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摘要:针对多无人机(UAV)协同地面移动目标跟踪问题展开研究.提出一种基于主动感知的问题求解框架,建立
多UAV协同目标跟踪问题模型;在此基础上,采用分布式无色信息滤波实现目标状态融合估计与预测;然后,基于
预测目标状态,结合滚动时域控制与遗传算法设计一种多UAV在线协同航迹规划算法. 仿真结果表明: 结合预测目
标状态在线优化UAV航迹能够获得更好的目标跟踪性能.
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Cooperative tracking of ground moving target using
unmanned aerial vehicles in cluttered environment
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Abstract: We investigate the cooperative tracking of a ground moving target in a cluttered environment by using un-
manned aerial vehicles(UAV). Firstly, a model the cooperative target tracking by UAV is developed based on active sensing;
secondly, a distributed unscented information filter is built for the estimation fusion and the prediction of target states. Fi-
nally, an online trajectory planning algorithm based on the receding horizon control and the genetic algorithm is designed
and implemented, with the predicted target states as the inputs to this planning algorithm. Numerical simulations demon-
strate that the proposed method effectively improves the performance of target tracking.
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1 引引引言言言(Introduction)
无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)是执行枯

燥、恶劣或危险任务的最佳选择[1]. 在UAV很多应用
中, 如战场侦察、对地打击、城市反恐、以及海上搜
救等,都包含了目标跟踪任务.在复杂环境特别是城
市环境下, 由于传感器视线遮挡、飞行空域限制等
因素的影响, 单架UAV通常不足以实现对目标的持
续跟踪, 需要多架UAV协作以维持目标跟踪任务的
鲁棒性,并获得更高的目标定位精度.然而多UAV协
作跟踪在具备上述优点的同时, 也对现有的方法带
来了挑战[2],其主要困难来自于两个方面: 1)如何有
效融合来自多架UAV对目标观测以获得更准确的目
标状态估计？2)如何对这些UAV进行运动协调以获
得对目标更好的观测？

针对上述挑战,目前国内外开展了较为广泛的研
究.在目标状态融合估计方面,文献[3]基于卡尔曼滤
波的信息形式,提出了一种分布式信息滤波方法,融

合来自网络上多个UAV对目标的观测数据以获得目
标状态的准确估计,该方法只针对线性的传感器观
测与目标运动模型; 针对非线性问题, 文献[4]基于
无色变换, 提出了一种分布式sigma point信息滤波
方法,并将其用于传感器网络目标跟踪; 进一步,文
献[5]将该方法应用于多UAV协作式目标跟踪问题,
并采用排队系统对通信丢包与延迟进行处理. 在控
制策略方面, 文献[6]研究了无约束环境下多UAV跟
踪地面移动目标的控制策略;文献[7]研究了障碍环
境中多UAV跟踪地面移动目标的运动协调控制策
略, 该研究中UAV只能以盘旋形式运动, 并且不考
虑UAV的运动空间约束; 文献[2]研究了城市环境中
多UAV自动跟踪移动地面目标的问题,该研究考虑
了城市环境中地形遮挡和空域限制,将问题转换为
协同运动规划问题,以目标被UAV观测总时间作为
目标函数,采用进化计算方法规划UAV航迹. 在上述
研究中, 大多将目标状态估计与UAV航迹优化分割
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开来进行考虑.并且在对UAV未来航迹进行优化时,
通常只考虑目标当前位置.然而,在实际目标跟踪过
程中, UAV对目标的观测效果不仅取决当前决策时
刻的目标位置,更与未来时刻的目标位置直接相关.
如果利用目标模型与当前观测信息对其未来位置进

行预测,据此再对UAV未来航迹进行优化,显然更为
合理. 近年来,在传感器网络管理等研究中,一种考
虑目标状态估计的主动感知方法被提出,它主要利
用目标的先验知识, 对其未来状态进行预测, 据此,
从传感器网络中选择节点对目标进行观测. 进一步,
该思想被用于移动传感器网络的节点运动控制[8,9].
基于文献[8,10,11]的主动感知思想,针对城市环

境下地面移动目标跟踪问题,本文将预测目标状态
引入到UAV在线航迹规划中, 提出了一种基于主动
感知的多无人机协同目标跟踪方法. 其基本思想
是通过实时获得的观测数据, 不断更新目标状态的
估计, 并对其未来一段时间状态进行预测, 然后结
合预测目标状态在线计算新的优化航迹, 实时控制
UAV运动以获得新的观测,从而提升跟踪性能.

2 多多多无无无人人人机机机协协协作作作式式式目目目标标标跟跟跟踪踪踪问问问题题题建建建模模模

(Problem statement of cooperative target
tracking using UAVs)
本文中,应用一组无人机协作式跟踪单个运动目

标.所有无人机都携带有传感器都能够对目标进行

测量,但测量的精度与可靠性有限;每架无人机可以
将其本地测量与其他无人机的测量进行融合,以获
得对目标状态更精确的估计;环境中存在静止的障
碍,能够遮挡住机载传感器对目标的观测,或阻挡无
人平台的飞行航迹.

2.1 基基基于于于主主主动动动感感感知知知的的的求求求解解解框框框架架架(Active sensing-
based solving framework)
在控制UAV跟踪移动目标时,通常都是基于传感

器所获得当前时刻的目标测量对UAV的未来航迹进
行优化, 从而使目标始终保持在其传感器探测范围
内.然而, 由于目标运动的存在, 前述方法可能会因
视线遮挡等原因失效[2],为此,本文提出一种基于主
动感知的多UAV协作式目标跟踪问题求解框架, 如
图1所示. 在此框架下, 多UAV协作式目标跟踪问题
的求解过程主要包括以下步骤: 1)每架UAV通过自
身携带的传感器对目标进行测量, 并据此进行局部
滤波,将滤波结果作为输出经过通信链路传输到中
心节点(UAV或地面站); 2) 中心节点根据收到所有
局部滤波结果维持对目标的全局滤波估计,在所获
全局目标估计的基础上, 对目标未来的一段时刻的
状态进行预测; 3)根据目标的预测状态,中心节点应
用基于滚动时域控制的航迹优化模型实时调整未来

一段时刻所有UAV的飞行计划, 并实时将调整后的
飞行计划分发到每架UAV, UAV重新调整航迹,获得
观测数据,开始下一个循环过程.

图 1 基于主动感知的协作式目标跟踪求解框架
Fig. 1 Active sensing-based solving framework for cooperative target tracking

2.2 无无无人人人机机机模模模型型型(UAV model)

假定无人机以固定的高度飞行,并忽略风对其
运动的影响. 在惯性参考平面下, 其运动模型如
下[10]: 




ẋi = vi cos ϕi, ẏi = vi sin ϕi,

żi = 0, zi = hi,

ϕ̇i = usteer
i · ηmax, |usteer

i | 6 1,

v̇i = uaccel
i · µmax, |uaccel

i | 6 1,

(1)

其中: xi, yi, zi表示第i架UAV的坐标, ϕi, vi表示其

航向与速度, usteer
i , uaccel

i 表示其在航向与速度上

的控制输入决策量, ηmax, µmax为最大转弯角和最

大加速度.本文不考虑速度控制,即令uaccel
i 始终为

零. 第i架UAV的状态向量记为xi = [xi yi zi ẋi

ẏi żi ẍi ÿi z̈i]T.

2.3 目目目标标标模模模型型型(Target model)
假定目标在二维平面内运动. 其状态包括笛

卡尔坐标系下的位置、速度与加速度, 即目标状
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态x = [xt yt ẋt ẏt ẍt ÿt]T. 系统可写成如下离散
形式的时变系统:

x[k + 1] = F (x[k]) + q[k], (2)

其中: F (·)为状态转移矩阵, q[k] ∼ N(0,Q[k])为
过程噪声. 目标模型包括常速度模型、白噪声加速
度模型以及协同转弯模型等多种[12].

2.4 传传传感感感器器器观观观测测测模模模型型型(Measurements model)

通常,第i架UAV对于目标的观测模型如下:

zi[k] = Hi(xi[k],x[k]) + ri[k], (3)

其中: Hi(·)与无人机及目标位置相关(假定传感器
始终能够指向目标). ri[k] ∼ N(0,Ri[k])为观测噪
声. 假定所有无人机都装备距离/方位传感器, 且
之间观测不相关,则三维环境中观测模型如下[5]:

zi[k] =




ρi[k]
ϕi[k]
θi[k]


 =




√
(xi.t[k])2+(yi.t[k])2+(zi.t[k])2

tan−1
(

yi.t[k]
xi.t[k]

)

tan−1

(
zi.t[k]√

(xi.t[k])2+(yi.t[k])2

)




︸ ︷︷ ︸
Hi(·)

+




σi.ρ[k]
σi.ϕ[k]
σi.θ[k]




︸ ︷︷ ︸
ri[k]

.

(4)

其中: ρi[k], ϕi[k], θi[k]分别表示第i架UAV对目标
的观测距离、方位角及仰角; xi.t[k], yi.t[k], zi.t[k]
为目标关于第i架UAV在传感器观测平面相对位
置ps

i.t[k]的坐标. 本文假定UAV携带有云台, 且能
够自动指向目标, 即只要目标在传感器有效观测
距离之内,且不被遮挡,就一定能被观测到.

2.5 环环环境境境模模模型型型(Environment model)

在城市环境中,由于建筑等对UAV观测视线的
遮挡, 使得目标跟踪问题由具有解析解的最优控
制问题变成难以求解的复杂优化问题[2]. 本文考
虑存在高密度建筑物的复杂城市环境. 假定已知
目标区域地形与地物信息, 通过计算目标的可视
区域而非UAV的探测范围, 对问题进行简化. 定
义XV(x)表示目标x的可视区域, XhV(x)表示x在

高度h的可视区域,如图2所示,图中的不规则椭圆
及其对应的椎体分别表示目标在指定高度的可

视区域XhV(x)及全高度可视区域.文献[2]中给出
了一种计算目标可视区域的扫描线方法. 为便于
计算, 以飞行高度最低的UAV的可视区域作为整
个问题的约束, 即 h = min hi. 获得目标的可视
区域之后, 通过判断UAV是否位于目标可视区域

即可确定目标是否被观测, 这对于UAV航迹优化
尤其有利, 它不需要对所有UAV可能位置的观测
范围, 极大的降低了计算量. 第i架UAV在给定时
刻k位于目标可视区域x[k]内可表示为Dxi[k] ∈
XhiV

i (x[k]), 其中D = [I3×3 [0]
3×(1+n)

], hi对应

该UAV飞行高度.

图 2 目标可视区域示意图

Fig. 2 Sketch map of the moving target visibility region

环境中另一项急剧增加问题求解复杂度的重

要因素是飞行空域限制. 令S = {1, 2,· · ·, Ns}表示
相对禁止UAV飞越的限制空域集合.每个单元s∈
S通过一个多面体rs表示. 则

Ro =
Ns⋃
l=1

rs
o (5)

表示所有的限制空域.指定UAV的高度hi,可获得
相应的受限空域Rhi

o . 优化的UAV航迹是否可行,
除运动学约束以外,还需满足以上两项约束,即模
型(1)位于目标可视范围之内,系统(2)处于限制空
域以外.

3 基基基于于于分分分布布布式式式无无无色色色信信信息息息滤滤滤波波波的的的目目目标标标状状状态态态融融融

合合合估估估计计计与与与预预预测测测(DUIF-based target state fu-
sion estimation and prediction )
有效融合来自多无人机对被跟踪目标的测量

能够显著增加目标信息(降低目标不确定性),同时
可提供更高的鲁棒性. 假定有N架UAV同时对状
态x进行观测. 其系统方程可更一般性的描述如
下:

x[k + 1] = F (x[k]) + q[k],
zi[k] = Hi(x[k]) + ri[k],

i = 1, · · · , N. (6)

其中: q[k] ∼ N(0,Q[k]), ri[k] ∼ N(0,Ri[k]).
本文采用图1所示的递阶融合结构, 应用一

种基于无色卡尔曼滤波(unscented Kalman filter,
UKF)与信息滤波(information filter, IF)结合的分布
式无色信息滤波方法[4,5,13]对目标状态x进行融

合估计. 无色卡尔曼滤波是目前在非线性滤波问
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题中广泛应用的一种滤波方法[12], 其信息形式
滤波机制则具有简化观测更新计算、减少平台间

数据通信以及简化多传感器观测融合计算等优

点[14].

3.1 无无无色色色信信信息息息滤滤滤波波波(Unscented information filter)
将信息状态ŷ与Fisher信息Y代替状态估计x̂与

协方差P ,可以获得卡尔曼滤波的信息形式,通常
称为信息滤波[14]. 信息状态ŷ与信息矩阵Y定义

如下:

ŷ[k + l|k] ∆= P−1[k + l|k]x̂[k + l|k],

Y [k + l|k] ∆= P−1[k + l|k].
(7)

考虑线性系统:

x[k + 1] = F [k] · x[k] + q[k],

z[k] = H[k] · x[k] + r[k],

其中r[k] ∼ N(0,R[k]). 对于k时刻的观测z[k],其
对信息状态ŷ的贡献i[k]及对Fisher信息Y的贡献

I[k]为

i[k] ∆= HT[k]R−1[k]z[k],

I[k] ∆= HT[k]R−1[k]H[k].
(8)

故信息滤波的预测步与更新步通过对Fisher信
息与信息状态矩阵的递推计算实现.
预测步:

ŷ[k]− = Y [k]−x̂[k]−, Y [k]− = (P [k]−)−1. (9)

更新步:

ŷ[k] = ŷ[k]− + i[k], Y [k] = Y [k]− + I[k]. (10)

对于无色卡尔曼滤波, 通过类似的变换可将
其改写为信息形式,即无色信息滤波(unscented in-
formation filter, UIF).其信息预测方程可以重写如
下: 




ŷ[k]− = Y [k]−
2M∑
j=0

W j
mχj [k]−,

Y [k]− = (P [k]−)−1,

(11)

其中P [k]−, χj [k]−,W j
m的定义可参考文献[13].

较卡尔曼滤波而言, UKF的更新等式中没有准
确的线性化测量矩阵H[k]. 因此不能直接采用更
新等式. 文献[13, 15]给出了一种以统计误差协方
差及其均值为变量的映射近似非线性测量等式的

方法. 应用该方法可得

z[k] = H(x[k]) ' Hp[k]x[k] + ũ[k], (12)

其中: ũ[k] = H(x̂[k]−) −Hp[k]x̂[k]−表示测量修
正项, Hp[k]的详细计算可参考文献[15]. 基于式

(12),可以得到类似于式(8)所示信息收益等式:

i[k] ∆= (Hp[k])TR−1[k]z[k],

I[k] ∆= (Hp[k])TR−1[k]Hp[k],
(13)

即可得如式(10)所示的UIF的更新方程.

3.2 分分分布布布式式式无无无色色色信信信息息息滤滤滤波波波(Distributed unscented
information filter)
结合传感器观测条件不相关这一假设,即可为

信息滤波得到一个相当简单的观测融合步[3]. 针
对图1所示的递解融合结构,融合后全局目标状态
融合估计的信息状态与信息矩阵可以改写为

ŷ[k] = ŷ[k]− +
N∑

i=1
ii[k],

Y [k] = Y [k]− +
N∑

i=1
Ii[k],

(14)

其中ii[k]与Ii[k]分别对应第i个传感器在k时刻的

观测对信息状态与信息矩阵的贡献. 目标的后验
状态即可通过获得

x̂[k] = Y −1[k]ŷ[k]. (15)

简单的相加特性使得信息滤波在多传感器分

散式(decentralized)和分布式(distributed)估计中非
常适用. 每个传感器节点只需要产生信息项ii[k],
它们在融合中心进行相加即可得到全局的信息估

计. (如果要得到一个分布式的信息滤波,只需要在
每一个节点都重复中心融合算法). 对图1所示的
递解融合结构,融合估计的一般过程如下: 首先在
每个节点利用本地观测计算信息收益ii[k]与Ii[k],
然后结合ŷi[k]−与Yi[k]−产生局部估计;同时局部
滤波器的信息收益被发送到网络中的中心融合节

点; 中心融合节点将接收到的信息与本地信息利
用式(14)融合,即产生目标状态的全局估计.

综上, 基于UIF的分布式融合滤波算法(DUIF-
Algorithm)流程如下:

Step 1 初始化每个本地滤波器与中心融合滤

波器,指定x̂[0],P [0],Y [0].

Step 2 对每个本地滤波器, 进行UIF滤波,并
应用式(13)计算该模型的信息收益.

Step 3 中心滤波器执行融合估计:

Step 3.1 滤波预测: 应用UKF的预测步,获得
Y [k]−, ŷ[k]−;

Step 3.2 融合更新: 应用式(14)融合来自本地
滤波器的信息;

Step 3.3 应用式(15)得目标状态的融合估计.

Step 4 重复迭代Step 2, Step 3(Step 2, Step 3
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表示单次融合估计过程),直至结束.

对上述算法有以下说明: 1)假定在每次融合估
计过程中, 所有的UAV在同一时刻对目标进行观
测, 在现实中, 它们之间可能存在一定的时间差.
2)由于建筑、地形等环境因素的存在,目标在某些
时刻可能被遮挡,造成当前时刻目标观测丢失,这
种情况下, 以最近时刻有效观测下获得的目标状
态滤波值作为参考. 但是当目标被遮挡时间过长
时,由于误差过大,上述策略将失效,此时,需要相
应的搜索策略重新搜索目标, 本文不对此进行展
开.

3.3 目目目标标标状状状态态态预预预测测测与与与期期期望望望信信信息息息收收收益益益(Target state
prediction and expected information returns)
通过上述融合滤波算法, 由式(15)可以得到当

前测量下的目标后验状态x̂[k]. 接下来, 需要从
x̂[k]得到x[k + 1 : k + n]−. 首先,通过UIF的预测
步可以得到x[k + 1]−:

x[k + 1]− =
2M∑
i=0

W j
mχj [k + 1]−. (16)

进一步,利用目标模型的先验知识可得出



x[k + 2]− = F (x[k + 1]−),

x[k + 3]− = F (x[k + 2]−),
...

x[k + n]− = F (x[k + n− 1]−).

(17)

综合式(16)(17)即可得到未来n个决策时刻的

预测目标状态x[k + 1 : k + n]−.

根据预测目标状态,可以计算UAV候选控制序
列usteer

i [k+1 : k+n]−的期望信息收益Ii[k+1 : k+
n]−.根据UAV模型,可得到候选控制序列usteer

i [k+
1 : k + n]−下UAV的预测状态xi[k + 1 : k + n]−.
由文献[15]可知Hp[k]由x[k]−,z[k]−决定, 由式(4)
可知 z[k]− 由 x[k]−,xi[k]− 决定,因此有 Hp[k] =
Hp(x[k]−,xi[k]−). 简记为Hp[k]−. 故可得期望信
息收益如下:




Ii[k+1]−=(Hp[k+1]−)TR−1[k]Hp[k+1]−,

Ii[k+2]−=(Hp[k+2]−)TR−1[k]Hp[k+2]−,

...

Ii[k+n]−=(Hp[k+n]−)TR−1[k]Hp[k+n]−.

(18)

需要说明的是,在对目标未来状态进行预测时,
其中的x[k + 2 : k + n]−都只考虑了目标先验模
型信息,因此,预测目标状态的误差与预测时域长

度n成正比,期望信息收益亦如此.

4 基基基于于于滚滚滚动动动时时时域域域控控控制制制的的的在在在线线线航航航迹迹迹优优优化化化方方方法法法

(RHC-based on-line trajectory planning al-
gorithm)
在线航迹规划中, 由于环境或目标信息不完

全, 常常采用滚动时域控制(receding horizon con-
trol, RHC)或模型预测控制(model predictive con-
trol, MPC)策略[16,17]. 本文结合第3节对目标状态
的预测结果, 采用滚动时域控制策略设计了航迹
优化的数学模型,并采用遗传算法对其进行求解.

4.1 滚滚滚动动动时时时域域域控控控制制制模模模型型型(Receding horizon control
formulation)
令u[k +1 : k +T ] = [u[k +1], · · · ,u[k +T ]]表

示从k时刻开始的长度为T的控制序列,令X[k]表
示当前时刻系统状态. 令Jrhc(X[k],u[k + 1 : k +
T ])表示k时刻状态X[k]下通过控制序列u[k + 1 :
k + T ]可得到的目标函数. RHC方法的主要步骤如
下:

1) 由k时刻状态x[k], 计算有限优化时域Th内

的最优控制序列:

u∗[k + 1 : k + Th] =

arg min Jrhc(X[k],u[k + 1 : k + Th]). (19)

2) 在一个控制时域范围Tc(1 6 Tc 6 T
h
)内执

行最优控制输入.

3) 在k = k + Tc时刻重复1)2)步.

在本问题中,笔者的目的是通过控制UAV的运
动,控制其对目标的测量,以使得目标的不确定性
最小. 同时,从优化的角度还应该考虑控制代价与
飞行安全代价等因素.综合有

Jrhc(X[k],u[k + 1 : k + Th]) = Jin + Ju + Jsafe.

(20)

综合考虑式(8)与(14),可知信息代价Jin如下:

Jin = (
k+Th∑
j=k+1

Y [j])−1 =

(
k+Th∑
j=k+1

[Y [j]− +
N∑

i=1
Ii[j]])−1. (21)

信息代价取期望信息收益的倒数,以满足式(19)要
求. 考虑到环境对传感器视线的遮挡,有

Ii[j] ={
(Hp

i [j])TR−1
i [j]Hp

i [j], Dxi[j] ∈ XhV(x[j]),
Wvis, Dxi[j] /∈ XhV(x[j]).

(22)
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令Wvis → 0则表示在所有决策时刻, 都要求目标
位于全部UAV传感器视线范围之内.

控制代价Ju表示因控制命令改变造成的代价:

Ju =
k+Th∑
j=k+1

N∑
i=1

(ui[j] + Los C(ui[j],ui[j − 1])),

(23)

其中:

Los C(ui[j],ui[j − 1]) ={
|ui[j]− ui[j − 1]| , |ui[j]−ui[j−1]| 6 Umax,

Wu, |ui[j]−ui[j−1]| > Umax

(24)

为一个控制不平稳代价函数, 通过该项控制代价
期望获得平滑的飞行航迹, Umax为指定阈值.如果
令Wu →∞则可以得到一条严格平滑的飞行航迹.

安全代价Jsafe表示UAV经过受限区域的代价:

Jsafe =
k+Th∑
j=k+1

N∑
i=1

Los R(xi[j]), (25)

其中

Los R(xi[j]) =

{
0 , Dxi[j] /∈ XhiR

i ,

Wres, Dxi[j] ∈ XhiR
i .

(26)

类似地, 如果令Wres → ∞, 可以得到一个完全不
经过受限空域的飞行航迹.

4.2 遗遗遗传传传算算算法法法求求求解解解优优优化化化航航航迹迹迹(Genetic algorithm
for RHC formulation)
对于形如式(19)的多步决策优化问题, 数学上

通常可以采用动态规划进行求解, 针对动态规划
中的“维数灾难”问题,也有相应的基于策略迭代
的近似求解方法[17]. 此外, 一些确定搜索算法(如
A∗)也常被用于求解此类问题. 但是, 即使已经有
了很多改进,上述方法在大规模的搜索空间中,通
常还是需要高额的计算代价. 进化计算是一类公
认的优化方法并且已经被证明适用于运动规划问

题[2]. 本文采用遗传算法求解问题(19), 并结合滚
动时域控制模型在线优化UAV的航迹. 典型遗传
算法通常包括编码、适应度评估、选择、交叉与变

异等步骤[18],下面给出各个步骤的细节设计.

A) 编码.

对于问题(19),其可行解为N × Th维矩阵g,考
虑UAV模型约束, g中每一项ui[k]均需满足

ui[k] ∈ [−ηmax, ηmax], (27)

其中: i = 1, · · · , N, k = 1, · · · , Th. 以每个可行解
作为算法的一条染色体, 初始情况下可以随机得

到由M条染色体组成的集合: G = {g1, · · · , gM}.

B) 适应度评估.

集合G中每条染色体的适应度如式(28)所示,
包括f1与f2两部分:

f(gm) = 1/Jrhc︸ ︷︷ ︸
f1

+ fdis(x−,x−i )︸ ︷︷ ︸
f2

, (28)

其中

fdis(x−,x−i )=



(
k+Th∑
j=k+1

N∑
i=1

|dis(x[j]−,xi[j]−)−dr|)−1, Jin =0,

0, Jin 6=0.

(29)

上式中f1为代价函数适应度, 它对应该可行解得
到的代价函数的倒数. 由式(20)可知,代价函数越
高, 则解的性能越差, 即意味着染色体的适应度
越低f2为解空间适应度, 即当期望信息收益为零
时, 控制UAV以指定距离dr围绕估计目标位置作

盘旋运动, dis(x[j]−,xi[j]−)指目标与UAV之间距
离, 该因素的存在使得UAV与目标保持合适距离,
避免当两者距离超出UAV传感器观测距离而造成
无解.

C) 选择、交叉与变异.
在获得初始的染色体集及其适应度评估之后,

接下来通过选择、交叉与变异等进化操作对以获

得更具高适应度值的染色体,即更优的可行解[18].
遗传算法的详细过程不再赘述.

4.3 基基基于于于预预预测测测目目目标标标状状状态态态的的的在在在线线线航航航迹迹迹优优优化化化算算算法法法

(Predicted target state based on-line trajectory
planning algorithm)
综上, 在主动感知框架下, 一个基于预测目

标状态的集中式在线协作航迹优化算法(ASRTP-
Algorithm)如下:

Step 1 给定初始UAV状态{xi[0]}, 初始目标
状态x[0],目标区域地形数据与限制空域Ro.

Step 2 利用 DUIF-Algorithm 对目标测量
{zi[k]}进行融合滤波,获得后验目标状态x̂[k].

Step 3 应用式(16)(17)预测未来n个决策步的

目标状态x[k + 1 : k + n]−,利用地形高程数据计
算目标的可视区域XhV(x[k + 1 : k + n]−).

Step 4 遗传算法求解未来n步的最优控制序

列{∗usteer
i [k + 1 : k + n]}.

Step 5 UAV执行{∗usteer
i [k + 1]},获得新的观

测{zi[k + 1]}.

Step 6 重复迭代Step 2∼ Step 5,直至结束.
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计算时间是上述算法在实践中是否有效的一

项关键因素. 遗传算法计算时间是该算法主要时
间开销, 决定遗传算法计算时间的因素包括染色
体长度(本文由进行协作的UAV数目, 控制序列求
解步长n决定),染色体数目与算法结束条件等. 本
文通过控制遗传算法最大运行时间来保证算法在

每个决策周期之内完成.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulations and results)
为验证本文方法的有效性, 在Windows环境下

建立了多UAV协同目标跟踪仿真环境, 环境基于
MATLAB 7.0编程实现,如图3所示.

图 3 3D跟踪示意图

Fig. 3 Snapshot of target tracking in 3D

仿真中采用3架UAV在城市环境中对单个移动
目标进行持续的跟踪. 其中: 1) 模拟城市范围为
3 km×3 km, 城市建筑数目为 400; 2) UAV采用2.2
节描述的运动模型, 飞行速度25 m/s, 最大偏航
角速度0.2 rad/s, 飞行高度分别为200 m, 210 m与
220 m(10 m的高度差以实现避碰, 可视区域计算
高度为200 m), UAV携带有测向与测距传感器, 平
均测量误差分别为0.05 rad, 0.05 rad, 10 m; 3)目标
采用离散化白噪声加速度模型, 目标初始运动速
度未知,速度噪声协方差为1.4 m/s; 4)仿真总时长
为300 s, 单步决策时间间隔为1 s, 在每个决策时
刻,如果没有视线遮挡则UAV获得对目标的观测;
5) ASRTP-Algorithm设置: n = 5,即估计未来5 s目
标的位置,计算相应控制序列,简记为k + 5,遗传
算法的染色体数目50, 最多运行代数200, 最长运
行时间小于1 s.
图4、图5及表1为单次仿真试验获得的跟踪结

果. 图4显示了3架UAV与目标的相对运动轨迹及
观测角度.图5表示融合滤波估计得到的目标位置
误差. 可以看出,目标位置误差保持在较小的水平.
表1显示了目标被观测次数,至少被一架飞机观测
的次数为296次. 上述结果表明ASRTP-Algorithm
较好的实现了目标跟踪.

图 4 UAV与目标的相对运动轨迹(局部: k = 100 s : 200 s)
Fig. 4 Actual trajectories of UAVs and the target

(Part: k = 100 s : 200 s)

图 5 目标位置融合滤波估计误差

Fig. 5 Fusion estimated target position errors

表 1 UAV对目标的观测次数
Table 1 Target measured times of UAVs

总时长/s UAV1 UAV2 UAV3 至少被一架UAV观测

300 247 233 221 296

由于目标运动的随机性和环境的不确定性,从
单次仿真结果还不足以说明本文方法的特点. 为
进一步分析本文方法,通过多次仿真,统计所有时
刻目标测量、滤波和融合滤波的位置误差均方差,
以及目标被观测的总次数. 共进行10次实验,实验
结果如图6、图7所示.

图 6 测量、估计以及融合估计目标位置误差均方差
Fig. 6 RMSE of measured, estimated, and fused target

position errors
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图 7 目标被观测次数比较

Fig. 7 Comparison of target measured times

图 8 目标位置融合估计误差均方差比较
Fig. 8 Comparison of RMSE of fusion estimated

target position errors

从图6可以看出, 融合滤波得到的目标位置
平均误差保持在一个较小的水平. 从图7可以看
出, 目标被观测的时刻数保持在298次左右, 上
述结果进一步表明ASRTP-Algorithm能够有效控
制UAV对目标进行跟踪.

进一步, 为了验证本文方法的性能, 在相同
的试验条件下, 对采用主动感知策略的ASRTP-
Algorithm与只考虑目标当前位置无主动感知跟
踪(简记为k +0)进行比较,比较内容为目标位置平
均误差与被观测次数. 实验结果如图7、图8所示.
图7可以看出采用k + 5时刻目标估计位置进行航
迹优化后能够提高目标被观测的次数, 即目标被
观测时间. 图8为融合滤波估计得到的目标位置误
差的均方差,可以看出,较之与k + 0,基于k + 5时
刻目标估计位置进行航迹优化能够有效提高目标

位置定位精度.

综合上述仿真结果表明本文所提出的基于主

动感知方法的目标跟踪策略能够有效的实现目标

跟踪,并具有更好的跟踪性能.

6 总总总结结结与与与展展展望望望(Conclusion)
本文提出了一种基于主动感知的多无人机协

同目标跟踪方法. 采用分布式无色信息滤波实现
融合目标状态估计, 结合随机搜索与滚动时域控
制设计了一种多UAV在线协同航迹优化算法. 仿
真结果表明,上述方法能够提升目标跟踪性能.

进一步研究包括:

1) 考虑UAV的速度与高度控制, 本文中假
定UAV以匀速定高进行运动, 实际问题中, 不同
的UAV速度和高度会带来不同的效果.

2)针对不同的目标运动模型,不同的目标运动
模型,将会极大的影响滤波估计算法的性能,更进
一步, 实际中目标往往是具有复杂运动模型的机
动目标, 引入交互多模型方法是一种可能的解决
途径.

3)分析规划时域长度与控制时域长度对跟踪
结果的影响: 一方面, 规划时域越长, 全局航迹优
化性能越好;另一方面,规划时域越长也意味着对
目标状态的预测时间变长,可能带来较大的误差,
在两者之间如何权衡是一个值得研究的问题.

4)本文假定在理想的通信条件下进行,虽然基
于信息的递阶融合滤波方法能够减少通信负担,
但是,实际中通信延时和丢包依然存在,并将会给
问题带来严重影响.
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