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基于目标状态估计的 UAV路径重规划决策模型
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摘　要 : 变结构离散动态贝叶斯网络能感知突发固定威胁 ,但难以应用于状态未知的突发机动威胁.针对此问题 ,提

出一种新的无人机路径重规划决策模型.该模型以变结构离散动态贝叶斯网络为基础 ,在机动威胁目标状态未知情

况下 ,结合 Kalman滤波理论 ,得到基于动态贝叶斯网络的目标状态估计模型 ,并将其作为一个模块加入路径重规划

模型中 ,实现路径重规划决策.仿真结果证明了所提出的无人机路径重规划决策模型的正确性.
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Abstract : The application of varied discrete dynamic Bayesian network (VDDBN) in unexpected mobile threats is not

available as it is used in the perceiving of pop2up still threat s. Therefore , a new decision2making model of the re2
planning for UAV is proposed. Under the situation without knowing the state of the mobile threat target , a target

state estimate model is created based on dynamic Bayesian network (DBN) with the combination of Kalman filter

theory , which is added on the path re2planning model as a module to make the re2planning decision. The simulation

result s show the correction of the decision2making model.
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1　引　　言
　　无人机 (UAV)路径规划是根据敌情信息 ,在某

些约束条件下 ,规划出从起飞点到指定目标点的最

优飞行航线 ,可减小整体飞行路径的冗余度 ,是研究

UAV 的重要课题之一[1 ,2 ] .文献 [ 3 ,4 ]在已知相同

固定威胁的情况下 ,用 Voronoi 图表示出 UAV 可

能飞行的航路集 ,来实现 UAV 的路径规划.文献

[5 ,6 ]在已知不同固定威胁的情况下 ,研究了“改进

Voronoi图”构图的一些基本原则.但是文献 [ 326 ]

只考虑固定威胁状态已知情况下 UAV 的路径规划

问题 ,对于 UAV 周围环境存在的未知性和动态性

未作考虑.

UAV周围环境的复杂性 ,决定了 UAV 路径规

划的难度 ,是当前 UAV 路径规划技术研究的一大

热点.特别在突发威胁下为了提高 UAV 的生存概

率 ,路径的重规划研究很有意义.目前一些文献对于

突发威胁下 UAV 路径重规划的研究[7210 ] ,是以突

发威胁为固定威胁 ,在威胁的类型、位置、威胁范围

等状态已知的情况下进行的 ,但是这种把突发威胁

简单地等价为固定威胁来处理的方法并不符合战场

实际的情况 ,没有考虑突发威胁的机动性和 UAV

获得目标状态数据不完整的情况.

为了实现在复杂战场环境中 , UAV 能依据突

发威胁 (包括固定目标 ,机动目标)状态 ,智能自主地

完成飞行任务 ,本文采用变结构离散动态贝叶斯网

络的建模思想 ,实现各个时刻待决策或推理的变量

发生变化 ,以适应战场环境因素多变、突发威胁机动

性强、实时性要求高的状况.在 UAV 获得的数据不

完整的情况下 ,结合卡尔曼滤波 ( KFM)理论 ,提出

基于动态贝叶斯网络的目标状态估计模型 ,来解决
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变结构离散动态贝叶斯网络对突发威胁状态只能进

行定性推理、无法定量计算这一缺陷 ,在对突发威胁

状态预测的基础上 ,实现 UAV 对空中突发威胁的

感知 ,完成 UAV 路径重规划决策 ,实现 UAV 对威

胁目标的有效规避.

2　UAV突发威胁下路径规划过程描述
　　突发威胁下 UAV 路径重规划的目的 ,是获得

最大的生存概率 ,使自身避免受到威胁目标的打击.

在此基础上 ,UAV需要根据突发威胁状态、任务要

求、地形参数、自身机动特性限制等选择一条能使

UAV回避敌方威胁 ,安全完成预定任务的飞行路

径.图 1是突发威胁下 UAV 路径重规划问题的图

形表示 ,具体过程描述如下 :

图 1　突发威胁下 UAV路径重规划

1) 由高空侦察机获得某一区域的航空照片 ,按

照预先的经验知识对该区域的固定威胁目标 D i ( i

= 1 ,2 , ⋯,10) 进行威胁等级的量化.依据 Voronoi

图法进行构图 ,在确定 UAV飞行的起点和终点后 ,

求解初始粗略最短路径 ,并进行路径细化 ,确立实际

可飞最短路径.

2) UAV将航空地图及初始规划的最短路径装

入其火控计算机 ,按预先规划好的路径飞行.在飞行

途中 ,应用其所带传感器不断探测周围环境的变化 ,

当抵达 A 点时发现威胁体 D11 ,立即进行定位及目

标跟踪.该突发威胁具有一定的威胁区域 (假设为一

个圆面) ,在该区域之内对 UAV 构成威胁.由于受

到敌方干扰 ,UAV机载传感器获得的数据不完整 ,

通过预测算法对威胁目标未来出现的位置进行预

测 ,依据变结构离散DBN建立的决策网络得到无人

机是否有路径重规划的需要.

3　基于目标状态估计的 UAV路径重规划

决策
3. 1　变结构离散 DBN

随着环境因素的变化 ,各个时刻待决策或推理

的变量将发生变化 ,因此针对动态贝叶斯网络的研

究必不可少.但是国内外对动态贝叶斯网络的研究

才刚刚起步 ,对于动态贝叶斯网络的研究还主要以

简单的套用为主 ,并不能满足非线性、复杂大系统的

需求.针对这一研究现状 ,本项目组提出变结构动态

贝叶斯网络的设计思想 ,实现对复杂环境的感知 ,完

成航空飞行器的智能指挥控制.

定义 1[11 ] 　如果组成一个离散动态贝叶斯网

络 ,不同时刻的离散静态贝叶斯网络的结构或参数

发生变化 ,则这类离散动态贝叶斯网络称为变结构

离散动态贝叶斯网络.

对于实际的 UAV 路径重规划决策问题 ,模型

变化主要体现在决策变量的状态个数和观测变量的

个数上.可以根据实际可获得的观测变量的个数 ,确

定决策变量的状态数 ,并根据预先建立的参数库 ,获

得模型和可变的参数.如果待决策的变量发生变化 ,

则可能是新的决策推理过程的开始.如果决策者的

偏好发生变化 ,而环境并无变化 ,则必将引起条件概

率表的变化.同样可以根据偏好的变化 ,从预先建立

的参数库中获得可变的参数.

变结构离散DBN在解决许多实际问题时 ,只能

从不完全的、不精确的或不确定的知识和信息中作

出定性的推理 ,无法进行定量的计算. 特别是在

UAV机载传感器受到干扰、无法获得突发威胁完整

状态数据的情况下 ,仅靠变结构离散DBN推理是不

够的 ,还需对威胁目标的运动状态进行估计来完成

UAV路径的重规划决策.

3. 2　基于 DBN的突发威胁状态估计模型

当隐变量为连续的矢量形式时 ,DBN 最简单的

表达即为 KFM 的图形表达. 同隐马尔可夫模型

( HMM) 一样 , KFM是连续隐状态 DBN 的一个特

例.

DBN推理的目的是计算边缘概率 P( X i
t | Y1∶t ) ,

X t表示隐含状态变量 , y t表示观测变量.若τ= t ,则

结果为滤波过程 ;若τ> t ,则结果为预测过程 ;若τ

< t , 则结果为平滑过程. FB (forwards2backwards

algorit hm) 算法的基本思想是在前向过程中递归计

算αt ( i) = P( X t = i | y1∶t ) ,在后向过程中递归计算

βt ( i) = P( y t+1∶T = i | X t = i) ,随后组合它们作为最

终的结果

γt ( i) = P( X t = i | y1∶T ) ,

P( X t = i | y1∶T ) =

1
P( y1∶T )

P( y t+1∶T | X t = i , y1∶t ) P( X t = i , y1∶t ) ,

(1)

或表示为 γ∝ α3β. 对于所有随机变量的
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CPD (Conditional p robability dist ribution) 都服从

线性高斯分布的 DBN ,可将其转换成卡尔曼滤波模

型.正如所有隐含变量是离散情况下的DBN可以转

化成简单的 HMM一样 ,在 HMM的推理过程中 ,引

入前向后向算法 ,在推理某一节点概率时 ,充分结合

其过去、当前、将来的概率情况 ,综合推理.同样 ,当

隐含变量为连续情况时 ,仍可应用前向后向算法对

某一节点进行推理 , 具体的递推算法可描述如

下[12 ] :

1) 首先 ,应用 ( x t| t ,V t| t ) 分别定义 P( X t | y1∶t )

的均值和协方差 ,则前向算法可表示为

( x t| t ,V t| t , L t ) =

Fwd ( x t- 1| t - 1 ,V t - 1| t - 1 , y t ; A , C , Q , R) . (2)

其中 : A 为系统转移矩阵 , C为观测矩阵 ,系统误差

服从 N (0 , Q) ,观测误差服从 N (0 , R) .为了计算某

一点的最优平滑值 ,首先计算预测的均值和协方差

x t| t - 1 = A x t - 1| t - 1 , (3)

V t| t - 1 = AV t - 1| t- 1 A′+ Q. (4)

　　2) 计算如下在预计中的误差、预测协方差矩阵

及增益矩阵 :

et = y t - Cx t| t - 1 , (5)

S t = CV t| t C
T + R , (6)

Kt = V t| t C
T S - 1

t . (7)

3) 利用得到的数据更新估计数值的期望与协

方差矩阵 ,即

x t| t = x t| t - 1 + Kte t , (8)

V t| t = ( I - Kt C) V t| t - 1 = V t| t- 1 - Kt S t K T
t . (9)

式 (8) 和 (9) 的物理意义是 :实际值 x t| t 等于预

测值 x t| t - 1加上误差项 Kte t构成 ,该误差项又由两个

关键因素来决定 ,即该时刻的观察值 S t 以及预测协

方差矩阵 V .

同理 ,有后向操作为

( x t| T ,V t| T ,V t - 1 , t| T ) =

Back ( x t+1| T ,V t+1| T , x t| t ,V t| t ; A t+1 , Qt+1 ) . (10)

首先计算预测值

x t+1| t = A t+1 x t| t , (11)

V t+1| t = A t+1 V t| t A
T
t+1 + Qt+1 . (12)

随后计算得到一个比较光滑的矩阵 J t =

V t| t A′t+1 V - 1
t+1| t .然后计算后向估计的期望 ,协方差矩

阵

V t , t - 1| T = cov[ X t - 1 , X t | y1∶T ] , (13)

x t| T = x t| t + J t ( x t+1| T - x t+1| t ) , (14)

V t| T = V t| t + J t (V t+1| T - V t+1| t ) J T
t , (15)

V t- 1 , t| T = J t - 1 V t| T . (16)

在光滑的基础上 ,较准确地估计出 x t 后 ,再应

用预测公式 x t+ H| t = A ( t , t + H) x t| t ,可预测 x t+ H 的

值 , A ( t , t + H) 为 t时刻到 t + H时刻系统的转移矩

阵.

3 . 3　UAV路径重规划决策模型

如图 2所示 ,我方 UAV从起点穿过对方的防御

区到达终点.已知在此区域内布有对方的固定防空

阵地 ,UAV按照某种规划算法 ,选定了一条航路突

防 (1222425210213220221224 226) , 但是当我方

UAV到达 1点时 ,发现了移动威胁 ;当 UAV从 4点

到 5点时 ,机载传感器受到干扰无法正常工作.由于

无法得到目标状态信息 ,如果 UAV 仍然按照预定

航线飞行 ,则有可能遭遇移动威胁 ,受到打击.因此 ,

图 2　UAV局部路径重规划示意图

图 3　图 2中 4点和 5点处路径重规划决策模型
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UAV必须对威胁目标未来出现的区域做出估计 ,在

5点处判断是否需要重新规划路径.

在突发威胁下 ,UAV的路径重规划决策变量可

以有两个以上的状态 ,是根据传感器状态的变化而

变化.图 3是图 2中 4点和 5点处的 UAV路径重规

划决策模型 ,该模型前后两个片的结构不同. UAV

从 3点到 4点时机载传感器捕捉到目标 ,由传感器

观测值确定敌我距离变化 ,相对距离是否在敌威胁

范围内 (威胁范围半径为 L) ,我方通过变速能否避

开威胁等状态来实现最终的重规划决策.从 4点到 5

点 ,机载传感器受到干扰无法捕捉到目标 , 运用

KFM对威胁进行预测 ,得到目标在今后几个时刻的

状态 ,来实现最终的重规划决策.该模型可由计算机

根据机载传感器状态自动扩展 ,而条件概率表可以

从预先建立的条件概率表库中根据前一时刻决策情

况进行选择.这样推理过程就能自动适应变化的情

况.

4　应用仿真
　　为了对以上构思的模型框架进行验证 , 在

Matlab环境下随机生成威胁网格 ,沿着预先规划好

的路径由下到上对节点进行标记.假设 UAV在 5点

到 6点时发现威胁并进行跟踪 ,在 6点到 7点时机载

传感器受到干扰 ,无法获得威胁目标的完整状态数

据.为了快速有效地解决路径重规划决策问题 ,作如

下假设 :

1) UAV 最大速度为 800 m/ s , 最小速度为

600 m/ s ,移动威胁是作战飞行器 ,速度为 600 m/ s ;

2) 威胁目标机载雷达对 UAV 的探测构成威

胁 ,雷达探测概率与观察角无关 ;

3) 观测系统为线性离散系统 ,系统误差及测量

误差均为高斯白噪声 ,且观测变量相互独立 ;

4) 突发威胁只可在其威胁区域内发现 UAV ;

5) 突发威胁的威胁半径为 5 km ;

6) UAV与突发威胁都在高度为 H的水平面内

飞行.

突发威胁初始位置为 (44 200 ,36 650) ,速度为

600 m/ s. UAV的巡航初始速度为 700 m/ s , 运用

KFM滤波算法对从 5点到 6点的观测数据进行滤波

处理 ,在 6点到 7点的过程中传感器无法捕捉目标

的情况下进行状态估计. KFM滤波算法的初始系统

参数如下 :

A =

1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 1 0

0 0 0 1

,

C =
1 0 0 0

0 1 0 0
, R =

0 . 1 0

0 0 . 1
,

Q =

0 . 01 0 0 0

0 0 . 01 0 0

0 0 0 . 01 0

0 0 0 0 . 01

.

仿真结果如图 4所示.根据上一节建立的 UAV

路径重规划决策模型 ,可以确定该模型的条件概率

表 ,如表 1和表 2所示.前后两个时间片之间的条件

概率则是反映前一个时刻的决策对下一时刻的路径

重规划的影响 ,如表 3所示.

图 4　基于 DBN的估计仿真结果

由图 3可以看出 ,UAV在 5点到 6点时发现威

胁并进行跟踪 ,对获得的威胁目标观测数据 (由星形

表示) 进行滤波处理.当 UAV从 6点到 7点无法获

得目标的完整状态数据时 ,对威胁目标进行状态预

表 1　条件转移概率表

6点重规划
机载传感器状况

好 不好

敌我距离变化

增大 减小

相对距离

> L ≤L

当前速度下

是否相遇

UAV规避威胁

能 不能

是 0 . 55 0 . 45 0 . 4 0 . 6 0 . 1 0 . 9 相遇 0 . 45 0 . 55

否 0 . 6 0 . 4 0 . 6 0 . 4 0 . 9 0 . 1 不相遇 0 . 6 0 . 4

表 2　条件转移概率表

7点重规划
机载传感器状况

好 不好

状态预测

相遇 不相遇
状态预测

距离变化

增大 减小

相对距离

> L ≤L

UAV规避威胁

能 不能

是 0 . 55 0 . 45 0 . 7 0 . 3 相遇 0 . 4 0 . 6 0 . 1 0 . 9 0 . 2 0 . 8

否 0 . 45 0 . 55 0 . 7 0 . 7 不相遇 0 . 6 0 . 4 0 . 9 0 . 1 0 . 8 0 . 2
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表 3　时间片间的状态转移概率表

5点
6点

重规划 不重规划
6点

7点

重规划 不重规划

重规划 0 . 4 0 . 6 重规划 0 . 3 0 . 7

不重规划 0 . 7 0 . 3 不重规划 0 . 7 0 . 3

测 (由方形表示) .通过仿真结果可以看出 ,威胁目标

逐渐靠近预先规划的航路.通过计算 ,UAV 在其巡

航的速度范围之内从 5 点到 8 点需要最短时间为

64 s ,最长时间为 83 s.根据突发威胁的初始状态和

预测结果 ,UAV无论作加速运动或减速运动 ,都将

在 7点到 8点这个区间内进入突发威胁的威胁范围

之内 ,因此在 7点必须作出路径需要重归的决策.下

面是由基于目标状态估计的 UAV 路径重规划决策

模型得到的结果.

UAV从 5点飞往 6点时发现威胁目标 ,通过观

测敌我该时刻的速度与航向 ,发现 UAV 不会受到

威胁.当从 6点飞往 7点时 ,通过 KFM算法对威胁

目标状态进行预测的结果 ,发现在由 7 点到 8 点时

UAV可能会进入威胁范围之内 ,通过推理得到的

结果如下 :

1) 在 6点路径重规划的决策结果 :重规划概率

为 0. 058 ,按原路径飞行概率为 0. 942 ;

2) 在 7点路径重规划的决策结果 :重规划概率

为 0. 726 ,按原路径飞行概率为 0. 264.

可以看出 ,通过 UAV 路径重规划决策模型得

到的推理结果与实际分析的结果完全一致 , UAV

在 7点必须进行路径重规划.

5　结　　论
　　自主智能控制逐渐成为 UAV 主要的研究方

向 ,而自主智能控制的任务就是在无人干预的情况

下 ,面对不确定性实时地解决复杂的优化问题.所以

UAV在飞行过程中遇到突发威胁时的路径重规划

能力实际上是对其自主能力提出的新的挑战.

本文提出的基于目标状态估计的 UAV 路径重

规划决策模型 ,通过理论计算与推理结果的比较 ,证

明了该模型的正确性.与以往的 UAV 路径重规划

方法相比 ,本文提出的重规划决策模型在机载传感

器获得的数据不完整的情况下 ,运用变结构离散

DBN这一工具 ,在决策模型中加入目标状态估计模

块 ,解决了 UAV对空中机动威胁目标的感知 ,完成

对威胁目标状态的预测 ,实现了对当前 UAV 路径

的重规划决策信息的确认和取舍 ,具有一定的应用

价值.如果能够结合交战双方的背景 ,对该模型进行

扩展 ,还可以进一步提高该模型的精度.
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G( s) =
400

s ( s + 10) ( s + 20)
. (19)

图 6为阶跃响应曲线 ,所设计的 PID模糊控制

器与常规 PID相比 ,系统快速的动态调节性能相同 ,

但超调量非常小 ,并很快进入稳态.与模糊 PI相比 ,

3个方面都很强.

图 6　三阶环节的阶跃响应曲线

本例的控制器参数为 Ts = 0 . 001 .常规 PID (虚

线) : KP = 9 , KI = 40 Ts , KD = 0 . 5/ Ts .模糊 PID (实

线) : GP = 1 . 6 , GI = 0 . 008 , GD = 90 . 0 , Gu1 = 100 ,

Gu2 = 100 , L = 1 .模糊 PI (点划线) : GP = 0 . 1 , GI =

0 . 000 1 , Gu = 100 , L = 1 .

4　结 　　论
　　本文提出一种 f uzzy PI + f uzzy ID型二维模糊

控制器 ,其输入变量为偏差 e ( kt) ,偏差变化率 ec

( kt)和偏差变化加速率 ed ( kt) .本文对上述 PID模

糊控制器进行了详细的结构分析 ,运用相平面法解

析模糊控制器的性能特点 ,求得系统在各工作区间

的控制器输出计算公式 ,得出该模糊控制器具有与

常规 PID类似的结构 ,并具有非线性特性.该 PID

模糊控制器控制精度高且过程简易 ,计算量小 ,该模

糊控制器结构和算法简单 , 易于在线解析实现.仿

真结果表明了本文 PID模糊控制器的实用性、有效

性和优越性.
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