surface  operation  system  is  characterized  by  the  taxiing  time  of
aircraft,  and  the  resilience  is  quantified  by  the  loss  and  recovery  of  system  performance.  Then,  based  on  the
topological  network  structure  among  the  runway,  taxiway,  and  apron,  the  joint  apron-taxiway  assignment  model  is
established  considering  the  taxiing  time,  passenger  boarding  time  and  system  operation  resilience.  A  three-step
algorithm  based  on  linear  iteration  is  developed,  taking  into  account  the  complex  nonlinear  model.  Finally,  a  case
study based on the Tianjin Binhai International Airport is conducted. The surface operating system’s recovery speed is
enhanced by 16.67% and its average performance is raised by 20.68% following optimization. In addition, the average
resilience and recovery speed are increased by 20.33% and 27.15%, separately. It indicates that the optimized scheme
can facilitate the system’s adaptation to severe weather, reduce the performance loss in the adaptive period, propel the
recovery speed of system performance, and ensure its relative stability.

Keywords： severe weather；taxiing route；apron assignment；resilience；linear iterative algorithm

 
　Received：2023-12-09；Accepted：2024-02-02；Published Online：2024-02-27 15：34

　URL：link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20240227.0937.002

　Foundation items：National Key Research and Development Program of China (2021YFB2600500); Scientific Research Program of Tianjin Municipal

Education Commission (2023KJ224)

 * Corresponding author. E-mail：wbkou@cauc.edu.cn 

第 2 期 寇伟彬，等：韧性导向的机场航空器滑行路径及停机位分配联合优化 435

https://doi.org/10.1016/j.omega.2019.102146
https://doi.org/10.3390/su14042473
https://doi.org/10.3390/su14042473
https://doi.org/10.1016/j.trc.2020.102892
link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20240227.0937.002
mailto:wbkou@cauc.edu.cn


 

http://bhxb.buaa.edu.cn　　jbuaa@buaa.edu.cn

DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2024.0378

基于因子图的主从式 AUV协同定位算法

王苏1，黄鸿殿2，赵健文2，周红进1，*，李倩2

(1.   海军大连舰艇学院 航海系，大连 116018； 2.   哈尔滨工程大学 智能科学与工程学院，哈尔滨 150001)

摘　　　要：针对无人自主水下航行器 (AUV) 集群高精度导航定位需求，提出一种基于因子

图 (FG) 的主从式 AUV 协同定位算法。针对主从式 AUV 协同定位系统，构建系统状态方程和量测

方程，并在此基础上构建相应因子图模型；根据和积算法 (SPA) 推导因子图中各节点间消息传递，

通过因子图协同定位算法获得从艇位置变量节点概率密度函数 (PDF)。利用陆上小车、GPS、惯性

设备及数据链设备构建一主一从式协同定位试验平台并开展实际试验验证，结果表明：所提因子图

协同定位算法相对于常规扩展卡尔曼滤波 (EKF) 协同定位算法，定位精度提高 18.60%。同时，试验

结果也表明测距误差对协同定位精度有较大影响。

关　键　词：无人自主水下航行器；协同定位；因子图；扩展卡尔曼滤波；数据链
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无人自主水下航行器 （autonomous  underwater

vehicle, AUV）具有自主性强、灵活性高、工作范围

广等特点，被广泛应用于海洋资源勘探、海洋侦察

与监视等多种水下作业任务中，在民用与军用领域

扮演重要角色 [1-2]。考虑到单体 AUV作业能力有

限，无法执行水下复杂作业任务，通常利用多 AUV

构建 AUV集群进行协同作业。在执行实际水下作

业任务时，集群内不同 AUV搭载为实现相应功能

所需要的不同类型传感器与执行器，多 AUV进行

分工与合作进而提高复杂任务执行效率[3]。

AUV集群水下作业过程中，为实现不同单体

AUV之间的信息交换与共享，需提供各 AUV精确

导航定位信息。无线电信号在水下衰减速度过快，

因此，全球导航卫星系统（global navigation satellite

system, GNSS）无法长时间为 AUV在水下提供精确

位置信息[4]。声学定位通常需要提前在工作海域布

置信标且需要回收信标，因此，也受到一定应用限

制 [5]。传统惯性导航系统（inertial navigation system,

INS）作为一种无源自主导航定位设备，虽然可以在

短时间内为 AUV提供高精度导航定位信息，但由

于其自身工作机理限制，导致其存在定位误差随时

间累积的问题。

协同定位是利用不同载体之间相对距离或相

对方位信息对载体导航定位信息进行精确估计，进

而提高集群整体导航定位精度的有效技术手段[6-7]。

根据 AUV集群配置方式不同，AUV协同定位系统

主要分为并行式与主从式 2种。在并行式协同定

位系统中，AUV均配备精度相同的导航设备，且所

有 AUV之间均可进行通信；在主从式协同定位系

统中，主 AUV配备高精度导航设备，而从 AUV通

常配备低精度航位推算设备，且只有主从 AUV之

间进行通信。与并行式协同定位系统相比，主从式

协同定位系统具有通信要求低、成本低等优点，因

此，受到更为广泛的关注 [8-9]。本文主要针对主从

式 AUV协同定位系统开展协同定位算法研究。

基于扩展卡尔曼滤波 （extended  Kalman  filter,
 
　收稿日期：2024-06-04；录用日期：2024-08-17；网络出版时间：2024-09-24 09：41

　网络出版地址：link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20240923.1559.002

　基金项目：国家自然科学基金 (52371368)； 黑龙江省自然科学基金 (YQ2021E011)

 * 通信作者 . E-mail：zhou_hongjin@126.com

　引用格式：王苏，黄鸿殿，赵健文，等. 基于因子图的主从式 AUV 协同定位算法 [J]. 北京航空航天大学学报，2026，52（2）：436-444.
WANG S，HUANG H D，ZHAO J W，et  al.  Master-slave AUV cooperative  localization algorithm based on factor  graph[J].  Journal  of
Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2026，52（2）：436-444 （in Chinese）.

 

2026 年　    2 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  February　2026
第 52 卷 第 2 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 52　No. 2

http://bhxb.buaa.edu.cn
mailto:jbuaa@buaa.edu.cn
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2024.0378
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2024.0378
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2024.0378
link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20240923.1559.002
mailto:zhou_hongjin@126.com


EKF）的协同定位算法在实际工程应用中较为常

见。文献 [10]将多架无人机数字影像包含的相对

导航信息与各无人机平台获取的绝对导航信息融

合，提出了基于卡尔曼滤波（Kalman filter, KF）的多

地标接力辅助导航算法。文献 [11]提出了一种基

于相对位移量测信息的 EKF协同导航算法，实现

从 AUV位置估计。为进一步提高 AUV协同导航

精度，文献 [12]提出一种基于 EKF的极坐标模型

协同导航算法。通过对现有文献分析可知，EKF虽

然在估计精度与算法复杂度方面具有一定均衡性，

但该滤波算法在处理非线性模型问题时存在一定

限制，且算法结构框架相对固定，致使其在应对量

测信息数量动态变化时缺乏灵活性。

针对上述问题 ，研究人员提出基于因子图

（factor  graph,  FG）理论的数据融合算法框架 [13-15]。

文献 [16]针对卫星拒止环境下的智能车高精度导

航定位需求，提出一种基于因子图的低成本融合定

位算法，有效抑制非视距误差的影响。文献 [17]针
对 INS/UWB紧组合定位系统中的动态量测信息问

题，构建因子图紧组合算法，实现室内复杂环境中

行人高精度定位。文献 [18]针对水面无人艇（unm-
anned surface vessel, USV）协同导航系统存在的非

线性量测和量测滞后问题，提出一种基于因子图优

化的主从式无人艇协同导航算法，并通过半物理实

验验证算法的可行性。

基于上述分析，本文基于因子图理论开展 AUV
协同定位算法研究。首先，基于 AUV运动模型与

艇间测距量测模型构建系统状态空间模型及相应

因子图模型 ；其次 ，基于和积算法 （sum-product
algorithm, SPA）推导因子图中各节点间消息传递，

计算变量节点后验概率密度函数（probability density
function, PDF）；最后，利用数据链设备和不同精度

等级的惯性导航设备构建陆上小车协同定位试验

平台，并进行试验验证。

 1　系统状态空间模型

在主从式 AUV协同定位系统中，主 AUV通常

搭载高精度惯性基组合导航设备，因此，认为其可

以时刻获取自身高精度导航定位信息；从 AUV通

常搭载罗经、测速仪等导航设备，并通过航位推算

方式获得精度相对较低的定位信息。除此之外，主

AUV与从 AUV均搭载水声通信设备。主 AUV利

用自身携带的水声通信设备，按照固定时间间隔向

外界发送通信数据包，通信数据包中包含自身位置

信息，并隔一段时间后发送探测信号；从 AUV可以

通过接收主 AUV发出的通信数据包获取主 AUV

位置信息，并在接收到探测信号后，根据水声信号

在 AUV之间的传播时间计算出主从 AUV之间的

相对距离 [19]。进一步，从 AUV通过水声通信设备

获取主 AUV位置信息与主从 AUV之间相对距离

信息后，利用自身航位推算信息和协同定位算法即

可估计并校正从 AUV导航定位误差，从而提高从

AUV导航定位精度。

本文关注重点是 AUV位置信息，因此，只考虑

AUV水下运动学模型 [20]。实际应用中，AUV水下

运动学模型为三维模型，但 AUV深度信息通常可

以由深度计精确获得，且三维空间中主从 AUV之

间的相对距离信息可经过处理转化为主从 AUV二

维平面相对距离信息，即

zk =

√
l2
k −
(
hL

k −hk

)2
（1）

lk

zk hL
k和hk

式中 ： 为 k 时刻主从 AUV三维空间相对距离 ；

为 k 时刻主从 AUV二维平面相对距离； 分

别为 k 时刻主 AUV深度信息和从 AUV深度信息。

(0,0)

(
vx,vy

)

基于上述分析，假设主 AUV与从 AUV处于同

一水平面，即仅考虑 AUV二维平面定位问题，且将

从 AUV初始位置坐标设置为 。由于主 AUV
定位信息精确已知，系统状态方程为从 AUV运动

学模型。以从 AUV测速仪输出速度信息 作

为系统控制输入，则系统状态方程可以表示为{
xk = xk−1+ vx,kt

yk = yk−1+ vy,kt
（2）

(xk,yk)(
vx,k,vy,k

)
vx,k～N

(
µvx,k ,σ

2
vx,k

)
vy,k～N

(
µvy,k ,σ

2
vy,k

)
µ σ2

式 中 ： t 为 采 样 时 间 ； 为 k 时 刻 从 AUV二

维 平 面 位 置 坐 标 ； 为 k 时 刻 从 AUV二

维平面速度 ，其概率分布满足 、

， 为均值， 为方差。

以主从 AUV之间的二维平面距离信息作为系

统量测信息，则量测方程可以表示为

zk =

√(
xL

k − xk

)2
+
(
yL

k − yk

)2
+ rk （3）(

xL
k ,y

L
k

)
rk

rk～N
(
0,σ2

r,k

)式中： 为 k 时刻主 AUV二维平面位置坐标；

为 k 时刻量测噪声，其概率分布满足 。

考虑到主 AUV搭载的 INS系统定位信息输出

通常为经纬度位置信息，因此，需要将其转换为二

维平面直角坐标系坐标用于计算式 (3)。本文采用

弧度近似方法进行坐标转换，即{
xL

k = Rn

(
λL

k −λ0

)
cosφL

k

yL
k = Rm

(
φL

k −φ0

) （4）

φ0 λ0

φL
k λL

k

Rn = a/
(
1− e2sin2φk

)0.5

式 中 ： 和 分 别 为 从 AUV的 初 始 纬 度 和 初

始经度 ； 和 分别为 k 时刻主 AUV的纬度和

经 度 ； 为 卯 酉 圈 曲 率 半 径 ，
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Rm = a
(
1− e2

)
/
(
1− e2sin2φk

)1.5

e =
√

a2−b2/a

为子午圈曲率半径 ，

为地球椭球偏心率，a 为地球椭球长

半轴，b 为地球椭球短半轴。

 2　AUV因子图协同定位算法

g (·)

因子图是一种用于表示概率模型的图形化方

法，一般由 3部分组成，即函数节点、变量节点及用

来连接函数节点与变量节点的无向边[21-22]。通过因

子图可以将复杂的函数进行因式分解，从而用若干

局部函数乘积的形式表示。假设全局函数 可以

表示为

y = g (x1, x2, x3) = f1 (x1, x3) f2 (x1, x2) f3 (x3) （5）

x1, x2, x3 f1 (·)、 f2 (·)、 f3 (·)式中： 为函数变量； 为局部

函数。

Ix→ f

I f→y

式 (5)所示的因式分解可以表示为图 1中的因

子图。在因子图中，对变量后验概率密度函数的求

解主要通过在函数节点与变量节点之间进行消息

传递来实现。如图 1所示， 表示变量节点 x 到

函数节点 f 的消息传递， 表示函数节点 f 到变量

节点 y 的消息传递。
 
 

x1 x2 x3

Ix1→f1

Ix1→f2

If1→y

If2→y
If3→y

Ix2→f2

Ix3→f1

Ix3→f3

f1 f2 f3

y

函数节点 变量节点 消息传递方向

图 1    因子图中各节点消息传递

Fig. 1    Message passing between nodes in FG
 

和积算法是一种常用的因子图消息传递算

法。和积算法消息传递准则可以概括如下：

1） 变量节点向函数节点传递的消息是该变量

节点接收到的所有其他函数节点（除此函数节点以

外）传递给该变量节点的消息乘积，表示为

Ix→ f (x) =
∏

h∈n(x)\{ f }

Ih→x (x) （6）

式中：n(x)表示与变量节点 x 相连的所有函数节点

集合，即其邻域集；n(x)\{f}表示与变量节点 x 相连

的邻域集，但不包含函数节点 f。
2） 函数节点向变量节点传递的消息是此函数

节点接收到的消息中，除此变量节点以外，其他变

量节点消息与该函数乘积并对乘积结果求和得到，

表示为

I f→y (x) =
∑
{～x}

(
f
∏

y∈n( f )\{x}

Iy→ f (y)

)
（7）

式中：{～x}表示除 x 以外剩下的所有变量节点。

在计算得到各节点间传递消息的基础上，可以

进一步通过积运算得到变量的概率密度函数，表

示为

I (x) =
∏

g∈n(x)

Ig→x (x) （8）

(x̂k−1, ŷk−1) k−1

∆xk ∆yk

x̂−k ŷ−k
ẑk

基于因子图构建原则，可以根据系统状态方

程 (2)与量测方程 (3)建立一主一从式 AUV协同定

位系统因子图模型。建模过程中，假设 AUV二维

位置坐标之间相互独立，因此，可以将 AUV二维位

置矢量当作 2个位置标量分别单独建模。一主一从式

AUV协同定位系统对应的因子图模型如图 2所示。

图中，变量节点 为 时刻 AUV位置坐

标估计值； 和 分别为 k 时刻主从 AUV在 x 轴

方向和 y 轴方向的相对位置； 和 为经过时间更

新后的先验估计； 为从外部数据进入因子图处理

后的值。

 
 

函数节点 变量节点 消息传递方向

xk−1^ xk
−^

zk
^

zk

Δxk Δyk

yk−1^yk
−^A

C

E

F

D

B

图 2    一主一从式 AUV协同定位系统因子图模型

Fig. 2    FG model for a cooperative localization system with a

master AUV and a slave AUV
 

A、B

C、D

因子图中各函数节点描述与之相邻的变量节

点之间的约束关系。图 2中，函数节点 表示如

式 (2)所示的状态方程，函数节点 表示相对位

置与绝对位置之间的转换关系，即{
∆xk = xL

k − x̂k

∆yk = yL
k − ŷk

（9）

函数节点 E 表示如式 (3)所示量测方程，即

ẑk =
√
∆x2

k +∆y2
k （10）

为简化分析，假设因子图中所有消息都服从高

斯分布，因此，在消息传递过程中只考虑各变量的
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均值和方差即可。同时，考虑到系统量测模型具有

非线性，因此，需要对式 (10)进行泰勒级数展开及

线性化。为提高因子图协同定位算法精度，本文采

取二阶泰勒展开进行线性化。

yk

由于 AUV二维位置坐标变量独立建模，且具

有对称性，x 轴位置坐标变量求解过程与 y 轴位置

坐标变量求解过程类似。因此，本文后续主要对

y 轴位置坐标变量求解对应的消息传递算法进行推

导。以从 AUV的 y 轴位置坐标变量 的后验概率

密度函数求解为例，因子图中消息传递方向如图 2
中箭头所示。

在消息初始化的基础上，消息传递过程可分为

时间更新与量测更新。

1） 时间更新。

x̂k−1变量节点 向函数节点 A 的消息传递表示为

Ix̂k−1→A = N
(
µx̂k−1 ,σ

2
x̂k−1

)
（11）

ŷk−1变量节点 向函数节点 B 的消息传递表示为

Iŷk−1→B = N
(
µŷk−1 ,σ

2
ŷk−1

)
（12）

x̂k

进一步，根据和积算法可以得到函数节点 A 向

变量节点 的消息传递为

IA→x̂k
=
∑
～x̂k

AIx̂k−1→A (x̂k−1) = N
(
µx̂k
,σ2

x̂k

)
（13）

式中：{
µx̂k = µx̂k−1 +µv̂x,k t

σ2
x̂k
= σ2

x̂k−1
+σ2

v̂x,k
t2 （14）

ŷk同理，函数节点 B 向变量节点 的消息传递为

IB→ŷk =
∑
～ŷk

BIŷk−1→B (ŷk−1) = N
(
µŷk ,σ

2
ŷk

)
（15）

式中：{
µŷk = µŷk−1 +µv̂y,k t

σ2
ŷk
= σ2

ŷk−1
+σ2

v̂y,k
t2 （16）

x̂k

x̂k

考虑到变量节点 只与函数节点 A、C 连接，因

此，变量节点 向函数节点 C 的消息传递为

Ix̂k→C = IA→x̂k = N
(
µx̂k ,σ

2
x̂k

)
（17）

∆xk根据和积算法，函数节点 C 向变量节点 的

消息传递为

IC→∆xk =
∑
～∆xk

CIx̂k→C

(
x̂k

)
= N

(
µ∆xk ,σ

2
∆xk

)
（18）

式中：{
µ∆xk = µxL

k
−µx̂k

σ2
∆xk
= σ2

x̂k

（19）

∆xk同理，变量节点 向函数节点 E 的消息传递为

I∆xk→E = IC→∆xk = N
(
µ∆xk ,σ

2
∆xk

)
（20）

2） 量测更新。

zk变量节点 向函数节点 F 的消息传递为

Izk→F = N
(
µzk ,σ

2
zk

)
（21）

ẑk

根据和积算法准则，函数节点 F 向变量节点

的消息传递概率密度函数为

IF→ẑk =
∑
～ẑk

FIzk→F (zk) = N
(
µẑk ,σ

2
ẑk

)
（22）

式中：{
µẑk = µzk

σ2
ẑk
= σ2

zk

（23）

ẑk进一步，变量节点 向函数节点 E 的消息传递

概率密度函数为

Iẑk→E = IF→ẑk = N
(
µẑk ,σ

2
ẑk

)
（24）

∆xk、∆yk ẑk

∆yk

函数节点 E 同时连接变量节点 、 ，

相当于引入量测更新信息。函数节点 E 向变量节

点 的消息传递概率密度函数为

IE→∆yk =
∑
～∆yk

EI∆xk→E Iẑk→E = N
(
µ∆yk ,σ

2
∆yk

)
（25）

式中：
µ∆yk =

√
µ2
ẑk
−µ2

∆xk
−
µ2
∆xk
σ2
ẑk
+µ2

ẑk
σ2
∆xk

2
(
µ2
ẑk
−µ2

∆xk

)1.5

σ2
∆yk
=
µ2
ẑk
σ2
zk
+µ2

∆xk
σ2
∆xk

µ2
ẑk
−µ2

∆xk

（26）

∆yk

同理，作为只与 2个函数节点连接的变量节

点，变量节点 向函数节点 D 的消息传递概率密

度函数为

I∆yk→D = IE→∆yk = N
(
µ∆yk ,σ

2
∆yk

)
（27）

ŷk

进一步，根据绝对位置与相对位置转换关系，

函数节点 D 向变量节点 的消息传递概率密度函

数为

ID→ŷk =
∑
～ŷk

DI∆yk→D (∆yk) = N
(
µyk ,σ

2
yk

)
（28）

式中：{
µyk = µyL

k
−µyk

σ2
yk
= σ2

yk

（29）

ID→ŷk IB→ŷk yk根据消息 和 可以得到变量节点 的概

率密度函数，即

I (yk) = ID→ŷk IB→ŷk = N
(
µŷk ,σ

2
ŷk

)
（30）

式中：
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
µŷk = σ

2
ŷk

(
µŷk

σ2
ŷk

+
µyk

σ2
yk

)
σ2

ŷk
= 1
/(

1
σ2

ŷk

+
1
σ2

yk

) （31）

yk

xk

通过上述消息传递过程即可求得状态变量 的

概率密度函数，同理，可以求得 的概率密度函

数。为得到从 AUV经纬度信息，同样采用弧度近

似方法进一步将从 AUV二维平面位置坐标转化为

经纬度坐标，即
λ =

µx̂k

Rn cosφ
+λ0

φ =
µŷk

Rm
+φ0

（32）

 3　试验验证与分析

为验证本文所提协同定位算法的有效性，开展

陆上小车协同定位试验进行验证与分析。

 3.1　试验平台搭建

陆上小车协同定位试验平台主要由一主一从

2辆小车构成。如图 3所示，主车与从车均搭载

GPS设备（定位误差小于 3 m）用于提供位置基准信

息，同时，两车配有数据链设备，用于实现两车之间

的通信与测距功能。其中，数据链设备基本性能指

标如表 1所示。同时，主车搭载高精度 INS系统

（陀螺漂移约为 0.01（°）/h），从车搭载低精度 INS系

统（陀螺漂移约为 0.05（°）/h）。 INS系统采样频率

均为 100 Hz，GPS采样频率为 1 Hz。
 
 

数据链
天线

数据链
接收机

GPS设备
惯性导航
设备

图 3    试验设备安装示意图

Fig. 3    Installation of field test equipment
 

试验准备阶段，主从车在静止情况下利用 GPS
辅助实现惯性导航设备初始对准，对准完成后开始

试验。试验过程中，主车工作在组合导航模式，从

车工作在航位推算模式。

 3.2　试验环境

试验场地为哈尔滨大剧院门口，试验车与试验

场地如图 4所示。

试验总时长为 700 s。试验过程中，主从车在道

路两旁同向而行，600 s时，小车走到道路尽头后进

行调头，试验车轨迹如图 5所示。
 
 

图 4    试验车与试验场地

Fig. 4    Field test vehicle and test site
 

 
 

45.806 0

126.576

45.805 8

126.578

45.805 6

126.580

45.805 4

45.805 2

45.805 0

45.804 8

纬
度

/(
°)

经度/(°)

主车起始点

从车起始点

主车真实位置

从车真实位置

主车终止点

从车终止点

图 5    试验车轨迹

Fig. 5    Trajectory of field test vehicle
 

 3.3　试验结果分析

数据链设备利用到达时间（time of arrival, TOA）
法实现节点间测距，即通过记录信号在节点间的传

播时间解算得到节点间的相对距离信息。因此，数

据链测距精度与数据链设备晶振频率之间存在密

切关系。除此之外，环境遮挡也是影响数据链测距

精度的重要因素。数据链测距信息作为协同定位

系统的量测信息，其精度与稳定性直接影响协同定

位性能。基于主从两车 GPS位置信息可以间接获

得主从车之间的真实距离并作为基准信息，绘制数

据链测距信息与真实距离信息，如图 6所示。可以

看出，数据链测距与真实距离之间的偏差基本为恒

定值。这是因为数据链测距精度与设备晶振频率

 

表 1    数据链设备性能指标

Table 1    Performance metrics of data link device

参数 数值

工作频段/MHz 1 420～1 520

测距误差/m 不大于100

测距间隔/s ≤1

有效作用距离/km ≥5
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有关，而设备晶振频率主要受环境温度影响，在温

度恒定的情况下测距误差将基本保持不变。

进一步，绘制数据链测距误差如图 7所示。经

过计算可知 ，数据链测距误差均方根 （root  mean
square, RMS）为 45.76 m，均值为 43.92 m，标准差为

14.31 m。结合测距误差统计指标和图 7可以看出，

除一些较大野值点外（主要原因在于周围环境遮

挡），400～500 s时间段内测距误差波动较大，结合

图 6可以看出，此时间段内主车与从车之间的真实

距离不断减小，而数据链测距输出基本保持不变。

这是因为此时间段内真实距离小于数据链设备的

最小测距范围，数据链测距输出已经不能真实反映

两车之间的距离。
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图 7    数据链测距误差

Fig. 7    Distance error measured by data link
 

为减小数据链输出中恒定偏差对协同定位算

法的影响，对数据链测距信息进行常值偏差补偿，

补偿后的数据链测距误差如图 8所示。

为定量评估本文算法的性能，分别以 GPS间接

测距及补偿后的数据链测距为量测信息，并基于

EKF协同定位算法、粒子滤波（particle filter, PF）协
同定位算法及本文提出的因子图协同定位算法实

现一主一从式两车协同定位。数据链测距信息

EKF协同定位算法记为 EKFD，数据链测距信息因

子图协同定位算法记为 FGD，数据链测距信息粒子

滤波协同定位算法记为 PFD，GPS测距信息 EKF协

同定位算法记为 EKFG，GPS测距信息因子图协同

定位算法记为 FGG，GPS测距信息粒子滤波协同定

位算法记为 PFG。

从车真实轨迹与各协同定位算法估计轨迹如

图 9所示，从车定位误差如图 10所示，不同算法定

位误差 RMS如表 2所示。
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图 9    从车真实轨迹与估计轨迹

Fig. 9    True trajectory and estimated trajectory of slave vehicle
 

根据图 9可以发现，从车推算定位轨迹随时间

增长而逐渐偏离真实轨迹，从车推算定位误差 RMS
为 196.129 1 m。根据表 2可知，不论是 GPS间接测

距还是数据链测距，因子图协同定位算法精度均优

于常规 EKF协同定位算法，这是因为在因子图协同

定位算法中，通过二阶泰勒展开进行线性化，与采

用一阶泰勒展开的常规 EKF算法相比可以获得更

小的线性截断误差。除此之外，粒子滤波协同定位

算法精度优于因子图协同定位算法，这是因为粒子
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Fig. 6    True distance and measured distance by data link between

master vehicle and slave vehicle
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滤波通过大量加权粒子逼近系统状态概率密度分

布函数，近似误差随着粒子数增加可趋于 0，但该算

法运算量与粒子数成正比，若想获得较为稳定的高

精度估计结果，需要大量粒子，因此，在实际工程应

用中往往受到一定限制。根据表 2可知，FGD相对

于 EKFD定位精度可以提高 18.60%，FGG相对于

EKFG定位精度可以提高 17.18%。

另外，根据图 10可以看出，在 400～500 s区间

范围内，基于数据链测距信息的 EKFD、FGD、PFD
算法定位误差均有所增大，而基于 GPS测距信息

的 EKFG、 FGG、 PFG算法定位误差没有较大变

化。结合图 8所示的数据链测距误差可以发现，此

时间段内 EKFD、FGD、PFD算法定位误差增大的

主要原因是：数据链测距误差波动较大，从而导致

基于数据链测距信息的上述定位算法误差相应增

大。在 500～600 s区间范围内，根据图 10可以看

到，6种协同定位算法误差曲线整体趋势一致均有

所增大，主要原因在于：此时间段主从车运动轨迹

基本平行，导致协同定位系统可观测性较差。因

此，无论基于 GPS测距信息还是基于数据链测距信

息，协同定位系统的定位误差都在一定程度上有所

增大。

除此之外，通过比较 EKFG、FGG与 EKFD、FGD
算法可以发现，利用 GPS间接测距作为量测信息可

以有效提高协同定位精度。其中 ， FGG相对于

FGD定位精度提高 47.01%，EKFG相对于 EKFD定

位精度提高 47.93%。这说明测距精度直接影响协

同定位精度。进一步，为定量分析测距精度对协同

定位性能的影响，在基于 GPS间接测距信息的协同

定位算法中，在测距数据中人为增加满足高斯分布

的测距噪声。所加入的测距噪声方差分别为 25 m2、

100 m2、225 m2，EKF、因子图算法定位误差 RMS分

别如表 3所示。可以发现，测距噪声方差增大会导

致协同定位误差增大。但是，不同测距噪声方差

下，因子图算法定位精度均高于 EKF算法。
 
 

表 3    不同测距噪声下算法定位误差

Table 3    Localization error with different distance varying

ranging noise conditions

测距噪声方差/m2
定位误差RMS/m

EKF 因子图

25 19.172 2 16.716 0

100 24.472 7 21.445 2

225 30.091 7 27.437 1
 

 4　结　论

本文提出一种基于因子图的主从式 AUV协同

定位算法，得到以下结论：

1） 在基于因子图的协同定位算法中，对传递消

息进行二阶泰勒展开线性化，与采用一阶泰勒展开

线性化的 EKF算法相比具有更小的线性截断误差，

协同定位精度更高。

2） 利用数据链设备可以为协同定位系统提供

节点间测距与通信数据，且协同定位精度与数据链

测距精度密切相关。

对 AUV协同定位系统来说，水下复杂声学环

境给 AUV通信与测距带来巨大影响，由于篇幅限

制，本文未在此方面深入研究，下一步将考虑提高

因子图算法鲁棒性，从而使其在水下复杂环境中仍

能保持高可靠性的定位精度。
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Master-slave AUV cooperative localization algorithm based on factor graph
WANG Su1，HUANG Hongdian2，ZHAO Jianwen2，ZHOU Hongjin1，*，LI Qian2

(1.   Department of Navigation，Dalian Naval Academy，Dalian 116018，China；

2.   College of Intelligent Systems Science and Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract： Using factor  graph (FG)，a master-slave cooperative localization technique is  suggested to meet  the
high-precision  positioning  needs  of  autonomous  underwater  vehicle  (AUV)  clusters.  First， the  state  equation  and
measurement equation for a master-slave AUV cooperative localization system are formulated，and a corresponding
FG model  is  constructed.  Second，message  passing  between  nodes  within  the  FG  model  is  derived  using  the  sum-
product  algorithm  (SPA)， leading  to  the  acquisition  of  the  probability  density  function  (PDF)  for  the  slave  AUV’s
position.  In  order  to  carry  out  useful  experimental  verification，a  one-master-one-slave  cooperative  localization  test
platform  is  subsequently  set  up  utilizing  ground  vehicles，GPS， inertial  equipment， and  data  link  equipment.  The
experimental  results  demonstrate  that  the  proposed  cooperative  localization  algorithm  can  enhance  positioning
accuracy  by  18.60%  compared  to  the  conventional  extended  Kalman  filter  (EKF)-based  cooperative  localization
algorithm.  Additionally， the  results  indicate  that  ranging  errors  significantly  impact  the  accuracy  of  cooperative
localization

Keywords： autonomous underwater vehicle；cooperative localization；factor graph；extended Kalman filter；data
link
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基于MPC的多目标防撞优化算法

孙辉1，张学东1，孙连蔚1，杨凯欣2，*，王蕊1

(1.   中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300； 2.   北京科技大学天津学院 无人系统应用研究院，天津 301830)

摘　　　要：为避免飞机滑行时追尾风险并兼顾乘客的舒适性，提出一种基于模型预测控制

(MPC) 的多目标防撞优化算法。建立向运动学模型，考虑飞机滑行的安全性和乘客的舒适性设计目

标函数及约束；以相对速度和间距作为参数，设计变权重函数，将其引入到 MPC 中，优化安全性

权重，利用序列二次规划 (SQP) 算法对变权重 MPC 策略进行求解得到期望加速度，并对变权重

MPC 的稳定性进行分析。通过仿真实验验证所提算法在典型工况下的防撞效果，实验结果表明：所

提算法在实现减速防撞的同时，优化了加速度变化幅度，提高了乘客舒适性。
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随着航空运输业的发展，中国机场的建设规模

逐渐增大。到 2022年底，年旅客吞吐量超过 1 000
万人次的机场超过 18个，占客运总量的 52.8%[1]。

为提升机场的运行效率，许多机场将多个飞机一起

运行，然而由于大型机场的结构复杂、驾驶员误操

作等原因，很容易导致滑行冲突、碰撞等不安全事

件 [2]。先进场面引导与控制系统 (advanced surface
movement guidance and control system, A-SMGCS)可
以有效避免碰撞事故的发生，防撞控制策略主要基

于安全距离模型和碰撞时间 2种。

目前，较为经典的安全距离模型有 Mazda模
型、Honda模型、SeungwukMoon模型和 Berkeley模

型等 [3-4]，相对于飞机的地面防撞系统，安全距离模

型在车辆的防撞应用较为完善。这些模型根据车

间运动状态计算合适的减速度从而避免碰撞，但是

未考虑到驾驶人员的特性和驾驶的舒适性。Bella等[5]

利用驾驶模拟器进行驾驶人样本数据采集，并进行

多元线性回归，建立了具有感知校准系统的安全距

离模型，能够根据自车速度与相对速度大小进行自

动调节；谈东奎等 [6] 在考虑预期功能安全的前提

下，构建自动紧急制动感知盲区安全距离模型，提

高了车辆安全通过盲区的形式效率。兰凤崇等 [7]

提出一种基于碰撞时间的安全距离模型，提高了防

撞的精度。姜虹等 [8] 对制动过程进行重新分类，建

立不同路况下的制动视距模型。Luo等[9] 进一步考

虑驾驶员的主观因素，建立基于不同反应时间的改

进车辆跟随安全模型。Kim等 [10] 提出一种用于车

速跟踪的时变参数自适应油门和制动控制的新方

法，具有很高的鲁棒性和泛化性。

目前学者的防撞研究大都仅考虑安全性，很少

考虑舒适性指标。Zhang等 [11] 着眼于全面提高安

全性、舒适性、经济性的总体目标，利用非线性模

型预测控制理论，提出一种具有多目标优化控制器

的新型先进紧急制动系统 (automated  emergency
braking system,AEBS)。杨智博 [12] 围绕驾驶员舒适

度的生理指标的量化表征开展研究，结果表明，舒

适程度随着制动强度的增加而降低，与速度无关。

Liu等 [13] 提出一种基于滑模控制的纵向减速度方

法，缩短制动距离的前提下提高了制动后阶段的乘

客舒适性。刘永涛等 [14] 提出一种结合模糊理论的
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自 适 应 采 样 时 间 模 型 预 测 控 制 (model  predict
control，MPC)，表明车辆紧急制动过程中能够提高

舒适性。

上述研究虽然考虑了减速防撞过程中的舒适

性，但是加速度幅度变化过大影响乘员的舒适性体

验。为进一步提升飞机滑行防撞的安全性同时兼

顾乘坐的舒适性，本文提出一种多目标防撞优化算

法，该算法基于 MPC理论，首先，选取飞机间距误

差、相对速度及加速度作为优化目标；其次，提出一

种权重变化规则并设计变权重函数 ，用以优化

MPC中间距误差的权重；最后，利用序列二次规化

(sequential  quadratic  programming,SQP)算法对变权

重 MPC控制策略进行求解，得到期望加速度；同时

分析权重变化对 MPC稳定性的影响。通过仿真实

验验证本文算法在保证安全性的基础上，兼顾乘客

舒适性。

 1　基于MPC的多目标防撞优化

 1.1　飞机运动学模型

MPC的主要作用是通过采集飞机的运动状态

信息，并对未来 2架飞机的行驶状态进行预测，同

时修正输出期望加速度，因此，建立的运动学模型

只需反映出 2架飞机间的纵向运动学特性，图 1为

飞机纵向运动示意图。
  

本机 前机

vH、 aH
vG、 aG

s

sdes Δs

图 1    飞机纵向运动示意图

Fig. 1    Schematic diagram of longitudinal movement of aircraft
 

vH、aH、vG、aG

s、sdes

∆s = s− sdes

图中， 分别为本机、前机的速

度和加速度， 分别为实际间距与期望间距。

定义间距误差 。

为提升系统的稳定性和抗干扰性能，本文采用

固定时距算法来计算期望间距：

sdes = vHTh+d0 （1）

Th Th = 2 s

d0 = 50 m

式中： 为固定时距，根据以往经验 。由民

用航空安全管理规定 [15]，飞机滑行时，本机与前机

的纵向间隔不得小于 50 m，因此， 。

由于飞机本身存在惯性，MPC输出的期望加速

度与飞机的实际加速度之间存在延迟，为消除延迟

对系统的影响，需将期望加速度和实际加速度之间

建立一阶惯性环节[16]：

G(n) = K/(τn+1) （2）

τ式中： 为惯性常数；K 为一阶惯性环节的系数；n 为

一阶惯性环节自变量。

根据式 (2)可知，飞机期望加速度与实际加速

度之间的关系为

τȧH+aH = Karep （3）

arep式中： 为飞机期望加速度。根据式 (3)及飞机的

位移、速度关系，得到飞机纵向离散时域下的运动

学表达式为

s(k+1) = s(k)+∆v(k)Ts+0.5(aH(k)−aG(k))T 2
s

∆v(k+1) = ∆v(k)+aH(k)Ts−aG(k)Ts

vH(k+1) = vH(k)+aH(k)Ts

aH(k+1) = (1−Ts/τ)aH(k)+arep(k)Ts/τ

∆a(k+1) = −(aH(k)−arep(k))/τ

（4）

vH(k) aH(k)

∆v(k)

aG(k)

∆a(k) arep(k)

Ts

式中：s(k)为第 k 时刻飞机间距； 和 分别为

第 k 时刻本机的速度和实际加速度； 为 k 时刻

本机与前机的相对速度； 为 k 时刻前机的加速

度； 为本机加速度变化率； 为系统输入即

本机的期望加速度； 为采样时间。

将两机间距、本机速度、相对速度、本机加速

度和加速度变化率作为状态量，即

x(k) = [s(k),vH(k),∆v(k),aH(k),∆a(k)]T （5）

θ(k) = aG(k)将前机的加速度作为干扰量，即 。

由于控制目标是使相对速度和间距误差为 0，与此

同时，尽可能提高乘客舒适性，因此，将间距误差、

相对速度、加速度作为系统输出，即

y(k) = [∆s(k),∆v(k),aH(k)]T （6）

得到系统 (4)的状态空间方程如下：{
x(k+1) = Ax(k)+Bu(k)+Wθ(k)

y(k) = Cx(k)+ D
（7）

u (k) = aH (k) I A、B、C、D、W式中： ； 为系统的系

数矩阵，分别表示为

A =


1 0 Ts T 2

s /2 0
0 1 0 Ts 0
0 0 1 −Ts 0
0 0 0 (τ−Ts)/τ 0
0 0 0 −1/τ 0

 ; B =


0
0
0

Ts/τ

1/τ

 ;

C =

 1 −Th 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

 ; D =

 d0

0
0

 ;

W =


−T 2

s /2
0
−Ts

0
0

。
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 1.2　变权重MPC的防撞优化

s(k) ⩾ d0

aH(k)

k+ i

飞机在滑行时，不仅需要满足机场安全管理规

定 [15]，不能发生碰撞即间距 ；还要兼顾乘客

的舒适性，即本机加速度 变化幅度不宜过大。

因此，需要对间距、速度、加速度、加速度变化率进

行约束，第 时刻约束条件如下：

d0 ⩽ s(k+ i)

vmin ⩽ vH(k+ i) ⩽ vmax

∆vmin ⩽ ∆v(k+ i) ⩽ ∆vmax

amin ⩽ aH(k+ i) ⩽ amax

∆amin ⩽ ∆a(k+ i) ⩽ ∆amax

（8）

m ⩽ p x(k+1|k)

由于机场环境复杂，不同的工况对减速防撞的

需求不同。例如，在紧急工况下，应优先保证飞机

的滑行安全，忽略乘客舒适性，以避免发生滑行冲

突、碰撞等事故；相反，在非紧急工况下则不仅需要

考虑飞机的安全性还需考虑乘客的舒适性。然而，

传统的 MPC算法对安全性和舒适性指标采用固定

权重，无法适应机场的复杂环境，因此，本节对其进

行改进，设计变权重函数，将其引入到 MPC中在线

优化安全性权重，以适应机场的复杂环境。本节设

计了减速防撞控制器，并给出变权重函数的设计

方法。根据 MPC原理，假设预测时域为 p，控制步

长为 m，且 ， 为 k 时刻对 k+1时刻的预

测值。定义控制时域步长 m 的控制输入为

U(k) =


u(k|k)

u(k+1|k)
...

u(k+m−1|k)


预测时域 p 的状态为

X(k) =


x(k+1|k)
x(k+2|k)

...

x(k+ p|k)


预测时域 p 的输出为

Y(k) =


yp(k+1|k)
yp(k+2|k)

...

yp(k+ p|k)


假设 k 时刻之后，系统的干扰量不变，即：

Φ(k) =


θ(k|k)

θ(k+1|k)
...

θ(k+ p|k)

 =

θ(k|k)
θ(k|k)
...

θ(k|k)


由式 (5)可以推导出系统的预测方程为

{
X(k) = Āx(k)+ B̄U(k)+W̄Φ(k)

Y(k) = C̄x(k)+ ĒU(k)+ F̄Φ(k)+ D̄
（9）

Ā、B̄、C̄、D̄、Ē、F̄、W̄式中， 分别为预测方程系

数矩阵，分别表示为

Ā =


A
A2

...

Ap

 ; B̄ =


B

AB B
...

...
. . .

Ap−1 B Ap−2 B · · · B

 ;

C̄ =


CA
CA2

...

CAp

 ; D̄ =


D
D
...

D

 ;

W̄ =


W

AW W
...

...
. . .

Ap−1W Ap−2W · · · W

 ;

Ē =


CB

CAB CB
...

...
. . .

CAp−1 B CAp−2 B · · · CB

 ;

F̄ =


CW

CAW CW
...

...
. . .

CAp−1W CAp−2W · · · CW

。
本文考虑飞机滑行的安全性及乘坐舒适性等

目标，在 1.1节建立的运动学模型的基础上，将优化

目标转换为非线性规划问题 (non linear programming,

NLP)，实现纵向间隔的多目标控制具体控制系统结

构如图 2所示。
 
 

采样时刻k，本机接收前机状态信息

  控制量Uk=[u (k), u (k+1), ···, u (k+p−1)]* * * *

计算p时域内的纵向预测模型
x (k+i|k), i=0, 1,···, p

目标函数min Jk, 在线求解NLP问题 k=k+1

本机状态信息 前机状态信息

选取第1个分量u (k), 作为控制的输入
量，改变飞机的滑行状态

*

图 2    控制系统结构

Fig. 2    Control system structure
 

由于控制目标是在减速过程中需要本机与前

机保持安全距离，同时兼顾乘客舒适性，因此，设计

目标函数为
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Jk =

m−1∑
i=1

||y(k+ i|k)− yref(k+ i|k)||2Q+
m−1∑
i=0

||u(k+ i|k)||2R

（10）

yref u(k)

Q =

diag(Q∆s(∆s,∆v),Q∆v,Qa)

式中： 为系统的参考输出； 为系统输入量

即本机的期望加速度 ；Q、 R为权重矩阵 ，

。

Q∆s

Qa Q∆v

Q中的每个子矩阵表示对应的状态向量的权

重因子，权重因子越大代表系统越趋向于减小其对

应的状态量与参考量之间偏差，其中， 为安全性

权重系数， 为舒适性权重系数， 为常量因子，

R为输入常量矩阵，且 Q和 R均为正定矩阵。由于

不同工况下，对安全性和舒适性的需求不同，因此，

权重需随工况的变化而变化。

z(k) = [∆s(k),∆v(k)]T令 ，权重变化规则设计如下：{
Q∆s(z(k)) < Q∆s(z(k−1)) ∆s(k) > ∆s(k−1)

Q∆s(z(k)) = Q∆s(z(k−1)) ∆s(k) ⩽ ∆s(k−1)

（11）

根据式 (11)，提出变权重函数为
Q∆s(z(k)) = Qa ∆s(k) ⩾ ∆smax

Q∆s(z(k)) = f (∆s(k),h) ∆smin < ∆s(k) < ∆smax

Q∆s(z(k)) = Qah ∆s(k) ⩽ ∆smin

Q∆s(z(k)) = Q∆s(z(k−1)) ∆s(k) ⩽ ∆s(k−1)

（12）

f (∆s,h) = 0.5
[
cos(s′π) (1−h)Qa+ (1+h)Qa

]
（13）

h = 3ξ+1 ξ ∆v ξ =

(∆v−∆vmin)/(∆vmax−∆vmin) ξ ∈ [0,1] s′ = (∆smin−∆s)/

(∆smax−∆smin)

式 中 ： ， 为 归 一 化 后 的 变 量 ，

,  ；

。

∆s > ∆smax

∆s < ∆smin

∆smin ⩽ ∆s ⩽ ∆smax [∆smin,∆smax]

首先，当 时，飞机滑行状态较为安全，

需要采用较小的权重，以避免飞机急刹车；其次，当

时，飞机滑行状态十分危险，需要采取较

大的权重，以避免飞机发生冲突或碰撞；最后，当

时，以 为界，使用平滑

连续的函数 (13)。
将式 (9)代入到目标函数 (10)中，并对约束条

件 (8)进行预测推导[15]，将其转化为 NLP问题如下：{
min J = J(U)

s.t. AUU−BU ⩽ 0
（14）

AU = Ac · B̄ Ac=diag(A1, A2, · · · , Ap) A1=

A2= · · · = Ap = diag(a1, a2, · · · , a5) a1 = a2 = · · · = a5 =

[1,−1]T BU = Bc− Ac · Ā · x(k) Bc =
[
B1,B2, · · · ,Bp

]T

B1=B2= · · ·=Bp = [d0,−d0,vmax,−vmin,∆vmax,−∆vmin,amax

−amin,∆amax,−∆amin]T

式 中 ： ； ；

；

； ； ，

，

。为保证算法的实时性，采用

收敛速度快且精算精度高的序列二次规划算法求

解 NLP问题。利用拉格朗日乘子法处理 NLP问题

的约束，不等式约束下的拉格朗日函数为

L(U,λ) = J(U)+γ ·diag(λ1, · · · ,λ10p)(AUU−BU)（15）

J(U) λ ∈ R

U、λ U j、λ j H j

式中： 为原目标函数； 为约束系数矩阵；在

第 j 次迭代时， 的值分别对应 ； 为拉格

朗日函数的近似 Hessian矩阵，利用 BFGS(Broyden,
Fletcher, Goldfarb, Shanno)算法，在每次迭代中对其

进行修改，BFGS算法的具体迭代方法如下：

H j+1 = H j+

(
1+

yT
j H j y j

yT
j s j

)(
s j sT

j

sT
j y j

)
−

H j y j sT
j +
(

H j y j sT
j

)T

yT
j s j

（16）


s j = U j+1−U j

y j = G j+1−G j

G j = ∇UL(U(k),λ)

（17）

利用近似 Hessian矩阵，得到二次规划 (quadratic
programming, QP)子问题：min

1
2

dT H j d+∇J(U j)T d

s.t. AT
U d+ AUU j−BU ⩽ 0

（18）

式中：d为 QP子问题的解，也是 U的迭代方向，因

此，在第 j 次迭代时，线形搜索方程为

U j+1 = U j+α j d j （19）

α j

U∗ = [u∗1,u
∗
2, · · · ,u∗m]

式中： 为搜索步长，重复式 (16)～式 (19)过程，直

到找出收敛结果最优的控制向量 。

 2　稳定性分析

与恒定权重的 MPC相比，权重变化可能会导

致 MPC不稳定，因此，本文利用 Lyapunov稳定性

原理来分析变权重MPC的稳定性。

假设 1　参考输出为 0。
Q(z(k+1)) ⩽ Q(z(k))假设 2　Q为正定矩阵且 。

定理　如果假设 1和假设 2成立，则闭环系

统 (7)是渐进稳定的。

u(k+ i|k) = 0, i ⩾ m

xs i ⩾ m x(k+ i|k) = xs

y(k+ i|k) = ys x(k+m|k) = xs

(xs, ys,us) x(k)min < xs <

x(k)max ∀k ∈ m y(k)min < ys < y(k)max ∀k ∈ m u(k)min <

us < u(k)max ∀k ∈ m

证 明 　 在 式 (10)中 ，由 于 ，

因此 ， x仍为平衡点 ，当 时 ， 、

引入确保 的终端约束，且

在平衡点 处满足以下约束，

, 、 , 、

,  。第 k 时刻目标函数可以改写为

Jk =

m−1∑
i=1

||y(k+ i|k)||2Q(z(k))+

m−1∑
i=0

||u(k+ i|k)||2R （20）

Lk ⩽ Jk Lk+1 ⩽ Jk+1

针对此系统，定义第 k 时刻目标函数 (20)的最

小值为 Lyapunov函数 (21)，因此， ， ，

以此类推。
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Lk =

m−1∑
i=1

||y∗(k+ i|k)||2Q(z(k))+

m−1∑
i=0

||u∗(k+ i|k)||2R （21）

y∗(k+ i|k)和u∗(k+ i|k)式 中 ： 分 别 为 系 统 初 始 状 态

k 时刻的最优输出和控制序列。

y∗ = 0 u∗ = 0 Lk = 0 Lk > 0,∀y∗ , 0
由式 (21)可知，由于 Q为正定矩阵，所以在平

衡点 且 ，因此， ，并且 。

Lk

Lk+1 k+1

为判断系统 (7)是否稳定，需进一步分析 和

之间的关系，在第 时刻可行性控制选择如下：

U∗(k+1) =


u(k+1|k+1)
u(k+2|k+1)

...

u(k+m−1|k+1)
u(k+m|k+1)

 =


u∗(k+1|k)
u∗(k+2|k)

...

u∗(k+m−1|k)
0


最优控制下的输出为

Y∗(k+1) =



y(k+2|k+1)
y(k+3|k+1)

...

y(k+m−1|k+1)
y(k+m|k+1)

y(k+m+1|k+1)


=



y∗(k+2|k)
y∗(k+3|k)

...

y∗(k+m−1|k)
ys

ys


y(k+m+1|k) ys Jk+1因为 p>m，所以 保持 的值， 表

达式为

Jk+1 =

m−1∑
i=1

||y(k+1+ i|k+1)||2Q(z(k+1))+

m−1∑
i=0

||u(k+1+ i|k+1)||2R =

m−1∑
i=2

||y∗(k+ i|k)||2Q(z(k+1))+

m−1∑
i=1

||u∗(k+ i|k)||2R =

m−1∑
i=1

||y∗(k+ i|k)||2(Q(z(k+1))−Q(z(k)))+

m−1∑
i=1

||y∗(k+ i|k)||2Q(z(k)) +
m−1∑
i=0

||u∗(k+ i|k)||2R−

(
||y∗(k+1|k)||2Q(z(k+1))+ ||u∗(k|k)||2R

)
=

Lk +

m−1∑
i=1

||y∗(k+ i|k)||2(Q(z(k+1))−Q(z(k)))−

||y∗(k+1|k)||2Q(z(k+1))− ||u∗(k|k)||2R （22）

||u∗(k|k)||2R ⩾ 0 ||y∗(k+1|k)||2Q(z(k+1)) ⩾ 0因为 且 ，所以

Jk+1 与 Lk 之间的关系如下：

Jk+1 ⩽ Lk +

m−1∑
i=1

||y∗(k+ i|k)||2(Q(z(k+1))−Q(z(k))) （23）

Lk+1 Lk和 之间的关系如下：

Lk+1−Lk ⩽ Jk+1−Lk ⩽
m−1∑
i=1

||y∗(k+ i|k)||2QQ （24）

z z

z Lk+1−Lk ⩽ 0

式 中 ： QQ=Q( (k+1))－ Q( (k))， 由 于 Q(z(k+1))≤
Q( (k))，所以 ，因此，系统式 (7)闭环渐

进稳定。

  证毕

 3　仿真验证

为验证本文算法的有效性，选取紧急工况下的

前机减速和非紧急工况下的跟随滑行 2种工况并

利用 MATLAB/Simulink进行仿真分析，仿真参数

如表 1所示[17]。
 
 

表 1    仿真参数[17]

Table 1    Simulation parameters[17]

固定
时距Th/s

惯性环节
增益K τ

惯性时间
常数

采样时间Ts/s 预测时域p 控制时域m

2 1 1 0.1 15 1
 

 3.1　紧急工况下的前机减速仿真分析

飞机在机场滑行过程中，可能会遇到前机突然

减速工况。为验证本文算法相比传统 MPC的优

势，对该工况同时进行安全性权重固定为 0.2的传

统MPC算法进行仿真，并对比验证。

设定前方目标飞机以初始速度为 36 km/h，在
30 s时突然减速至 18 km/h，并保持 18 km/h匀速行

驶。设定本机初始速度为 21 km/h，两机的初始间

距为 65 m，仿真结果如图 3所示。

由图 3(a)和图 3(b)可知，在前 30 s内，两机的

实际间距大于期望间距，且本机速度小于前机速

度，因此，飞机处于安全行驶状态，此时本机开始加

速，使两机的实际间距保持在期望间距附近且本机

速度与前机速度相等，从图中可以看出，本文算法

可以很好的跟随前机滑行并保持稳定，然而传统

MPC算法的跟随性较差，无法平稳的跟随前机滑

行；在 30 s后，前方飞机突然减速，导致本机速度远

大于前机，属于较为危险情况，两机存在冲突风

险。针对这一情况，本文算法首先保证飞机的安全

性，因此，舒适性的要求会随着降低，应使本机速度

与前机速度尽快相等，并将两机的间距保持在期望

间距附近；而传统 MPC算法无法适应前机突然减

速且在 37 s左右时实际间距小于 50 m，违反机场安

全管理规定，造成滑行冲突。

通过仿真对比实验可以看出，本文算法能更好

的确保前机减速后本机的安全性。虽然减速过程

中舒适性会有所降低，但是整个过程中加速度绝对

值的最大值在 1.3 m/s2 左右，属于合理的范围，因

此，不影响舒适体验。而传统 MPC算法在前机突

然减速后，没有优先保证本机的安全性，导致两机

间距小于 50 m，造成了滑行冲突。
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 3.2　非紧急工况下的前机减速仿真分析

设置跟随滑行的目的是测试本文算法对比传

统 MPC算法对于前机的跟随效果。针对该工况同

样进行安全性指标固定为 0.2的传统 MPC算法进

行仿真，并对比验证。

设定前机的速度为正弦变化波形，本机的初始

速度为 36 km/h，前机的初始速度为 26 km/h，两机的

初始间距为 80 m。仿真结果如图 4所示。
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图 3    前机减速仿真结果

Fig. 3    Simulation results of front engine deceleration taxiing
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图 4    跟随滑行仿真结果

Fig. 4    Follow-slip simulation results
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通过图 4(a)和图 4(b)可知，在初始阶段，虽然

实际间距大于期望间距，但是由于本机速度远大于

前机，因此，该阶段为较为紧急状态。本文算法更

加侧重安全性指标，降低对舒适性的需求。从图 4(b)
可以看出，在 10 s左右本文算法可以很好的跟随前

机以期望加速度运动，此后更加注重舒适性，使加

速度变化范围更小，以保证驾驶人员的舒适性体

验；而传统 MPC算法虽然在整个过程中的加速度

变化范围较小，但是在 10 s左右时飞机间距小于

50 m，违反了机场安全管理规定，造成滑行冲突。

通过对比实验可以看出，在整个跟随滑行的过

程中，本文算法没有发生滑行冲突，保证了飞机滑

行的安全；且除初始紧急状态外，加速度绝对值始

终保持在 1 m/s2 以下，保证了驾驶的舒适性；而传

统 MPC算法，误差波动较大，不能很好的跟随前机

一起运动，虽然运动过程中加速度变化范围较小，

但是发生了滑行冲突，没有保证飞机滑行的安全性。

 4　结　论

1） 本文针对目前飞机滑行过程中无法兼顾防

撞安全性和乘客舒适性问题，基于 MPC原理，将飞

机滑行的安全性和乘坐舒适性作为优化目标，建立

目标函数及约束条件；并提出一种基于 MPC的多

目标防撞优化算法，该算法以飞机间距和相对速度

作为参数，在线优化 MPC中的安全性权重，使多目

标优化的同时可以实现在不同工况下对不同目标

的侧重。

2） 本文算法可以在避免飞机碰撞的基础上，最

大限度的提升乘客的舒适性，对飞机的滑行安全具

有借鉴意义。

本文仅仅考虑了飞机滑行防撞的纵向防撞方

法，如何实现纵向和横向组合防撞，将在下一步中

继续进行研究。
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Abstract： This  work  proposes  a  multi-objective  collision  avoidance  optimization  technique  based  on  model
predictive  control  (MPC)  to  reduce  the  probability  of  rear-end  collisions  during  aircraft  taxiing  and  for  passenger
comfort.  Firstly,  the  longitudinal  kinematic  model  of  the  airplane  is  established.  Considering  the  safety  of  aircraft
taxiing  and  passenger  comfort  design  objective  function  and  constraints.  Secondly,  the  design  of  variable  weight
functions using relative velocity and spacing as parameters. Introducing it into the MPC to optimize security weights.
The  desired  acceleration  is  obtained  by  solving  the  variable  weight  MPC  control  strategy  using  the  sequential
quadratic programming (SQP) algorithm, and analyzing the stability of variable weight MPCs. Lastly, simulation tests
are  used to  confirm that  the  proposed algorithm can prevent  collisions  under  two common operating situations  The
experimental results show that the proposed algorithm is useful in achieving the deceleration collision avoidance, and
optimized acceleration change amplitude improves passenger comfort.

Keywords： multiple target；collision prevention；model predictive control；variable weight；sequential quadratic
programming
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具有同时到达约束的多无人机任务规划

任斯远1，2，王松1，2，陈功1，2，*，邓晨1，2，潘正宵1，2

(1.   成都流体动力创新中心，成都 610072； 2.   成都智能空中无人系统创新中心，成都 610072)

摘　　　要：针对无人机 (UAV) 集群执行任务的问题，考虑无人机任务分配和航迹规划相互耦

合的特性及禁飞区约束，提出一种能使无人机群以最短时间同时到达目标位置的任务规划算法。该

算法通过 Dubins 曲线规划路径，使用引入粒子群变异的改进粒子群优化 (PSO) 算法对任务分配方案

进行优化；采用“盘旋等待+动态速度调整”的方法同步各无人机到达目标时间；在基于无人机六自

由度动力学模型和动态逆控制模型的仿真环境中对所提算法有效性进行评估验证。仿真结果表明：

相比传统 PSO 算法，改进的 PSO 算法能够有效跳出局部最优，获得更优的分配方案；在所提算法

的控制下，多无人机间飞行时间最大偏差仅有 0.5%，满足饱和打击要求。

关　键　词：多无人机；粒子群优化算法；同时到达；航迹规划；航迹跟踪；Dubins 曲线
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复杂飞行环境下无人机群在执行任务时往往

会有从不同位置、不同方位到达指定位置的要求[1-2]。

若各无人机不能同时抵达目标群或同一目标的不同

攻击位置，任务执行效果就会大打折扣。然而，无人

机群在执行任务时位置分布较为分散，不同无人机

从当前位置到达不同目标的路径的代价值往往相差

很大，考虑目标防御半径、威胁区等禁飞空域时，无

人机规划路径间的代价值差距将进一步拉大[3-4]。这

种情况下，如何通过任务规划和多无人机间的协调

控制实现机群同时到达目标成为研究热点与难点。

无人机的路径代价值体现的是空间上的协同

约束，这要求路径规划程序设计出满足禁飞区要

求、无人机物理特性及针对目标的打击入射角度等

多种约束条件的可追踪路径 [5-7]。在给定无人机和

目标的路径生成研究上，梁勇等[8] 采用 Dubins曲线

对带角度约束的无人机航路进行规划，并通过微调

转弯半径的方式对各无人机的代价值进行调整，实

现时间窗口控制。但由于 Dubins曲线生成中规划

路径的转弯半径不能大于无人机到目标连线距离

的一半，因此，这种调整转弯半径的方法在可调节

范围方面存在明显局限。刘流等 [9] 提出采用构建

虚拟位姿点的方式对无人机速度进行控制，以实现

不同代价值的无人机同时到达目标区域的效果。

这种方法在应用于四旋翼无人机时能够取得较好

效果，但由于固定翼无人机存在最低速度限制，其

速度可调节范围较小，导致该方法的协同效果受到

严重制约。陈清阳等 [10] 基于 Dubins曲线对考虑空

间分层的多机协同打击问题进行研究，以总代价和

最小的方式实现了无人机群空间均匀到达。

王红勇等[11] 采用人工势场-粒子群优化（particle
swarm optimization，PSO）联合算法对终端区离场航

空器的路径进行优化，在规避繁忙空域的前提下有

效生成了无冲突离场路径。韩维等 [12] 针对舰载机

在航母舰面运动时的多路径动态规划问题提出聚

类粒子群算法，实现了对障碍物的碰撞检测和多舰

载机的有序通过。严飞等 [13] 基于毕达哥拉斯曲线

和协同粒子群优化算法对多异构无人机群同时攻

击问题进行了研究，该方法相较于多项式时间联盟

构建算法获得了 8% 的性能提升。蒋硕等 [14] 根据

粒子适应度不同将粒子群划分为 3个阶层，增加了
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种群多样性，在无人机协同任务分配这一问题上提

高了算法的收敛精度及搜索效率。

以上研究针对无人机群打击多目标的任务分

配和路径规划问题进行了研究，并针对同时到达、

障碍规避等约束进行了分析。但在针对目标集群

的多无人机协同饱和打击这一问题的解决上依然

存在不足。

1） 在优化目标选择上，已有方法通常将多无人

机代价值之和作为优化指标。然而，复杂环境下的

无人机任务规划中无人机之间的路径代价值往往

存在较大差异，仅仅考虑代价值总和最小，极易出

现某些无人机的规划轨迹代价大、距离远，导致集

群无法进行饱和打击或错过攻击窗口的情况。

2） 在多无人机到达时间协同方面，无论是毕达

哥拉斯曲线还是 Dubins曲线都很难得到等长的路

径组合，已有研究中常通过路径调整与速度修正的

方式来弥补路径长度差异，但由于固定翼无人机的

速度可调整范围较小，容易出现无法满足时间窗口

的情况。

3） 在对算法进行仿真验证时，上述方法往往基

于 MATLAB进行二维平面模拟，未考虑无人机的

真实响应所带来的误差。即便采用了真实无人机

平台进行算法验证，其使用数量也较少，而且真机

实验成本较高，无法与算法相互迭代进化。

针对以上难题，本文提出一种基于改进粒子群

优化算法的多无人机同时到达任务规划算法。与

现有算法相比，有以下创新点：

1） 为尽可能减少总体代价，缩短从发现目标到

完成攻击之间的飞行时间，提出一种优化算法。该

算法将集群中的无人机最远路径最小作为优化目

标，并采用引入粒子变异行为的改进粒子群优化算

法对任务分配方案进行优化，可有效跳出局部最

优，提高无人机集群的同时饱和攻击效果。

2） 为解决复杂环境下因无人机之间代价相差

较大而导致的路径长度调整失败问题。提出采用盘

旋等待与动态速度调整相结合的解决方案，实现多

无人机到达时间的精确协调以满足饱和攻击要求。

3） 在包含无人机六自由度动力学模型和基于

非线性动态逆的无人机自动驾驶模型的高保真三

维仿真环境中对本文算法有效性进行了验证。

 1　问题描述

考虑 m 架无人机同时饱和攻击一个目标上的

n 个高价值载荷，由于目标上不同载荷的最佳入射

攻击角度不同，要求无人机在满足到达时间窗口的

条件下以预定攻击角度到达攻击半径。因为目标

防空系统的存在，无人机在抵达预定攻击位置前不

应穿过目标上空。

假设无人机群对目标的攻击过程分为 3个阶

段：无人机群在敏感空域进行协同搜索；发现目标

后将信息上报指挥机，指挥机为每个无人机进行任

务分配和路径规划；各无人机以指定速度沿规划路

径机动，实现同时到达和饱和进攻。

对于指挥机负责的任务规划，本文提出任务规

划算法得到最优任务分配方案，并给每架无人机传

递规划好的路径和期望到达时间。在对规划路径

的跟踪方面，无人机基于剩余飞行时间对速度进行

实时控制，以达到同时到达预定攻击位置和攻击角

度的效果。

ui = (xi,yi,θi)

(xi,yi) θi

A j =
(

x j,y j,φ j

)
假设第 i 架无人机的当前位姿 ，

为无人机的位置， 为无人机的航向，第 j 个目

标的位置及其最优进攻角度 。

考虑防空半径、飞机转弯性能等约束，可以建

立从第 i 架无人机到第 j 个目标攻击点位的路径代

价函数：

c(i, j) = L(ui→ A j) Di j > Rt, κi j < κmax （1）

L(ui→ A j)

Di j

κi j

Rt κmax

式中： 为从第 i 架无人机到第 j 个目标攻

击点位的规划路径长度； 为该规划路径上各点

到目标的距离 ； 为该规划路径上各点的曲率 ；

为目标的防空半径； 为无人机转弯时允许的

最大曲率。

总路径代价为

C =
∪

i=1,2,··· ,m; j=1,2,··· ,n

c(i, j) （2）

以无人机数量 m 和目标数量 n 相等为例，从

C 中抽取一组任务分配方案 Iu，该任务分配方案的

最优条件为
Iu =

∪
i=1,2,··· ,m

c(i, ti)

max(Iu) =min
(∪

max(I)
) （3）

式中：ti 为方案 Iu 中第 i 架无人机分配的目标。

为达到无人机饱和攻击的效果，各无人机应

满足：

c(1, t1)
v1

=
c(2, t2)

v2
= ... =

c(m, tm)
vm

= td （4）

式中：v1 为第 1架无人机的规划速度；td 为期望到达

时间。

 2　多无人机同时到达任务规划算法

针对上述问题，本文采用一种基于 Dubins曲线

的路径规划算法与基于改进 PSO算法的分配方案
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优化相结合的任务规划策略，计算满足同时到达需

求的任务规划方案。

Dubins曲线由最大曲率圆弧和直线段组成，只

要 Dubins圆弧段的半径大于无人机的最小转弯半

径，即可满足无人机的性能约束。

m×n

在对所有无人机-目标组合生成路径之后，即可

构建一个 维的路径代价表 ，使用基于改进

PSO算法的优化算法对其进行搜索。得到最优任

务分配方案 Iu。
使用改进粒子群算法进行搜索时的约束条件

如下。

准则  1　分配方案中最长 Dubins航迹距离最

短。准则 1表示在满足同时到达约束的条件下，令

总飞行时间最短。

准则 1优化目标函数为

f1 =min(max(I)) （5）

此外，由于本文采用盘旋加时间调整的方式对

各无人机的时间窗口进行调整，所以在准则 1的基

础上额外增加准则 2对方案进行进一步优化。

准则  2　分配方案中最短 Dubins航迹距离最

长。准则 2表示在满足飞行时间最短的前提下，尽

可能均匀规划各无人机的飞行路径，减少后续调整

时间窗口时所需盘旋的圈数，让无人机的传感器对

准目标，充分利用每个无人机的侦查性能。

准则 2优化目标函数函数为

f2 =max(min(I)) （6）

先根据准则 1对粒子判优，只有当基于准则 1计

算的适应值相同时再根据准则 2对粒子进行判优。

在得到最优任务分配方案后，先通过增加盘旋

圈数的方式对各无人机的规划路径进行粗略调整，

以使任务分配方案满足：

min(Iu) ⩾
vmin

vmax
max(Iu) （7）

式中：vmin 和 vmax 分别为无人机的最小和最大飞行

速度。

在满足式 (7)后，再以式 (4)为目标对每个无人

机的速度进行调整 ，以在理论上满足同时到达

条件。

实际无人机在飞行时存在跟踪误差，因此，单

纯按照规划速度飞行，多无人机间的到达时间偏差

会随着飞行距离的增加而不断增大。为减少这一

不断累积的偏差，指挥机将期望到达时间 td 发送给

各无人机。

进行 Dubins路径的细分时，其生成的路径点为

间隔相等的均匀路径。故无人机可通过读取自身当

前跟踪的路径点序号判断自身所处的位置，进而通

过期望到达时间 td 对速度进行动态调整，计算式为

vcmdi = vcmd0i
Nlasttd

Nall(td− tnowi)
（8）

式中：vcmdi 为第 i 架无人机计算出来的当前自身速

度指令；vcmd0i 第 i 架无人机的原始速度指令；tnowi 为

第 i 架无人机的已飞行时间；Nlast 为剩余未经过的

路径点数量；Nall 为规划的全部路径点数量。

任务规划策略流程如图 1所示。
 
 

无人机发现目标
发送目标

特征信息

指挥机基于
Dubins路径计算
代价矩阵

使用智能搜索算法

分配序列Iu

迭代次数<Nmax?
Y

N

Y

最短路径多
盘旋一圈

N

根据不同无人机

的路径代价计算

出对应期望速度

无人机跟踪路径

并动态调整速度

发送指令

min (Iu)<
vmin

vmax
max (Iu)?

找到局部最优

图 1    任务规划策略流程图

Fig. 1    Flow chart of trajectory control strategy
 

 3　基于改进粒子群算法的多无人机

任务规划算法

 3.1　基于 Dubins曲线的路径规划算法

路径规划作为无人机飞行控制的外环控制，其

最终要输出一系列可以被六自由度控制模块识别

的路径点阵 Pi(i=1,2, ···, s)集合。

在具有最大曲率限制条件下，连接同一平面内 2
个方向矢量起点之间的最短路径即是 Dubins路径。

Dubins路径一般用解析表达式进行描述，但通过对

解析表达式进行采样即可获得路径的点阵集合。

ui = (xi,yi,θi)

A j =
(

x j,y j,φ j

)
Dubins曲线可以进行如下简要定义，在二维平

面内，对于给定的无人机位姿 与目标位

置和最优进攻角度 ，可以同时规划出

4种 CSC曲线和 2种 CCC曲线，其中，C表示圆弧

段，分为逆时针左转圆弧和顺时针右转圆弧 2种，

S表示直线段，CSC表示由 2个圆弧段夹 1个直线

第 2 期 任斯远，等：具有同时到达约束的多无人机任务规划 455



段组成的路径 ，CCC表示由 3个圆弧段组成的

路径。

当起点与终点之间的距离 d 和无人机的最小

转弯半径 r 满足式 (9)时 ，最短路径一定出现在

4条 CSC曲线之中[15]。

d >
√

4r2−
(
|r cosθi|+

∣∣r cosφ j

∣∣)2
+

|r sinθi|+
∣∣r sinφ j

∣∣ （9）

在不考虑障碍圆的条件下，以 CSC方式划分

的 4条曲线分别为 LSL、LSR、RSL、RSR，其中，L
和 R分别表示逆时针左转圆弧和顺时针右转圆弧，

S表示直线段。

如果引入障碍圆约束，则每个需要绕过的障碍

圆会为路径多引入一条曲率圆弧和一条直线段。

本文采用解析几何方法生成 Dubins曲线 [16]，生

成 Dubins曲线路径的步骤如图 2所示。
 
 

寻找起点与终点的左、右切圆

判断起点、终点切圆圆心与障碍
圆的交汇情况，确定所有切点

计算不同切点组合下的所有
Dubins曲线长度，选取最优路径

最优Dubins路径的解析信息：所
有点坐标、各点之间连线类型、

曲线段的曲率

输入
1 飞行器位置与速度方向
2 目标位置与最优入射角
3 飞行器的最小拐弯半径

4  场景中所有的障碍圆圆心与半径

图 2    最优 Dubins曲线生成步骤

Fig. 2    Steps for generating optimal Dubins curves
 

通过一个包含障碍圆的路径规划示例对本节

曲线生成方法进行说明，示例如图 3所示。

P1(xi,yi, θi)

P2(x j,y j,φ j)

图中， 为无人机起点的位置与速度方

向信息， 为终点的位置与最优入射角信

息，O1 为障碍圆圆心，r 为规划转弯半径，R 为障碍

圆半径。

首先，求出起点圆、障碍圆和终点圆之间的所

有切点；然后，将所有切点组合相连可以得到所有

的 Dubins曲线；最后，比较所有 Dubins曲线的长

度，得到 LSR-SR（左转圆 -直线 -右转圆 -直线 -右转

圆）为该初始条件的最优路径。因此，最优路径

P1→ t1→ t2→ t3→ t4→ P2为： 。

根据最优路径可以获得路径上所有点的坐标

和其间连线的类型，对于曲率圆弧可以知道圆弧

半径，通过分段采样可求出无人机可追踪的均匀

点阵。

以上即可求出二维平面中各无人机对所有目

标的轨迹合集，针对三维空间内的航迹避撞问题，

本文采用高度分层的方式对各无人机的空域进行

划分。

首先，高度分层模块读取各无人机的初始高度

并排序；之后，求出高度的中间值，以此为基准通过

固定的高度间隔对各无人机的空域进行划分。

在高空搜索时高度间隔为 30 m，低空突防时高

度间隔变为 10 m，期间保持分层次序不变，从而实

现无人机避撞。

 3.2　基于改进 PSO算法的目标分配算法

 3.2.1　基本 PSO 算法

PSO算法作为一种仿生算法，其灵感来源于自

然界中鸟类觅食时的集群行为，种群中的个体在进

行行动时除了会参考个体的历史经验外，也会受种

群经验的影响。

xt
i = (xt

i1, xt
i2, · · · , xt

iM)

vt
i = (vt

i1,vt
i2, · · · ,vt

iM)

pi
best = (pi1, pi2, · · · , piM) gbest =

(g1, g2, · · · , gM)

设问题空间维度为 M，种群中共有粒子 N 个，t
时刻第 i 个粒子在空间中的位置 ，

其速度为 ，该粒子的历史最优解

为 ，种群历史最优解为

，传统 PSO算法更新粒子的方法如下：{
vt+1

im = wvt
im+ c1rand(1)(pim− xt

im)+ c2rand(1)(gm− xt
im)

xt+1
im = xt

im+ vt+1
im

（10）

式中：w 为惯性因子，其影响算法的收敛速度及跳

出局部最优的能力；c1 和 c2 为学习因子，其用于调

节个体经验和群体经验对粒子影响的程度；rand(1)
为 0到 1之间的独立随机数。

 

r

R

r

xO

y

P2 (xj, yj, φj)

P1 (xi, yi, θi)

t3

t4

t2

t1

O1

图 3    带障碍圆 Dubins曲线 LSR-SR

Fig. 3    Dubins curves with obstacle circles LSR-SR
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 3.2.2　引入变异行为的离散 PSO 算法设计

多无人机的路径规划优化问题是一个典型的

离散型 NP难题，其在数量较少时可以采用穷举法

求得全局最优解，但随着维度增加，计算量会以阶

乘增长。使用 PSO算法进行方案优化时，由于离散

空间内难以表示粒子速度，因此，本文提出交叉操

作代替粒子速度，同时为更好地帮助群体跳出局部

最优，算法引入粒子的变异行为。

具体来说，先对基本粒子群算法进行离散化。

根据无人机任务分配问题的特性，将问题空间维度

M 设为无人机数量，单个粒子即为一组无人机的目

标分配结果。为解决粒子速度难以定义的问题，提

出增加将当前粒子群与个体历史最优解和全局历

史最优解进行交叉的操作[17]，步骤如下。

1） 从 2个父代粒子 p1 和 p2 中随机选取一组相

同的交叉区域。

2） 互相交换 2个父代粒子交叉区域内对应无

人机的攻击目标，同时更新其他无人机的攻击目

标，消除重复元素，得到 2个子代个体。

引入变异行为的离散 PSO算法流程如图 4
所示。
 
 

基于Dubins曲线
计算代价矩阵

随机生成初始粒子
同时计算其适应值

迭代次数<Nmax?
Y

N

更新个体历史最优解
和种群历史最优解

每个粒子与其个体
最优解进行交叉
取更优适应值子代

每个粒子与种群
最优解进行交叉
取更优适应值子代

结束

每个粒子
进行随机变异

图 4    改进 PSO算法流程

Fig. 4    Process of improved PSO algorithm
 

引入变异行为的离散 PSO算法的详细流程步

骤如下：

步骤  1　计算所有 M 架无人机与所有 K 个目

标之间的最优 Dubins路径，将每条路径的代价值存

入代价矩阵 C，矩阵维数为 M×K。

步骤 2　在不考虑单次任务分配过程中多架无

人机攻击同一目标的前提下，多无人机的分配问题

可通过矩阵运算指代，以 3架无人机攻击 4个目标

为例，分配序列以特征信息矩阵 P的形式如表 1
所示。
 
 

表 1    粒子特征信息矩阵 P

Table 1    Particle feature information matrix P

目标
P的元素

无人机I 无人机II 无人机III 留空

目标I 0 0 1 0

目标II 1 0 0 0

目标III 0 1 0 0

目标IV 0 0 0 1
 

该特征信息矩阵 P的分配结果为无人机 I攻击

目标 II，无人机 I攻击目标 III，无人机 III攻击目标

I，目标 IV留空。对矩阵进行列与列之间的交换运

算即为 2架无人机交换其攻击目标。

通 过 randperm函 数 构 建 一 个 大 小 在 1～
max(M, K)之间，长度为 2×(floor(max(M，K)/2))的不

重复整型向量，其中，floor(N)函数为从浮点数 N 向

负无穷的取整函数，将其两两组队生成交换组合，

交换组合的第 1行代表无人机序号，第 2行代表无

人机需要攻击的目标序号，使用交换组合对单位矩

阵 E进行初始化，生成初始粒子。

其中，单位矩阵 E为主对角线全部为 1，其他元

素全部为 0的矩阵，初始化方式为根据交换组合中

无人机与目标的对应关系，通过对单位矩阵进行列

与列交换运算，使得单位矩阵满足表 1粒子特征信

息矩阵的约束关系。

步骤 3　将代价矩阵补全为 max(M, K)×max(M,
K)维度的矩阵，补充方式为在最后一行或列之后增

加全为 0的新行或新列。

步骤 4　进行矩阵运算，求得粒子分配结果的

代价向量。

ci = diag(C× P) （11）

式中：diag()为提取矩阵的主对角元素运算，将 ci 中

的所有 0元素全部删除后即可得到第 i 个粒子的位

置，以 max(ci)为该粒子的适应值。

步骤 5　将所有粒子的适应值与其历史最优解

比较，若当前适应值更优，则替代历史最优解。当

为初始状态时，直接使用当前粒子作为历史最优解。

步骤 6　取所有粒子个体历史最优解为种群历

史最优解。

步骤 7　通过 randperm函数构建一个大小在 1～
max(M, K)之间，数量为 (floor(max(M, K)/2)−2)的不
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重复整型向量，以此作为当前粒子和种群历史最优

解的交叉区域，将每个粒子与种群历史最优解进行

交叉操作，取更优适应值子代。

步骤 8　通过 randperm函数构建一个大小在 1～
max(M, K)之间，数量为 (floor(max(M, K)/2)−2)的不

重复整型向量，以此作为当前粒子和个体历史最优

解最优解的交叉区域，将每个粒子与其个体历史最

优解进行交叉操作，取更优适应值子代。

步骤 9　每个粒子进行随机变异行为，随机交

换其中多架无人机之间的攻击目标，直接更新粒子

位置，不进行适应值判优。自交换组合的构建方式

与 步 骤 2中 的 初 始 化 过 程 类 似 ， 交 换 对 数 为

(floor(max(M, K)/2)−3)。
步骤  10　在到达迭代次数限制 Nmax 之前重复

步骤 5～步骤 9。
步骤  11　种群历史最优解即为搜索得到的最

优任务分配方案。

其中，步骤 7～步骤 9中构建向量时，若 max(M,
K)不大于 7，则其对应交换对数固定为 1。

 4　仿真实验

本文通过 14架无人机从不同方向同时攻击一

个目标集群的仿真案例，对本文算法性能进行说明。

仿真所用平台为 MATLAB 2022a，CPU型号为

AMD Ryzen R7-7735HS，内存为 32 GB。
无人机的初始位置与航向及目标的位置如图 5

所示，其中，目标周围的箭头表示期望的到达位置

和攻击角度。
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图 5    14架无人机从不同方向攻击目标集群

Fig. 5    Colony with 14 UAVS attack target clusters from

different directions
 

该型无人机的最大飞行速度为 50 m/s，最小飞

行速度为 40 m/s，雷达探测最远距离为 50 km，14架

无人机起始飞行速度均为 45 m/s。
设定目标集群威胁区半径为 21 km，Dubins转

弯半径设为 2.5 km。

粒子群种群中共有 10个粒子，迭代次数为 30。
 4.1　改进 PSO算法性能

分别基于改进 PSO算法和原始 PSO算法开展

20次仿真实验，实验结果如表 2所示。
 
 

表 2    改进 PSO算法的效果

Table 2    Effects of improved PSO algorithm

算法 陷入局部最优次数 进入更优平均迭代次数

改进PSO 0 3.35

原始PSO 7 2.54
 

在找到更优解的所有情况中，改进 PSO算法的

平均迭代次数为 3.35次，原始 PSO算法的迭代次

数为 2.54次。由此可知，当算法陷入局部最优时，

改进 PSO算法可以通过多次变异行为为粒子种群

引入足够多的信息，以帮助种群跳出局部最优。

20次模拟中，2种算法分配方案中最长路径

分别如图 6和图 7所示。引入变异行为的改进

PSO算法在 20次模拟中全部找到更优解 ，更优

解的最长路径为 110.268 4 km，明显优于原始 PSO
算法。
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图 6    改进 PSO算法 20次模拟结果

Fig. 6    Results from 20 iterations simulation results of

improved PSO algorithm
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图 7    原始 PSO算法 20次模拟结果

Fig. 7    Simulation results of original PSO

algorithm after 20 iterations
 

使用 MATLAB提供的 profile性能分析工具对

改进 PSO算法和原始 PSO算法的计算时间进行分

析，2种算法均包含 Dubins路径规划部分，结果如

图 8和图 9所示。
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由图可见，通过改进 PSO算法对 14架无人机

攻击 1个目标集群进行任务规划所需的时间为

0.312 s，相比原始 PSO算法的 0.295 s性能损失较小。

 4.2　满足同时到达条件的路径修正

本文采用“盘旋等待+飞机速度动态调整”的

方法实现多无人机的同时到达，该方法相较于“增

加转弯半径+飞机速度动态调整[10]”方法，在不同无

人机离目标距离相差过大时依然可以满足时间

窗口。

以从 4.1节得到的最优任务分配方案为例，该

任务分配方案中最长无人机路径为 110.268 4 km，
最短路径为 45.508 4 km，最短路径与最长路径的比

值为 0.412 7，通过调整速度调整各飞机路径代价的

极限是 0.8。
分别通过盘旋和增加转弯半径对各无人机的

路径进行修正，最终结果如表 3所示。

2种调整方法下规划出的理论路径图分别如

图 10和图 11所示。

通过增加转弯半径方法对无人机路径进行修

改之后，最短飞行路径增加至 50.052 5 km，与最长

路径的比值为 0.454，无法实现同时到达。由图 10
可知，9号无人机由于距离目标集群距离过近，路径

长度要远小于较远的 13号无人机，难以通过调整

转弯半径的方式满足时间窗口。

通过盘旋方法对无人机路径进行修改之后，最

短飞行路径增加至 96.340 2 km，与最长路径的比值

为 0.874，满足速度调整阈值。

 4.3　基于高保真仿真的算法验证

4.2节通过盘旋方法得到的无人机群路径满足

 

表 3    调整前后路径长度对比

Table 3    Comparison of path length before and after

adjustment

无人机
序号

原始路径
长度/km

增加转弯半径后路径
长度/km

盘旋后路径
长度/km

1 77.900 70 77.900 70 109.316 6

2 61.084 14 61.084 14 108.208 0

3 102.608 40 102.608 40 102.608 4

4 87.179 95 87.179 95 102.887 9

5 93.091 58 93.091 58 108.799 5

6 69.290 88 69.290 88 100.706 8

7 69.873 39 69.873 39 101.289 3

8 87.248 25 87.248 25 102.956 2

9 45.508 41 50.052 52 108.340 3

10 81.652 44 81.652 44 97.360 4

11 105.506 30 105.506 30 105.506 3

12 80.632 24 80.632 24 96.340 2

13 110.268 40 110.268 40 110.268 4

14 105.005 00 105.005 00 105.005 0

 

图 8    改进 PSO算法计算性能分析结果

Fig. 8    Improved PSO algorithm computational performance

analysis results
 

图 9    原始 PSO算法计算性能分析结果

Fig. 9    Original PSO algorithm computational performance

analysis results
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图 10    增加转弯半径方法调整无人机路径

Fig. 10    Adjusting path of UAVs by increasing

turning radius
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图 11    盘旋方法调整无人机路径

Fig. 11    Adjusting path of UAVs by hovering
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速度调整阈值，其在理论上可以实现完全同时到

达，但在实际飞行中由于控制误差等因素，无人机

并不能以预期速度稳定跟踪规划路径。

本文采用基于六自由度控制模型的可视化仿

真软件对本文算法进行验证，高保真飞行模型基于

动态逆方法构建控制程序，其中，包含双回路无人

机姿态控制回路、速度保持回路、高度保持回路横

侧向路径追踪回路。

最终各无人机到达时间如表 4所示。
 
 

表 4    各无人机飞行时间

Table 4    Flight time of each UAV

无人机序号 到达时间/s 无人机序号 到达时间/s

1 2 247 8 2 247

2 2 248 9 2 244

3 2 246 10 2 245

4 2 247 11 2 240

5 2 245 12 2 239

6 2 243 13 2 239

7 2 237 14 2 242
 

飞行时间最长的无人机为 2号无人机，用时为

2 248 s，飞行时间最短的无人机为 7号无人机，用时

为 2 237 s，时间差距为 11 s，偏差百分数为 0.5%。

该到达时间误差相对于长途飞行可以忽略不计，可

以认为多架无人机满足同时攻击目标集群的要求。

通过对本文算法进行 C++代码编译和集成，在

基于 UE的视景软件中对六自由度无人机的追踪情

况进行实时仿真，结果如图 12所示，红色线条为实

际航路（三维路径），黄色线条为规划路径（平面路

径），蓝色区域为海平面，无人机高度通过攻击阶段

的不同独立调整。

取其中一条航线，将数据提取出来并重新绘

制，结果如图 13和图 14所示，跟踪效果较好。可

见本文算法所给出的航迹平滑，无人机可以稳定沿 预定航线飞行。

 5　结　论

针对无人机群同时攻击一个目标群的问题，本

文提出一种多无人机协同控制任务规划算法。该

算法具有以下 2个优点：

1） 基于改进粒子群算法的目标分配算法可以有

效跳出局部最优，实现了无人机群路径的最优分配。

2） 采用“盘旋等待+速度动态调整”的路径控

制算法可以解决因无人机路径距离相差过大导致

的攻击同步失败问题。该算法可以对任意条件下

的任务分配方案进行调整，使其满足无人机的同时

到达要求，最终实现饱和攻击目标的效果。

 

图 12    可视化飞行仿真结果

Fig. 12    Visualize flight simulation results
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图 13    高度指令跟踪结果

Fig. 13    Height command tracking result
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Fig. 14    Horizontal trajectory tracking result

460 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



进一步考虑实际飞行过程中无人机自身的状

态（剩余燃料，传感器状态等）及不同目标的价值是

下一步需要研究的内容。
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Task planning of multiple UAVs with simultaneous arrival constraints
REN Siyuan1，2，WANG Song1，2，CHEN Gong1，2，*，DENG Chen1，2，PAN Zhengxiao1，2

(1.   Chengdu Fluid Dynamics Innovation Center，Chengdu 610072，China；

2.   Chengdu Innovation Center for Intelligent Unnanned Aerial System，Chengdu 610072，China)

Abstract： This  paper  addresses  the  problem  of  task  execution  for  unmanned  aerial  vehicles  (UAV)  swarms,
considering  the  coupling  characteristics  of  UAV  task  allocation  and  trajectory  planning  as  well  as  the  no-fly  zone
constraints.  A  task  planning  algorithm is  proposed  that  can  make  the  UAV swarm reach  the  target  positions  in  the
shortest time simultaneously. A "hovering waiting and dynamic speed adjustment" method is used to synchronize the
arrival  time  of  each  UAV,  Dubins  curves  are  used  to  design  the  pathways,  and  an  upgraded  particle  swarm
optimization (PSO) algorithm with particle swarm mutation is used to optimize the task allocation scheme. Finally, the
effectiveness  of  the  algorithm  is  evaluated  and  verified  in  a  simulation  environment  based  on  the  six-degree-of-
freedom  dynamics  model  and  the  dynamic  inverse  control  model.  In  contrast  to  the  conventional  PSO  algorithm
approach, the simulation results demonstrate that this enhanced PSO algorithm is capable of successfully escaping the
local optimum and achieving a better allocation scheme. Under the control of the proposed algorithm, the maximum
deviation of flight time among multiple UAVs is only 0.5%, meeting the requirements of a saturation attack.

Keywords： unmanned aerial vehicles；particle swarm optimization algorithm；simultaneous arrival；route plan；
route track；Dubins curves
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基于线性卷积混叠过程的自监督式

光纤传感信号分离

陈照1，刘泽超2，*

(1.   西安电子工程研究所，西安 710100； 2.   之江实验室，杭州 311100)

摘　　　要：针对光纤传感信号分离问题，提出一种基于线性卷积混叠过程的自监督式信号分

离方法，其主要包含 3 部分：线性卷积混叠模型、语义特征提取模型和基于查询的信号分离模型。

在模型训练过程中，相比于线性叠加模型，线性卷积混叠模型可依据更贴合实际传感过程的线性卷

积混叠方式对输入的多个子信号进行混叠，动态生成混叠信号，服务于后续基于查询的信号分离模

型的自监督式学习；利用语义特征提取模型将某一子信号映射至特征空间；将其特征作为查询因

子，并与混叠信号一起输入到基于查询的信号分离模型中，最终输出目标子信号，在可成倍扩充训

练样本的同时，也可实现零样本条件下的目标信号分离。为验证所提方法的有效性，在室内环境下

开展实验并采集了跑步时及单频正弦振动下的光纤传感信号及两者的混叠信号，且在该实测数据上

的实验结果表明了所提方法的有效性。

关　键　词：信号分离；自监督；卷积混叠；光纤传感；零样本
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分布式光纤传感 （distributed  acoustic  sensing，

DAS）技术具有抗电磁干扰、可长距离监测和高灵

敏性等优点，已被广泛应用于区域入侵监测、建筑

结构健康监测等领域 [1–4]。其主流实现方式之一为

基于相位敏感光时域反射仪（phase-sensitive optical
time domain reflectometry，Φ-OTDR）[5] 的 DAS系统，

其通过解调光纤中背向瑞利散射光信号的相位变化

信息来实现对环境中的声音/振动信号的定量监测。

然而，Φ-OTDR超高的灵敏性也为光纤传感信

号的处理和识别提出了挑战。一方面，目标传感信

号与背景噪声混杂在一起，甚至在复杂环境下，目

标信号将会淹没于背景噪声中，难以被观测出；另

一方面，除目标传感信号外，真实环境中会不可避

免的存在其他非感兴趣目标的声音/振动信号，如行

驶的车辆、行人等引起地面振动，这会进一步干扰

对目标信号的处理和识别。以上两方面挑战可概

述为多源信号混叠问题，因此，实现对多源信号的

分离将有助于更好地处理和识别目标信号。

目前，针对光纤传感领域的多源信号分离问题

而开展的研究数量十分有限。多源信号的传感信

号混叠过程可建模为简单的线性叠加混叠模型或

更符合实际情况的线性卷积混叠模型 [6]。Wu等 [6]

提出一种光纤传感信号盲源分离方法，在源信号间

呈独立性且非高斯性的前提条件下，经奇异值分解

确定源信号数量后，再利用快速独立成分分析（fast
independent component analysis, FastICA）对线性叠加

模型的参数进行估计，最后，经过反解混叠模型实

现源信号分离。

目前关于信号分离的研究主要用于声音信号

处理问题，即鸡尾酒会问题，且主流的方法为基于

掩模的分离方法[7–16]。在这些方法中，首先，依据人

工设计的规则 [10, 16]、基于字典学习的规则 [7–9, 14-15] 或
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基于深度学习的规则 [11-12] 生成对应于各源信号的

掩模；然后，将其作用于声音信号经短时傅里叶变

换后的时频特征或直接作用于时域特征上，分离出

对应于源信号的特征；最后，再对这些特征进行逆

运算，得到源信号。此外，学者也提出了基于概率

模型 [17]、深度特征聚类 [18] 等其他信号分离方法。

尽管这些方法已经取得了较好的信号分离结果，但

其主要难点在于模型的学习过程需要大量配对的

混叠信号及其对应的各个源信号，而这在现实应用

环境中尤其是光纤传感领域是难以获取的。Chen

等 [19] 提出一种基于查询式学习的自监督式声音信

号分离方法，只需要各源信号便可完成学习。在模

型训练过程中以能量归一化混叠方法，即一种特殊

的线性叠加混叠方法动态生成混叠信号，然后，将

源信号的特征作为搜索因子并输入模型中，优化模

型使其可输出该特征对应的目标源信号。

针对以上问题，本文提出一种基于线性卷积混

叠过程的自监督式信号分离方法，其主要包含 3部

分：线性卷积混叠模型、语义特征提取模型和基于

查询的信号分离模型。在模型训练过程中，线性卷

积混叠模型以线性卷积混叠方式对输入的多个子

信号进行混叠，动态生成混叠信号；然后，利用语义

特征提取模型将某一源信号映射至特征空间；最

后，将其特征作为查询因子，并与混叠信号一起输

入基于查询的信号分离模型中，最终输出目标源信

号。为验证本文方法的有效性，在室内环境下开展

实验并采集了跑步时和施加单频正弦振动时的光

纤传感信号及两者的混叠信号，且在该实测数据上

对本文方法的有效性进行了验证。本文的主要创

新为：

1） 引入线性卷积混叠模型，可更好地模拟实际

环境中的多光纤传感源信号混叠过程，从而可更好

地服务于信号分离任务的学习；

2） 提出一种基于自监督式的信号分离方法，无

需实际采集配对的混叠信号及对应的各源信号，而

是在训练过程中利用各源信号动态生成伪混叠信

号，并优化模型使其可从中分离出各源信号；

3） 采用基于查询的信号分离模型，将源信号

的语义特征视为查询因子，与混叠信号组合后输入

分离模型，最终输出目标源信号。一方面，借助于

随机组合，训练集样本数量可成倍扩充；另一方面，

也可实现零样本条件下的信号分离，即在测试阶段

可以实现对未知目标信号（训练过程中未出现的信

号类别）的分离，只需提供目标信号的语义特征即可。

 1　本文方法

如图 1所示，本文方法主要包含 3部分：线性

卷积混叠模型、语义特征提取模型和基于查询的信

号分离模型。

 1.1　线性卷积混叠模型

假设有 N 个源信号 si(t)，其中， i=1,2,···,N， t=1,
2,···,T，T 为信号的持续时间。在光纤传感系统中，
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图 1    本文方法总体架构

Fig. 1    Overall framework of the proposed method
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|S̃ i, f |

可将光纤看作顺序排列的一系列小的传感器，对于

光纤上指定的某一小段区域/传感单元，在信号持续

时间 T 内，其将同时接收到 N 个源信号的振动信

息，并输出混叠传感信号 x(t)，该传感过程可建模为

2种不同的模型 [6]：线性叠加混叠模型和线性卷积

混叠模型。其中，线性卷积混叠模型（见图 2）更贴

合实际传感过程。图 2中， 为第 i 个源信号 si 的

S̃i |S̃i| |Ãi, f |

Ãi |Ãi|
∣∣B̃ f

∣∣ = N∑
i=1

∣∣B̃i, f

∣∣
|B̃i, f |

B̃i |B̃i|

短时傅里叶变换（short-time Fourier transform，STFT）

后的复数频谱 的幅值 在频率 f 处的取值；

为与第 i 个源信号对应的卷积核 ai 的 STFT复数频

谱 的幅值 在频率 f 处的取值； ，

其中， 为对应于第 i 个源信号的叠加性噪声 bi

的 STFT复数频谱 的幅值 在频率 f 处的取值。
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图 2    线性卷积混叠模型

Fig. 2    Linear convolutive mixing model
 

在线性卷积混叠模型中，混叠信号可近似表

示为[20]

x(t) =
N∑

i=1

L−1∑
τ=0

ai(τ)si(t−τ)+bi(t) （1）

τ

式中：ai(τ) 为对应于第 i 个源信号的卷积核；bi(t)为
叠加性噪声；L 为卷积核的长度； 为离散的时间变

量。当卷积核长度 L 远小于 STFT的窗口长度时，

式 (1)中的时域卷积运算可近似为频域的乘法运算：

X̃ f m =

N∑
i=1

Ãi, f S̃ i, f m + B̃i, f m （2）

X̃ S̃i B̃i Ãi式中： 、 、 和 分别为 x、si、bi 和 ai 的复数 STFT

变换结果，f=0,1,···, F 和 m=1,2,···, M 分别为频率窗

口和时间窗口。为简化运算，只考虑频谱幅值，且

假设噪声 bi(t) 不随时间变化时，式 (2)可简化为

|X̃ f m| =
N∑

i=1

|Ãi, f | |S̃ i, f m|+ |B̃i, f | （3）

|Ãi, f |
如图 2所示，混叠信号的频谱可近似为源信号

的加权融合结果，其中，权重值 与源信号和频

率区间有关。因此，可将式 (3)实现为自定义神经

网络层，该网络层的可训练参数为

wi =
[
|Ãi,0|, |Ãi,1|, · · · , |Ãi,F |

]T
（4）

b =
[
|B̃0|, |B̃1|, · · · , |B̃F |

]T
（5）∣∣B̃ f

∣∣ = N∑
i=1

∣∣B̃i, f

∣∣

|X̃| |X̃|

式中： 。为得到混叠信号，如图 2所

示，首先，对各源信号 si（i=1,2,···, N）作 STFT，得到

对应的频谱（幅值）；然后，利用式 (3)及 wi、b计算

得到混叠信号的频谱（幅值） 。由于 中缺少相

位信息，为简化运算，可将其相位近似为所有源信

号相位的直接叠加结果 ，经逆短时傅里叶变换

（inverse  short-time Fourier  transform， ISTFT）便可得

到时域混叠信号 x。
 1.2　语义特征提取模型

目前，Transformer模型是时序信号处理的主流

方法。考虑到相比于传统的视觉 Transformer模
型[21]，Swin Transformer[22] 可借助于基于平移窗口的

自注意力机制学习不同窗口间的关系，更有利于学

习长时依赖，故本文方法选取文献 [19] 中提出的基

于 Swin  Transformer的声音事件检测 （sound  event
detection，SED）（以下简称为 ST-SED）模型作为光

纤传感信号的语义特征提取器。光纤传感信号经

STFT变换转换为梅尔谱图像，对频谱图像进行分
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块，且为更好地捕捉同一时间段内不同频率响应间

的关系，先沿时间轴将频谱图划分为不同的窗口，

再将各个窗口内的频谱图划分为更小的图片块。

对图像块进行编码 /映射后，便可得到基元（token）
序列，并输入至 ST-SED模型中。ST-SED模型由多

个特征块合并层（Patch Merging）及 Swin Transformer
模块 [22] 交替堆叠组成。最终，经平均池化层处理

后，ST-SED模型将输出长度 K=2 048的语义特征向

量 c，该语义特征将会作为查询因子输入到基于查

询的信号分离模型中，用于从混叠信号中“检索”

出对应的目标信号。

 1.3　基于查询的信号分离模型

考虑到在实际应用环境中，难以获得配对的各

源信号及混叠信号，本文方法将只使用源信号来训

练基于查询的信号分离模型。如图 1所示，借助于

自监督思想，首先，使用线性卷积混叠模型对源信

号 si（i=1,2,···, N），进行混叠，得到伪混叠信号 x；然
后，再训练信号分离模型使其可分离出源信号 si。

具体的，在训练阶段，利用语义特征提取模型对各

源信号 si 进行编码，得到语义特征 ci，对伪混叠信

号 x和源信号语义特征 ci 进行组合，得到 (x, ci)，其
中，i=1,2,···, N，并将此输入至基于查询的信号分离

模型中，优化模型使其输出对应源信号 si：

q(x, ci) 7→ si （6）

ŝi

式中：q 为基于查询的信号分离模型，在本实验中采

用 2种不同的方法对其实现，以更好地测试基于线

性卷积混叠模型的光纤传感信号分离模型的性能：

①文献  [19] 中基于 U-Net网络的信号分离模型；

②文献  [23] 中基于 ResUNet的信号分离模型。在

测试阶段，对于给定的真实混叠信号及目标源信号

的语义特征，模型将会从混叠信号中分离出需求的

目标信号。在此过程中，可将 ci 视为查询因子，用

于指定目标源信号的关键特征，基于此特征，分离

模型将对混叠信号 x进行对应的分解，输出目标信

号 。容易看出，此种基于查询的信号分离模型甚

至可用于实现零样本条件下的目标信号分离 [19]，

即在测试阶段可以实现对未知目标信号（训练过程

中未出现的信号类别）的分离，只需提供目标信号

的语义特征即可。

 1.4　损失函数

本文方法需要依次对线性卷积混叠模型、语义

特征提取模型和基于查询的信号分离模型进行

训练。

对于线性卷积混叠模型 g，其损失函数为

ℓg =MAE(Px̂− Px) （7）

x̂ = g(s1, s2, · · · , sN)

式中 ：MAE表示平均绝对值误差 （mean  absolute
error）函 数 ， ； P为 STFT频 谱 幅

值，混叠信号真值 x可依某种混叠方式混叠各源信

号 si 后得到，在后续实验中将其实现为源信号能量

归一化线性叠加的结果[4]。

对于语义特征提取模型，可采用与文献 [19] 中
相同的损失函数对其进行训练，在此不再赘述。在

后续实验中，将直接使用文献 [19] 中在 AudioSet 数
据集上预训练的模型。

对于基于查询的信号分离模型 q，其损失函数为

ℓq = h (ŝi− si)+h
(

Pŝi − Psi

)
（8）

ŝi = q(x, ci)式中： ； h 为 LOGMAE函数：

h(y) =
1
k

k∑
i=1

ln(|yi|+1) （9）

 2　实验结果与分析

本节将介绍实验所用的光纤传感数据，展示和

分析信号分离实验结果。

 2.1　光纤传感数据集介绍

为获取光纤传感信号，搭建了如图 3所示的实

验环境，主要采集了 3类传感信号：①施加正弦振

动时的传感信号，使用手机播放 150，200，500 Hz的
正弦声（经测试，当频率过低或过高时，如 100 Hz
或大于 500 Hz时，手机将无法产生有效的振动信

 

150 Hz / 200 Hz / 500 Hz

(a) 场景示意图

光纤

(b) 铺设的光纤 (c) 采集过程

图 3    光纤传感数据采集场景

Fig. 3    Experimental scenario for optical fiber sensing data collection

466 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



号），并将手机放置在铺设的光纤上某一位置处；

②跑步声传感信号，3名实验人员沿光纤往返跑步，

跑步将会引起地面振动，并记录传感数据；③在手

机播放正弦声的同时，实验人员沿光纤往返跑步，

记录混叠传感信号。

由于手机只放置在光纤上某一位置处，故只有

一小段光纤处可以监测到对应的振动信号。而在

沿光纤往返跑步过程中，只有当行人经过手机所在

位置时，对应光纤传感单元才能监测到跑步传感信

号。考虑到光纤上不同位置处的环境噪声可能存

在差别，故在本实验中只使用了放置手机位置附近

的光纤段的传感数据，经过数据裁剪后的传感数据

量统计信息如表 1所示。
 
 

表 1    原始信号实验数据数量统计

Table 1    Statistic on quantity of information of original

signals experimental data

传感目标 数量 单条数据长度/s

单频正弦振动 10 21

跑步声 72 10

单频正弦振动+跑步声 84 10
 

经分析，当行人跑步经过光纤时，光纤上每个

位置处的跑步振动信号持续时间约为 5～8 s，故在

本实验中将跑步声/混叠声的传感数据长度确定为

10 s（见表 1），且满足在裁剪后跑步声传感信号 /混

叠信号大致位于整条信号的中央区域。对于单频

正弦振动传感数据，其在采样时间内振动信号一直

存在，为统一信号长度，对其进行了裁剪，通过随机

指定裁剪起始点，可从每条信号中裁剪出多条长度

为 10 s的信号。然后，按照 5.6∶1.4∶3的比例对数

据（混叠信号不参与训练，故不进行划分）进行训练

集、验证集及测试集的划分。系统采集到的光纤传

感数据的采样率为 40 kHz，考虑到行人跑步声的特

征频率较低，且所施加的正弦信号的频率也较低，

故在数据预处理阶段对训练集、验证集和测试集数

据均进行了降采样操作，降低至 4 kHz，其中，训练

集和验证集数据在降采样过程中利用等步长滑动

下采样的策略，扩充了样本数量。此外，为训练基

于查询的信号分离模型，对单频正弦振动传感数据

和跑步声传感数据进行随机组合，形成双源信号对

(s1, s2)，且训练集经过随机组合再次扩充了 3倍样

本数量 （可设置为扩充任意倍数，此处选择扩充

3倍是综合考虑样本数量与训练耗时的结果），最终

训练集、验证集和测试集中的双源信号对数量分别

为：2 880、240和 52。

 2.2　信号分离实验结果

为测试本文方法的有效性，将其与以下实验进

行对比：将图 1中的线性卷积混叠模型更换为能量

归一化线性叠加方法，即文献 [19] 中提出的方法。

本文所有模型都使用 Pytorch深度学习框架实现。

在训练阶段，将优化器设为 Adam；起始学习率设为

0.01，并分别在训练至第 75和第 150周期时各缩小

10倍；batch size设为 128。在训练过程中，借助于

提前停止策略，通过监控模型在验证集上的表现来

自动停止训练，并在测试集上对训练得到的模型进

行测试，得到测试结果。所有实验均在一台配置了

4张 NVIDIA RTX L40S显卡的服务器上重复进行

3次，最终测试集上的平均结果如表 2所示，最优结

果加粗表示。其中，评价标准采用信号分离任务中

常用的 3种信号失真比 （signal  to  distortion  ratio,
SDR），其评价目标分别为

q(x, ci) 7→ si （10）

q(si, ci) 7→ si （11）

q(si, ci) 7→ 0 （12）

其中，式（10）表示 mixture-SDR，其可描述为模

型从混合信号中分离出目标源信号的信号失真比，

式（11）表示 clean-SDR，其可描述为模型从目标源

信号中分离出目标源信号的信号失真比，即模型的

输入本身就是目标源信号，理想情况是模型直接输

出源信号本身，式（12）表示 silence-SDR，其可描述

为模型从不包含目标源信号的其他信号中分离出

零信号的信号失真比，即模型认为输入信号中不含

有目标源信号。
 
 

表 2    测试集整体结果对比

Table 2    Results comparison on test dataset

混叠方法 分离模型
SDR/dB

mixture clean silence

文献[19]
U-Net[19]

4.31 18.60 17.00

本文方法 5.33 29.29 19.09

文献[19]
ResUNet[23]

3.84 19.65 17.88
本文方法 5.51 28.85 21.80

 

由表 2可知，对于基于 U-Net的信号分离模型[19]

和基于 ResUNet的信号分离模型 [23]，基于线性卷积

混叠的本文方法在光纤传感数据集上的效果均优

于文献 [19]方法，表明了本文方法的有效性。

图 4展示了对实测 200 Hz正弦振动和跑步声

混叠信号的分离结果。其中，图 4（a）和图 4（b）分
别从时域和频域对混叠信号进行了可视化，为清晰

显示，只展示了 1 000 Hz以下的频谱图。图 4（c）和
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图 4（d）展示了使用本文方法分离出的正弦振动传感

信号，可以从频谱图中看出其成功分离出了 200 Hz
的振动信号，但与真实 200 Hz正弦振动传感信号

（见图 5（a）和图 5（b））相比，其仍包含一部分跑步

声串扰数据。图 4（e）和图 4（f）为成功分离出的跑

步声传感数据，但其中仍包含少量 200 Hz的传感信

号，为便于对比，图 5（c）和图 5（d）展示了一条实测

跑步声传感数据。

 3　结　论

1） 为验证本文方法的有效性，搭建了光纤传感

数据采集场景，并采集到正弦振动声、跑步振动声

及其混叠振动声的原始传感信号共计约 200条。

2） 在实测光纤传感数据上的结果表明，本文方

法可以有效分离出跑步声等各源信号，表明了本文

方法的有效性。

目前模型仍采用分阶段训练的方式，且未有效

利用非配对的实测混叠信号，未来将继续开展研究

加以改善。

致谢　感谢马玲梅老师、彭威、李彩云、胡

威旺等之江实验室的领导和同事们一起参与光纤

传感数据的采集工作。
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Self-supervised optical fiber sensing signal separation
based on linear convolutive mixing process

CHEN Zhao1，LIU Zechao2，*

(1.   Xi’an Electronic Engineering Research Institute，Xi’an 710100，China；

2.   Zhejiang Lab，Hangzhou 311100，China)

Abstract： This paper proposeds a self-supervised signal separation method based on a linear convolutive mixing
process. The method comprises three components: a linear convolutive mixer, a semantic token extractor, and a query-
based  signal  separator.  During  the  training  phase,  source  signals  undergo  convolutional  mixing  within  the  mixer,
which  is  a  better  mimic  of  the  realistic  optical  fiber  sensing  process  when  compared  with  the  linear  simultaneous
mixing process,  resulting in a mixed signal  that  could be used for the self-supervised learning of the separator.  The
source  signals'  embeddings  are  then  produced  by  the  semantic  token  extractor  and  used  as  query  tokens  in  the
separator. Finally, mixed signal and source embeddings are combined and fed into the separator to produce the target
source signal.  The proposed method could be even used in a zero-shot  setting.  And the number of  training samples
could  be  expanded  with  this  random  combination  of  mixed  signal  and  source  embedding.  In  an  interior  setting,
experimental optical fiber sensor data are gathered, including cyclical vibrations and human motions like jogging. The
results of the signal separation experiments demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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一种面向隐身目标跟踪的雷达组网系统

资源优化分配算法

黄洁瑜1，张浩为1，*，谢军伟1，李正杰2，齐铖1，丁梓航1

(1.   空军工程大学 防空反导学院，西安 710051； 2.   中国空气动力研究与发展中心 高速空气动力研究所，绵阳 621000)

摘　　　要：传统集中式多输入多输出 (MIMO) 雷达组网探测过程中，通常利用雷达散射截面

(RCS) 统计模型进行资源优化。但隐身目标 RCS 具有动态起伏特性，这会导致目标跟踪精度下降甚

至是目标丢失。针对此问题，提出一种面向隐身目标跟踪的集中式 MIMO 雷达组网系统波束及功率

资源优化分配算法。利用协方差交叉 (CI) 融合滤波算法对目标状态进行估计，推导 CI 融合准则下

的预测贝叶斯克拉美罗下界 (BCRLB)；基于目标 RCS 与雷达预测观测角度相关的特性对目标

RCS 进行预测，并以各个目标 BCRLB 加权和为目标函数，建立 RCS 预测模型下的波束及功率优化

算法；设计一种基于贡献度的快速求解算法对模型进行求解。仿真结果表明：在隐身目标 RCS 动态

起伏场景下，相比于 RCS 统计模型策略，所提算法能有效利用目标 RCS 信息实现更优的资源分

配，进而提升隐身目标跟踪精度。

关　键　词：集中式 MIMO 雷达组网；预测贝叶斯克拉美罗下界；雷达散射截面预测；快速求

解算法；波束及功率分配；多目标跟踪
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现代战争中，隐身技术的迅速发展给军用雷达

的可靠性和安全性带来了巨大挑战，对各国空天防

御体系造成了重大影响[1]。现有的有源反隐身雷达

系统大多为单装，主要从雷达方程、隐身涂料特性

等角度出发，以发射低频段或高功率信号为核心理

念进行设计，来提高对隐身目标的探测性能[2-4]。采

用单装雷达反隐身将不可避免地存在观测角度有

限、工作模式单一、天线孔径受限、抗摧毁能力弱

等缺点。根据目标散射特性[5-6]，采用集中式组网雷

达系统对隐身目标进行协同探测能够显著提高目

标探测跟踪能力和抗干扰能力[7]。

从雷达资源管理角度来说，利用集中式组网雷

达系统反隐身目标具体是指通过无线数据传输方

式，将多个雷达节点进行综合运用、统筹优化调度

系统资源从多个信道同时观测目标，实现从空域、

频域和极化域的角度提高对隐身目标的检测和参

数估计性能[8]。在实际中，受雷达系统资源总量和多

任务需求的限制，需要对有限的系统资源进行动态

管理以提高资源利用率。关于多雷达协同探测下的

资源调度问题，围绕不同的资源类型和优化准则，国

内外众多学者开展了广泛、深入的研究工作。2012
年，Godrich等 [9] 在单目标定位场景，提出了基于分

布式多输入多输出 (multiple-input  multiple-output,
MIMO)雷达的收发阵列选择算法，通过推导克拉

美罗下界 (Cramer-Rao lower bound,  CRLB)将阵列

优化模型建立为背包问题进行求解。2014年，严俊

坤等 [10] 将目标的雷达散射截面 (radar cross section,
RCS)建模为分布未知的随机变量，通过推导贝叶
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斯 CRLB (Bayesian CRLB, BCRLB)构建了机会约束

下，针对单目标跟踪的稳健功率分配模型。2018
年，文献 [11]针对多目标跟踪场景，提出基于分布

式组网雷达系统的联合节点选择与功率分配

算法，通过将原问题转化为半正定规划 (semi-definite
programming, SDP)进行两阶段求解。2020年，易伟

等 [12] 基于集中式 MIMO雷达组网系统，构建了关

于服务质量 (quality of service, QoS)准则的联合波

束调度与功率分配模型，通过差异化方式在可用资

源 总 量 约 束 下 最 大 化 多 目 标 整 体 跟 踪 性 能 。

2020年，文献 [13]进一步研究了当可用资源不足以

满足目标期望跟踪精度时的功率分配问题，提出一

种 QoS框架下的稳健功率分配算法。时晨光等 [14]

在 2022年提出一种基于分布式相控阵雷达网络的

联合发射资源分配和波形选择算法，旨在对各节点

的发射功率、驻留时间、波形带宽和脉冲长度进行

动态优化，以提高目标跟踪精度和雷达网络的低截

获概率 (low probability of intercept, LPI)性能。戴金

辉等[15] 基于有源和无源混合雷达系统，提出一种多

目标跟踪下的联合收发波束选择和发射功率分配

问题，旨在提高整体跟踪精度。

总体而言，上述研究成果较为丰硕，为多雷达

系统资源管理打下了坚实的基础。然而，上述研究

大多基于理想检测假设条件，即认为目标检测概率

始终为 1，与实际探测场景存在差距。此外，在实际

运用中，雷达对目标的检测、跟踪性能在很大程度

上依靠获得的目标 RCS[16]。文献 [17]已经证明，隐

身目标机动将对雷达检测概率带来极大影响。由

于后向散射特性，雷达在跟踪目标时，照射目标的

视角出现变化会引起 RCS较大的起伏 [18]。而以往

研究大多假设目标 RCS信息先验已知，未将目标

RCS与雷达观测方位角进行关联，导致观测误差与

方位角无关，从而影响资源分配结果的准确性。由

此可见，针对隐身目标 RCS动态起伏特性，将目标

RCS与方位角相关联后进行资源调度，对充分利用

多雷达系统协同探测的体制优势、提高对隐身目标

的探测能力至关重要。

针对该问题，基于认知反馈机制，本文提出一

种面向隐身目标跟踪的集中式 MIMO雷达组网系

统波束及功率资源优化分配算法，设计了一种联合

波束选择与发射功率分配 (joint beam selection and
power allocation, JBSPA)方案。首先，设计基于协方

差交叉（covariance intersection，CI）信息融合的滤波

算法，并推导了相应融合结构下的 BCRLB；其次，

基于 RCS预测模型构建包含波束、功率和目标

RCS变量的资源优化模型；最后，设计一种基于贡

献度的快速求解算法对模型进行求解。仿真结果

验证了本文方案的有效性和实时性。

 1　系统模型

 1.1　目标运动模型

Xq,k = [xq,k, ẋq,k,yq,k, ẏq,k]T

(xq,k,yq,k) (ẋq,k, ẏq,k)

假设有 Q 个目标在 x-y 平面内运动，目标 q 在

第 k 时刻的运动状态 ，其中，

和 分别为目标的位置和速度。考

虑 目 标 运 动 服 从 近 似 匀 速 运 动 (nearly  constant
velocity, NCV) 模型，其状态转移方程为[19]

Xq,k = Fq Xq,k−1+wq,k−1 （1）

Fq wq,k−1

wq,k−1～N(0,Qq,k−1) Fq

Qq,k−1

式中： 为目标状态转移矩阵； 为目标运动过

程中的过程噪声 ，满足 。 和

具体表示为

Fq = I2⊗
[

1 Ts

0 1

]
（2）

Qq,k−1 = δq I2⊗


1
3

T 3
s

1
2

T 2
s

1
2

T 2
s Ts

 （3）

I2 ⊗
Ts δq

式中： 为 2维单位矩阵； 表示克罗内克积运算

符； 为跟踪时间间隔； 为过程噪声强度。

 1.2　雷达观测模型

考虑一个由 N 个集中式MIMO雷达节点构成的

组网系统，雷达系统采用“窄发窄收”的方式工作[20]，

根据任务调度指令在探测区域内同时发射多个窄

波束[21-22]，接收指定信道的回波信号，并从回波信号

中提取目标的时延和多普勒等信息。在 k 时刻，来

自目标 q 的量测集合为[23]

Zq,k =

{{
Z j

q,k

}
j ∈ Mq,k

∅ µn
q,k = 0

（4）

Mq,k =
{

n ∈ {1,2, · · · ,N}|µn
q,k = 1

}
∅ µn

q,k

µn
q,k = 1

µn
q,k = 0

µn
q,k = 1

式中： 表示 k 时刻用

于跟踪目标 q 的雷达节点集合； 表示空集； 为

跟踪任务调度二元变量，当 时，表示 k 时刻雷

达 n 被指派用于跟踪目标 q，反之令 。当

时，雷达 n 对于目标 q 的观测模型可表示为[24]

Zn
q,k = hn

(
Xq,k

)
+ϖn

q,k （5）

ϖn
q,k hn(Xq,k) = [τn

q,k, f n
q,k, θ

n
q,k]

T式中： 为高斯白噪声； 包

含了目标 q 的距离、多普勒频率和方位角信息，分

别为[25]

τn
q,k = dn

q,k/c

f n
q,k =

−2
λndn

q,k

[
ẋq,k(xq,k − xn)+ ẏq,k(yq,k − yn)

]
θn

q,k = arctan(
yq,k − yn

xq,k − xn
)

（6）

c λn dn
q,k式中： 为光速； 为雷达 n 的载波波长； 为 k 时
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刻目标 q 与雷达 n 之间的距离，具体表示为

dn
q,k =

√(
xn− xq,k

)2
+
(
yn− yq,k

)2
（7）

(xn,yn)式中： 表示雷达 n 的位置。

ϖn
q,k

Ωn
q,k Ωn

q,k

式 (5)中，当量测值来源于目标 q 时， 为零

均值、方差为 的高斯白噪声。 可表示为[26-27]

Ωn
q,k = diag(σ2

τn
q,k
,σ2

f n
q,k
,σ2

θn
q,k

) （8）

σ2
τn

q,k
,σ2

f n
q,k
和σ2

θn
q,k

式中： 分别为式 (6)中对应量测值的

量测误差协方差，满足：
σ2
τn

q,k
∝
[
αn

q,kPn
q,k

(
βn

q,k

)2
/(

dn
q,k

)4
]−1

σ2
f n
q,k
∝
[
αn

q,kPn
q,k

(
T n

q,k

)2
/(

dn
q,k

)4
]−1

σ2
θn

q,k
∝
[
αn

q,kPn
q,k

/
Bw
(
dn

q,k

)4
]−1

（9）

βn
q,k T n

q,k Bw

Pn
q,k

αn
q,k

式中： 为有效带宽； 为有效时宽； 为半功率

波束宽度； 为 k 时刻雷达 n 照射目标 q 的发射功

率； 为 k 时刻雷达 n 对目标 q 的 RCS。

 1.3　目标 RCS模型

由式 (8)和式 (9)可知，在跟踪过程中目标 RCS
起伏会改变量测精度。此外，当目标 RCS较小且处

于运动状态时，对该目标进行探测将消耗大量雷达

资源。因此，如何有效利用目标 RCS信息，实现资

源合理分配，对提升隐身目标跟踪精度具有重要意

义 [28]。现有资源调度模型常将 RCS描述为一个定

值或统计模型，并没有考虑实际探测情况中目标

RCS特性的变化，进而造成实际探测场景中目标跟

踪精度的降低。

目标 RCS与目标结构、电磁波工作频率、极化

方式和雷达观测角等因素有关。首先，通过缩比模

型对目标进行建模；其次，利用物理光学法（physical
optics, PO）得到目标二维平面内的 RCS信息，进而

建立目标 RCS数据库。雷达观测角与目标 RCS信

息之间的映射关系可以记为

αn
q,k = f (ρn

q,k) （10）

ρn
q,k式中： 为 k 时刻目标 q 相对于雷达 n 的雷达观测

角，其取值范围为 0°～360°。图 1为雷达观测角示

意图，表明了跟踪过程中雷达与目标之间的观测几

何位置。

目标跟踪过程中，通过对雷达目标运动状态的

预测可以得到下一时刻的目标位置和航向，结合雷

达位置可以得到雷达预测观测角。根据 RCS数据

库中雷达观测角与目标 RCS的映射关系可以得到

目标预测 RCS信息，进而用于指导下一时刻的资源

优化分配过程。图 2为目标 RCS预测过程示意图，

具体展现了目标 RCS预测模型建立的各个环节。

 1.4　分布式信息融合方案

各雷达节点利用平方根容积卡尔曼滤波

(square-root cubature Kalman filter, SRCKF) 算法进行

本地滤波后，将信息传送到信息融合中心。之后，

利用 CI融合算法进行航迹融合。相比于集中式融

合算法，此分布式融合方案计算量小且稳定性强，

但是由于本地滤波后造成原始数据损失，导致估计

精度有所降低。

Mq,k

为进一步优化资源配置，雷达组网系统会根据

距离、目标 RCS等信息对目标进行选择性追踪。

因此，会导致每个时刻用于跟踪各个目标的雷达节

点集合不同。假设 k 时刻目标 q 的跟踪雷达节点集

合为 ，则融合中心的目标状态估计值集合和对

应的误差协方差集合如下：

IX
q,k = {X

j
q,k} j ∈ Mq,k （11）

IP
q,k = {Y

j
q,k} j ∈ Mq,k （12）

IX
q,k IP

q,k

X j
q,k Y j

q,k

式中： 和 分别为融合前的目标状态估计值集

合和对应的误差协方差集合； 和 分别为来自

各个雷达节点的目标状态估计值和对应的误差协

方差。

实际融合过程中，不同节点之间的互协方差难

 

目标航向

雷达n

目标q

雷达1

ρk

n,q

ρk

1,q

图 1    雷达观测角示意图

Fig. 1    Schematic diagram of radar observation angle

 

隐身目标建模 目标RCS数据库

目标预测状态

目标预测航向

雷达位置

目标预测位置 雷达预测观测角

目标预测RCS信息

用于资源
优化分配

图 2    目标 RCS预测过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of RCS prediction process
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XCI
q,k

YCI
q,k

以获得。CI融合准则可以处理未知互协方差系统

的融合估计问题，给出一致的估计值和一个实际方

差的公共上界。因此，本文方案采用 CI融合准则

对来自不同雷达节点的信息进行航迹融合。融合

后的目标状态估计值 和对应的误差协方差

分别为

XCI
q,k = YCI

q,k

∑
j∈Mq,k

ω j(Y j
q,k)
−1 X j

q,k （13）

YCI
q,k =

∑
j∈Mq,k

ω j(Y j
q,k)
−1

−1

（14）

ω j ∑
j∈Mq,k

ω j = 1,ω j ∈ [0,1]

式中： 为不同雷达节点在融合过程中所占的信息

权重，满足 。极小化性能指标为

min
ω j

tr(YCI
q,k) = min

ω j∈[0,1]
tr

∑
j∈Mq,k

ω j(Y j
q,k)
−1

−1

（15）

tr(·)式中： 为矩阵求迹运算符。为简化运算，此处采

用一种快速求解算法求解各个权重，具体表达式

为[29]

ω j =
(
1/tr(Y j

q,k)
)/∑

j∈Mq,k

1/tr(Y j
q,k)

 （16）

融合目标状态估计值和对应的误差协方差会

被反馈回各雷达节点用于下一时刻的本地滤波。

为便于之后的公式推导，定义功率分配和波束选择

变量矩阵如下：{
uk = [µ1,k,µ2,k, · · · ,µQ,k]

Pk = [P1,k, P2,k, · · · , PQ,k]
（17）

µq,k = [µ1
q,k,µ

2
q,k, · · · ,µN

q,k]
T µn

q,k

Pq,k = [P1
q,k,P

2
q,k, · · · ,PN

q,k]
T Pn

q,k

式中： ， 为跟踪任务调度

二元变量； ， 为 k 时刻雷

达 n 照射目标 q 的发射功率。

首先，雷达节点进行本地滤波后产生多个目标

的局部航迹，随之将滤波后的信息传送至融合中

心。然后，融合中心根据 CI融合准则进行融合估

计得到全局航迹，并对目标下一时刻运动状态进行

预测。其次，根据运动状态预测值计算雷达预测观

测角 ，结合目标 RCS数据库可以计算各目标的

BCRLB。经 JBSPA方案优化后，可以得到下一时

刻的资源优化分配结果。最后，优化结果被反馈给

本地节点用于指导下一时刻的波束形成和功率分

配，进而形成了一个闭环认知跟踪结构。集中式

MIMO雷达组网系统闭环认知跟踪使得雷达系统

可以根据环境自适应地调节各雷达节点的资源配

置，有效地提升资源利用率和目标跟踪精度，具体

过程如图 3所示。

 

SRCKF

目标RCS数据库

SRCKF

SRCKF

CI融合准则

全局跟踪精度

状态预测

先验知识

JBSPA

BCRLB 反馈资源
优化结果

I Pq,k I Xq,k

X CI
q,k

X CI
q,k+1|k

Y CI
q,k+1|k

Y CI
q,k

u op , P op
k+1 k+1(             )

图 3    集中式MIMO雷达组网系统闭环认知跟踪示意图

Fig. 3    Schematic diagram of closed-loop cognitive tracking for

collocated MIMO radar networked system
 

 2　基于 CI融合准则的 BCRLB推导

BCRLB可以为无偏估计提供一个下界，并且

具有预测能力，故将 BCRLB作为目标跟踪精度的

衡量标准。目标 q 状态估计量满足以下不等式[30]：

EXq,k

((
X̂q,k −Xq,k

)(
X̂q,k −Xq,k

)T
)
⩾ J−1

Xq,k
(uk, Pk) （18）

EXq,k (·)
X̂q,k Xq,k JXq,k

(uk, Pk)

xq,k

式中： 表示对目标状态与量测信息进行数学

期望运算； 为 的状态估计值； 为目

标状态 的预测贝叶斯 Fisher信息矩阵 (Bayesian
Fisher  information  matrix,  BFIM)，可以表示为 2个

部分：

JXq,k
(uk, Pk) = JP

Xq,k
+ JD

Xq,k
(uk, Pk) （19）

JP
Xq,k

JD
Xq,k

(uk, Pk)式中： 和 分别表示目标先验和量测

的 Fisher信息矩阵，具体表达式为[12]
JP

Xq,k
=
(

Qq,k +Fq J−1
Xq,k−1

(uk−1, Pk−1) FT
q

)−1

JD
Xq,k

(uk, Pk) =
∑
j∈Mq,k

ω jEXq,k

((
H j

q,k

)T(
Ω j

q,k(P
j
q,k)
)−1

H j
q,k

)
（20）

H j
q,k = ∂Z j

q,k/ ∂Xq,k式中： 为量测的雅可比行列式。

在实际运算中 ，需要运用蒙特卡罗技术对
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式 (20)中的量测 Fisher信息矩阵进行计算。但是

运算过程计算量过大，为简化计算，式 (19)可以近

似为[30]

JXq,k
(uk, Pk)≈

(
Qq,k +Fq J−1

Xq,k−1
(uk−1, Pk−1) FT

q

)−1
+∑

j∈Mq,k

ω j

(
H j

q,k

)T(
Ω j

q,k(P
j
q,k)
)−1

H j
q,k

∣∣∣
Xq,k|k−1

（21）

目标的 BCRLB是由目标预测贝叶斯 Fisher信

息矩阵求逆得到的，具体可表示为

CXq,k = J−1
Xq,k

(uk, Pk) （22）

CXq,k式中： 为目标 q 的 BCRLB。BCRLB的对角元

素可以作为目标位置估计的度量，将跟踪误差提取

出来可以表示为

L
(
αn

q,k,µ
n
q,k,P

n
q,k

)
=

√
CXq,k

(1,1)+CXq,k
(3,3) （23）

CXq,k
(1,1) CXq,k

(3,3)式中： 和 分别表示 x 轴和 y 轴的

位置误差。由式 (23)可知 ，此函数为关于目标

RCS、功率分配和波束选择的函数，并将其作为目

标跟踪精度的衡量标准。

 3　JBSPA方案

 3.1　优化模型构建

通过目标威胁程度评估，可以得到每个目标的

归一化威胁度。最小化和值 (minimizing the sum,

Min-sum)准则是指将不同目标的 BCRLB权重和值

作为目标函数进行最小化，可以提升目标的整体跟

踪精度。本文采用“Min-sum”准则建立目标函数，

优化模型可以根据环境进行自适应的调整，从而实

现更加合理的资源分配。并且波束选择过程中会

考虑目标 RCS信息，进一步提升多目标跟踪精度。

建立的优化模型如下：

min
µn

q,k ,P
n
q,k

Q∑
q=1

γq,kL
(
αn

q,k,µ
n
q,k,P

n
q,k

)
s.t. Pn

min ⩽ Pn
q,k ⩽ Pn

max

Q∑
q=1

Pn
q,k = Pn

total

Q∑
q=1

µn
q,k = φn,k ⩽ φn,total

N∑
n=1

µn
q,k = η

q
k ⩽ ηq,total

µn
q,k ∈ {0,1}
αn

q,k ∈ αRCS

∀q = 1,2, · · · ,Q;∀n = 1,2, · · · ,N

（24）

γq,k

Q∑
q=1

γq,k = 1

Pn
min Pn

max Pn
total

φn,k φn,total

ηq
k ηq,total

αRCS

αn
q,k µn

q,k

式中： 为 k 时刻目标 q 的权重，满足 。

和 为单个波束的最小和最大功率； 为雷

达 n 的总发射功率； 和 分别为 k 时刻雷达

n 发射的波束数量和雷达 n 的最大发射波束数量；

和 分别为 k 时刻目标 q 被跟踪的波束数量

和目标 q 被跟踪的最大波束数量 ； 为目标

RCS数据库； 取决于 。

融合中心求得各目标的雷达预测观测角后，结

合先验信息得到目标 RCS信息。同等条件下，雷达

会根据目标 RCS预测值优先选择下一时刻 RCS值

更大的目标进行跟踪，避免了 RCS未知变化导致的

跟踪精度降低，能有效提升雷达组网系统对隐身目

标的跟踪精度。

 3.2　算法求解

αn
q,k

µq
n,k Pn

q,k µq
n,k

优化模型中， 可以看作先验知识，波束选择

变量 及功率分配变量 为耦合关系，且 为整

数变量。精确解法是求得所有满足约束条件的波

束集合之后，分别进行优化求解。但是计算复杂度

会随着目标和雷达个数的增加而指数性地上升，故

式 (24)中的优化问题为 NP-hard问题。为有效求解

此问题，本文提出一种基于贡献度的快速求解算

法。首先，假定功率平均分配并对原问题进行松弛

求解。其次，建立贡献度矩阵并按照贡献度对波束

进行选择。最后，在求得波束变量的条件下对功率

进行优化求解。具体的算法求解过程如下：

Pk,0 = IN×Q/Q

µq
n,k [0,1]

1） 变量松弛。假设初始时目标由所有雷达进

行跟踪，并且分配功率相同，即 。之

后，将波束选择变量 进行松弛，替换为 区间

内的连续变量。从而将式 (24)中的优化问题松弛

为凸优化问题[30]：

min
µn

q,k

Q∑
q=1

γq,kL
(
αn

q,k,µ
n
q,k, Pk,0

)
s.t. 0 ⩽ µn

q,k ⩽ 1

αn
q,k ∈ αrcs

∀q = 1,2, · · · ,Q;∀n = 1,2, · · · ,N

（25）

利用内点法对式 (25)中的凸优化问题进行求

解。求得功率平均分配的条件下的松弛波束变量

矩阵为

uk,0 =

 µ
1
1,k · · · µ1

Q,k
...

...

µN
1,k · · · µN

Q,k

 （26）

uk,02） 贡献度矩阵计算。在求得 之后，定义各

个波束的贡献度函数如下：
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∆ln
q,k =

Q∑
q=1

γq,kL1

(
uk,0

∣∣
µn

q,k=0
, Pk,0

)
−

Q∑
q=1

γq,kL1

(
uk,0, Pk,0

)
（27）

根据波束贡献度函数计算得到波束贡献度矩

阵，具体形式如下:

∆L =

∆l1
1,k · · · ∆l1

Q,k
...

...

∆lN
1,k · · · ∆lN

Q,k

 （28）

∆L

当波束追踪目标时的距离越近，目标 RCS越

大， 中对应元素的值就越大。

∆L

uop
k

3） 波束变量选择。 中对应元素值越大 ，

说明对应波束对于目标函数的贡献度越大。因此，

在满足波束数量约束的前提下，对矩阵中的元素

从大到小进行排序和筛选，得到波束选择变量矩

阵 。

(
uop

k , P
op
k

)
4） 功率变量计算。在确定波束变量的基础上，

式 (24)中的优化问题可以转换为式 (29)中的凸优

化问题，结论在文献 [31]中已被证明。利用内点法

对问题进行求解，得到最终的优化输出值 。

min
Pn

q,k

Q∑
q=1

γq,kL
(
αn

q,k,u
op
k ,P

n
q,k

)
s.t. Pn

min ⩽ Pn
q,k ⩽ Pn

max

Q∑
q=1

Pn
q,k = Pn

total

αn
q,k ∈ αrcs

∀q = 1,2, · · · ,Q;∀n = 1,2, · · · ,N

（29）

 4　仿真结果及分析

0.1Ptotal

Ωn
q,k = diag

(
(100/c)2,102,0.12

)

为验证本文资源优化分配算法的有效性，设计

单目标多节点和多目标多节点 2种场景下的仿真

实验，作出以下假设：①假设雷达组网系统中每个

雷达节点的发射参数相同，具体参数如表 1所示。

②假设本次实验中目标 RCS起伏变化，并且 RCS
数据库已知。仿真中利用 1 GHz的垂直极化电磁

波对缩比模型进行照射，得到二维平面中目标 RCS
数据库如图 4所示。③假设用功率为 的波

束对 20 km外的目标进行探测时，对应接收端的量

测误差 。

设置蒙特卡罗实验次数 Nsim = 100，采样总时间

Ttotal = 240 s，采样时间间隔 Ts = 3 s，每次采样的数据

为一帧，共有 80帧数据用于仿真实验。定义目标

均方根误差 (root mean square error, RMSE)为

eRMSEq,k =

√√√√ 1
Nsim

Nsim∑
i=1

[(
xq,k − x̂i

q,k

)2
+
(
yq,k − ŷi

q,k

)2
]
（30）(

xq,k,yq,k

) (
x̂i

q,k, ŷ
i
q,k

)
式中 ：   和 分别代表 k 时刻目标

q 的真实位置和第 i 次仿真的估计位置。

 4.1　单目标单节点场景

假设雷达组网系统由 N = 3个集中式 MIMO雷

达节点组成，对 Q = 1个目标进行追踪。目标初始

位置为  (−60 km, 0)，初始速度为 (500 m/s, 0)。雷达

和目标几何空间分布位置如图 5所示。

目标运动过程中，雷达对于各个目标的观测角

会随着相对位置的改变而不断变化，目标 RCS也会

随之改变。这会造成雷达优化模型与实际追踪场

景的不匹配，导致目标追踪精度的降低，甚至造成

目标丢失。本文资源优化分配算法可以有效地利

用目标 RCS对资源进行优化分配，进而提升目标的

 

表 1    雷达发射参数

Table 1    Transmitting parameters of radar

β

信号有效
带宽 /MHz

信号有效
时宽T/ms

λ波长 /
m Pmax

最小发射
功率 Pmin

最大发射
功率 Ptotal

总发射
功率

1 1 0.3 Ptotal0.2 Ptotal0.8 Ptotal

 

单位：dBsm
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图 4    目标 RCS数据库

Fig. 4    Database of target RCS
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图 5    单目标场景下雷达和目标空间分布

Fig. 5    Spatial position between radar and target in

single-target scenarios
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跟踪精度。单个目标运动过程中的 RCS变化示意

图如图 6所示。
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图 6    单目标场景下目标 RCS 变化

Fig. 6    Target RCS changing in single-target scenarios
 

由图 6可知，雷达 2和雷达 3相对于目标运动

轨迹呈对称分布，雷达观测角度相同，因此，对应的

RCS值基本一致。雷达 1在目标运动过程中雷达

观测角保持不变，因此，对应的 RCS值也保持不

变。在初始时刻，雷达 1对应的 RCS值大于雷达

2和雷达 3对应的 RCS值；在 30～60帧时间段，雷

达 1对应的 RCS值小于雷达 2和雷达 3对应的

RCS值；在 60～80帧时间段，雷达 1对应的 RCS值

大于雷达 2和雷达 3对应的 RCS值。

假设每一时刻仅有 1个雷达可以对目标进行

跟踪，对应的目标 RMSE和 BCRLB变化情况如图 7
所示，对应的节点选择情况如图 8所示。
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图 7    目标 RMSE和 BCRLB变化

Fig. 7    Chart of changes in target RMSE and BCRLB
 

由图 7可知，30帧之前和 60帧之后目标由雷

达 1跟踪。目标与雷达之间的距离不断变大并且

目标 RCS值不变，因此，图 7中对应时间段内目标

的 BCRLB和 RMSE有所增大。在 30～50帧时间

段内，目标由雷达 2跟踪并且此时目标的 RCS值不

断上升。RCS值的影响为主要因素，因此，目标的

BCRLB和 RMSE有减小。在 50～60帧时间段内，

雷达 2对应的 RCS值急剧减小，同时目标与雷达之

间的距离不断变大，因此，目标的 BCRLB和 RMSE
增大。

由图 8可知，在 30帧之前，目标由雷达 1进行

跟踪。由图 6可知 ，此时间段内雷达 1对应的

RCS值最大，并且目标与雷达之间的距离最近，因

此，目标由雷达 1进行跟踪。在 30帧左右时，目标

改为由雷达 2进行跟踪。雷达 2和雷达 3对应的目

标 RCS值和距离均相同，所以由雷达 2和雷达 3进

行追踪的效果相同。由图 6可知，对应时刻雷达 2
的 RCS值急剧增大，并且雷达 2和目标之间的距离

不断减小，所以目标改为由雷达 2进行跟踪。在

50帧左右时，目标位于原点处，仍然由雷达 2进行

追踪。此时目标与各个雷达之间的距离均相同，应

由 RCS值更大的雷达进行追踪，即由雷达 2进行追

踪，结果验证了本文资源优化分配算法的有效性。

在 60帧左右时，目标改为由雷达 1进行跟踪。由图 6
可知，50帧以后雷达 2对应的 RCS值急剧减小。

尽管 50帧以后目标与雷达 2之间的距离小于与雷

达 1之间的距离，但是当目标 RCS值的影响大于距

离因素对量测误差的影响时，目标改为由雷达 1进

行追踪。仿真结果表明：单目标场景下雷达组网系

统可以根据算法实时选择观测效果最佳的节点进

行跟踪，进而提升单目标跟踪精度，验证了本文资

源优化分配算法的有效性和稳定性。

 4.2　多目标多节点场景

γk = [1/3,1/3,1/3]

假设雷达组网系统由 N = 3个集中式 MIMO雷

达节点组成，对 Q = 3个目标进行追踪，并且设定每

个目标的权重相同，即 。目标初

始运动参数如表 2所示，雷达和目标几何空间分布

位置如图 9所示。多目标运动过程中各雷达对应

的目标 RCS变化如图 10所示。
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图 8    节点选择结果

Fig. 8    Node selection results

476 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



 

表 2    目标初始运动参数

Table 2    Parameters of targets motion at initial time

目标 初始位置/km 初始速度/(m·s−1)

1 (20, 40) (100, 30)

2 (−120, 120) (100, 140)

3 (−120, −120) (−100, 140)
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图 9    多目标场景下雷达和目标空间分布

Fig. 9    Spatial position between radar and target in

multi-target scenarios
 

由图 10可知，目标运动过程中，不同雷达的目

标 RCS相互交织，不断变化。资源分配过程中，目

标先验 RCS信息的有效利用，可以提升雷达资源利

用率和目标跟踪精度。

为进一步证明 RCS预测模型下波束及功率资

源优化分配算法的有效性，设置了“RCS统计模型-
波束功率联合优化”、“RCS预测模型-波束功率联

合优化”和“RCS预测模型-固定波束功率”3组对

比实验。图 11中分别给出了 3种仿真条件下的目

标 BCRLB权重和。从图中可以看出，固定波束功

率策略的 BCRLB权重和明显高于波束及功率联合

优化策略。这说明固定波束功率策略下的跟踪精

度最低，波束及功率资源的优化能有效提升目标跟

踪精度。同时，在同样采用波束功率优化策略的前

提下 ，RCS预测模型策略的 BCRLB权重和低于

RCS统计模型策略。特别是从 40 帧之后，差距更

加明显。说明 40帧之后 RCS预测模型策略下的跟

踪精度最高，跟踪效果最好。结合图 12和图 13
中的资源分配情况来看，40帧之后不同策略下雷达

的资源分配情况不同，从而造成了跟踪精度的差异。

图 12和图 13分别为 RCS统计模型和 RCS预

测模型下的资源分配结果。雷达和目标之间的距

离会影响目标的量测误差，进而影响跟踪精度。由

图 12可知，在 RCS统计模型策略下，资源分配结果

主要与雷达和目标之间的距离有关。开始时刻，目

标均由距离最近的雷达进行跟踪，具体为目标 1由

雷达 3进行跟踪，目标 2由雷达 1进行跟踪，目标
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图 10    多目标场景下目标 RCS 变化图

Fig. 10    Target RCS changing map in multi-target scenarios
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3由雷达 2进行跟踪。随着目标的运动，雷达与目

标之间的距离发生变化，因此，雷达的波束分配发

生变化。目标 1不断远离雷达网络，导致量测误差

增大。因此，40帧时刻左右，改为由雷达 2和雷达

3的部分资源跟踪。同时目标 2与雷达 3之间的距

离越来越近，使得 40帧时刻目标改为由雷达 3跟

踪。由于雷达 3与目标 1之间的距离最近，所以雷

达 3的部分资源被用于追踪目标 1，进而提升多个

目标的整体跟踪精度。仿真过程中，目标 3远离雷

达 2向雷达 1运动，因此，追踪雷达由雷达 2改为

雷达 1。

由图 13可知，RCS预测模型策略下，雷达的波

束分配与 RCS统计模型策略下大体一致。因为量

测误差主要受雷达与目标之间距离的影响，当距离
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图 12    RCS统计模型资源分配结果

Fig. 12    Allocation results of RCS statistical model
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Fig. 13    Allocation results of RCS predicted model
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影响过大时，目标 RCS对于量测误差的影响较小。

在 0～40帧时刻，图 13(a)中目标 1分配的波束数量

要多于图 12(a)中波束数量，主要是因为此时间段

内雷达 3对于目标 1的 RCS值要高于其他目标，因

而雷达 3将更加倾向于跟踪目标 1。40帧时刻左

右 ，目标 1和目标 2与雷达 3之间的距离相近 ，

RCS对雷达资源分配的影响增大。结合图 10 (a) 和

图 10 (b)中的目标 RCS变化图可知，40～80帧目

标 RCS相互交织并不断变化。相比于图 12和图 13

中的资源分配变化更加显著，主要是雷达系统调节

资源分配来适配目标 RCS的动态变化，从而维持目

标的稳定跟踪。结合图 11来看，RCS预测模型策

略在 40帧之后要明显优于 RCS统计模型策略，证

明了本文 RCS预测模型优化的可行性和有效性。

为进一步验证本文资源优化分配算法的时效

性，在一台搭配 i9-13900HX处理器、 64 GB内存的

计算机上，利用 MATLAB R2022b软件进行仿真。

在单目标多节点和多目标多节点 2种场景下进行

了大量蒙特卡罗试验，得到不同场景下平均运行时

间统计值，结果如图 14所示。由图可知，单目标多

节点场景下每帧的算法求解时间在 0.008 s左右，多

目标多节点场景下每帧的算法求解时间在 0.02 s左

右，符合目标跟踪过程中资源分配的实时性需求。
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图 14    本文资源优化分配算法运行时间

Fig. 14    Runtime of the proposed resource optimization

allocation algorithm

 5　结　论

本文针对隐身目标 RCS动态变化特性，提出一

种面向隐身目标跟踪的集中式 MIMO雷达组网系

统波束及功率资源优化分配算法。

1） 在结合目标 RCS数据库的基础上，通过预

测雷达观测角的方式实现目标 RCS的动态预测。

2） 本文提出一种基于贡献度的快速求解算法，

能够对优化模型进行有效求解。

3） 本文资源优化分配算法能够有效地利用目

标 RCS信息，提升隐身目标的跟踪精度，并且满足

资源分配的实时性需求。

资源维度的扩展可能是未来重点的研究方向

之一。目标 RCS不仅与雷达观测角相关，还与发射

信号频率和极化方式相关。本文是在相同频率和

极化条件下进行的仿真，未来工作将进一步拓展资

源调控种类。通过丰富目标 RCS数据库信息的方

式，对雷达的发射信号频率和极化方式进行分配和

选择，实现跟踪性能的进一步提升。
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A resource optimization allocation algorithm for radar
networked system for stealth target tracking

HUANG Jieyu1，ZHANG Haowei1，*，XIE Junwei1，LI Zhengjie2，QI Cheng1，DING Zihang1

(1.   College of Air and Missile Defense，Aire Force Engineering University，Xi’an 710051，China；

2.   High Speed Aerodynamic Institute，China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang 621000，China)

Abstract： Resources  are  typically  optimized  using  the  radar  cross  section  (RCS)  statistical  model  in  the
detection  process  of  conventional  collocated  multiple-input  multiple-output  (MIMO)  radar  networks.  However,  the
RCS of  stealth  targets  changes  dynamically,  which  can  lead  to  the  degradation  of  target  tracking  accuracy  or  even
target  loss.  To  address  this  problem,  a  collocated  MIMO  radar  networked  system  resource  optimization  allocation
algorithm for stealth target tracking is proposed. Firstly, the target state is estimated using the covariance intersection
(CI)  fusion  filtering  algorithm,  and the  predicted  Bayesian  Cramér-Rao lower  bound (BCRLB) under  the  CI  fusion
criterion is derived. After that, the target RCS is predicted based on the property that the target RCS is related to the
radar  predicted  observation  angle,  and  the  objective  function  is  consisted  of  the  weighted  sum  of  individual  target
BCRLB.  Consequently,  a  beam  and  power  optimization  algorithm  under  the  RCS  predicted  model  is  established.
Subsequently, a contribution-based fast solution algorithm is proposed to solve the model. In comparison to the RCS
statistical  model  strategy,  simulation  results  demonstrate  that  the  proposed  algorithm  can  efficiently  use  the  target
RCS information  to  achieve  a  better  resource  allocation,  which  can  increase  the  accuracy  of  stealth  target  tracking,
under the stealth target RCS dynamically changing scenario.

Keywords： collocated  MIMO  radar  networking； predicted  Bayesian  Cramér-Rao  lower  bound； radar  cross
section prediction；fast solution algorithm；beam and power allocation；multi-target tracking
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高机动飞机机翼机动载荷控制方法

赵卓林1，2，左林玄2，钱卫1，*，陈同银2，瓮哲2，王子安3
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3.   南京航空航天大学 航空学院，南京 210000)

摘　　　要：高机动飞机的机动载荷是机体结构强度主要设计约束，对飞机的机体结构质量和

飞行疲劳损伤情况影响较大。面向高机动飞机对更轻机体结构和更长飞行使用寿命的要求，提出以

法向过载为反馈参数，通过操纵面动态偏转实施机翼机动载荷控制的方法，以常规布局高机动飞机

的典型极限机动为研究对象，综合分析机翼操纵面偏转影响优选了载荷控制策略，并完成了不同门

限启动控制策略的机翼机动载荷控制效果仿真分析。结果表明：以 75% 最大法向过载为启动门限，

按选定的策略将操纵面动态偏转 5°，即可达到将机翼弯矩峰值降低 10% 的控制效果，所提方法在

降低高机动飞机机体承载能力要求和减轻高机动飞机机体疲劳损伤方面具有重要的应用潜力和前景。

关　键　词：高机动飞机；飞行载荷；机动载荷控制；机翼弯矩；控制策略
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飞行载荷指的是飞机在爬升、巡航、下降等不

同阶段的飞行过程中，作用在机体上的力的大小和

分布形式，由气动载荷分布 [1-2] 和惯性载荷分布组

合而成，并且由大气环境、飞行参数和飞机本体特

性三方面条件决定。其中，大气环境指的是大气的

随机扰动情况，如紊流、气象等；飞行参数指的是飞

机飞行的高度、速度与角速度、加速度与角加速度

等；飞机本体特性指的是飞机的外形与构型、操纵

面设置与偏转、质量特性（质量、重心和质量分布

等）、结构刚度特性等。所以，一般飞机的飞行载荷

设计都是通过空气动力学、飞行力学、结构弹性力

学和飞行控制等学科的耦合分析 [3-6] 进行的，另外，

高超声速飞机还需要考虑热效应[7-8]。

飞机的飞行载荷也可以分为机动载荷和阵风

载荷，低速飞机一般受大气环境影响较大，其飞行

载荷以阵风载荷为主，通过分析飞机在大气环境中

飞行时的响应来得到；高速飞机一般受大气环境影

响较小，其飞行载荷以机动载荷为主，尤其高机动

飞机的飞行载荷，主要通过按照标准规范和飞机的

机动性能指标 [9] 分析确定可能出现的飞行载荷工

况，并进行载荷平衡计算 [10] 来得到。可见，高机动

飞机的飞行载荷以主动操纵产生的机动载荷为主，

主要由飞机本体特性和操纵方式决定。

机动载荷控制 (maneuver load control，MLC)，也
称机动载荷减缓 (maneuver  load  alleviation，MLA)，
一般是通过控制操纵面偏转来进行飞机机动飞行

过程中翼面和机体载荷分布的动态调整，降低或缓

和关键部位受载的严重程度，从而为飞机轻量化设

计、长寿命设计和高机动能力设计等各方面要求的

实现，探索行之有效的技术途径。

国外早在 20世纪 90年代就开展了“主动柔性

机翼（active flexible wing，AFW）”计划 [11]，也就是后

来的“主动气动弹性机翼 （active  aeroelastic  wing，
AAW）”计划，其提出并研究了滚转机动载荷减缓

（rolling maneuver load alleviation，RMLA）控制律设

计方法及风洞试验 [12]，后来依据 AAW计划研究成
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果进行了 F/A-18战斗机的应用尝试，在保证机动性

不变的前提下，有效的降低了结构质量[13-14]。

国内在机动载荷控制方面的研究尚处于起步

阶段，研究人员开展了大型运输机的机动载荷控制

方法研究[15]、机动载荷减缓控制系统设计与仿真方

法研究 [16] 及大型运输机的机翼机动载荷控制对结

构质量的影响研究 [17] 等。北京航空航天大学开展

了滚转机动载荷减缓风洞试验研究 [18]，在低速风洞

中取得了飞机滚转带来的机翼弯矩和扭矩增量分

别降低 33% 和 35% 的降载收益。北京航空航天大

学开展的另一项多控制面机翼阵风减缓主动控制

与风洞试验验证[19] 研究中，通过设计阵风减缓控制

律操纵机翼控制面成功将翼尖加速度减小了

10%～40%。

本文面向高机动飞机对更轻机体结构和更长

飞行使用寿命的要求，以典型常规布局高机动飞机

机翼机动载荷为研究对象，通过机翼载荷影响机理

分析确定主动控制操纵面使用策略及相应的控制

方法，完成了典型极限动作机动载荷无控/有控仿真

分析，取得了将机翼弯矩峰值降低 10% 的控制效

果，说明本文方法在降低高机动飞机机体承载能力

要求和减轻高机动飞机机体疲劳损伤方面具有重

要的应用潜力和前景。

 1　机动载荷控制分析方法

 1.1　典型极限机动动作定义

从受载状态来看，高机动飞机机翼和机身的严

重受载工况对应最大法向过载的对称和非对称机

动情况，对称机动对应左右机翼承受相同的最大载

荷，非对称机动则是左右机翼在最大对称受载的基

础上叠加副翼差动的影响，是机翼和机身严重受载

的典型状态。

从机动形式来看，高机动飞机典型极限机动动

作应参考国内现行的军用飞机飞行载荷规范 [20-21]

对固定翼飞机的飞行载荷设计要求，及典型战斗特

技机动动作如急转弯、瞬时急转、大过载减速转弯

等相类似的杆舵操纵特性来进行动作设计。

本文基于高机动飞机飞行特点和受载状态，从

对高机动飞机飞行载荷设计更具指导意义的角度

出发，参考载荷规范建议值，定义的典型极限机动

动作为飞机从高亚音速 1g 平飞快速拉起至法向过

载 8g，过程中压杆形成 50 (°)/s的滚转角速度，并保

持压杆量直至法向过载回到 1g。
 1.2　飞行动力学仿真方法

飞机在空间的受力和运动是一个多种因素耦

合的复杂动力学体系，建模时一般将飞机视为理想

刚体，将地面视为平面，忽略地面曲率变化对飞行

过程的影响，将地面坐标视为惯性坐标来建立相对

完整的六自由度运动方程，形成飞机质点动力学非

线性仿真模型[22-24]。

平动动力学方程：

m

 V̇x

V̇y

V̇z

+
 0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy −ωx 0

Vx

Vy

Vz

 =
 Fx

Fy

Fz


（1）

m Vx Vy Vz

ωx ωy ωz Fx

Fy Fz

式中： 为飞机质量； 、 、 为速度在体轴系的

三轴分量； 、 、 为体轴系的三轴角速度； 、

、 为合力在体轴系的三轴的分量。

转动动力学方程： Ixω̇x

Iyω̇y

Izω̇z

 =
Mx

My

Mz

+
 (Iy− Iz

)
ωyωz

(Iz− Ix)ωzωx(
Ix − Iy

)
ωxωy

 （2）

Ix Iy Iz Mx My

Mz

式中： 、 、 为体轴系的三轴转动惯量； 、 、

为合力矩在体轴系各轴的分量。

 1.3　机动载荷仿真分析方法

在通用的飞行动力学仿真方法中，将包含飞机

气动、质量、飞控系统模型与部件载荷模型相结

合，即可开展从发出操纵指令控制操纵面偏转引起

的飞机力和力矩的变化改变飞机姿态起，到完成机

动动作得到机动过程中的飞行参数和部件机动载

荷变化的仿真分析。

因此，在机动过程中实施主动载荷控制的方法

主要是通过动态改变本体特性来改变和优化载荷

分布，达到总载荷相同的情况下，降低部件机动载

荷峰值的目的。可能的方法或途径包括但不限于

主动流动控制、主动智能变体、新型智能材料应用

等，本文使用操纵面偏转变弯度控制载荷分布的方

法，通过在常规飞行动力学仿真流程中加入主动载

荷控制模块来研究机动载荷控制方法和效果。

主动载荷控制模块工作时，使用与飞机基础控

制律同源飞行参数为输入，输出用于控制机动载荷

变化的指令，对飞机基础控制律的指令进行附加修

正，共同驱动作动系统进行工作。相应的主动载荷

控制模块不工作时则不影响基础控制律工作，如图 1
所示。

 1.4　基于操纵面偏转的机翼载荷控制方法

一般常规布局的高机动飞机，基础的操纵面使

用策略为前缘襟翼保持“零”位不动，在低速或大

迎角飞行时从“零”位向下偏转延缓气流分离；后

缘襟副翼起飞着陆阶段从“零”位向下偏转增升，

并在空中飞行阶段从“零”位左右两侧差动偏转实

现滚转操纵。按本文定义的典型极限机动动作，机
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翼载荷由法向过载（代表迎角和动压的综合效应）、

滚转角速度、滚转角加速度、前缘襟翼偏度、后缘

襟副翼偏度、尾翼偏度、侧滑角度等参数和结构刚

度特性与质量特性共同决定,如图 2所示。
 
 

机翼机动
载荷

气动载荷 惯性载荷

法向过 操纵面偏 结构 滚转角 法向过载和 质量
载/迎角 转角度 刚度 速度 角加速度 特性

前缘 后缘襟
尾翼

襟翼 副翼

图 2    机翼载荷影响因素分析

Fig. 2    Analysis of factors influencing wing loads
 

按照本文定义的典型极限机动动作和分析，在

相同的目标法向过载和滚转角速度与角加速度、结

构刚度和质量特性条件下，机翼机动载荷的决定因

素为法向过载和操纵面偏转角度。从可靠性和精

准度的角度，可以选用法向过载作为反馈参数来设

计相应的主动载荷控制模块，嵌入到机动载荷仿真

分析中通过改变操纵面偏转角度进行载荷主动控

制。因此，机翼载荷控制方法如图 3所示，具体如下：

1） 基于操纵面对机翼载荷影响的敏感度来分

析确定载荷控制操纵面使用策略；

2） 基于载荷控制效果优化确定启动/退出载荷

控制的条件（法向过载门限值）；

3） 基于对飞机机动动作影响程度优化载荷控

制策略（操纵面使用量和启动/退出门限）；

4） 基于操纵面铰链力矩匹配情况优化载荷控

制策略；

5） 通过有/无控机动载荷仿真分析进行载荷控

制策略优化和控制效果确认。

 2　机翼载荷控制策略分析

 2.1　机翼部件载荷计算分析方法

飞机飞行过程中受到的飞行载荷为机体在气

动载荷与惯性载荷共同作用下，结构弹性变形收敛

状态的载荷，需要通过开展多学科耦合建模与仿真

分 析 得 到 ，常 用 的 飞 机 弹 性 载 荷 分 析 方 法 如

MSC·Nastran软件 [25-26]，可以按指定马赫数、速压、

平衡规则等，对相应的气动/结构/质量分布耦合模

型进行结构变形和弹性载荷收敛的计算分析。

本文中分析的各部件总载荷为该部件刚体气

动载荷、弹性气动载荷变化量和惯性载荷的总和。

其中，各部件刚体气动载荷通过基于刚体假设的计

算流体力学 （computational  fluid  dynamics，CFD）仿

真方法得到；弹性气动载荷变化量使用MSC·Nastran

对应方法计算得到；惯性载荷基于部件质量、重心

等与飞行参数计算得到。

 2.2　分析模型与坐标系定义

δle δte

δa

以典型常规布局高机动飞机为例进行分析，飞

机由机身、左右机翼、左右水平尾翼和左右垂直尾

翼构成，全动水平尾翼用于俯仰操纵，全动垂直尾

翼用于航向操纵。飞机的机翼上布置了前缘襟翼

(偏度为 )、内侧襟副翼 (偏度为 )、外侧副翼 (偏

度为 )3对操纵面。

为分析飞机的结构弹性对载荷分布的影响，使

用 Patran软件建立全机结构有限元模型及全机气

动结构插值模型，如图 4所示。

飞行载荷分析坐标系原点 Ojt 位于飞机重心，

xjt 向后为正，yjt 向右为正，zjt 向上为正，如图 5所示。

为研究机翼载荷变化情况，在左右机翼对称位

置各设置了 2个机翼局部坐标系，其三轴方向与飞

行载荷分析坐标系相同，机翼局部坐标系原点位于

 

操纵 飞机基础 作动 全机气动
指令 控制律 系统 质量模型

主动载荷 飞行动力
控制模块 学模型

运动
飞行参数

轨迹

机动 部件载荷
载荷 模型

图 1    机动载荷仿真分析方法

Fig. 1    Method for simulating and analyzing dynamic loads

 

机翼部件
载荷模型

操纵面对机翼载荷 启动/退出 全机影响 铰链力矩匹
影响敏感度分析 条件分析 情况分析 配情况分析

确定载荷控制操纵面 载荷控制策略检查、
使用策略 效果评估与优化

确定载荷控制策略，构造主动
载荷控制模块

通过有/无控机动载荷仿真分析优
化控制策略并确认载荷控制效果

图 3    机翼载荷控制分析方法

Fig. 3    Method for analyzing wing load control
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机翼根弦和机翼中部（内侧襟副翼与外侧副翼分离

所在展向位置）的弦长 30% 处，如图 6所示。
 
 

zroot

zmid

xroot

xmid

Oroot

Omid

yroot

ymid

图 6    机翼局部坐标系

Fig. 6    Wing local coordinate system
 

 2.3　操纵面偏转对机翼载荷影响分析

按照本文方法，使用 2.1节的计算分析方法构

造不同操纵面偏转的机翼载荷数据，来进行操纵面

偏转对机翼载荷的影响分析，确定载荷控制操纵面

使用方式。

基于 2.2节的算例模型开展了基本状态（操纵

面不偏）、前缘襟翼偏转、外侧副翼偏转、内侧襟副

翼和外侧副翼共同偏转及前缘襟翼与内侧襟副翼

和外侧副翼共同偏转等可能出现的操纵面偏转方

式的全机和机翼载荷计算。

表 1给出了以 8g 稳定俯仰为基础工况，进行机

翼弹性载荷随各操纵面变化相应载荷工况。

将计算得到的机翼翼根载荷（弯矩）、翼中载荷

（弯矩）及前襟、襟副翼、副翼等操纵面载荷（铰链

力矩）等各部位载荷除以最大法向过载稳定俯仰情

况的基础载荷，来进行相对量的影响分析，如图 7～
图 13所示。
  

表 1    机动载荷计算工况

Table 1    Maneuvering load calculation condition

序号 δle /（°） δte /（°） δa /（°）

1 0 0 0

2 0 0 −5～5

3 0 −5～5 −5～5

4 −5 0 0

5 −5 0 −5～5

6 −5 −5～5 −5～5

  

与
基
础
载
荷
的
相
对
量

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

δa/(°)

−7.5 −5.0 −2.5 0 2.5 5.0 7.5

δ1e=0°, δte=0°

δ1e=0°, δte=δa

δ1e=−5°, δte=0°

δ1e=−5°, δte=δa

图 7    机翼根部弯矩随操纵面角度的变化

Fig. 7    Variation of wing root bending moment with

control strategy
  

与
基
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载
荷
的
相
对
量

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4
δ1e=0°, δte=0°

δ1e=0°, δte=δa

δ1e=−5°, δte=0°

δ1e=−5°, δte=δa

δa/(°)

−7.5 −5.0 −2.5 0 2.5 5.0 7.5

图 8    机翼中部弯矩随操纵面角度的变化

Fig. 8    Variation of bending moment in middle of wing with

control strategy

从典型工况计算结果分析可以发现，通过外侧

副翼或外侧副翼与内侧襟副翼组合同步负偏可以

有效降低机翼整体载荷，但同时会引起前缘襟翼载

荷增加，需要与前缘襟翼负偏相结合来达到机翼与

各操纵面载荷的综合控制效果。典型操纵面偏转

对机翼和相关操纵面载荷影响如下：

1） 前缘襟翼偏转−5°可以大约降低 1.5% 机翼

根部载荷、4% 机翼中部载荷和 25% 前缘襟翼载

荷，对襟副翼和副翼等后缘操纵面载荷影响较小；

2） 外侧副翼偏转−5°可以大约降低 10% 机翼根

 

图 4    飞机结构有限元模型

Fig. 4    Finite element model of aircraft structure
 

zjt

xjt
Ojt

yjt

图 5    机体坐标系

Fig. 5    Aircraft body coordinate system
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部和中部载荷，并增加 1.5% 前缘襟翼载荷。内侧

襟副翼如与外侧副翼同步偏转将进一步强化对各

部件载荷影响效果。

因此，选用前缘襟翼下偏、襟副翼和副翼同步

上偏的组合使用方式来同时降低机翼、前缘襟翼载

荷。综合分析该组合方式不同用量对 8g 全机配平

姿态和配平载荷的影响及操纵面铰链力矩匹配情

况等，选定的操纵面使用方式为 8g 时将前缘襟翼

下偏 5°，将襟副翼和副翼同步上偏 5°。

 2.4　机翼载荷控制策略分析

按照分析的操纵面使用方式，以飞机法向过载

为反馈参数实施机翼机动载荷控制，选定的机翼载

荷控制策略如图 14所示，具体如下：

1） 当法向过载小于门限值，操纵面不进行载荷

控制偏转；

 

与
基
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载
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的
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δa/(°)

−7.5 −5.0 −2.5 0 2.5 5.0 7.5

图 9    右前缘襟翼铰链力矩随操纵面角度的变化

Fig. 9    Variation of hinge moment of right leading edge flap with

control strategy
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−7.5 −5.0 −2.5 0 2.5 5.0 7.5

图 10    左内侧襟副翼铰链力矩随操纵面角度的变化

Fig. 10    Variation of hinge moment of left inner flap and

aileron with control strategy
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图 11    右内侧襟副翼铰链力矩随操纵面角度的变化

Fig. 11    Variation of hinge moment of right inner flap and

aileron with control strategy
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图 12    左外侧副翼铰链力矩随操纵面角度的变化

Fig. 12    Variation of hinge moment of left outboard aileron with

control strategy
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图 13    右外侧副翼铰链力矩随操纵面角度的变化

Fig. 13    Variation of hinge moment of right outboard

aileron with control strategy
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过载

操纵面载荷控
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操纵面附
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Y

基础控制律操
纵面控制偏度

作动
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图 14    机动载荷控制逻辑

Fig. 14    Logic for controlling dynamic loads
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2） 当法向过载大于门限值且过载变化率为正，

则机翼载荷将进一步增加，操纵面往减载方向偏转

（前缘襟翼向下偏，襟副翼和副翼向上偏）；

3） 当法向过载大于门限且过载变化率为负，则

机翼载荷将进一步减小，操纵面往附加操纵中立位

方向偏转（前缘襟翼向上偏，襟副翼和副翼向下偏）；

4） 操纵面偏转速率按可用的最大速率。

 3　机翼机动载荷控制仿真分析

按本文机翼载荷控制方法和策略，开展了无控

制、门限 5g 启动/退出控制、门限 6g 启动/退出控制

和门限 7g 启动/退出控制 4种情况的机动载荷仿真

分析。

由图 15～图 19可知，按照选出的控制策略进

行随过载变化的操纵面偏转，可以有效降低机翼载

荷，其中，门限 5g 和门限 6g 的效果基本相当，随着

启动门限升高到 7g，由于启动时已形成更大的载

荷，使得整体降载效果下降。
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无控制
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图 15    法向过载时间历程曲线

Fig. 15    Normal acceleration time history curves
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图 16    滚转角速度时间历程曲线

Fig. 16    Roll rate time history curves
 

表 2给出了使用 3个不同门限实施机动载荷控

制与无控制情况下机翼峰值载荷变化效果及对平

尾载荷的影响。

从机翼载荷控制仿真效果来看，门限 6g（75%
最大法向过载）启动伴随法向过载的操纵面偏转即

可有效的控制机翼载荷峰值，达到降低机翼峰值载

荷超 10% 的效果。考虑到法向过载 6g 可以覆盖大

多数飞行使用情况，不会引起机动载荷控制模块频

繁启动和退出，且 5°的使用量对操纵面作动能力、
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图 17    控制面偏转角度时间历程曲线

Fig. 17    Deflection angle time history curves of control surface
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图 18    右机翼弯矩时间历程曲线

Fig. 18    Bending moment time history curves of right wing root
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图 19    左机翼弯矩时间历程曲线

Fig. 19    Bending moment time history curves of left wing root
 

表 2    机翼载荷峰值控制效果与对平尾的影响

Table 2    Control effect of wing load peak and its influence on

horizontal tail

序号 工况 机翼载荷相对变化量/% 平尾载荷相对变化量/%

1 无控制 0 0

2 门限5g启动 −11.3 2.5

3 门限6g启动 −10.7 1.8

4 门限7g启动 −4.5 1.0
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偏转速率需求不高，一般高机动飞机均可满足，说

明本文方法具有较好的效果和可实施性。

 4　结　论

本文提出高机动飞机机翼机动载荷控制方法，

并在常规机动仿真分析方法、考虑结构弹性的机翼

载荷分析方法的基础上，完成了机动载荷控制策略

分析和典型极限机动动作下机翼机动载荷控制效

果仿真分析，研究结果显示，本文方法具有较好的

机翼载荷峰值控制效果。

1） 通过伴随法向过载变化的机翼操纵面动态

偏转，可以有效的实施机翼机动载荷控制，在适当

的启动/退出条件下，5°的幅值即可将相同极限机动

动作的机翼总弯矩峰值降低 10%；

2） 基于机翼载荷影响因素和敏感度分析选取

载荷控制策略，并基于不同启动/退出条件的动态仿

真来评估载荷控制效果的机翼机动载荷控制方法

合理可行，结论清晰，便于多专业协调和应用；

3） 本文方法在典型高机动飞机算例中取得的

机翼总载荷控制效果，在降低机翼载荷峰值的同时

有效缓解了机翼和机翼/机身组合体的疲劳，为后续

开展飞机平台优化设计、延长高机动飞机飞行使用

寿命提供了思路。

本文通过对典型极限机动过程中机翼机动载

荷控制分析，证实本文方法的思路合理有效，可以

为研究其他部件机动载荷控制提供借鉴。在后续

的研究中，可以继续开展更多部件的飞行载荷建模

与仿真分析，研究构建具有普适性的全机飞行载荷

综合控制方法，为各类高机动飞机及多操纵面的飞

翼布局飞机的优化设计和性能提升提供飞行载荷

智慧。
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Wing maneuvering load control method of high maneuvering aircraft
ZHAO Zhuolin1，2，ZUO Linxuan2，QIAN Wei1，*，CHEN Tongyin2，WENG Zhe2，WANG Zi’an3

(1.   School of Mechanics and Aerospace Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2.   Shenyang Aircraft Design and Research Institute，Aviation Industry Corporation of China，Shenyang 110035，China；

3.   School of Aeronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210000，China)

Abstract： For  high-maneuverability  aircraft,  maneuver  loads  constitute  the  primary  design  constraint  for
airframe structural strength, significantly impacting structural mass and fatigue damage accumulation. To address the
requirements  for  lighter  airframes  and  extended  service  life,  a  wing  maneuver  load  control  methodology  was
developed utilizing normal acceleration load factor as the feedback parameter and implementing active control surface
deflection.  Focusing  on  typical  extreme  maneuvers  of  conventional-configuration  high-maneuverability  aircraft,  an
optimal  load  control  strategy  was  derived  through  systematic  evaluation  of  wing  control  surface  deflection  effects,
thereby establishing deflection parameters for subsequent simulations. Comparative analyses of wing maneuver load
control  effectiveness  were  conducted  for  multiple  threshold-initiated  strategies.  Results  demonstrate  that  initiating
control at 75% of the maximum normal load factor and applying a 5° deflection command reduces peak wing bending
moment  by  10%.  This  approach  shows  significant  potential  in  reducing  structural  load-bearing  requirements  and
mitigating fatigue damage in high-maneuverability aircraft, supporting structural integrity enhancement.

Keywords： high mobility aircraft；flight load；maneuvering load control；wing bending moment；control strategy
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基于拦截捕获区的“多对多”能量最优目标分配方法

李昊键1，2，黎克波1，2，*，梁彦刚1，2
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摘　　　要：针对多拦截器与多目标交战 (MME) 场景的任务分配问题，从制导的角度入手，

提出基于拦截捕获区的“多对多”能量最优目标分配方法。分析三维现实真比例导引 (3D-RTPN) 拦
截任意机动目标的捕获区与最优制导能量消耗；以多拦截器成功拦截机动目标与整体能量消耗最低

为优化目标，构建目标分配代价矩阵；基于适应性匈牙利算法 (AHA) 实现多拦截器的多目标分配

(MMA)。通过数值仿真算例，验证了所提方法的有效性。

关　键　词：多拦截器多目标交战；拦截捕获区；三维真比例导引；适应性匈牙利算法；多拦

截器多目标分配
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为提高杀伤力与突防概率，来袭弹头通常采用

子母弹形式。对于防御方，为与之抗衡且尽可能提

高拦截概率、减少毁伤 ，多拦截器 （multiple  kill

vehicle，MKV）技术代替单弹拦截是必要的。站在

防 御 方 视 角 ，针 对 此 类 多 拦 截 器 多 目 标 交 战

（multimissile and multitarget engagement，MME）场景

下的多拦截器多目标分配问题 （multimissile  and

multitarget assignment，MMA）已有较多研究。

谢愈等 [1] 对目标严重性与紧迫性建模从而实

现对目标威胁度的评估，以优先为拦截器分配威胁

度大的目标为原则构建目标函数，而后根据交战规

模不同，给出采用枚举或进化算法进行 MMA寻优

的建议。Chen等 [2] 建立了多拦截器拦截成功率模

型并基于自调整遗传算法（genetic algorithm，GA）进

行任务分配。Yang等 [3] 在 MME场景下，以最小化

整体弹目零控脱靶量为指标，基于混合预测工具箱

实现任务分配。顾佼佼等 [4] 提出一种结合粒子群

优化（particle swarm optimization，PSO）与引力搜索

算法的混合进化多目标优化算法，实现了空战场景

中最小化敌机总期望剩余威胁和我方弹药消耗的

多目标决策问题寻优。Merkulov等 [5] 首先于单对

单拦截场景中考虑拦截器速度与加速度限制，确定

了合理拦截轨迹，而后基于匈牙利算法（Hungarian

algorithm，HA）进行多目标分配。Kim等 [6] 针对同

时来袭的高速目标，提出一种去中心化目标分配策

略，该策略下每个拦截器组仅和相邻拦截器组进行

信息交互并基于时间依赖静态目标分配方法进行

目标分配。传统匈牙利算法仅能处理代价矩阵为

方 阵 情 况 ，张 进 等 [7] 提 出 适 应 性 匈 牙 利 算 法

（adaptable Hungarian algorithm，AHA），可应对 MME

场景下目标分配问题，相较于传统优化算法其具有

求解快且结果稳定的优点。Guo等[8] 建立了目标威

胁度与导弹拦截有效度模型，基于该评价模型与

Q学习方法实现了智能任务分配。Geng等 [9] 针对

防空作战场景的多阶段 WTA问题，考虑不同阶段

击落导弹的收益并将其建模为非线性整数规划问

题，基于改进麻雀搜索算法实现任务分配。邹子缘等[10]

综合考虑拦截可达性、拦截概率与燃料消耗指标，
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基于深度优先决策树搜索方法获得 MME场景下目

标分配方案。高树一等 [11] 基于近端策略优化方法

提出一种多智能体协同拦截策略，通过大量学习训

练可实现目标拦截任务分配的智能化。苏山等 [12]

针对 MKV目标分配问题，建立离散优化模型包括

进攻飞行器威胁程度适应度与拦截成功率模型，利

用变邻域搜索算法改进粒子群算法易陷于局部最

优的问题，并基于该算法实现目标分配。

上述文献基于智能优化方法或强化学习方法

均在一定程度上实现了 MMA，但是存在二维简

化、未考虑弹目具体运动学/动力学模型、未综合拦

截成功率与能量消耗、拦截制导律不明确、优化或

学习训练慢等问题，导致 MMA方法针对性和适用

性不强。

为解决上述问题，在MMA中考虑拦截制导律的

捕获区域是必要的。在降维平面内，Li等[13] 基于相

平面法对理想比例导引（ideal proportional navigation，
IPN）针对非机动目标与机动目标的拦截性能进行

了分析；基于类李雅普诺夫方法，Li等 [14] 又详细分

析了微分几何制导律的拦截性能。引入更为现实

的目标捕获定义，白志会等[15] 采用相同方法对二维

现实真比例导引的捕获区域作了详细推导。Li等[16]

进一步针对任意机动目标，推导了三维现实真比

例 导 引 （three-dimensional  realistic  true  proportional
navigation，3D-RTPN）的捕获区域与比例导引系数

的合理选择范围。

由于现实真比例导引律形式简单、实用性强且

解析性好，本文选取拦截制导律为 3D-RTPN，并参

考文献 [16]单对单拦截场景下 3D-RTPN的捕获区

分析，获得弹目相对运动状态与比例导引系数范

围；然后，解析推导制导指令与能量消耗表达式，分

析保证拦截过程低能量消耗的参数选择；最后，基

于分析并综合考虑拦截成功率与能量消耗构建拦

截器-目标代价矩阵，采用 AHA算法实现多拦截器

多目标任务分配。

本文的创新点可以总结为 2个方面：①基于

3D-RTPN的捕获区域与能量消耗分析，推导得到

了 3D-RTPN成功拦截任意机动目标前提下的最小

能量消耗解析式；②以最小能量消耗构建代价矩

阵，引入拦截器捕获区域对代价矩阵进行调整，采

用 AHA进行 MMA求解，实现了基于捕获区的“多

对多”能量最优目标分配方法。

本文方法的优势在于，目标分配高效快速，且

制导律捕获区的引入保证了对目标的拦截概率，进

一步在代价矩阵中考虑能量消耗，从而使得分配结

果可以满足能量最优的特点。

 1　拦截捕获区与能量消耗分析

本节首先对文献 [16]中 3D-RTPN的捕获区进

行简要重述，而后推导目标机动场景下制导指令加

速度解析式，解析分析制导能量消耗，为代价矩阵

的建立提供依据。

 1.1　拦截捕获区

基于类李雅普诺夫方法，文献 [16]推导得到了

3D-RTPN拦截任意机动目标的捕获区，本节对其中

定理进行总结。

定理　考虑如下制导系统（或称为弹目相对运

动方程）：
r̈− rω2

s = atr −amr

rω̇s+2ṙωs = atθ −amθ

rωsΩs = atω−amω

（1）

ṙ r̈

ω̇s

式中：air、aiθ、aiω（i=t、m）分别为目标或拦截器机动

加速度在视线方向、视线法向、交战平面法向上的

投影。r 为弹目相对距离， 和 分别为其关于时间

的一阶导和二阶导；ωs 为交战平面内视线转率；

为视线角加速率；Ωs 为交战平面旋转角速率。

采用 3D-RTPN，其指令加速度表示为

am = −Nṙωseθ （2）

eθ式中：N 为比例导引系数； 为视线法向单位向量。

拦截任意机动目标，其机动加速度满足：
|atr (t)| ⩽ αr

|atθ (t)| ⩽ αθ
|atω (t)| ⩽ αω

（3）

αr αθ αω式中： 、 、 为目标机动加速度沿视线旋转坐

标系各坐标轴投影的最大值。

若比例导引系数 N 满足：

amax

amax−αθ

(
2+

r0αr

ṙ2Imp

)
⩽ N ⩽

amax

|ṙ0ωs0|
（4）

式中：amax 为拦截器的饱和过载。

且初始相对状态满足：

|vr0vθ0| ⩽
r0 (amax−αθ)
2+ r0αr/ṙ2Imp

（5）

(
v4

r0− v4
rImp

)
−4
(
v2

r0+2αrr0

)
αr (r0− rMiss) >

2
(
r2

0 − r2Miss

)
(amax−αθ)2(

2+ r0αr/ṙ2Imp
)2 vr0 < vrImp < 0 （6）

vr0 = ṙ0 vrImp = ṙImp

式中：rMiss 为终端容许脱靶量；vθ0 为初始视线法向

相对速度； 和 分别表示弹目初始视

线方向相对速度和终端容许速度。

则拦截器可以实现对目标的成功捕获，即终端

相对距离与视线方向相对速度满足容许值：
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{
r (tf) < rMiss

vr (tf) < vrImp
（7）

tf式中： 为终端时刻。

且制导过程中指令加速度幅值满足：

∥am∥ ⩽ amax （8）

证明过程详见文献 [16]，本文不再赘述。

根据定理可知，在拦截交战中，当初始弹目相

对状态条件式 (5)和式 (6)得以满足后，比例导引系

数选取满足式 (4)，可以保证拦截器在 3D-RTPN
制导下成功捕获目标，即式 (7)成立，同时拦截器制

导过程中不发生过载饱和，即式 (8)成立。

αr = 2g αθ = 3g选取 rMiss=0.5 m，vrImp=−2 km/s， ， ，

amax=6g，r0=1～50 km，以 vr0 为 x 轴、vθ0 为 y 轴、r0 为
z 轴，根据定理得到拦截捕获区的三维图形如图 1
所示。

给定 r0=20 km，得到三维捕获区的二维剖面如

图 2所示。
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图 1    RTPN三维捕获区

Fig. 1    Three-dimensional capture region of RTPN
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图 2    RTPN二维捕获区

Fig. 2    Two-dimensional capture region of RTPN
 

由图 1可知，随着弹目相对距离的增大，拦截

捕获区也在逐渐增大。当确定 r0 后，根据式 (6)可
知，vr0 存在上限（其为负值，对应绝对值存在下限，

本文将 |vr0|称为接近速度）。由图 2可知，随着接近

速度增大，捕获区减小。这是由于接近速度越大，

那么消除 eθ 方向的相对速度所需要的过载越大，在

拦截器过载饱和的限制下，对应 vθ0 容许范围将逐

渐变小。

 1.2　能量消耗分析

文献 [17]针对目标不机动与采用 IPN机动

2种情形推导了拦截过程中视线转率与速度增量的

解析式。本节利用速度增量表征能量消耗，采用相

同的方法，基于视线旋转坐标系内建立的相对运动

方程式 (1)，针对非机动目标与垂直于视线方向作

常值机动的目标，推导拦截过程中视线转率解析式

与速度增量表达式。

考虑目标不机动场景，相对运动方程式 (1)中
第 2式转化为

rω̇s+2ṙωs = −amθ （9）

将 3D-RTPN制导指令式 (2)代入式 (9)可得

rω̇s+ (2−N) ṙωs = 0 （10）

ṙ = const.
r (t) = r0+ ṙt

由于拦截器制导指令垂直于视线，因此，视线

方向相对速度可视为常量，即 。进一步将

实时弹目相对距离表示为 ，并代入式 (10)
得到

ω̇s+
(2−N) ṙ
r0+ ṙt

ωs = 0 （11）

式 (11)满足一阶齐次微分方程一般形式，求解

得到视线转率：

ωs = ωs0

(
r0+ ṙt

r0

)N−2

= ωs0

(
r
r0

)N−2

（12）

由式（12）可知，RTPN制导下，当比例导引系

数 N>2时，视线转率随着相对距离逐渐收敛至 0。
制导过程总速度增量表示为

∆V =
w tf

0
amθdt （13）

将式 (2)和式 (12)代入式 (13)并积分可得

∆V =
N

N −1
ωs0r0 =

N
N −1

vθ0 （14）

通过式 (14)可以发现，由于目标非机动，因此，

采用 RTPN制导的拦截器，其速度增量仅用于消除

初始弹目视线法向的相对速度，且两者大小成正比。

r (t) = r0+ ṙt

针对目标机动场景，假设目标机动加速度主要

沿视线法向，该方向的机动可最有效地增大视线转

率，进而提高脱靶量。因此，考虑目标沿视线法向

以最大过载进行机动，那么相对距离依旧可采用

表示 ，进而相对运动方程式 (1)中第

2式转化为

ω̇s+
(2−N) ṙ
r0+ ṙt

ωs =
αθ

r0+ ṙt
（15）

式 (15)符合一阶线性非齐次微分方程基本形
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式，根据该类方程的通解得到视线转率解析解为

ωs=

(
r0+ ṙt

r0

)N−2
{

αθ
(2−N) ṙ

[(
r0

r0+ ṙt

)N−2

−1

]
+ωs0

}
=

ωs0

(
r0− ṙt

r0

)N−2

+
αθ

(2−N) ṙ

[
1−
(

r0+ ṙt
r0

)N−2
]
=

αθ
(2−N) ṙ

+

(
ωs0−

αθ
(2−N) ṙ

)(
r0+ ṙt

r0

)N−2

（16）

制导过程总速度增量表示为

∆V =
w tf

0
amθdt （17）

将式 (2)和式 (16)代入式 (17)积分得到速度增

量解析式为

∆V =
Nαθtf
N −2

+
Nr0

N −1

[
ωs0−

αθ
(2−N) ṙ

]
=

Nr0ωs0

N −1
− Nαθ

N −1
· r0

ṙ
vr0≈ṙ
=

N
N −1

(
vθ0−αθ

r0

vr0

)
（18）

根据式 (18)可知，目标机动场景下，采用 RTPN

制导的拦截器除了耗费能量消除初始弹目视线法

向的相对速度，还需要消耗能量与目标机动对抗。

总速度增量与比例导引系数呈反相关，即比例导引

系数越大，速度增量越低，能量消耗越少。

观察式 (14)和式 (18)，在拦截器的拦截目标确

定时，目标机动加速度、弹目相对运动状态确定，为

降低能量消耗，应选取尽可能大的比例导引系数

N 值。根据式 (12)可知，N>2可以使得视线转率逐

渐收敛至 0；根据定理可知，N 值需要满足式 (4)

才可成功捕获目标且拦截器不发生过载饱和。综

合以上分析，选择比例导引系数为

Nd = Nup = amax/|ṙ0ωs0| （19）

相应地，目标非机动与机动场景下最优速度增

量为
∆V |p =

Nd

Nd−1
vθ0

∆V |q =
Nd

Nd−1

(
vθ0−αθ

r0

vr0

) （20）

 2　多拦截器多目标分配

本节首先介绍 AHA，而后基于第 1节的捕获区

与能量消耗构建代价矩阵，最后，采用 AHA进行多

拦截器多目标任务分配。

 2.1　适应性匈牙利算法

匈牙利算法通过不断寻找增广路径逐渐拓展

匹配实现对二分图的匹配。在每次寻找增广路径

时，算法会选择代价最低的未匹配任务，因此，该算

法可得到最优的匹配方案与对应的最低代价值。

然而传统的 HA仅能处理一对一匹配问题，无

法应对 MMA问题。文献 [7]提出 AHA，该算法通

过构建统一代价矩阵实现多拦截器打击同一目标

的分配。下面以 MME场景下的 MMA任务进行方

法的介绍。

场景为 M 枚拦截器（Interceptor）拦截 N 枚来袭

目标（Target），那么首先构建 M 枚拦截器对 N 枚拦

截目标的代价矩阵为

J =


J11 J12 · · · J1n

J21 J22 · · · J2n

...
...

...

Jm1 Jm2 · · · Jmn

 （21）

进一步考虑每枚拦截器可拦截 k 个目标，每个

目标可被 l 枚拦截器拦截，构建统一代价矩阵为

I =




J J · · · J
J J · · · J
...

...
...

J J · · · J


ln×km

0

0 0


（22）

式中：0为使代价矩阵为方阵。基于统一代价矩阵，

采用 HA即可实现MMA任务。

 2.2　基于捕获区与能量最优的MMA

为实现基于 AHA的 MMA分配结果满足制导

能量消耗最少，基于单对单场景下最优速度增量

式 (20)选取代价指标为

Ji j = ∆Vi j

(
Nd,i j,r0,i j,vθ0,i j,vr0,i j,αθ j

)
（23）

∆Vi j式中： 的自变量分别为最优比例导引系数、弹

目相对距离、视线法向相对速度、视线方向相对速

度，目标视线法向机动加速度，可通过弹目惯性系

内位置与速度计算得到。

然而基于式 (23)构建的代价矩阵为考虑对目

标的成功捕获，需要进一步将 1.1节捕获区考虑进

统一代价矩阵中。

遍历拦截器 i 与目标 j，根据弹目相对距离 r0,ij、
式 (5)和式 (6)计算各拦截器的捕获区为{

vr0,Imp ⩽ vr0,Cap∣∣vθ0,Imp∣∣ ⩽ vθ0,Cap
（24）

式中：vr0,Imp 和 vθ0,Imp 分别为容许初始视线方向相对

速度和视线法向相对速度；vr0,Cap 和 vθ0,Cap 分别为捕

获区初始视线方向相对速度和视线法向相对速度

边界值。
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计算 vr0,ij、vθ0,ij 并判断是否处于捕获区内，若处

于，则 Jij 值不变，否则，取代价矩阵中最大值代替

Jij，即

J′i j = max
1⩽m,1⩽n

Ji j （25）

经上述代价矩阵处理，采用 AHA进行 MMA分

配时，当目标 j 不处于拦截器 i 的捕获区内时将导

致代价值增大，而拦截器 i 拦截处于其捕获区内的

其他目标 k（k≠j）的能量消耗则相对较低，因此，算

法会优先给拦截器 i 分配其他目标 k。由此保证了

拦截器对捕获区内目标 k 的成功拦截及总能量消

耗的最优。

MMA可建模为如下优化问题
argmax

x=[xi j]

m∑
i=1

n∑
j=1

xi j Ji j

s.t.
n∑

j=1

xi j = k;
m∑

i=1

xi j = l

（26）

当 xij=1时 ，表示将目标 j 分配给拦截器 i，而
当 xij=0时，则不分配；2个约束分别保证了每枚拦

截器可拦截 k 个目标，每个目标被 l 枚拦截器拦

截。需要注意的是，AHA本质为图算法，分配结

果 xij 天然满足整数约束，且 AHA在代价矩阵构建

时即考虑了等式约束，求解过程为矩阵运算，故可

以高效求解；而对于其他优化算法，则需要进一步

引入等式约束与整数约束，问题求解难度增大，求

解时间也相应增长 ，且易陷入局部最优。在第

3节数值仿真中将对 AHA与传统优化算法进行详

细的对比。

 3　数值仿真

本节仿真场景为携带 m=6枚拦截器的拦截弹

弹头于末制导初始时刻释放拦截器，拦截 n=3个高

速来袭目标。惯性系内，弹头释放时刻位矢为 rmc，

速度矢量为 vmc；释放后各拦截器位矢给定为以 rmc 为

中心，沿惯性轴 x、y、z 方向正负 1 km分布，速度矢

量给定为 vmc 沿惯性轴 x、y、z 方向加减 100 m/s；3个

目标初始位矢分别为 rt1、rt2、rt3，速度均为 2 000 m/s，
目标机动加速度施加于惯性系 xOy 平面且垂直于速

度方向，机动加速度分别为 aT1=3g、aT2=−3g、aT3=
−3g。表 1为仿真主要参数。

αr = 0.5g αθ = 3g

首先，设定容许脱靶量 rMiss=0.5 m，容许视线方向

相对速度 vrImp=−2 km/s，拦截器最大过载为 9g，由于

目标沿垂直于速度方向机动，本文给定其沿视线方

向投影上限 ，视线法向投影上限 。

然后，根据弹目位置速度信息计算相对状态信

息，代入式 (19)遍历计算拦截器 i 拦截目标 j 应选

取的最优比例导引系数 Nd，得到最优比例导引系数

矩阵为

N′d =



3.493 8 2.762 6 3.903 7

3.189 6 2.869 2 3.132 9

4.447 3 3.713 0 4.373 2

4.333 3 3.934 6 4.139 4

5.015 5 3.666 4 5.920 6

3.555 0 2.984 6 3.767 9


（27）

将相对运动状态、目标机动状态与最优比例导

 

表 1    仿真主要参数

Table 1    Main parameters of simulation

参数 数值

弹头释放位置rmc/km [10, 10, 10]T

子拦截器1位矢rm1/km rmc+[1, 0, 0]
T

子拦截器2位矢rm2/km rmc+[0, 1, 0]
T

子拦截器3位矢rm3/km rmc+[0, 0, 1]
T

子拦截器4位矢rm4/km rmc+[−1, 0, 0]
T

子拦截器5位矢rm5/km rmc+[0, −1, 0]
T

子拦截器6位矢rm6/km rmc+[0, 0, −1]
T

目标1初始时刻位矢rt1/km [60, 30, 60]T

目标2初始时刻位矢rt2/km [50, 32, 62]T

目标3初始时刻位矢rt3/km [62, 28, 50]T

弹头释放时刻速度大小Vm/(m·s
−1) 1 800

目标1速度大小Vt1/(m·s
−1) 2 000

目标2速度大小Vt2/(m·s
−1) 2 000

目标3速度大小Vt3/(m·s
−1) 2 000

弹头释放时刻速度倾角θmc/(°) 45

目标1初始时刻速度倾角θt1/(°) 0

目标2初始时刻速度倾角θt2/(°) 0

目标3初始时刻速度倾角θt3/(°) 0

弹头释放时刻速度方位角ψmc/(°) −45

目标1初始时刻速度方位角ψt1/(°) 135

目标2初始时刻速度方位角ψt2/(°) 130

目标3初始时刻速度方位角ψt3/(°) 140

弹头释放时刻速度矢量vmc/(m·s
−1)

Vm·[cosθmccosψmc, sinθmc,
−cosθmcsinψmc]

子拦截器1速度矢量vm1/(m·s
−1) vmc+[100, 0, 0]

T

子拦截器2速度矢量vm2/(m·s
−1) vmc+[0, 100, 0]

T

子拦截器3速度矢量vm3/(m·s
−1) vmc+[0, 0, 100]

T

子拦截器4速度矢量vm4/(m·s
−1) vmc+[−100, 0, 0]

T

子拦截器5速度矢量vm5/(m·s
−1) vmc+[0, −100, 0]

T

子拦截器6速度矢量vm6/(m·s
−1) vmc+[0, 0, −100]

T
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引系数代入式 (23)得到代价矩阵为

J =



1 734.0 2 098.3 1 451.1

1 913.3 2 034.4 1 792.3

1 429.0 1 564.7 1 334.8

1 540.1 1 579.5 1 472.4

1 374.9 1 655.6 1 149.5

1 807.9 2 045.6 1 582.3


（28）

根据式 (24)计算拦截器 i 与目标 j 的捕获区并

判断目标 j 是否处于拦截器 i 的捕获区得到判断

矩阵为

DCap =



1 0 1

1 0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 0 1


（29）

式中：0ij 表示目标 j 不处于拦截器 i 的捕获区内。

因此，根据判断矩阵与式 (25)替换代价矩阵中代价

值得到

J =



1 734.0 2 098.3 1 451.1

1 913.3 2 098.3 2 098.3

1 429.0 1 564.7 1 334.8

1 540.1 1 579.5 1 472.4

1 374.9 1 655.6 1 149.5

1 807.9 2 098.3 1 582.3


（30）

仿真场景为 6枚拦截器与 3个目标交战，考虑

每枚拦截器仅可拦截一个目标，即 k=1，每个目标可

被 2枚拦截器打击，即 l=2。
根据式 (22)将代价矩阵扩充为统一代价矩阵，

并采用 AHA方法进行分配。此外，分别采取不考

虑 整 数 约 束 的 GA与 序 列 二 次 规 划 （sequential
quadratic programming，SQP）的混合算法（即 GA先

求解为 SQP提供良好初值，而后采用 SQP进行问

题寻优）、考虑整数约束的 GA进行式 (26)的求解，

表 2为不同算法的分配结果。由表 2可知，每个目

标恰有 2枚拦截器进行拦截，且目标均处于拦截器

的捕获区内，可保证对目标的成功捕获。GA+SQP
算法虽然没有对 xij 进行整数约束，但结果与 AHA
算法相同，说明了 AHA算法求解结果的最优性，而

进一步考虑了整数约束的 GA则陷入了局部最优，

得到了不同的分配结果，且分配方案存在目标不处

于拦截器捕获区内的情况。

求解所采取的处理器为 13th Gen Intel(R) Core
(TM) i7-1360P，主频为 2.20 GHz，运行内存为 32 GB。

表 3为不同算法耗时与寻优结果。由于代价

矩阵内元素值均为解析计算（速度增量与捕获区域

解析解），所以其耗时极少。AHA仅需要进行确定

的矩阵处理，无需引入随机量进行探索，因此，其求

解速度显著快于另外 2种算法；考虑整数约束的 GA
求解速度最慢且求解结果为局部最优解，GA+SQP
算法求解耗时有所下降且结果为全局最优解，但两

者均不适用于对实时性要求较高的 MME场景下

的MMA任务。

图 3为基于全局最优 MMA分配结果的拦截仿

真结果。图 3(a)为三维弹目运动轨迹；图 3(b)为加

速度幅值。可以看出，由于目标均处于拦截器捕获

区内且比例导引系数满足式 (4)，因此，加速度未超

过饱和过载。图 3(c)为各拦截器的零控脱靶量曲

线，可以看出，其随着制导进行而逐渐收敛；图 3(d)
为各拦截器视线方向相对速度，其均满足容许值要

求，即 vr(tf)<vrImp。 

 

表 2    不同算法分配结果

Table 2    Allocation results of different algorithms

算法
目标序号

拦截器1 拦截器2 拦截器3 拦截器4 拦截器5 拦截器6

AHA 3 1 2 2 1 3
GA+SQP

（无整数约束）
3 1 2 2 1 3

GA（整数约束） 2 1 1 3 2 3

 

表 3    不同算法耗时与寻优结果

Table 3    Time consumption and optimization results of different algorithms

算法 求解耗时/s
代价矩阵+

算法求解耗时/s
速度增量

寻优结果/（m·s−1）

AHA 0.000 5 0.007 7 9 465.9
GA+SQP

（无整数约束）
9.316 8 9.315 2 9 465.9

GA（整数约束） 64.429 9 64.432 8 10 150.9
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图 3    拦截仿真结果

Fig. 3    Simulation results of interception
 

 4　结　论

1） 针对多拦截器多目标交战场景下的任务目

标分配与拦截问题，解析推导了满足饱和过载约束

的最优速度增量表达式，综合考虑成功拦截与能量

消耗因素，构建统一代价矩阵，基于适应性匈牙利

算法实现了多拦截器多目标分配。

2） 本文方法以速度增量表示能量消耗并构建

代价矩阵，从而使得分配结果可以满足能量最优的

特点，以拦截捕获区改进代价矩阵保证了对目标的

成功拦截。与成熟优化算法对比，本文方法分配结

果最优且高效，更适合在多拦截器多目标高速接近

的交战场景。
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Multi-to-multi energy optimal task allocation method
based on interception capture region
LI Haojian1，2，LI Kebo1，2，*，LIANG Yangang1，2

(1.   College of Aerospace Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410072，China；

2.   State Key Laboratory of Space System Operation and Control，Changsha 410072，China)

Abstract： Aiming at the assignment problem of multimissile and multitarget engagement (MME) scenario, this
paper proposes a multi-to-multi energy optimal task allocation method based on interception capture region from the
perspective  of  guidance.  The  characteristics  of  the  capture  region  and  optimal  energy  cost  in  the  scenario  of  three-
dimensional realistic true proportional navigation (3D-RTPN) intercepting arbitrary maneuvering targets are analyzed.
The  weight  matrix  is  then  built  with  the  intention  of  achieving  both  the  lowest  total  energy  consumption  and
successful interception. In order to achieve multimissile and multitarget assignment (MMA), the adaptable Hungarian
algorithm (AHA) is used. Numerical simulation is used to confirm the MMA strategy's efficacy. The effectiveness of
the proposed method is verified by numerical simulation.

Keywords： multimissile  and  multitarget  engagement； interception  capture  region； three-dimensional  realistic
true proportional navigation；adaptive Hungarian algorithm；multimissile and multitarget assignment
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基于 AHRS的无人机集群协同导航方法

史晨发1，熊智1，*，蒋旭1，李其杰1，王钲淳2

(1.   南京航空航天大学 自动化学院，南京 211106； 2.   江苏海洋大学 电子工程学院，连云港 222005)

摘　　　要：为有效解决无人机集群在卫星部分拒止下的低成本导航定位问题，提出一种基于

航姿参考系统 (AHRS) 的无人机集群协同导航方法。以 AHRS 作为基础完成三维位置状态递推模型

设计；设计一种基于机间测距的分布式协同导航滤波器，利用构建的协同精度因子 (CDOP) 完成最

优节点筛选，降低导航系统的计算负担；通过故障识别与隔离算法完成对受扰协同量测信息的诊断

与系统重构；利用分布式协同导航算法完成位置解算。仿真与实验表明：协同导航方法能有效解决

集群过度依赖卫星导航、大规模导航信息处理慢等难题，相较于传统多源融合算法有效降低了系统

硬件成本，符合大规模无人机集群低成本下的高精度定位需求。

关　键　词：无人机集群；航姿参考系统；相对测距；协同导航；故障诊断
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无人机集群是近年来无人系统技术发展的一个

重要方向，在民用领域，可以应用于农业植保、编队

飞行表演、测绘勘探等；在军用领域，采用无人机集

群能有效改善因单个载体载荷受限而导致抗摧毁能

力差的问题，利用集群协同互操作发挥群体效能[1-3]。

高精度的导航定位信息是集群构型稳定的重要前提，

通常集群中每架无人机采用基于卫星导航的实时动

态测量 (real time kinematic, RTK)技术，能获得厘米

级的定位精度[4-5]。但当集群处于密集城区、森林等

地带时，全球导航卫星系统 (global navigation satellite
system, GNSS)极易受扰导致定位精度急剧下降并

造成集群构型崩溃，且在作战复杂场景下卫星信号

易受欺骗 [6-8]。传统方式下依赖视觉 [9-10]、雷达 [11-12]、

景象匹配 [13-14] 等设备的多源导航体系，对机载系统

硬件成本、计算负担、载荷等方面提出较高要求[15]。

在集群协同导航系统架构设计上，根据信息处

理和决策的分布方式，主要分为集中式和分布式

2种。集中式架构中所有量测信息汇总至中心节

点，统一进行数据融合、处理和决策，理论上可完成

全局优化和最优决策，但在大规模集群中通信带宽

受限、通信延迟等容易造成定位解算失效，且严重

依赖中心节点使系统抗摧毁能力差 [16]。分布式架

构中所有节点之间通信并将信息共享，根据互连节

点信息对自身状态进行误差修正，能适应动态变化

的网络拓扑和节点移动，但节点只能基于局部信息

进行优化，无法实现全局最优解且一致性约束较差[17]。

综合考虑应用需求、集群规模、通信条件、平台算

力等因素后，目前大规模集群中分布式协同导航架

构已经取得了一些研究成果。

为充分利用集群间相互观测信息，相较于仅融

合自身量测信息的单体多源导航方法，集群协同导

航能充分利用几何约束和相互观测完成对自身导

航系统的误差修正，从而提升集群整体定位性能[18]。

在协同手段上有视觉观测、激光雷达测量、无线电

测距等，前 2种手段通过特征点检测和点云匹配能

获取无人机之间的相对位置估计，但传感器使用场
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景、距离等受限，对平台算力要求高，可以仅通过机

间测距建立约束关系，并通过协同算法完成定位解

算。熊骏等 [19] 提出一种基于超宽带/相对差分的相

对导航方法，有效提升了无人机编队在较少卫星下

的相对定位精度。Gross等 [20] 提出一种融合惯性、

可用卫星伪距、合作无人机位置、测距信息的协同

导航方法，有效提升了无人机集群在 GNSS受限情

况下的定位精度。屈耀红等 [21] 提出一种基于距离

测量的无人机协同目标定位方法，并采用枚举法寻

求最小几何精度因子 (geometric dilution of precision,
GDOP)值所映射的最优编队队形，从而提高定位精

度。上述基于相互观测的协同导航定位方法，充分

利用了集群中各载体间的相互观测和位置约束关

系，能一定程度上保障无人机集群在卫星部分拒止

情况下的整体定位精度。

在协同导航系统的信息融合方法上，主要包含

以优化理论、卡尔曼滤波、图模型为基础这 3类算

法 [22]。其中，优化理论是以几何关系建立定位目标

函数并求解最优解，方法实现简单但对量测异常值

敏感，容易出现算法无法收敛 [23]。卡尔曼滤波为基

础的协同导航以节点位置、速度等构建卡尔曼滤波

器状态量，通过状态模型递推和协同量测更新，在

一定条件下能实现最优状态估计，计算复杂度低实

时性强，但缺点是无法直接利用集群所有节点的几

何约束 [24]。图模型能表征系统状态量和所有协同

观测的约束关系，并通过因子图或消息传递完成系

统状态量求解，但算法迭代计算复杂、通信频率带宽

要求高、在目前协同导航系统中工程适用性较差[25]。

本文提出基于航姿参考系统 (attitude and head-
ing reference system, AHRS)的无人机集群协同导航

方法，考虑到机载算力、载荷等因素，采用低成本、

小型化 AHRS进行系统状态建模，通过构建分布式

协同导航架构降低对通信链路带宽、通信频率要

求，并配合最优节点筛选策略和故障识别与隔离算

法，实现对受扰量测信息下系统量测动态重构，保

证了无人机集群在复杂环境下的整体定位精度。

 1　基于 AHRS的协同导航架构

考虑如图 1所示的无人机集群协同作业飞行

场景，在城市、丘陵等区域，由于信号干扰、建筑遮

挡等原因容易造成部分无人机的卫星接收机出现

定位性能大幅下降，而且为每个载体搭载 RTK设

备硬件成本较高，且在卫星拒止区域内机载卫星导

航设备会全部失效，导致整个集群崩溃，所以无人

机集群中传感器配置上通常采用高低搭配。

集群中部分高性能无人机搭载机载光电瞄准

设备 (optical electro sight, OES)，通过对地观测获取

周围标志性地标的特征信息，当匹配完成后获取无

人机自身与地标之间的俯仰角、方位角及距离，通

过位置反解后计算出自身相对于地标位置的增量，

最终与地标位置叠加后得到绝对位置信息 [26]。所

有无人机搭载 AHRS、气压高度计等设备，利用机

载通信设备完成各无人机之间的相对测距与协同

数据传输，通过各无人机之间构建的无线通信网络

完成协同导航定位解算。本文将能获取 GNSS信

号或 OES观测的无人机定义为锚节点，处于卫星拒

止区域内只能通过数据链路获得协同导航信息的

无人机定义为未知节点。

为解决无人机集群在卫星部分拒止或全拒止

情况下的导航定位问题，各无人机之间通过相互观

测与通信，相较于仅融合自身导航传感器获取的空

速、大气数据系统 (atmospheric data system, ADS)等
信息，协同导航可以充分利用无人机集群的几何位

置关系。同时采用分布式体系架构降低了对通信、

机载计算平台的要求，当集群中部分锚节点失效或

通信链路受扰时，在一定时间内保持相对位置的稳

定，为集群控制和队形保持提供基础。

当无人机能与周围较多无人机建立数据链路

时，为降低量测更新计算量和各无人机之间的时间

同步要求，需对协同导航信息进行优选。在城市等

建筑密集区域，机载测距设备容易出现非视距（non
line of sight, NLOS）现象 [27]，协同量测信息精度下降

导致集群整体出现位置偏置，滤波器中需要具备协

同消息故障诊断与隔离功能。

为此，在协同相对位置估计滤波器中首先建立

了构型误差传播模型，在接收到协同信息后基于构

型最优原则完成节点筛选，并通过卡方检测对协同

 

无人机
集群

卫星信号
受限/拒止

数据链
动态
锚节点

锚节点

GNSS卫星

地标

图 1    无人机集群协同导航场景

Fig. 1    UAV swarm cooperative navigation scenario
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量测信息进行判别，完成故障量测信息降权处理或

剔除操作，最后，对系统状态量误差修正后输出自

身定位结果，基于 AHRS的协同导航原理如图 2
所示。

 
 

GNSS

ADS高度阻尼

AHRS

ADS

AHRS

自身
定位
结果

OES

GNSS

绝对位置信息

绝对位置信息

卡尔曼滤波器

卡尔曼滤波器

高度阻尼锚
节
点
1

未
知
节
点
1

未
知
节
点
2

未
知
节
点
3

锚
节
点
2 ...

...

协同消息传递
（编号标识、自身位

   置、测距值、置信度）

自身定位结果

故障识别与隔离

构型最优节点筛选

构型误差传播模型

协同相对位置估计滤波器

数
据
链
路

...

图 2    基于 AHRS的协同导航原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of AHRS-based cooperative navigation principle
 

 2　分布式协同导航滤波器设计

本节将利用 AHRS获取的自身载体相当于地

理系的姿态参数、加速度计输出的内源信息及数据

链路中的测距值、互连节点的位置、置信度等外源

信息，分别设计基于 AHRS的系统状态递推模型和

基于相对测距的协同导航滤波器。协同导航系统

选取东北天作为导航坐标系，载体坐标系选取“前

左上”坐标系。

 2.1　系统状态递推模型

AHRS中利用磁力计、惯性测量单元 (inertial

measurement units, IMU)中的加速度计、陀螺仪等

信息能计算出自身相较于当地地理系的姿态信息，

相较于传统捷联惯导姿态解算能有效抑制姿态误差

角的发散，基于 AHRS的航位推算原理如图 3所示。
 
 

初始位置速度

积分计算坐标变换
捷联

航姿系统 位置速度

fn

fb

φ, θ, ψ

φ, θ, ψ修正值

图 3    AHRS航位推算原理

Fig. 3    Principle of AHRS position estimation
 

fb

fn

ϕ、θ和ψ

图中， 为机载航姿系统在机体系的三轴加速

度计输出， 为经过姿态旋转矩阵变换后的导航系

下三轴加速度计输出， 分别为无人机 AHRS

输出的横滚角、俯仰角和航向角。本文将协同导航

系统的状态定义为

X =
[
ve,vn,vu,λ,L,h,δ fx,δ fy,δ fz

]
（1）

ve、vn、vu

λ、L、h

δ fx、δ fy、δ fz

式中： 分别为无人机在东向、北向、天向

的速度； 分别为无人机的经度、纬度、高

度； 分别为无人机分别在前向纵轴、

左向横轴、天向的加速度计误差。

基于以上状态量构建系统状态方程：

X̂k|k−1 =Φk,k−1 X̂k−1|k−1+Gk−1Wk−1 （2）

Φk,k−1 Gk−1

Wk−1 k−1

式中： 为系统状态转移矩阵； 为系统噪声

矩阵； 为 时刻的系统噪声。

系统一步预测均方误差方程如下：

Pk|k−1 =Φk,k−1 Pk−1Φ
T
k,k−1+Γk−1Qk−1Γ

T
k−1 （3）

Pk−1 k−1 Γk−1

Qk−1

式中： 为 时刻方差阵； 为系统噪声矩

阵； 为系统噪声的方差矩阵。

 2.2　基于相对测距的协同导航滤波器

(
xu1 ,yu1 ,zu1

)
i(

xci ,yci ,zci

)

当 无 人 机 能 接 收 到 GNSS信 号 时 ，仅 采 用

AHRS/GNSS子滤波器就能完成系统定位误差修

正，当处于卫星拒止内，无人机通过与周围节点建

立的链路，获取相对测距信息并利用协同导航算法

完成自身定位解算。假定 1号未知节点通过 AHRS
航位推算的位置为 ，与之互连的 号节点

位置为 ，两节点距离计算为

du1↔ci =
[(

xu1 − xci

)2
+
(
yu1 − yci

)2
+
(
zu1 − zci

)2
]1/2

（4）

(x1,y1,z1)

i

对其进行线性化处理后，在未知节点位置真值

处展开泰勒级数，减去数据链路测量的相

对距离信息，构建 1号位置节点相较于 号互连节

500 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



点的相对距离测量差方程：

δdu1↔ci = ei1δx+ ei2δy+ ei3δz+εd （5）

ei1 、ei2 、ei3 i

εd q2
d

式中： 为未知节点到 号互连节点的方

向余弦； 为方差为 相对测距噪声。

当该未知节点与周围多个节点互连后，将式 (5)
扩展为

δD =


e11 e12 e13

e21 e22 e23

e31 e32 e33

...
...

...


 δx
δy
δz

+

ν1

ν2

ν3

...

 = Hiδp+ν（6）

ν i

Hi δp
式中： 包含了 号互连节点的位置误差和相对测距

噪声； 为方向余弦矩阵； 为位置误差。

互连节点的拓扑结构、数量发生变化后，在轮

询式的数据链路网络中多个量测信息的时间间隔

变大，若不采取非同步补偿直接进行协同定位解

算，等价于用先前量测信息修正当前状态，所以需

要对互连节点进行优选 [28]。构建协同精度因子

(cooperative dilution of  precision,  CDOP)时，考虑到

互连节点的位置精度与数据链路测距精度，未知节

点位置误差协方差如下：

cov (δp) = (Hi)−1cov (δD)
(
(Hi)T

)−1
（7）

Wi = cov (δD)/q2
d通过构建权重矩阵 将式 (7)转

换为

cov (δp) =
(
(Hi)TWi Hi

)−1
q2

d = Gq2
d （8）

[G(1,1)+G(2,2)]1/2

G(3,3)

根据水平协同精度因子 和高度

协同精度因子 构建的协同精度因子，能作为导

航性能评估下界，所以在每架无人机导航计算平台

中，以最小化 CDOP为代价函数并分布式完成最优

节点筛选，在降低计算量同时保证未知节点的定位

精度。

δx、δy、δz δλ、δL、δh

Hg
e

在 AHRS航位推算中选用经度、纬度、高度进行

状态建模，为统一量纲将 用

表示， 转换矩阵如下：

Hg
e =

 −(RN+h) sin Lcosλ −(RN+h)cos Lsinλ cos Lcosλ
−(RN+h) sin Lsinλ (RN+h)cos Lcosλ cos Lsinλ

[RN(1− f )2+h]cos L 0 sin L

 （9）

RN式中： 为卯酉圈曲率半径。

协同导航系统量测更新矩阵如下：

H =
[

0n×3 Hi Hg
e 0n×3

]
（10）

未知节点的定位精度主要取决于互连节点的

位置精度、空间构型分布、测距误差等 [29]。当机间

测距出现 NOLS现象时，量测信息会出现明显偏

置，协同相对位置估计中对故障量测信息的识别是

提高自身定位精度，增强系统稳定性的关键，因此，

设计基于卡方校验的故障识别与隔离算法。

当未知节点接收到的协同量测信息未受干扰

时，系统的新息是零均值白噪声，理论方差可以通

过递推计算得到：

∆Rec
k = Hk Pk|k−1 HT

k +Rk （11）

Rk

Hk

式中： 为包含互连节点的位置误差和相对测距

误差； 为 k 时刻的协同导航系统量测更新矩阵。

根据获取的量测信息建立新息方程：

γk = Zk −Hk X̂k|k−1 （12）

Zk式中： 为 k 时刻的协同观测信息。

卡尔曼新息是量测信息和误差状态的一步预

测值两者之差，能直接反映量测情况，新息的协方

差矩阵如下：

∆Inno
k =

[
γkγk

T
]

（13）

利用式 (11)和式 (13)定义相对测距故障诊断

因子：

ηk = ∆
Inno
k /∆Rec

k （14）

ηk相对测距故障会导致 偏离卡方分布曲线，通

过与设定阈值校验，当大于门限阈值时需要将次量

测信息剔除，从而提高协同导航滤波器的抗干扰能

力，系统门限设定需要根据相对测距误差、测距故

障诊断灵敏度等方面综合进行考虑[30]。

 2.3　本文方法实现流程

本文方法实现流程如图 4所示，具体可以分为

以下步骤：

P0|0

步骤 1　完成 AHRS的状态量、滤波器的初始

化操作，包括设定初始位置、速度、协方差 。

步骤 2　AHRS输出加速度的三轴原始数据和

载体姿态信息，利用式 (2)完成航位推算。

步骤  3　当接收到互连节点的协同导航信息

后，利用构建的协同精度因子完成最优节点筛选，

筛选的节点数量可以动态调整。

步骤 4　对测距信息进行故障诊断，存在部分

故障时，需将系统量测更新过程进行重构，当所有

量测信息都存在干扰时则仅进行时间更新，利用

AHRS维持较短时间内的定位精度。

步骤 5　利用量测更新对 AHRS的位置误差进
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行修正，将自身定位解算结果和位置评估置信度作

为协同信息广播并分发给其他相邻节点，最终返回

步骤 2。

 3　仿真分析与实验验证

本节针对图 1中提出的协同导航场景，为验证

本文方法的有效性，分别进行 MATLAB仿真分析

和基于物理平台采集数据的离线验证。

 3.1　仿真分析

仿真以 13架无人机为例，集群初始位置分布

和节点拓扑图如图 5所示。其中，5架配置 RTK、
OES设备的锚节点为整个集群提供绝对基准信息，

所有无人机均配置低成本 AHRS、数据通信测距传

感器、气压高度计。

卫星通信的无线电波频率低、波长较长，极易

受干扰，数据链路凭借高频率、定向性、短距离传

输、加密和频率跳变技术，具备抗电磁干扰能力。

由于节点位置不同分布和数据链路传输距离受限，

会导致部分未知节点不能直接与锚节点互连通信，

需要与周围节点互连后才能与锚节点建立间接联

系，集群节点拓扑如图 6所示。
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图 6    无人机集群节点拓扑

Fig. 6    Node topology of UAV swarm
 

集群中 6号、7号、11号、13号未知节点利用

2架锚节点的协同量测信息维持自身定位，并成为

伪锚节点为集群中其他节点提供协同导航信息。

导航传感器测量噪声均以高斯白噪声建模，仿真中

传感器性能配置如表 1所示。
 
 

表 1    仿真传感器性能配置

Table 1    Simulated sensor performance configuration

参数 数值

AHRS航姿漂移误差/（°） (0.2,0.2,0.3)

AHRS航姿相关时间/s 60

AHRS加速度计偏置误差/（m·s−2） 0.000 38g

AHRS加速度计相关时间/s 3 600

GNSS位置误差/m 5

GNSS速度误差/（m·s−1） 0.2

OES测距误差/m 3

OES测角误差/（°） 0.01

大气传感器高度白噪声/m 10

数据链路测距误差/m 10
 

无人机配置的传感器中 AHRS输出进行系统

航位推算，大气数据进行阻尼计算，这 2类传感器

的配置高低仅对单体状态递推产生影响。GNSS、
OES的更新频率、精度影响集群中的绝对位置基准

精度，数据链路中测距误差由设备时间同步准确性

决定，未知节点的协同定位精度与这 3类传感器性

能正相关。

为验证集群中锚节点数量对协同定位性能的

影响，本节通过仿真调整测距有效距离控制 6号未
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图 4    协同导航方法流程

Fig. 4    Flow of cooperative navigation algorithm
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知节点所能连接的锚节点的数量 ，并针对连接

0架、1架、2架、3架、5架锚节点情况下进行仿

真。在垂直方向上与大气数据进行阻尼，高度位置

误差保持在 10 m左右，不同锚节点数量下的 6号

未知节点在水平方向上绝对定位误差曲线如图 7
所示。
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图 7    不同锚节点数量下定位误差曲线

Fig. 7    Positioning error curves for different number of

anchor nodes
 

为方便性能对比，将无人机的定位误差定义为

E =
√

E2
E+E2

N+E2
U （15）

EE、EN、EU式中 分别为协同定位结果在东、北、

天 3个方向上的估计误差。

表 2对无人机的定位均方根误差 (root  mean
square error, RMSE)进行了统计。
  

表 2    定位均方根误差统计结果

Table 2    Statistics of position root mean square error

锚节点数量 定位RMSE绝对误差/m 定位RMSE相对误差/%

0 2 871.5 265.7

1 1 049.5 53.8

2 21.3 23.6

3 18.7 19.8

5 15.5 17.9
 

⩽

定位误差统计结果说明未知节点能连接的锚

节点数量越多，导航系统状态可观测性越强。当集

群中锚节点数量 1时，相较于无任何锚节点的情

况，存在 1架锚节点时能有效抑制绝对定位的发散

速度，在一定时间内保持集群内各载体的相对位置

⩾

关系稳定，但最终绝对定位结果发散。当集群中锚

节点数量 2时，协同定位性能并不会随着锚节点

数量的增加而明显提升，对协同定位误差性能下

界的影响较小，绝对 /相对定位精度能维持在 20 m
左右。

为验证基于协同精度因子筛选后的最优节点

的有效性，采用筛选后的 3个最优互连节点进行导

航状态解算，表 3为 6号和 11号融合所有互连节点

与利用节点筛选后的定位均方根误差。
 
 

表 3    未知节点定位均方根误差

Table 3    Root mean square error of unknown node

localisation

节点编号 融合机制
定位RMSE/m

经度 纬度 高度

6
所有互连节点 10.1 9.4 7.3

3个最优节点 13.8 10.9 7.9

11
所有互连节点 11.5 9.8 7.6

3个最优节点 13.4 11.2 8.0
 

由表 3可知，仅融合经过筛选后的 3个最优节

点，整体定位性能相较于融合所有互连节点的量测

信息性能相当。因为在本文仿真中相互测距和协

同导航信息传递是采用广播式，且各节点之间时间

基准完全统一，不存在滞后无序的量测信息，但最

优节点筛选算法在实际工程应用中，可以降低协同

定位计算量的同时提高系统在轮询数据链路网络

通信架构下的可行性。

为验证在协同信息受扰情况下的鲁棒性，在

9号接收到的 5组协同信息中，其中，3组添加渐变

测距故障，故障持续时间为 400～800 s。
如图 8所示，受扰的量测信息会对系统状态量

进行干扰，并将测距故障引起的定位误差不断累

积，无故障诊断算法时会造成定位精度的急剧下

降；采用鲁棒滤波通过抑制 NLOS观测能提升系统
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Fig. 8    Cooperative localization error curves with ranging fault
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融合的稳定性，但是存在无法处理严重 NLOS时的

缺陷；采用本文方法在 470 s左右能快速将故障信

息隔离，并对观测方程进行重构保证整体定位精

度，使系统抗干扰能力变强。

最后，为量化评价本文方法的计算性能指标，

采用 tic函数和 toc函数记录算法融合周期的运行

时长，其中，量测更新部分耗时 0.08 ms，最优节点

筛选部分耗时 2 ms，且随着无人机集群规模变大，

互连节点的增加会导致遍历寻优算法的计算时间

呈指数级增加，所以需要对节点筛选部分增加优化

算法。

 3.2　实验验证

为有效验证本文方法在实际情况下的性能，搭

建了四旋翼无人机集群机载平台和协同导航数据

采集平台。所有无人机通过地面站集中控制管理，

集群飞行剧本可根据周围环境定制调整，利用无线

接入点 (access point, AP)设备完成航路传输。

在飞行结束后地面站控制软件可以导出每架

无人机机载传感器输出的 RTK数据、姿态信息

等。协同导航数据采集平台主要包含惯性测量单

元、GNSS接收机、超宽带 (ultra  wide band,  UWB)
传感器，物理验证平台如图 9所示。
 
 

RTK

GNSS

UWB
树莓派4

+ STM32H7

IMU

气压高度计

图 9    协同导航物理验证平台

Fig. 9    Cooperative navigation physical verification platform
 

由 10架无人机构成的集群中设定 5架为锚节

点，能接收卫星导航信息，其余 5架无人机设定为

未知节点，每架无人机能通过 UWB完成机间相对

测距与消息传递，UWB测距误差为 0.5 m，GNSS定

位误差为 5 m，无人机集群飞行实验场景如图 10所示。

每架无人机以长方形为基准在空中机动，飞行

过程持续 120 s，飞行轨迹如图 11所示。
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Fig. 11    Physical flight trajectories of UAV swarm
 

未知节点将 IMU输出的三轴加速度、机载姿

态信息作为 AHRS航位推算的原始输入信息，并利

用协同导航信息完成定位解算，最终结果与机载

RTK数据进行比较后输出系统定位误差，选取的

7号和 9号 2架未知节点的定位性能如图 12所示。
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图 12    基于实采数据的定位性能分析

Fig. 12    Positioning performance analysis based on physical data
 

由图 12可知，在量测信息不受干扰的情况下，

仅利用测距构建的协同导航系统能抑制 AHRS的

定位发散，绝对定位精度优于 10 m。同时，为评估

系统在出现协同信息短暂中断再重连后的定位性

能，在 15～30 s时将 7号无人机的所有量测信息去

除，图 13为定位误差曲线。

在所有量测失效下仅利用 AHRS进行航位推

算时，定位性能急速下降，重新接入协同信息后，能

快速完成定位误差修正，实验结果表明本文方法具

有较好的鲁棒性。为评估无人机集群在卫星全拒

止环境下的定位性能，在采集的数据中 RTK剔除

后进行离线算法验证，在无绝对基准下，集群绝对

位置相较于无协同状态发散速度变慢，相对位置误

差在一定时间内保持在 8 m左右。

 

未知节点

锚节点

图 10    无人机集群飞行实验场景

Fig. 10    Flight experiment scenario for UAV swarm
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仿真分析和实验验证的相关结果证明，AHRS/
测距协同导航方法的有效性，在降低集群导航硬件

成本的同时，通过协同算法也保证了整体定位精度。

 4　结　论

1） 在卫星拒止或受限环境下，通过构建 AHRS
递推模型与分布式协同滤波器，完成自身定位误差

修正，降低了对组网通信大带宽、高频率的依赖，集

群数量规模支持动态扩展。

2） 利用构建的 CDOP完成最优节点筛选，保证

定位精度、降低系统融合部分的计算量、完成故障

量测信息的识别后再进行系统重构，提高系统的鲁

棒性。

⩾

3） 通过仿真软件完成基于 AHRS的无人机集

群协同导航方法分析，并搭建物理样机完成导航数

据采集与算法验证，实验结果表明，集群中锚节点

数量 2时，能保持集群相对构型稳定。
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Cooperative navigation method for UAV swarm based on AHRS
SHI Chenfa1，XIONG Zhi1，*，JIANG Xu1，LI Qijie1，WANG Zhengchun2

(1.   College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；

2.   School of Electronic Engineering，Jiangsu Ocean University，Lianyungang 222005，China)

Abstract： In  order  to  effectively  solve  the  problem  of  low-cost  navigation  and  localization  of  UAV  swarm
under the satellite partial denial environment, a cooperative navigation method for UAV swarm based on the attitude
heading reference system (AHRS) is proposed. Firstly, the design of the 3D position estimation model is completed
using  the  AHRS as  the  basis.  Secondly,  the  cooperative  dilution  of  precision  (CDOP)  is  used  to  finish  the  optimal
node selection in a distributed cooperative navigation filter based on inter-aircraft range, which lessens the navigation
system's computational load. Algorithms for fault identification and isolation are then used to diagnose the disrupted
cooperative  measurement  data  and  reconfigure  the  system.  Finally,  the  solution  of  the  absolute  position  is
accomplished  using  the  distributed  cooperative  navigation  algorithm.  Simulation  and  experiments  demonstrate  that
this algorithm effectively resolves problems such as excessive reliance on satellite navigation and slow processing of
large-scale  navigation  data.  Compared  with  traditional  multi-source  fusion  algorithms,  this  approach  significantly
reduces  hardware  costs  while  meeting  high-precision  positioning  requirements  for  a  large-scale  UAV  swarm  at  a
lower cost.

Keywords： UAV  swarm； attitude  heading  reference  system； relative  ranging； cooperative  navigation； fault
diagnosis
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基于滑模观测器和非线性动态逆技术的

舰载机直接升力控制

甄冲，冯心钰*

(中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035)

摘　　　要：舰载机是航母战斗群的重要组成部分，在实际运用中有众多技术难点，而着舰技

术是其中关键难点之一。针对舰载机系统的多变量耦合特点和着舰过程中环境复杂多变等问题，提

出一种基于滑模观测器和非线性动态逆技术的舰载机直接升力控制系统。为补偿舰尾流对控制精度

的影响，设计一种自适应滑模观测器，可以有效估计外界干扰对舰载机运动造成的影响。为实现控

制输入之间的解耦，利用非线性动态逆控制技术，建立舰载机的直接升力控制系统，并提出自调节

鸽群优化（SAPIO）算法用于整定控制系统参数，提升控制精度。仿真对比实验表明：所提舰载机

直接升力控制系统相比传统比例-积分-微分控制系统着舰精度更高。
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舰载机是航母战斗群的重要组成部分，是海上

强国策略的重要基石[1-3]。与陆基飞机相比，舰载机

的起降环境苛刻，着舰精度要求高，舰尾流、海浪等

干扰加大了舰载机着舰的难度，着舰失败会带来极

大的经济损失甚至导致飞行员伤亡 [4-5]。随着中国

海上军事力量的大力发展，舰载机的安全着舰技术

亟待研究推进。

为提高着舰精度和着舰成功率，各国研究者进

行了广泛的研究。考虑自动着舰控制中动力学非

线性、多变量耦合和参数不确定性，Zhen等 [6] 研究

了一种多变量模型参考自适应控制系统，包括制导

子系统和飞行控制子系统，采用状态反馈实现了舰

载机对参考下滑道的跟踪。Wang等 [7] 提出一种用

于舰载机着陆末端的自适应抗干扰算法，分析了舰

载机在末进近湍流条件下的动力学和纵向线性化

模型；提出一种基于高频增益矩阵 LDU分解的稳

定自适应控制方案，保证了闭环的稳定性和输出的

渐近跟踪。Xue等[8] 针对执行机构失效的舰载机自

动着陆系统，提出一种基于输出反馈的输出跟踪容

错控制算法，解决了实际航母自动着舰过程中提取

的理论问题。Guan等 [9] 研究了舰载机自动着陆的

定时控制问题，将六自由度固定翼飞行器模型转化

为迎角由推力独立控制的仿射形式，采用后退技术

作为主要控制框架提出了一种高阶多变量系统的

定时控制方法，并将其应用于航母自动着舰控制系

统。Guan等 [10] 提出一种时变的矢量场制导律，在

时变矢量场律中嵌入规定性能方法，设计了一种自

抗扰姿态控制器，应用于典型航母自动着舰问题。

Duan等 [11] 设计了跟踪滑翔路径的固定时间制导

律，提出一种自适应非奇异快速末端积分滑模控制

器作为自动着舰系统的主要控制策略，并利用自适

应滑模扰动观测器，为精确着舰提供了尾流扰动估

计。考虑外部干扰和输入约束，Yuan等 [12] 建立了

无人机与理想滑翔路径的相对运动模型，将波对载
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体的扰动视为模型的外部扰动，将尾流对无人机的

扰动视为飞行器的外部扰动，将轨迹跟踪问题转化

为稳定问题。

然而，由油门控制进近功率，升降舵减小高度

偏差，副翼和方向舵减小侧向偏差，控制输入之间

存在紧密耦合，使得舰载机自动着舰控制器的设

计变得复杂和困难。直接升力控制技术通过直接

改变飞机作用力，使轨迹和姿态运动解耦，有效降

低了着舰控制难度 [13-14]。美军在 2014年开展了舰

载机“魔毯”控制技术研究，降低了飞行员在着舰

末端的操纵负担，极大提高了着舰成功率 [15-16]。吴

启龙等 [13] 设计了直接升力着舰系统，利用神经网

络对自抗扰控制器参数进行调节，有效提高了着

舰精度，但存在控制器设计繁琐，参数较多的问

题。张志冰等 [17] 基于直接升力控制思想，利用特

征结构配置解耦方法，设计了纵向长短周期模态

解耦的舰载机着舰控制系统，通过操纵面控制分

配方法，发挥了三翼面舰载机气动布局的优势。

结合神经网络和自抗扰控制技术，罗飞等 [18] 采用

非线性动态逆控制方法，分别设计了舰载机姿态

保持和航迹控制系统，实现了航迹和姿态的解耦

控制，但在研究中未考虑舰尾流等外界干扰对控

制精度的影响。

由于舰载机控制系统参数较多、调参困难，优

化算法被用于舰载机控制器调参 [19]。鸽群优化

（pigeon-inspired optimization，PIO）是一种基于鸽群

归巢导航行为的仿生启发式优化算法 [20]。由于鸽

群优化算法具有收敛速度快、搜索效率高等优点，

在优化问题中得到了广泛应用 [21-22]。然而，在鸽群

数量较少、迭代次数较少的情况下，快速地收敛速

度会显著降低种群的多样性，导致鸽群优化算法陷

入局部极值点[23]。

受上述研究启发，本文设计了一种基于滑模观

测器和动态逆技术的舰载机直接升力控制系统。

本文的主要创新点如下：

1） 本文采用非线性动态逆技术，构建了舰载机

直接升力控制系统，利用非线性动态逆技术消除系

统的非线性因素，实现多变量系统的解耦控制，在

减小控制器设计复杂程度的同时能够保证较高控

制精度；

2） 本文提出自调节鸽群优化 （self-adjusting

pigeon-inspired optimization，SAPIO）算法，对舰载机

控制器系统的参数进行寻优，解决控制器参数整定

困难的问题，保证了系统的控制效果。

 1　舰载机着舰模型

{
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为描述舰载机运动，定义如图 1所示的舰载

机坐标系 ：大地坐标系 ，机体坐标系

，航迹坐标系 。
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图 1    舰载机坐标系示意图

Fig. 1    Schematic diagram of carrier-based aircraft

coordinate system
 

舰载机导航方程组为[9-10]
ẋ = V cosγcosχ
ẏ = V cosγ sinχ
ż = −V sinγ

（1）

x、y、z V χ γ式中： 为惯性系下的无人机位置； 、 和

分别为航迹速度、航迹方位角和航迹倾斜角。

舰载机平动动力学方程为

χ̇ =
T (sinαsinµ− cosαsinβcosµ)

mV cosγ
+

−Y cosµ+Lsinµ
mV cosγ

+dχ

V̇ =
−D+T cosαcosβ

m
−gsinγ+dV

γ̇ =
T (cosαsinβsinµ+ sinαcosµ)

mV
+

Y sinµ+Lcosµ
mV

− g
V

cosγ+dγ

（2）

α β µ

m g T

D Y L

dV dχ dγ

式中： 和 分别为迎角和侧滑角； 为航迹滚转

角； 为舰载机质量； 为重力加速度； 为舰载机

推力； 、 和 分别为气流坐标系中舰载机受气

动力的阻力、侧力和升力分量； 、 和 为舰尾

流干扰。

转动运动学方程为

µ̇ = χ̇ (sinγ+ cosγ sinµ tanβ)+ γ̇cosα tanβ+
pcosα+ r sinα

cosβ
β̇ = χ̇cosγcosµ− γ̇ sinµ+ psinα− r cosα

α̇ = − χ̇cosγ sinµ+ γ̇cosµ
cosβ

+q−

(pcosα tanβ+ r sinα tanβ)

（3）

p、q、r

dp、dq、dr

式中： 分别为舰载机在机体坐标系中的滚转、

俯仰、偏航角速度分量； 为舰尾流干扰。

欧拉角转动方程为
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
ϕ̇ = p+ (qsinϕ+ r cosϕ) tanθ
θ̇ = qcosϕ− r sinϕ
ψ̇ = (qsinϕ+ r cosϕ) secθ

（4）

φ、θ和ψ式中： 分别为舰载机的滚转角、俯仰角和

偏航角。

转动动力学方程为
ṗ = I1qr+ I2 pq+ I3L̄+ I4N +dp

q̇ = I5 pr+ I6(r2− p2)+ I7 M+dq

ṙ = −I2qr+ I8 pq+ I4L̄+ I9N +dr

（5）

I1～I9 L̄、M和N式中： 为惯性矩常数； 分别为飞机的

滚转力矩、俯仰力矩和偏航力矩。

气动力的表达式为D

Y

L

 = 1
2
ρV2S

 CD0+CDαα

CYββ

CL0+CLαα+CLδeδe+CLδfδf

 （6）

ρ S CD0 CDα

CYβ

CL0 CLα CLδe CLδf δe

δf

式中： 为空气密度； 为机翼面积； 和 为气

动系数的阻力分量； 为气动系数的侧力分量；

、 、 和 为气动系数的升力分量； 和

分别为升降舵和襟翼控制量。

力矩的表达式为

 L̄

M

N

 = ρV2S
2

b
(

Clp pb/2V +Clrrb/2V +Clββ+Clδaδa+Clδrδr

)
c
(

Cmαα+Cmqqc/2V +Cm0+Cmδeδ+Cmδfδf

)
b
(

Cnp pb/2V +Cnrrb/2V +Cnββ+Cnδaδa+Cnδrδr

)
 （7）

Clβ、Clp、Clr、Clδa、Clδr Cm0、

Cmα、Cmq、Cmδe、Cmδf Cnβ、Cnp、

Cnr、Cnδa、Cnδr δa δr

c b

式中： 为滚转力矩系数；

为俯仰力矩系数；

为偏航力矩系数； 和 分别为副翼和

方向舵控制量； 为机翼平均几何弦长； 为机翼翼展。

w v

βw = −v/V αw = −w/V

舰尾流模型参考文献 [24]，分别记舰尾流导致

的纵向扰动量和侧向扰动量为 和 ，附加侧滑角扰

动和迎角扰动为 和 ，舰尾流对

各个通道的干扰可以通过分析侧滑角扰动和迎角

扰动对气动力和力矩的影响得到。

 2　直接升力控制系统设计

由于舰载机在着舰过程中受到舰尾流干扰，本

文设计自适应滑模状态观测器对集总干扰进行估

计。舰载机直接升力控制系统架构如图 2所示，主

要包含着舰导引律、航迹角控制器、角度控制器、

角速度控制器和速度控制器。根据舰载机和甲板

的位置设计理想下滑道，并根据舰载机着舰下滑轨

迹生成参考航迹方位角和航迹倾斜角。设计航迹

倾斜角的动态逆控制器，生成襟翼的控制指令；设

计速度的动态逆控制器，生成推力的控制指令；设

计角度动态逆控制器，得到角速度参考指令，并进

一步设计角速度控制器，生成升降舵、副翼和方向

舵的控制指令。

 2.1　自适应滑模观测器

考虑仿射系统：

Ẋ = F+GU+ D （8）

X ∈ Rn F ∈ Rn X

G ∈ Rn×n U ∈ Rn

D ∈ Rn

式中： 为系统状态； 为关于 的已知矩

阵数； 为控制分配矩阵； 为控制输入；

为由外界干扰和模型不确定性组成的集总干扰。

设计系统状态观测器为

˙̂X = F+GU+ D̂+K1sigΓ1

(
˙̃X
)

（9）

X̂ D̂ K1

Γ1 ∈ (0,1) X̃ = X− X̂

式中： 为系统状态估计值； 为干扰观测值； 和

为正的设计参数； 为系统状态估

计误差。

设计滑模面为

s = ˙̃X+K1sigΓ1
(

X̃
)

（10）
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图 2    舰载机直接升力控制系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of carrier-based aircraft direct lift control system
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滑模干扰观测器设计如下：{ .

D̂ = l̂sgn (s)+K2 s
˙̂l = K3 sTsgn (s)−K4 l̂

（11）

K2 K3 K4 l

l̂ l

式中： 、 、 均为正常数； 为未知的干扰上界；

为 的估计值。

定理　对于仿射系统式 (8)，设计由式 （9）～

式（11）组成的自适应滑模观测器，干扰的估计误差

是有界的。

证明　对系统状态估计误差求导：

˙̃X = Ẋ− ˙̂X = F+GU+ D−(
F+GU+ D̂+K1sigΓ1

(
˙̃X
))

= D̃−K1sigΓ1

(
˙̃X
)

（12）

将式 (12)代入式 (10)，可得

s = ˙̃X+K1sigΓ1
(

X̃
)
= D̃ （13）

D̃对 求导：

˙̃D = Ḋ− l̂sgn (s)−K2 s （14）

Lya=
1
2

sTs+
1
2K3

l̃2设计Lyapunov函数为 ，其导数为

L̇ya = sT ṡ+
1

K3
l̃ ˙̃l = sT

(
Ḋ− l̂sgn (s)−K2 s

)
+

1
K3

l̃
(
−K3 sTsgn (s)+K4 l̂

)
=

sT Ḋ−
(
l̂+ l̃
)

sTsgn (s)−K2 sTs+
K4

K3
l̃l̂ =

sT Ḋ− lsTsgn (s)−K2 sTs+
K4

K3
l̃l̂ （15）

由于以下不等式成立：
sT Ḋ ⩽ lsTsgn (s)

l̃l̂ ⩽ −1
2

l̃2+
1
2

l2
（16）

代入式 (15)，可得

L̇ya ⩽ −K2 sTs− K4

2K3
l̃2+

K4

2K3
l2 （17）

|l| ⩽ l̄由于舰载机受到的舰尾流干扰有上界 ，因

此，进一步可得

L̇ya ⩽ −K5

(
1
2

sTs+
1
2K3

l̃2
)
+

K4

2K3
l̄2 ⩽ −K5Lya+

K4

2K3
l̄2

（18）

K5 =min {2K2,K4}其中， 。对式 (18)两边同时积分，

可得

Lya ⩽
K4

2K3K5
l̄2+

(
Lya (0)− K4

2K3K5
l̄2

)
e−K5t （19）

Lya s l

D

由式 (19)可知， 有上界，因此， 和 有界，集

总干扰 的估计误差也有界。

  证毕

 2.2　着舰系统设计

Vship

φ σ

X1r =
[
yr,zr

]

首先，设计舰载机着舰导引律，根据舰载机着

舰下滑轨迹生成参考航迹方位角和航迹倾斜角。

考虑航母以固定速度 航行，甲板轴线与航母轴

线夹角为 ，理想下滑道和水平面夹角为 ，生成舰

载机着舰下滑轨迹 。

采用比例微分控制律设计着舰导引律：

X1a = L1eX1 + L2
d
(
eX1

)
dt

（20）

X1a =
[
ϕr,∆γr

]T L1 = diag (k1,k2) L2 =

diag (k3,k4) eX1 = X1r −X1

γr = ∆γr +γref γref

γref =

σ
(
Vship cosφ−V

)/
V

式 中 ： ； 和

为正定矩阵； 为跟踪误差。

进一步计算 ，其中 ， 为航迹倾斜

角 基 准 指 令 ， 由 三 角 形 法 则 可 以 得 到
[25]。

设计航迹倾斜角动态逆控制器，生成襟翼的控

制量。将航迹倾斜角动力学方程写成如下形式：

γ̇ = f1+g1δf +dγ （21）

f1 = Y sinµ+
1
2
ρV2S

(
CL0+CLαα+CLδeδe

)
cosµ/

mV T (cosαsinβsinµ+ sinαcosµ)/mV − (g/V)cosγ

g1 = ρV2S CLδfcosµ/2mV dγ

式 中 ：

  +  ；

  ； 为外界干扰。

δf襟翼控制器 设计如下：

δf = g−1
1

(
K5eγ − f1− d̂γ

)
（22）

eγ = γr −γ K5 d̂γ dγ式中： ； 为正常数； 为 的观测值。

X2 =
[
ϕ,α,β

]T X3 =[
p,q,r

]T X2

将航迹滚转角、迎角和侧滑角模型改写为由角

速度作为控制量的仿射表达式 ，设计动态逆控

制器，得到参考角速度。定义 和

。 的动力学表达式可以改写为以下仿射

方程：

X2 = f2+ g2 X3+ dX2 （23）

g2 =

 1 sinϕ tanθ cosϕ tanθ
−cosα tanβ 1 −sinα tanβ

sinα 0 −cosα


f2 =

[
0,− χ̇cosγ sinµ+ γ̇cosµ

cosβ
, χ̇cosγcosµ− γ̇ sinµ

]T

dX2

式中： ；

；

为外界干扰。

角速度虚拟控制量设计为

X3r = g−1
2

(
L3eX2 − f2− d̂X2

)
（24）

eX2 = X2r −X2 L3 = diag (k6,k7,k8) k6 k7 k8

d̂X2 dX2

式中 ： ； ， 、 和

为正常数； 为 的观测值。

uact = [δe, δa, δr]T

设计角速度动态逆控制器，得到副翼、升降舵

和方向舵的控制量。定义 ，将角速

度运动方程写为仿射形式：

Ẋ3 = f3+ g3uact+ dX3 （25）

dX3式中： 为舰尾流干扰；
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f3 =

 I1qr+ I2 pq+ I3Qb
(
Clββ+Clpbp/2V +Clrbr/2V

)
+ I4Qb

(
Cnββ+Cnpbp/2V +Cnrbr/2V

)
I5 pr+ I6(r2− p2)+ I7Qc

(
Cm0+Cmαα+Cmqcq/2V +Cmδfδf

)
−I2qr+ I8 pq+ I4Qb

(
Clββ+Clpbp/2V +Clrbr/2V

)
+ I9Qb

(
Cnββ+Cnpbp/2V +Cnrbr/2V

)
；

g3 = Qb


0 I3Clδa + I4Cnδa I3Clδr + I4Cnδr

I7cCmδe

b
0 0

0 I4Clδa + I9Cnδa I4Clδr + I9Cnδr

 。

舵面控制器设计如下

uact = g−1
3

(
L4eX3 − f3− d̂X3

)
（26）

eX3 = X3r −X3 L4 = diag (K9,K10,K11) K9 K10

K11 d̂X3 dX3

式中： ； ， 、 和

为正常数； 为 的观测值。

设计舰载机的速度动态逆控制器，得到推力控

制量。将速度方程改为以下形式：

V̇ = f4+g4T +dV （27）

f4 = −
D
m
−gsinγ g4 =

cosαcosβ
m dV式中： ； ； 为外界干扰。

推力控制量设计如下：

T = g−1
4

(
K12eV − f4− d̂V

)
（28）

eV = Vr −V Vr K12

d̂V dV

式中： ， 为设定的速度参考值； 为正

常数； 为 的观测值。

 3　自调节鸽群优化算法设计

 3.1　鸽群优化算法

原始鸽群优化算法由地图和指南针算子与地

标算子 2个阶段组成 [20]。在第 1阶段，由太阳和地

球磁场作为导航工具 ，鸽群按照以下规则进行

更新：{
Pi(n)= Pi(n−1)+Vi(n)

Vi(n)=Vi(n−1)e−Rn+rd(Pgbest−Pi(n−1))
（29）

Pi (n) Vi (n) i n

R rd ∈ (0,1)

Pgbest

N1max

式中： 和 分别为第 个鸽子在第 代的位

置和速度； 为地图和指南针因子； 为随机

数； 为最优鸽子个体。当迭代次数到达第 1阶

段的上限 后，鸽群算法进入第 2阶段。

在第 2阶段，鸽群算法采用地标作为导航工

具，鸽子个体的更新规则如下：

Pcenter(n) =

Np∑
i=1

Pi(n) · f (Pi(n))

Np (n)
Np∑
i=1

f (Pi(n))

（30）

Np (n) = Np (n−1)/2 （31）

Pi(n) = Pi(n−1)+ rd (Pcenter(n)− Pi(n−1)) （32）

NP (n) n f (Pi(n))式中： 为鸽群在第 代的鸽子个数； 表

i J(Pi(n))

N2max

示鸽子 的收益函数，为代价函数 的倒数。

在地标算子阶段，鸽子个体的数目每代减半，收益

函数处于后 50% 的鸽子个体被舍弃。在达到第

2阶段最大迭代次数 后，鸽群优化算法输出最

优鸽子的结果。

 3.2　自调节鸽群优化算法

原始鸽群优化算法容易陷入局部最优且很难

跳出。在对高维度参数空间进行搜索时，优化效果

较差。为改善原始优化算法的性能，本文提出自调

节鸽群优化算法。

在自调节鸽群优化算法中，地图和指南针算子

与地标算子两阶段融合，在每代计算当前鸽群的收

益中心点，在每次更新鸽子速度时不仅考虑向最优

个体靠拢，也向鸽群收益中心点靠拢；同时采用变

权重策略，对于最优个体和非最优个体采用不同的

权重，且最优个体和鸽群收益中心的权重随机分

配，可以减缓收敛速度，降低种群多样性的减少速

率。此外，引入变异策略，丰富种群多样性，能够有

效提高种群跳出局部最优的概率。自调节鸽群智

能包括以下子步骤：

Np (0) Pi (0)

Vi (0) Nc

步骤  1　初始化自调节鸽群智能算法的参数：

鸽群规模 ，鸽群个体的初始位置 和速度

，最大迭代次数 。

Pgbest

步骤 2　计算每个鸽子的收益函数，收益函数

最大的为最优鸽子 ，计算当前鸽群的中心位置：

Pcenter(n) =
Np∑
i=1

(Pi(n) · f (Pi(n)))
/ Np∑

i=1

f (Pi(n)) （33）

步骤 3　更新鸽群的位置和速度，更新规则如下：
Pi(n) = Pi(n−1)+Vi(n)

Vi(n) = Vi(n−1)e−Rn+ c1r1(Pgbest− Pi(n−1))+

c2r2(Pcenter− Pi(n−1))

（34）

r1 ∈ (0,1) r2 ∈ (0,1) c1 c2

c1 c2

c1 c2

式中： 和 为随机数； 和 为权重

因子，对于非最优粒子， 和 为正常数，对于最优

粒子， 为正常数， 为 0。
步骤  4　对鸽群中劣质鸽子个体进行变异，变

异规则如下：计算每个鸽子的收益函数，按照收益

函数将鸽群分为 2类，将收益函数前 50% 的鸽子个

体归为优质鸽群，将剩下的鸽子个体归为劣质鸽

群，从劣质种群中随机挑选个体进行以下变异：

⌢

Pi(n) = (1+b) P∗−bPi(n) r3 > r̄ （35）

P∗ b ∈ (0,1)式中： 为从优质鸽群中随机挑选的个体；
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r3 ∈ (0,1) r̄ ∈ (0,1)
⌢

Pi(n)

Pi(n)

和 为随机数； 为常数； 为变异

后的个体位置，取代原本的位置 。

Nc

步骤 5　重复步骤 2～步骤 4，直至最大迭代次

数 。

K1～K12

在舰载机的直接升力控制系统中，自适应滑模

观测器的参数较少，可以通过手动调试得到较好的

观测效果。舰载机控制的目的为快速进入下滑道，

并且实现精准跟踪和着舰，本文采取间乘绝对误差

积分准则作为代价函数，优化舰载机控制器参数

，建立代价函数为

J =
w

t
∥∥eX1

∥∥dt （36）

t式中： 为时间。代价函数值越小，在着舰末端误差

越小。利用自调节鸽群智能优化代价函数，得到最

优舰载机控制参数。

 4　仿真分析

本文选用的舰载机模型为 F/A-18A，模型参数来

自文献 [26]。假设舰载机的初始位置为 (0,0,−185) m，
速度为 69.96 m/s，迎角和俯仰角均为 8.1°，滚转角、

偏航角和侧滑角均为 0，滚转角速度、俯仰角速度和

偏航角速度均为 0。航母甲板的初始位置为 (3 200,
0,−5) m，速度为 10 m/s，甲板和舰体的夹角均为 9°，
理想下滑角为−3.5°。控制器参数由自调节鸽群优

化算法搜索得到。

在利用自调节鸽群优化算法对控制参数进行

优化前，调整单个滑模观测器的参数。自适应滑模

观测器对舰尾流干扰的观测结果如图 3～图 5所

示。图 3为航迹倾斜角干扰观测结果，图 4为速度干

扰观测结果，图 5为角速度干扰观测结果。由图 3～
图 5可知，本文设计的自适应滑模观测器对舰载机

受到的外界干扰具有良好的观测效果，估计值和干

扰真值基本一致，能够补偿干扰导致的控制误差，

提高对下滑轨迹的跟踪精度和着舰精度。

在完成滑模观测器调参后，利用自调节鸽群优

化算法搜索舰载机的最优控制器参数。为本文验

证提出的改进鸽群优化算法的性能，选取原始鸽群

优化算法）[20]、遗传算法 （genetic  algorithm，GA）[27]

和粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）[28]

算法作为对比算法。遗传算法、粒子群优化和自调

节鸽群优化的迭代次数均为 100，鸽群优化算法第

1阶段迭代次数为 95，第 2阶段迭代次数为 5。4种

算法的个体数均为 20，其他参数如表 1所示。在进

行比对测试时，由于舰尾流干扰中具有随机项，会

导致相同的控制参数寻优结果存在差异，为消除流

影响，在模型中不考虑舰尾流进行测试。

图 6为 4种算法的优化迭代曲线。遗传算法经

过 25次迭代陷入局部最优，代价值维持在 590附

近直到迭代结束。原始鸽群优化算法的最终代价

值为 356.2，优于遗传算法和粒子群算法。粒子群

算法的收敛速度优于鸽群算法，在第 30代优化后

寻优陷入停滞，最终代价值为 360.8。本文自调节

鸽群优化算法在第 50代搜索到最优代价为 339.4，
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优于其他 3种对比算法，具有最强的寻优能力。

利用 SAPIO获取的参数对舰载机着舰流程进

行仿真，并与滑模控制 (sliding mode control, SMC)）[11]

方法进行比较，得到图 7所示的舰载机和参考下滑

道之间的跟踪误差曲线。本文方法的侧向和纵向

最大误差均小于 4 m，保持在较小的范围内，着舰时

刻侧向误差为−0.05 m，纵向误差为 0.10 m，远小于

滑模控制系统的误差，满足着舰要求。

 5　结　论

1） 本文设计了一种基于滑模观测器和动态逆

技术的舰载机直接升力控制系统，主要包括自适

应滑模观测器，动态逆控制器和自调节鸽群优化

算法。

2） 本文设计的滑模观测器可以自适应估计干

扰上界，能够准确观测上界未知的舰尾流干扰，进

而在控制器中进行补偿。结合滑模观测器和非线

性动态逆的特性，舰载机直接升力控制系统具有结

构简单、鲁棒性强的优势，利用自调节鸽群优化算

法进行控制系统参数整定。通过仿真实验，验证了

本文算法比滑模控制方法具有更好的控制效果。

3） 相较于常规舰载机控制系统，直接升力控制

系统提高了故障容错能力。

在今后的研究中，对升降舵或襟翼故障情况下

舰载机直接升力控制系统的构建将会是我们的研

究重点。
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Carrier-based aircraft direct lift control based on sliding mode observer and
non-linear dynamic inversion technology

ZHEN Chong，FENG Xinyu*

(Shenyang Aircraft Design and Research Institute，Aviation Industry Corporation of China, LTD.，Shenyang 110035，China)

Abstract： Carrier-based  aircraft  are  an  important  part  of  the  aircraft  carrier  battle  group.  There  are  many
technical  challenges  in  practical  application,  including  the  landing  technology.  This  work  proposes  a  sliding  mode
observer and nonlinear dynamic inversion technology-based direct lift control system for carrier-based aircraft, aiming
to address the issues of multivariable coupling and difficult landing environments. In order to account for the impact
of airwake on control accuracy, this research designs an adaptive sliding mode observer that can accurately assess the
impact of external disturbances on the carrier aircraft's motion. To realize the decoupling of control inputs, a direct lift
control system for carrier-based aircraft is established by using nonlinear dynamic inverse control technology, and a
self-adjusting  pigeon-inspired  optimization  (SAPIO)  algorithm is  proposed  for  parameter  tuning  of  the  system.  The
simulation  results  show that  the  proposed  direct  lift  control  system has  higher  control  accuracy  than  the  traditional
proportional-integral-differential control system.

Keywords： carrier-based  aircraft； direct  lift  control； adaptive  sliding  mode  observer； non-linear  dynamic
inverse；self-adjusting pigeon-inspired optimization
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基于非线性优化双目 VIO的在线时间

偏差标定实现方法

曹梓育，杨建华*

(西北工业大学 自动化学院，西安 710072)

摘　　　要：基于非线性优化的双目视觉惯性里程计 (VIO) 系统在低纹理等环境下长时间运行

误差累积问题严重。因此，针对基于非线性优化的双目 VIO 系统，提出在线时间偏差标定方法。所

提方法充分发挥双目相机的优势，利用双目相机中的极线约束构建误差因子，减少特征点误匹配对

时间偏差标定的负面影响，提高系统鲁棒性和状态估计的准确度，适用于低成本，自组装系统。在

公开数据集上的实验表明：所提方法准确度更高，收敛速度更快，能够提高系统状态估计的准确度

和鲁棒性。真实场景下的实验也验证了所提方法的有效性。

关　键　词：机器人；同时定位与地图构建；视觉惯性里程计；时间偏差标定；位姿估计

中图分类号：TP242.6
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同时定位与地图构建 (simultaneous localization

and  mapping,  SLAM)技 术 能 够 帮 助 无 人 地 面 车

(unmanned  ground  vehicle,  UGV)、 无 人 飞 行 器

(unmanned aerial  vehicle,  UAV)及机器人等实现实

时的六自由度状态估计，应用前景广阔。经过多年

发展，基于相机的视觉 SLAM系统与基于激光雷达

的激光 SLAM系统在技术上逐步成熟，被广泛应用

于各种机器人领域 [1-4]。由于相机采集的场景信息

丰富，且硬件成本低，视觉 SLAM被广泛应用于增

强现实 (augmented reality，AR)和虚拟现实 (virtual
reality, VR)等领域 [5-6]。此外，机器人自主探索、自

动驾驶等复杂应用场景的技术领域对 SLAM技术

同样需求强烈，但受传感器性能的限制，基于单一

传感器的 SLAM系统难以应对 [7-9]。而多传感器融

合可以弥补单一传感器的性能不足，因此，基于多

传感器融合的 SLAM系统是目前 SLAM技术主要

发展方向之一[3-4]。

相机和激光雷达都以较低的数据频率为机器

人提供场景信息 ，而微型惯性测量单元 (micro-

electro-mechanical  system-inertial  measurement  unit,
MEMS-IMU)能够高频率提供准确可靠的加速度和

角速度信息，广泛应用于机器人、UAV和 UGV等

领域 [10]。为简洁表达，后文中 IMU均代表 MEMS-
IMU。近些年，随着传感器成本降低和性能提升，

基于相机与 IMU融合的视觉惯性里程计 (visual-
inertial odometry, VIO)系统陆续提出，以满足各种

应用需求[11-16]。其中，MSCKF解决了传统基于卡尔

曼滤波 VIO系统的状态向量维度过大问题 [17]。

OKVIS奠定了基于非线性优化的紧耦合 VIO系统

框架，对滑动窗口内的关键图像帧进行状态估计[18]。

VINS-mono在 OKVIS基础上增添了初始化及回环

检测模块，实现在线外参标定和全局位姿优化，

VINS-Fusion是其双目 VIO版本 [12]。ORB-SLAM3
在初始化阶段引入全局地图，基于其提出的位置识

别 算 法 实 现 多 地 图 系 统 [13]。 复 杂 动 态 -SLAM
(complex dynamic-SLAM, CD-SLAM)设计了结合语

义和多视几何信息的速度滤波算法，避免由于误删

静态特征点导致定位精度下降 [14]。鲁棒多立体 -
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VIO(robust multi-stereoscopic-VIO, RMSC-VIO)作为

多立体视觉 VIO系统，能够集成任意数量的摄像

机，在具有视觉挑战的场景中表现出色 [15]。这些系

统利用 IMU提供的偏航角、俯仰角和翻滚角来弥

补视觉 SLAM的不足 ，同时利用视觉信息校正

IMU偏差，消除其累积误差。

但上述系统在实际运行过程中仍会累积误差，

且影响因素众多。而图像与惯性数据在时域上的

不同步是影响系统性能的主要原因之一 [19]。由于

传感器延时触发和数据传输卡顿等原因，计算系统

赋予数据的时间戳不完全等于传感器的实际采样

时刻，导致图像与惯性数据间存在相对延时，即时

间偏差。时间偏差会在 VIO系统中引入系统误差，

特别在没有硬件同步的自主组装、低成本设备上，

影响更加严重，降低系统状态估计的准确度和地图

构 建 的 一 致 性 。 文 献 [19]验 证 了 时 间 偏 差 对

VIO系统状态估计的负面影响，强调了传感器间时

间同步的重要性。因此，时间偏差的标定是保证

VIO能够准确、稳定和持久运行的基本前提，众多

研究人员围绕这一问题进行诸多研究。

在文献 [20]以前，许多 VIO系统并没有处理时

间偏差问题。直到 Kelly等提出针对 VIO系统的时

间偏差标定方法，其利用改进的迭代最近点算法逐

步对齐相机和 IMU的旋转曲线以校准时间偏差，

但准确度受相机位姿准确度的影响较大[20]。Furgale
等提出著名的 Kalibr视觉惯性标定工具包，能够标

定时间偏差、传感器间的外参、相机内参等，但必

须离线进行 [21]。Li等提出基于扩展卡尔曼滤波算

法的在线时间偏差标定方法，但不适用于基于非线

性优化的 VIO系统 [22]。而 Qin等针对基于非线性

优化 VIO提出先进的在线时间偏差标定方法，利用

插值法将关键图像帧上的特征点与 IMU的惯性数

据在时间轴上对齐，在系统运行过程中逐步估计时

间偏差 [19]。尽管该方法适用于双目 VIO系统，并被

开源系统 VINS-Fusion所采用，但在运行过程中仅

将主成像平面上的特征点与惯性数据对齐，忽略了

副相机的观测数据，导致数据浪费 [12]。此外，该方

法忽视了特征点误匹配对时间偏差标定的负面影

响。因此，本文基于文献 [19]的方法，提出更契合双

目 VIO系统的在线时偏标定方法。利用路标点在

双目相机上的极线约束来构建关于时间偏差的误

差因子，该误差因子约束两幅成像平面上的特征点

坐标，发挥双目相机的优势减少了特征点误匹配、

图像模糊等不利因素对时间偏差标定的负面影响。

 1　问题描述

文献 [19]针对单目 VIO系统提出基于非线性

优化的在线时偏标定方法，将时间偏差作为优化变

量，在系统运行过程中与其他状态变量一同在线求

解，并被开源 VIO框架 VINS-Mono和 VINS-Fusion
所采用 [12]。尽管该方法可应用于基于非线性优化

的双目 VIO系统，但其只对双目相机中的主相机数

据进行处理，忽略了副相机的作用，未能充分利用

双目相机的优势。另一方面，该方法用时间偏差来

校正图像上特征点的坐标，实现图像与惯性数据在

时间轴上的对齐：

zs
k(td) = zs

k + tdV s
k （1）

td zs
k

k s zs
k(td)

zs
k V s

k zs
k

V s
k

式中： 为图像与惯性数据间的时间偏差； 为第

个图像帧上关于路标点 的观测，即特征点；

为补偿时间偏差后的 ； 为 在图像上的移动速

度。而 是通过连续帧间的特征点位移除以连续

帧的时间间隔获取：

V s
k =

zs
k+1− zs

k

tk+1− tk
（2）

td

eC(td) = zs
j(td)− zs

i (td) zs
j(td)

zs
i (td) j i

如图 1所示，特征点速度的计算完全依赖于连

续帧间的特征点匹配。因此，图像模糊、特征误匹

配等不稳定因素会直接影响特征点速度的准确

度。而文献 [19]通过求解包含 的重投影误差

实现时间偏差的标定 ， 、

即为关键图像帧 和 上补偿时间偏差后的特

征点坐标。因此，不准确的特征点速度在时间偏差

标定的过程中引入了误差。
 
 

时间

k k+1

v

u u

v

O O

tk+1

zk

s

z′ks
Vk 

s

zsk+1

tk

图 1    特征点移动速度计算

Fig. 1    Calculation method of features velocity
 

针对上述问题，本文研究面向基于非线性优化

双目 VIO系统的在线时间偏差标定方法，提出一种

新颖的时间偏差标定方法。本文方法基于左右两

相机间的极线约束，构建关于时间偏差的新误差因

子。新的误差因子能够约束图像模糊、特征误匹配

等不利因素对时间偏差标定的影响，充分发挥了双

目相机的优势，提高双目 VIO系统状态估计的准确

度和运行稳定性，增强系统能够在大尺度的场景下

长时间运行的稳定性。

 2　实现方法

 2.1　基于非线性优化的双目 VIO系统模型

VIO系统状态估计的本质是求解一个极大似
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z

X

然估计 (maximum likelihood estimation，MLE)问题，

即估计机器人最有可能输出当前观测数据 的位姿

状态 。假设传感器输出的观测数据间是独立的，

那么 MLE问题由一段时间内机器人位姿的联合概

率分布组成：

X∗ = argmin
X

∏
k∈B

∏
(s, j)∈C

p(zk,k+1|X)p(zs
j|X) （3）

p(zs
j|X) ∼ N(zs

j,Ω)

进一步假设观测数据的不确定性服从高斯分

布，即 ，那么通过推导，MLE问题

可以转化为一个负对数函数，状态估计就等价于求

解一个最小二乘问题。因此，基于非线性优化的

VIO系统的状态估计就等价于最小化代价函数，该

代价函数包含预积分误差和重投影误差 2个模块：

X∗ = argmin
X

{∑
k∈B

∥∥eB(zk,k+1,X)
∥∥2

Ωk+1
k
+

∑
(s, j)∈C

∥∥eC(zs
j,X)

∥∥2

Ω j

}
（4）

eB(zk,k+1,X)

B zk,k+1

Ωk+1
k

eC(zs
j,X) C

zs
j s j

Ω j

式中： 为由惯性数据构建的预积分误差；

表示惯性数据； 为关键帧间 IMU关于位置、

速度和角度的预积分量； 为预积分量的信息矩

阵；  为双目相机构建的重投影误差； 表示

双目相机数据； 为路标点 在第 帧上的观测值，

以归一化坐标形式表示； 为重投影误差的协方差

矩阵，在像素坐标中是一个常值 , 源于相机内参标

定结果。左右 2个相机的重投影误差构建方法一

致，只是外参和观测值不同。

X

利用非线性优化算法对机器人状态及相关变

量进行求解， 为双目 VIO系统的优化变量：

X = [p0, p1, · · ·, pn,R0,R1, · · ·,Rn, xcam, ximu] （5）

p R
xcam ximu

式中： 和 分别表示传感器在世界坐标系下位置

和朝向； 和 分别为与相机和 IMU相关的参

数，如路标点深度、陀螺仪偏置量、速度等。

 2.2　基于非线性优化时间偏差标定

图像与惯性数据间的时间偏差是一个常量，但

系统每次运行时的时间偏差均不同。在线时间偏

差标定的目的是在系统运行期间实时计算时间偏

移量，并将时间偏移量补偿到延迟数据，使图像与

惯性数据在时间轴上对齐，以减少对系统状态估计

的负面影响。如果直接将图像或惯性数据的时间

序列按照计算的时间偏移量在时间轴上移动，会消

耗大量计算资源。此外，由于相机与 IMU的数据

频率差异较大，即使移动图像数据的时间序列，也

难以实现图像与惯性数据的严格匹配。因此，本文

采用文献 [19]的插值方法，用时间偏差来校正图像

上特征点的坐标，实现图像与惯性数据在时间轴上

td t′d δtd

的对齐。此外，本文利用双目相机间的对极约束构

建关于时间偏差的新误差因子，旨在限制特征点误

匹配等因素对系统造成的负面影响，提高时间偏差

标定的准确度。时间偏差与其他状态变量将在后

端被优化求解，本文方法的流程如图 2所示，图中，

和 为新老时间偏差； 为时间偏差的变化量。
  

前端 后端

惯性数据

图像数据(td′)

代价函数(td)

新误差因子(td)

δtd

δtd=td−td′
td

图 2    基于非线性优化双目 VIO 的在线时间偏差标定流程

Fig. 2    Block of nonlinear optimization-based online temporal

calibration against stereo VIO
 

 2.2.1　时间偏差的定义

tCAM

tIMU

一体式双目相机会对其 2个相机输出的数据

进行严格的同步处理。因此，本文定义计算系统赋

予左右两相机的数据时间戳均为 。假设计算系

统赋予惯性数据的时间戳 是准确的，则图像时

间戳与惯性数据时间戳满足以下关系：

tIMU = tCAM+ td （6）

td

td

如图 3所示，时间偏差 是对图像时间戳的校

正量。 值可正可负，正值代表在实际情况下惯性

数据相对图像数据存在延时，负值则相反。
  

惯性数据被赋予
的时间戳

图像数据被赋予
的时间戳

图像数据的
实际时间戳

时间
tdtdtdtd

图 3    相机与 IMU 数据间存在时间偏差

Fig. 3    Illustration of time offset between image and inertial data
 

 2.2.2　构建包含时间偏差的重投影误差

1） 将时间偏差添加至重投影误差的参数项。

s

假设双目相机的内参、外参已知。将左相机定

义为双目相机的主相机，以路标点 为例构建双目

相机的重投影误差：

eC = zs
j −π([ xi j yi j zi j ]T) = zs

j−

π(Rc
b(Rb j

w (Rw
bi

(Rb
cL

(
λi

[
zs

iL

I

])
+ pb

cL
)+ pw

bi
− pw

b j
)− pb

c))

（7）

[ xi j yi j zi j ]T s j

i

π(·)
zs

iL

式中： 为路标点 在第 个关键帧相机

坐标系下的预测坐标，由主相机的第 个关键帧观

测转换而来； 为相机成像模型，将相机坐标系下

的路标点投影到归一化成像平面；   为左相机首
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s

i λi s

R p Rb
cL

pb
cL

Rw
bi

pw
bi

Rbi
w pbi

w

zs
j s

次观测到路标点 时的观测值，观测值以归一化坐

标形式记录在第 帧； 为 在相机坐标系下的实际

深度； 和 分别为旋转矩阵和位移； 、 为相机

外参； 和 分别为 IMU坐标系到世界坐标系的

旋转和位移； 、 为相反的转换过程。左右相机

构建重投影误差的方法一致，仅外参和观测不同，

因此， 可分别是左右相机对路标点 的观测值。

按照式 (1)和式 (2)，用插值法将时间偏移补偿

到图像数据中，使特征点在时间轴上与惯性数据对

齐。然后，用对齐的图像与惯性数据构建重投影误

差，即构建了包含时间偏差的至重投影误差：

eC = zs
j(td)−π(Rc

b(Rb j
w (Rw

bi
(Rb

cL

(
λi

[
zs

iL
(td)
I

])
+ pb

cL
)+

pw
bi
− pw

b j
)− pb

c))

（8）

zs
j(td) zs

iL
(td)

zs
j(td) zs

iL
(td)

如第 1节所述， 、 即为补偿时间偏差

后的观测值。假设短时间内投影点在成像平面上

匀速运动， 、 的计算方法如下:

zs
j(td) =

[
us

j

vs
j

]
+ tdV s

j

zs
iL

(td) =
[

us
iL

vs
iL

]
+ tdV s

iL

V s
j =

[
gs

j

hs
j

]
V s

iL
=

[
gs

iL

hs
iL

]
（9）

[us
j,v

s
j]

T s j

[us
iL
,vs

iL
]T s i

V

g h V u v

式中： 为路标点 在第 帧的 2个归一化成像

平面上的像素坐标； 为路标点 在第 帧左

成像平面上的坐标； 为对应投影点的线速度，利

用特征点在连续帧间的像素位移除以连续帧间的

时间间隔求得； 和 分别为线速度 在 轴和 轴方

向上的分量。

eC td重投影误差 关于时间偏差 的雅可比矩阵则

通过链式法则计算：

J = ∂eC

∂td
= V s

j −


1
zi j

0 − xi j

z2
i j

0
1
zi j

−yi j

z2
i j

×λi Rc
b Rb j

w Rw
bi

Rb
cL

V s
iL

（10）

2） 利用双目相机的极线约束构建新误差因子。

V如第 1节所述，由于特征点速度 的计算受图

像模糊、特征误匹配等因素的影响，会在计算的过程

中引入误差，影响标定时间偏差的准确度和系统状

态估计的效果。因此，本文利用 2个相机间的极线

约束构建新的误差因子，减少不利因素的负面影响。

s根据对极几何约束，路标点 投影到 2个成像

s1

s2 s2

s1

s1 s2

s1 s2

s1 s2 v

vs
jL
= vs

jR

vs
jL

(td) = vs
jR

(td)

平面上时，第 1个成像平面上的投影点 一定在第

2个成像平面中投影点 的极线上，同理， 也会在

的极线上。双目相机的左右两相机同样满足对

极几何约束，特别之处在于双目相机的左右两相机

被安置在同一平面上且光轴平行。当左成像平面

中的特征点 与右成像平面中的特征点 匹配后，

特征点 的极线与 的极线重合为一条直线。即在

双目相机中，左右两相机的特征点匹配对会共享同

一条极线。那么 与 在 轴上的坐标是相等的，即

。补偿时间偏差后，该约束仍然成立，即

，如图 4所示。本文基于本节推论构

建残差：

estereo = vs
jL

(td)− vs
jR

(td) （11）

vs
jL

(td) = vs
jL
+ tdhs

jL
vs

jR
(td) = vs

jR
+ tdhs

jR
式中： ； 。
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图 4    基于极线约束构建新的误差因子

Fig. 4    Construction of new error factor based on

epipolar constraint
 

td新的误差因子关于时间偏差 的导数为
estereo

td
= hs

jL
−hs

jR
（12）

v以上方法对匹配的特征点在 轴上提供线性约

束，限制特征点误匹配等因素的消极影响。

3） 时间偏差的优化与补偿。

将上述时间偏差标定方法集成到双目 VIO框

架中，最终代价函数为

min
X

{∑
k∈B

∥∥eB(zk,k+1,X)
∥∥2

Ωk+1
k
+
∑

(s, j)∈C

∥∥eC(zs
j,X)

∥∥2

Ω j
+

∑
(s, j)∈C

∥∥estereo(zs
j,X)

∥∥2

Ω j

}
（13）

优化变量变为

X = [p0, p1, · · ·, pn,R0,R1, · · ·,Rn, xcam, ximu, td] （14）

td δtd = t′d − td

在后端使用 Dog-Leg算法对式（13）进行非线性

优化求解。当后端完成优化求解后，计算时间偏差

的变化量 ，以迭代的方式对滑动窗口内

全部关键帧的时间戳进行更新：
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t′CAM = tCAM+δtd （15）

t′CAM

t′CAM tCAM

tCAM

式中： 为每次迭代更新后每个关键帧的新时间

戳。每当后端给出新的时间偏差后， 变为 ，

即在迭代更新前， 是关键帧的最新时间戳。

δtd

完成时间戳更新后，基于插值法对图像上的特

征点坐标进行校正，使特征点在时间轴上向惯性数

据靠拢。随着系统运行， 逐渐收敛为 0，补偿时

间偏差后的图像与惯性数据在时间上的匹配度提

高，减少时间偏差对系统状态估计的影响。

 3　实　验

为验证本文方法在时间偏差标定上准确度及

对系统性能的提升 ，在关闭了回环检测功能的

VINS-Fusion系统上进行仿真实验。首先，将本文

方法的校准结果与文献 [19]的时间偏差标定结果

进行比较，验证本文方法对时间偏差标定准确度的

提升。其次，对比 2种标定方法下 VINS-Fusion运

行轨迹与真实轨迹间的均方根误差 (root  mean
square error, RMSE)，验证本文方法对双目 VIO系统

在状态估计准确度和鲁棒性方面的提升 [23]。由于

VINS-Fusion中集成了文献 [19]的时间偏差标定方

法，因此，后文图表中用 VINS-Fusion指代文献 [19]
的方法。

本文执行的仿真实验均在 EuRoC公开数据集

(EuRoC MAV Visual-Inertial  Public  Dataset)上进行，

该数据集包含在易、中、难 3个难度场景下的多条

视觉惯性数据，每条数据均由具有 20 Hz的双目相

机数据及 200 Hz的惯性数据组成，并且提供了采集

数据的 UAV的真实运动轨迹 [24]。分别选取了 3个

不同难度的数据集进行实验，并手动地将图像数据

的时间戳延迟−10 ms、5 ms、10 ms和 15 ms。

v

2种方法的时间偏差标定结果如表 1所示，其

中的黑色加粗数值为更优秀的标定结果。通过对

比可以看出，本文方法在大多数情况下标定结果上

更逼近设定值，准确度更高。图 5为 2种方法在系

统运行过程中时间偏差的迭代过程，可以直观地看

出，本文方法比文献 [19]的标定方法有更准确的标

定结果。由于新构建的误差因子直接约束了特征

点的 轴坐标，并且仅与时间偏移相关，所以左右相

机间图像匹配的准确度直接决定了时间偏差的标

定结果。误匹配的特征对越多，迭代过程越不稳

定。为保证 VIO系统能够在初始化阶段完成对

IMU偏置量的标定，EuRoC数据集中的无人机会在

初始化阶段快速、剧烈运动。因此，本文方法在初

始化阶段会呈现出标定不稳定的情况，但并不影响

整体的时间偏差标定效果。

 

表 1    仿真实验中的标定结果

Table 1    Simulation experiment of calibration results

数据集 延时设定值/ms
延时估计值/ms

本文方法 VINS-Fusion[19]

MH_02_easy

−10 −9.98 −9.00

5 4.97 4.35

10 9.87 8.91

15 14.61 13.73

MH_03_midium

−10 −9.37 −9.37

5 5.17 4.86

10 10.01 9.64

15 14.83 14.57

MH_04_difficult

−10 −9.31 −9.28

5 5.12 5.01

10 10.05 9.77

15 15.06 14.65
 

表 2为 2种标定方法下系统运行轨迹的均方根

误差（root mean square error，RMSE）结果，其中的黑

色加粗数值为更优秀的状态估计结果。通过对比

可以看出，本文方法在提高系统定位方面较文献 [19]

的时间偏差标定方法更优秀。VIO作为一种复杂

的状态估计系统，涉及的参数变量众多且互相关

联。准确的时间偏差估计结果会以牺牲其他参数

变量的准确度为代价，进而影响系统的状态估计结

果。因此，本文方法在一些场景下的表现较文献 [19]

的方法逊色属正常情况。

图 6和图 7分别从三维空间和 xy 平面展示了

本文方法和文献 [19]方法在 MH-02-easy数据集上

的仿真轨迹与真实轨迹的对比。

为验证本文方法的有效性，本文还在真实场景

下进行了实物实验。实验平台为搭载 Ubuntu

18.04计算机系统的便携式计算机，图 8为数据采

集的传感器模块，由双目相机和 MEMS-IMU组成。

在实验平台上运行集成了本文方法的 VINS-Fusion

系统，并关闭了系统的回环检测功能。由于无法获

取真实场景下传感器间的时间偏差，本文以离线的

Kalibr时间偏差标定结果为参考，评定本文方法的

标定效果 [21]。图 9为实验过程中系统的运行轨迹，

图 10为系统在运行过程中时间偏差的迭代过程，

可以看出，在运行一段时间后，时间偏差的标定结

果逐渐收敛，稳定在−5 ms左右，与 Kalibr方法标定

的−5.6 ms时间偏差相近。Kalibr方法与本文方法

在真实场景下多次时间偏差标定的实验结果，可以

看出，本文方法与 Kalibr方法在时间偏差标定上趋

势一致，且差值较小，证明了本文方法的有效性。

520 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



 

0
−0.020
−0.015
−0.010
−0.005

0

0.005
0.010
0.015
0.020

400 800

迭代次数

(a) 数据集: MH_02_easy, 延时: −10 ms

1 200 1 600

时
间
偏
差

/s

0
−0.002 5

0

0.002 5
0.005 0
0.007 5
0.010 0

0.012 5
0.015 0

400 800

迭代次数

(b) 数据集: MH_02_easy, 延时: 5 ms

1 200 1 600

时
间
偏
差

/s

0

0

0.002 5
0.005 0
0.007 5
0.010 0
0.012 5
0.015 0
0.017 5

400 800

迭代次数

(c) 数据集: MH_02_easy, 延时: 10 ms

1 200 1 600

时
间
偏
差

/s

0 400 800

迭代次数

(d) 数据集: MH_02_easy, 延时: 15 ms

1 200 1 600

时
间
偏
差

/s

0

0.002 5
0.005 0
0.007 5
0.010 0
0.012 5
0.015 0
0.017 5

0
−0.010

−0.008

−0.006

−0.004

−0.002

0

400 800

迭代次数

(e) 数据集: MH_03_medium, 延时: −10 ms

1 200

时
间
偏
差

/s

0

0

0.002

0.004

0.006

0.008

400 800

迭代次数

(f) 数据集: MH_03_medium, 延时: 5 ms

1 200

时
间
偏
差

/s

0

0

0.002

0.006
0.004

0.008
0.010
0.012
0.014
0.016

400 800

迭代次数

(h) 数据集: MH_03_medium, 延时: 15 ms

1 200

时
间
偏
差

/s

0

−0.010

−0.008

−0.006

−0.004

−0.002

0

400200 800600
迭代次数

(i) 数据集: MH_04_difficult, 延时: −10 ms

1 000

时
间
偏
差

/s

0

0

0.004
0.002

0.006
0.008
0.010
0.012

400 800

迭代次数

(g) 数据集: MH_03_medium, 延时: 10 ms

1 200

时
间
偏
差

/s

0

0

0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014

400200 800600
迭代次数

(l) 数据集: MH_04_difficult, 延时: 15 ms

1 000

时
间
偏
差

/s

0
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

400200 800600
迭代次数

(j) 数据集: MH_04_difficult, 延时: 5 ms

1 000

时
间
偏
差

/s

0

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

400200 800600
迭代次数

(k) 数据集: MH_04_difficult, 延时: 10 ms

1 000

时
间
偏
差

/s

VINS-Fusion[19] 本文方法

图 5    仿真实验的时间偏差标定过程

Fig. 5    Calibration program of simulation experiment
 

表 2    仿真实验中的 RMSE结果

Table 2    Simulation experiment of RMSE results

数据集 延时设定值/ms
RMSE/m

本文方法 VINS-Fusion[19]

MH_02_easy

−10 0.269 2 0.274 2

5 0.260 9 0.261 5

10 0.269 0 0.268 6

15 0.276 8 0.270 2

MH_03_medium

−10 0.448 0 0.478 5

5 0.452 9 0.454 0

10 0.452 6 0.454 8

15 0.452 3 0.449 7

MH_04_difficult

−10 0.529 7 0.525 8

5 0.529 9 0.535 8

10 0.530 8 0.534 6

15 0.529 8 0.529 8
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 4　结　论

1） 本文提出的基于非线性优化双目 VIO的时

间偏差标定方法比传统的时间偏差标定方法在时

间偏差标定准确度更高、标定速度的收敛速度

更快。

2） 本文方法解决了双目 VIO由于图像与惯性

数据不同步导致的位姿估计漂移和地图一致性下

降的问题，使双目 VIO系统状态估计更具稳定性。

3） 本文方法利用左右相机间的极线约束构建

新误差因子，从而约束图像模糊，特征误匹配等不

利因素在时间偏差标定上的负面影响，减少系统误

差的引入，从系统层面提高双目 VIO系统状态估计

的准确度和鲁棒性。
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Abstract： The error accumulation problem in srereo visual-inertial odometry (VIO) systems based on nonlinear
optimization is  serious when operating for  extended periods in low-texture environments.  Therefore,  we propose an
online temporal calibration method for the stereo VIO system based on nonlinear optimization. This approach makes
full  use  of  the  benefits  of  stereo  cameras  by  constructing  error  factors  using  epipolar  constraints,  which  enhances
system robustness and state estimation accuracy while lessening the detrimental effect of feature point mismatches on
time offset calibration. It  is  suitable for low-cost,  self-assembled systems. Experiments on public datasets show that
the proposed calibration method has higher accuracy and faster convergence speed than current advanced calibration
methods,  thereby  improving  the  accuracy  and  robustness  of  system  state  estimation.  Experiments  in  real-world
scenarios also validate the effectiveness of the proposed method.
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基于神经网络的地形等高线辅助导航
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摘　　　要：针对地形高程匹配定位精度低及遍历搜索方式实时性差的问题，提出一种基于神

经网络的地形等高线辅助导航方法。研究二维等高线特征匹配以提高匹配算法在高程噪声下的鲁棒

能力，考虑小波变换具备旋转、平移不变性特点，利用小波变换子提取等高线边缘特征；同时提出

基于神经网络的等高线边缘特征匹配算法，利用多个子网进行分类识别代替传统遍历搜索匹配过

程，显著提高算法实时性及匹配准确度。仿真实验表明：所提算法与地形高程匹配相比匹配成功率

提高 30% 以上，较基于遍历搜索的地形等高线匹配算法匹配时长缩短 97% 以上。
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现代地形辅助导航（terrain aided navigation，TAN）

系统具备完全自主、精度不随时间发散、抗干扰能

力强的优势，被广泛应用于巡航导弹、直升机、水

下航行器的自主导航中 [1-4]。TAN系统通过地形匹

配算法将测量的实际地形高程数据与装订的数字

地形库建立联系，以实现自主定位 [5-6]。因此，地形

匹配算法是地形辅助导航的关键部分，该算法的实

时性与匹配精度直接影响导航性能和可靠性。

基于地形高程数据匹配算法定位要求精度高，

且在初始位置误差大时，易出现不匹配或误匹配的

问题，将一维高程信息扩充至二维是提高匹配准确

率的有效途径。文献 [7]针对地形变化导致地形数

据失真的问题提出一种基于等高线点匹配和最小二

乘表面匹配的可变山区两步鲁棒数字高程模型匹

配方法，该方法有效提高了地形匹配的准确性，但

无法满足在线匹配的实时性要求；文献 [8]针对地

形高度噪声会降低地形匹配准确率问题研究了基

于 3-D Zernike描述符的地形匹配算法，在一定程度

上提高了实时性，但与地形高程数据匹配的实时性

能上还存在一定差距；文献 [9]针对测量误差导致

的地形误匹配问题提出了一种节点多信息融合的

地形匹配定位方法，提高了数字地图偏差下的稳定性、

精度和地形重复性，但同时增加了数据处理的时间。

考虑地形匹配时间过长，常采用优化匹配策略

缩短匹配时长。文献 [10]针对地形匹配效率的问

题提出了一种基于地测线姿态控制的地形辅助导

航算法，通过姿态控制设计轨迹，缩小搜索匹配区

域的半径，提高匹配效率，但由于惯导指示的航迹

点的偏移特性和地形匹配的区域限制，可能导致地

形辅助导航定位误差较大；文献 [11]提出一种基于

马尔可夫随机场模型的水下地形匹配定位方法，利

用相邻地形数据之间的强相关性，提高测量偏差和

地形特征值缺失时的地形适应性和匹配精度，但在

地形相似性较强的地区地形匹配的准确性会急剧
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降低；文献 [12]提出一种避开特征值较小区域的水

下机器人海底地形匹配导航最优路径规划方法，用

来解决地形特征不突出的区域匹配精度不高的问

题。针对导航系统高实时性、高精度的要求，应用

上述算法进行地形辅助导航，虽然一定程度上能改

善导航性能，但精度与实时性二者相互制约，难以

同时提升。

近年来随着智能算法的发展，为地形辅助导航

算法提供了新思路，采用智能优化类算法或智能学

习算法代替传统地形匹配中的遍历算法能够保证

搜索最佳匹配位置，并且提高搜索匹配的效率。文

献 [13]提出基于粒子群优化的飞行器地形匹配算

法，提高匹配速度，但粒子群优化算法容易陷入局

部极值点。为提高寻优性能，文献 [14]提出结合人

工蜂群思想的地形匹配算法，抑制粒子群算法早熟

收敛，从而提高了地形匹配精度。上述智能优化类

算法需要离线配置参数，并且无法实现端到端匹

配，对此文献 [15]提出一种基于分层卷积神经网络

的水下地形图像匹配建模方法，对地形图像进行端

到端识别，提高水下地形匹配的定位精度和稳定

性，但以二维图像作为识别特征计算量大，模型执

行效率较低。因此，在不影响匹配精度的前提下，

如何降低识别特征维度，降低计算复杂度成为智能

学习类算法的研究重点。

综上所述，本文在提取二维等高线地形图的基

础上，采用基于小波变换子的等高线边缘特征提取

方法，以保证高程噪声影响下特征提取的唯一性；

同时通过神经网络分类对实测地形图进行直接定

位，无需遍历搜索，利用多个子网完成端到端的定

位任务，降低网络训练的复杂度，以提高地形辅助

导航系统实时性、精度和抗干扰能力。

 1　等高线边缘特征提取

对于神经网络在地形匹配领域的应用，先需要

构造具有唯一性及抗干扰能力的识别特征向量。

而基于一维地形高程数据的匹配特征在实测地形

图与基准数字地图存在角度旋转和测量噪声时，数

量庞大且抗几何失真能力差。考虑到小波变换可

提取信号由粗到精不同尺度下的特征信息，并且规

范化小波变换子具有旋转、平移、尺度的不变性[16-17]。

因此，在提取二维等高线边缘特征代替一维高度序

列特征，降低高度量测误差影响的基础上，通过引

入小波变换对等高线进行特征描述，减少特征向量

维度的同时，进一步提高匹配算法的鲁棒能力。其

算法流程如图 1所示。

 1.1　等高线边缘

地形图等高线边缘特征丰富，直接使用一阶或

二阶导数产生基础边缘信息会受到噪声污染，

并影响边缘封闭。由于 Canny算法具有高信

噪比和单边缘响应能力，因此，选取 Canny算法进

行等高线边缘提取[18]。具体步骤如下。

1） 高斯平滑

输入地形二值图，利用高斯滤波进行平滑处

理，其数学表征为

G(x,y) =
1

2πσ2
e−(x2+y2)/2σ2

（1）

AT(x,y) =G(x,y)∗A(x,y) （2）

G(x,y) σ

∗
A(x,y) AT(x,y)

式中：x、y 为卷积核中心对应地形图的像素坐标；

为二维高斯函数； 为控制平滑程度的滤波

参 数 ，二 值 图 中 一 般 设 定 为 1； 为 卷 积 操 作 ；

为原地形图； 为平滑后地形图。
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图 1    等高线边缘特征提取算法流程

Fig. 1    Contour line edge feature extraction algorithm process
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2） 获取梯度信息

选用 1阶高斯算子计算平滑后地形图横纵向

的近似偏导数为

Px(i, j) = (AT(i, j+1)−AT(i, j)+AT(i+1, j+1)−
AT(i+1, j))/2 （3）

Py(i, j) = (AT(i, j)−AT(i+1, j)+AT(i, j+1)−
AT(i+1, j+1))/2 （4）

Px(i, j) Py(i, j)式中： 和 分别为地形图第 i 行第 j 列的

横向和纵向偏导数。

MT(i, j) θT(i, j)进而计算梯度幅值 和方向 为

MT(i, j) =
√

Px(i, j)2+Py(i, j)2 （5）

θT(i, j) = arctan
(

Py(i, j)
Px(i, j)

)
（6）

3） 非极大值限制

根据各点计算的梯度方向初步确定边缘方向，

再根据梯度幅值与其相邻位置梯度值比较，梯度值

非最大的位置点，灰度值设定为 0。
4） 双阈值判定

1/4

首先，设定一个高阈值，将灰度值小于高阈值

图像位置的灰度值置 0，再次，设定低阈值为高阈值

的 ，重复上述操作，获取新的边缘坐标，并用新

得到的边缘图对原先边缘图中的边缘进行补充。

具体补充原则为若新边缘点的临域中存在超过灰

度阈值的边缘点，则该点为边缘点。最后，将边缘

点排序、连接构成边缘线。

 1.2　等高线边缘特征描述

利用小波变换对提取后等高线边缘线进行特

征转换，设等高线边缘坐标参数方程为
V(t) =

[
X(t)

Y(t)

]

t(l) =
l
L

0 ⩽ l ⩽ L

（7）

t l

L

式中：X、Y 为边缘点坐标； 为归一化的弧长； 为起

点沿边缘到当前点的弧长； 为总的弧长。对参数

方程 (7)进行小波变换得[
X(t)

Y(t)

]
=

∑aM
n ϕ

M
n (t)∑

cM
n ϕ

M
n (t)

+ M∑
m=M−m0

∑rm
n φ

m
n (t)∑

dm
n φ

m
n (t)

（8）

ϕ(t) φ(t) aM
n cM

n

rm
n dm

n

式中： 为尺度函数； 为小波函数； 、 为尺

度 M 上的逼近系数； 、 为尺度 m 上的细节系数。

aM
n cM

n

aM
n cM

n

由于小波变换逼近系数反映等高线边缘曲线

的大致形状，而细节系数体现了噪声影响下的细节

变化，因此，只将 、 用于构造匹配特征向量。

为进一步提高等高线匹配特征旋转、平移、尺度的

不变性，需要对等高线逼近系数 、 进行规范化

处理。

首先，进行平移规范化得(
aM
n,T,c

M
n,T

)
=
(
aM
n ,c

M
n

)
−
(
bx,by

)
（9）(

bx,by

)
=
∑(

aM
n ,c

M
n

)/
N （10）

aM
n,T cM

n,T N

aM
n cM

n

式中： 、 为平移规范化后的逼近系数； 为系

数 、 的个数。

aM
n,T cM

n,T其次，进行尺度与旋转的规范化，将 、 用

极坐标表示为

AM
n =

√
(cM

n,T)2
+ (aM

n,T)2 （11）

θM
n = arctan

(
cM
n,T

/
aM
n,T

)
（12）

θM
n反正切求角存在角度跳变，故设定条件计算 ：

θM
n = arctan

(
cM
n,T/a

M
n,T

)
+π cM

n,T ⩾ 0且 aM
n,T < 0

θM
n = arctan

(
cM
n,T/a

M
n,T

)
−π cM

n,T < 0且 aM
n,T < 0

θM
n = arctan

(
cM
n,T/a

M
n,T

)
其他

（13）

进行尺度变换得(
AM
n,S, θ

M
n,S

)
=
(
AM

n /A, θ
M
n

)
（14）

A =
∑

AM
n /N （15）

AM
n,S θM

n,S式中： 、 分别为尺度变换后逼近系数的极坐

标表示。

进一步旋转变换得(
AM

n,R, θ
M
n,R

)
=
(
AM

n,S, θ
M
n,S− θ

)
（16）

θ =
∑

θM
n /N （17）

AM
n,R θM

n,R式中： 、 分别为旋转变换后逼近系数的极坐

标表示。

将变换后的极坐标转换为直角坐标，则有{
aM
n,N = AM

n,R cosθM
n,R

cM
n,N = AM

n,R sinθM
n,R

（18）

aM
n,N cM

n,N式中： 、 为规范化后的逼近系数。

最后，为固定神经网络输入维度，设定逼近系

数最大长度，若实际小于该值则进行补零操作。同

时为提高匹配特征信息量，本文使用地形图多个高

度下的最长等高线提取规范化逼近系数构造匹配

特征，由此构成多维系数矩阵，将其拉直作为神经

网络输入的边缘特征向量。

 2　等高线边缘特征匹配算法

基于第 1节方法构造的等高线边缘特征向量

后进行地形匹配，而传统遍历搜索的匹配策略效率

低，一方面在惯导误差较大的情况下，搜索区域增
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大，计算耗时增加；另一方面当特征维度增大时，利

用相关分析手段难以反映出各特征值之间的内在

关系，易导致匹配失败 [19]。根据通用近似原理，反

向传播 (back propagation，BP)神经网络可实现以任

意精度无限逼近任意非线性函数，其结构简单、计

算速度快，同时具备自学习能力、并行计算能力和

容错能力等，为解决上述问题提供了可行方案[20-21]。

因此，本文通过离线训练 BP神经网络的策略，以端

到端的方式实现通过输入实测地形图的等高线小

波系数特征向量，网络进行分类识别后直接输出中

心对应在数字地图上的位置点，代替遍历搜索对实

测地形图进行高效识别。匹配算法示意如图 2所示。

 
 

地形等高线

边
缘
特
征
向
量

分
类
标
签

.

.

.
.
.
.

基准数
字地图
中对应
位置点

BP神经网络

图 2    基于神经网络的等高线边缘特征匹配算法示意图

Fig. 2    Schematic diagram of contour line edge feature matching algorithm based on neural network
 

考虑到神经网络需要对整个飞行区域内的地

形图样本进行学习，若使用单一网络记忆全部样

本，将面临训练阶段计算量过大、训练时间过长的

问题。因此，采用区域化网络设计将样本学习分配

给若干个子网，每个子网学习一组样本子集，所有

子网共同承担全部样本的学习，以减小训练压力。

同时设计搜索策略，在实际执行地形匹配任务时，

首先 ，根据捷联惯性导航系统 （strapdown  inertial
navigation system，SINS）提供的位置信息估计搜索

区域，进行粗定位；然后，将待识别的实测地形图确

定到某些分区内；最后，将构造的识别模式输入到

对应的子网中进行识别，实现细定位。

 2.1　区域化网络设计

1） 区域划分及分类标签

将预设轨迹投影至经纬平面，区域划分及分类

标签如图 3所示，其中，实线方块代表划分子区域、

虚线方块代表子区域内位置点及其标签。具体划

分方式如下：首先，根据飞行器预先设定的地形匹

配区域确定待观测区域范围，考虑真实飞行轨迹存

在偏差，需要在设定轨迹覆盖区域外保留一定冗余

空间。

设待观测矩形区域 S 为

S = {(L,λ) |L′ ∈ [L1,L2)∩λ ∈ [λ1,λ2)} （19）

L′ λ L1 L2

λ1 λ2

式中： 和 表示纬度和经度； 、 为纬度边界；

、 为经度边界。

[(L2−L1)/PL]× [(λ2−λ1)/Pλ]

(PL/r0)× (Pλ/r0)

PL Pλ

r0

确定待观测区域后，等距离将整个区域划分为

个子区域，每个子区域

将包含 个数据块，同时，对应同等数

量的位置点。其中： 、 分别表示子区域纬、经

方向上的大小尺度； 表示数字地图分辨率。

最后，将所有位置点按照由西向东、由南向北

的顺序，从 0开始进行编号标签。由此获得记忆子

网对应的区域范围，以及区域范围内分类标签。

2） 输入特征向量构造

(PL/r0)× (Pλ/r0)

对于等高线条数的选取问题，需要结合每个子

区域的地势情况进行选取。如果选取过小，则会导

致在地形平坦区域内神经网络无法获得地形图中

足够的特征信息进行识别，进而影响识别准确率；

相反选取过大，则会增大神经网络维度，影响训练

与运行速度，导致在地形起伏区域内匹配时不必要

的时间消耗。对此通过计算子区域内地形图的地

形熵，比较地形的起伏变化程度，进而合理选取每

个子网对应的等高线条数大小。由本节可知某子

区域数字高程地图大小为 ，则地形

熵定义为
 

东经

北纬

起点

终点

预设轨迹

S

0 1 2
...

子区域

λ1

L1

r0

L2

λ2

PL’

Pλ

图 3    区域网络划分及分类标签示意图

Fig. 3    Schematic diagram of regional networks division and

classification label
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
P(i, j) = h(i, j)

/(PL/r0∑
i=1

Pλ/r0∑
j=1

h(i, j)

)

Hterrain = −
PL/r0∑
i=1

Pλ/r0∑
j=1

P(i, j)lnP(i, j)

（20）

Hterrain h(i, j)

P(i, j)

式中： 为地形熵； 为数字高程地图第 i 行
j 列的高程值； 为归一化高程值。地形信息熵

反映了该地区所包含地形特征量的丰富程度，当地

形高度变化较大、地形特征较多时，熵值较低，对匹

配计算更有利[22]。

通过实验训练并测试不同地形熵分区内的子

网在不同等高线条数下识别的准确率，并定量分析

当每个子网的识别准确率达到最高且不低于 97%

时，确定了选取规则，即根据地形熵大小设置 3个

等级，其对应的等高线条数选取如式 (21)所示，并

在第 3节仿真实验中对此进行合理性验证。

Nh =


17 Hterrain ⩾ 8.763

12 Hterrain < 8.760

15 其他

（21）

Nh式中： 为每个子网对应的等高线条数。

3） 训练样本生成

通过对基准地形图中加入随机高度测量误差

的方式模拟真实地形图来生成训练样本，以增加网

络识别的泛化和鲁棒能力，具体方式为：①在每个

子区域内分别对以每个位置点为中心的数字基准

子图中添加高斯白噪声模拟高度量测误差；②构造

该地形图的等高线边缘特征并进行归一化后作为

样本输入，并将该位置点的编号作为该样本的标

签；③重复生成 20组训练样本，并以 7∶3的比例划分

训练、验证，并再次随机生成 10组样本作为测试集。

 2.2　匹配搜索策略

PSINS

先通过计算位置误差椭圆区域，初步确定对应

的地形搜索匹配区域。假定 SINS位置的方差协方

差矩阵为 ，具体表达式为

PSINS =

[
σ2

x σxy

σyx σ2
y

]
（22）

σ2
x σ2

y σxy σyx式中： 、 和 、 分别表示 SINS东、北向位

置误差的方差和协方差。以 SINS指示的位置为中

心，结合协方差和方差信息构建位置误差椭圆，其

长短半轴计算方式为

a = σ̂0

√
1
2

[
σ2

x +σ
2
y +

√(
σ2

x −σ2
y

)2
+4σ2

xy

]
（23）

b = σ̂0

√
1
2

[
σ2

x +σ
2
y −
√(

σ2
x −σ2

y

)2
+4σ2

xy

]
（24）

ϕ =
π
2
− 1

2
arctan

(
2σxy

σ2
x −σ2

y

)
（25）

ϕ σ̂0

式中：a、b 为惯导系统位置误差椭圆的长、短半轴；

为误差椭圆方向描述角； 为扩展因子，计算方法

如下：{
σ̂0 =

√
2K

K =
√
− ln(1−P)

（26）

σ̂0

其中 ：P 为置信度 ；K 为置信度所对应常值。取

=3.03时，位置误差的置信度为 99%，即飞行器的

真实位置存在 99% 的概率落在位置误差椭圆内。

为方便在数字地图中表征，匹配搜索区域定义为包

围椭圆最小的矩形区域，如图 4所示。矩形匹配区

域的计算式为
xm = 2

√
a2sin2ϕ+b2cos2ϕ

ym = 2
√

a2cos2ϕ+b2sin2ϕ

（27）

按照以上方法确定匹配搜索区域后，实际执行

过程中搜索区域并不总是落在一个子网的覆盖范

围内，如图 5所示，其中，黑色方块代表子网区域、
 

北

SINS指示位置

xm

ym

a

ϕ

b

图 4    矩形搜索区域示意图

Fig. 4    Schematic diagram of rectangular search area
 

①

②

③

①

②

③

东经

北纬

起点

终点

预设轨迹

子区域

图 5    匹配搜索区域分布

Fig. 5    Distribution of matching search areas
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红色方块代表实际搜索区域。如图 5中①所示，当

搜索区域在一个子区域内，只需将特征向量输入到

所在子区域的网络模型中进行一次识别计算即可；

如图 5中②、③所示，当搜索区域覆盖多个网格，则

需要将特征向量输入到所覆盖的子区域的网络模

型中进行 2或 4次识别计算，并选取输出概率最高

的结果作为识别分类的结果。

 3　仿真及分析

31.125 0°N
31.280 6°N 103.152 8°E 103.286 1°E

为验证本文算法的有效性，通过仿真实验进行

验证。实验选取的数字地图范围为 ～

， ～ ，约 14.4  km×
16.8 km的矩形区域，插值后共有 480×560个数据网

格点。主要仿真参数及选取如表 1所示，飞行器进

行地形匹配阶段的预设轨迹，以及子区域划分如

图 6所示，在预设轨迹范围内共划分出 42个子区域。
  

表 1    仿真主要参数设置

Table 1    Setting of main simulation parameters

参数 数值

数字地图分辨率/m ⊆30 30

子区域大小/（″） 80×80

子区域内位置点数量 6 400

测量地形高程图大小/m 630×630（21×21）

高度量测误差/m 5 (1倍标准差)

  

地形等高线
预设地形匹配轨迹

地形匹配开始
地形匹配结束

31.258 2
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北
纬
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图 6    仿真预设飞行轨迹及子区域划分示意图

Fig. 6    Schematic diagram of simulation preset flight

trajectory and sub area division
 

首先，进行神经网络训练，每个子网选用相同

的网络模型进行训练，均包含 2个隐含层，每层的

神经元数量分别为 500个、1 000个。训练结束后，

统计 42个子网在测试集中识别正确的样本占全部

测试样本的比例记为准确率，并计算每个子网所在

区域的地形熵大小。每个子网所在区域的地形熵

大小及对应子网在测试集上的准确率如图 7所示。

 

100.0

99.5

99.0

98.5

98.0

97.5

97.0
0 5 10 15

组别

准确率
地形熵

地
形
熵

20 25 30 35 40 45

8.764

8.763

8.762

8.761

8.760

8.759

8.758

8.757

8.756

8.755

8.754

测
试
准
确
率

/%

图 7    各分区地形熵分布及各子网测试准确率统计

Fig. 7    Statistics of terrain entropy distribution and test accuracy

of each subnet in each division
 

由图 7可知，地形熵相对较高的区域内，地形

高度起伏变化小，识别准确率大体略有下降，但本

文算法通过增加等高线条数一定程度上提高了匹

配特征维度，使得每个子区域范围内随机实测高程

图能够准确定位到基准数字地图中的概率均在

97% 以上，满足地形匹配精度需求，并由此证明了

BP神经网络能够通过对本文提出的等高线边缘特

征进行识别并分类，同时区域化网络设计可以有效

保障高地形熵区域内的地形识别准确率。

σ̂0

其次，分别将本文算法与基于地形高程数据匹

配算法 [23] 提供的位置信息与惯导系统输出位置之

差作为量测信息，通过卡尔曼滤波对惯导误差进行

估计并修正。最后，统计均方根误差作为位置精度

评判指标，比较 2种算法的辅助导航在高度量测误

差影响下的导航性能。仿真设置惯导系统参数如

表 2所示，2种算法均按照等距离采样进行地形匹

配仿真。设飞行器按照预设轨迹飞行 950 s，在第

130 s时开启地形辅助导航，地形匹配周期为 4 s，同
时 2种算法均按照 2.2节的方法确定搜索区域，设

置扩展因子 取值为 3。当 SINS初始位置误差为

150 m时，真实飞行轨迹及本文算法辅助导航、基于

地形高程数据匹配算法辅助导航解算轨迹如图 8
所示，解算导航误差如图 9和图 10所示。

从解算结果可以看出，在高程噪声的影响下，

本文算法辅助导航在定位精度方面明显优于传统
 

表 2    惯导仿真参数设置

Table 2    SINS parameters setting

参数 数值

SINS解算周期/s 0.01

陀螺常值漂移/((°)·h−1) [0.01,0.015,0.02]

陀螺角度随机游走/((°)·h−1/2) 0.001

加速度计常值零偏/μg [80,90,100]

加速度计速度随机游走/(μg·Hz−1/2) 0.5

第 2 期 李睿，等：基于神经网络的地形等高线辅助导航 529



地形高程辅助导航。为进一步对比本文匹配算法、

基于遍历搜索的地形等高线匹配算法 [24] 与传统地

形高程数据匹配算法的匹配性能，在高度量测误差

为 2 m、5 m的情况下，分别设置 SINS初始位置误

差为 150 m、200 m和 500 m，通过比较地形匹配成

功率与单次匹配平均耗时衡量匹配算法的鲁棒性

与实时性，如表 3所示。其中，设定地图水平和垂

直方向上的距离阈值，若匹配的位置偏差不超过距

离阈值，则视作匹配成功，将整个飞行过程中成功

匹配次数除以总匹配次数记为匹配成功率，仿真进

行 100次后取平均值。由于地形图分辨率为 30 m，
则距离阈值设定为 30 m。统计匹配结果如表 4和

表 5所示。
 
 

表 3    2 m高度量测误差时匹配成功率统计

Table 3    Statistics of matching success rate with a height

measurement error of 2 m

惯导初始
位置误差/m

匹配成功率/%

本文算法
等高线

匹配算法[24]
地形高程数据
匹配算法[23]

150 99.21 98.49 93.52

200 99.19 98.48 89.63

500 99.15 97.33 82.85
 
 

表 4    5 m高度量测误差时匹配成功率统计

Table 4    Statistics of matching success rate with a height

measurement error of 5 m

惯导初始
位置误差/m

匹配成功率/%

本文算法
等高线

匹配算法[24]
地形高程数据
匹配算法[23]

150 99.19 92.35 72.48

200 99.17 92.35 65.44

500 99.06 91.13 51.38
 
 

表 5    平均单次匹配耗时统计

Table 5    Statistics of average single matching time

惯导初始
位置误差/m

平均单次匹配耗时/s

本文算法
等高线

匹配算法[24]
地形高程数据
匹配算法[23]

150 0.007 6 0.272 5 0.000 5

200 0.008 9 0.411 3 0.000 6

500 0.018 9 0.670 5 0.002 2
 

由统计结果可知，在匹配成功率方面，本文算

法的匹配精度明显优于高程数据匹配算法，匹配成

功率提高 30%～40%，同时匹配成功率受到高度误

差的影响较小。这是由于地形等高线匹配依据小

波变换后的二维边缘特征进行匹配，增加了特征维

度，一定程度上减少了误匹配，提高了匹配算法的

鲁棒能力。同时本文算法在具有高泛化能力的神

经网络辅助下的匹配成功率高于基于遍历搜索的

等高线匹配算法约 7%，并在算法实时性方面，传统

高程数据匹配算法匹配时间最短，本文算法次之，

较基于遍历搜索的等高线匹配算法匹配时长缩短

97.18%，充分说明了将匹配搜索转换为神经网络识

别分类策略在实时性方面具有一定优势。

 4　结　论

1） 利用小波变换对地形图的等高线进行特征
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Fig. 8    Comparison of terrain aided navigation trajectory
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Fig. 9    Eastbound navigation error
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提取，该特征受噪声影响较小，并且特征向量的输

入维度显著降低。

2） 通过训练多个 BP神经网络子网，并按照地

形熵确定每个子网的输入维度，从而实现不同区域

内的地形图的快速识别。

3） 仿真实验验证本文算法可以显著提高匹配

精度，并降低匹配时间，证实了神经网络应用于地

形匹配领域的可行性及快速性。

本文在生成训练样本时未考虑实测地形图与

基准数字地图起点不对准时的匹配问题，未来可以

对实测地形高程地图与数字地图转换进行研究，并

设计相应的样本对网络进行训练，扩展算法的应用

场景范围。
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Terrain contour aided navigation based on neural network
LI Rui1，TANG Xun1，DU Yanwei1，2，ZHANG Rui1，*，XU Bin3

(1.   School of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2.   AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute，Xi’an 710065，China；

3.   Shenzhen Research Institute，Northwestern Polytechnical University，Shenzhen 518057，China)

Abstract： Addressing the issues of low accuracy in terrain elevation matching and poor real-time performance
in  iterative  search  methods,  we  propose  a  neural  network-based  method  for  terrain  contour-aided  navigation.  This
study focuses on two-dimensional contour feature matching to enhance the robustness of matching algorithms under
elevation  noise.  Considering  the  rotational  and  translational  invariance  characteristics  of  wavelet  transforms,  we
extract  contour  edge  features  using  wavelet  transform  sub-bands.  Furthermore,  we  present  a  contour  edge  feature
matching  algorithm  based  on  neural  networks  that  replaces  the  conventional  iterative  search  matching  process  by
using multiple  sub-networks for  classification recognition,  greatly  enhancing the algorithm's  matching accuracy and
real-time  performance.  In  comparison  to  terrain  elevation  matching,  simulation  results  show  that  the  suggested
approach improves  the  matching success  rate  by more than 30% and reduces  the  matching time by more than 97%
when compared to iterative search-based terrain contour matching techniques.

Keywords： integrated navigation；terrain aided navigation；terrain contour matching；wavelet transform；neural
networks
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X射线安检图像高精度实时目标检测模型与

基准数据集

支洪平1，孙立峰1，*，王旭2

(1.   清华大学 计算机科学与技术系，北京 100084； 2.   科大讯飞 (苏州)科技有限公司，苏州 215000)

摘　　　要：图像目标检测技术辅助提高了安检工作效率，进一步保障了公共安全。然而，不

同型号安检机成像的差异性、X 射线安检图像的复杂性及昂贵的数据标注成本制约了 X 射线安检图

像目标检测技术的深入研究。为此，针对不同安检机厂商相同物质 X 射线成像颜色的差异，基于风

格迁移算法进行数据集扩充，提高目标检测算法的泛化性；针对 X 射线安检图像中同类待识别物品

尺寸的明显差异，提出一种细化的特征金字塔网络结构提取更加丰富的不同层次语义信息；为进一

步提高检测精度，提出一个易于集成的细粒度分类模块，该模块能很好地适配主流目标检测模型。

同时，构造一个大规模的基准数据集，包含 56 659 张 X 射线安检图像，37 种违禁品，每张图像均

进行高质量标注。该公开 X 射线安检图像数据集包含的违禁品种类和图像数量较多。基于该 X 射

线违禁品数据集进行对比实验，结果显示，所提模型结构较基线模型 YOLOX-L 的均值平均精度

(mAP) 提高约 0.056。
关　键　词：X 射线安检图像；风格迁移；目标检测；细粒度分类模块；基准数据集

中图分类号：TP391.41；TP73
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2026）02-0533-08

 
传统的安检工作主要依靠安检人员肉眼观察

行李的 X射线安检图像，辨认出违禁品。该模式由

于普遍存在安检员培训不足、人员流动性大、疲劳

等因素导致错漏检。基于深度学习的目标检测算

法具有检测效率高、准确率高等优势 [1]，可有效提

升安检工作的质量和效率。

作为计算机视觉领域挑战性任务之一，目标检

测技术的发展经历了从基于先验知识手动提取特

征的传统算法到基于深度学习自动提取特征的智

能检测模型 [2]。近年来，在安检行业中，基于 X射

线安检图像的目标检测技术的研究日益兴起，但仍

然存在一些问题限制了其在安检行业的深化应用：

1） 不同厂家的安检机 X射线成像风格不同，

颜色各异，存在数据分布差异，分布差异的变化严

重考验着目标检测模型的泛化性。

2） 同类待识别物品成像尺寸存在明显差异，归

于同类物品不同实物本身存在尺度差异，相同物体

在不同机型的安检机成像大小差异明显。

3） 现有公开 X射线安检图像数据集中包含违

禁品的数量和种类都较少，缺乏指虎、弹弓、各种

刀具等常见违禁品，不足以支撑实际所需的强大检

测模型训练。同时，由于缺乏标准，这些数据集往

往将一些语义属性相似的物品粗略归为一类，而忽

略了其类内差异。例如，剃须刀、菜刀和折叠刀都

被简单标注为刀具。

4） 在实际应用中，由于安检场景安全性和实时

性的要求，使检测模型必须具有较高的精度和较低

的推理延迟。然而，检测精度和推理速度之间相互

矛盾，难以平衡。

为解决上述问题，本文公开了一个 X射线安检
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图像目标检测大规模基准数据集，该数据集由经验

丰富的资深安检员用水平目标框对每个违禁品、限

带品进行高质量标注，提供物体位置及名称信息。

同时，考虑具有相似性质和功能物品的类内差异，

对每个标注框标注详细的细类标签。基于风格迁

移算法对不同厂商安检机生成的 X射线数据进行

增广，从而处理各厂商数据量占比不平衡和图像颜

色分布不一致的问题，扩大已有数据集，增强检测

模型的泛化能力。

在算法层面，本文细化了特征金字塔网络结

构，该网络通过聚合多层次特征形成信息更加全面

的上下文全局特征，从多个尺度丰富了特征层的细

节。提出一种易于与主流检测模型集成的细粒度

分类模块，用来提高检测精度。保持训练好的主分

类器不变，通过添加多个细粒度分类模块，可根据

实际应用中新型违禁品的识别需求不断修改子分

类器，能很好地应对安检中新型违禁品层出不穷的

情况，提高了检测精度。主流目标检测模型中的原

有分类器，即主分类器专注于粗尺度特征，用以区

分不同类之间的差异；而子分类器，即本文提出的

细粒度分类模块，更关注 X射线安检图像的精细尺

度特征，用于区分同类物品不同实物的类内差异。

本文工作的主要贡献总结如下：

1） 构造并公开了一个 X射线安检图像目标检

测大规模基准数据集，并提出一种基于风格迁移算

法的 X射线数据增广方法。

2） 提出一个多尺度自适应粗细粒度检测模型，

细化特征金字塔网络结构并集成细粒度分类模块，

以微小推理延迟为代价提高检测精度。

 1　相关工作

基 于 深 度 学 习 的 目 标 检 测 算 法 主 要 分 为

SSD(single shot MultiBox detector)[3] 为代表的单阶段

算法和 Cascade R-CNN[4] 为代表的二阶段算法 [5]。

二阶段检测算法先生成一系列可能包含待识别目

标的候选框，再根据从候选框区域提取的特征对这

些候选框进行二次分类和定位；而单阶段检测算法

根据特征点直接对待识别目标进行分类和定位，无

需事先生成任何候选框。一般而言，二阶段检测模

型的检测精度较高，但推理速度较慢，而单阶段检

测模型推理速度较快，但精度略低 [6]。作为目标检

测算法发展史上的里程碑之一，基于区域的卷积

神经网络（regions with convolutional netural network,
R-CNN）[7] 的提出打破了对传统检测算法手动提取

特征的依赖。从此，基于卷积神经网络（convolu-
tional netural network, CNN）的二阶段检测模型开始

蓬勃发展，包括 SPPNet[8]、Fast R-CNN[9] 等。YOLO[10]

的诞生拉开了单阶段检测模型发展的序幕。目前，

Transformer在计算机视觉任务上的成功应用引起

了学者的广泛研究[11-12]。

近年来，安检行业中基于 X射线安检图像的目

标检测引发了广泛的研究。Liu等[13] 在数据预处理

阶段提出一种前景 -背景分割方法 ，将训练好的

VGG16参数迁移至 Faster R-CNN的主干网络，从

而加速其训练过程。Wang等[14] 设计由密集注意力

模块和依赖性精化模块组成的选择性密集注意力

网络 ，以提高检测结果分类和定位的准确率。

Liang等[15] 用一个大规模的 X射线扫描数据集训练

若干基于卷积神经网络的检测模型，并将这些训练

好的模型集成到 X射线安检机中，用来辅助安检员

识别行李中的目标物体。然而，精标数据集的短

缺、不同安检机 X射线安检图像的风格差异、物体

成像的尺寸差异及物体之间的相互遮挡制约着目

标检测在 X射线安检领域的进一步发展。

 2　数据集构造与数据增广

 2.1　X射线安检图像目标检测大规模基准数据集

高质量数据集是训练高精度深度学习模型的

必要条件之一。然而，由于在真实通勤场景下收集

到的 X射线安检图像数据中高危违禁品极为稀缺，

且缺乏资深安检员的精标，导致大规模高质量精标

X射线安检图像数据集较少，严重阻碍了目标检测

在安检领域的研究。本文构建了一个大规模的

X射线安检图像基准数据集 ，并在 https://github.
com/thales-zhi/CGDxray公开 ，供更多研究人员使

用，以推动目标检测在安检领域的进一步发展。除

在地铁、高铁等真实场景中收集并遴选的包含违禁

品和限带品的包裹图像，在实验室模拟安检过程中

对多样化的违禁品、干扰物、填充物和箱包组合进

行过机成像，制造具有高度真实性的包含稀缺违禁

品的 X射线安检图像。

本文提供的数据集包括 6种不同厂商安检机、

不同风格的 X射线安检图像共 56 659张，所有图像

均为安检机产生的真实数据，涵盖 37种不同的违

禁品，广泛覆盖各类治安领域重点关注的违禁品和

限带品，其分类标签及数量如表 1所示。所有刀

具、玻璃瓶、有机物容器和工具均标有细类标签，

而其他物品则标有大类标签。部分违禁品的 X射

线安检图像如图 1所示。可以看出，不仅不同域的

X射线安检图像存在分布差异，而且同一物体的分

辨率、形状也存在较大的差异性。同时，物体之间

的互遮挡及同一物体不同视角成像的多样性也增
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加了目标检测的难度。

本文提供的数据集与已知公开数据集对比如表 2
所示。本文数据集的数量和所含物品类型均多于

已知公开数据集。因此，本文数据集可作为基准数

据集衡量各种先进检测模型的精确率、召回率等指

标，量化检测模型的性能；本文数据集可用于迁移

学习研究，实现不同域之间的风格转换，从而扩大

数据集，增强检测模型的泛化性；本文数据集涉及

的违禁品种类可满足实际日常安检需求，图像数量

足以支撑预训练检测模型的构造，在实际应用落地

阶段，无需再大量收集该型号安检机的 X射线安检

图像，只需进一步微调预训练检测模型。
 
 

表 2    各数据集对比

Table 2    Comparison of various datasets

数据集 类别数 图像数量

GDXray[16] 3 8 150

OPIXray[17] 5 8 885

PIDXray[14] 12 47 677

本文 37 56 659
 

 2.2　基于风格迁移算法的 X射线安检图像数据集

扩充

大多数风格迁移算法专注于一对一域迁移，当

存在 T 个域互相迁移时，则需要训练 T×(T−1)个模

型。国内市场安检机厂商较多，成像风格各有特

色，训练多个模型进行域迁移显然十分不便。因

此，本文设计条件生成对抗网络训练生成模型，完

成多个目标域的数据分布转换，其结构如图 2所示。
 
 

源域伪图像

生成器 生成器

重构图像

判别器

真实图像

真/伪 域类别分类 目标域 源图像

图 2    条件生成对抗模型结构

Fig. 2    Structure of conditional generative adversarial model
 

判别器 D 负责鉴定输入图像的真伪，同时输出

图像的域标签；生成器 G 负责将源域图像与目标域

条件相结合生成目标域的图像，同时，利用生成模

型基于源域条件将生成的目标域图像逆映射完成

图像的重构，并利用判别器判定生成图像的真伪和

域类别。生成对抗损失、真实图像域分类损失、伪

图像域分类损失和重构损失分别如下：

Ladv = Ex(lnDsrc(x))+Ex,c(ln(1−Dsrc(G(x,c)))) （1）

Dr
cls (x) = Ex,c′ (−lnDcls(c′|x)) （2）

 

表 1    数据集样本信息

Table 1    Sample information of the dataset

大类标签 细类标签 样本数

刀具

刀片 2 935

美工刀 2 448

特殊刀片 844

全金属折叠刀 2 539

非全金属折叠刀 383

全金属柄刀 1 561

非全金属柄刀 785

线形刀 52

厨刀 462

刮胡刀 309

玻璃容器
玻璃瓶 58 307

酒瓶 1 417

有机物容器
饮料瓶 19 057

易拉罐 1 086

电脑 3 816

充电宝 5 344

小电子设备 16 328

枪 104

压力罐 3 418

工具

钳子 6 568

扳手 3 416

锤子 578

抹泥板 1 607

斧头 36

锯条 71

螺丝刀 6 796

铅坠 281

凿子 192

指虎 85

手铐 56

甩棍 38

雨伞 8 010

剪刀 4 683

打火机 8 403

金属杯 7 553

打火机油罐 63

弹弓 26

 

厨刀 厨刀 厨刀 厨刀 易拉罐 易拉罐 金属杯 金属杯

刮胡刀 刮胡刀 打火机
油罐

打火机
油罐

酒瓶 酒瓶 锤子 锤子

图 1    部分违禁品示例 X射线安检图像

Fig. 1    Example X-ray security inspection images of some

prohibited items
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Df
cls (x) = Ex,c(−lnDcls(c|G(x,c))) （3）

Lrec = Ex,c,c′ (||x−G(G(x,c),c′)||1) （4）

式中：E 为数学期望算子；x为输入的源域真实图

像；c′为图像 x对应的源域标签；c 为随机采样的目

标域标签；G(x,c) 为以目标域标签 c 为条件生成的

伪图像；Dsrc(∙) 为真伪判别器，输出图像为真实的概

率；Dcls(∙|∙)为域分类判别器，输出图像属于特定类

别的条件概率； ||∙||1 表示  L1 范数，表示重构图像与

原图像之间的像素级绝对误差。

不同型号的安检机生成不同风格的图像，对应

不同的域，数据增广阶段实现对 6个不同域之间的

互相迁移。图 3展示了域 1、域 2和域 3重构及互

相迁移的结果，共 3行 4列 12张图像。每行第 1张

图像为源图像，当 k=m 时，图像域 k→域 m 表示该

域图像重构的结果，否则，表示域 k 向域 m 进行域

迁移的结果。以第 1行图像为例，域 1重构的图像

（域 1→域 1）与源图像 (域 1)风格相似，图像域 1→
域 2实现了源图像向橘红色系的转化，图像域 1→
域 3实现了源图像向暗色系的转化。基于上述风

格迁移算法对本文收集的大规模基准数据集进行

不同安检机厂商的 X射线安检图像之间的风格迁

移，进一步扩大数据集，从而增强检测模型对不同

型号安检机的泛化性。
  

域1 域1     域1 域1     域2

域2     域2 域2     域3域2     域1

域3     域3域3     域2域3     域1

域2

域3

域1     域3

图 3    部分域之间风格迁移效果

Fig. 3    Style transfer effect between some domains

 3　多尺度自适应粗细粒度检测模型

针对不同安检机厂商 X射线安检图像中物体

尺度分布差异大、新增违禁品和限带品层出不穷的

特点，提出一种多尺度自适应粗细粒度检测模型，

细化特征金字塔网络结构以提取不同尺度的特征

形成语义信息更加丰富的特征，并在主分类器的基

础上设计细粒度分类模块，用于学习类内差异，提

升主分类器的准确性。图 4展示了本文 X射线安

检图像目标检测应用全流程及该检测模型结构。
  

X射线安检
图像收集

人工标注

风格迁移

数据预处理

模型训练测试

推理引擎部署

(b) 检测模型结构(a) 检测应用流程

主干网络

细化的特
征金字塔

多尺度
特征图

子分类器1

RoIAlign

...子分类器2

主分类器

定位器

子分类器S

预测框

细粒度分类模块

图 4    检测流程及检测模型结构

Fig. 4    Detection process and structure of detection model
 

 3.1　细化的特征金字塔网络结构

特征金字塔网络结构通过自底而上不断提取

语义信息更加丰富的高层次特征，为缓解特征提取

过程中边缘、颜色等低层次信息的丢失，该网络再

通过自顶而下和横向连接的策略，将高层次特征不

断上采样，并与相邻低层次特征相融合，再通过

3×3的卷积减轻上采样的混叠效应。本文设计的细

化特征金字塔网络结构如图 5所示。
  

C1

C2

C3

C4

C5

P2

P3

P4

P5

1×1

卷积

1×1

卷积

1×1

卷积

1×1

卷积

3×3

卷积

3×3

卷积

3×3

卷积

3×3

卷积ReLU

ReLU

ReLU

ReLU

3×3

卷积

3×3

卷积

3×3

卷积

3×3

卷积

细化模块

图 5    细化的特征金字塔网络结构

Fig. 5    Refined feature pyramid network structure
 

细化的特征金字塔网络结构在原始网络横向

连接得到融合特征后添加 ReLU激活函数和 3×3卷

积操作，目的是在消除混叠效应的同时从不同尺度

提取更精细化特征，使其更好地保留小目标的特征。

 3.2　细粒度分类模块

在日常安检中，面对层出不穷、样式新奇的违

禁品，如何快速训练迭代出高精度检测模型至关重

要。本文提出一个细粒度分类模块，该模块易于集

成到现有主流检测模型中。通过添加和修改多个

细粒度分类模块以保持检测模型主分类器不变，能

快速应对新违禁品的识别需求，缩短模型训练周

期。首先，检测模型根据输入图像输出预测框的位

置信息、粗类标签及其置信度。然后 ，RoIAlign

536 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



根据预测框提供的位置信息在特征图上找到相应

区域，并将其转换为尺寸相同的特征图，以便后续

进一步分类操作。最后，多个细粒度分类模块基于

这些尺寸相同的特征图判定该预测框的细类标

签。细粒度分类模块具体结构如图 6所示。
 
 

展平
完全
连接

完全
连接ReLU Softmax

C×H×W

C×H×W

输出
节点数

输出
节点数

细粒度
类别数

细粒度
类别数

图 6    细粒度分类模块结构

Fig. 6    Fine-grained classification module structure
 

以 N 个预测框为例，RoIAlign根据预测框位置

坐标将特征图上相应区域映射为尺寸为 N×C×H×W
的特征图，其中，C 为检测模型卷积输出的通道数，

H 和 W 分别为特征图固定的高度和宽度。将每个

特征图展开为一个维度，将维度为 N×CHW 的 N 个

样本输入第 1个完全连接层和 ReLU激活函数，以

ReLU的输出作为第 2个完全连接层的输入，最后，

经过 Softmax函数转换为该大类下每个细类的预测

概率。该模块的分类损失如下：

Lsub_cls = −
1
N

N∑
i=1

nsub∑
j=1

qi jlnq̂i j （5）

q̂i j

式中：nsub 为该大类中的细类数；当第 i 个预测框的

真实细类标签为 j 时，qij 等于 1，否则，等于 0； 为

第 i 个预测框细类标签为 j 的预测概率。

鉴于细化的特征金字塔网络结构和细粒度分

类模块以增加计算量为代价提高了检测精度，结合

单阶段和二阶段检测器在速度和精度方面的优缺

点，选择 YOLOX-L[18] 作为初始检测器，细化原始的

特征金字塔网络结构并插入多个细粒度分类模块，

从而尽可能达到检测精度与推理速度之间的最佳

平衡。本文提出的检测模型总损失 L 计算如下：

L = λ1LIoU+Lobj+Lcls+λ2

∑
Lsub_cls （6）

LIoU =
1
N

N∑
i=1

(1− IoU(bi,gi)
2) （7）

Lobj =
1
N

N∑
i=1

[pi ln p̂i+ (1− pi)ln(1− p̂i)] （8）

Lcls =
1
N

N∑
i=1

n∑
j=1

[yi jlnŷi j + (1− yi j)ln(1− ŷi j)] （9）

λ1 λ2

λ1

λ2

p̂i

ŷi j

式中： 和 为平衡损失函数的超参数，遵循 YOLOX
基准模型的训练策略，设定 =5.0以强化定位精度

在总损失中的贡献，设定 =1.0以平衡细粒度分类

模块与主分类器的优化比重；IoU(bi, gi)为第 i 个预

测框和真实框的交并比；当第 i 个预测框中包含目

标时 pi 等于 1，否则，等于 0； 为第 i 个预测框包含

目标的概率；n 为大类数量；当第 i 个预测框大类标

签为 j 时，yij 等于 1，否则，等于 0； 为第 i 个预测

框大类标签为 j 的预测概率。

 4　目标检测算法实验

 4.1　实验结果

为验证本文方法的有效性，在本文提供的大规

模基准数据集上进行大量目标检测实验。选择单

阶段检测算法 YOLOX-L[18] 作为基线模型，并进一

步细化特征金字塔网络结构和集成多个细粒度分

类模块，得到新的模型 YOLOX-L-FG。与二阶段检

测算法 Cascade R-CNN[4] 进行了对比实验，代码实

现基于 mmdetection框架，训练卡为 2张 32 GB显

存的 NVIDIA Tesla V100，其中，Cascade R-CNN训

练 48轮，其他参数若无特别说明则与 mmdetection
保持一致，所有检测模型的检测精度以均值平均精

度（mean average precision, mAP）作为衡量指标，实

验结果如表 3所示。
 

表 3    各检测模型实验结果

Table 3    Experimental results of each detection model

大类标签 样本数
平均精度

Cascade R-CNN[4] YOLOX-L[18] YOLOX-L-FG

刀具 2 453 0.326 0.696 0.744

工具 3 776 0.478 0.730 0.773

玻璃容器 11 867 0.747 0.887 0.870

有机物容器 3 975 0.633 0.828 0.826

电脑 784 0.937 0.971 0.898

充电宝 1 139 0.731 0.863 0.850

小电子设备 3 378 0.790 0.904 0.867

枪 23 0.351 0.333 0.517

压力罐 669 0.410 0.574 0.731

指虎 19 0.506 0.657 0.789

手铐 9 0.722 0.749 0.495

雨伞 1 664 0.922 0.968 0.897

剪刀 891 0.488 0.619 0.731

打火机 1 657 0.583 0.741 0.773

金属杯 1 507 0.947 0.974 0.899

打火机油罐 4 0.250 0.250 0.545

弹弓 8 0.042 0.198 0.432

甩棍 7 0.071 0.429 0.732

　注：mAP为表中所有18个类别平均精度的算术平均值；Cascade R-
CNN、YOLOX-L、YOLOX-L-FG的mAP分别为0.552、0.687、0.743。
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从表 3测试集中不同类别样本数量的分布可

见，训练集和测试集的类别不平衡问题尤为突出，这

一分布与实际安检中不同类型违禁品出现的频率一

致，同时，增大了目标检测难度。对比不同检测模

型的测试结果发现，Cascade  R-CNN的 mAP低于

YOLOX系列检测模型，这可能归功于 YOLOX强

大的图像预处理方法 ，如 Mosaic和 Mixup，增强

了数据的多样性。本文方法检测精度最高，具有明

显优势。本文设计的检测模型 YOLOX-L-FG对预

测框进行二次细粒度分类，明显提升了刀具的检测

精度。实验表明，设置细粒度标签的机制，与细粒

度分类模块相结合可以提高大类标签分类的准

确性。

 4.2　消融实验

用不同的基线模型与本文设计的细化特征金

字塔网络结构和细粒度分类模块相结合，验证本文

所提模块在检测精度上的提升效果。表 4列出了

不同检测模型集成本文所提模块前后检测精度的

对比。从集成后所有增益均为正可以看出，细化的

特征金字塔网络结构和细粒度分类模块有助于检

测精度的提升。

 4.3　模型推理性能

安检工作不仅要求目标检测的准确性，而且对

实时性要求较高。检测速度和准确性在实际应用

中相互矛盾，很难平衡。基于 TensorRT序列化训

练好的检测模型获得相应的推理引擎，并将其部署

在 NVIDIA GeForce GTX 1660卡上。推理延迟如

表 5所示。
 
 

表 5    各模型推理延迟

Table 5    Inference delay of each model

检测模型 推理芯片 图像尺寸/(像素×像素) 数据类型 延迟/ms mAP

Cascade R-CNN[4]

NVIDIA GeForce GTX 1660 1 024×1 280 32位浮点数

162 0.552

Cascade R-CNN-FG 210 0.599

YOLOX-L[18] 116 0.687

YOLOX-L-FG 123 0.743
 

从表 5可以看出，在原始检测模型的基础上细

化特征金字塔网络结构并集成细粒度分类模块导

致推理延迟略微增大。结合表 4可以看出，推理延

迟略微增大的代价使检测精度提高。YOLOX-L-

FG的检测速度仍然远优于 Cascade R-CNN。权衡

检测精度和推理速度，YOLOX-L-FG构建了一个高

精度的实时检测模型。

 5　结　论

本文针对 X射线安检图像检测中的成像差异

大、物体尺度不一及违禁品更新频繁等问题，构建

基准数据集与数据增强，并提出改进检测模型，得

到以下结论：

1） 构建并公开了一个包含 56 659张图像的大

规模 X射线安检数据集，涵盖 37种违禁品及细粒

度标注；提出基于风格迁移的数据扩充方法，有效

缓解了不同厂商设备成像风格不统一的问题。

2） 设计了细化的特征金字塔网络结构以增强

多尺度特征提取能力，并提出即插即用的细粒度分

类模块。实验表明，改进后的  YOLOX-L-FG 模型

在保持实时推理速度（123 ms/帧）的同时，mAP 提

升至  0.743，较基线模型提高了约  0.056，较好平衡

了检测精度与速度。

基于本文检测模型的技术已进入规模化落地

应用阶段，与国内近 10家安检厂商达成前装合作，

开发下一代智能安检机，并应用于几十个地铁及高

铁安检项目中，累计部署数千套，具有较好的实战

价值和经济效益。
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High-precision real-time object detection model and benchmark for
X-ray security inspection images
ZHI Hongping1，SUN Lifeng1，*，WANG Xu2

(1.   Department of Computer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2.   Iflytek (Suzhou) Technology Co.，Ltd.，Suzhou 215000，China)

Abstract： Image object detection technology has greatly improved the work efficiency of the security inspection
and  further  guaranteed  public  security.  However,  the  differences  in  imaging  standards  among  different  types  of
security  inspection  machines,  the  complexity  of  X-ray  images,  and  the  expensive  cost  of  data  annotation  have
constrained further research of object detection technology based on X-ray security inspection images. To improve the
universality  of  our  item  detection  system,  we  extend  the  dataset  using  a  style  transfer  approach  to  account  for
variations in X-ray imaging hues of the same substance across various security equipment manufacturers.  A refined
feature pyramid network structure is proposed to extract richer semantic information from different levels in response
to  the  significant  differences  in  the  size  of  similar  objects  to  be  recognized  in  X-ray  images.  A  fine-grained
classification module, which is simple to plug into the general object detectors, is what we suggest in order to increase
detection  accuracy  even  more.  Meanwhile,  this  dataset  contains  56 659  X-ray  images,  featuring  37  types  of
contraband, with each image being high-quality annotated. This is a larger publicly available X-ray image dataset in
terms of both the variety of contraband types and the number of images. Based on comparative experiments conducted
on  this  X-ray  contraband  dataset,  the  model  structure  proposed  in  this  article  achieved  an  approximate  0.056
improvement in mean average precision (mAP) compared to the baseline model.

Keywords： X-ray  security  inspection  images； style  transfer； object  detection； fine-grained  classification
module；benchmark
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基于深度强化学习的多无人车协同路径规划方法

戴晟潭1，王寅1，2，*，尚晨晨1

(1.   南京航空航天大学 航天学院，南京 210016； 2.   南京航空航天大学 航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京 210016)

摘　　　要：为解决多无人车系统中的协同路径规划问题，利用深度强化学习方法，设计了一

种高效的路径规划框架。构建基于双轮差速无人车的运动学模型和协同避障场景的数学模型；在此

基础上，进一步分析深度强化学习在处理高维度状态空间和连续动作空间等复杂动态场景时训练速

度慢、采样效率低和适应能力差的机理，为多无人车协同路径规划研究提供理论基础。针对全部可

观测条件下多无人车协同路径规划避障围捕的策略生成问题，提出改进双延迟深度确定性策略梯度

(AE-TD3) 算法，在围捕无人车输出的动作上添加来自高斯分布的随机噪声，并权衡探索或利用输出

动作，使围捕无人车在未知环境中能更有效地探索，实现多无人车高效稳定的协同避障围捕。仿真

实验表明，改进算法相较于双延迟深度确定性策略梯度 (TD3) 算法，平均奖励的收敛速度更快，围

捕时间缩短 16.7%，验证了改进算法的可行性。
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在当今自主机器人研究领域中，多无人车系统

的协同路径规划和避障围捕问题备受瞩目。多无

人车在现代军事作战中发挥着越来越重要的作

用。然而，要实现多辆无人车之间的有效协作，并

在复杂环境中进行路径规划和避障围捕，具有一系

列挑战。

传统的路径规划方法通常依赖于预先建立的

地图或静态环境信息，难以应对动态和不确定的

实际场景。而多无人车系统需要在实时感知环境

并快速做出决策的情况下完成复杂任务，这要求路

径规划方法具备高度的灵活性和鲁棒性。此外，避

障围捕任务还涉及多辆无人车之间的协同行动，需

要设计有效的策略来协调其行为，实现高效的目标

围捕。

目前，常用人工势场法和 Leader-Follower法求

解多无人车追踪路径规划问题。刘云平等 [1] 提出

一种利用人工势场的有限时间环形编队控制方法，

既能防止快速组队过程中的内部碰撞，又能解决局

部最优问题，但忽略了迭代速度的变化。Xu等[2] 提

出一种改进的 RRT*算法，不仅保留了原快速探索

随机树（rapidly-exploring random tree，RRT）算法的

全局完备性和路径最优性，而且在 2D和 3D路径规

划中都显著提高了生成路径的迭代速度和质量，成

功解决了与低效避障计划和长路径距离相关的问

题，但对动态障碍物的适应性可能会降低。Sang等[3]

提出多子目标人工势场，利用增强启发式 A*算法实

现全局最优，然而，该方法适用于同构智能体，对异

构智能体的适用性有待进一步研究。Ding等 [4] 提

出速度钳位辅助的自适应樽海鞘群算法（velocity
clamping-assisted  adaptive  salp  swarm  algorithm，VC-
SSA），旨在更好地平衡局部搜索和全局搜索。同样，

Wang等 [5] 引入一种基于正交对立学习的樽海鞘群

算法（salp swarm algorithm with orthogonal opposition-
based learning，OOSSA），结合动态学习策略来提高
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樽海鞘群算法（salp swarm algorithm，SSA）的整体性

能，同时，提出基于正交拟对立的学习驱动动态

SSA (orthogonal quasi-opposition-based learning-driven
dynamic SSA，OBDSSA)算法 [6] 和基于自适应策略

的 SSA(adaptive strategy-based SSA，ABSSA)算法 [7]，

有效提高了局部探索能力和求解精度。

解决多无人车跟踪问题和确定最优路径的方

法多种多样，一种常见的方法为使用集中式架构 [8]，

其中，中央计算机模块为所有车辆生成动作。这些

方法计算速度更快，可以很容易地识别出最优路

径。例如，联合执行者-评论家 (joint actor-critic，JAC)
方法 [9] 采用集中式执行者和集中式评论家，将多智

能体环境视为单智能体环境，在联合观察-行动空

间中学习。然而，集中式方法容易出现“维数诅

咒”，即随着车辆数量的增加，计算成本和通信需求

呈指数级增长。对于大群体，如在多无人车系统

中，这些集中式方法不适合。去中心化方法将计算

分配给单个车辆 [10]，使计算成本轻量化，该方法基

于局部观测来规划路径，使其更适合大型车辆系

统。在独立执行者-评论家 [11] 方法中，每辆无人车

学习一个分散的策略和评论家，从而在每个步长产

生一个经验。另一种架构称为分散执行的集中训

练 (centralized  training  with  decentralized  execution，
CTDE)[12]，以集中的方式学习分散的策略，使车辆可

以在训练期间访问彼此的观察结果和不可观察的

状态外信息，该体系结构结合了集中训练和分散执

行的优点，为多无人车系统的路径规划提供了一个

全面解决方案。

现有的常规方法稳定性好，但往往陷入局部最

优。为解决该问题，深度强化学习方法被提出，其

分为 2类：基于策略的算法 (如深度确定性策略梯

度 (deep deterministic policy gradient，DDPG)算法)[13]

和基于值的算法 (如深度强化学习网络 (deep Q-
network，DQN))[14]。吴子沉等 [15] 设计了一种基于

DQN的追猎策略生成方法。Xu等 [16] 提出一种利

用 DQN进行目标追逐的方法，并结合衰减机制，在

狗羊博弈中取得了较好的效果。然而，DQN中的

奖励功能设置依赖于经验。为了提取优先级信息，

Li等 [17] 提出一种基于类似键查询的图神经网络机

制，引入消息依赖关注来确定特征的相对重要性，

从而对关键信息进行优先级排序。然而，该机制是

为离散环境设计的，在连续环境中可能会导致问

题。符小卫等 [18] 提出一种基于多智能体确定性策

略梯度算法的快速目标追捕策略，充分利用全局奖

励和局部奖励有效执行协同追捕任务，但未考虑环

境中的障碍，难以适用于不同环境。刘钊等[19] 利用

双延迟深度确定性策略梯度 (twin  delayed  deep
deterministic  policy gradient，TD3)算法建立船舶自

主避碰模型，针对多船会遇场景进行训练，由对比

实验得知，相比传统算法，使用连续多时刻动作空

间得到的避碰策略效果更好，但仅研究对单智能体

进行避碰决策，未考虑船舶间交互的协调避让，且

TD3算法存在探索困难，导致算法收敛缓慢或陷入

局部最优解。

综上，本文旨在从动作增强探索策略方面改进

基于 TD3算法的多无人车协同路径规划方法以应

对复杂多变的环境，提出改进的动作增强双延迟深

度确定性策略梯度 (action enhancement TD3，AE-TD3)
算法，实现多无人车系统的协同避障和围捕；通过

一系列仿真实验和实际应用场景，对本文方法的有

效性和性能进行全面验证，证明了其在实际操作中

的可靠性和效率，为实现多无人车系统在复杂环境

中的智能协同行动提供新的解决方案。

 1　双轮差速无人车运动学模型及问

题描述

 1.1　双轮差速无人车运动学模型

P (x,y) α

V = [v,ω] x y v

ω

双轮差速无人车运动学模型输入为运动速度

矢量（线速度和角速度），输出为位置矢量，可以根

据速度变化得到无人车模型下一时刻的位置。双

轮差速无人车运动学模型如图 1所示，在二维平面

上的位置表示为 ，航向角表示为 ，速度矢量

表示为 ，其中， 为横坐标， 为纵坐标， 为

线速度， 为角速度。

 
 

y

v

x

α
ω

图 1    双轮差速无人车运动学模型

Fig. 1    Kinematics model of two-wheel differential

unmanned vehicle

因此，双轮差速无人车的运动学方程可以写为

dy
dt
= vsinα

dx
dt
= vcosα

dα
dt
= ω

（1）
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通过观察速度的变化计算无人车模型下一时

刻的位置，因此，无人车的运动可以写为{
vt+1 = vt +att

αt+1 = αt +ωtt
（2）

at t at ωt t

a ∈ [−amax,

amax] ω ∈ [−ωmax,ωmax] amax ωmax

式中： 为 时刻的加速度； 和 为无人车在 时刻

的控制输入。此外，限制控制输入的范围：

， ，其中， 和 分别为无

人车的最大加速度和最大角速度，其具体数值由无

人车的实际动力特性决定，以便规划路径使无人车

运行更加平稳。

H =

 cosα
sinα

0
0

0 1


已知无人车坐标系下无人车的角速度和线速

度，可根据变换矩阵 求得同一时

刻下全局坐标系中无人车的位姿。

[x,y]T

α1

α2 α3

l

d r

图 2为无人车在 2个相邻时刻的位姿， 为

无人车质心的笛卡儿坐标， 为 2个相邻时刻无人

车绕圆弧运动的角度， 和 为 2个相邻时刻无人

车移动航向角的变化量， 为左右轮之间的间距，

为右轮比左轮多走的距离， 为无人车圆弧运动的

半径。

 
 

α3

α2

α1

vl vr

l

d

y

r

x

图 2    无人车在 2个相邻时刻的位姿

Fig. 2    Pose of unmanned vehicle at two adjacent moments
 

由于无人车前进速度等于左右轮速度的平

均，有

v0 = (vr+ vl)/2 （3）

v0 vl vr式中： 为无人车前进速度； 为左轮速度； 为右

轮速度。

因此，可以将无人车的左右轮速度统一为无人

车质心的速度。

α3

如图 2所示，将 2个时刻的无人车位置叠加在

一起，可以得到移动无人车航向角变化量 。从图 2

中的几何关系可以得到

α3 = α2 = α1 （4）

说明无人车航向角的变化量与其运动轨迹的

圆心旋转的角度相等。

α2相邻时刻时间很短，角度变化量 很小，有以

下近似公式：

α2 ≈ sinα = d/l = (vr− vl)∆t/l （5）

∆t式中： 为系统采样时间。

ω0得到无人车绕圆心运动的角速度 ，即无人车

航向角变化的速度：

ω0 = α1/∆t = (vr− vl)/l （6）

由式 (2)和式 (5)推出无人车圆弧运动的半径：

r =
v0

ω0
=

l(vr+ vl)
2(vr− vl)

（7）

从式 (6)可以发现，当左轮速度等于右轮速度

时，半径无穷大，即直线运动。因此，无人车圆弧运

动的曲率为

γ =
1
r
=
ω0

v0
=

2(vr− vl)
l(vr+ vl)

（8）

将式 (3)和式 (5)写成矩阵形式为[
v
ω

]
=

 1/2 1/2

1/l −1/l

[ vr
vl

]
（9）

vr = ωrRw vl = ωlRw Rw

ωl ωr

因为 ， ， 为移动无人车轮半

径， 、 分别为左、右轮角速度，可以将左右轮速

度写成矩阵形式为[
vr
vl

]
=

[
Rw 0
0 Rw

][
ωl

ωr

]
（10）

联立式 (1)、式 (9)和式 (10)，得到无人车的运

动学方程为

dx
dt
dy
dt
dα
dt

 =


(Rw cosα)/2 (Rw cosα)/2

(Rw sinα)/2 (Rw sinα)/2

Rw/l −Rw/l


[
ωl

ωr

]

（11）

 1.2　多无人车协同路径规划避障围捕问题描述

多无人车协同路径规划避障围捕问题是指在

一个场景中，有多个无人车需要协同工作，以围捕

一个目标，同时避开障碍物，具体如图 3所示。

区域中有 3辆无人车和 1辆目标无人车，其

中，目标无人车被其他 3辆无人车围捕。同时，区

域中存在一些障碍物（黑色方块所示），需要进行路

径规划，使多辆无人车能够协同工作，以最有效围

捕目标，同时避开障碍物，保证安全。
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 2　基于深度强化学习的多无人车协

同路径规划

 2.1　双延迟深度确定性策略梯度算法

DDPG算法是一种基于 Actor-Critic[12] 方法的

深度强化学习算法，结合了深度神经网络和确定性

策略梯度。DDPG算法在处理连续动作空间的问

题上表现优异，特别是在高维状态和动作空间中。

然而，该算法存在 Q 值（动作价值函数）过高估计的

问题，且对参数设置极为敏感。为解决该问题，

DDPG算法可以通过以下 3个方法进行改进，进而

演变为 TD3算法：

1） TD3算法采用截断的双 Q 学习方法，通过

引入 2个独立的 Critic网络和 Target-Critic网络来

计算 2个 Q 值。在训练过程中，选取较小的 Q 值 q，

以减小过高估计的风险，从而提高估计的准确性：

q = r j+λmin
i=1,2

Qθ′i
(S ′,πφ(S ′)) （12）

θi
′ i

λ S ′

πφ(S ′) S ′

式中：rj 为即时奖励； 为第 个目标 Critic网络更新

网络参数； 为折扣因子； 为下一时刻的状态；

为目标 Actor网络基于 状态输出的动作。

2） TD3算法通过延迟更新策略来实现这一目

标。具体做法为：先更新 Critic网络，延迟更新 Actor

网络，并对目标网络进行软更新。这一策略有效减

少了误差累积，增强了算法的稳定性和收敛性：

Qi←min
θi

1
N

∑(
y−Qθi (S ,A)

)2
（13）

∇φJ(φ) =
1
N

∑
∇φQθi (S ,A)|A=πφ(S ) （14）

θ′i ← τθi+ (1−τ)θ′i |i=1,2 （15）

φ′← τφ+ (1−τ)φ′ （16）

Qi i θi

N

∇φJ(φ) φ

φ′ τ

式中： 为第 个 Critic网络的输出； 为 Critic网络

参数； 为样本数量；S 和 A 分别为当前时刻状态和

动作 ； 为 Actor网络的目标函数梯度 ； 为

Actor网络参数； 为目标 Actor网络的参数； 为软

更新系数。

3) 为使目标策略更加平滑，TD3算法在训练过

程中向输入添加噪声，在值函数估计中引入适度的

随机性，促使估计结果更加平滑和精确，避免策略

出现剧烈波动：

q = r j+λmin
i=1,2

Qθ′i
(S ′,πφ(S ′)+ε) （17）

ε ∼ clip (N(0,σ),−c , c) （18）

ε N(0,σ)

σ c

式中： 为添加的噪声； 表示均值为 0、标准

差为 的正态分布； 为噪声的截断边界；clip(·)表
示截断运算，将数限定在给定区间 [−c,c]内。

为提高训练的稳定性，TD3算法采用延迟更新

策略，即 Critic网络每步都更新，而 Actor网络和目

标网络每隔一定步数更新一次。该延迟更新策略

可以有效减小策略网络对 Critic网络估计误差的敏

感性。TD3算法引入了目标策略网络，使用均方误

差损失函数，通过最小化预测的 Q 值与目标 Q 值之

间的差异来更新 Critic网络参数。通过最大化 Critic
网络输出的 Q 值来更新 Actor网络参数。TD3算法

在计算目标 Q 值时同时使用 2个 Q 网络的最小值，

以减少对过高估计的影响，有助于更准确地估计动

作的值函数，提高学习效率和稳定性。TD3算法引

入了目标策略网络来加入额外的动作噪声，有助于

策略的探索性，帮助算法在探索过程中更好地发现

并学习环境的奖励结构。TD3算法的神经网络组

合更新示意图如图 4所示，这些改进使 TD3算法相

对于 DDPG算法在稳定性和性能上有了一定程度

的提升，特别是在应对过估计问题和提高训练稳定

性方面。但 TD3算法对环境的探索能力相对较弱，

在输出的动作中引入随机高斯噪声，以提高对环境

的探索能力，从而使围捕无人车具备更强的探索性

能，提高算法的收敛速度，本文在 TD3算法的基础

上提出 AE-TD3算法。

 2.2　改进的动作增强双延迟深度确定性策略梯度

算法

本文采用的 AE-TD3算法基于 TD3算法框架

提出。在 TD3算法中，默认的探索策略对动态环境

的变化表现出较为缓慢的稳定性，并在某些情况下

陷入局部最优，导致智能训练效果不佳。为了应对

该问题，设计一种动作增强策略，该策略的目标是：

通过让围捕车在训练初期增强探索，以更全面地了
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y
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图 3    协同路径规划示意图

Fig. 3    Schematic diagram of collaborative path planning
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解环境，随着训练的进行，减小探索程度，使 TD3算

法原有的确定性策略逐渐占主导地位，整个策略在

学习过程中经历从探索为主到逐渐收敛至确定性

策略的转变。

πφ N (0,σ)

rand (−amax,amax) (−amax,amax)

p (−amax,amax)

为了引入探索性质，围捕无人车在输出的动作

上添加来自高斯分布的随机噪声，该设计使围捕车在

未知环境中能更有效地进行探索。在改进算法中，

尽管通过随机噪声进行探索，但该噪声相对较小，

确定性策略仍在动作选择中占据主导地位。AE-TD3

算法的神经网络组合更新示意图如图 5所示，其

中， 为策略网络的策略函数， 为高斯噪声，

为均匀随机函数，生成 之

间的随机数。当智能体每次输出动作时，有较小概

率 直接输出在 范围内的随机动作，否

则，按 TD3算法原有策略输出。随机概率在每一幕

交互结束后进行更新：

pe← pe−1− pe−1/E （19）

p式中：E 为网络训练的总交互轮数； 为选择输出动

作的概率。

随着交互轮数的增加，随机概率逐渐降低直至

为零。初始阶段动作增强策略倾向于更多地进行

探索，即以较高的概率选择随机动作，有助于在探

索状态空间时发现新的状态-动作。随着时间的推

移，动作增强策略逐渐减小探索的概率，转向更多

地利用已知信息，确保在训练初期有足够的探索

性，而训练后期更加侧重利用已学到的最优策略，

即以较低的概率选择随机动作，而更多地选择根据

当前学习到的策略选择最优动作。这种递减的探

索率促使智能体在学习过程中逐渐偏向于确定性

策略，即在已知的最优动作上进行更多的探索，从

而加速收敛到最优策略。通过该方式，动作增强策

略在训练过程中平衡了探索性和确定性策略，既保

证了对未知状态的探索，又利用了已知信息来优化

策略选择。

这种平衡有助于提高算法的收敛速度。递减

的探索率使智能体在训练过程中逐渐从探索向利

用过渡，这种渐进的过渡有助于保持算法的稳定

性。通过在早期阶段进行更多的探索，智能体能够

更广泛地了解环境，从而建立一个坚实的基础。随

着训练的深入，探索率的逐步降低使智能体能够更

专注于利用已获得的知识，提高决策的精确性。动

作增强策略通过保持一定的探索性，确保智能体在

训练过程中避免局部最优解。
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Actor网络S′

S A

A′噪声
目标

Critic网络1 目标

Q′
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时序差分误差1

时序差分误差2

图 4    TD3算法的神经网络组合更新示意图

Fig. 4    Neural network combination update diagram of TD3 algorithm

 

目标
Actor网络S′
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图 5    AE-TD3算法的神经网络组合更新示意图

Fig. 5    Neural network combination update diagram of AE-TD3 algorithm
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AE-TD3算法的伪代码如下：

Qθ1 Qθ2 πφ

θi
′← θi φ′← φ

初始化：Critic网络 、 ，Actor网络 ，目标

网络 ，

epsiodefor  =1, E
    do

pe← pe−1− pe−1/E　　初始化环境，更新随机概率

for j= 1, T
    do

1− p

A j = πφ(S 1)+N(0,σ) p

A j = rand (−amax,amax)

r j (S j,A j,r j,S j+1,d j)

　　根据探索策略：概率为 时选择执行动作

； 概 率 为 时 选 择 执 行 动 作

。从传感器获得新的状态信

息，计算奖励 ，将转移元组 存储

到存储池，其中，dj 为终止标志。

j D    if   mod 
        then
　　用策略梯度更新：

∇φJ(φ) =
1
N

∑
∇φQθi (S ,A)|A=πφ(S )　　 　

　　更新目标网络参数:
θ′i ← τθi+ (1−τ)θ′i　　 　

φ′← τφ+ (1−τ)φ′　　 　

　end if
end for
 2.3　状态空间设计

在选择围捕无人车或环境状态时，需要全面考

虑状态与训练目标的相关性。以围捕无人车环境

感知为例，环境信息更适合作为状态；而在围捕无

人车运动决策方面，围捕无人车自身信息更适合作

为状态。为了综合这 2方面，设计围捕方状态空

间，从而提供有力的支持，使无人车能够更好地感

知和理解周围的情况。

无人车的状态信息包括位置、航向角、速度和

障碍物检测数据，可以表示为

Sself
i =

[
xm,ym,ωm,vm, xo0

m ,y
o0
m , · · · , xo(k−1)

m ,yo(k−1)
m

]
（20）

wm m vm m

k xo(k−1)
m yo(k−1)

m

k−1 m x y

式中： 为无人车 的角速度； 为无人车 的速

度 ； 为障碍物个数 ； 和 分别为障碍物

到无人车 在 和 方向的相对距离。

目标无人车的实时速度和相对位置信息可以

描述为

Star
m =

[
utar, xtarm ,y

tar
m

]T
（21）

式中：上标 tar表示目标状态；u=[v　ω]T。
围捕无人车之间的速度信息和相对距离信息

可以描述为

Soth
m = [u0

m, x
0
m,y

0
m, · · · ,un−1

m , xn−1
m ,yn−1

m ]T （22）

式中：n 为无人车数量。

综上，无人车 m 的状态空间表示为

Sm =
[
Sself

m ,Star
m ,S

oth
m

]T
（23）

通过综合性的状态空间设计，无人车能够更全

面地感知环境，更灵活地规划路径，从而提高策略

网络的学习效果，使无人车在复杂、动态的环境中

做出更智能和安全的决策。

 2.4　奖励函数设计

i πφ

j S j πφ

Ai
j ∈ A ri

j ∈ R

S j+1

在强化学习中，无人车 学习最优控制策略 。

在每一步 ，无人车观察当前状态 ，使用策略 选

择一个动作 ，并获得奖励 ，随着环境过

渡到下一个新状态 ，每辆无人车致力于最大化

其总预期回报。在多无人车路径规划问题中，奖励

通常是稀疏的，即只有通过不断探索并与环境交互

才能获得奖励。因此，设计一个与任务紧密相关的

奖励函数尤为重要。

单集训练步数上限为 200步，满足以下任一条

件时，可以终止训练：①围捕无人车对目标无人车

形成合围，且不与边界和障碍物发生碰撞；②算法

达到 200步，围捕无人车既不与边界和障碍物发生

碰撞，又没有合围目标无人车；③无人车在行驶过

程中与边界、障碍物发生碰撞，或与其他无人车发

生碰撞。根据上述条件，无人车奖励机制设计如表 1
所示。
  

表 1    奖励函数机制

Table 1    Reward function mechanism

动作 奖励 结果

无人车与其他无人车/
边界/障碍物相撞

Pc惩罚矩阵为 终止

围捕无人车与目标无人车距离小于

围捕最大距离，大于碰撞距离 Rpm奖励矩阵为 继续

目标无人车持续在围捕无人车

组成的三角形中
Rb奖励矩阵为 终止

 

Ram

Pl

Rt

判断围捕无人车与其相邻的 2辆围捕无人车

的角度是否近似，越近似则奖励越大，奖励矩阵为

。设定当围捕无人车与目标无人车距离大于 2 m
时给予惩罚停止训练，过远距离惩罚函数为 。当

围捕无人车在上一时刻对目标无人车形成合围趋

势时给予奖励函数 。为了激励其更好地学习和

适应任务，防止无人车陷入死循环或无法完成任务

的状态，在奖励函数中加入负奖励项−0.1。
i综上，第 辆围捕无人车的奖励函数设置如下：

Ri = k1 Rpm+ k2 Ram+Rb+Rt + Pc+ Pl−0.1 （24）

k1 k2式中： 和 为可改变的系数。基于此奖励函数，可

通过训练提高累积奖励，从而提升策略的最终性能。

 3　仿真实验

环境过于复杂也会影响动作增强算法的性能。
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在复杂任务中，无人车需要更长的训练时间和更慢

的探索率递减速度，以充分探索环境并学习复杂的

策略。如果环境是动态变化的，动作增强算法的探

索率递减策略可能需要调整。在面对动态环境时，

探索率递减的速度可能需要相应加快或减缓，以适

应环境的变化。

因此，为验证本文提出的 AE-TD3多无人车强

化学习协同避障围捕算法的性能，通过仿真实验将

AE-TD3算法和 TD3算法在同一个较为复杂的静

态环境下比较。

基本设定如下：在一个没有边界限制的二维区

域内，3辆围捕无人车协同合作，围捕 1辆目标无人

车，并在过程中进行避障操作。无人车的具体参数

设置如表 2所示。3辆围捕无人车的初始位置分别

为 (0.35, 1.1) m、 (0.45, 1.52) m和 (0.4, 0.5) m，目标

无人车的初始位置为 (1.05, 0.9) m。此外，区域内设

置了 7个障碍物，增加了围捕任务的复杂性。围捕

无人车需要在避开这些障碍物的同时，制定有效的

策略以成功围捕目标无人车。这一设定不仅考验

了无人车的避障能力，还测试了其协同作战能力和

路径规划效率。强化学习训练超参数如表 3所示。
 
 

表 2    仿真环境无人车的相关参数

Table 2    Related parameters of unmanned vehicles in

simulation environment

车轮
半径/m

无人车
半径/m

目标/围捕无人车
初始速度/(m·s−1)

目标/围捕无人车
最大速度/(m·s−1)

角速度范围/
(rad·s−1)

0.033 5 0.116 0.1/0.2 0.3/0.5 −1～1
 
 

表 3    强化学习训练超参数

Table 3    Reinforcement learning training hyperparameters

折扣
因子

惯性
因子

目标平滑
因子

探索率 方差
神经网络
学习率

经验池
大小

0.99 0.01 0.005 0～1 0.2 0.001 100 000
 

在路径规划问题中，折扣因子被用于深度强化

学习方法中，决定了未来奖励在决策过程中的重要

性，选择范围通常为 0.95～0.99。较高的折扣因子

有助于有效考虑未来路径质量。惯性因子和目标

平滑因子较小，使目标网络参数变化更平滑，减少

训练过程中的振荡和估计误差，从而提高目标值的

准确性。初始探索率通常设为 1，鼓励算法在初始

阶段进行广泛的状态空间探索，积累丰富经验。随

着训练进行，探索率逐渐衰减至较低的最终值，以

便算法更多地利用已学到的最优策略，同时保持少

量探索，避免策略退化。方差决定探索行为的随机

性程度，较小的方差有助于算法稳定收敛，使策略

能逐步优化并收敛到较优解。神经网络学习率通

常设为 0.001，以保持训练稳定性，有效促进算法的

收敛。这些参数和策略选择在路径规划的强化学

习中广泛应用，旨在平衡探索与利用，提升路径规

划质量和算法的学习效率。

通过以下场景验证本文方法的有效性：3辆围

捕无人车对目标无人车进行围捕，目标无人车按设

计的规则进行逃逸，当围捕无人车集群满足围捕的

距离角度条件，且避开所有障碍物，判定完成围捕

任务。将本文提出的 AE-TD3算法与 TD3算法进

行对比验证，训练回合次数为 20 000次。不同算法

训练的回合平均总奖励如图 6所示。结果显示，

AE-TD3算法相较于 TD3算法，奖励增长更为迅

速，同时，能够引导无人车在探索避障过程中获得

更高的奖励。AE-TD3算法的收敛性更强，训练速

度更快，而 TD3算法收敛后波动严重，较早陷入了

局部最优解。
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图 6    训练 20 000次平均总奖励

Fig. 6    Average total reward for training 20 000 episodes
 

从上述算法测试结果中，选取一次多无人车成

功避障围捕的过程进行性能比较与分析。AE-
TD3算法和 TD3算法的轨迹比较如图 7和图 8所

示。图 7为基于本文改进算法的围捕轨迹，图 8为

基于 TD3算法的围捕轨迹。可知，3辆围捕无人车

从初始位置出发，并逐步避障靠近目标无人车，形

成了围捕圈，最终完成围捕任务，黑色实线所形成

的三角形表示 3辆围捕无人车组成的围捕队形。

由图 7(a)可知，3辆围捕无人车分别由初始位

置 (0.35, 1.1) m、 (0.45, 1.52) m、 (0.4, 0.5) m附近出

发向处于 (1.05, 0.9) m附近的目标无人车避障移

动。由图 7(b)可知，在 3.5 s时，3辆围捕无人车已

对目标无人车形成围捕队形。由图 7(c)可知，3辆

围捕无人车在 6.7 s成功完成围捕任务。由图 7(d)
可知，围捕无人车完成围捕任务后能够保持一定的

围捕队形跟随目标无人车运动 3.7 s。
由图 8(a)可知，3辆围捕无人车分别由初始位

置 (0.35, 1.1) m、 (0.45, 1.52) m、 (0.4, 0.5) m附近出
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发向处于 (1.05, 0.9) m附近的目标无人车避障移

动。由图 8(b)可知，在 4.2 s时，3辆围捕无人车对

目标无人车形成围捕队形。由图 8(c)可知，3辆围

捕无人车在 8.5 s成功完成围捕任务。由图 8(d)可
知，围捕无人车完成围捕任务后能够保持一定的围

捕队形跟随目标无人车运动 2.6 s。
AE-TD3算法在 3.5  s已形成了围捕三角形 ；

TD3算法在 4.2 s形成围捕三角形。AE-TD3算法

在第 1次形成围捕三角形所消耗的时间相较于

TD3算法缩短了 16.7%，引导围捕无人车组成围捕

三角形。AE-TD3算法和 TD3算法分别在 6.7 s和
8.5 s完成围捕任务。相较于 TD3算法，本文改进算

法的围捕成功时间缩短了 21.2%。

深入分析表明，AE-TD3算法通过权衡探索或

利用无人车的输出动作并在输出的动作上添加来

自高斯分布的随机噪声，增强了算法的探索能力，

使其在初期能够更全面地探索环境，从而找到更优

的策略。这种增强探索的策略避免了陷入局部最

优的情况，提高了算法的稳定性。TD3算法虽然通

过延迟策略更新和双 Q 网络等技术提高了稳定性，

但在面对复杂环境时仍表现出收敛缓慢或陷入局

部最优的问题。AE-TD3算法的高斯噪声机制和递

减的探索率策略，使其在训练初期进行广泛的探

索，随着训练的进行，逐渐减小探索率，从而在动态

环境中表现出更强的适应性和鲁棒性。

综上所述，AE-TD3算法在多无人车协同路径

规划任务中相较于传统 TD3算法展现了显著的优

势，其更快的奖励收敛速度、更短的围捕时间及更

高的稳定性和鲁棒性表明该算法为解决多无人车

协同路径规划中的复杂问题提供了一个高效且有

效的解决方案，为无人车系统的智能协同行动提供

了新的研究思路和方法。

 4　结　论

基于对深度强化学习在多无人车协同路径规

划中的应用研究，本文提出 AE-TD3算法，以应对

复杂多变的环境，实现多无人车系统的协同避障和

围捕；并设计了与任务紧密相关的奖励函数，包括

围捕成功、避障成功和惩罚机制等。这一奖励机制

不仅能有效激励无人车完成目标任务，还能防止陷

入局部最优，保证了算法的训练效果和策略的实际

应用价值。

1） 在深入分析现有算法优缺点的基础上，设计

了动作增强策略，在围捕无人车输出的动作上添加

了来自高斯分布的随机噪声和权衡探索或利用无

人车的输出动作，提高了对环境的探索能力，显著

提升了算法的收敛速度和稳定性。

2） 与 TD3算法相比，本文算法在仿真中表现

出色。围捕三角形形成时间缩短了 16.7%，避障成

功围捕时间缩短了 21.2%，实现了高效稳定的协同

避障围捕控制。

3） 仿真实验表明 ，与传统的 TD3算法相比 ，

AE-TD3算法在平均奖励收敛速度和围捕时间上均

表现出显著优势，尤其在复杂动态场景下，AE-TD3
算法能够更有效地实现多无人车的协同避障和围

捕任务，验证了其在处理高维度状态空间和连续动

作空间等复杂动态场景中的可行性和优越性。
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图 7    基于 AE-TD3算法的围捕轨迹

Fig. 7    Capture track based on AE-TD3 algorithm
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Fig. 8    Capture track based on TD3 algorithm
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Multi-unmanned vehicle collaborative path planning method
based on deep reinforcement learning
DAI Shengtan1，WANG Yin1，2，*，SHANG Chenchen1

(1.   School of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China；

2.   State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract： This  study  aims  to  tackle  the  collaborative  path  planning  issue  in  multi-unmanned  vehicle  systems
using  deep  reinforcement  learning.  We’ve  devised  an  efficient  path  planning  framework  by  first  establishing
kinematic  and  mathematical  models  for  differential-drive  unmanned  vehicles  and  collaborative  obstacle  avoidance
scenarios.  Then,  we  addressed  the  challenges  of  slow  training,  low  sampling  efficiency,  and  poor  adaptability  of
reinforcement learning in complex dynamic scenarios. For cooperative obstacle avoidance and pursuit, we suggested
an  improved twin  delayed  deep  deterministic  policy  gradient  (AE-TD3)  algorithm.  By introducing  random noise  to
pursuing unmanned vehicle actions, exploration in unknown environments is improved, leading to efficient and stable
collaborative  obstacle  avoidance  and  pursuit.  Our  method  is  validated  by  simulation  results,  which  show  faster
convergence  and  a  16.7%  reduction  in  pursuit  time  when  compared  to  the  twin  delayed  deep  deterministic  policy
gradient (TD3) algorithm.

Keywords： path  planning； cooperative  obstacle  avoidance  and  pursuit； deep  reinforcement  learning； twin
delayed deep deterministic policy gradient algorithm；action enhancement exploration policy
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面向无拖曳稳态建立的抗扰模型预测控制

贺雄峰1，2，卢苇1，2，许诺1，2，周齐贤1，2，王鹏程1，2，*，张永合1，2

(1.   中国科学院微小卫星创新研究院，上海 201304； 2.   卫星数字化技术重点实验室（中国科学院），上海 201210)

H∞

摘　　　要：为提升深空引力波探测任务中检验质量释放阶段的控制器抗干扰性能，提出一种

面向检验质量稳态建立的基于扰动观测器 (DOB) 的渐进管道模型预测控制 (MPC) 方法。采用

DOB 提高控制器抗干扰性能，利用虚拟回路技术将 DOB 的设计问题归结为标准 混合灵敏度优化

问题，并实现高精度估计。同时，设计渐进管道 MPC，利用有效集法求解优化问题，结合 DOB 的

扰动估计值实现强干扰和强执行约束下的高精度检验质量抗扰控制。在航天器-双检验质量全自由度

仿真平台上进行仿真验证，在基本噪声及干扰的基础上引入 0.1 Hz 的正弦干扰和阶跃干扰，结果表

明：DOB 对扰动实现了准确估计，所提方法能够在干扰下实现对检验质量的高精度控制，同时，对

量测噪声起到抑制作用。

关　键　词：深空引力波；模型预测控制；扰动观测器；鲁棒控制；干扰估计

中图分类号：V448.22
文献标志码：A　　　　文章编号：1001-5965（2026）02-0551-10

 
深空引力波探测对基础物理学和宇宙学具有

重要意义。深空引力波探测航天器 [1-3] 具有超高控

制精度要求，在测量频段的残余加速度必须进入

10−15 m·s−2·Hz−0.5。无拖曳控制技术 [4] 是实现该超低

残余加速度的关键技术之一。

无拖曳稳态建立过程指到达高精度科学测量

模式之前的模式序列，其中，检验质量的机械释放

和静电捕获（检验质量释放阶段）是实现高精度控

制的前提。在检验质量释放阶段，由于无拖曳航天

器处于常规姿轨控模式，微推力器和外部环境不确

定等因素对检验质量产生较大的未知干扰，同时，

太阳光压作用在航天器上产生常值偏差和随机扰

动。以上不确定因素导致检验质量难以在未知干

扰下始终保持控制精度。为稳定达到检验质量释

放阶段的控制精度，需要充分考虑并处理空间环境

的不确定性、耦合干扰和推力器噪声等对系统的影

响。同时，系统还会受限于许多约束，如检验质量

的相对位移和姿态的状态约束、引力参考传感器的

静电控制力和力矩饱和约束等。

针对上述问题的研究还处于初步阶段，传统模

型预测控制 （model  predictive  control，MPC）方法 [5]

得到初步应用，但在未知干扰下控制性能受到制

约，在更强的未知干扰下甚至可能难以达到控制精

度的要求。抗扰 MPC[6] 是处理干扰的主流方法之

一，主要思想是将当前时刻的干扰估计出来，获取

具体的扰动信息，在对被控对象施加控制信号时对

干扰进行补偿，将实际被控对象补偿称为标称被控

对象模型。随后，MPC在此基础上进行鲁棒设计，

可得到较好的控制效果，并且在工程中适用性较

强。抗扰 MPC主要有 2种实现方式，分别为自适

应 MPC[7] 和基于扩展状态观测器 [8] 或扰动观测器

（disturbance observer，DOB）进行扰动估计。

目前，对DOB和MPC结合已有研究。Zhou等[9]

将 DOB和 MPC结合对具有延迟的非最小相位系

统进行控制器设计。Yang等 [10] 对非线性系统设计

非线性的 DOB，并在此基础上用 MPC进行控制。
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然而，上述研究是基于前馈补偿和反馈控制的简单

结合，将 MPC和 DOB分别进行独立设计，该策略

会导致在具有执行饱和的控制系统中无法达到最

佳性能，甚至可能会造成干扰的重复补偿。Pannocchia
等[11] 较好地实现了 MPC和 DOB的结合，通过将扰

动估计值和状态实际值都反馈到滚动优化中，实现

了较好的控制性能。Maeder等[12] 提出的无偏 MPC
使用扩张扰动模型实现了较好的扰动观测。文

献 [13-14]设计了非线性的扰动观测和非线性MPC，
并将两者实现了较好的结合。MPC和 DOB的耦合

设计对 DOB的性能指标提出了要求。目前，二项

系数型滤波器和巴特沃斯滤波器 [15] 被较多地应用

在 DOB的设计中。但该设计方法结构固定，只有

少量参数可供调试，在面临多样化的系统性能指标

时，较难满足控制器设计指标要求。王璐 [16] 运用

混合灵敏度方法为非最小相位系统设计 DOB
并实现了预期的性能指标，该方法适合工程实际，

能够灵活设计滤波器，并满足各个性能指标。

H∞

基于上述研究和分析，本文针对深空引力波探

测的无拖曳稳态建立过程的检验质量释放阶段控

制问题，考虑模型失配、外界匹配扰动和执行器饱

和，提出基于 DOB的渐进管道 MPC用于无拖曳稳

态建立过程中检验质量释放。对检验质量相对动

力学进行建模，得到检验质量的标称模型，在此基

础上，一方面，通过虚拟回路技术用 混合灵敏度

优化方法对 DOB进行设计，另一方面，为检验质量

6自由度的控制问题设计渐进管道的鲁棒 MPC方

法，利用基于 DOB的扰动估计结果以避免重复补

偿问题。以上优化问题通过小容差有效集法进行

在线求解。在航天器-双检验质量全自由度仿真平

台上验证本文设计的控制器，该控制器能在引入额

外未知的正弦干扰和阶跃干扰下完成高精度控制，

且稳态性能优于传统MPC方法。

 1　航天器检验质量耦合动力学模型

假设无拖曳卫星已经到达既定轨道并已释放

检验质量，考虑单检验质量的相对位置和姿态线性

化及解耦后的动力学模型，得到
r̈T,tm =

1
mtm

( fc+ fd+ fe)−Rb,T r̈i,b+(
Rb,Trb,Tω̇i,b+ rT,tmRb,Tω̇i,b

)
Itmω̇T,tm+ ItmRb,Tω̇i,b = Tc+Td+Te

（1）

fc fd fe
Tc Td Te

Rb,T

rT,tm

式中： 、 和 分别为检验质量受到的控制力、扰

动力和外部力； 、 和 分别为控制力矩、扰动

力矩和外部力矩； 为卫星基座到望远镜的坐标

系转移矩阵； 为检验质量到电极笼的相对位移；

r̈T,tm Itm
mtm r̈i,b
rb,T ω̇T,tm

ω̇i,b

为检验质量的合线加速度； 为检验质量的惯

量； 为检验质量的质量； 为卫星的合线加速

度； 为电极笼到卫星的相对位移； 为检验质

量相对于电极笼的角加速度； 为卫星基座相对

于惯性坐标系的角加速度。干扰力和力矩、外部力

和力矩均会一定程度影响检验质量的状态。其中，

检验质量扰动力和力矩包括磁扰动和热扰动等，但

都可以通过相应的磁屏蔽和热屏蔽措施来使这部

分加速度噪声满足要求。外部力和力矩主要为卫

星和望远镜的运动对检验质量的耦合影响，还包括

由电极笼中残余大气导致的刚度耦合。

由于仅考虑检验质量释放阶段的控制，静电力

对卫星的影响可以忽略不计，检验质量多自由度可

认为解耦。将卫星平台的运动干扰视作扰动，结合

刚度耦合得到标称模型：{
r̈T,tm = ac+KrT,tm
θ̈T,tm = αc+KθT,tm

（2）

θ̈T,tm θT,tm

ac αc

K

式中： 为检验质量的合角加速度； 为检验质

量角位移； 为静电力提供的线加速度； 为静电

力矩提供的角加速度； 为耦合刚度系数矩阵。

定义状态为

xr =
[
rT,tm, ṙT,tm

]T
（3）

建立得到单轴检验质量位移的连续时间状态空间

方程：

ẋr =

[
0 1

k 0

]
xr+

[
0
1

]
ac （4）

k式中： 为耦合刚度系数。

同理，定义状态为

xθ =
[
θT,tm, θ̇T,tm

]T
（5）

得到单轴姿态的连续时间状态空间方程：

ẋθ =

[
0 1

k 0

]
xθ +

[
0

1

]
αc （6）

式 (4)和式 (5)分别用零阶保持法离散化得到

MPC中使用的标称模型：

xm+1 = Ad xm+Bdum （7）

xm Ad = eAt t

Bd =
w t

0
eAτBdτ

式中： 为 m 时刻的状态；状态矩阵 ， 为抽

样时间；输入矩阵 。

为方便配合 DOB的频域设计，需使用被控对

象的标称传递函数模型。与式 (7)对应的输出方

程为

y = Cd xm+ Ddum （8）

Cd Dd式中： =[1,0]； =0。
利用状态空间方程和传递函数 s 的关系：
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Pn(s) = Cd(sI− Ad)−1 Bd+ Dd （9）

Pn(s)计算得到 DOB中对应的标称传递函数 ，

该传递函数为 DOB中的标称模型，DOB将实际标

称系统补偿称为该标称模型。

 2　基于扰动观测器的模型预测控制

设计

基于 DOB的 MPC基本思想是通过 DOB将系

统的匹配干扰估计出来，通过求解优化问题得到该

干扰下的最优控制量。

 2.1　DOB-MPC理论和控制框架

ξr ξ

ξm

da d̂a

基于 DOB的 MPC控制框图如图 1所示。图

中， 为参考轨迹，即电极笼坐标系的原点， 为检

验质量和电极笼的实际相对位置和姿态， 为电极

笼引入的量测噪声， 和 分别为引入的匹配扰动

和 DOB的扰动估计值。将扰动估计值和测量得到

的检验质量位姿反馈到 MPC中，综合考虑约束进

行优化求解，标称模型可表示为

Pn(s) =
1

s2− k
（10）

da

标称模型是一个不稳定的传递函数，模型不确

定性包括卫星平台运动和望远镜运动对检验质量

的耦合干扰这类未建模的扰动。图 1中的 DOB模

块主要对实际系统的干扰进行估计，估计得到的干

扰主要包括 3个部分：①引入的未知正弦干扰或阶

跃干扰 ；②卫星平台的运动对检验质量运动的非

线性耦合干扰；③量测噪声的等效匹配扰动。
 
 

ξr
MPC

u=κ(v*, da)
P(s)

Q(s)

ξ

− Q(s)Pn
−1(s)

DOB

^

^

da

da

ξm

图 1    DOB-MPC 控制框图

Fig. 1    Block diagram of DOB-MPC control
 

MPC模块综合考虑扰动估计值和状态测量值，

将当前时刻作为时刻 0，MPC解决的优化问题可描

述为
min

eN

J =
N−1∑
m=0

(
xT

mQx xm+ vT
mQvvm

)
+ xT

N Px xN

s.t.

vm ∈ U⊖ d̂a ∀m ∈ [0,N −1]

xm ∈ X⊖ N −m
N

Bd d̂a ∀m ∈ [0,N]

（11）

N eN eN = [x0, · · · ,
xN ,v0, · · · ,vN−1]T xm m vm

m Qx Qv Px

式中： 为预测步长； 为决策变量，

； 为时刻 的预测状态 ； 为时

刻 的预测控制器输出； 、 、 分别为过程状

态权重、过程控制权重、终端状态权重。

U

Bd d̂a

在约束中，根据 DOB的结果对约束进行渐进

式缩紧（渐进管道），避免执行器饱和约束和状态约

束对系统控制性能造成影响的同时，进一步降低控

制方法的保守性。在输入约束 上直接在每一时

刻按照干扰估计值等比缩紧，对应的状态约束进行

由大到小的渐进缩紧，距离当前时刻越近，缩紧值

越接近 。通过求解上述优化问题，可得到最优

控制序列：

v∗ =
{

v∗0, · · · ,v∗m, · · · ,v∗N−1

}
（12）

将第 1个控制量作为系统的实际控制量，控制

率定义为

κ
(
v∗, d̂a

)
= v∗0− d̂a （13）

MPC模块的设计主要是设计权重矩阵，并根据

具体工程需求设计约束。综上，基于 DOB的 MPC

离线设计和在线流程如下。

离线设计流程如下：

H∞

1） DOB设计。运用 2.3节的 DOB设计方法求

解 混合灵敏度优化问题，根据求解结果进行降

阶处理，得到 DOB设计结果。

Qx Qv Px

κ
(
v∗, d̂a

)
= v∗0− d̂a

2） MPC模块设计。设计优化函数中的过程状

态权重 、过程控制权重 和终端状态权重 。

随后，根据干扰估计值对控制和状态的约束空间进

行缩紧，设计控制律为 。

在线实施流程如下：

1） 用电极笼坐标原点初始化标称系统，设初始

扰动观测值为 0。

m

v∗ =
{

v∗0, · · · ,v∗m, · · · ,
v∗N−1

}

2） 在当前时刻 ，根据系统实际测量得到的状

态对 MPC模块进行更新，获取当前时刻的扰动估

计值，更新 MPC模块的状态约束和输入约束，求解

MPC优化问题得到最优控制序列：

。

κ
(
v∗, d̂a

)
= v∗0− d̂a3） 运用控制律 完成对实际系

统的控制，同时，将其作用于 DOB。

m = m+1

4） 测量当前的系统状态，并将 DOB的输出值

反馈到 MPC中 ，将当前时刻进行更新 ，令时刻

，回到步骤 2）。

离线设计模块主要功能是根据预设的扰动估

计值计算 MPC模块中对应的约束值，存储并提供

给在线计算模块，从而减少计算时间，加快 MPC优

化求解速度。在线模块通过实际测量得到的状态

对MPC模块进行更新，从而得到最优控制序列。

 2.2　基于有效集法的在线优化求解

定义优化问题决策变量为
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eN = [z0, · · · , zN ,v0, · · · ,vN−1, a0, · · · , aN]T （14）

将 2.1节中的优化函数和约束整理为有效集法

的标准形式：
min

eN

eT
NQteN + eT

N Pt

s.t.

{
AieN ⩾ bi

AeeN = be

（15）

Ai bi Qt

Pt Ae be Ae be

eN e0
N = [0,1]T

0 ∈ R1×(3N+2) 1 ∈ R1×qs(N+1) S
(Ae, be)

式中： 和 为不等式矩阵； 为二阶状态矩阵；

为一阶状态矩阵； 和 为等式矩阵， 和 初

始 为 空 矩 阵 ； 的 初 始 解 为 ， 其 中 ，

， 。 初 始 有 效 集 给 定 为

。

Ae be

有效集法的基本思想是从不等式约束中找到

最优解所依赖的等式约束，逐步加入 和 ，将不

等式约束问题转换为等式约束问题。在基于无拖

曳控制检验质量释放和捕获阶段的特殊背景上对

容差进行优化，得到满足精度要求的最优解，有效

集法的流程如图 2所示。
  

开始

设置参数
eN、S、mmax、m、ϵ、ɛ、λ

m<mmax?

g1=eN
T Qt

g2= QteN+Pt

求解子问题 (g1, g2, S)

得到pm、λ

||pm||∞<ε?

(λmin, index)=min(λ)

λmin>0?

最优解eN

结束

有效集S删除S(index)

eN=eN+αpm

α=min(1, length

(S, Ai, bi, pm, eN))

m=m+1

Y

Y

Y

N

N

N

图 2    有效集法流程

Fig. 2    Flowchart of active set method
 

ε 1×10−6 ϵ

ε

一般场景下的 MPC优化问题通常采用常规有

效集法求解，综合考虑计算量和计算精度，设定迭

代方向的容差 为 ，约束满足与否的容差 同

。常规有效集法不适用无拖曳控制的优化问题，

在实际仿真中发现一般的有效集法的控制信号有

较大的突变，检验质量位移存在较大的常值偏差，

1×10−9

难以保持较高的控制精度。因此，本文利用小容差

参数来实现有效集法以满足检验质量捕获控制精

度的要求。经验证，容差为 、最大迭代次数

为 10的小容差有效集法适合检验质量捕获的优化

问题，该方案在精度足够高的同时可快速迭代得到

最优解。

 2.3　DOB参数设计

1−Q(s)

Q(s)

Q(s)

为保证低频段的干扰估计效果， 需要在

低频段尽量小，以提高系统的抗干扰能力；为保证

DOB的量测噪声抑制效果， 需要在高频段尽量

小，以提高系统对噪声的抑制能力。因此， 的

设计需要综合考虑噪声和干扰的抑制能力，可以选

取权函数得到下列优化问题：maxγ

s.t. min
{
γW1(s)[1−Q(s)],W2(s)Q(s)

}
∞
< 1

（16）

W1(s) W2(s)

Q(s)

H∞

式中： 和 分别为反映量测噪声抑制能力

和外界扰动抑制的权函数。检验质量的无拖曳控

制相对阶次为 2阶， 分母阶次至少大于分子阶次

2阶。综上，为求解上述优化问题，可通过虚拟回路

构建将其转化为标准的 混合灵敏度优化问题。

选取一个虚拟被控对象，该虚拟被控对象应为

稳定的零极点均在左半平面的被控对象，表示为

P̃(s) =
N1(s)
D1(s)

（17）

P̃(s)式中： 为稳定的虚拟被控对象。

K̃(s)此时，假设有虚拟控制器 ，虚拟回路的开

环传递函数和闭环传递函数分别为

L̃1 = P̃(s)K̃(s) （18）

L̃2 =
P̃(s)K̃(s)

(1− P̃(s)K̃(s))
（19）

H∞此时，式 (16)可整定为标准的 混合灵敏度

优化问题：

maxγ

s.t. min
{
γW1(s)

1
1+ P̃(s)K̃(s)

,

W2(s)
P̃(s)K̃(s)

1+ P̃(s)K̃(s)

}
∞
< 1

（20）

S (s) T (s)定义 和 ：
S (s) =

1
1+ P̃(s)K̃(s)

T (s) =
P̃(s)K̃(s)

1+ P̃(s)K̃(s)

（21）

式（20）可进一步写为
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maxγ

s.t. min
{
γW1(s)S (s),W2(s)T (s)

}
∞
< 1

（22）

W1(s) W2(s)

P̃(s) H∞

K̃(s)

Q(s)

根据工程指标选用权函数 和 ，同时，

试凑虚拟被控对象 ，通过求解该 混合灵敏度

优化问题可求解出具体的虚拟控制器 。进而，

根据求解结果可得到对应的滤波器 表达式为

Q(s) =
P̃(s)K̃(s)

1+ P̃(s)K̃(s)
（23）

Q(s)

Q(s) W1(s) W2(s)

W1(s)

S (s) W1(s)

W2(s)

T (s)

W2(s)

在该虚拟回路设计滤波器 的问题中，权函

数的选取直接决定了 DOB模块对干扰的估计性能

和对噪声的抑制性能，因此，加权函数的选取是

参数优化中关键的一步。加权函数 和

的选取需要根据不同的被控对象和性能指标来不

断试凑：①在本文的应用背景中，阶次更低的滤波

器更适合在工程上实现，因此，一般将权函数的阶

次选为一阶或二阶；② 在优化问题中直接反映

了灵敏度函数 的频率特点，一般会使 具有

高增益的低通特性；③ 在优化问题中直接反映

了灵敏度函数 的频率特点，在本文的应用背景

中反映了干扰的抑制性能，一般 的选取应具

有高通的特点。

综上，针对本文的检验质量被控对象，选取虚

拟被控对象为

P̃(s) =
1

s+2
（24）

选取权函数为{
W1(s) = 10/s

W2(s) = (s+100)/100
（25）

H∞
H∞ S (s) T (s)

S (s)

T (s)

权函数倒数的幅频曲线如图 3所示。构建得

到标准 混合灵敏度优化问题，通过 MATLAB求

解 混合灵敏度优化问题后得到 和 的幅

频曲线，如图 4所示。可见，灵敏度函数 在测量

频段 1～10−4 Hz具有一定的噪声压制效果，同时，

灵敏度函数 也能准确估计 1 Hz下的扰动。得

到的虚拟控制器如下：

K̃(s) =
3 800.5(s+2)
s(s+477.7)

（26）

将式 (26)和式 (24)代入式 (23)得

Q(s) =
3 800.5s(s+2)2(s+477.7)

s(s+2)2(s+8.093)(s+469.6)(s+477.7)
（27）

Q(s)由于 分母和分子阶次过高，不利于实现，

需对其进行降阶处理。高阶系统理论上可以用一

阶或二阶系统代替，系统降阶的原理为忽略偶极子

对系统的影响，同时，忽略非主导极点，从而得到低

阶的系统。对式 (27)进行降阶，同时，为保证相对

阶次大于或等于二阶，对主导极点取平方得

Q(s) =
η

(s+8.093)2 （28）

Q(s) η =

65.496 6

式中：为保证 在低频段的增益为 0 dB，取
。

Q(s)

Q(s)

Q(s)

Q(s)

Q(s)

为验证降阶前后滤波器 的近似程度，画出

降阶前后 的幅频曲线，如图 5所示。通过降阶

前后 幅频特性曲线对比发现，降阶前滤波器在

高频段的增益更大，对高频噪声的抑制能力更小。

这是因为高阶 具有唯一主导极点，而降阶后取

主导极点的平方，从而导致降阶后幅频曲线在高频

段下降更快。然而，高频段的快速下降对 DOB的

高频段噪声抑制有益，在满足干扰抑制水平且工程

易于实现的同时 ，应尽可能地压低 的高频

增益。
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 3　闭环动力学仿真验证

基于第 1节建立的 19自由度航天器闭环动力

学模型，将基于 DOB的 MPC与传统 MPC进行仿

真比较，对不同参数的 DOB干扰估计性能进行对

比 分 析 。 在 MATLAB  R2021b  Simulink10.4中 进

行仿真，检验质量的质量为 1.96 kg，转动惯量为

6.913×10−4 kg·m2，刚度耦合系数为 1×10−4/s2，控制频

率为 10 Hz。
 3.1　未知的正弦干扰下MPC和 DOB-MPC仿真

Q(s)

Q(s)

Pn(s)

加入匹配干扰，干扰频率设定为 0.1 Hz，因为在

权 函 数 选 取 时 ，考 虑 观 测 0.1  Hz以 下 的 干 扰 ，

0.001～0.1 Hz是深空引力波测量频段。当引入小

于 0.1 Hz的干扰时， 的幅频曲线对应频率处幅

值为 1，因此，可以很准确地估计干扰。当引入大

于 0.1 Hz的干扰时， 的幅频曲线对应频率处幅

值小于 1，因此，观测性能不佳。线加速度干扰幅值

为 2×10−7 m/s2，角加速度干扰频率同上，干扰幅值

为 9×10−6 rad/s2。MPC的权重参数如表 1所示。预

测步长为 50步，仿真时长为 200 s，标称被控对象模

型 取值为

Pn(s) =
1

s2+ k
（29）

 
 

表 1    MPC优化权重

Table 1    Optimization weights of MPC

自由度 位移 速度 控制

x 1 5 10

y 1 5 10

z 1 10 10

ϕ 1 10 10

θ 1 5 10

ψ 1 10 10
 

H∞

Q(s)

本文设计的 DOB主要是补偿 1～10−4 Hz范围

内的干扰。通过解决 混合灵敏度优化问题，设

计合理的权函数，对优化结果进行降阶即可得到满

足要求的滤波器 为

Q(s) =
65.496 6

(s+8.093)2 （30）

正弦干扰下的仿真结果如图 6～图 11所示。

结果表明，DOB-MPC的控制框架能较好地抑制住

0.1 Hz的正弦干扰，进入稳态后控制误差小于 1.8×
10−7 m，而传统 MPC方法面对未提前预知的正弦干

扰控制精度较低，进入稳态后控制误差达到 3.7×
10−7 m。相应的，MPC的控制信号为应对干扰产生

较大波动，对未知的正弦干扰有较大的反应，尽管
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如此，仍未能很好地抑制正弦干扰对检验质量位置

和姿态的影响；而 DOB-MPC由于对未知干扰进行

合理估计并进行前馈补偿的特点，用较小的控制信

号即可抑制干扰对位移和姿态的影响。由干扰估

计结果可见，DOB模块对干扰的估计最开始发生微

小的抖动，随后快速收敛并对干扰进行了准确估

计，对线加速度和角加速度干扰的估计效果均达到

理想指标。

 3.2　未知的阶跃干扰下MPC和 DOB-MPC仿真

被控对象和控制器参数同上。仿真时间为 100 s
时在输入端加入阶跃干扰，额外增加 1×10−7 m/s2 的
线加速度干扰和 9×10−6 rad/s2 的角加速度干扰。通

过阶跃干扰的对比 ，可充分衡量 MPC和 DOB-
MPC在检验质量释放阶段应对太阳光压的干扰及

未知的常值偏差时的容错率，结果如图 12～图 17
所示。

由图 12和图 13可知，当阶跃干扰突然出现时，

传统 MPC控制下，检验质量出现较大的位姿偏移，

而 DOB-MPC控制下，检验质量的位姿十分稳定，

基本消除阶跃干扰对检验质量的影响。面对未知

的阶跃干扰，会给传统 MPC的控制效果引入常值

偏差，虽然 MPC会对此偏差做出反应，但 MPC给

出的控制量存在常值偏差，无法将检验质量的状态
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控制收敛。

由图 14和图 15可知，MPC和 DOB-MPC的控

制信号非常接近，这是因为在阶跃干扰下，控制信

号的变化量级不大。传统 MPC直接忽略了该常值

干扰，造成较大的控制误差，而 DOB-MPC的控制

信号在原来基础上发生了微小偏移以抑制未知干扰。

由图 16和图 17发现，DOB对线加速度和角加

速度的扰动估计实现了准确且快速的响应，在扰动

发生突变的 100 s处，扰动估计出现了微小超调。

 3.3　不同转折频率的 DOB-MPC扰动估计对比

Q(s)

Q(s)

Q(s)

面对不同频域特性的 ，干扰估计和噪声抑

制的效果不同，对比频域特性如图 18所示的 2种

滤波器，得到不同的扰动估计效果。扰动估计

器应用在同样的被控对象，MPC参数也相同，仅替

换 的参数。当转折频率 α 越靠右时，扰动估计

器对量测噪声和执行噪声的抑制能力越弱，甚至发

散。当转折频率越靠左时，对噪声的抑制能力越

好，但对扰动的估计能力变弱。特别是对本文引入

的 0.1 Hz噪声，转折频率需大于 0.1 Hz，才能较好

地完成扰动估计与补偿。当转折频率刚好处于

0.1 Hz时，对 0.1 Hz的扰动估计效果欠佳。
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Q(s)

仿真结果如图 19～图 22所示。当转折频率

α 在 1 Hz附近时，对扰动的补偿更准确，控制器有

较高的控制精度。转折频率在 1 Hz左右的滤波器

适合无拖曳控制，能有效抑制干扰的同时对噪

声进行滤除，得到鲁棒性较好的无拖曳控制回路，

Q(s)

扰动估计效果较为理想。转折频率在 0.1 Hz左右

的滤波器 在扰动估计中出现一定的幅值和相

位估计偏差。由仿真实验结果发现，对于 0.1 Hz
的正弦干扰，转折频率最好在 1 Hz附近。

Q(s)

Q(s)

综上，可以得出：①本文设计的MPC-DOB具有

较好的未知干扰的估计和抑制能力，能对未知的正

弦干扰和阶跃干扰进行准确估计和补偿；②基于无

拖曳控制背景的 DOB-MPC方法的 参数设计，

滤波器 的转折频率宜选定在 1 Hz附近，过于偏

左会降低干扰估计的能力，过于偏右不能对噪声进

行有效抑制，更不能确保系统的稳定性。

 4　结　论

1） 本文针对无拖曳稳态建立过程检验质量释
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放阶段的控制问题，提出基于 DOB的渐进管道MPC
方法，完成了面向无拖曳稳态建立的抗扰 MPC的

设计。

2） 经过单航天器双检验质量全自由度的仿真

平台验证，基于 DOB的渐进管道 MPC能在 0.1 Hz
的正弦干扰或阶跃干扰下实现高精度控制，其性能

优于传统MPC方法。

下一步工作考虑将该 DOB-MPC设计方案作为

无拖曳科学测量模式的稳态建立其他阶段设计抗

扰模型预测控制器，或进一步考虑非线性 DOB与

非线性 MPC耦合的设计方案，从而达到更高的控

制精度和性能。
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Disturbance rejection model predictive control for building drag-free
steady state

HE Xiongfeng1，2，LU Wei1，2，XU Nuo1，2，ZHOU Qixian1，2，WANG Pengcheng1，2，*，ZHANG Yonghe1，2

(1.   Innovation Academy for Microsatellites，Chinese Academy of Science，Shanghai 201304，China；

2.   Key Laboratory of Satellite Digitization，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 201210，China)

H∞

Abstract： To improve the anti-interference performance of the controller during the test mass release phase of
the  space-borne  gravitational  wave  detection  mission,  disturbance-observer  (DOB)  based  trumpet  tube  model
predictive  control  (MPC)  is  proposed  for  the  steady-state  establishment  of  the  test  mass.  On  the  one  hand,  the
controller’s performance in terms of disturbance immunity is enhanced by the DOB, and high precision estimation is
achieved  by  reducing  the  DOB  design  problem  to  the  standard    mixed  sensitivity  optimization  problem  using
virtual loop technology. On the other hand, the trumpet tube MPC is designed, and the active set method is used to
solve  the  optimization  problem,  and  the  high-precision  test  mass  anti-disturbance  control  is  realized  under  strong
interference and strong execution constraints. Finally, the proposed method is verified by simulation on the full degree
of  freedom  simulation  platform  of  spacecraft-double  test  masses.  Step  matching  interference  and  sine  matching
interference  at  0.1  Hz  are  proposed  based  on  the  fundamentals  of  noise  and  interference.  The  results  show that  the
DOB can accurately estimate the disturbance, and the method can realize high-precision control of the test mass under
interference. The measurement noise is also inhibited.

Keywords： space-borne  gravitational  wave； model  predictive  control； disturbance  observer； robust  control；
interference estimation
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考虑攻击时间和视线角度约束的预定时间

收敛协同制导方法

常亚南，王先至，李国飞*

(西北工业大学 航天学院，西安 710072)

摘　　　要：基于预定时间收敛一致性理论，设计多飞行器区域封控约束协同拦截制导律。视

线 (LOS) 方向设计预定时间收敛协同制导律，使多个飞行器命中时间误差和命中时间一致性误差收

敛到零，命中时间趋于一致，满足指定时间同时命中要求；视线法向结合滑模控制方法设计预定时

间收敛滑模面和视线角约束制导律，使各飞行器视线角误差、视线角速率收敛到零，实现多个飞行

器按各自指定视线角命中目标，满足期望视线角度要求。视线方向和视线法向的设计使预定时间收

敛协同制导律能够同时满足攻击时间和视线角度的双重约束。理论分析表明，所设计的制导方法可

保证多飞行器以期望视线角度同时命中目标。仿真结果验证了所提方法的正确性和有效性。

关　键　词：协同制导；多飞行器；预定时间收敛；攻击时间约束；视线角度约束
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随着空战环境日益复杂，设备性能不断优化，

战场环境对防御系统拦截效果提出更高要求。传

统的单飞行器拦截方式难以实现对高性能目标的

拦截任务。为提升防御系统拦截性能，国内外相继

开展了多飞行器协同作战方法研究。具有制导精

度高、拦截面积大等优势的多飞行器协同作战方法

成为相关领域研究热点。

在整个协同作战过程中，协同制导是实现多飞

行器协同作战的关键技术。目前已有大量对协同

制导方法的研究，众多研究人员提出了多种形式的

协同制导方法。根据不同分类体制，协同制导方法

可分类如下：①按协同制导架构分为“双层”式和

“领-从”式；②根据所受终端约束条件不同，可分为

时间约束协同、空间约束协同和时空约束协同等[1]。

协同制导架构方面，赵世钰等 [2] 提出一种双层

协同制导架构，通过飞行器间信息交流实现了协同

制导。文献 [3]将“领-从”编队控制方式应用到多

飞行器协同制导中，并提出领从式协同制导架构，

根据协同任务要求选择飞行器的运动状态，并将领

导者飞行器状态作为期望参考运动状态。文献 [4-5]
在“领-从”式架构下分别进行编队控制和协同制导

研究。

文献 [6-11]提出时间约束协同制导，各飞行器

通过调整各自飞行轨迹来控制飞行时长，保证多飞

行器在同一时刻命中目标，实现对目标的饱和攻

击。Jeon等 [6] 研究多飞行器在指定时间同时命中

目标的问题，提出预先设定飞行时间的制导律，利

用预估攻击时间和期望攻击时间的误差作为制导

系统的反馈项，结合最优比例导引方法，解决了时

间约束制导问题。文献 [7]研究二维平面内多飞行

器同时命中静止目标问题，每个飞行器将自身剩余

时间估计值与所有飞行器剩余时间估计值的平均
 
　收稿日期：2024-06-05；录用日期：2024-08-17；网络出版时间：2024-09-20 10：41

　网络出版地址：link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20240919.1615.007

　基金项目：国 家 自 然 科 学 基 金 (62373304,62003021)； 中 国 科 协 青 年 人 才 托 举 工 程 (YESS20230443)； 中 国 高 校 产 学 研 创 新 基 金

(2021ZYA02009)；陕西秦创原引用高层次创新创业人才项目 (QCYRCXM-2022-136)；陕西省高校科协青年人才托举计划

(XXJS202218)；中央高校基本科研业务费专项资金 (D5000210830)

 * 通信作者 . E-mail：liguofei1@126.com

　引用格式：常亚南，王先至，李国飞 . 考虑攻击时间和视线角度约束的预定时间收敛协同制导方法 [J]. 北京航空航天大学学报，2026，
52（2）：561-569. CHANG Y N，WANG X Z，LI G F. Prescribed-time convergent cooperative guidance method with impact time and line-
of-sight angle constraints[J]. Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2026，52（2）：561-569 （in Chinese）.

 

2026 年　    2 月 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报　  February　2026
第 52 卷 第 2 期 Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics Vol. 52　No. 2

http://bhxb.buaa.edu.cn
mailto:jbuaa@buaa.edu.cn
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2024.0395
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2024.0395
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2024.0395
link.cnki.net/urlid/11.2625.V.20240919.1615.007
mailto:liguofei1@126.com


值误差作为反馈项，设计在时间约束下的协同制导

律。文献 [8]中多主飞行器的攻击时间控制协同制

导律由剩余命中时间一致性给出，使主飞行器在指

定时间同时命中目标，每个主飞行器所在群组的从

飞行器的协同制导律由距离一致性给出，使从飞行

器到目标的距离同步于主飞行器到目标的距离，从

而使所有飞行器在指定时间同时命中目标。文

献 [9]针对三维空间下多飞行器协同打击问题，采

用对协调变量的一致性协同控制方法，使主飞行器

和从飞行器状态趋于一致，另外，采用分布式观测

器，各从飞行器通过观测和跟踪主飞行器状态信

息，最终实现命中时间一致。文献 [10]基于分布式

观测器，对考虑避障问题下具有攻击时间约束的协

同制导方法进行了研究。文献 [11]利用 Lyapunov
稳定性理论推导了二维和三维攻击时间控制制导

律，在非线性运动学情形下，借助 Lyapunov稳定性

理论证明了飞行器状态收敛于期望的平衡点，并分

析了所提制导律的奇异性问题。

空间约束协同制导通常指带有角度约束的协

同制导。文献 [12]考虑终端落角和终端攻击角度

约束问题，通过求解线性二次终端控制问题，得到

包含终端迎角约束的末制导律，简化后先控制落

角，当落角满足要求时，再对攻击角度进行控制，最

终同时满足落角和攻击角度约束。分数阶滑模具

有分数阶微积分和滑模理论的双重优点，文献 [13]
选取分数阶滑模，并考虑终端角度约束、动态延迟

和外界干扰，设计了分数阶滑模制导律。文献 [14-15]
结合固定时间收敛一致性理论，提出具有攻击角度

约束的制导律，在固定的收敛时间内使攻击角度趋

于期望值。此外，文献 [16]研究了具有多飞行器空

间位置关系约束的协同制导方法。

时空约束协同制导要求制导律同时满足攻击

时间约束和空间角度约束。文献 [17-19]分别在视

线（line of sight，LOS）方向和视线法向对攻击时间

和攻击角度进行控制，设计了同时满足攻击时间和

末端攻击角度约束的制导律。文献 [18]考虑空间

和时间约束，分别设计了有限时间、固定时间及预

定时间收敛的协同制导律，视线方向基于一致性理

论设计的协同制导律保证所有飞行器剩余飞行时

间趋于一致，视线法向设计的制导律使飞行器视线

角速率收敛，且视线角收敛至期望值。文献 [19]基
于一种固定时间非奇异终端滑模控制方法，在视线

法向设计包含角度约束的制导律，使各飞行器的视

线角在固定时间内收敛至期望值，与视线方向具有

攻击时间协同的制导律相结合，同时满足空间和时

间约束。文献 [20-23]在考虑目标机动情况下进行

了协同制导律研究。

文献 [14-15,19]运用固定时间收敛理论进行制

导律设计，相较于运用有限时间收敛理论的研究，

具有收敛速度快和收敛时间与初始条件无关的优

势，但其收敛时间上界难以预估，且运用固定时间

收敛理论设计的控制器形式复杂。文献 [24-26]运
用预定时间收敛理论进行制导律设计，使制导系统

在预先设定的收敛时间内收敛。

对于多飞行器协同制导问题，以往研究大多基

于有限时间收敛或固定时间收敛理论展开，预定时

间收敛的协同制导方法仍需进一步探索。考虑同

时具有攻击时间和视线角度约束的协同制导问题

正成为当下研究热点。

同时考虑攻击时间和角度约束对制导方法设

计提出了更高要求。相比于单一约束条件下制导

方法设计，双重约束条件增加了制导控制系统状态

维数，导致制导方法设计更加复杂。

预定时间收敛理论是一种优势明显的控制理

论，可以根据任务需求预先指定收敛时间上界，使

系统快速收敛。但预定时间收敛理论与协同制导

方法的结合在理论研究和工程实际中尚未成熟，仍

需进一步探索。

考虑区域封控约束的多飞行器协同制导方法

同时满足攻击时间约束和视线角度约束，可使多飞

行器通过通信网络实现剩余攻击时间一致，且在制

导末端对目标视线角保持期望值，多飞行器以特定

空间关系散布在目标周围，对目标形成封控态势。

本文提出考虑攻击时间和视线角度约束的预定时

间收敛协同制导律，主要贡献如下：

1） 在视线方向设计预定时间收敛的协同制导

律，可使各飞行器剩余飞行时间在预定时间内趋于

一致。不同于有限时间收敛和固定时间收敛方式，

本文方法不需考虑收敛时间与制导律参数和初始

条件间的复杂关系。

2） 视线法向采用预定时间收敛滑模面，实现视

线角速率、视线角在预定时间内分别趋向于零和期

望视线角度。

3） 所提制导律同时满足攻击时间和视线角度

约束，形成多飞行器对目标有效封控态势，且同时

命中目标。

 1　多飞行器协同拦截模型与预备知识

 1.1　多飞行器协同拦截模型

n如图 1所示，建立二维平面内 个飞行器协同

拦截目标模型，并推导飞行器与目标相对运动方程：{
ṙi = VT cos(θT−qi)−VMi cos(θMi−qi)

riq̇i = VT sin(θT−qi)−VMi sin(θMi−qi)
（1）

ri ṙi ri式中： 为飞行器与目标相对距离； 为 对时间的
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qi i q̇i qi

VMi VT i

θMi θT i

aMi avi i

aT

导数； 为第 个飞行器对目标的视线角； 为 对时

间的导数； 、 分别为第 （i=1，2， ···，n）个飞行

器和目标的速度； 、 分别为第 个飞行器和目标

速度方向与水平线的夹角，称为弹道倾角。图 1
中， 、 分别为第 个飞行器的法向加速度、切向

加速度； 为目标法向加速度。

ṙi q̇i对 和 求导，有
r̈i = riq̇i

2−ari +wri

q̈i = −
2ṙiq̇i

ri
− aqi

ri
+

wqi

ri

（2）

ari wri = aT sin(qi− θT)

aqi wqi = aT cos(qi− θT)

ari aqi aMi avi

式中： 、 分别为飞行器和目标加

速度沿视线方向的分量； 和 分

别为飞行器和目标加速度沿视线法向的分量。

和 可由 和 经过正交变换得到。

x1i = ri

x2i = ṙi x3i = qi−qfi x4i = ẋ3i = q̇i uri = ari uqi = aqi

qfi

建立相应的协同制导系统状态方程，令 、

、 、 及 、 ，

其中， 为视线角的期望值。根据式 (1)和式 (2)，
忽略目标机动在视线方向的分量，保留目标在视线

法向的扰动，可得协同制导系统状态方程：

ẋ1i = x2i

ẋ2i = x1i x2
4i−uri +wri

ẋ3i = x4i

ẋ4i = −
2x2i x4i

x1i
− uqi

x1i
+

wqi

x1i

（3）

uri

uqi

qi qfi q̇i

根据式 (3)，攻击时间约束制导任务要求设计制

导律 ，使飞行器和目标距离在指定命中时间趋于

零，本文将此约束转化为使飞行器命中时间误差趋

于零；视线角度约束要求设计制导律 ，使视线角

趋近于期望值 ，并使视线角速率  趋近于零。

 1.2　预备知识

 1.2.1　图　论

G = {V, ε} V =

{v1, · · · ,vN} ε ⊆ V ×V

vk vl {vk,vl} ∈ ε
vk vl vl

定义有向图 ： ，其中 ，顶点集合

，边集合 。从顶点集合中任选

2个节点 和 组成的边 ，称其为由节点

指向节点 的一条有向边，此时，节点 可以接收

vk {vk,vl} ∈ ε
{vl,vk} ∈ ε G

节 点 传 递 的 信 息 。 若 任 意 ， 存 在

，则 为无向图。

G vm

vm G

vm

若图 中存在一个节点 ，使图 G 中不存在其

他节点到 的路径，则图 称为领从图，且节点

为领导者，其他所有节点均为跟随者。

N G D

A L
L = (lk,l)N×N

对具有 个节点的有向图 ，定义度量矩阵 、

邻接矩阵 和拉普拉斯矩阵 。其拉普拉斯矩阵

定义为

L = D− A （4）

A = [akl] ∈ RN×N {vl,vk} ∈G akl = 1

akl = 0 D = [dkl] ∈ RN×N dkk =

N∑
l=1

akl dkl = 0 k , l

式中： ，若 ，则 ，否则，

； ， ， ， 。

 1.2.2　稳定性理论

ẋ = f (x,u)

Y(x) Ẏ(x) ⩽ −
(

2
π

)p−1

·
1+Y2(x)
(1− p)Tc

(arctan(Y(x)))p

Tc Tc

0 < p < 1

引理 1[18]　对于系统 ，若存在径向

无界的 Lyapunov函数 ，且有

，则系统为全局预定时间稳

定，其预定收敛时间上界为 。其中，参数 为预

设的收敛时间上界， 为系统调试参数，用于

调节收敛速度。

ẋ = f (x,u)

Y(x) Ẏ(x) ⩽ − 1
µγ(1− p)Tc

·

Yµp−µ+1(x)(Yµ(x)+γ)2−p

Tc Tc

γ µ γ > 0 0 < µ < 1

引理 2[18]　对于系统 ，若存在径向无

界的 Lyapunov函数 ，且有

，则系统为全局预定时间稳

定，其预定收敛时间上界为 。其中，参数 为预

设的收敛时间上界，参数 、 满足 ， 。

 2　预定时间收敛协同制导律设计

 2.1　视线方向制导律设计

基于领从式制导架构进行协同制导律设计，对

领导者飞行器给定攻击时间，部分跟随者飞行器接

收领导者剩余攻击时间信息；给定每个飞行器期望

视线角，在有向图下进行协同制导律设计。

 2.1.1　领导者视线方向制导律设计

tgo t̂go定义剩余飞行时间变量 ，其估计值 可表

示为

t̂go = −
r
ṙ

（5）

ê = t+ t̂go−
td t td

td ê

构建命中时间误差 e 的估计值表达式：

，其中， 为当前时刻， 为给定攻击时间。在指定

时间 命中目标等价于命中时间误差 收敛至零。

ê对误差估计值 求导并将式 (1)～式 (3)代入可得

˙̂e =
x1

x2
2

(
x1 x2

4 −ur

)
（6）

ur设计视线方向制导律 如下：

ur =
x2

2

x1

(
2
π

)p1−1 1+ e2

(1− p1)Tc1
(arctan(ê))p1 + x1 x2

4 （7）

 

qn

飞行器n

aMn

θMn

VMn

rn

qi

飞行器i

飞行器1

aMi

VMi

θMi

ri

q1

aM1

VM1

θM1
r1

avn

avi

av1

目标

aT

θT

VT

O

x

z

图 1    多飞行器目标相对运动关系

Fig. 1    The relative motion relationship of

multi-vehicle and target
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0 < p1 < 1 Tc1 > 0式中： ； 。

 2.1.2　跟随者视线方向制导律设计

i(i = 2,3,4, · · · ,n)跟随者 剩余飞行时间估计值为

t̂goi = −ri/ṙi （8）

ξi定义命中时间一致性误差 ：

ξi =

n∑
j=1

ai j(t̂go j− t̂goi) （9）

uri设计视线方向制导律 如下：

uri =
x2

2i

x1i

(
2
π

)p1−1
1+

[
1
4

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)2

]2

(1− p1)Tc1

∣∣∣∣∣
n∑

j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)

∣∣∣∣∣
·

(
arctan

(
1
4

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)2

))p1

·

sign

(
n∑

j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)

)
+ x1i x2

4i （10）

uri定理 1　通过视线方向的制导律 ，多飞行器

剩余飞行时间在预定时间内趋于一致。

W1 = |ê|证明　定义 Lyapunov函数 ，其导数为

Ẇ1 = ˙̂esign (ê) =
x1

x2
2

(
x1 x2

4 −ur

)
sign (ê) =(

2
π

)p1−1 1+ ê2

(1− p1)Tc1
(arctan(ê))p1sign (ê) =(

2
π

)p1−1 1+W2
1

(1− p1)Tc1
(arctan(W1))p1 （11）

ê

Tc1

Tc1

由引理 1可知，命中时间误差估计值 在预定

时间内收敛到零，且预定收敛时间为 。故领导

者命中时间误差在指定时间 收敛到零，实现指

定时间命中的要求。

W ′
1 =

1
4

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)2定义 Lyapunov函数 ，

其对时间的导数为

Ẇ1
′ = −

n∑
j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)ṫgoi ⩽

−
(

2
π

)p1−1
1+

[
1
4

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)2

]2

(1− p1)Tc1
·(

arctan

(
1
4

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j(t̂go j− t̂goi)2

))p1

=

−
(

2
π

)p1−1 1+W ′
1

(1− p1)Tc1

(
arctan

(
W ′

1

))p1 （12）

ξi

Tc1

tgoi Tc1

由引理 1可知，命中时间一致性误差 在预定

时间内收敛到零，且预定收敛时间为 ，即各飞行

器剩余飞行时间 在预定时间 内趋向一致，实

现多飞行器同时命中目标的要求。

 2.2　视线法向制导律设计

设计预定时间收敛滑模面：

si = x4i+
1

µγ(1− p2)Tc2
sigµp2−µ+1(x3i)(|x3i|µ+γ)2−p2

（13）

γ > 0 0 < µ < 1 0 < p2 < 1 Tc2 > 0式中： ， ， ， 。

si = 0

ẋ3i = x4i = −
1

µγ(1− p2)Tc2
sigµp2−µ+1(x3i)(|x3i|µ+γ)2−p2。

根 据 式 (13)可 知 ， 当 滑 模 面 时 ， 有

uqi设计视线法向制导律 如下：

uqi = x1i

[
−2x2i x4i

x1i
+

wqi

x1i
+Fi+(

2
π

)p3−1 1+ si
2

(1− p3)Tc3
(arctan |si|)p3sign (si)

]
（14）

Fi =
x4i

µγ(1− p2)Tc2
|x3i|µp2−µ(|x3i|µ+γ)2−p2 + (2− p2)·

µ(|x3i|µ+γ)1−p2 |x3i|µp2 0 < p3 < 1 Tc3 > 0

式中：

； ； 。

uqi定理 2　通过视线法向制导律 ，多飞行器能

够按期望视线角命中目标，满足视线角度约束条

件。其中，视线角与期望视线角的差值及视线角速

率为预定时间收敛。

W2i = |x3i|证明　定义 Lyapunov函数 ，其导数为

Ẇ2i = ẋ3isign(x3i) =

− sigµp2−µ+1(x3i)
µγ(1− p2)Tc2

(|x3i|µ+γ)2−p2 sign(x3i) =

− 1
µγ(1− p2)Tc2

Wµp2−µ+1
2i (Wµ

2i+γ)2−p2 （15）

si x3i

Tc2

Tc2

由引理 2可知，在滑模面 上， 预定时间内收

敛到零，且预定收敛时间为 。当滑模面到达零

时，视线角在指定时间 收敛到期望值，实现视线

角度约束控制。

W3i = |si| ,定义 Lyapunov函数 对其求导：

Ẇ3i = ṡisign(si) =[
ẋ4i+

x4i|x3i|µp2−µ

µγ(1− p2)Tc2
(|x3i|µ+γ)2−p2+

(2− p2)µ(|x3i|µ+γ)1−p2 |x3i|µp2

]
sign(si) =(

−2x2i x4i

x1i
− uqi

x1i
+Fi

)
sign(si) =[

−
(

2
π

)p3−1 1+ si
2

(1− p3)Tc3
(arctan |si|)p3 sign(si)

]
·

sign(si) = −
(

2
π

)p3−1 1+W2
3i

(1− p3)Tc3
(arctan(W3i))p3

（16）

si

Tc3

Tc3

由引理 1可知，滑模面 在预定时间内收敛到

零，且预定收敛时间为 。滑模面收敛后，视线角

速率在滑模面上预定时间 内收敛到零。
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uri

uqi

运用 2.1节视线方向制导律 及 2.2节视线法

向制导律 ，多飞行器攻击时间能够在预定时间内

收敛到一致，且视线角在预定时间内趋于期望值，

形成对目标多方位封控态势。所设计协同制导方

法能够在同时考虑攻击时间和视线角度双重约束

条件下，使制导系统以预定时间收敛方式迅速收

敛。相比于文献 [14-15,19]中提出的固定时间收敛

方式，本文所提预定时间收敛方式可以预先设定收

敛时间上界，不用考虑收敛时间与制导律参数之间

的复杂关系，制导律参数设计更加灵活，实现了预

定时间收敛理论与协同制导方法设计的有效结合。

 3　仿真验证

为验证本文所设计预定时间收敛协同制导律

的有效性，考虑 5个飞行器，分别在二维平面内拦

截直线运动目标和余弦机动目标 2种场景下开展

仿真验证。

 3.1　直线运动目标拦截情景仿真

td1

θT

qd1 θT−180° θT−195° θT−210° θT−165° θT−
150°

飞行器和目标初始参数如表 1所示。飞行器通

信拓扑如图 2所示。指定领导者攻击时间 =30 s，
为目标弹道倾角，设置飞行器期望末端视线角

为 、 、 、 、

。
 
 

表 1    场景 1飞行器和目标初始参数

Table 1    The initial parameters of vehicle and target in

scene 1

飞行器/目标 位置/m 弹道倾角/(°) 速度/(m·s−1)

飞行器1 (0, 0) 45 300

飞行器2 (−50, 600) 30 300

飞行器3 (−100, 1 000) 45 300

飞行器4 (600, −50) 45 300

飞行器5 (1 200, −100) 45 300

目标 (10 000, 1 000) 150 100

 
 

飞行器1

飞行器4飞行器2

飞行器5飞行器3

图 2    飞行器通信拓扑

Fig. 2    The communication topology of vehicles
 

p1 = 0.5 Tc1 µ = 0.8

γ = 1.8 p2 = 0.5 Tc2 p3 = 0.7 Tc3

设置制导律参数为： ， =10 s， ，

， ， =20 s， ， =25 s。
由图 3飞行器和目标的轨迹可知，多个飞行器

Tc1

Tc3

Tc2

Tc =max {Tc1,Tc2,Tc3}

分别以期望视线角同时命中目标。根据图 4命中

时间误差和一致性误差仿真结果可知，领导者命中

时间误差和跟随者命中时间一致性误差均在预定

时间 内收敛到零，实现了多飞行器命中时间协

同控制。根据图 5飞行器目标距离，各飞行器与目

标间距离在指定时间趋向于零。根据图 6和图 7

可知，视线角速率在预定时间 内收敛到零，视线

角在预定时间 内收敛到期望值，实现了指定视

线角控制。整个系统在 实现攻
 

0 2 000 4 000 6 000

x/m

y
/m

8 000 10 000

0

2 000

4 000

6 000

飞行器1 飞行器2 飞行器3

飞行器4 飞行器5 目标

图 3    场景 1飞行器和目标轨迹

Fig. 3    The trajectory of vehicles and target in scene 1
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e
, 
ξ/
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飞行器3

飞行器4
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图 4    场景 1命中时间误差/一致性误差

Fig. 4    The impact time error/consistency error in scene 1
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图 5    场景 1飞行器目标距离

Fig. 5    The distance from vehicles to target in scene 1
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击时间协同和指定视线角控制。图 8和图 9给出

了各飞行器视线法向和视线方向加速度，2个方向

加速度指令过渡平滑，没有出现大幅抖震，且在末

端平缓趋近于零。

 3.2　余弦机动目标拦截情景仿真

本节针对余弦机动目标逃逸情景，进行多飞行

器追击机动目标仿真。飞行器和目标初始参数如

表 2所示，其中，将飞行器初始速度大小设置为不

td2 qd2 θT θT−195°
θT−210° θT−165° θT−150°

同值。飞行器通信拓扑如图 2所示。指定攻击时

间 =70 s，设置期望末端视线角 为 、 、

、 、 。

aT = 20cos(2t)

p4 = 0.45 Tc4 µ = 0.8 γ = 1.8

p5 = 0.6 Tc5 p6 = 0.8 Tc6

假设已知目标机动 。设置制导律

参 数 为 ： ， =15  s， ， ，

， =30 s， ， =30 s。

Tc4

td2

由图 10所示，5个飞行器在二维平面内对机动

目标形成不同方向的封控态势，并在相同时刻命中

目标。图 11中领导者命中时间误差和跟随者命中

时间一致性误差均在预定时间 内收敛到零，结

合图 12各飞行器与目标间距离在指定时间 =70 s
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图 6    场景 1视线角速率

Fig. 6    Line-of-sight angle rate in scene 1
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图 7    场景 1视线角

Fig. 7    Line-of-sight angle in scene 1
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图 8    场景 1视线法向加速度

Fig. 8    The acceleration in line-of-sight normal

direction in scene 1
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图 9    场景 1视线方向加速度

Fig. 9    The acceleration in line-of-sight direction in scene 1
 

表 2    场景 2飞行器和目标初始参数

Table 2    The initial parameters of vehicle and target in

scene 2

飞行器/目标 位置/m 弹道倾角/(°) 速度/(m·s−1)

飞行器1 (0, 0) 45 300

飞行器2 (−50, 600) 30 350

飞行器3 (−100, 1 000) 45 400

飞行器4 (600, −50) 45 300

飞行器5 (1 200, −500) 30 300

目标 (10 000, 5 000) 0 100
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图 10    场景 2飞行器和目标轨迹

Fig. 10    The trajectory of vehicles and target in scene 2
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Tc6

Tc5

T ′c =max {Tc4,Tc5,Tc6}

趋向于零，说明多飞行器实现了命中时间协同控

制。图 13中视线角速率在预定时间 内收敛到

零，图 14中视线角在预定时间 内收敛到期望值，

由此可知，多飞行器实现了指定视线角控制。整个

系统在 内实现攻击时间协同和

指定视线角控制。此外，图 15和图 16中各飞行器

视线法向和视线方向加速度指令过渡平滑，没有出

现大幅抖震，且在末端均保持在零附近。

在非机动目标和机动目标拦截场景下，本文所

设计考虑攻击时间约束和视线角度约束的预定时

间收敛协同制导方法均能使多飞行器攻击时间趋

于一致，且视线角收敛至期望值，完成多飞行器对

目标封控拦截制导任务。在仿真中，将飞行器初始

速度和位置等状态设置为不同值，所设计协同制导

算法仍能保证拦截效果，验证了其在不同制导任务

背景下的良好适用性能。

 4　结　论

1）通过稳定性分析及仿真验证，本文设计的具
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图 11    场景 2命中时间误差/一致性误差

Fig. 11    The impact time error/consistency error in scene 2
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图 12    场景 2飞行器目标距离

Fig. 12    The distance from vehicles to target in scene 2
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图 13    场景 2视线角速率

Fig. 13    Line-of-sight angle rate in scene 2
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图 14    场景 2视线角

Fig. 14    Line-of-sight angle in scene 2
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图 15    场景 2视线法向加速度

Fig. 15    The acceleration in line-of-sight normal

direction in scene 2
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图 16    场景 2视线方向加速度

Fig. 16    The acceleration in line-of-sight direction in scene 2
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有时间约束和视线角度约束的预定时间收敛协同

制导律可以使多飞行器对目标形成封控态势，最终

以期望视线角同时命中目标，实现二维平面内的协

同制导任务。

2）所提方法实现了严格的预定时间协同精确

打击，保证多飞行器在预先设定的、与初始状态无

关的固定时间内，以期望的视线角同时命中目标，

关键误差变量均呈预定时间收敛。

3）本文方法具备对机动与非机动目标的广泛

适用性，所设计协同制导律在面对机动目标和非机

动目标时均能有效完成任务，展现了良好的环境适

应性与任务鲁棒性。
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Prescribed-time convergent cooperative guidance method with
impact time and line-of-sight angle constraints

CHANG Yanan，WANG Xianzhi，LI Guofei*

(School of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract： Based on the theory of prescribed-time convergence consensus,  a cooperative interception guidance
law  for  multiple  flight  vehicles  under  regional  confinement  constraints  is  designed.  In  the  line-of-sight  (LOS)
direction,  a  prescribed-time  cooperative  guidance  law  is  designed  to  ensure  that  the  impact  time  errors  and  the
consensus errors  of  impact  time converge to zero,  thereby causing the impact  times to tend toward consistency and
satisfying the requirement of simultaneous interception at a designated time. In the vertical direction of the LOS, by
integrating  sliding  mode  control,  a  prescribed-time  convergent  sliding  mode  surface  and  a  guidance  law  with  LOS
angle constraints are designed to drive the LOS angle errors and LOS angular rates of each flight vehicle to zero. This
enables  multiple  flight  vehicles  to  intercept  the  target  at  their  respective  specified  LOS angles,  thereby meeting  the
desired  LOS angle  requirements.  The designs  along the  LOS direction and vertical  to  the  LOS direction enable  the
prescribed-time convergence cooperative guidance law to simultaneously satisfy the dual  constraints  of  impact  time
and LOS angle. Theoretical analysis demonstrates that the proposed guidance method ensures multiple flight vehicles
intercept  the  target  simultaneously  at  the  desired  LOS  angles.  Simulation  results  verify  the  correctness  and
effectiveness of the proposed method.

Keywords： cooperative guidance；multiple flight vehicles；prescribed-time convergence；impact time constraint；
line-of-sight angle constraint
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超视距空战全域火力场计算及态势威胁

评估和辅助决策应用

曹玥瑶，薛涛，何闪闪，艾剑良，董一群*

(复旦大学 航空航天系，上海 200433)

摘　　　要：针对超视距 (BVR) 空战态势威胁评估问题，提出一种基于全域火力场的空战态势

威胁评估方法，基于超视距空战载机、设备特征，开展离线单机全域火力场数值计算和在线多机聚

合全域火力场计算，克服了传统态势威胁评估方法主观性强、不满足实时计算需求等缺陷。考虑导

弹导引头探测误差及导弹舵机响应时延，建立超视距空战仿真环境；考虑飞行员操纵行为偏差，划

分机动动作关键决策点并引入正态分布的关键决策点控制量散布，基于蒙特卡罗法，统计载机空战

胜率，离线计算单机全域火力场；基于独立概率事件假设在线计算多机聚合全域火力场；计算全域

火力场的梯度特征表征模型，并针对一对一超视距空战场景，设计辅助决策系统。实验计算结果有

效验证了全域火力场的概念设计和计算方法，为基于全域火力场的超视距空战态势威胁评估和辅助

决策系统设计提供了支撑。

关　键　词：超视距空战；态势威胁评估；全域火力场；蒙特卡罗法；空战辅助决策
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随着科技的发展，战斗机机载雷达探测距离、

数据链处理传输能力和空空导弹射程大幅提升，超

视距（beyond visual range，BVR）空战在技术上日趋

成熟；同时，由于超视距空战所具备的战术优势，现

代空战在超视距阶段结束的比例大幅提升。超视

距空战已成为当前空战的主要模式和各国军方的

重点发展方向。

超视距空战以空空导弹为主要设备，战场态势

瞬息万变、对抗性强 [1]。近年来，随着机载火控技

术及机载探测技术的发展，空空导弹实现了从目标

尾后攻击到全向攻击的发展[2]。空战的制胜关键是

先于对手实现环境感知、态势认知、行为决策、控

制执行 （observe,  orient,  decide,  act，OODA）环的闭

合，把握空战的四先原则，即“先敌发现、先敌发

射、先敌脱离、先敌摧毁”[3]。这对如何实时、准确

地获取战场态势威胁信息，正确、直观地建立战场

态势模型并展开火控决策提出了挑战。

超视距空战态势威胁评估以交战双方载机性

能、机载设备性能和双方实时几何态势等为主要研

究对象，定量建立交战双方的态势威胁评估模型，

是超视距空战目标分配及火控决策的基础[4]。

因此，综合技术发展和现代空战作战需求，提

出适应未来超视距空战的态势威胁评估及辅助决

策方法是本文的主要目的和意义。

超视距空战态势威胁评估方法包括参量法和

非参量法 2类[5-8]。参量法以贝叶斯方法为主流，通

过建立推理网络以输出空战态势威胁评估模型 [5]，

但该方法计算量大，模型维护成本较高；非参量法

是一种基于专家经验的方法，其主要思想是通过提

取空战态势威胁评估指标，分别构造优势函数并加
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权求和得到总体空战态势威胁评估模型，主要包括

层次分析法、熵法、主成分分析法、灰度关联分析

法等[6-8]，该方法易于计算、模型简单、适用性强，是

目前工程应用最为广泛的态势威胁评估方法。

国内外学者已针对非参量法展开了大量研

究。张洪波等 [9] 引入目标进入角对攻击区的影响

及载机高度对导弹射程的影响。周思羽等 [10] 针对

非参量法无法体现交战双方速度、能量对胜率的非

线性影响及未考虑进入角和方位角的耦合效应等

问题，提出一种从空战设备攻击区的角度构造优势

函数的思想。Li等 [11] 结合来袭设备的作战能力和

反射区，将传统的定性指标进行量化分析，构建了

空中目标威胁评估模型。考虑干扰因素对空战态

势的影响，程天发等 [12] 基于基本威胁模型，考虑气

象环境变换对距离威胁和空战能力威胁大小的影

响，提高了模型的环境适应性。华家辉等[13] 针对敌

方干扰系统对威胁评估的影响，增加干扰能力因子

分析，构建了更为真实的空战态势威胁评估模型。

针对非参量法的聚合权重系数选取问题，方伟等 [14]

提出多人层次分析法和熵法相结合的主客观组合

赋权方法。兰轶冰等 [15] 提出基于攻击区的定量分

析和构造优势函数的方法。杨爱武等 [16] 提出基于

动态变权重的空战态势威胁评估方法，以克服固定

聚合权重无法描述空战过程动态特征的问题。

尽管国内外学者已针对非参量法展开了大量

改进研究，但仍无法克服其难以完整提取超视距空

战战场态势威胁评估指标、优势函数聚合权重系数

的选取主观性强、无法适应战场态势的动态变化、

态势威胁评估结果的准确性和合理性受权重参数

选取方法的影响，无法完全符合超视距空战的客观

规律等问题。

随着智能化算法的快速发展，国内外已有学者

基于神经网络、场论等新方法展开了大量改进研

究[17-26]，该类方法不涉及权重系数选取问题。针对传

统方法无法完整提取态势变化影响因素的问题，翟

翔宇 [17] 提出使用全连接神经网络进行态势威胁评

估，以更真实反映超视距空战的非线性规律。方伟

等 [21] 提出基于半监督学习方法的生成式对抗网络

空战态势威胁评估模型，进一步提高了神经网络的

拟合能力。还有学者展开了对基于场论方法的研

究。在空战过程中，交战双方所有战斗机都能对周

围空间产生影响，表现为具有一定的火力场。常一

哲等 [25-26] 提出动态威力场的概念，从交战双方战斗

机攻击能力、通信能力、探测能力、生存能力、电

子干扰能力、协同能力和全向告警能力等方面构建

模型，能够克服非参量法动态优势与静态优势相孤

立的缺点，使所建立的模型更符合超视距空战的客

观规律。

但上述方法往往只能在特定条件下取得较好

效果，无法完全反映超视距空战客观规律。因此，

亟须开展针对超视距空战的态势威胁评估方法研

究，这对于提升空战胜率，促进中国军事领域航空

设备在高动态、强实时、非确定边界的超视距空战

任务场景下的性能发展具有重要意义。

全域火力场概念的提出有助于打破这一僵

局。谢岚风等 [2] 从未来穿透性制空空战的发展趋

势出发，分析未来超视距空战的制胜关键，提出全

域火力场的概念。全域火力场包含导弹理论最大

攻击距离以内导弹杀伤性能的分布情况信息，将

目标中心和载机中心 2种全向攻击火控模式进行

融合，拓展了传统火力场模型的内涵。同时，引入

场论的梯度、散度、旋度 3个特征指标，以建立全

域火力场的特征表征模型，在此基础上，对基于全

域火力场的火控决策场景进行了初步探索。该方

法在超视距空战全时空域框架下描述载机的动

态、综合杀伤性能，解决了传统态势威胁评估方法

中同一目标在不同载机中心火控模式下算得的杀

伤概率无法有效聚合的问题，在信息域上强化了

机 -弹、机 -机互联，在时域上延伸了火控作用时

间，在空域上拓展了杀伤能力表征。但主要进行

了概念设计分析和应用场景的探索，仍需面向全

域火力场的数值计算优化及特定空战场景下辅助

决策系统应用设计等展开进一步研究。

综上所述，本文在分析现有空战态势威胁评

估方法问题的基础上，提出一种超视距空战全域

火力场的计算方法，并将其应用于态势威胁评估

和辅助决策系统设计。主要创新点在于将全域火

力场计算分为离线单机全域火力场计算和在线多

机聚合全域火力场计算，克服了传统态势威胁评

估方法主观性强、不满足实时计算要求等缺陷。

首先，建立高精度超视距空战仿真环境，考虑包含

导弹导引头探测误差、舵机响应时延的导弹脱靶

量来源和飞行员操纵行为偏差；然后，在此基础

上，利用蒙特卡罗法建立离线单机全域火力场的

计算方法，并基于独立概率事件公式，进行在线多

机聚合全域火力场计算；最后，针对典型空战应用

场景进行辅助决策系统验证。

 1　高精度超视距空战仿真环境建立

本文的技术路线如图 1所示。建立空战仿真

环境的目的是模拟空战中交战双方的完整对抗过

程及战斗结果。本节包括空空导弹和目标飞机建
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模，同时，由于需要在所建立的超视距空战仿真环

境中解算载机杀伤概率，因此，需要对空空导弹、目

标飞机误差来源进行建模。

考虑一对一超视距空战场景是超视距空战的

基本单元，是编队级空战的基础，对一对一超视距

空战场景下的交战双方展开态势威胁评估和定量、

定性分析更为直观，因此，针对一对一超视距空战

场景展开离线单机全域火力场计算。超视距空战

的双方交战对抗过程主要包括接敌段、规避段和回

转段，如图 2所示。可以看出，接敌段对应我机加

速到指定速度/爬升到指定高度，雷达锁定敌机，占

据优势位置；规避段对应我机判断是否有敌弹来

袭，执行规避动作，规避敌弹；回转段对应我机确认

敌弹对我机不构成威胁后，调整航向回转，重新锁

定敌机。交战双方分别为红方和蓝方。0～1时刻

为双方飞机的接敌段，蓝方飞机在 1时刻发射导弹

后，持续追踪红方飞机一段时间，为导弹提供辅助

制导信息，直到导弹进入自主制导段后脱离；红方

飞机在 1～3时刻完成对蓝方导弹的机动规避，在

3～5时刻回转机头，重新锁定蓝方飞机。

为建立超视距空战仿真环境，需要对空战过程

所涉及的 2个主要元素（空空导弹和目标飞机）进行

建模。为简化问题的复杂程度，忽略迎角和侧滑角影

响，建立空空导弹、目标飞机 3自由度运动学模型：

θ̇i =
g
vi

(niz− cosθi) =
g
vi

(nin cosϕi− cosθi)

φ̇i =
g
vi
· niy

cosθi
=

g
vi
· nin sinϕi

cosθi

v̇i = g(nix − sinθi)

ẋi = vi cosθi cosφi

ẏi = vi cosθi sinφi

żi = vi sinθi

（1）

v

θ ϕ φ

nx ny nz nn

nMy nMz

nTy nTz ϕT

式中：i = M、T，分别表示空空导弹、目标飞机； 为

飞行速度；   、 、 分别为俯仰角、滚转角、偏航

角； 为切向过载； 、 分别为法向过载 在 y、
z 轴 2个方向的分量；g 为重力加速度。在建立空空

导弹模型时，以 、 为控制量。在建立目标飞

机模型时，以 、 、 为控制量。

 1.1　空空导弹

空空导弹模型由惯导系统、导引头系统、导引

控制系统及飞行控制系统组成。

在进入末制导段前，导弹依靠与载机的通信数

据链及惯导系统获取目标信息；进入末制导段后，

导弹依靠自身主动雷达导引头获取目标信息，经由

导弹导引控制系统解算所需过载，输入导弹飞行控

制系统（考虑舵机响应时延）迭代得到导弹当前时

刻的状态信息。

 1.1.1　导引控制系统模型

导引控制系统模型通过选择合适的导引律来计

算导弹的指令过载，空空导弹一般采用比例导引律。

O′

O′xgygzg

建立空空导弹和目标飞机的相对运动模型。

如图 3所示，以空空导弹质心 为原点建立惯性坐

标系 ，r 为空空导弹和目标飞机距离，空空
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图 2    空战流程示意图

Fig. 2    Schematic of air combat process
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θL O′T O′xgyg

φL O′T O′xgyg O′xg

导弹和目标飞机视线的俯仰角 为 与 平

面之间的夹角；空空导弹和目标飞机视线的偏航角

为 在 平面的投影与 轴之间的夹角。

考虑探测系统误差，空空导弹所获取的目标飞

机信息为目标飞机状态信息真实值加上探测误差：
rx = rxreal+∆rx

ry = ryreal+∆ry

rz = rzreal+∆rz

（2）

rx ry rz
rxreal ryreal rzreal

∆rx ∆ry ∆rz

式中： 、 、 为空空导弹和目标飞机相对位置的探

测信息； 、 、 为空空导弹和目标飞机相

对位置的真实信息； 、 、 为对应探测误差。

θ̇L φ̇L

则空空导弹和目标飞机视线的俯仰角速度

和偏航角速度 分别为{
θ̇L =（rṙz− rzṙ）/r

√
r2

x + r2
y

φ̇L = (rxṙy− ryṙx)/r
√

r2
x + r2

y

（3）

基于比例导引法可以得到导弹俯仰和偏航

2个通道的指令过载：{
nMy = (vMKφ̇L cosθM)/g
nMz = vMKθ̇L/g+ cosθM

（4）

式中：K 为比例导引系数。考虑导弹结构稳定性，

导弹的法向过载需限制在一定区间内。

 1.1.2　导引头系统模型

Dmax

ω ∆ω φTM

τ1 τsd

τ2

τts

导引头系统用于在主动雷达制导段为导弹提

供目标态势信息，导弹能够截获目标或目标脱锁的

条件如表 1所示。其中， 为导引头最大捕获距

离， 为导引头视场角， 为探测角误差， 为真

实视线角， 为导引头跟踪时间， 为导弹锁定目

标所需的最小时间 ， 为导引头累计脱离时间 ，

为目标脱锁所需的最小持续脱离时间。
 
 

表 1    截获目标或脱锁条件

Table 1    Intercepts target or unlocks conditions

满足条件 表达式

导引头打开条件 r ⩽ Dmax

导引头视场条件 ω ⩾ φTM+∆ω

导引头连续锁定时间条件 τ1 ⩾ τsd

导弹导引头脱锁时间条件 τ2 ⩾ τts
 

 1.1.3　导弹建模误差来源

为提高真实性，建立的超视距空战仿真环境考

虑了导弹舵机响应时延、导引头测角误差、导引头

测距误差，参数设置如表 2所示。

 1.2　目标飞机

对目标飞机进行建模，并基于目标飞机动力

学、运动学模型，考虑飞行员操纵行为偏差，设计机

动控制器。

 1.2.1　控制器设计

选取定直平飞和置尾下高 2种典型机动作为

目标飞机所采取的机动，设计控制器输入为 4维，

分别对应法向过载、滚转角、方向舵舵偏及油门杆

量；输出为 12维，分别对应飞机速度、迎角、侧滑

角、滚转角、俯仰角、偏航角、滚转角速度、俯仰角

速度、偏航角速度及 3轴坐标。

定直平飞是指飞机在法向对称面做匀速平飞

运动，俯仰角和俯仰角变化率均为零，飞机法向过

载为−1g，无需设计机动控制器。

置尾下高机动是指目标飞机以最大稳定盘旋

角速度转弯至置尾（目标飞机与空空导弹航向偏差

小于 5°），接着向下俯冲，再以加力状态平飞逃逸的

机动，如图 4所示。控制器可分为转弯、下高和平

飞 3段设计。在转弯段，控制器输入期望滚转角及

保持平飞的法向过载，并实时计算空空导弹和目标

飞机的航向偏差以退出转弯段；在下高段，飞行器

下高的标准法向过载为−3g；在平飞段，控制目标飞

机改平。置尾下高控制器结果示意如图 5所示。
 
 

0 转弯段(0~1)

1

平飞段(1~2)
下高段(1~2)

2

3

图 4    置尾下高示意图

Fig. 4    Schematic of the tail down high
 

 1.2.2　目标飞机建模误差来源

考虑实际空战过程中，飞行员执行战术机动动

作的过程中易出现偏差，为计算载机杀伤概率等信

息，需要考虑飞行员操纵行为偏差建模。

因此，基于 1.2.1节建立的标准机动动作控制

器，对机动动作进行关键决策点划分，引入正态分

布的关键决策点控制量散布，经由实飞数据和数据

分析，得到考虑飞行员操纵行为偏差的机动动作控

制器，机动动作关键点划分及对应控制量标准值和

散步范围如下：

1） 对于定直平飞机动，在机动决策关键点 0
处，滚转角标准值为 0°，散布范围为±10°；法向过载

标准值为−1g，散布范围为±1g。
2） 对于置尾下高机动，在机动决策关键点 0

处，滚转角标准值为 45°，散布范围为±20°，法向过

 

表 2    导弹误差参数设置

Table 2    Missile error parameter settings

舵机响应时延/s 导引头测角误差/(°) 导引头测距误差/m

1 0～5 0～10
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载标准值为−5g，散布范围为±2g，平飞段初始俯仰

角标准值为 0°，散布范围为±10°。

 2　全域火力场计算方法

空空导弹包含载机中心和目标中心 2种火控

模式 [27]。载机中心火控模式表示空空导弹可以对

以载机为中心的战场空间任一方位展开进攻；目标

中心火控模式表示空空导弹可以从以目标飞机为

中心的战场空间任一方位进入并对其进行攻击。

全域火力场将 2种火控模式相融合，包含全局

杀伤能力信息和时变杀伤能力信息 [2]，贯穿中远距

空战的全时空域，可以完整反映超视距空战作战过

程中的客观规律。图 6为全域火力场的概念图。

考虑弹载计算资源的限制，在线火力场计算无

法实现。因此，将全域火力场计算分为离线单机全

域火力场计算和在线多机聚合全域火力场计算。

 2.1　基于蒙特卡罗法的离线单机全域火力场计算

方法

蒙特卡罗法能够处理复杂、高维空间问题，因

此，使用蒙特卡罗法进行离线单机全域火力场计

算。基于第 1节的分析，针对一对一超视距空战场

景展开离线单机全域火力场的计算。

以载机中心火控模式为例。对于 4 km高度平

面内，半径为 100 km，以载机为中心的圆形战场空

r

φL

r

φL

间，针对空空导弹和目标飞机距离 及空空导弹和

目标飞机视线的偏航角 进行离散网格划分，空空

导弹和目标飞机距离 离散步长为 5 km，空空导弹

和目标飞机视线的偏航角 离散步长为 30°。则仿

真环境中某一离散网格所对应的目标飞机初始位

置坐标为{
xT = r cosφL
yT = r sinφL

（5）

如图 7所示，设置目标飞机初始朝向背向载

机，目标飞机速度保持基准速度 300 m/s。对单个离

散网格内的目标，分别采用定直平飞和置尾下高
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图 5    置尾下高控制器曲线

Fig. 5    Curves of tail down high controller
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图 6    全域火力场概念图

Fig. 6    Schematic of the all-domain fire field
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2种机动进行 N 次仿真计算，统计载机成功命中次

数 n，即可得到载机对该点的杀伤概率为 n/N。

r < 10

vT < 100

hT < 200

t > 120

vM < 100

hM < 200

ṙ >0

以空空导弹最大工作时间、空空导弹杀伤半

径、空空导弹和目标飞机最小接近速度、空空导弹

和目标飞机最小飞行速度、空空导弹和目标飞机最

小飞行高度及空空导弹脱锁条件为约束，单次空战

回合的终止条件如下。目标飞机规避失败条件包

含 3种：①若空空导弹和目标飞机相对距离  m，
目标飞机被命中；②若目标飞机速度  m/s，
目标飞机失效；③若目标飞机飞行高度  m，
目标飞机坠地。目标飞机规避成功条件包含 5种：

①空空导弹飞行时间  s，空空导弹失效；②空

空导弹速度  m/s，空空导弹失效；③空空导

弹高度  m，空空导弹撞地；④空空导弹和目

标飞机接近速度  m/s，目标飞机成功逃脱；⑤空

空导弹导引头脱锁。

遍历离散网格，计算载机对该点的杀伤概率，

即可得到载机对整个战场空间的离散杀伤概率分

布，经过插值计算，即可得到载机中心火控模式下

的全域火力场。为保证插值结果的平滑性、消除拐

角，使用双调和样条插值法对离线单机全域火力场

进行连续化插值。

离线单机全域火力场计算方法的整体流程如

图 8所示。

 2.2　在线多机聚合全域火力场计算方法

离线单机全域火力场计算完毕后，在在线条件

下，针对特定目标飞机，可以基于独立概率事件假

设计算目标飞机在战场空间的累计截获概率，在线

计算得到多机聚合全域火力场。

 2.2.1　单机射前有目标火力场计算方法

当载机的雷达探测系统探测并跟踪到目标后，

单机全域火力场更新为单机射前有确定目标火力场。

假设载机位于 (0, 0) km，初始航向指向地轴坐

标系 x 轴正方向，目标位于 (110，150) km，初始航向

指向地轴坐标系 x 轴负方向，以 5 km的离散步长对矩

形战场空间（长、宽均为 300 km）进行离散化。载机

对战场空间内离散网格点的杀伤概率计算方法如下。

假设如下事件及发生概率：事件 A，目标飞机在

当前位置被载机成功命中的概率为 P(A)；事件 B，
目标飞机在当前位置成功规避空空导弹的概率为

P(B)；事件 C，目标飞机在当前位置被成功命中的概

率为 P(C)。则目标飞机在当前位置被载机成功命

中的概率为

P(C) = P(A)−P(B) （6）

式中：P(A)对应载机中心全域火力场的载机杀伤概

率；P(B)对应目标中心全域火力场的目标规避概率。

 2.2.2　双机协同编队火力场计算方法

如图 9所示。双机协同编队是现代空战的重

要研究内容。图中，vT、v1、v2 分别为目标飞机、载

机 1、载机 2的速度；（Δx、Δy）为 2载机相对位置；

D1、D2 分别为载机 1、载机 2的空空导弹和目标飞

机距离。双机协同编队火力场可利用全概率公式
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图 7    仿真环境初始状态设置

Fig. 7    Initial state setting of simulation environment
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Fig. 9    Schematic of two-plane coordinated formation
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对载机中心全域火力场进行聚合计算得到，有效克

服了传统态势威胁评估方法所得到的不同载机杀

伤能力无法有效合成的问题。

假设载机 1位于 (0, 0) km，初始航向指向地轴坐

标系 x 轴正方向，载机 2位于 (125, 0) km，初始航向

指向地轴坐标系 x 轴正方向。以 5 km的离散步长

对矩形战场空间（长 300 km、宽 200 km）进行离散化。

对战场空间内离散网格点的杀伤概率进行计算。

假设如下事件及发生概率：事件 A，目标飞机在

当前位置被载机 1命中的概率为 P′(A)；事件 B，目
标飞机在当前位置被载机 2命中的概率为 P′(B)；事
件 C，目标飞机在当前位置被成功命中的概率为

P′(C)。则目标飞机在当前位置被双机协同编队成

功命中的概率为

P′(C) = 1− (1−P′(A))(1−P′(B)) （7）

式中：P′(A)对应载机 1的载机中心全域火力场杀伤概

率；P′(B)对应载机 2的载机中心全域火力场杀伤概率。

 3　全域火力场仿真计算结果与分析

 3.1　离线单机全域火力场仿真

根据 2.1节介绍的离线单机全域火力场的计算

流程，依次解算载机中心和目标中心 2种火控模式

下的单机全域火力场。使用等杀伤概率包线图和

热力图的形式展示计算结果。对于热力图形式的

计算结果，热力值为 1（白色）表明载机对该点目标

飞机的命中概率为 1，热力值为 0（黑色）表明载机

对该点目标飞机的命中概率为 0。
 3.1.1　载机中心全域火力场

在载机中心的火控模式下，载机初始朝向指向

地轴坐标系 x 轴正向，目标飞机直接背向载机，采

取定直平飞和置尾下高 2种机动方式，对应的等杀

伤概率包线图和单机全域火力场热力图如图 10所

示。其中，等杀伤概率包线图由载机杀伤概率 k 分

别为 0.99、0.8、0.5、0.3的离散包线点插值得到。

 3.1.2　目标中心全域火力场

在目标中心的火控模式下，目标飞机初始朝向

指向地轴坐标系 x 轴正向，载机径向指向目标，目

标飞机采取定直平飞和置尾下高 2种机动方式，对

应的等杀伤概率包线图和单机全域火力场热力图

如图 11所示。其中，等杀伤概率包线图由载机杀

伤概率 k 分别为 0.9、0.8、0.6、0.2的离散包线点插

值得到。

 3.2　多机聚合全域火力场仿真

 3.2.1　单机射前有目标火力场计算结果

基于 2.2.1节介绍，对战场空间内的离散网格
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图 10    载机中心火控模式下的等杀伤概率包线图及热力图

Fig. 10    Equivalent probability of destruction envelope diagram and heat map under the fire control mode of the airborne control centre
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进行遍历计算即可得到离散的单机射前有目标火

力场。进行连续化插值，即可得到单机射前有目标

火力场热力图，如图 12所示。
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图 12    单机射前有目标火力场热力图

Fig. 12    Schematic of heat map of the fire field with target before

single aircraft shooting
 

仿真结果表明，战场离散步长为 5 km的情况

下，单次聚合计算平均耗时为 0.91 s，因此，方法具有

良好的实时性，能够满足态势显示更新频率要求。

 3.2.2　双机协同编队火力场计算结果

基于 2.2.2节介绍，对战场空间内的离散网格

进行遍历计算即可得到离散的双机协同编队火力

场。进行连续化插值，即可得到双机协同编队火力

场热力图，如图 13所示。当位置（250, 110） km处

发现确定目标，则双机协同编队射前有目标火力场

更新为图 14。
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图 11    目标中心火控模式下的等杀伤概率包线图及热力图

Fig. 11    Equivalent probability of destruction envelope diagram and heat map under the fire control mode of target centre
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图 13    双机协同编队射前无目标火力场热力图

Fig. 13    Heat map of dual-aircraft collaboration without target
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图 14    双机协同编队射前有目标火力场热力图

Fig. 14    Heat map of dual-aircraft collaboration with target
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仿真结果表明，战场离散步长为 5 km的情况

下，单次聚合计算平均耗时为 0.75 s，因此，方法具

有良好的实时性，能够满足态势显示更新频率要求。

 4　面向任务场景的辅助决策系统

基于本文提出的火力场模型，以一对一超视距

空战场景为例，展开辅助决策系统设计。

建立火力场特征表征。梯度作为场的固有属

性，可以表征战场范围内载机杀伤能力的空间变化

情况，在火力场的特征表征上具有重要意义。在实

际空战辅助决策系统应用中，常用正值表示己方飞

机的火力场杀伤概率信息，用负值表示敌方飞机的

火力场杀伤概率信息，则空战战场中任一点火力势

的正负和大小可以量化表征交战双方哪方占据优

势及优势大小。

建立火力场模型的梯度特征表征，针对一对一

超视距空战场景，假设己方飞机火力场为 F，敌机

火力场为 E，则双方火力场在战场空间某点 Q 处的

梯度分别为
grad(F) =

∂FQ

∂x
+
∂FQ

∂y

grad(E) = −
(
∂EQ

∂x
+
∂EQ

∂y

) （8）

在一对一超视距空战场景下，单机射前有目标

火力场的梯度特征分布计算结果如图 15所示。图

中，箭头表示该点处火力场的梯度方向，箭头长短

表示梯度大小。可知，火力场的中心与最外围梯度

值较小，方向上由载机所在位置向整个战场空间发

散。在杀伤概率为 0.9和 0.5的等杀伤概率包线之

间梯度值较大，杀伤能力下降显著，且在目标出现

区域的梯度变化大于无目标区域。根据不同的任

务场景需求，可以考虑沿着敌方火力势减小最快的

方向运动，以尽可能降低敌机对我机的威胁；或沿

着己方火力势增大最快的方向运动，以尽可能提升

我机对敌机的打击效能。基于火力场的辅助决策

示意图如图 16所示。
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图 16    面向单机射前有目标场景的辅助决策示意图

Fig. 16    Schematic of assisted decision-making for the scene

with target before single aircraft shooting
 

在空战过程中，载机发现目标后，可以通过火

力场的聚合计算得到在线聚合全域火力场，基于聚

合全域火力场的梯度特征表征信息提供法向过载

沿 y 轴方向的分量这一辅助决策信息，以引导目标

飞机改变朝向，实现攻击占位和火控决策的辅助决

策。同时，载机中心火控模式下计算得到的火力场

与飞行员认知行为一致，可以直观展示我机杀伤性

能的变化情况，因此，基于火力场的态势威胁评估

及辅助决策系统设计方法有助于提高超视距空战

辅助决策系统的可解释性，提高空战效能，具备较

好的应用潜力。

 5　结　论

面向未来空战的发展趋势，分析了传统态势威

胁评估方法的瓶颈问题，聚焦具有能够从全局视角

反映超视距空战载机杀伤能力优势的全域火力场

概念，提出一种全域火力场计算方法。

1） 建立考虑导弹舵机响应时延、导引头测角

误差、测距误差及飞行员操纵行为偏差的超视距空

战仿真环境，提高了方法仿真精度和真实性。

2） 提出将全域火力场计算分为基于蒙特卡罗法

的离线单机全域火力场计算和在线聚合全域火力

场计算，在线算力需求小、实时性强，计算结果有效

验证了全域火力场的概念内涵，具有较好的工程应

用价值。

3） 所提全域火力场计算方法可以用于超视距

空战态势威胁评估，能够得到全时空域视角下的载

机杀伤性能，增强了多机编队的态势理解能力，提

高了超视距空战态势威胁评估的准确性和实时性。

4） 基于全域火力场展开了辅助决策系统设计，
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图 15    单机射前有目标火力场梯度分布

Fig. 15    Gradient distribution of the fire field with

target before single aircraft shooting
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验证了基于全域火力场的超视距空战辅助决策系

统设计的可行性和有效性，对于超视距空战的智能

赋能、提高空战效能具有重要意义。

参考文献（References）  

 杨伟 . 关于未来战斗机发展的若干讨论 [J]. 航空学报 ,  2020,

41(6): 524377.

YANG W. Development  of  future  fighters[J]. Acta  Aeronautica  et

Astronautica Sinica, 2020, 41(6): 524377(in Chinese).

[  1  ]

 谢岚风, 陈军, 焦璐, 等. 未来空战全域火力场研究[J]. 航空学报,

2024, 45(5): 529699.

XIE L F, CHEN J, JIAO L, et al. All-domain fire field in future air

combat[J].  Acta  Aeronautica  et  Astronautica  Sinica,  2024,  45(5):

529699(in Chinese).

[  2  ]

 樊会涛. 空战制胜“四先”原则[J]. 航空兵器, 2013, 20(1): 3-7.

FAN  H  T.  Four “ first”   principles  to  win  in  air  combat[J].  Aero

Weaponry, 2013, 20(1): 3-7(in Chinese).

[  3  ]

 肖亮, 黄俊, 徐钟书. 基于空域划分的超视距空战态势威胁评估

[J]. 北京航空航天大学学报, 2013, 39(10): 1309-1313.

XIAO L, HUANG J, XU Z S. Modeling air combat situation assess-

ment  based  on  combat  area  division[J].  Journal of  Beijing   Uni-

versity  of  Aeronautics  and  Astronautics,  2013,  39(10):  1309-1313

(in Chinese).

[  4  ]

 张涛, 郭基联, 张淑丽, 等. 基于半监督朴素贝叶斯的空战态势评

估[C]//2018中国自动化大会. 西安: 中国自动化学会, 2018: 323-

329.

ZHANG T, GUO J L, ZHANG S L, et al. Situation assessment for

air combat based on semi-supervised-learning naive Bayes[C]//Pro-

ceedings of the CAC2018. Xi’an: Chinese Association of Automa-

tion, 2018: 323-329(in Chinese).

[  5  ]

 KUMAR S, TRIPATHI B K. Modelling of threat evaluation for dy-

namic targets  using Bayesian network approach[J]. Procedia Tech-

nology, 2016, 24: 1268-1275.

[  6  ]

 XU X M, YANG R N, FU Y. Situation assessment for  air  combat

based on novel semi-supervised naive Bayes[J]. Journal of Systems

Engineering and Electronics, 2018, 29(4): 768-779.

[  7  ]

 佟海鹏, 刘晓静, 马延明. 基于灰关联分析的目标分级排序模型

[J]. 火力与指挥控制, 2010, 35(12): 93-96.

TONG H P, LIU X J, MA Y M. Classified sequencing model of tar-

get  based  on  grey  relation  analysis[J].  Fire  Control  &  Command

Control, 2010, 35(12): 93-96(in Chinese).

[  8  ]

 张洪波, 李国英, 丁全心, 等. 超视距空战下的态势评估技术研究

[J]. 电光与控制, 2010, 17(4): 9-13.

ZHANG H B, LI G Y, DING Q X, et al. Research on situation as-

sessment in BVR air combat[J]. Electronics Optics & Control, 2010,

17(4): 9-13(in Chinese).

[  9  ]

 周思羽, 吴文海, 曲志刚, 等. 基于非参量法的空战态势评估分析

[J]. 航空计算技术, 2011, 41(4): 13-16.

ZHOU S Y, WU W H, QU Z G, et al. Analysis of air combat situ-

ation assessment  based on nonparametric  methods[J]. Aeronautical

Computing Technique, 2011, 41(4): 13-16(in Chinese).

[10]

 LI  H,  LIU  B  L,  SONG  R  Q.  Air  attack  target  threat  assessment

based  on  combination  weighting[J].  International Journal  of   Ad-

vanced Network, Monitoring and Controls, 2022, 7(2): 92-99.

[11]

 程天发, 葛泉波, 陈哨东, 等. 基于改进空战威胁评估模型的权重

计算方法比较[J]. 火力与指挥控制, 2016, 41(1): 32-36.

CHENG T F, GE Q B, CHEN S D, et  al. Comparision on weights

calculation methods  based  on  improved  air  combat  threat   assess-

ment model[J]. Fire Control & Command Control, 2016, 41(1): 32-

36(in Chinese).

[12]

 华家辉, 孙鑫, 陈晓东, 等. 基于集群分析的空中作战目标威胁评

估技术研究[J]. 战术导弹技术, 2023(2): 96-104.

HUA  J  H,  SUN  X,  CHEN  X  D,  et  al.  Research  on  air  objective

threat  assessment  technology  based  on  cluster  analysis[J]. Tactical

Missile Technology, 2023(2): 96-104(in Chinese).

[13]

 方伟, 方君, 徐涛, 等. 超视距空战仿真中的态势评估方法[J]. 计

算机仿真, 2019, 36(10): 29-33.

FANG W, FANG J, XU T, et al. Method of situation assessment in

beyond  visual  range  air  combat  simulation[J].  Computer  Simula-

tion, 2019, 36(10): 29-33(in Chinese).

[14]

 兰轶冰, 王维嘉, 宋科璞. 基于导弹攻击区的空战战术决策方法

研究[J]. 电光与控制, 2020, 27(10): 8-11.

LAN Y B, WANG W J, SONG K P. Air combat tactical decision-

making  based  on  missile  attack  envelop[J].  Electronics  Optics  &

Control, 2020, 27(10): 8-11(in Chinese).

[15]

 杨爱武, 李战武, 李宝, 等. 基于动态变权重的空战态势评估[J].

兵工学报, 2021, 42(7): 1553-1563.

YANG A W, LI Z W, LI B, et al. Air combat situation assessment

based on dynamic variable weight[J]. Acta Armamentarii, 2021, 42(7):

1553-1563(in Chinese).

[16]

 翟翔宇. 基于全连接神经网络的空战目标威胁评估方法研究[D].

太原: 中北大学, 2020.

ZHAI X Y. Research on threat assessment method of air combat tar-

get  based  on  fully  connected  neural  network[D].  Taiyuan:  North

University of China, 2020(in Chinese).

[17]

 朱丰, 胡晓峰, 吴琳, 等. 基于深度学习的战场态势高级理解模拟

方法[J]. 火力与指挥控制, 2018, 43(8): 25-30.

ZHU  F,  HU  X  F,  WU  L,  et  al.  Simulation  method  of  battlefields

situation senior comprehension based on deep learning[J]. Fire Con-

trol & Command Control, 2018, 43(8): 25-30(in Chinese).

[18]

 XU  X  M,  YANG  R  N,  YU  Y.  Threat  assessment  in  air  combat

based  on  ELM  neural  network[C]//Proceedings  of  the  2019  IEEE

International  Conference  on  Artificial  Intelligence  and  Computer

Applications. Piscataway: IEEE Press, 2019: 114-120.

[19]

 TAN K W, YAN W J, ZHANG L M, et al. Semi-supervised specific

emitter identification based on bispectrum feature extraction CGAN

in  multiple  communication  scenarios[J].  IEEE  Transactions  on

Aerospace and Electronic Systems, 2023, 59(1): 292-310.

[20]

 方伟, 张婷婷, 谭凯文, 等. 基于差分窗口生成式对抗网络的空战

态势评估[J]. 系统工程与电子技术, 2024, 46(8): 2738-2746.

FANG W, ZHANG T T, TAN K W, et al. Air combat situation as-

sessment based  on  differential  window  generative  adversarial   net-

work[J].  Systems  Engineering  and  Electronics,  2024,  46(8):  2738-

2746(in Chinese).

[21]

 李银通, 韩统, 孙楚, 等. 基于逆强化学习的空战态势评估函数优

化方法[J]. 火力与指挥控制, 2019, 44(8): 101-106.

LI Y T, HAN T, SUN C, et al. An optimization method of air com-

bat  situation  assessment  function  based  on  inverse  reinforcement

learning[J]. Fire Control & Command Control, 2019, 44(8): 101-106

[22]

第 2 期 曹玥瑶，等：超视距空战全域火力场计算及态势威胁评估和辅助决策应用 579

https://doi.org/10.7527/S1000-6893.2024.29699
https://doi.org/10.7527/S1000-6893.2024.29699
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2013.10.006
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2013.10.006
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2013.10.006
https://doi.org/10.13700/j.bh.1001-5965.2013.10.006
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.05.112
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.05.112
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.05.112
https://doi.org/10.21629/JSEE.2018.04.11
https://doi.org/10.21629/JSEE.2018.04.11
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2010.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2010.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2010.12.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-654X.2011.04.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-654X.2011.04.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-654X.2011.04.004
https://doi.org/10.2478/ijanmc-2022-0020
https://doi.org/10.2478/ijanmc-2022-0020
https://doi.org/10.2478/ijanmc-2022-0020
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2016.01.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2016.01.008
https://doi.org/10.16358/j.issn.1009-1300.20210238
https://doi.org/10.16358/j.issn.1009-1300.20210238
https://doi.org/10.16358/j.issn.1009-1300.20210238
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-9348.2019.10.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-9348.2019.10.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-9348.2019.10.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-9348.2019.10.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-9348.2019.10.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-637X.2020.10.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-637X.2020.10.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-637X.2020.10.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2021.07.023
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2021.07.023
https://doi.org/10.1109/TAES.2022.3184619
https://doi.org/10.1109/TAES.2022.3184619
https://doi.org/10.12305/j.issn.1001-506X.2024.08.21
https://doi.org/10.12305/j.issn.1001-506X.2024.08.21
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2019.08.019
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2019.08.019


(in Chinese).

 胡涛, 王栋, 姜龙亭, 等. 空战智能态势评估技术研究与展望[J].

军事文摘, 2020(3): 18-22.

HU T, WANG D, JIANG L T, et al. Research and prospect of intel-

ligent situation assessment technology in air combat[J]. Military Di-

gest, 2020(3): 18-22(in Chinese).

[23]

 张宏鹏, 黄长强, 轩永波, 等. 基于深度神经网络的无人作战飞机

自主空战机动决策[J]. 兵工学报, 2020, 41(8): 1613-1622.

ZHANG H P, HUANG C Q, XUAN Y B, et al. Maneuver decision

of autonomous air combat of unmanned combat aerial vehicle based

on deep neural network[J]. Acta Armamentarii, 2020, 41(8): 1613-

1622(in Chinese).

[24]

 常一哲, 李战武, 孙源源, 等. 基于威力场的超视距协同空战态势

评估方法[J]. 火力与指挥控制, 2015, 40(10): 40-45.

[25]

CHANG Y Z, LI Z W, SUN Y Y, et al. Situation assessment method

for  cooperative  air  combat  based  on  combat  power  field[J].  Fire

Control & Command Control, 2015, 40(10): 40-45(in Chinese).

 李战武, 常一哲, 杨海燕, 等. 基于动态威力场的协同空战态势评

估方法研究[J]. 系统仿真学报, 2015, 27(7): 1584-1590.

LI  Z  W,  CHANG  Y  Z,  YANG  H  Y,  et  al.  Situation  assessment

method for cooperative air combat based on dynamic combat power

field[J].  Journal  of  System  Simulation,  2015,  27(7):  1584-1590(in

Chinese).

[26]

 高劲松, 赵华超, 田省民. 空空导弹的两种全向攻击方式的关系

[J]. 电光与控制, 2018, 25(12): 16-20.

GAO J  S,  ZHAO H  C,  TIAN  X  M. On  relationship  between  two

modes of AAM’s all-aspect attack[J]. Electronics Optics & Control,

2018, 25(12): 16-20(in Chinese).

[27]

Calculation of beyond visual range air combat all-domain fire field and
application of situation threat assessment and

assistant decision making
CAO Yueyao，XUE Tao，HE Shanshan，AI Jianliang，DONG Yiqun*

(Department of Aeronautics and Astronautics，Fudan University，Shanghai 200433，China)

Abstract： This  paper  proposes  a  calculation  method  for  the  all-domain  fire  field  for  the  threat  assessment  of
beyond  visual  range  (BVR)  air  combat  situations.  To  overcome  the  drawbacks  of  conventional  situation  threat
assessment techniques,  such as high subjectivity and an inability to meet  real-time computing requirements,  the all-
domain fire field calculation is split into offline single aircraft fire field calculation and online aggregation calculation,
taking  into  account  the  limitations  of  missile-based  computing  resources.  Firstly,  a  BVR  air  combat  simulation
environment  was  established,  taking  into  account  the  detection  error  of  missile  seekers  and  the  delay  of  servo
response. Secondly, based on the Monte Carlo method, considering the deviation of pilot behavior, key decision points
for maneuver are divided and control variables with normal distribution are introduced to calculate the success rate.
Furthermore, based on the independent probability event formula, the single aircraft fire field is aggregated. Finally,
calculate the gradient feature representation model of the entire fire field, and design a decision aiding system for one-
on-one  beyond  visual  range  air  combat  scenarios.  This  work  can  confirm  the  all-domain  firing  field’s  conceptual
design  and  provide  further  evidence  for  the  study  of  decision-assistance  system  design  and  threat  assessment
techniques for BVR air combat situations.

Keywords： beyond  visual  range  air  combat； situation  threat  assessment； all-domain  fire  field；Monte  Carlo
method；air combat assistant decision making
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基于神经网络控制器的无人机安全降落算法

易绍鹏1，董伟2，*，王炜琳1，王春彦1，3，易爱清4，王佳楠1

(1.   北京理工大学 宇航学院，北京 100081； 2.   北京理工大学 自主智能无人系统全国重点实验室，北京 100081；

3.   北京理工大学前 沿技术研究院，济南 250300； 4.   武汉高德红外股份有限公司，武汉 430205)

摘　　　要：通过结合控制障碍函数与神经网络控制器，提出一种无人机安全降落控制策略。

对控制障碍函数和无人机动力学模型进行了介绍，为后续的算法设计提供了理论基础。通过水平集

方法构造控制障碍函数，并将其与神经网络控制器相结合，提出一种在避障和安全降落过程中均能

有效保障无人机安全的控制策略。对所提算法进行仿真实验，验证了所提控制策略在避障和安全降

落方面的有效性，展示了无人机在机动能力受限及姿态约束下的安全避障能力。对所提算法的效果

进行总结，并对未来研究的方向进行了展望。

关　键　词：无人机安全降落；水平集方法；控制障碍函数；动力学约束；神经网络控制器
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近年来，随着无人机技术的快速发展，无人机

在多个领域的应用得到了广泛扩展，从初期的娱乐

用途演变为现今的专业工具，包括但不限于摄影拍

摄 [1-3]、比赛竞速 [4-6]、集群探索 [7-9] 和物流运输 [10-11]

等。此外，无人机在民用和军事领域中的分类、应

用及设计挑战方面也得到了大量研究，展现出其在

不同环境和地点自主飞行并执行多种任务的潜

力 [12-13]。然而，随着无人机在这些领域的广泛应用，

安全降落便成为一个不可回避的关键问题。这一

问题不仅关系到无人机本身的安全和效率，也直接

影响到所服务领域的运行和发展[14-16]。

在无人机降落技术的研究和发展中，提出了多

种控制方法以解决无人机在不同环境下的安全降

落问题。传统的 PID控制方法由于其简单性和有

效性被广泛应用于控制无人机的下降速度和实现

定点降落。然而，PID方法面临手动参数调整的挑

战，尤其是在初始降落条件变化或移动平台持续移

动的情况下。文献 [17]提出一种改进的模型预测

控制器，作为一种先进的控制策略，通过预测未来

状态和控制输入，大幅改进无人机的飞行性能，但

其计算资源需求相对较高，且模型建立复杂。尽管

几何控制器可以利用无人机动力学的几何性质，但

建立精确的模型仍然非常困难。

随后，神经网络和模糊逻辑系统被广泛用于近

似未知和连续函数。文献 [18]提出一种卷积神经

网络控制器，可以安全地引导无人机穿越城市街

道，但在非结构化户外环境中收集足够的数据非常

困难。文献 [19]提出一种深度强化学习的方法，将

任务拆分为一系列有序的子任务，每个子任务都有

其子目标，通过完成所有子目标来实现最终的飞行

目标，但将模拟环境泛化到真实环境中仍然比较困

难。对于深度神经网络进行强化学习所带来的延

迟问题，文献 [20]提出一种自适应多级量化强化学

习模型，并结合 Q学习，大幅降低了计算量所带来

的延迟。综上所述，对于降落过程的非线性问题，

神经网络的引入提高了无人机降落技术的自适应
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性和鲁棒性，但训练数据的需求、仿真场景的泛化

及实时性能的限制仍是主要挑战[21-22]。

在探索使用神经网络控制无人机精准降落的

过程中，研究者们做出了多项尝试，包括提高训练

数据的质量、简化网络结构等，旨在提升无人机降

落的准确性和效率。通过采用深度强化学习策略

和部分可观测的马尔可夫决策过程，研究者试图让

无人机自主学习降落动作，以应对动态和不确定的

环境。此外，通过使用更简单的网络结构和改进的

训练方法，一些研究旨在加快训练速度，并减少计

算资源需求。尽管这些努力取得了一定进展，扩展

了神经网络在无人机控制上的应用范围，但神经网

络输出的可靠性问题仍是一个重大挑战，直接影响

无人机降落技术的实用性和安全性 [23-26]。因此，未

来研究的重点应放在探索新方法和技术上，以克服

现有方法的局限性，并进一步提高神经网络在无人

机自动降落应用中的性能和可靠性。

受上述研究启发，本文提出一种基于神经网络

控制器的无人机安全降落算法。该算法通过将控

制障碍函数与神经网络控制器相结合来保证无人

机降落过程中的安全性。前者通过限制无人机状

态的前向不变集来保障无人机降落过程中的避障

及姿态安全性，后者通过学习一个小巧的神经网络

对于不同条件下的降落控制指令来提升不同场景

下的降落效果。

 1　问题描述

本节对控制障碍函数及无人机动力学模型进

行介绍，为下文与基于神经网络的控制器结合设计

提供基础。

 1.1　控制障碍函数

指数控制障碍函数可以用来方便地处理高阶

系统（包括双积分器系统）的安全约束问题。考虑

一个安全集合及其边界定义：{
S := α(t) ∈ D | h(α(t)) > 0

∂S := α(t) ∈ D | h(α(t)) = 0
（1）

h : Rn→ R α(t)

S h(α(t)) ⩾ 0

式中： 为系统状态 的一个连续可微函

数。如果系统状态位于安全集 内，即 ，

则系统是安全的。

考虑一个二阶积分器系统：{
ṗ= v
v̇ = u （2）

p v

u

式中： 为系统的位置状态变量； 为系统的速度状

态变量； 为系统的加速度状态变量。

为避免上述二阶积分器系统遇到障碍物，定义

h1(p) h2(p,v)

S 1 S 2

2个连续可微函数 、 及对应的安全集

和 。

h2(p,v)

h1(p)

本文的障碍函数由水平集方法构建。根据文

献 [11]中的高阶控制障碍函数，函数 基于

定义为

h2 (p,v) = ḣ1 (p)+q1h1 (p) （3）

ḣ1 (p) h1 (p) q1 > 0

ḣ1(p) u S 1

S 2

式中： 为 关于时间的导数； ，为正常

数。 不涉及控制输入 。为确保集合 和

的前向不变性，应满足不等式：{
ḣ1 (p)+q1h1 (p) ⩾ 0

ḣ2 (p,v)+q2h2 (p,v) ⩾ 0
（4）

ḣ2 (p,v) h2 (p,v) q2 > 0

ḣ2 (p,v) u

h1 (p) h2 (p,v) h1 (p)

h2 (p,v) h1 h2

式中： 为 的时间导数； ，为正常

数。 涉及控制输入 。为了简化符号，函数

和 中的独立变量被省略 ，即 和

分别写为 和 。

 1.2　无人机坐标系定义及姿态转换

无人机在执行预定任务时，往往会按照指定航

迹飞行，为正确地控制无人机按照期望轨迹飞行，

准确建立无人机本体与航迹之间的空间关系是十

分必要的。通常考虑建立地面坐标系作为全局坐

标系，以及机体坐标系作为局部坐标系，两者关系

如图 1所示。
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图 1    无人机坐标系定义示意图

Fig. 1    Diagram of UAV coordinate system definition
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图 1中，坐标系 代表全局坐标系，通常

使用无人机起飞时的机架方向作为 轴的正方

向， 轴通常垂直地面向上，  轴的方向符合

右手定则。无人机的机体坐标系 通常与机

架结构相关，而常见的无人机机架结构分为“+”型
和“X”型，如图 2所示。

本文采用与图 2的“X”型布局，其中，红色三
 

3

4

2 1

3 1

2 4

图 2    无人机旋翼布局示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the drone rotor layout for UAV
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Ob Obxb

Obzb

Obyb

角形表示飞控的安装方向。一般机体坐标系的坐

标原点 位于无人机重心，机体坐标系的 轴位

于旋翼 1和旋翼 3连线的垂直平分面上，以飞控安

装方向作为正方向。 轴通常垂直于 4个旋翼所

在平面，并以旋翼升力产生的方向为正方向。与全

局坐标系类似， 轴的正方向由右手定则确定。

完成上述地面坐标系与机体坐标系的定义后，

为描述无人机的姿态与位置，需要进一步描述地面

坐标系与机体坐标系的相对关系。首先，关于无人

机位置在地面坐标系中的表达，由于机体坐标系原

点与无人机重心重合，因此，机体坐标系原点在地

面坐标系中的位置即无人机在地面坐标系中的位

置。其次，关于无人机姿态在地面坐标系中的表

达，无人机姿态角的本质是机体坐标系与地面坐标

系之间的夹角，机体坐标系与地面坐标系夹角的定

义如下：

θ Obxb
Awxwyw

1） 俯仰角 ：机体坐标系 轴与地面坐标系

平面之间的夹角；

ϕ Obxb
Awxwyw Awxw

2） 偏航角 ：机体坐标系 轴在地面坐标系

平面上的投影与 轴之间的夹角。

γ Obyb
Obxb

3） 滚转角 ：机体坐标系 轴与无人机机体

坐标系 轴所在铅垂面之间的夹角。

 1.3　旋翼无人机飞行控制刚体模型

pw ∈ R3

首先，考虑无人机刚体运动学模型。将旋翼无

人机的重心在地面坐标系的位置记为 。

ṗw = vw （5）

vw ∈ R3式中： 为无人机在地面坐标系的速度。

ωb ∈ R3

Θ̇

其次，考虑无人机姿态运动学，令无人机机体的

旋转角速度为 ，则无人机在地面坐标系中的

姿态角速度 与无人机自身的旋转角速度关系如下：

Θ̇ =Wωb （6）

其中，

Θ̇ =

 γ̇θ̇
ϕ̇


W =

 1 tanθ sinγ tanθcosγ
0 cosγ −sinγ
0 sinγ/cosθ cosγ/cosθ

 （7）

π/2由式 (7)可知，当俯仰角为 时，会出现奇异

性问题，因此，对无人机的姿态控制进行约束十分

重要。

然后，考虑无人机刚体动力学模型。假设旋翼

无人机为刚体，旋翼及其产生的力始终垂直于旋翼

所在平面，且无人机在飞行过程中仅受拉力和重力

的作用。旋翼无人机在地面坐标系下的加速度可

以表示为

v̇w =
f
m

Rw
b

 0
0
1

−g

 0
0
1

 （8）

f ∈ R⩾0

m g ∈ R+
式中： ，为该旋翼无人机所有旋翼产生的总

拉力； 为无人机质量； ，为无人机所处空间

的重力加速度。

无人机的姿态动力学可表示为

Jω̇b+ωb× (Jωb) = Mg+Mr （9）

J ∈ R3×3

J = diag
(

Jxx, Jyy, Jzz
)

diag (·) Jxx、Jyy、Jzz
x y z Mg

Mr

Mg

式中： 为旋翼无人机的转动惯量，假设无人

机为刚体且重量分布对称，所以无人机仅在沿机体

系的坐标轴上有转动惯量 ，其

中， 为对角函数， 分别为绕机体

坐标轴、 坐标轴和 坐标轴的转动惯量。 和

分别为陀螺力矩和螺旋桨拉力在机体轴上产生

的力矩， 的计算公式如下：

Mg =

4∑
k=1

JRP

ωb×

 0
0
1

 (−1)k+1ωk （10）

JRP ∈ R+

ωk k

式中： ，为整个电机转子和螺旋桨的转动惯

量； ，为第 个电机的转速大小，电机序号如图 2所示。

联立式 (5)、式 (6)、式 (9)和式 (10)，得到最终

的旋翼无人机的运动学及动力学方程为

ṗw = vw
Θ̇ =Wωb

v̇w =
f
m

Rw
b

 0
0
1

−g

 0
0
1


Jω̇b+ωb× (Jωb) = Mg+Mr

（11）

至此，旋翼无人机的运动学及动力学模型建立

完毕。随着无人机技术的逐步发展，基于上述模型

建立的无人机控制方法正被广泛应用于无人机控

制。这些无人机内环控制器的发展将无人机外环

控制从无人机控制中解耦出来，因此，可以在符合

无人机姿态动力学约束的前提下，将无人机的运动

过程视为质点模型，对无人机外环控制进行设计。

 2　安全降落控制器设计

 2.1　神经网络控制器设计

本节提出一个全连接神经网络架构，专为高精

度的降落控制任务设计。该网络通过综合考虑飞

行动态和环境因素，实现了对飞行器降落阶段的精

确控制。网络采用欧几里得损失函数，优化预测输

出与目标标签之间的差异，从而确保控制命令的准

确性和实时性。

该神经网络以一个 12维特征向量作为输入，

包含无人机在地面坐标系下的位置和速度信息及

降落平台在地面坐标系下的位置和速度信息。网
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络通过 2个连续的全连接层对输入特征进行深入

分析，其中，第 1层包含 64个神经元，第 2层则包

含 32个神经元，2层均采用 ReLU函数进行激活，

以增强模型的非线性处理能力。网络的输出由一

个具有 3个神经元的全连接层构成，直接生成飞行

器的三维控制命令。欧几里得损失函数的回归输

出层负责评估预测控制命令与实际控制命令之间

的误差，为优化网络权重并减少控制误差提供依

据。所提神经网络连接结构示意图如图 3所示。
  

输入层∈R12 全连接层1∈R64 全连接层2∈R32 输出层∈R3
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图 3    神经网络连接结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the neural network

connection structure
 

 2.2　基于水平集方法的控制障碍函数

h1 (pi)

h1 (pi) < 0

h1 (pi) ⩾ 0

构建障碍函数对于保证双积分器系统的安全

性至关重要。对于复杂的障碍物，构建障碍函数的

挑战主要在于如何找到一个合适的函数   ，使

，能够覆盖障碍物区域。通过使用指数控

制障碍函数来保证 ，就可以保证行程安

全。受图像分割领域中水平集方法的启发，本节首

先提出一个表面演化函数，然后发展出基于水平集

的控制障碍函数。

ϕ (x) x

为全面描述空间障碍物的位置及其对应的安

全属性，需要构建一个能够刻画空间障碍物所在区

域安全程度的障碍函数，以确保无人机在降落过程

中的安全性。该障碍函数被设计为一个四维表面，

其中，3个维度表示障碍物在三维空间中的位置坐

标，第 4个维度对应该位置的障碍函数值。通过对

该四维表面函数的演化迭代，最终可以得到能够表

征障碍物的障碍函数，为无人机降落提供安全约

束。因此，考虑一个四维表面 ，其中， 表示体

素中的位置，该表面的水平集被初始化为

{x |ϕ (x) = c } （12）

c ∈ R
ϕ(x) ϕ(x)

式中： ，为常数。为了后续与 CBF技术的结

合，获取 的零水平集非常重要， 的零水平集

可以表示为

{x |ϕ (x) = 0 } （13）

t考虑曲线和表面的演化 ，表面随时间 参数

化，使

ϕ (x (t) , t) = 0 （14）

从式 (14)出发，可以得到表面的时间导数为

∂ϕ (x (t) , t)
∂t

= 0 （15）

由式 (15)可以得到

∂ϕ

∂x
· ∂x
∂t
+
∂ϕ

∂t
= 0 （16）

为了更清晰地表达，式 (16)可以整理为

∇ϕXt +ϕt = 0 （17）

∇ϕ = ∂ϕ
/
∂x ϕt = ∂ϕ/ ∂t Xt ϕ

Xt =F∇φ/∥∇φ∥
F ϕ

F

式中： ； ； 表示曲面 的零

水平集的演化过程，可以得到 。通过

设计函数 可以调整曲面 的演化。在本文中，函

数 定义为

F =
1

∥∇φ∥+δ

(
γ1

max(φ)−φ
∥max(φ)−min(φ)∥+δ−

γ2
1

1+
√
∇φx

2+∇φy
2

)
（18）

ψ =
max(φ)−φ

∥max(φ)−min(φ)∥+δ令函数 ，则式 (18)可

写为

F =
γ1ψG −γ2

1
1+
√
∇φx

2+∇φy
2

∥∇φ∥+δ （19）

G
ψ

δ γ1 > 0 γ2 > 0

F
ϕ (x)

式中： 为参数设置合理的高斯算子，通过将高斯算

子与函数 进行卷积，实现对于三维物体边缘的平

滑效果，减少三维格栅化地图演化迭代过程中出现

的异常值； 为防止分母为零的小量； 和

为正常数。将函数 代入式 (19)，可以容易地获得

表面 的演化函数。

ϕf (x) ϕf (x) < 0

h1 (p) = ϕf (g (p)) g (p)

通过上述演化函数，并经过足够的演化迭代，

可以获得最终的表面函数 ，其中， ，覆

盖了障碍物区域。设置 ，其中，

为从连续位置到体素位置的映射函数，得到基于水

平集方法的障碍函数。

 2.3　基于水平集的神经网络安全降落控制器

本节将神经网络控制器和基于水平集的控制

障碍函数结合，以得到基于神经网络的无人机安全

降落控制器。对式（3）求导可得

ḣ2 (p,v) =
∂h2 (p,v)

∂p
ṗ+ ∂h2 (p,v)

∂v
v̇ （20）

ϕf h1 (pi)用   替换 ，并结合式（4），可得

∂h2

∂p
ṗ+ ∂h2

∂v
v̇+q2

(
dϕt

dp
v+q1ϕt

)
⩾ 0 （21）

∂h2

∂v
=
dϕt

dp
∂h2

∂p
= ddϕt

dp

/
dpv+q1

dϕt

dp其中： ； 。
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ϕf x y z
Ix Iy Iz Ix x

Ixx Iy y Iyy Iz z
Izz Ix y Ixy

Ix z Ixz Iy z Iyz

考虑从实际传感器获得的数据是离散的，本文

通过差分近似偏导数。因此 ，表面 在 、 和

方向的差分分别用 、 和 表示。 在 方向的差

分用   表示， 在 方向的差分用 表示， 在 方

向的差分用 表示。 在 方向的差分用 表示，

在 方向的差分用 表示， 在 方向的差分用

表示。经过上述处理，式 (21)可以写成差分形式。

Ixxv2
x + Iyyv2

y + Izzv2
z +2Ixyvxvy+2Ixzvxvz+

2Iyzvyvz+ (q1+q2)
(

Ixvx + Iyvy+ Izvz
)
+

Ixux + Iyuy+ Izuz+q1q2 I ⩾ 0 （22）

从式 (22)可以看出，对位置的障碍物约束已转

换为对输入的约束。然后，通过为无人机在线求解

一个二次规划问题，以获得具有安全保障的神经网

络控制器。无人机降落过程的二次规划过程可以

表述为 u = argmin
u∈R2

1
2
∥u−u∗∥2

s.t. Au ⩽ b
（23）

u u∗

A b

式中： 为保障无人机安全性的控制输入； 为由神

经网络给出的期望控制输入。 和 的表达式为

A =



sin(ϕd) −cos(ϕd) − tan(γd)
−sin(ϕd) cos(ϕd) − tan(γd)
cos(ϕd) sin(ϕd) − tan(θd)
−cos(ϕd) −sin(ϕd) − tan(θd)

1 0 0
0 1 0
0 0 1



b =



tan(γd)G
tan(γd)G
tan(θd)G
tan(θd)G

umax x

umaxy

umaxz



（24）

至此，基于水平集方法的神经网络安全降落控

制器设计完毕。

 3　算法仿真

 3.1　静止平台降落仿真

模拟无人机降落于静止平台并实施避障策略

的场景，如图 4所示。在无人机降落仿真场景中，

为评估所提安全控制算法在复杂环境下的有效性，

需要在无人机与降落平台之间设置障碍区域。采

用球体障碍物进行模拟，球心坐标为 [100,100,100] m，
球形半径为 20 m。需要说明的是，由于进行了体素

化处理，为了更加直观地展示轨迹，以点云代替障

碍体素物体。虽然球体障碍物并不能完全等同于

实际情况下的障碍，但在一定程度上可以代表禁飞

区域、信号拒止区域等复杂障碍情形。另外，尽管

选用的是球体障碍物，但所使用的体素化处理方法

对于处理其他类型复杂障碍物也具有一定的泛化

能力。通过在无人机与降落平台之间设置此类障

碍区域，可以更好地模拟实际降落过程中可能遇到

的障碍情况，并评估所提算法在复杂环境下的性能

表现。

考虑无人机的实际降落场景，无人机的初始位

置设置在移动平台的上方，两者之间保持一定的高

度差和水平距离，以模拟实际降落过程中的相对位

置关系。为评估安全降落算法在障碍环境下的性

能，需要在无人机和移动平台之间布置障碍物，模

拟实际降落环境中可能遇到的障碍情况。同时，考

虑到无人机降落过程中通常不会进行高速机动飞

行，移动平台的速度设置为较低值，以便在此速度

范围内较好地评估算法性能。

q1 = 2 q2 = 2

无人机初始位置设定为 [110,150,130] m，初始

速度和加速度均为 [0,0,0]。相对地，平台的起始位

置设置为 [50,50,50] m，其速度和加速度也初始化

为 [0,0,0]。采用 2个参数 和 ，用于调整

安全控制的保守性。

θd γd

ux 10 m/s2

uy 5 m/s2

无人机的偏航角设置为 0°，而无人机的俯仰角

和滚转角 均限幅为±30°。无人机在地面坐标系

的控制指令 限幅为   ，无人机在地面坐标系

的控制指令 限幅为   。

仿真过程中的控制指令数据及姿态数据如

图 5和图 6所示。

uy 5 m/s2

由图 5可以看出，相较于人工势场法，本文所

提出的安全控制算法限制无人机在地面坐标系下

的控制指令  限幅为 ，证明了该算法对于机

动能力限制的有效性。

θd γd

由图 6可以看出，相较于人工势场法，本文提

出的安全控制算法限制无人机在地面坐标系下的

俯仰角 和滚转角 均为−30°，证明了该算法对于
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图 4    静止平台无人机安全降落仿真

Fig. 4    Simulation of safe drone landing for static platform UAV
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无人机飞行姿态限制的有效性。

 3.2　移动平台降落仿真

仿真模拟无人机降落于移动平台并保障无人

机降落安全性的场景。仿真初始设定与 3.1节保持

一致，仅移动平台的移动速度初始化为 [5,0,0] m/s。
无人机降落轨迹如图 7所示。
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期望轨迹 人工势场法轨迹 安全轨迹

图 7    移动平台无人机安全降落仿真

Fig. 7    Simulation of safe drone landing for moving

platform UAV
 

需要注意的是，由于人工势场法自始至终会对

无人机飞行控制产生斥力，因此，无人机在控制收

敛后仍无法成功准确降落至平台。

仿真过程中的控制指令数据及姿态约束数据

如图 8和图 9所示。
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图 8    移动平台无人机安全降落控制指令

Fig. 8    Control commands for safe drone landing for moving

platform UAV
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图 9    移动平台无人机安全降落姿态约束

Fig. 9    Attitude constraints for safe drone landing for moving

platform UAV
 

uy 5 m/s2

由图 8可以看出，对于移动降落平台，本文提

出的安全控制算法限制无人机在地面坐标系下的

控制指令 限幅为   ，证明了该算法对于机动

能力限制的有效性。

θd γd

由图 9可以看到，无人机在地面坐标系下的俯

仰角 和滚转角 均限幅为±30°，证明了该算法对

于无人机飞行姿态限制的有效性。

通过对比可知，本文提出的基于神经网络的安

全控制算法对于移动降落平台的精准降落具有一

定程度的鲁棒性，且能够保障无人机在机动能力受

限及姿态约束受限情况下的安全避障能力。仿真

实验进一步证明了所提算法的有效性。

 4　结　论

1） 在静止平台降落仿真中，通过设置球体障碍

物，并对其进行体素化处理，以模拟复杂环境，验证

了所提安全控制算法在处理复杂障碍物方面的有

效性和泛化能力。

5 m/s
2） 在移动平台降落仿真中，即使平台移动速度

为 ，所提算法仍显示出对复杂动态环境的适应

性和鲁棒性，能够在保证安全避障的同时，实现精
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图 5    静止平台无人机安全降落控制指令

Fig. 5    Control commands for safe drone landing for static

platform UAV
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图 6    静止平台无人机安全降落姿态约束

Fig. 6    Attitude constraints for safe drone landing for static

platform UAV
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准降落。

±5 m/s2

3） 此外，所提安全控制算法能够有效限制无人

机的控制指令大小和姿态，具体为控制指令限幅在

，俯仰角和滚转角均限幅为±30°，证明了所

提安全控制算法对无人机机动能力和飞行姿态的

有效约束。

4） 综合算法在静止和移动平台场景中的表现，

相较于人工势场法，所提安全控制算法在控制指令

收敛和飞行姿态约束方面表现更优，能够有效避免

由于人工势场法斥力大范围存在而导致的无法准

确降落问题。

综上所述，本文提出的基于神经网络的安全控

制算法不仅提高了降落精度，还增强了对复杂环境

的适应能力，展现出良好的实际应用潜力。
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Neural network controller-based safe landing algorithm for UAVs
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Abstract： This  article  proposes  a  safe  landing  control  strategy  for  unmanned  aerial  vehicle  (UAVs)  by
integrating  control  barrier  functions  with  neural  network  controllers.  Initially,  control  barrier  functions  and  UAV’s
dynamical models are introduced, providing a theoretical foundation for subsequent algorithm design. Then, a control
approach is proposed that uses the level set method to design control barrier functions and combine them with neural
network  controllers  to  successfully  ensure  UAV  safety  during  obstacle  avoidance  and  safe  landing.  Simulation
experiments  then validate  the effectiveness  of  the proposed control  strategy in  obstacle  avoidance and safe  landing,
demonstrating the UAV’s safe obstacle avoidance capabilities under limited maneuverability and attitude constraints.
The success of the suggested algorithm is finally summed up, and potential research avenues are examined.

Keywords： UAV safe landing； level set method；control barrier function；dynamic constraints；neural network
controller
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基于自适应神经网络的四旋翼无人机

固定时间指令滤波控制

聂黎1，李臣亮2，刘旺魁3，沈海东1，*，刘燕斌1，陈金宝1

(1.   南京航空航天大学 航天学院，南京 211106； 2.   南京航空航天大学 自动化学院，南京 211106；

3.   北京空天技术研究所，北京 100074)

摘　　　要：针对四旋翼无人机在外部扰动和模型不确定性下的姿态跟踪问题，设计了一种基

于自适应径向基函数 (RBF) 神经网络的固定时间指令滤波控制方法。设计了一种基于双曲正切函数

的固定时间指令滤波器，避免了虚拟控制律推导过程中存在的“微分爆炸”问题，消除了传统滤波器

由于引入分数阶而产生的奇异现象；利用 RBF 神经网络对模型不确定性进行逼近，并根据跟踪偏差

设计了神经网络权值的自适应调节律，改善了在线逼近效果；此外，结合反步法和干扰观测器，设

计了四旋翼无人机固定时间控制律，通过干扰观测器对外界扰动进行估计和补偿，实现了对目标姿

态的快速、准确跟踪。基于 Lyapunov 理论严格证明了该方法的固定时间稳定性，并通过数值仿真

验证了所提方法的有效性。

关　键　词：自适应径向基函数神经网络；固定时间控制；指令滤波；反步法；四旋翼无人机
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四旋翼无人机作为多旋翼飞行器的一种，凭借

着结构简单、垂直起降、自主悬停等优点，在航拍、

测绘、安防、巡检等场景中得到了广泛应用 [1]。然

而，四旋翼无人机是一个非线性系统，其动力学特

性表现出强耦合、欠驱动等特点，给飞行控制系统

设计带来了巨大挑战。此外，由于其体积小、重量

轻，对复杂内外干扰较为敏感，控制性能容易受到

严重影响 [2]。因此，高性能四旋翼无人机飞行控制

系统设计已成为国内外研究的热点。

由于四旋翼无人机的强非线性和强耦合特点，

传统 PID控制难以取得较好的控制效果。王栋等[3]

提出一种鲁棒控制设计，解决了倾转式三旋翼无人

机发生故障时的容错控制问题。薛晶勇 [4] 通过设

计一种指数型时变增益反步滑模控制方法，成功消

除了匹配确定干扰的影响。与传统研究不同，刘晨

阳等 [5] 将乘性耦合纳入多源不确定性问题的考虑

范围，设计了一种自适应神经网络控制算法。在上

述非线性控制方法中，反步法将高阶系统分解成多

个一阶子系统，并为每个子系统设计虚拟控制律，

展现出模式化设计流程的显著优势。然而，传统反

步 法 在 设 计 过 程 存 在 “微 分 爆 炸 ”的 问 题 。

Swaroop等 [6] 提出动态面控制，在反步设计的每一

步中引入一阶低通滤波器，用简单代数计算代替微

分计算，从而避免“微分爆炸”问题。然而，动态面

控制方法未对滤波误差进行补偿，导致系统的控制

性能下降。针对该问题，Nai等 [7] 提出包含滤波误

差补偿的指令滤波器方法。

上述基于 Lyapunov理论设计的非线性控制律
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只能保证系统的渐近稳定性，无法满足快速性要

求。因此，开展四旋翼无人机快速收敛控制设计具

有重要的实际意义。赵海斌等 [8] 基于模糊控制理

论，研究了一种有限时间制导律。张远等 [9] 针对一

类存在复合干扰的可连续变形飞行器，提出一种基

于指令滤波的有限时间反步控制方法。然而，该类

方法的收敛时间上限与系统状态初值密切相关。

为解决这一难题，Polyakov[10] 针对非线性系统提出

了固定时间稳定性理论，即可以不依赖初始值而独

立设置调节时间上限。在此基础上，侯书超等[11] 提

出固定时间指令滤波的方法，系统收敛时间只通过

设置参数确定。然而，分数阶的引入会导致奇异问

题，严重影响控制策略的可靠性。因此，需要进一

步研究非奇异的指令滤波方法，以提高滤波效果的

准确性。

σ

此外，四旋翼无人机自身的模型不确定性和外

界的复杂干扰会对控制性能产生影响，严重时甚至

可能导致系统失稳，因此，有必要对其进行补偿。

夏笠城等 [12] 提出一种利用双频扩张状态观测器的

反步控制方法，以应对实际系统中快速变化的扰动

和量测噪声。鄢化彪等 [13] 提出一种改进型姿态自

抗扰控制方法，并用于四旋翼姿态跟踪，不仅具备

优良的抗干扰能力，还有效减小了抖振。Zhang等[14]

研究了一种基于径向基函数（radial  basis  function,
RBF）神经网络的自适应补偿控制设计，用于估计

系统所受的干扰和参数不确定性。上述神经网络

和模糊逻辑系统律主要基于梯度下降算法与 -修
正法进行参数估计，无法保证其收敛性。因此，需

要进一步探索复合自适应神经网络，以实现估计误

差和误差收敛时间的双重收敛，从而提高系统的抗

扰动性能。

综上所述，本文的研究目标是针对四旋翼无人

机系统，设计一种基于自适应 RBF神经网络的固定

时间指令滤波控制律，以实现四旋翼无人机的姿态

跟踪。本文的主要贡献如下：

1） 提出了具有光滑双曲正切函数的一阶指令

滤波器，用于估计虚拟控制器的导数，避免了常规

固定时间控制[15] 推导中存在的奇异问题，减弱了抖

振现象，并对滤波误差进行了补偿，实现了指令滤

波误差在固定时间内收敛。

2） 采用 RBF神经网络对模型不确定性进行逼

近，根据跟踪误差设计了神经网络权值的自适应调

节率，并结合干扰观测器对外部扰动进行估计和

补偿。

3） 通过反步法设计了一种新的固定时间控制

器，保证四旋翼无人机能够在固定时间内完成姿态

跟踪任务，且调节时间上限与系统状态初值无关。

 1　问题描述

 1.1　四旋翼无人机模型

Xe (Oe xeyeze) Oe

Xb (Ob xbybzb) Ob

T =
∑

Fi (i = 1,2,3,4)

将 X字形排列转子的四旋翼无人机简化为如

图 1所示的结构。其中， 表示 为地球

上某一点的惯性坐标系， 定义了 为

飞行器重心的体轴坐标系。

为由转子产生的合力。
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图 1    四旋翼无人机的参考坐标系

Fig. 1    Reference coordinate system for quadrotor unmanned

aerial vehicles
 

根据牛顿-欧拉方程，具有未知扰动的四旋翼飞

行器的非线性姿态动力学与运动学模型可以表

示为[16]

ϕ̇ = ωx +ωy tanθ sinϕ+ωz tanθcosϕ

θ̇ = ωy cosϕ−ωz sinϕ

ψ̇ = ωy sinϕ
/

cosθ+ωz cosϕ/cosθ

ω̇x = ωyωz
(

Jyy− Jzz
)/

Jxx +τx/ Jxx +dx

ω̇y = ωzωx (Jzz− Jxx)
/

Jyy+τy

/
Jyy+dy

ω̇z = ωxωy

(
Jxx − Jyy

)/
Jzz+τz/ Jzz+dz

（1）

写成向量形式为{
Θ̇ = Bσ
σ̇ = −J−1σ× Jσ+ J−1Γ+F2 (x̄2)+ d

（2）

J = diag
{

Jxx, Jyy, Jzz
}

Θ =
[
ϕ,θ,ψ

]T

σ =
[
ωx,ωy,ωz

]T
Xb

d =
[
dx,dy,dz

]T

F2 (x̄2) = [F2x,F2y,F2z]T

Γ = [τx, τy, τz]T

B

式中： 为四旋翼无人机的惯性

矩阵； 为欧拉角向量，包括滚动角、俯

仰角和偏航角； 为在 中定义的姿

态角速率向量 ； 为外部未知干扰

向量 ； 表示模型不确定性 ；

为作用于四旋翼无人机上的转矩 ；

为姿态运动学矩阵，如下：

B =

 1 sinϕ tanθ cosϕ tanθ
0 cosϕ −sinϕ
0 sinϕ/cosθ cosϕ/cosθ

 （3）

x1 = Θ x2 = σ u = Γ定义 ， ， ，则式 (2)可改写为
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
ẋ1 = Bx2

ẋ2 = −J−1 x2× Jx2+ J−1u+F2 (x̄2)+ d
y = x1

（4）

本文的主要控制目标为：针对四旋翼无人机系

统 (式 (4))，设计一种基于自适应神经网络的固定时

间指令滤波控制器，保证在未知外部干扰下的闭环

系统固定时间稳定，且姿态跟踪误差在固定时间内

收敛到原点附近的邻域内。

 1.2　假设与引理

为方便后续推导控制器设计和稳定性分析，给

出如下假设和引理。

∥d1∥ ⩽ R1

R1

假设 1[17]　假设外部扰动有界，满足 ，

其中， 为正常数。

ϕ θ

(−π/2,π/2)

假设 2[18]　滚转角 和俯仰角 的变化范围

为 。

yr ẏr

ÿr

假设 3[19]　对于四旋翼无人机系统，假设所有

状态都是可测的，且期望的姿态角 及其导数 、

是有界的。

f (Fm) :Rn→ R

引理 4[20]　RBF神经网络常用于逼近未知连续

函数 ，其形式可写为

f (Fm) = ŴTh (Fm)+ε （5）

Fm ∈ Rn Ŵ ∈ R j

W∗ h (Fm) ∈ R j

式中： 为输入变量；n 为变量个数； 为

最优权向量 的估计；j 为神经元个数；

为基函数；ε 为逼近误差。

定义 RBF设计网络的最优权值向量为

W∗ = arg min
Ŵ∈Ω f

[
sup

Fm∈ΩFm

∣∣ f̂ (Fm|Ŵ
)
− f (Fm)

∣∣] （6）

Ω f =
{

Ŵ :
∥∥Ŵ
∥∥ ⩽ W̄

}
W̄

ΩM

式中 ： 为有效集 ； 为常数 ；

为状态的可接受集。代入最优权重得

f (Fm) =W∗T h (Fm)+ε∗ （7）

ε∗ |ε∗| ⩽ ε̄ ε̄式中： 为满足 的最佳逼近误差； 为常数。

Ξ > 0 x ∈ R引理 5[21]　对于给定的常数 和 ，满足

0 ⩽ |x| − x · tanh(x/Ξ) ⩽ ςΞ （8）

ς = supt>0 (1/(1+ et)) = 0.278 5式中： 。

λ1 > 0 λ2 > 0 λ3 > 0 ψ1 ⩾ 0 ψ2 ⩾ 0

ψ3 ⩾ 0

引理6[22]　对于 ， ， ， ， ，

，有如下不等式成立：

ψλ1
1 ψ

λ2
2 ⩽ λ3ψ

λ1+λ2
1 +

λ1

λ1+λ2

(
λ1

λ3 (λ1+λ2)

)λ1 / λ2

ψλ1+λ2
2 ψ

λ1+λ2

λ2
3

（9）

ϕ1,ϕ2 ∈ R引理 7[23]　对于 ，满足

ϕ1ϕ2 ⩽ om|ϕ1|m/m+ |ϕ2|n/(non) （10）

o > 0 m > 1 n > 1 (m−1)(n−1) = 1式中： ； ； ；  。

V (x) > 0 V̇ (x) ⩽ −
(
µ1Vα (x)

引理 8[24]　对于给定的非线性系统，如果存在

一个光滑正定函数 满足 +

µ2Vβ (x)
)γ
+ϱ µ1 > 0 µ2 > 0 α > 0 β > 0

αγ ∈ (0,1) βγ ∈ (1,∞) ϱ > 0 x = 0

，其中，实数 ； ； ； ；

； ； 。当 时，满足：{
ẋ (t) = f (x (t)) , x (0) = 0
f (0) = 0

（11）

0 < ϖ < 1则系统在固定时间实际稳定。当 时，

不等式满足：

lim
t→Ts

x|V (x) ⩽min
{
µ
− 1
α

1 ϱ
1
αγ

/
(1−ϖγ)

1
αγ ,

µ
− 1

α

2 ϱ
1
βγ

/
(1−ϖγ)

1
βγ

}
（12）

Ts其稳定时间 满足：

Ts ⩽ϖγ (1−αγ)
/
µγ1 +ϖ

γ (βγ−1)
/
µγ2 （13）

bi (i = 1,2, · · ·,n)引理 9[25]　对任意实数 ，下列不

等式成立：

(
n∑

i=1

|bi|
)δ

⩽
n∑

i=1

|bi|δ(
n∑

i=1

|bi|
)2

⩽ n
n∑

i=1

|bi|2
（14）

0 < δ < 1式中： 。

 2　固定时间指令滤波自适应神经网

络控制器设计

针对四旋翼无人机系统，基于反步控制的方法

设计了固定时间指令滤波复合自适应神经网络姿

态跟踪控制器，其结构框图如图 2所示。
  

系统模型

神经网络

滤波器误差
补偿

固定时间
指令滤波器

串并联估计
模型

自适应控制器

角速度
控制器

干扰观测器

姿态角
控制器

yr

x1, yr

u

e1, e2

η1

υ2,c

υ2,c, 

ψ̂2

z1, z2

χ2 W2S2W2S2

W2

*
S2

d, F2 (x2)

υ2,c

·

图 2    基于 RBF神经网络的固定时间反步控制结构框图

Fig. 2    Block diagram of the structure of fixed-time backstepping

control based on RBF neural network
 

四旋翼无人机姿态跟踪控制器包含姿态角跟

踪控制和角速度控制 2部分。其中，姿态角控制回

路通过设计虚拟控制角速度，实现对期望姿态角的

跟踪；将虚拟控制量输入到固定时间指令滤波器，

得到导数信息，将其作为角速度控制回路的输入，通

过反步法求解得到所需控制力矩，并结合 RBF神经

网络及干扰观测器完成对内外部扰动的估计、补偿。
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 2.1　固定时间指令滤波器

采用如下双曲正切函数的固定时间指令滤波器：

ℵ ˙̂ξ(t) = −h̄ · tanh
(
ξ̂(t)− ξ(t)
Ξξ̂(t)

)
−α(ξ̂(t)− ξ(t))3 （15）

ℵ > 0 h̄ > 0 α > 0 Ξξ̂(t) > 0 ξ̂(t)

ξ(t)

式中 ： ； ； ； ； 表示状态 ；

是连续的。

ξ(t), ξ̇(t) ∈ Ω Ω

ξ(t)

引理 10[26]　考虑满足 (紧集 )的函

数 ，且式 (15)的初始状态有界。可得

K1） 对于任意常数 ，满足：{∣∣ξ̂(t)− ξ(t)∣∣ ⩽ K

t ⩾ T0
（16）

T0式中： 定义为

T0 =ϖX
/(

2
√

2h̄
)
+ϖ/ (4α/X−1) （17）

0 < ϖ < 1 4α/X−1 > 0其中， ； 。∣∣ξ̂(t)∣∣2）  是有界的，且满足：∣∣ξ̂(t)∣∣ ⩽ √2
√
ι/µ1 （18）

µ1 = 4α/X−9αo
4
3 /X > 0 o > 0 ι = h̄2/2X2+1/2+

h̄2d2
1/2X2+3αξ̄4/4Xo4+αξ̄4/12X+K2

/
2+ h̄ςΞξ̂(t)

/
X

K > 0 ℏ > 0 |ξ (t)| ⩽ ξ̄

式中： ； ；

;

;  ;  。

 2.2　自适应神经网络控制器设计

步骤 1　定义姿态角及姿态角速度的跟踪误差为{
s1 = y− yr

s2 = x2−υ2,c
（19）

yr =
[
ϕr, θr,ψr

]T
υ2,c式中： 为期望姿态角； 为滤波器对

虚拟控制律的跟踪结果输出。

对式 (19)求导，并代入式 (4)可得

ṡ1 = B(s2+υ2,c)− ẏr （20）

为了避免对期望值进行烦琐的求导，引入固定

时间指令滤波器式 (15)，并定义滤波跟踪误差为

o1 = υ2,c−η1 （21）

η1式中： 为中间控制信号。

将式 (21)代入式 (20)可得

ṡ1 = B
(

s2+η1+ o1

)
− ẏr （22）

z1将滤波器补偿 设计为

ż1 = B (z2+ o1)−π1 z3
1− l1 tanh

(
z1/Ξz1

)
（23）

π1 l1 Ξz1式中： 、 和 均为正常数。

e1 = s1− z1 e2 = s2− z2定义补偿误差 ， ，求导并代

入式 (22)、式 (23)得

ė1 = B
(
e2+η1

)
− ẏr +π1 z3

1+ l1 tanh
(

z1

/
Ξz1

)
（24）

选择 Lyapunov函数：

V1(t) =
1
2

e2
1 （25）

对式 (25)求导，并代入式 (24)可得

V̇1 (t) = e1

(
Bη1− ẏr +π1 z3

1+ l1 tanh
(

z1

/
Ξz1

))
+Be1e2

（26）

η1设计中间控制信号 为

η1 = B−1
(
−k12e3

1+ ẏr − k11 tanh
(
e1

/
Ξe1

)
−

π1 z3
1− l1 tanh

(
z1

/
Ξz1

))
（27）

k11 k12 Ξe1式中： 、 和 为正常数。

步骤 2　根据式 (19)求导得

ṡ2 = ẋ2− υ̇2,c （28）

υ̇2,c

η1

式中： 为滤波器输出，用来跟踪中间控制信号

的导数，避免解析求导计算。

π2 z3
2+ l2 tanh

(
z2

/
Ξz2

)
+z1+

F2 (x̄2) W∗T
2 S2

记 未 知 非 线 性 项  

，引入 RBF神经网络 对其进行估计，即

z1+F2 (x2)+π2 z3
2+ l2tanh

(
z2/Ξz2

)
=

W*T
2 S2+ε2 =

m2∑
j=1

θ∗2 j s2 j+ε2 （29）

W∗
2 =
[
θ∗21, · · · ,θ∗2m2

]
m2

l2 π2 Ξz2 ε2

式中： ， 为隐藏层神经元个数；

、 和 均为正常数； 为神经网络估计误差。

将式 (29)代入式 (28)得
ṡ2 = ẋ2−π2 z3

2− z1− υ̇2,c− l2 tanh
(

z2/Ξz2

)
−

F2 (x2)+
m2∑
j=1

θ2 j s2 j+

m2∑
j=1

θ̃2 j s2 j+ε2 （30）

θ̃2 j = θ
∗
2 j−θ2 j式中： 。

z2将滤波器补偿 设计为{
ż2 = −π2 z3

2− z1− l2 tanh
(

z2/Ξz2

)
z2 (0) = 0

（31）

d设计一种新颖的用于逼近 的自适应干扰观测

器 （adaptive  neural  disturbance  observer，ANDO），具

体如下所示：
ḣ2 =−q2 (h2−λ2 x2)−ϑ2 (h2−λ2 x2)3+ e2+

λ2

(
WT

2 S2−π2 z3
2− z2− l2 tanh

(
z2

Ξz2

))
ψ̂2 =h2−λ2 x2

（32）

h2 q2 > 0 ϑ2 > 0 λ2 > 0式中： 为状态； ； ； 。

ψ̃2 = d− ψ̂2定义 ，有

˙̃ψ2 = q2ψ̂2+ϑ2ψ̂
3
2− e2+λ2W̃T

2 S2+λ2 d+ ψ̇2 （33）

e2 = s2− z2根据补偿误差定义 ，求导并代入

式 (30)、式 (31)、式 (4)得

ė2 = −J−1 x2× Jx2+ J−1u+ d− υ̇2,c+

m2∑
j=1

θ2 j s2 j+

m2∑
j=1

θ̃2 j s2 j+ε2 （34）
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m2∑
j=1

θ2 j s2 j

χ2 = x2− x̆2 x̆2

为改进 RBF神经网络的 逼近效果，设

计一种自适应律，用于在线更新神经网络权重系

数。定义 ，通过估计模型设计 为

˙̆x2 =− J−1 x2× Jx2+ J−1u+ κ22χ
3
2−π2 z3

2− z1+

m2∑
j=1

θ2 j s2 j+ κ21 tanh
(
χ2/Ξχ2

)
+χ2− l2 tanh

(
z2/Ξz2

)
（35）

κ21 κ22 Ξχ2式中： ， 和 为正常数。

得到

χ̇2 = d+
m1∑
j=1

θ̃2 j s2 j− κ21 tanh
(
χ2/Ξχ2

)
−χ2− κ22χ

3
2

（36）

选择 Lyapunov函数：

V2 (t) = V1 (t)+
1
2

e2
2+

1
2β2

m1∑
j=1

θ̃2
2 j+

1
2
χ2

2+
1
2
ψ̃2

2 （37）

m1∑
j=1

θ̃2
2 j = W̃T

2 W2 β2式中： 和 为正常数。

对式 (35)求导，并代入式 (32)、式 (34)得

V̇2 (t) = V̇1 (t)− 1
β2

m2∑
j=1

θ̃2 jθ̇2 j+ e2

( m2∑
j=1

θ2 j s2 j+

m2∑
j=1

θ̃2 j s2 j− υ̇2,c+
1
2

e2− J−1 x2× Jx2+

J−1u+ ψ̃2

)
+χ2

(
−κ22χ

3
2+

m2∑
j=1

θ̃2 j s2 j−

κ21 tanh
(
χ2

/
Ξχ2

))
+

1
2
ε∗22 + ψ̃2

˙̃ψ2+
1
2

A2
2 （38）

ε∗2式中： 为式 (7)中的最佳逼近误差。

由引理 5，式 (38)可改写为

V̇2(t) = V̇1(t)+ e2

( m2∑
j=1

θ2 j s2 j+ e2− υ̇2,c+
1
2

e2−

J−1 x2× Jx2+ J−1u+ ψ̃2

)
− κ21

(
χ2

2

) 1
2 +

1
β2

m2∑
j=1

θ̃2 j

(
β2

(
e2 s2 j+χ2 s2 j

)
− θ̇2 j

)
−

κ22

(
χ2

2

)2
+ κ21 sΞχ2 +

1
2
ε∗22 + ψ̃2

˙̃ψ2 （39）

u将输入信号 构造为

u = −Jk22e3
2+ Jυ̇2,c− Jk21 tanh

(
e2

/
Ξe2

)
+

x2× Jx2− Je1−1.5Je2− J
m2∑
j=1

θ2 j s2 j− Jψ̂2 （40）

k21 k22 Ξe2 θ̇2 j式中： 、 和 为正常数。并取自适应律 如下：

θ̇2 j = β2

(
e2+χ2

)
s2 j−τ2θ2 j− p2θ

3
2 j （41）

τ2 p2式中： 、 均为正常数。

 2.3　稳定性分析

定理 1　对于包含外部扰动的四旋翼无人机系

统 (式 (4))，指令滤波器设计为 (式 (15))，通过反步

法设计的固定时间跟踪控制器 (式 (27))和 (式 (40))，
所有闭环跟踪误差在固定时间内是有界和收敛的。

证明

步骤 1　将式 (27)代入式 (26)，利用引理 5，有

V̇1 ⩽ −k11

(
e2

1

) 1
2 − k12

(
e2

1

)2
+Be1e2+ k11ζΞe1 （42）

可以写为

V̇1 ⩽ −h11

(
e2

1

2

)1/ 2

−h12

(
e2

1

2

)2

+Be1e2+ρ1 （43）

h11 = 21/ 2k11 h12 = 22k12 ρ1 = k11ζΞe1式中： ； ； 。

步骤 2　将式 (40)、式 (41)代入式 (39) ，利用引

理 5，有

V̇2 (t) ⩽ V̇1 (t)− k21

(
e2

2

) 1
2 − k22

(
e2

2

)2−Be1e2−

κ21

(
χ2

2

) 1
2 − κ22

(
χ2

2

)2
+
τ2

β2

m2∑
j=1

θ̃2 jθ2 j+

p2

β2

m2∑
j=1

θ̃2 jθ
3
2 j+q2ψ̃2ψ̂2+ϑ2ψ̃2ψ̂

3
2+ ψ̃2ψ̇2+

λ2ψ̃2W̃T
2 S2+ψ̃2λ2 d+ κ21ςΞχ2+k21ςΞe2+

1
2
ε∗22 （44）

通过杨氏不等式，可得

λ2ψ̃2W̃T
2 S2 ⩽

(
λ2ψ̃

2
2

2

)2

+
1
2

(
W̃T

2 W̃2

2β2

)2

+
λ2

2

4
+
β2

2m2
2

2

ψ̃2λ2 d ⩽
1
2
λ2

2|ε∗2+gϑ02|2+
1
4
+

(
ψ̃2

2

2

)2

ψ̃2ψ̇2 ⩽
1
2
|B2|2+

1
4
+

(
ψ̃2

2

2

)2

（45）

将式 (45)代入式 (44)可以得到

V̇2(t) ⩽ V̇1(t)− k21

(
e2

2

) 1
2 − k22

(
e2

2

)2
+Be1e2−

κ21

(
χ2

2

) 1
2 − κ22

(
χ2

2

)2
+
τ2

β2

m1∑
j=1

θ̃2 jθ2 j+

p2

β2

m1∑
j=1

θ̃2 jθ
3
2 j+q2ψ̃2ψ̂2+ϑ2ψ̃2ψ̂

3
2+

λ2
2

(
ψ̃2

2

2

)2

+2
(
ψ̃2

2

2

)2

+
1
2

(
W̃T

2 W̃2

2β2

)2

+

1
2

A2
2+

λ2
2

4
+
β2

2m2
2

2
+

1
2
λ2

2

∣∣ε∗2+gϑ02

∣∣2+
1
2
|B2|2+

1
2
+ κ21ςΞχ2 + k21ςΞe2 +

1
2
ε∗22 （46）

通过杨氏不等式和引理 6，可得
m2∑
j=1

τ2θ̃2 jθ2 j/β2 ⩽
1
2

m2∑
j=1

(
τ2θ

∗2
2 j −τ2θ̃

2
2 j

)
/β2 （47）
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(
1
2

m2∑
j=1

τ2θ̃
2
2 j/β2

)1/2

⩽
1
4
+

1
2

m2∑
j=1

τ2θ̃
2
2 j/β2 （48）

将式 (47)、式 (48)代入式 (46)，有

V̇2(t) ⩽ V̇1(t)− k21

(
e2

2

) 1
2 − k22

(
e2

2

)2− κ21

(
χ2

2

) 1
2 +

Be1e2+
1
2
ε∗22 − κ22

(
χ2

2

)2
+2
(
ψ̃2

2/2
)2−(

q2ψ̃
2
2/2
) 1

2 +ϑ2Λ̃2Λ̂
3
2+ k21ςΞe2 +λ

2
2

(
ψ̃2

2/2
)2
+

m2∑
j=1

τ2θ
∗2
2 j

2β2
+

p2

β2

m2∑
j=1

θ̃2 jθ
3
2 j−
(

m2∑
j=1

τ2θ̃
2
2 j

2β2

)1/2

+

κ21ςΞχ2 +
1
2

(
W̃T

2 W̃2

2β2

)2

+
q2 d2

2
+

1
2

A2
2+

λ2
2

4
+

β2
2m2

2

2
+

1
2
λ2

2

∣∣ε∗2+gϑ02

∣∣2+ 1
2
|B2|2+1 （49）

由于如下等式成立：

θ̃2 jθ
3
2 j = θ

∗3
2 j θ̃2 j−3θ∗22 j θ̃

2
2 j+3θ∗2 jθ̃

3
2 j− θ̃4

2 j （50）

通过引理 7，有
m2∑
j=1

3p2θ
∗
2 jθ̃

3
2 j

β2
⩽

m2∑
j=1

9p2o4/3θ̃4
2 j

4β2
+

m2∑
j=1

3p2θ
∗4
2 j

4β2o4
（51）

m2∑
j=1

p2θ̃2 jθ
∗3
2 j

β2
⩽

m2∑
j=1

3p2θ
∗2
2 j θ̃

2
2 j

β2
+

m2∑
j=1

p2θ
∗4
2 j

12β2
（52）

将式 (50)～式 (52)代入式 (49)，可得

V̇2(t) ⩽ −h11

(
e2

1/2
) 1

2 −h12

(
e2

1/2
)2− k21

(
e2

2

) 1
2 −

k22

(
e2

2

)2
+Be1e2− κ21

(
χ2

2

) 1
2 − κ22

(
χ2

2

)2−(
4p2β2−9p2β2o4/3

)( m2∑
j=1

θ̃4
2 j/4β2

)
−

(
τ2

2β2

m2∑
j=1

θ̃2
2 j

)1/2

−q
1
2
2

(
ψ̃2

2

2

) 1
2

+ρ2−

(
4ϑ2−9ϑ2ϵ

4
3 −λ2

2−2
)(

ψ̃2
2

2

)2

+
1
2

(
W̃T

2 W̃2

2β2

)2

（53）

ρ2 = ρ1+
1
4
+ k21ςΞe2 +

1
2
ε∗22 +

m2∑
j=1

3p2θ
∗4
2 j

4β2o4
+

m2∑
j=1

p2θ
∗4
2 j

12β2
+
τ2

2β2

m2∑
j=1

θ∗22 j + κ21ςΞχ2 ρ = k11ςΞe1

式 中 ：

， 。

由于如下不等式成立：

m2∑
j=1

θ̃2
2 j = W̃T

n W̃n

m2∑
j=1

θ̃4
2 j =

m2∑
j=1

(
θ̃2

2 j

)2
⩾

(
m2∑
j=1

θ̃2
2 j√
m2

)2

=

(
W̃T

n W̃n

)2

m2

（54）

则式 (53)可以写为

V̇2 (t) ⩽ −
2∑

j=1

h j1

(
e2

j

2

) 1
2

−
2∑

j=1

h j2

(
e2

j

2

)2

−

ϑ21

(
1

2β2
W̃T

2 W̃2

) 1
2
−ϑ22

(
1

2β2
W̃T

2 W̃2

)2

−m21

(
χ2

2

2

) 1
2
−

m22

(
χ2

2

2

)2

−ϑ23

(
ψ̃2

2

2

) 1
2

−ϑ24

(
ψ̃2

2

2

)2

+Be1e2+ρ2

（55）

h11 = 2
1
2 k11 h12 = 22k12 ϑ21 = τ

1
2
2 ϑ22 =(

4p2β2−9p2β2o
4
3

)
/m2 > 0 m21 = 2

1
2 κ21 m22 = 22κ22

式 中 ： ； ； ；  

； ； 。

因此，应用引理 9，可得

V̇2 (t) ⩽ −µ1


(

2∑
j=1

e2
j

2

) 1
2

+

(
χ2

2

2

) 1
2
+

(
1

2β2
W̃T

2 W̃2

) 1
2

−
µ̂2


(

2∑
j=1

e2
j

2

)2

+

(
χ2

2

2

)2

+

(
1

2β2
W̃T

2 W̃2

)2
+

Be1e2+ρ2 ⩽ −
(
µ1V

1
2

2 (t)+µ2V2
2 (t)
)1

+Be1e2+ρ2

（56）

µ1=min {µ̄1,m21,ϑ21} µ̄1=min(h11,h21) µ2= µ̂2/5

µ̂2 =min {µ̄2/2,m22,ϑ22} µ̄2 =min(h12,h22)

式中： ； ； ；

； 。

Ts

根据引理 8，所有误差信号在固定时间内收

敛。同时，调节时间的上界 由式 (13)计算。定理

1由此得到证明。

 3　仿真与结果分析

m

J

g yr = [3sin t,

3sin t,3sin t]T Θ = [10◦,8◦,6◦]T

选取无人机的性能参数为 ：质量 =1.4  kg，
惯性矩阵 =diag{0.021 1,0.021 9,0.036 6} N·m，重力

加 速 度 =9.8  m/s2。 参 考 姿 态 选 择 为

，姿态角的初值 。

 3.1　标称情况下四旋翼无人机固定时间控制仿真

d = F2 (x̄2) = [0,0,0]T

假设不存在外界扰动和模型不确定的情况，即

，针对四旋翼无人机系统 (式 (4))
的姿态跟踪问题，采用基于双曲正切函数的固定时

间指令滤波器 (式 (15))和固定时间反步控制器

(式 (27))和 (式 (40))进行数值仿真验证。

X h̄ α Ξξ̂(t) k21

k22 Ξe

滤波器参数（ 、 、 、 ）及控制器参数（ 、

、 ）选取准则如下：

X

Ξξ̂(t) X h̄

h̄ ⩾ 10

h̄

α

1） 滤波器参数部分： 越小，滤波器误差收敛

速度越快，振荡越小，但会使虚拟控制信号的导数

估计值更大； 与 对滤波效果影响相似； 越大，

滤波器误差收敛速度越快，当 时，继续增加

对其影响不明显，但使虚拟控制信号导数估计值

明显增大；不同 值对滤波器误差收敛速度的影响

均较小。
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k21

k21 k22

Ξe

2） 控制器参数部分： 取值越大，闭环系统跟

踪误差收敛速度越快，对控制输入要求也更高，因

此，应在合理范围内选择较大的 ； 取值大小对系

统输出变化影响不明显； 取值越小，闭环系统跟

踪误差收敛速度越快，故取合理范围内的较小值。

X = 1 h̄ = 10 α = 3

Ξξ̂(t) = 1 k11 = k21 = k12 = 5 k22 = 0.5 Ξe1 =Ξe2 =

Ξz1 =Ξz2 = 0.1

综上，本文选取设计参数为： ， ， ，

， ， ， 0.1，

。

为验证本文所提控制方法的优越性，与传统基

于分数阶的固定时间控制方法进行对比。

传统固定时间滤波器采用如下形式[27]：

Ẏi,1 = Yi,2−Ri,1

(
sig
(
σi,0

) 1
2 +µi sig

(
σi,0

) 3
2

)
Ẏi,2 = −Ri,2

(
1
2

sign
(
σi,0

)
+2µiσi,0+

3
2
µ2

i sig
(
σi,0

)2
)

（57）

σi,0 = Yi,1−αi αc,i = Yi,1 sig(σi,0)β =
∣∣σi,0

∣∣βsign(
σi,0

)
β = 1/2,3/2,2 Ri,1 = 1.8 Ri,2 = 1

µi = 20

式 中 ： ； ；

； 。取滤波常数 、

和 。

传统固定时间控制器采用如下形式[28]：

u = −Jc21|e2|r1 sign(e2)− Jc22|e2|r2 sign(e2)+ Jυ̇2,c+

x2× Jx2− Je1−1.5Je2− J
m2∑
j=1

θ2 j s2 j− Jψ̂2 （58）

c21 = c22 = 5 r1 =
12
13

r2 =
14
13式中： ； ； 。

υ2,cx υ2,cy υ2,cz

υ2,c = [υ2,cx,υ2,cy,υ2,cz]T

图 3分别从 ， ， 三个通道对比了滤波器

对虚拟控制律的跟踪结果，即 ，

红色实线表示传统固定时间滤波器，蓝色虚线表示

基于双曲正切函数的固定时间指令滤波器。可知：

基于双曲正切函数的固定时间指令滤波器能够快

速、准确地对虚拟控制信号进行估计，有效规避了

传统固定时间滤波器存在的奇异、抖振问题。

s1x s1y s1z

ux uy uz s1 = [s1x, s1y, s1z]T

u = [ux,uy,uz]T

图 4、图 5分别为两种控制方法作用下四旋翼

无人机三个通道姿态跟踪误差 ， ， 和对应控

制信号 ， ， 随时间变化情况，即

和 。
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Fig. 5    Control input signal comparison
 

 3.2　复杂扰动情况下的四旋翼无人机固定时间控

制仿真

d = [cos t,cos t, cos t]T F2 (x̄2) =

[3sin t,3sin t, 3sin t]T

在 3.1节数值仿真的基础上，加入外部扰动

为 ，模型不确定性为

，通过干扰观测器 (式 (32))和自

适应 RBF神经网络 (式 (29))分别对其进行估计，并

进行数值仿真验证。

κ21 κ22 Ξχ

κ21 κ22 Ξχ

β

β τ

p b

RBF神经网络参数 （ ， ， ）选取准则如

下： ， 越大， 越小，自适应 RBF神经网络对模

型不确定的逼近误差收敛速度越快，但过大会使初

始误差较大。另外，自适应律和串并联估计模型参

数也会对其造成影响： 越大，逼近误差收敛速度越

快，但初始时刻误差抖振剧烈，因此，在合理范围内

选取较大 ；不同 值对系统输出变化影响不明显；

、 及神经元个数对逼近误差收敛速度影响不明

显，但过多的神经元个数会导致过拟合现象，因此，
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Fig. 3    Estimation of virtual signal derivative
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考虑在合理范围内选择较小值。

Ξχ2 = 0.1 κ21 = κ22 = 5 l2 = π2 = 1 τ2 = p2 = 1

本 文 仿 真 时 ， RBF神 经 网 络 参 数 选 取 为 ：

， ， ， 。

ε1 ε2 ε3

ε = [ε1, ε2, ε3]T x

dx ψ̂2x

∆ = 5%

外部未知干扰和模型不确定情况下，仿真结果

如图 6～图 9所示。图 6中 ， ， 为三个通道中

神经网络逼近误差，即 ，图 7以 通道

为例，展示了外部扰动 与干扰观测器估计值 ，

可以看出，自适应 RBF神经网络和干扰观测器分别

可以对模型不确定性和外部扰动进行准确估计。

由图 8和图 9可知，四旋翼无人机的姿态跟踪误差

能够在 0.86 s内收敛到 的误差带内，对应的

实际控制输入变量也处于合理范围内。综上所述，

本文所提控制方法能够保证四旋翼无人机在内外

复杂扰动作用下，仍然能够在固定时间内完成对期

望姿态的平稳、准确跟踪。

 4　结　论

针对存在模型不确定性及未知外部扰动的四

旋翼无人机姿态跟踪问题，本文通过反步法设计了

一种基于自适应 RBF神经网络的固定时间指令滤

波控制算法。

1） 以欧拉角法建立了四旋翼无人机非线性模

型。结合固定时间 Lyapunov稳定性理论，通过估

计模型的预测偏差和跟踪偏差来改变 RBF神经网

络的权重，从而实现对模型不确定性的逼近。另

外，通过干扰观测器实现对未知扰动的估计。

2） 对于反步法存在的“微分爆炸”问题，引入

采用光滑双曲正切函数的固定时间指令滤波器对

其导数进行估计。再通过反步策略设计了具有固

定时间收敛能力的跟踪控制方法。

3） 数值仿真结果表明，所提方法具有较好的抗

扰动性能，且保证四旋翼无人机姿态在固定时间内

能够跟踪期望姿态，证明了控制策略的有效性。
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Adaptive neural network based on fixed-time command-filtered
control for quadrotor unmanned aerial vehicles

NIE Li1，LI Chenliang2，LIU Wangkui3，SHEN Haidong1，*，LIU Yanbin1，CHEN Jinbao1

(1.   School of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；

2.   School of Automation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；

3.   Beijing Institute of Aerospace Technology，Beijing 100074，China)

Abstract： For  the  quadrotor  unmanned  aerial  vehicle  (QUAV)  attitude  tracking  problem  under  external
disturbance  and  model  uncertainty,  a  fixed-time  command-filtered  control  approach  is  developed  based  on  the
composite  adaptive  radial  basis  function  (RBF)  neural  network.  Firstly,  a  fixed-time  command  filter  based  on  the
hyperbolic  tangent  function  is  proposed,  which  avoids  the  differential  explosion  problem  during  the  derivation  of
virtual  control  and  eliminates  the  singularity  phenomena  of  traditional  command  filters  with  fractional  order
effectively. Secondly, the online approximation impact is enhanced by using a RBF neural network to approximate the
model  uncertainty  and  designing  the  adaptive  adjustment  law  of  neural  network  weights  based  on  the  tracking
deviation.  Additionally,  combined  with  the  backstepping  method  and  disturbance  observer,  a  fixed-time  control
strategy  for  the  QUAV  system  is  established,  and  the  external  disturbance  is  estimated  and  compensated  by  the
disturbance observer,  enabling rapid and accurate tracking of desired attitudes. The stability of the proposed control
strategy  is  rigorously  proved  via  Lyapunov  theory.  Finally,  the  effectiveness  of  the  control  strategy  is  verified  by
numerical simulation.

Keywords： adaptive  RBF  neural  network； fixed-time  control； command-filtered； backstepping  method；
quadrotor unmanned aerial vehicle
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基于 Hp自适应伪谱法的飞机速度矢量控制优化

孔令玮，李卫琪*

(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：采用 Hp 自适应伪谱法对速度矢量控制问题进行优化求解。建立基于航迹坐标系

的非线性飞机动力学模型，建模时将飞机的过载、推力及滚转的动态响应以动态环节形式进行描

述，并通过路径约束实现了实际飞行控制律中的迎角限制功能。通过对控制量、状态量及目标函数

的设定实现不同的战术需求，进而利用伪谱法进行优化求解。仿真结果验证了基于 Hp 自适应伪谱

法的速度矢量控制优化的有效性，并展示了在特定场景中处理各种约束的可行性。

关　键　词：速度矢量控制；轨迹优化；伪谱法；最优控制；飞行控制
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飞机飞行轨迹的控制实质上是对飞机速度矢

量的控制，飞机常规的起飞、爬升、巡航、下降、着

陆均是如此。在空战中，除了近距空战中机头快速

指向外，占位、追逐、缠斗、规避等都是对速度方向

及速度大小的控制，即速度矢量的控制。

速度矢量控制旨在对飞机的目标速度大小和

方向进行精确调控。文献 [1]从动力学控制的角度

出发，基于模糊逻辑确定飞机应采取的航迹角等指

令，进而基于模糊控制方法驱动飞机执行相关指

令。文献 [2]也提到了利用速度矢量控制飞机机动

具有简单明了的优势，并有利于对已知机动动作进

行归类并整理。然而，战斗机的速度矢量控制面临

一系列挑战。为发挥战机最大的能力，往往需要针

对不同的任务设定不同的优化目标，例如，最小燃

油消耗、最短机动时间等。

伪谱法的基本思想源于数值分析中的多项式

逼近理论。该方法中，系统的动态方程和性能指标

函数被离散化到一组预定的点上，这些点通常根据

某种正交多项式的根来选择，从而可以提供最佳的

数值稳定性和逼近精度。自适应伪谱法的关键特

性是其“自适应”能力，能够根据问题的动态特性

调整伪谱点的分布。自适应伪谱法由于其高效的

数值表现，已经在多个领域得到应用，如航空航天

工程中的轨道优化[3-4]、机器人路径规划、资源管理

及经济学中的决策模型优化等。文献 [5]针对舰载

机自动复飞控制问题，提出基于偏差模型的动态面

控制算法，基于 Radau伪谱法给出了舰载机着舰的

最优复飞轨迹。文献 [6]以飞行时间最长和最短为

优化目标，利用 GPOPS-Ⅱ自适应伪谱法和 SQP方

法优化轨迹。文献 [7]针对高超声速再入飞行器的

轨迹优化问题，进行了Gauss伪谱法与其他轨迹优

化方法的比较分析。重点探讨了 Gauss伪谱法在初

值选择、计算效率和精度方面的优势 ，进而将

Gauss伪谱法用于再入轨迹优化，提出了含初值估

计的串行并分段的优化策略 [7]。 Tian等 [8] 利用

Gauss伪谱法和自适应策略求解最小燃料爬升轨迹

优化问题。张宇翔 [9] 采用Gauss伪谱法和串级优化

方法对无人机爬升过程进行了优化，将遗传算法和

SQP方法结合，对油耗优化和时间优化 2个非线性

规划（nonlinear programming，NLP）问题进行求解。

文献 [10]将网格细化方法进行改进，通过在网格间

隔中添加最优节点来增加分段数，减少了网格加密
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迭代次数，提高了计算效率。文献 [11]提出将 Hp
自适应伪谱法与罚函数思想结合，减少了计算量，

但算法计算效率的提升仍然不能满足实时计算的

需求。借助文献 [12]中提出的 3层求解器生成的

最优轨迹训练深度神经网络 [13]，利用神经网络的输

出实现了实时轨迹优化。

伪谱法在飞行器的轨迹优化领域已取得显著

成效，但尚未应用于求解速度矢量控制问题。当前

文献将伪谱法用于飞机轨迹优化时，所建立的动力

学模型存在不足，忽略了飞机实际的动态响应，导

致得到的最优控制策略在实际应用中无法实现瞬

时跟踪，而实际上，这种飞机动态对飞行轨迹及速

度矢量控制影响较大。

此外，对于如今采用电传飞行控制的有人或无

人战斗机，迎角保护对于确保飞行安全至关重要，

迎角过大可能导致失速，现有文献没有合理考虑迎

角保护，例如，文献 [14]虽然设定了飞机的最大速

度、最小速度和最大滚转速率等性能指标，但未明

确考虑迎角限制。文献 [15]通过将迎角作为控制

量，并为其设定边界条件来进行优化，可以实现迎

角限制，但实际飞机尤其是高速机动时，一般以过

载作为控制指令，以迎角作为控制指令与飞机现有

控制模态综合时存在较大不便。

综上所述，自适应伪谱法能够用于处理飞机的

轨迹优化问题。本文将伪谱法应用于速度矢量控

制问题的优化求解，在问题的求解中，考虑飞机动

态及控制律中的迎角限制，使模型更加符合实际，

以得到更加合理可行的优化控制方案，为提高现代

战斗机的飞行性能、机动性能提供有价值的理论和

实践参考。

 1　速度矢量控制优化模型

 1.1　优化目标

速度矢量控制的最基本要求是将飞机当前速

度矢量转向目标速度矢量的方向。速度矢量转向

目标方向的途径不唯一，需要进行合理的优化。

一种可行的速度矢量控制方式是在由当前速

度矢量和目标速度矢量确定的平面内进行机动。

本文将其称为路径最短的速度矢量控制方法，路径

最短并不是指飞机机动过程中的飞行轨迹最短，而

是指速度矢量以最直接的方式转向目标速度矢

量。当智能决策系统能够连续给出当前实际目标

速度矢量时，该方法可行，可以由决策系统引导速

度矢量按给定的轨迹转到最终方向。但当决策系

统直接给出最终目标速度矢量，初始速度方向和目

标速度方向相差较大时，在两速度向量确定的平面

内机动，会做出类似斜筋斗甚至筋斗机动，并不符

合战术预期。且根据初始能量状态与推力使用限

制，还可能进入失速状态。

另一种解决方案是规定速度矢量控制过程中

消除垂直航迹误差和水平航迹误差的优先级，从而

对速度矢量的变化轨迹进行引导。这要求给出速

度矢量指令的决策系统对机动的战术目的、飞机能

量状态、飞机性能有足够的了解，但这是许多当前

从事智能空战决策的研究人员所欠缺的，许多智能

决策算法也无法支持。

因此，对于速度矢量控制的轨迹优化问题，适

合从机动控制层面来解决。决策系统给出目标速

度矢量的同时，给出相关的约束及目标，由机动控

制器来优化实现。

除飞机本身的包线及边界之外，优化的相关约

束包括目标航向、目标航迹倾斜角、目标速度、推

力限制、最低下降高度、最小速度等，优化目标可

以包括最短机动时间、最小燃料消耗等。此外，机

动时间和燃油消耗也可以作为状态约束。

 1.2　运动模型

x =[V,γ,χ,h]

目标速度矢量可以用速度大小及航迹角表示，

因此，针对速度矢量控制基于航迹坐标系建立飞机

模型 [16]，选取 作为状态变量，建立如下

运动学模型：

m
dV
dt
= T cosα−D−mgsinγ

V cosγ
dχ
dt
= T sinµsinα+Lsinµ

mV
dγ
dt
= T cosµsinα+Lcosµ−mgcosγ

dh
dt
= V sinγ

n =
L

mg

（1）

V γ χ

h α µ T

L、D

α n

式中： 为飞行速度； 为航迹倾角； 为航迹偏航

角； 为飞行高度； 为迎角； 为航迹滚转角； 为推

力； 分别为气动升力和气动阻力；可以描述为

关于迎角 的函数； 为法向过载。
L =

1
2

CL(α)ρV2S

D =
1
2

CD(α)ρV2S
（2）

CL、CD S

ρ

式中： 分别为升力系数和阻力系数； 为机

翼面积； 为大气密度。

 1.3　大气模型

1.2节模型中使用的大气参数使用MATLAB内

置函数 atmoscoesa计算：

[Tt,a,P,ρ] = atmoscoesa(h) （3）
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Tt,a,P,ρ h式中： 分别为当前高度 下的大气温度、音

速、大气压力和大气密度。

 1.4　推力与燃油消耗模型[17-18]

飞机推力可近似表示为
T =

δT

0.77
Tmil 0 ⩽ δT ⩽ 0.77

T = Tmil+
δT −0.77

0.23
(Tmax−Tmil) 0.77 ⩽ δT ⩽ 1

（4）

δT Tmil Tmax式中： 为油门开度； 为军用推力； 为最大

加力推力。

燃油消耗与推力、速度等有关，模型如下：

∆mf =
w

c(h,V)Tdt （5）

∆mf T

c

式中： 为燃油消耗量； 为飞机净推力 (近似认

为与可用推力相同)； 为单位推力下单位时间的燃

油消耗量。

c(h,V) = 0.74 (kg ·h−1)/N c(h,V) =

2.05 (kg ·h−1)/N

对于所用飞机模型 ，不加力阶段近似选取

，加力阶段近似选取

。

 1.5　控制指令模型

战斗机的常规控制本应以法向过载、推力、滚

转速率为指令，但实际由于速度矢量控制中的最优

控制与滚转角的关系更为直接，在优化中采用滚转

角指令替代滚转速率指令。在机动控制器实现中，

再将航迹滚转角指令转化为滚转速率指令。

nc µc δTc

因此，优化模型的控制输入为法向过载指令

、航迹滚转角指令 和油门开度指令 。

Tn

Tµ TδT

在进行优化时，应考虑实际飞控系统及发动机

的动态响应过程，优化模型中对动态响应以一阶环

节描述，过载响应时间常数为 、航迹滚转角响应

时间常数为 、油门响应时间常数为 。

dn
dt
=

nc−n
Tn

dµ
dt
=
µc−µ

Tµ

dδT

dt
=
δT c
−δT

TδT

（6）

Tn、Tµ、TδT

Tn = 1、Tµ = 0.1、TδT = 2

3个时间常数 描述系统对于控制指

令的反应快慢。本文例子中给定 3个时间响应常

数 ，但也可以与实际飞机

一样，随高度、速度的变化而变化。根据飞机实际

的动态响应特点，也可以用二阶环节进行描述。

 1.6　路径约束模型

对于目标飞机，其本身的控制律实现的是迎角/
过载限制器，有人操纵时，所实现的迎角限制并不

是最大迎角限制。当迎角大于 15°时，迎角限制律

开始减小指令信号，但驾驶员可以增加杆量来增加

迎角，直至迎角 /过载限制边界。但自动飞行控制

时，如采用同样的限制器，由于没有人工操纵时通

过增加杆量增加过载的机制，机动中实际过载减

小，使实际迎角未达到限制值时就减小过载指令。

因此，为充分发挥飞机性能，采用自动飞行的机动控

制时，迎角限制器直接实现最大迎角 25°的限制。

利用对路径状态的约束实现飞机控制律中的

限制。其中一个路径状态是迎角，在动力学解算中

利用法向过载计算对应的升力，利用式 (2)查表得

到对应的迎角，对于迎角对应的路径状态，设定约

束范围−10°～25°，即可实现迎角限制功能。由于飞

机的最大滚转能力有限，因此，另一个路径约束设

置为最大滚转速率，实时滚转速率可由式 (6)得到。

 2　优化问题及算法

 2.1　优化问题描述

速度矢量控制优化可以表述为：满足初始、终

端状态约束条件：{
V(t0) = V0,γ(t0) = γ0.χ(t0) = χ0,h(t0) = h0

V(tf) = Vf,γ(tf) = γf.χ(tf) = χf,h(tf) = hf
（7）

t0、tf式中： 分别为优化问题的起始时刻和终端时刻。

初始状态约束按照飞机机动开始时刻实际状

态设定。终端状态约束根据实际的战术需求进行

设置，只考虑速度矢量方向时，可以只对目标航迹

倾角、航迹偏航角进行设置。此外，还可以对目标

速度大小及终端高度进行设置。

控制约束条件：
nmin < n < nmax

µmin < µ < µmax

δT min
< δT < δT max

（8）

0 ⩽ δT ⩽ 0.77

0 ⩽ δT ⩽ 1

法向过载设置为−3～9，由于航迹滚转角没有

约束，故设置为−180°～180°，油门开度指令根据战

术要求进行设置，不允许使用加力时， ，

允许使用加力时， 。

状态约束条件：
Vmin < V < Vmax

γmin < γ < γmax

χmin < χ < χmax

hmin < h < hmax

（9）

对于过程中的状态约束，一般按照飞机性能进

行设置，例如，最小机动速度（防止失速）、最大极限

速度等。或者根据战术需求进行设置，例如，低空

转弯时，对高度进行限制以实现不掉高度的转弯。

路径约束条件实现对迎角和滚转速率的限制：{
αmin < α < αmax

µ̇min < µ̇ < µ̇max
（10）
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x(t) u(t)面向系统式 (1)搜索轨迹 和控制变量 ，

使最优指标取得最小值：

J =Φf(x(tf))+
w

L(x(t),u(t))dt （11）

Φf tf

x(tf)
r

L(x(t),u(t))dt t0

tf

式中： 为终端代价函数，其取决于最终时间 的状

态 ； 表示从初始时间 到最终时

间 的整个控制过程中累积的代价。

一般地，对于时间约束，使用式 (11)的第 1项

实现，对于燃油约束，使用式 (11)的第 2项实现，根

据战术需求可以进行选择或加权。

对于不同的约束、优化目标，将在第 3节优化

案例及仿真分析中详细展示。

 2.2　伪谱法理论基础与工具

伪谱法本质上是配点法的一类，配点法[19] 首先

离散时间，对状态变量以及控制变量参数化。使用

多项式系列描述节点之间状态变量随时间的演变

关系。选取合适的配点，确保多项式的导数在特定

精度条件下与飞行器的运动方程相符。使用节点

处的状态变量和控制变量，以及配点处的控制变量

作为优化设计变量，从而将问题转化为一般的 NLP
问题[20]，然后，采用 NLP成熟解法获取最优解。

Hp自适应伪谱法整体分为 2部分：① 轨迹优

化问题离散 [21-22]。Hp自适应伪谱方法首先在一系

列配点上离散地处理状态变量和控制变量，并利用

这些离散点作为节点构建 Lagrange插值多项式，进

而使用插值多项式近似表示状态变量和控制变

量。对这些多项式求导，可以近似地表达状态变量

对时间的导数。微分约束被离散为代数约束，得到

离散的状态方程、目标函数和约束。至此，伪谱法

将连续轨迹优化问题转化为 NLP问题。使用 NLP
求解器 SNOPT[23] 可以有效解决该类 NLP问题。

②自适应调参 [24-26]。自适应调参流程如图 1所示。

当解的精度不够时，可以采用以下方法提高解的精

度。具体地，当精度未达到要求时，先测量区间内

的曲率，如果曲率过高，表明精度问题是由轨迹的

过度振荡造成的，此时，应该进一步细化网格。如

果曲率适中，则在该区间增加插值多项式的阶数以

提升精度。综合使用这 2种方法，允许插值片段的

长度 h 和基函数的阶数 p 能够独立地进行调整。

使用 GPOPS-Ⅱ[27] 进行 Hp自适应伪谱法优化

求解，GPOPS-II是一个专门为 MATLAB环境开发

的高级软件包，由 Anil V. Rao教授领导的团队在佛

罗里达大学开发，用于解决最优控制问题。其基于

伪谱方法求解连续时间的最优控制问题。由于其

完全集成在 MATLAB中，用户可以利用 MATLAB
强大的数值计算、矩阵运算及数据可视化功能来定

 

开始
设定参数A, B, ϵ, M, rmax

令k=1, K=1, Nk=M

轨迹优化问题
转化为NLP

求解器

计算emax

计算多项式
阶数Nk

Y

Y

N

N

N

N

Y

Y

计算r(k)

k=k+1

?

?

?

?

k>K

计算区间数量nk和
网格的细分位置

所有区间:

结束

(k)

(k)emax>ϵ

(k)emax≤ϵ

r(k)>rmax

图 1    自适应调参流程[15]

Fig. 1    Adaptive parameter adjustment process[15]
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义问题、执行计算和分析结果。GPOPS-Ⅱ具有多

约束的功能，能够处理等式约束、不等式约束、路

径约束等多种类型约束，提供了灵活的约束定义和

管理功能，其中，GPOPS-Ⅱ配套使用的优化求解器

SNOPT使用高效的稀疏矩阵技术进行求解，专门

用于求解大规模稀疏非线性优化问题，在处理大规

模优化问题时表现出色。

 2.3　基于伪谱法的速度矢量控制优化

使用 GPOPS-Ⅱ进行优化时，只需要直接调用

x u

output = gpops2(setup)。其中，output包含求解得到

的最优轨迹 和最优控制量 ，setup包含所有必要

最优控制问题信息的用户定义结构体 ，其中 ，

setup.bounds为各变量的边界条件；setup.auxdata为
动力学方程所需常量；setup.function包含了连续函数

和终端函数，用于描述动力学方程和设置目标函数。

终端时刻约束根据给定条件设定，在 GPOPS-
Ⅱ中通过 bounds.initialstate和 bounds.finalstate实现

式 (9)的状态变量边界约束，对于定值状态变量，将

最小值和最大值设置相同即可，例如，初始时刻飞

机状态变量：bounds.initialstate.lower = [speed0,gama0,
chi0,nz0,mu0,T0,alt0]; bounds.initialstate.upper = [speed0,
gama0,chi0,nz0,mu0,T0,alt0]; bounds.finialstate.lower =
[speedfmin,  gamafmin,chifmin,nzfmin,mufmin,Tfmin,
altfmin]; bounds.finalstate.upper = [speedfmax, gamafmax,
chifmax,nzfmax,mufmax,Tfmax,altfmax]。

使用 bounds.control实现式 (10)的控制变量边

界约束，使用 bounds.state实现式 (11)的状态变量边

界约束；路径约束式 (12)中的迎角及滚转速率的约

束利用 bounds.path设置。设置方式同 bounds.initia-
lstate和 bounds.finalstate。

setup.function.continuous用于设置自定义的连

续函数。自定义连续函数的输入参数为 setup，函数

内部使用 setup中的 setup.auxdata、setup.state、setup.
control进行动力学状态微分方程计算。自定义连

续函数输出为状态变量导数、路径状态和内部积分

量 ，分 别 集 成 在 phaseout.dynamics、 phaseout.path、
phaseout.integrand中输出。

setup.function.endpoint用于设置自定义目标函

数。自定义目标函数的输入参数为 setup，因此，函

数中可以使用系统中的状态实现优化目标计算，输

出 output.objective为当前时刻目标函数的值。

t0 = 0只考虑机动时间最短时，当初始时刻 时，

即 bounds.initialtime=0，可以直接将终端时间 bounds.
finaltime设 为 目 标 函 数 ： output.objective  =  setup.
finaltime考虑最小燃油消耗这类目标函数时，需要

利用优化过程中的积分变量来实现，如上所述连续

output.
objective = ktsetup.finaltime+ kisetup.integrand

函数可以输出 phaseout.integrand记录积分量，因此，

可以通过如下方式实现最小燃油消耗 ：

。

kt、ki其中， 分别为时间量和积分量的加权系数。

完成所有设置后，即可利用 gpops2函数进行最

优控制问题求解。优化结果保存在 output.result中，

output.result.solution中包含最优控制的状态变量和

控制量。

 3　优化案例及仿真分析

 3.1　无约束的最快转向

无约束的最快转向问题是指在飞机平飞状态

下以最快的方式实现 180°转向并恢复平飞。无约

束是指对于最终的及机动过程中的高度、速度等没

有特殊的约束，仍然需满足包线限制，同时，飞机本

身的边界限制已在动力学模型中实现。

x0 = [300,0,0,5000]

xf

1) 初始状态约束设定为 ,飞
机初始速度为 300 m/s，初始航迹倾角为 0°，初始航

迹偏航角为 0°，飞行高度为 5 000 m。目标状态为 =
[～,0,180°,～]，～表示不对终端速度、高度限制，目

标航迹倾角为 0°，目标航迹偏航角为 180°。
状态变量边界条件：{

xmin = [Vmin,−90◦，−180◦,hmin]
xmax = [Vmax,90◦,180◦,hmax]

（12）

Vmin,Vmax

hmin

hmax

式中： 分别为允许的最小飞行速度和最大

飞行速度，只受飞机性能影响，没有额外约束； 
设置为 0， 设置为升限。

控制变量边界条件：{
umin = [−3,−180◦,0]

umax = [9,180◦,1]
（13）

路径约束如式（14）所示，表示迎角范围为−10°～
25°，最大滚转速率为±200 (°)/s。{
−10◦ < α < 25◦
−200 (°)/s < µ̇ < 200 (°)/s （14）

目标函数仅设定最小飞行时间：

J = tf （15）

优化计算结果如图 2所示。

[n,µ,δT ]

[α, µ̇]

图 2(a)为最速转弯的轨迹，绿色端为起点，红

色端为终点，以向下斜筋斗的形式实现了最速转

弯。图 2(b)中飞机航向由 0°转到 180°耗时为 10 s，
航迹倾斜角响应满足终端角度为 0°的约束要求。

控制参数 的响应分别如图 2(d)～图 2(f)所
示，均在给定约束范围内。从图 2(c)及图 2(e)可以

看出，迎角和滚转速率 同样满足约束条件。由

图 2(d)可知，飞机从机动开始就以最大过载进行转
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弯机动，直到由于速度下降无法保持最大过载。如

图 2(g)所示，由于大过载机动阻力过大，在最大油

门开度指令和向下俯冲机动的作用下，仍然无法保

持角点速度。
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图 2    无约束最快转向飞机状态曲线

Fig. 2    Unconstrained fastest turning aircraft state curve
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将最大推力增加 5倍使最大过载不受推力限

制，并将油门响应时间常数减小到 0.01 s，进行同样

任务的优化，如图 3(a)所示，最优控制始终以最大

限制过载机动，图 3(b)显示当速度下降到角点速度

后始终保持角点速度 (随高度升高而增大)，实现了

理论上的最快转弯。这验证了模型及优化算法的

合理性。
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图 3    飞机状态曲线

Fig. 3    Aircraft state curve
 

2） 将案例 1）的目标航迹倾角由 0°改变为 30°。
图 4为最快转弯的轨迹，以向上筋斗的形式实现了

最快转弯。

路径最短速度矢量控制方法：首先，根据目标

速度矢量和当前状态下的速度矢量，直接计算法向

加速度指令，该指令在当前速度矢量和目标速度矢

量构成的平面内，垂直于当前速度矢量指向目标矢

量的方向；然后，考虑重力计算要实现法向加速度

计算所需的法向过载和滚转角指令，由飞机内环控

制模型实现目标速度矢量的控制。

对于本案例，2种方法的飞行轨迹均是在目标

速度矢量和初始速度矢量所构成的平面内，在法

向加速度的作用下直接转向目标速度矢量，实现

了最快转弯。但当初速度较小时，路径最短速度

矢量控制方法没有考虑飞机的性能能力，有可能

无法实现目标速度矢量，而伪谱法通过速度等状

态变量及迎角路径约束的限制保证了最优轨迹是

可实现的。

3） 将案例 2）的初始速度改为 112 m/s，其他条

件及优化目标不变。

自适应伪谱法优化结果如图 5所示，当初始飞

行速度较小时，即飞机能量较低时，在状态、控制量

及路径约束下，伪谱法的最优轨迹近似于半滚倒

转。而路径最短速度矢量控制结果如图 6所示。

图 6(a)表明飞机开始了向上的筋斗机动，但未能完

成。图 6(b)的迎角响应和图 6(c)的速度响应表明，

飞机以最短限制迎角进行筋斗机动，但最终发生了

失速。
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图 5    飞行轨迹

Fig. 5    Flight path
 

对比表明：路径最短速度矢量控制方法在初始

能量较低时，可能无法实现目标速度矢量；而自适

应伪谱法可以确保在约束条件下优化得到的最优

控制是可行的。

 3.2　高度约束的最快转向

在 3.1节案例 1）无约束的最快转弯中，为提高

最后阶段的速度，飞机采用了向下筋斗的方式。如

果飞机在低空进行最快转弯，则需要对飞行高度进

行约束。为便于比较，本案例仍采用相同的初始高
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图 4    30°目标航迹倾角最快转向飞机状态曲线

Fig. 4    Fastest turning aircraft status curve at 30° target track

inclination angle
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度，并增加约束，实现机动过程中不掉高度。

初始状态、目标状态、优化目标不变，通过状

态边界条件对机动中的最低高度进行限制：{
xmin = [Vmin,γmin，−180◦，5 000]
xmax = [Vmax,γmax,180◦,hmax]

（16）

仿真结果如图 7所示。

根据图 7(a)飞行轨迹可以看出，飞行过程中，

高度没有减小，满足不掉高度的机动要求。图 7(b)

中飞机航向从 0°转到 180°耗时为 10.9 s，大于无约

束最快转向，如图 7(c)所示，燃油消耗 626.7 kg。优

化计算结果实现了不掉高度的最快转弯。

 3.3　能量约束的速度矢量控制优化

在 3.2的案例中，最优控制均已使用加力推

力，燃油消耗较大，在非紧急状态的速度矢量控制

中是不合理的。对控制量的约束可以限制加力推

力的使用。在中远距初始占位时，对转弯时间最

短的迫切性较低 ，可以进一步考虑燃油消耗的

优化。

为便于比较分析，下面在包含目标高度、速度

大小约束的情况下，对考虑能量约束的速度矢量情

况进行比较。

x0 = [300,0,0,5 000]

xf = [300,30◦,180◦,5 000]

1） 初始状态约束设定为 ，

目标状态为 ，设定目标速度
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图 6    路径最短速度矢量控制法飞机状态曲线

Fig. 6    Aircraft state curve with shortest path speed vector

control method
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Fig. 7    Altitude-constrained fastest turning aircraft state curve
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30◦
为 300 m/s，目标高度为 5 000 m，目标航迹倾角为

，其他条件与 3.1中案例 1）相同。

2） 在本节案例 2）的基础上，加入推力限制（不

使用加力），其他条件不变。

3） 在本节案例 2）的基础上，目标函数中加入

燃油消耗，其他条件不变。

上述 3个案例有相同的目标速度和目标高度，

逐步增加了推力限制和燃油限制。如图 8～图 10
所示，3种情况下，飞机转弯时间分别为 14.9 s、16.8 s、
20.9 s，燃油消耗分别为 887 kg、284 kg、228 kg。在

应用中，可根据实际态势及战术需要进行相应约束

设计。
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Fig. 8    Aircraft state curve constrained by target state
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Fig. 9    Thrust constrained aircraft state curve
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Fig. 10    Fuel constrained aircraft state curve
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 4　结　论

针对速度矢量控制问题，本文利用 Hp自适应

伪谱法优化求解，理论分析和仿真结果表明：

1） 自适应伪谱法可实现较为精准的优化计算，

例如，针对最短转弯时间的优化，自适应伪谱法输

出的控制指令符合理论预期，验证了模型及应用伪

谱法求解速度矢量控制问题的合理性。

2） 通过调整目标函数及约束条件，可以实现符

合战术目的的速度矢量控制优化。

3） 通过设计动态响应环节及迎角限制，使所使

用的动力学模型更加贴合实际飞机的性能表现，提

高了求取的最优控制合理性和可行性。

由于伪谱法的计算量较大，速度矢量控制优化

难以实时进行，下一阶段的研究将探索将离线优化

与神经网络结合的策略。在离线阶段使用伪谱法

进行详尽的轨迹优化，生成大量的数据集，利用深

度神经网络学习伪谱法的优化结果。并针对战术

机空中缠斗过程，实现多机动连续优化。
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Optimization of aircraft speed vector control based on
Hp adaptive pseudo-spectral method

KONG Lingwei，LI Weiqi*

(School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： The  Hp  adaptive  pseudo-spectral  method  is  used  to  optimize  and  solve  the  velocity  vector  control
problem. The track coordinate system is used to create a nonlinear aircraft dynamics model. During the modeling, the
dynamic responses of the aircraft’s overload, thrust and roll are described in the form of dynamic links, and the angle
of  attack  limitation  function  in  the  actual  flight  control  law  is  realized  through  path  constraints.  Different  tactical
requirements are achieved by setting the control quantity, state quantity, and objective function, and then the pseudo-
spectral  method  is  used  for  optimization  and  solution.  Based  on  the  Hp  adaptive  pseudo-spectral  method,  the
simulation  results  show  that  the  velocity  vector  control  optimization  method  is  effective  and  that  it  is  feasible  to
handle different restrictions in certain situations.
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轻量化低慢小无人机多目标检测及跟踪方法

樊小冬，谭天一，吴江*

(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：为有效地探测城镇、厂区等复杂环境中的低慢小无人机 (UAV) 目标，提出一种轻

量化多无人机目标视觉检测及跟踪方法。该方法以 CenterNet 目标检测算法为基础，通过引入多层

次特征融合和快速空间金字塔池化 (SPPF) 结构，并采用 MobileNet 轻量化主干网络，实现对小型无

人机目标的准确检测。为解决长焦相机跟踪无人机目标过程中的不稳定问题，提出一种基于优化

DeepSORT 的无人机多目标跟踪方法。采用自适应噪声卡 Kalman 波器进行目标轨迹预测，同时引

入相机运动补偿模块和 BYTE 目标关联算法，以实现对多个无人机目标的准确跟踪。构建小型无人

机目标检测及跟踪数据集，对算法进行训练和测试，并在嵌入式设备 Jetson NX 上进行部署验证。

实验结果显示，所提算法平均模型参数量减少了 56.9%，mAP 提高了 1.18%，平均计算量减少了

66.5%。在 Jetson NX 上，单帧图像平均处理时间为 36.4 ms，平均模型大小为 14.5 MB。该算法具

有较好的检测准确性和运行实时性，适用于算力较小的边缘设备部署。
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小型无人机的发展和应用在给人们生活带来

便利的同时，也可能对公共安全造成威胁。为有效

杜绝小型无人机滥飞、黑飞事件发生，需要有效的

主动反制小型无人机措施，而进行反制的前提是如

何有效地检测和跟踪目标。随着深度学习和机器

视觉技术的不断发展，使用深度学习方法对小型无

人机目标进行视觉检测和跟踪成为热点研究领

域，该方法具有成本低、部署灵活、检测效果直观

等优点。

目前，经典的目标检测方法主要分为基于锚框的

目标检测算法和无锚框的目标检测算法，其中，基

于锚框的目标检测算法又可以分为精度较高的两

阶段算法和速度较快的单阶段算法。2阶段目标检

测算法主要是基于区域的卷积神经网络（regions
with convolutional neural networks，R-CNN）[1] 系列算

法，经典的单阶段目标检测算法有 YOLO[2-6] 系列算

法和 SSD[7] 算法等。此外，针对需要在嵌入式移动

设备等算力较小的平台上运行的网络模型，通常将

主干网络替换为参数量及计算量较小的轻量级卷

积 神 经 网 络 ， 如 MobileNet[8-10]、 ShuffleNet[11-12] 和
FbNet[13-14] 等。针对低慢小无人机目标检测问题，

仍然存在小目标检测准确率不足、公开数据集较少

等问题。由于目标检测数据集标注成本相对较高，

自行制作的数据集样本量较少，如何在较少的样本

上进行神经网络的训练也是目前存在的问题。此

外，如何在保证模型检测准确度的前提下，减少模

型参数和计算量，并在嵌入式设备上进行优化和部

署，对于工程实践具有重要意义。

在无人机视觉跟踪领域中，目前，大部分研究

为单目标跟踪，即解决视野内仅存在单个无人机目

标的情况，也有一些公开的无人机目标跟踪数据集

被提出。Jiang等 [15] 提出公开无人机检测和跟踪数

据集 Anti-UAV，该数据集由 318个完全标注的无人

机视频片段组成（包括可见光视频和红外视频）。
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Coluccia等[16] 提出 Drone-VsBirds数据集，并连续多

年举办相关无人机检测和跟踪挑战赛。这些公开

数据集推动了无人机视觉检测和跟踪领域的发展，

Zhao等 [17] 对无人机探测跟踪领域进行了综述，在

上述公开数据集上对一些经典目标检测和跟踪算

法进行训练和测试，并对比分析不同算法在数据集

上的性能。Yu等[18] 提出一种基于Unified Transformer
的目标跟踪器，对 Anti-UAV数据集中目标进行跟

踪，通过多区域局部跟踪模块和全局检测模块解决

目标频繁消失及相机运动问题。谢学立等 [19] 运用

孪生神经网络构建动态区域聚焦的反无人机红外

长时跟踪算法，在 Anti-UAV数据集上进行评测，结

果显示，该算法可有效缓解全局搜索带来的负样本

干扰。陈家俊等[20] 利用 Kalman滤波预测目标的初

始位置，并将其作为感兴趣区域的中心，再计算目

标的灰度特征、梯度特征和局部二值特征的滤波响

应，并依据其平均峰值相关能量和相邻 2帧的响应

一致性获得融合权重，采用自适应加权融合的方式

将特征的响应结果进行融合，从而估计目标的最佳

位置。刘芳等 [21] 提出一种基于特征融合和分块注

意力的无人机跟踪算法，可以降低外观变化、外界

因素干扰对跟踪性能的影响，提升目标跟踪的准

确性。

当使用云台配合相机对无人机目标进行跟踪

时，单目标跟踪算法无法处理视野内的多个无人机

目标的身份关系。这些公开数据集视频中均只含

有单个无人机目标，还需要视野中含有多个无人机

目标的样本作为补充。近年来，引入注意力机制以

提高多目标跟踪器效果也成为主流研究方向之

一[22-24]。相机运动导致视频画面抖动时，容易导致无

人机目标轨迹预测失效，因此，需要在运动预测模

型中加入相机运动补偿模块。

综上所述，本文提出一种轻量化多无人机目标

视觉检测及跟踪方法。以 CenterNet[25] 目标检测算

法为基础，引入多层次特征融合及快速空间金字塔

池化（spatial pyramid pooling fast,  SPPF）结构，并采

用 MobileNet轻量化主干网络，实现对小型无人机

目标的准确检测。针对长焦相机跟踪无人机目标

过程中的不稳定问题，提出一种基于优化DeepSORT[26]

的无人机多目标跟踪方法，采用自适应噪声 Kalman
滤波器[27] 进行目标轨迹预测，引入相机运动补偿模

块对多个无人机目标进行准确跟踪。构建了小型

无人机目标检测及跟踪数据集，对算法进行训练和

测试，并在嵌入式设备 Jetson NX上进行了部署验证。

 1　无人机目标检测算法

 1.1　网络结构设计

基于改进 CenterNet的无人机目标检测算法结

构如图 1所示，由主干网络 Backbone、特征融合网

络 Neck及预测网络 Head组成。

本文研究的低慢小无人机目标在图像中的像

素占比较小，在主干网络对输入图像不断下采样的

过程中，虽然获取了图像中的高层语义信息，但也

导致获得的特征图逐渐减小，该过程会使小目标信
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图 1    基于改进 CenterNet的目标检测算法结构

Fig. 1    Structure of object detection algorithm based on the improved CenterNet architecture
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息丢失。对于使用 ResNet作为主干网络的 CenterNet
算法，其先对图像进行 5次下采样，此时特征图大

小为输入图像的 32倍下采样。对于输入图像中像

素长宽为 30～60像素的小目标，在特征图中的信

息表示只有 1～2像素。

为了减少网络对于小目标信息的丢失，引入特

征金字塔网络结构对不同主干网络条件下采样倍

率的输出进行融合，并引入 YOLO目标检测算法中

的 SPPF结构降低网络的计算量。图 1中主干网络

为 ResNet-50，相比于原算法，最大的改进在 Neck
部分，分别取主干网络 2次下采样、3次下采样、

4次下采样和 5次下采样的特征图输出进行特征融

合。第 5次下采样后获得的特征图经过 SPPF，结构

并通过 1次上采样后，与第 4次下采样获得的特征

图相加，结果通过 1次上采样后和第 3次下采样获

得的特征图相加，依次类推，从而融合不同层次特

征信息。融合得到的结果经过与原算法相同的预

测模块，分别获得类别预测热力图、目标框大小特

征图及偏差特征图。

其中，CBR结构为 1个卷积操作层后接 1个批

量归一化层和 1个 ReLU激活函数层，为减少模型

计算量，上采样操作通过简单的像素插值实现。

SPPF结构则是空间金字塔池化 （spatial  pyramid
pooling, SPP）结构的加速版本，其结构如图 2所示。

SPP结构能有效避免图像区域裁剪和缩放等操

作带来的图像失真问题，并提高网络运行速度。该

结构输入分别通过池化核为 5、9和 13的 3个池化

操作，并与输入一起拼接得到输出。SPPF在 SPP
基础上进行加速，原 SPPF结构中激活函数采用

SiLU，与 ReLU函数相似，但为了减少计算量，本文

仍然采用 ReLU激活函数。SPPF通过 3个小的池

化操作代替 SPP中的大池化操作，从而减少 SPP结

构的计算量。

 1.2　轻量化主干网络引入

为实现模型轻量化，引入 MobileNet系列轻量

化主干网络，MobileNet系列主干网络适用于移动

设备或边缘计算设备等算力较小的设备，这些网络

具有模型参数数量少、计算量小、推理时间短等优

点。MobileNet系列网络适用深度可分离卷积代替

传统卷积操作，在保证模型特征提取能力下降不大

的情况下，可大幅减少模型的参数数量和计算量。

深度可分离卷积由深度卷积和逐点卷积操作组成，

深度可分离卷积过程如图 3所示。

N

首先，对输入特征图进行深度卷积，该操作使

用与输入特征图相同通道数的卷积核进行卷积操

作，不改变输入特征图的通道数。然后，使用 个

宽高均为 1的卷积核对特征图进行卷积操作，从而

N实现特征图通道数的改变，最后，得到通道数为 、

宽高分别为 W 和 H 的输出特征图。深度可分离卷

积大幅减少了参数量和计算量。

C

C

为提高模型特征提取能力，MobileNetV3还引

入了 SE通道注意力机制模块 ，该模块由压缩

（Squeeze）和激发 （Excitation）2个关键步骤组成。

其中，压缩过程将通道数为 的特征图压缩为一个

维向量，计算过程如下：

zC = Fsq(uc) =
1

H×W

H∑
i=1

W∑
j=1

uc(i, j) （1）

式中：Fsq 表示压缩过程；uc 为输入特征图在通道

C 上的二维矩阵。

使用网络计算特征图中各通道的权重，对该特

征图进行激发：

s = Fex(z,W) = σ (g(z,W)) = σ (W2δ(W1 z)) （2）

式（2）操作表示首先对输入进行 1次全连接神

经网络和 ReLU激活函数，再通过 1次全连接神经
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MaxPool(5×5, s1, p2)

Concat

MaxPool(5×5, s1, p2)

MaxPool(5×5, s1, p2)

CBR

CBR

(a) SPP结构

(b) SPPF结构

图 2    SPPF结构和 SPP结构的对比

Fig. 2    Comparison between SPPF structure and

SPP structure
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图 3    深度可分离卷积示意图

Fig. 3    Schematic diagram of depth-wise separable convolution
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W1 W2

s

网络和 Sigmoid激活函数 ，其中 ， 和 分别为

2个全连接神经网络的权重，得到各通道权重 后，

将其与原通道特征图。相乘得到最终的特征图，上

述计算过程如图 4所示。
 
 

C

H

W

C

H

Fsq(�)

Fex(�, W
 )

1×1×C 1×1×C

图 4    SE通道注意力模块

Fig. 4    SE channel attention module
 

 2　无人机多目标跟踪算法

 2.1　目标运动预测模型设计

小型无人机多目标跟踪方法以 DeepSORT多

目标跟踪方法为设计基础，针对特定场景，对部分

算法模块进行改进。对于小型无人机多目标跟踪

场景，无人机目标可能很小，多个同型号的不同无

人机目标在图像中的外观可能十分相似，因此，目

标运动预测模型是否准确为无人机多目标跟踪器

准确与否的关键因素。在一段视频中，每个目标都

可能发生一定的运动，需要使用目标运动预测模型

对该运动进行描述和预测，从而建立不同视频帧之

间目标的身份关系，通常使用 Kalman滤波器进行

目标运动建模。

对 Kalman滤波器设计进行优化，直接使用目

标框的宽、高（不是宽高比）作为 Kalman滤波器的

状态变量：

xk =
[
xc(k),yc(k),w(k),h(k), ẋc(k), ẏc(k), ẇ(k), ḣ(k)

]T
（3）

此时观测变量变为

zk =
[
zxc (k),zyc (k),zw(k),zh(k)

]T
（4）

Kalman滤波器中过程噪声和测量噪声的取值

通常具有较强的技巧性，也十分影响目标运动预测

的效果。参考 BoT-SORT[28] 多目标跟踪算法的设

计，将过程噪声和测量噪声的值设计为按照状态变

量值和观测值变化：

Qk = diag
((
σpŵk−1|k−1

)2
,
(
σpĥk−1|k−1

)2
,(

σpŵk−1|k−1

)2
,
(
σpĥk−1|k−1

)2
,(

σνŵk−1|k−1

)2
,
(
σνĥk−1|k−1

)2
,(

σνŵk−1|k−1

)2
,
(
σνĥk−1|k−1

)2
)

（5）

Rk = diag
(
(σmzw(k))2, (σmzh(k))2,

(σmzw(k))2, (σmzh(k))2
)

（6）

ŵk−1|k−1 ĥk−1|k−1

Qk

Rk

式中： ,  为上一时刻估计出的目标框宽

高；σp，σy 为位置和速度过程噪声系数；σm 为测量噪

声系数；过程噪声 随着目标框的宽高变化，测量

噪声 随着目标框测量值的宽高变化。线性

Kalman滤波器假设所有目标拥有相同的测量噪声，

该噪声实际上反映了目标检测器对目标检测结果

的可信度，因此，可以根据目标检测器给出检测结

果的置信度来自适应地改变测量噪声：

R̃k = (1− ck)Rk （7）

ck式中： 为目标检测器给出检测结果的置信度。

这种测量噪声矩阵随着目标检测置信度变化

的运动预测也称为自适应噪声 Kalman滤波器。

 2.2　相机运动补偿设计

在长焦相机配合云台跟随无人机目标运动时，

相机运动导致画面不稳定，当画面发生变化时，会

使 Kalman滤波器预测坐标不准确，从而导致后续

目标匹配过程失效。因此，在没有相机运动参数的

情况下，可以采用相邻帧的配准来补偿相机运动带

来的偏差，从而保证目标运动模型预测的准确性。

为解决上述问题，需要计算出相机运动导致的

图像偏移量，并进行补偿，在没有相机运动信息时，

需要对相邻帧的图像特征进行分析，才能获得这个

图像偏移量。计算得到相邻图像之间的变换矩阵：{
M′

k|k−1 = diag(M,M,M,M) ∈ R8×8

T′k|k−1 = [T,0,0,0,0,0,0] ∈ R8 （8）

Kalman滤波器对目标运动进行预测后，需要使

用上述变换矩阵进行修正，包括对预测状态值和误

差协方差矩阵的修正：{
x̂−t = M′

k|k−1 x−t +T′k|k−1

P̂−t = M′
k|k−1 P−t M′T

k|k−1

（9）

M求解 2帧图像之间的变换矩阵 有多种方法，

这在图像处理中也被称为图像配准问题。首先，可

以求解 2帧图像之间的特征点，然后，通过特征点

匹配算法找到特征点之间的对应关系，最后，通过

RANSAC算法求解出该变换矩阵，其中，特征点可

以使用 SIFT特征点和 ORB特征点。此外，还可以

使用光流法进行图像变换矩阵求解。后续将分别

对几种方式进行对比分析。

 3　实验结果及分析

 3.1　实验环境

实验过程中使用的关键硬件参数如表 1所示。
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训 练 和 测 试 过 程 中 使 用 的 计 算 机 安 装

Ubuntu20.04 LTS操作系统，并安装 515.105.01版本

NVIDIA显卡驱动，CUDA版本为 11.7。深度学习

框架采用 PyTorch 1.13.1，并装有NumPy、Torchvision
等常用深度学习库。

 3.2　数据增强与动态学习率

Mosaic数据增强是 YOLOv4中引入的一种数

据增强方式，通过对训练集中多张图像进行随机裁

剪，再拼接得到一张新的图像，从而扩充原有数据

集。本文在训练所有模型时均采用 Mosaic-4数据

增强，即每次训练时输入网络的图像均是训练集中

随机挑选的 4张图像进行裁剪拼接而成。经过

Mosaic-4数据增强后，每张用于模型训练的图像具

有 4张图像的特征，有助于模型收敛。

为使模型有更好的收敛效果，采用 Warm-up结

合余弦退火学习率调整策略。实际训练过程中，前

20个迭代轮次采用从 0～0.01线性上升的学习率

作为Warm-up阶段。

使用随机梯度下降算法优化模型时，损失函数

值不断下降至接近局部或全局最优点，损失函数值

越接近最终优化点，采用越小的学习率以避免模型

震荡。因此，本文采用余弦退火的学习率调整策

略，结合前述 Warm-up策略，学习率随着训练轮次

动态调整，前 20个训练轮次为线性调整学习率上

升的 Warm-up阶段，后 180个训练轮次使学习率从

0.01余弦衰减至 0。
 3.3　目标检测实验结果及分析

为验证算法效果，构建小型无人机目标检测数

据集 DroneBirds，包含无人机和飞鸟目标。对于

CenterNet和本文提出的基于 CenterNet改进的无人

机目标检测算法（下文称为CenterNetImp），分别使用 4
种不同主干网络进行训练和验证，结果如表 2所示。

改进后的算法在模型参数量和计算量低于原算法的

情况下，mAP50相对于原算法仍有提升。以使用轻

量化主干网络 MobileNetV2的模型为例，CenterNet
模型参数量为 17.54百万个，计算量为 40.06×109/s；
CenterNetImp模型的参数量仅为 4.11百万个，计算

量仅为 9.28×109/s。相比于原算法，CenterNetImp在

模型参数量上减少了 76.6%，计算量减少了 76.8%，

有效降低了模型占用空间的大小及推理时间，适用

于嵌入式设备部署。对于使用相同主干网络的模

型，CenterNetImp算法在 mAP50指标上相比原算法

也有所提升。对于 4种不同主干网络的算法，算法

平均模型参数量减少了 56.9%，mAP提高了 1.18%，

平均计算量减少了 66.5%。
 
 

表 2    DroneBirds数据集测试结果

Table 2    DroneBirds dataset test results

模型 主干网络 mAP50 模型参数/百万 计算量/(109 s−1)

CenterNet[25]

ResNet-18 92.8 20.2 41.44

ResNet-50 93.7 45.12 66.38

MobileNetV2 92.3 17.54 40.06

MobileNetV3 91.6 15.67 36.87

CenterNetImp
（基于CenterNet改进）

ResNet-18 94.4 12.21 17.02

ResNet-50 94.8 27.08 30.40

MobileNetV2 93.5 4.11 9.28

MobileNetV3 92.4 4.41 8.67
 

图 5为 以 MobileNetV2作 为 主 干 网 络 的

CenterNet以及 CenterNetImp在数据集上的性能评估

曲线。从 P-R曲线以及 F1-Score曲线可以看出模型

的在数据集上的综合能力，可以看到，CenterNetImp

模型略优于改进前的 CenterNet模型。模型改进前

后的检测示例如图 6所示。相比于 CenterNet模

型，网络结构改进后的 CenterNetImp模型具有更好

的特征提取能力，减少了目标误识别现象的发生。

 3.4　多目标跟踪实验结果及分析

针对多无人机目标跟踪场景制作相应的评估

数据集，分别使用 DeepSORT算法、ByteTrack算法

及 BoT-SORT算法与本文提出的小型无人机多目

标跟踪算法进行对比测试，验证各算法在小型无人

机多目标跟踪场景下的效果。具体实验数据见

 

表 1    关键硬件参数

Table 1    Key hardware parameters

硬件 配置

GPU NVIDIA RTX 3090（单卡）

CPU 13th Gen Intel(R) Core(TM) i5-13400

硬盘 SAMSUNG 980 SSD 1TB

内存 8 GB*2
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表 3，表中 FPS为各算法处理视频的帧率，即各算法

每秒能够处理的图像数量，其中，本文算法使用光

流法求解相机运动补偿中的变换矩阵。

从表 3实验数据可以看出，对于小型无人机

多目标跟踪数据集，本文算法相比于其他经典算

法，在跟踪准确度上均有提升。相比于 BoT-SORT
算法， IDF1值有 7.78% 的提升，MOTA有 0.99% 的

提升。

BoT-SORT算法在 ByteTrack算法的基础上，改

进了 Kalman滤波器的设计，并加入了相机运动补

偿模块，因此，该算法在关键指标跟踪准确度上有

更好的效果。本文算法在 BoT-SORT算法的基础

上优化了 Kalman滤波器测量噪声设置，并优化了

目标关联匹配模型，因此，能够有更低的 ID切换

值，在小型无人机多目标跟踪场景下具有更好的适

应性。

相机运动补偿的关键是求解相邻 2帧图像之

间的配准变换矩阵，并将其用于 Kalman滤波器运

动预测的修正。求解图像之间的配准变换矩阵有

多种不同的方法，本文算法分别使用光流法、ORB
特征点方法及 SIFT特征点方法进行实验，表 4为

不同运动补偿算法效果对比。

图 7为本文算法和不具备相机运动补偿模型

的 ByteTrack算法在测试数据集上的部分跟踪结
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图 5    算法性能评估曲线

Fig. 5    Algorithm performance evaluation curve
 

(a) CenterNet检测效果示例 (b) CenterNetImp检测效果示例

图 6    算法改进前后检测示例

Fig. 6    Detection example before and after algorithm improvement

 

表 3    本文算法与主流多目标跟踪算法对比

Table 3    Comparison of proposed algorithm with mainstream multi-target tracking algorithms

算法 IDF1↑ MOTA↑ MOTP↓ IDs↓ FP↓ FN↓ FPS↑

DeepSORT[26] 56.03 78.59 0.164 4 157 936 556 59.28

ByteTrack 55.24 91.90 0.164 3 117 81 780 79.88

BoT-SORT[28] 86.22 96.29 0.160 8 104 168 491 79.90

本文算法（光流） 94.00 97.28 0.156 8 9 176 260 54.92

        注：加粗数字表示最优值。
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果。可以看出，在相机运动及目标尺度发生变化

时，ByteTrack算法容易将同一目标视为新出现的

目标，从而发生 ID切换现象，本文算法能够较好地

解决该问题。

由上述实验数据可看出，光流法和 ORB特征

点匹配法能在保证算法实时性的同时具有较好的

效果，SIFT算法相较于上述 2种算法计算量更大，

导致算法实时性较差。因此，小型无人机多目标跟

踪算法可根据具体场景选取光流法或 ORB特征点

匹配算法作为相机运动补偿模块算法。

目标表观特征模型是多目标跟踪任务中的常

用模块，该模块将目标外观信息作为目标关联匹配

的因素，本文尝试将目标表观特征模块加入本文算

法中进行对比实验，具体实验结果如表 5所示。
 
 

表 5    表观特征模型消融实验

Table 5    Ablation experiment of appearance feature model

表观特征模型 IDF1↑ MOTA↑ MOTP↓ IDs↓ FP↓ FN↓ FPS↑

否 94.00 97.28 0.156 7 9 176 260 54.92

是 92.40 96.32 0.153 4 17 196 242 47.34
 

在本文构建的小型无人机多目标跟踪测试数

据集中，增加表观特征模型并未提升目标跟踪准确

度，且使图像处理帧率下降了 7.58帧。主要是因为

在小型无人机多目标跟踪场景中，目标含有像素数

量较少，且通常多个无人机之间没有明显外观差

异，因此，目标跟踪器的准确度和稳定性主要取决

于目标运动特征，表观特征模块无显著作用。

 3.5　Jetson NX模型部署结果及分析

使用 TensorRT对模型进行优化，并将其部署

于 Jetson NX嵌入式设备中，采用 TensorRT将网络

模型优化为推理引擎 ，并使用运行效率更高的

C++语言进行算法重实现。对优化前后模型大小及

运行速度等性能指标进行对比实验。

表 6和表 7分别为算法部署后单帧图像处理时

间和模型大小。对于 FP16优化的模型，平均单帧

图像处理时间上，本文算法相比改进前平均提升

32.0%，本文算法部署后的平均模型大小为 14.5 MB，
单帧图像平均处理时间为 36.4 ms。从运行时间和

模 型 大 小 的 实 验 结 果 可 以 看 出 ， CenterNetImp
模型相比 CenterNet模型在计算量和模型大小上均

有优势，配合 C++重新实现的多目标跟踪器能够满

足 Jetson Xavier NX上部署及实时运行的要求。

 

表 4    不同运动补偿算法效果对比

Table 4    Comparison of the effects of different motion compensation algorithms

相机运动补偿方法 IDF1↑ MOTA↑ MOTP↓ IDs↓ FP↓ FN↓ FPS↑

光流法 94.00 97.28 0.156 7 9 176 260 54.92

ORB特征点配准 93.00 96.79 0.162 2 62 189 375 70.73

SIFT特征点配准 89.54 96.86 0.161 6 37 197 332 23.38

无相机运动补偿 83.07 96.29 0.172 1 29 203 320 79.93

 

序列1第121帧 序列1第127帧 序列1第136帧 序列1第272帧

发生ID切换

发生ID切换

发生ID切换

序列1第121帧 序列1第127帧 序列1第136帧 序列1第272帧

(a) ByteTrack算法测试部分截图

(b) 本文算法测试部分截图

图 7    本文算法和 ByteTrack算法测试部分截图

Fig. 7    Screenshots of proposed algorithm and ByteTrack algorithm test

616 北  京  航  空  航  天  大  学  学  报 2026 年



 4　结　论

1） 对于小型无人机目标检测场景，本文算法相

比改进前平均模型参数量减少了 56.9%，平均计算

量减少了 66.5%，在本文数据集上mAP提高了 1.18%。

对于小型无人机检测场景具有更好的适应性。

2） 本文算法相较于经典多目标跟踪算法，在

无人机多目标跟踪场景下具有更高的跟踪准确率，

且具有更短的单帧图像处理时间。在 Jetson NX
上，本文无人机多目标跟踪算法平均模型大小为

14.5 MB，平均单帧图像处理时间为 36.4 ms，能够满

足小型无人机多目标实时跟踪要求。
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表 6    本文算法在 Jetson NX上部署后的运行时间

Table 6    The running time of the algorithm after deployment on Jetson NX

模型 主干网络/加速精度 检测时间/ms 跟踪时间/ms 总时间/ms 帧率

CenterNet[25]

ResNet-18/FP16 42.379 12.347 54.726 18.27

ResNet-18/FP32 62.429 12.886 75.315 13.27

MobileNetV2/FP16 40.401 11.853 52.254 19.13

MobileNetV2/FP32 65.656 12.382 78.038 12.81
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表 7    本文算法模型大小与改进前对比

Table 7    Comparison of the algorithm in this paper with that before improvement

模型 主干网络 ONNX模型/MB FP32优化模型/MB FP16优化模型/MB

CenterNet[25]
ResNet-18 78 106 39

MobileNetV2 67 68 34

MobileNetV3 60 62 32

CenterNetImp

ResNet-18 47 77 24

MobileNetV2 16 18 8.6

MobileNetV3 17 21 11
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Lightweight multi-target detection and tracking method for
small unmanned aerial vehicles
FAN Xiaodong，TAN Tianyi，WU Jiang*

(School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： A  lightweight  method  for  detecting  and  tracking  small  unmanned  aerial  vehicle  (UAV)  targets  in
complex  environments,  such  as  urban  and  industrial  areas,  is  proposed.  Leveraging  the  CenterNet  target  detection
algorithm  as  its  foundation,  this  method  integrates  multi-level  feature  fusion  and  a  rapid  spatial  pyramid  pooling
(SPPF) structure while employing the MobileNet lightweight backbone network to ensure precise detection of small
UAV targets.  An enhanced DeepSORT-based multi-target  tracking technique  is  presented  to  overcome the  inherent
instability in monitoring UAV targets with telescopic cameras. This method utilizes an adaptive noise Kalman filter
(NSA  Kalman  Filter)  for  target  trajectory  prediction  and  incorporates  a  camera  motion  compensation  module  and
BYTE target association algorithm to achieve accurate tracking of multiple UAV targets.  Furthermore, a dataset for
detecting and tracking small UAV targets is constructed, and the proposed algorithm is trained, tested, and validated
on  the  embedded  Jetson  NX  device.  Experimental  results  demonstrate  a  reduction  of  56.9%  in  average  model
parameter  count,  a  1.18%  increase in mAP, and a 66.5%  reduction in average computational  load.  With an average
model  size  of  14.5  MB  and  an  average  processing  time  per  frame  of  36.4  ms  on  the  Jetson  NX  platform,  the
algorithm's efficacy in accomplishing accurate identification, real-time operation, and appropriateness for deployment
on edge devices with constrained computational resources is confirmed.

Keywords： small UAVs；lightweight；target detection；multi-object tracking；deep learning
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博弈环境下的多无人机系统协同路径规划

范芮滔1，刘昊1，*，程明2，马超群3，刘大卫3

(1.   北京航空航天大学 人工智能研究院，北京 100191； 2.   北京航空航天大学 宇航学院，北京 100191；
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摘　　　要：研究了博弈环境下多无人机系统在模型动力学不确定和输入受限条件下的协同路

径规划问题。在博弈环境中，我方无人机需要通过协同路径规划捕获对方无人机，并考虑避开禁区

和避碰。首先，提出一种基于注意力机制的长短期记忆 (LSTM) 模型来预测对方无人机的轨迹，帮

助我方无人机进行后续的协同路径规划。然后，通过构造性能函数，将协同路径规划问题转化为输

入受限条件下的最优控制问题。提出一种基于历史数据的不依赖于模型参数的积分强化学习方法，

实现了输入受限条件下的最优控制。仿真结果验证了所提方法的有效性。

关　键　词：多智能体系统；路径规划；非线性系统；强化学习；无人机
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多无人机系统的研究在全球范围内受到广泛

关注，其在林业活动、救援任务、目标探索等各个

领域有着广泛的应用[1-3]。与单架无人机相比，多无

人机系统在任务执行、空间覆盖、数据采集和鲁棒

性方面具有优势。集群协同路径规划是多无人机

系统的行为基础。在任务执行的全循环回路，即观

察、调整、决策、行动回路中，集群协同路径规划属

于决策阶段。多无人机系统协同路径规划研究是

实现精确打击目标和智能自主控制的关键[4]。

对于单架无人机的路径规划，一些经典算法[5-9]

已经被提出。与单架无人机的路径规划问题相比，

多无人机系统的协同路径规划需要满足通信拓扑、

避撞、编队维护等约束条件，给协同路径规划带来

了挑战。近年来，多无人机系统协同路径规划问题

的几种方法被相继提出。文献 [10]讨论了一种自

组织神经网络与仿生网络相结合的方法, 实现了在

动态地图场景下的避障和快速机动，且支持集群到

达多目标位置并通过更新神经网络模型权重完成

个体避障。文献 [11]采用分布式模型预测控制方

法实现群体的协同轨迹预测，且缩短了轨迹执行时

间。文献 [12]引入事件触发的重新规划机制，在保

证集群协同的基础上将场景推广到三维空间，大幅

提升规划成功率。但文献 [10-12]主要研究了线性

模型，非线性模型的路径规划问题仍然具有挑战

性。文献 [13]通过变换对性能函数进行了分解，实

现了系数的松弛，但涉及非线性动力学、存在障碍

物的进一步研究仍然保持开放。

围绕路径规划问题的研究产生了大量的成果，

形成了较为完备的理论方法体系。但无人机作为

典型的非线性系统，具有高非线性、强耦合性的特

点，且在实际应用中还需考虑输入受限的约束。同

时，其所处环境常存在障碍物及外界风扰等，且规

划的终点时常动态变化，在实际应用场景中还需要

权衡路径规划和期望编队的相对关系，因此，针对

多无人机在复杂环境的最优协同路径规划的研究

是当前的研究热点。文献 [14]基于积分强化学习
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理论，提出一种未知环境下的时间燃料最优路径规

划方法，并讨论了系统的最优性，但对复杂环境的

进一步研究仍然保持开放。文献 [15]基于积分强

化学习的框架，引入势场法处理复杂环境下的避障

问题，但没有考虑模型非线性的问题。文献 [16]通

过人工势场和积分强化学习方法对未知参数估计

进行研究，且得到了最优路径，但该方法只适用于

二维线性模型。文献 [17]研究了一种数据驱动的

方法来实现在线最优路径规划，但没有充分讨论非

线性系统的输入约束问题。此外，文献 [18-20]没

有进一步分析外部干扰或输入受限对系统稳定性

的影响。文献 [21]解决了无人机能量受限导致的

无法完全覆盖区域的问题，但并没有考虑无人机输

入受限的问题。文献 [22]考虑了输入受限条件下

的无人机集群协同控制问题，但多无人机协同路径

规划问题并没有被进一步讨论。文献 [23-24]利用

长短期记忆 (long short term memory, LSTM)模型预

测了无人机的轨迹，但目前将预测模型用于无人机

路径规划的研究很少。

由上分析，目前基于非线性模型的集群最优路

径规划少有研究，现有研究方法难以求解非线性模

型的最优路径，同时，在实际应用场景中的模型强

耦合带来的误差问题、无人机实际的输入受限问题

也亟需解决。本文针对非线性强耦合的多无人机

系统在避开禁区、避碰、模型不确定性和输入受限

条件下的协同路径规划问题，提出一种积分强化学

习算法。与以往的研究相比，本文的贡献可以概括

为以下几点。

1） 提出一种基于注意力机制的 LSTM模型来

预测对方无人机的轨迹和行为，并将预测位置作为

我方无人机的目标位置，以提高路径规划的效率和

准确性。

2） 针对存在模型不确定性的问题，提出一种不

需要知道模型参数的基于历史数据的积分强化学

习方法。

3） 引入带约束的控制积分性能函数项，解决了

输入受限条件下的路径规划问题，实现了输入受限

条件下的最优路径规划问题的求解。

 1　预备知识

 1.1　无人机模型

i

pi = [px,i, py,i, pz,i]T ∈ R3×1

Θi = [ϕi, θi,ψi]T ∈ R3×1

本文无人机指四旋翼飞行器。对于无人机 ，

设 为其在地球上的三维位置

坐标，设 为其欧拉角。四旋翼

飞行器的动力学模型可以描述为

{
mi p̈i = Re,b,i Fi,

JiΘ̈i = −Ck(Θi, Θ̇i)Θ̇i+τi,
（1）

mi i Ji

Ji = diag{Jϕ,i, Jθ,i, Jψ,i} ∈ R3×3

Re,b ,i

Ck(Θi, Θ̇i) ∈ R3×3

pi τi

τi = [lt,ikω,i(ω2
1,i−ω2

3,i)

lt,ikω,i(ω2
2,i−ω2

4,i) kτ,i
4∑

k=1

(−1)k+1ω2
k,i]

T lt,i

kω,i、kk,i

ωk,i k Fi

Fi = c3,3kω,i
4∑

k=1

ω2
k,i−

RT
e,b,i c3,3mig c3,3 ∈ R3×1

g

式中： 为无人机 的质量； 为无人机的转动惯

量，具体形式为 ，该矩阵

为正定矩阵； 为机体坐标系到惯性坐标系的转

换矩阵； 为无人机的科里奥利项 (见

文献 [25])； 为无人机三维位置坐标； 为无人机

四旋翼产生的力矩, 具体形式为 ,

,  ，其中， 为无人机

2对角螺旋桨距离， 分别为拉力系数和力矩系

数，  为旋翼 的旋转角速度； 为无人机在机体坐

标系下所受的合力，具体形式为

，其中， 表示第 3行为 1，其余行

为 0的向量， 为重力常数。

{uϕ,i,uθ,i,uψ,i,uz,i} uz,i =
4∑

k=1

ω2
k,i,uϕ,i=ω2

1,i−ω2
3,i,uθ,i=ω2

2,i−ω2
4,i uψ,i=

4∑
k=1

(−1)k+1·

ω2
k,i

定义 为控制输入 ，其中 ，

, 

，则式 (1)可进一步重写为{
p̈i = bp,iup,i−gc3,3+ bp,iũp,i

Θ̈i = −J−1
i Ck

(
Θi, Θ̇i

)
Θ̇i+ bτ,iuτ,i

（2）

bτ,i = Ji
−1diag{lt,ikω,i, lt,ikω,i,kτ,i} uτ,i = [uϕ,i,uθ,i,

uψ,i]T ∈ R3×1 bp,i = mi
−1kω,i I3×3 up,i i

ũp,i =

uz,i Re,b,i c3,3−up,i

式 中 ： ；

； ； 为无人机 的虚拟

位置控制输入 ，可以参考文献 [26]获得。

为位置和姿态控制解耦引入的误

差，该项表明四旋翼无人机位置和姿态环节之间存

在耦合，不能简单地分离。

 1.2　问题描述

N

p0,i = [x0,i,y0,i,z0,i], i = 1,2, · · · ,N
v0,i = [vx,0,i,vy,0,i,vz,0,i]

pd,i vd,i pi

i vi = ṗi i

ai = p̈i i p̃i = pi− pd,i

ṽi = vi− vd,i

i

Ra Rs Rs < Ra

M

pobsk ,k = 1,2, · · · ,M
Robs vobsk = ṗobsk

我方多无人机系统由 个个体组成，各无人机

的初始位置为 ，初始

速度为 。需要捕获的对方无人

机的位置和速度分别定义为 和 。定义 为我

方无人机 当前位置， 为我方无人机 当前速

度， 为我方无人机 当前加速度，则

为其位置误差。相似地，定义 为我方无

人机 速度误差。在规划过程中，定义无人机的探测

半径为 ，安全半径为 ，满足 ，且规划场景

中存在 个球形禁区，进入禁区的我方无人机会被

击毁，禁区的球心和半径分别为 、

，禁区运动速度为 。博弈环境下的协

同路径规划问题描述为在满足避开禁区、无人机之

间避碰等相关约束的基础上，实现我方无人机对相

应目标无人机的捕获，其数学描述为

lim
t→∞
|| p̃i, ṽi|| = 0 i ∈ N （3）
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同时，在规划过程中满足{
||pi(t)− pj(t)|| > 2Rs i, j ∈ N,∀ j , i,∀t ⩾ 0

||pi(t)− pobsk || > Rs+Robs k ∈ M,∀t ⩾ 0
（4）

Vi定义个体无人机规划性能函数 如下：

Vi = V1,i+Vi,i =
w ∞

0
ri(xi,up,i)dτ+Vi,i （5）

ri(xi,up,i)

ri(xi,up,i) Vi,i

up,i = 0 i

式中： 表示性能函数对位置和速度误差及

控制代价的考量，即希望在满足控制代价最小的基

础上，驱使无人机实际位置和速度尽快跟踪到期望

值， 的具体形式在下文给出； 可保证在

时，无人机 满足避碰、避开禁区和速度大小

等的约束。

ũp,i

wp,i ∈ R3×1

进一步，考虑位姿耦合导致的 及未知的外界

风扰 ，有

ẋi = Axi+B(bp,iup,i−gc3,3−∆pi), （6）

xi = [ p̃i, ṽi]T ∈ R6×1 A = [06×3, c6,1, c6,2, c6,3] ∈ R6×6

B = [c6,4, c6,5, c6,6] ∈ R6×3 ∆pi = bp,iũp,i− v̇d,i+wp,i c6,n

6×1 n

wp,i ∈ R3×1

ũp,i ||up,i|| < up,max

Vi

式中： ； ，

； 。

为 的向量，其中，第 行为 1，其余为 0。则本文

问题可以描述为：在外界风扰 、控制误差

未知，且位置环控制输入 受限的情

况下，设计最优的虚拟位置输入使式 (5)中 取得

最小值。

 2　基于强化学习的协同路径规划

 2.1　轨迹和行为预测

使用神经网络方法预测对方无人机的轨迹和

行为。设计基于注意力机制的 LSTM模型。注意

力机制允许模型在决策时关注输入的某些重要信

息，而不是平等地对待所有输入。模型的原理和结

构如图 1所示。将模型预测的对方无人机的下一

个时间步长位置作为我方无人机的目标位置，可以

提高路径规划算法的效率和精度。
 
 

注意力 轨道预测

行为预测

f

α
1 α2 α3 αk

A A A A
hT

1
hT

2
hT

3

数据输入
T1 T2 T3 ··· Tk

图 1    基于注意力机制的长短期记忆网络模型

Fig. 1    Long short term memory model based on

attention mechanism
 

T1 Tk模型具体原理如下：1）数据输入：将 到 时

间步的时间序列数据输入 LSTM单元中，数据为对

方无人机的三维位置坐标数据；2）将每个时间步上

的数据逐个输入模型中，每次输入都会产生隐藏状

hT

ξ ξ =

k∑
j=1

(α j ∗hT j ) αi

hT j j

态 ，这些隐藏状态既是当前时间步网络的输出，

也是下一时间步网络的输入。随着时间步的增加，

网络可能遗忘某些历史信息，同时，不同时间步的

信息对网络预测的影响权重也不一致，为此，引入

attention机制；3）计算每个时间步的重要性。最终

输出结果为 ,  ， 为每个时间步的

权重，需要神经网络进行学习， 为第 个时间步的

隐藏状态。该模型考虑了所有 LSTM单元的隐藏

状态。这意味着模型会更关注对预测行为更重要

的时间步。

 2.2　积分强化学习算法

定义躲避增广误差为

δi =

 γi,p

N∑
j=1

wi, j

(
p̃i− p̃j

)
+
√

1+Ξi(pi) p̃i

γi,vṽi

 （7）

wi, j γi,p、γi,v
√

1+Ξi(pi) p̃i Ξi(pi)

式中： 为邻接矩阵参数； 分别为队形和速

度协同的权重； 为躲避项； 定义为

Ξi(pi) ≜
∑

q∈M∪N\{i}

min

0,
d2

i,q−
(
Ra+Rq

)2[
d2

i,q−
(
Rs+Rq

)2
]2




2

（8）

q i

d2
i,q = ||pi− pq||2

q Rq = Rs q

Rq = Robs i q

Ra+Rq Ξi(p)→∞ δi→∞

式中：集合 为除无人机 外所有我方无人机和禁区

的集合， 为机间或无人机与禁区球心

之间的距离：当 为无人机时， ；当 为禁区

时， 。当无人机 与 中任意元素的距离小

于 时， ，则 。躲避增广误差

式 (7)是有界的，可以同时满足位置误差、速度误差

和避开禁区的约束。式 (5)中各项的具体定义为{
ri(xi,up,i) = ||xi||2+γi,u||up,i(t)||2

Vi,i = δ
T
i δi+ fi(vi)

（9）

γi,u > 0 fi(vi)

i vi,max fi(vi)

式中： 为控制权重系数； 用于保证无人

机 的每个通道的速度被限制在 。 的定义为

fi(vi) = γi,vel

3∑
l=1

[
1(

vi,max− vi,l

)2 +
1(

vi,max+ vi,l

)2

]
（10）

Vi Vi→ 0

Vi,i→ 0

观察式 (5)，由于 位于积分以外，当 时，

可得 ，意味着无人机满足避开禁区和速度大

小的约束。最优路径规划的问题转变为最优控制

问题。

V1,i =
w ∞

0
ri(xi,

⌣up,i)dτ
⌣

U p,i = ||γi,u
⌣up,i(t)||2

根据 ，定义控制代价函数

，此时有

V1,i =
w ∞

0
ri(xi,

⌣up,i)dτ =
w ∞

0
(||xi||2+

⌣

U p,i)dτ. （11）

在实际环境中 ，需要考虑控制的约束条件
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{⌣up,i|⌣up,i ∈ R3×1, || ⌣up,i(s) || ⩽ up,max, i = 1,2, · · · ,N, s = 1,2,3}
up,max

，

其中， 为根据姿态角约束得到的虚拟位置控制

的约束。引入控制代价函数的另一形式：

⌣

U p,i = 2
w ⌣up,i

0

[
up,maxtanh−1

(
v

up,max

)T

Rp,i

]
dv （12）

v ∈ R3×1,Rp,i = diag{rp,i,1,rp,i,2,rp,i,3}
γi,u

式中： 为对角权重

矩阵，该矩阵值可根据 求得。此时根据最优控制

相关理论,可以得到对应的贝尔曼方程:

||xi||2+2
w up,i

0

[
up,maxtanh−1

(
v

up,max

)T

Rp,i

]
dv+

∇V∗i [Axi+B(bp,iu∗p,i−gc3,3−∆pi)] = 0 （13）

可以得到最优控制为

u∗p,i = −up,maxtanh
[

1
2up,max

R−1
p,i(Bbp,i)T∇V∗i

T

]
（14）

将式 (14)代入式 (13)，可得到最终的HJB方程为

||xi||2+∇V∗Ti A+u2
p,max Rp,iln

[
1− tanh2

[ 1
2up,max

×

R−1
p,i(Bbp,i)T∇V∗Ti

]]
−∇V∗i (gc3,3+∆pi) = 0 （15）

∆pi

传统的最优控制求解方法需要求解 HJB方程，

最终得到最优控制输入。在未知 的前提下，提

出积分强化学习来获得最优控制输入。

V∗1,i

根据神经网络的拟合原理 (见文献 [27-28])，针
对连续最优的性能函数 ，有

V∗1,i =WT
p,iϕ(xi)+ε(xi) （16）

ϕ(xi) n xi

ε(xi) ∈ R WT
p,i ∈ Rn

n→∞ ε(xi)→ 0 xi

式中： 为含有 个神经元的基函数，由 分量组

成； 为近似产生的拟合误差； 为权

重向量。当 时， 。式 (16)对 求导可得：

∇V∗1,i = ∇ϕ(xi)TWp,i+∇ε(xi) （17）

∇ϕ(xi) = ∂ϕ(xi)/ ∂xi；∇ε(xi) = ∂ε(xi)/ ∂xi式中 ： 。将

式 (17)代入式 (14), 可得基于神经网络形式的最优

控制输入为

u∗p,i = −up,maxtanh
[ 1

2up,max
R−1

p,i

(
Bbp,i

)T×(
∇ϕ(xi)TWp,i+∇ε(xi)+∇V∗i,i

)T
]

（18）

WT
p,i ε(xi)

ŴT
p,i V̂∗1,i = ŴT

p,iϕ(xi),

理想权重 及拟合误差 未知，引入对理

想权重的估计 。由式 ，可得估计

的最优输入为

û∗p,i = −up,maxtanh
[ 1

2up,max
R−1

p,i

(
Bbp,i

)T×(
∇ϕ(xi)TŴp,i+∇V∗i,i

)T
]

（19）

t定义 时刻的贝尔曼估计残差为

ep,i (t) =
w t

t−T
ri(xi,up,i)dτ+ŴT

p,i∆ϕ (xi (t)) （20）

Ŵp,i Wp,i

∂ep,i (t)/ ∂Ŵp,i = ∆ϕ (xi (t))

ŴT
p,i

为使 尽快收敛至 ，更新过程引入历史

参数，基于梯度下降法，考虑 ，

的更新公式为

˙̂Wp,i = −
αp,i∆ϕ (xi (t))ep,i (t)[

1+∆ϕ(xi (t))T∆ϕ (xi (t))
]2−

αp,i

l∑
z=1

∆ϕ (xi (tz))ep,i (tz)[
1+∆ϕ(xi (tz))T∆ϕ (xi (tz))

]2 （21）

αp,i > 0 t

ϕ(xi(t))

up,i(t)

A、gc3,3、∆pi û∗p,i

式中： 为更新步长； 表示当前时刻。需要说

明的是，更新仅需要不同时刻的基函数 、不

同时刻的控制量 ，不再依赖于系统状态方程中

的 等值。在获得虚拟位置输入 后，

可最终实现无人机位置和姿态的更新。

˙̂Wp,i

算法的结构图如图 2所示。具体步骤为：1）系
统初始化，设置无人机的初始位置和速度等仿真所

需初始参数；2）收集每个无人机系统当前状态及控

制量，收集历史状态及控制量，基于式 (21)更新

；3）迭代得到下一步的控制输入，添加探索噪声

后，应用于系统，并返回第 2）步进行迭代，直到捕获

对方无人机。
 
 

评价当前策略

策略更新

执行当前策略û
*
p,i 系统动态方程

更新状态xi

图 2    无模型积分强化学习流程

Fig. 2    Flowchart of model-free integrated

reinforcement learning
 

 3　仿真结果

mi = 1+0.1i, kω,i = 1.5, kτ,i = 1.5

lt,i = 0.25 g = 9.8 m/s2 v̇d,i

wp,i、wτ,i ũp,i

[0,0,0]T m/s

[0,0,0]T m/s, t < 3 s [0.6(cos(0.3(t−3))),

0.6(sin(0.3(t−3))),0.5]T m/s, t ⩾ 3 s T =

0.1 s Ra = 1.2 m Rs = 0.2 m

Robs = 0.5 m γi,vel = γi,u = 1 vmax =

针对存在位姿耦合、外界风扰和输入受限的四

旋翼无人机的位置模型（式（6）），进行博弈环境下

的多无人机系统协同最优路径规划仿真。所采用的

无人机模型参数为： ,
, 。对方无人机移动加速度 、

外界扰动 及控制误差 均未知。为了验

证算法的有效性和鲁棒性 ，根据每组无人机数

量、初始位置和禁区位置的不同，设置 35组实验，

共 105架 次 无 人 机 。 无 人 机 初 始 速 度 均 为

，对方无人机的移动速度假设保持一致，

统一设置为 ；

。 规 划 步 长

，探测半径 ，安全半径 ，禁

区半径 ， ，最大速度为
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2 m/s αp,i = 5 ϕ(xi) = [p2
i (1),

pi(1)pi(2), pi(1)vi(1), · · · ,vi(3)2]T ∈ R21×1

， 步 长 ，   基 函 数 为 ：

。

105架我方无人机规划路径如图 3所示，其中，

球体表示禁区。由图 2可知，对于不同的初始位置

和禁区位置，算法都能在避开禁区、避碰的前提下

完成对对方无人机的捕获。
 
 

z/
m

y/m

x/m

20

10

50
10 15

8

6

4
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图 3    多无人机系统的规划路径

Fig. 3    Planned paths of multiple UAVs system
 

t > 4 s

[−2,2] m/s

为了更好地展示算法协同规划效果，选择其中

1组实验进行详细展示，不失一般性，记为第 1组。

图 4显示了第 1组 4架无人机的规划路径的三视

图。可以看出，本文算法可以很好地完成协同路径

规划任务。图 5为第 1组无人机速度与权重向量

的迭代过程。可以看出，权值在 后收敛，达到

最优权值。每架无人机的各通道速度被约束在期

望速度区间 内，且最终速度均跟随对方

无人机的时变速度。
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图 4    第 1组无人机规划路径

Fig. 4    Planned paths of group 1 UAVs
 

图 6为第 1组我方无人机与禁区球心的最短距

离。可以看出，无人机到禁区的距离始终大于安全

距离，说明本文算法可以保障无人机成功躲避禁区。

x,y,z

为了说明本文算法的优越性，将本文算法与传

统的反馈控制算法作对比，结果如图 7所示。图 7
表 示 第 1组 实 验 中 2号 无 人 机 到 目 标 无 人 机

这 3个方向的距离。反馈控制其他仿真参数

kp = 1.8,kv = 0.18

与前文实验保持一致，将位置误差和速度误差作为

反馈，反馈系数分别为： 。由图 7
可知，本文提出的算法相较于传统反馈控制具有收

敛速度更快、控制精度更高的优点。另外，本文算

法的累计性能函数的值为 616.24，传统反馈控制的
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Fig. 5    Update of velocity and weight vector for the
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累计性能函数的值为 687.64，说明本文算法的性能

更优。上述仿真结果说明了本文算法的有效性和

优越性。

 4　结　论

1） 提出算法可在非线性、强耦合、输入受限及

模型参数未知条件下，实现多无人机系统的协同最

优路径规划，在 105架次无人机的 35组实验中，均

能在避开禁区、避免碰撞的前提下完成对对方无人

机的捕获。

2） 提出算法能够保证多无人机速度始终被约

束在预设的安全速度区间 [-2,2]m/s内，且能够有效

跟随对方无人机的时变速度，说明算法在满足约束

的同时具备良好的动态响应能力。

3） 相较于传统的反馈控制，在本文相同的仿真

实验条件下，本文算法在多无人机系统协同路径规

划任务中具有更快的误差收敛速度和更高的稳态

跟踪精度，同时其累计性能函数值低于传统反馈控

制方法，表明其在综合控制性能和鲁棒性方面具有

优势。

综上，本文提出了一种基于数据驱动的积分强

化学习方法，解决了输入受限条件的多无人机系统

协同路径规划问题，未来将进一步考虑更严格的输

入约束形式以及多种实际工程约束，以提升算法在

真实无人机系统中的适用性。
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Cooperative path planning for multiple unmanned aerial vehicles
system in a game-theoretic environment

FAN Ruitao1，LIU Hao1，*，CHENG Ming2，MA Chaoqun3，LIU Dawei3

(1.   Institute of Artificial Intelligence，Beihang University，Beijing 100191，China；

2.   School of Astronautics，Beihang University，Beijing 100191，China；

3.   China Academy of Ordnance Science，Beijing 100089，China)

Abstract： In  this  paper,  the  cooperative  path  planning  problem  in  games  for  the  unmanned  aerial  vehicles
system  is  addressed  under  conditions  of  unknown  dynamics  and  input  constraints.  By  planning  their  routes  and
avoiding collisions and prohibited areas, friendly and enemy unmanned aerial vehicles must catch up to each other in
the game. The trajectory of the opposing unmanned aerial vehicles is predicted to assist path planning by a long short
term  memory  (LSTM)  model  with  an  attention  mechanism.  By  creating  the  value  function,  the  cooperative  path
planning  issue  is  transformed into  an  optimum control  problem with  input  restrictions.  A method based  on  integral
reinforcement  learning  is  designed  to  achieve  optimal  control  using  the  historical  data,  without  the  knowledge  of
inertial parameters. The results of the simulation confirm the efficacy of the proposed method.

Keywords： multi-agent  system； path  planning； nonlinear  system； reinforcement  learning； unmanned  aerial
vehicle
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