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摘 要: 充分考虑辐射源信号覆盖范围带来的观测约束, 提出一种基于动态区间划分的多模型切换轨迹优化算法.

该算法根据可探测区域内的观测器构造子区间划分特征向量, 在不同的控制层使用相应的切换策略分别设计观测器

运动规则、构造性能指标函数. 根据设定的目标优化函数, 在切换子层综合多种优化算法分别对不同的观测器进行

轨迹优化. 仿真表明, 该方法能够有效解决观测约束下的匀速运动目标轨迹优化问题, 具有一定的工程应用价值.
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Abstract: Aiming at the observation constraints of the signal of emitter, a multi-model switching trajectory optimization

algorithm based on dynamic range partitioning is proposed. The algorithm constructs a subinterval partition feature vector

according to the observers in the detectable region to divide the region. Then the corresponding switching strategy is

applied according to different control layer. Meanwhile, this paper designs the movement rules and structures performance

index function based on the switching strategy. According to objective optimization function, the optimization trajectory of

different observer can be obtained by applying a variety of optimization algorithms in the switching sub-layer. Simulation

results show that the method can effectively solve the trajectory optimization problems of the uniform motion target under

the observation constraints, with some engineering application value.
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1 引引引 言言言

多观测器轨迹优化是指采用一定的优化方法, 协

同控制观测器载体的运动以创造一个最优或次优的

观测器—–目标几何关系, 使得对目标的定位跟踪精

度尽可能地高.

作为一个状态估计与最优控制相结合的问题, 观

测器轨迹优化产生之初是为了解决单站无源测角系

统的可观测性或弱观测性问题. 许多研究者试图用最

优控制理论或动态规划、马尔可夫链、微分包含、交

互多模型等方法, 在一定的性能指标下 (Fisher信息

阵 (FIM)或其Cramér-Rao限 (CRLB)最大、位置估计

协方差的迹最小、方位变化率最大等)解决最优轨迹

问题, 并已取得了一些进展[1-7], 但研究均是在假定目

标辐射源为全向传感器且观测器载体机动对传感器

无约束的条件下进行的. 当敌辐射源载体为战斗机

时, 载体具有较高的机动性, 且观测传感器一般为工

作频段较高的火控雷达, 所以对我方传感器接收天线

而言, 其可探测信号的覆盖域是一个有限的空间区域.

在由空间上分离的多观测器组成的移动传感器网络

中, 不同时刻位于探测范围内的观测器个数是不同的,

即多观测器不一定能同时接收到目标的辐射信号. 此

时, 需要设计一种新的多观测器自适应运动方法来满

足实际工程约束.

本文借鉴切换控制系统和分层递阶控制的相关

理论和方法, 首先根据处于可探测区域内的观测器构

造子区间划分的特征向量; 然后设计一种直接切换和

间接切换相结合的层次性切换控制策略, 在不同切换

策略下分别设计观测器运动规则并构造性能指标函
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数; 最后根据设定的目标优化函数, 在切换子层综合

多种优化算法对不同的观测器进行轨迹优化. 该方法

有效解决了观测约束下的匀速运动目标轨迹优化问

题, 实现了多观测器被动跟踪下的观测器自适应运动

控制.

2 观观观测测测器器器目目目标标标优优优化化化函函函数数数

文献 [8]在对被动跟踪系统的可观测性进行分析

的基础上, 首次提出了系统可估计性概念, 并将其定

义为 det(FIM), 轨迹优化的目的是提高系统的可估计

性. 由于 FIM的逆表示状态估计精度的下界[9], 采用

任何与定位跟踪精度相关的量来表示可估计性均是

有效的.

在使用扩展卡尔曼滤波得到目标状态估计时, 有

𝑃 (𝑘∣𝑘) = 𝐸[(𝑋(𝑘∣𝑘)− 𝑋̂(𝑘∣𝑘))(𝑋(𝑘∣𝑘)− 𝑋̂(𝑘∣𝑘))T].
(1)

式 (1)反映出每一拍状态估计值与真实值的信息, 即

状态估计误差的大小, 因此本文选择GDOP2(𝑘) =

trace(𝑃 (𝑘∣𝑘))作为观测器轨迹优化函数, 以期得到每

个采样时刻使GDOP2(𝑘)最小的观测器位置.

证证证明明明 对于无源定位跟踪系统, 采用如下离散非

线性模型:

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐹𝑋(𝑘) +𝐺𝑘𝑈(𝑘) +𝑊 (𝑘),

𝑍(𝑘) = ℎ(𝑋(𝑘)) + 𝑉 (𝑘). (2)

该系统关于 𝑘时刻当前估计量 𝑋̂(𝑘∣𝑘)的FIM为

FIM(𝑘, 𝑘) =

𝑘∑
𝑖=0

(𝐻𝑖𝐹
𝑘−𝑖)T𝑅−1

𝑘 (𝐻𝑖𝐹
𝑘−𝑖). (3)

其中: 𝐻𝑖 = ∇𝑥(𝑖)ℎ
T(𝑋(𝑘)), 𝑅𝑘 = cov(𝑉 (𝑘)). 若𝐹 为

四阶单位阵, 则式 (2)可简化为

FIM(𝑘)−1 =
( 𝑘∑

𝑖=0

𝐻T
𝑖 𝑅

−1
𝑘 𝐻𝑖

)−1

. (4)

采用EKF对式 (2)进行估计, 满足[10]

𝑃−1(𝑘∣𝑘) = 𝑃−1(𝑘∣𝑘 − 1) +𝐻T(𝑘)𝑅−1(𝑘)𝐻(𝑘).

𝑃−1(𝑘∣𝑘 − 1) = 𝑃−1(𝑘 − 1∣𝑘 − 1)+

𝐻T(𝑘)𝑅−1(𝑘)𝐻(𝑘).

𝑃−1(0∣0) =
⎧⎨⎩ 0, 无先验信息;

𝑃−1
0 , 有先验信息.

(5)

在无先验信息的条件下, 有

𝑃 (𝑘∣𝑘) = FIM(𝑘)−1 = CRLB(𝑘). (6)

因此, 选择GDOP2(𝑘) = trace(𝑃 (𝑘∣𝑘))作为目标优化

函数, 与系统的可估计性和状态估计精度密切相关,

能够反映出对目标的定位跟踪误差. 2
在基于测向信息的多观测器目标被动跟踪问题

中, 设系统状态向量为𝑋 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)T, 则观测方程为

𝜃(𝑘) =[
𝛼𝑖(𝑘)

𝛽𝑖(𝑘)

]
2𝑛×1

=

⎡⎣ arctan(𝑦𝑖𝑘/𝑥𝑖𝑘)

arctan
𝑧𝑖𝑘√

𝑥2
𝑖𝑘 + 𝑦2𝑖𝑘

⎤⎦+ 𝑉 (𝑘).

(7)

其中: (𝑥𝑖𝑘, 𝑦𝑖𝑘, 𝑧𝑖𝑘)
T 为观测器 𝑖在 𝑘时刻相对于目标

的位置; 𝑉 (𝑘)为零均值量测噪声向量, 其协方差矩阵

为𝑅(𝑘).

由式 (7)在滤波预测位置 𝑋̂(𝑘∣𝑘 − 1) : (𝑥, 𝑦, 𝑧)T

处线性化得到

𝐻(𝑘) =
∂𝜃[𝑋̂(𝑘∣𝑘 − 1)]

∂𝑋̂(𝑘∣𝑘 − 1)
=⎡⎢⎣ − sin𝛼𝑖

𝑟𝑖𝑥𝑦

cos𝛼𝑖

𝑟𝑖𝑥𝑦
0

−cos𝛼𝑖 sin𝛽𝑖

𝑟𝑖
− sin𝛼𝑖 cos𝛽𝑖

𝑟𝑖
−cos𝛽𝑖

𝑟𝑖

⎤⎥⎦ . (8)

其中: 𝑟𝑖 和 𝑟𝑖𝑥𝑦 分别为观测器 𝑖相对于目标预测位置

𝑋̂(𝑘∣𝑘 − 1)的距离及其在𝑥𝑦平面上的投影, 有

𝑟𝑖𝑥𝑦 = ((𝑥(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑥𝑜𝑖(𝑘))
2+

(𝑦(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑦𝑜𝑖(𝑘))
2)

1
2 ,

𝑟𝑖 = ((𝑥(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑥𝑜𝑖(𝑘))
2 + (𝑦(𝑘∣𝑘 − 1)−

𝑦𝑜𝑖(𝑘))
2 + (𝑧(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑧𝑜𝑖(𝑘))

2)
1
2 ; (9)

𝛼𝑖 和𝛽𝑖 为观测器 𝑖相对目标预测位置 𝑋̂(𝑘∣𝑘 − 1)的

方位角和俯仰角, 有

𝛼𝑖 = arctan
𝑦(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑦𝑜𝑖(𝑘)

𝑥(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑥𝑜𝑖(𝑘)
,

𝛽𝑖 = arctan
𝑧(𝑘∣𝑘 − 1)− 𝑧𝑜𝑖(𝑘)

𝑟𝑖
. (10)

设观测器载体的飞行速度为 𝑣𝑜𝑖, 俯仰角为 𝛽𝑜𝑖,

偏航角为𝛼𝑜𝑖, 则 𝑘时刻第 𝑖个观测器的位置为

𝑥𝑜𝑖(𝑘) = 𝑥𝑜𝑖(𝑘 − 1) + 𝑣𝑜𝑖𝑇 cos𝛽𝑜𝑖 cos𝛼𝑜𝑖,

𝑦𝑜𝑖(𝑘) = 𝑦𝑜𝑖(𝑘 − 1) + 𝑣𝑜𝑖𝑇 cos𝛽𝑜𝑖 sin𝛼𝑜𝑖,

𝑧𝑜𝑖(𝑘) = 𝑧𝑜𝑖(𝑘 − 1) + 𝑣𝑜𝑖𝑇 sin𝛽𝑜𝑖. (11)

将 式 (7)∼(11)带 入(4)中, 将 目 标 优 化 函 数

GDOP2(𝑘)表示为一个包含观测器载体航向和速度

信息的表达式. 每个采样时刻, 要在观测器众多“可

能的位置”中寻找使GDOP2(𝑘)最小的位置, 即将

GDOP2(𝑘)最小化问题转化为多维非线性最优化问

题.

3 子子子区区区间间间的的的获获获取取取

区间划分是解决复杂和突变系统的一种有效方

法. 通过对区间进行划分, 针对不同的子区间使用不

同的观测器运动规则, 并设计相应的轨迹优化算法使

每个子区间分而治之, 有效降低了系统的复杂度.

针对二维平面上两观测器的测向无源定位跟

踪过程, 选择敌机辐射信号范围内可进行探测的观
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测器作为特征矢量𝜗, 构成一个离散事件状态集合

Ω : {(1, 1), (1, 0), (0, 1), (0, 0)}. 由于切换系统不同子

区间之间不存在动态特性过渡过程, 使用基于区间硬

划分的方法[11]对整个系统动态区间Ω 进行合理划分,

得到 4个工作区域 {Ω𝑖}4𝑖=1, 均满足下式:

Ω1

∪
Ω2

∪
Ω3

∪
Ω4 = Ω , Ω𝑖

∩
Ω𝑖′ = ∅,

𝑖, 𝑖′ ∈ {1, 2, 3, 4}且𝑖 ∕= 𝑖′. (12)

其中: Ω 为整个系统的动态区间; Ω𝑖,Ω𝑖′ 为第 𝑖, 𝑖′ 个

动态子区间. 具体划分方法如下: 假设敌机火控雷

达作用距离为 𝑙, 方位扫描范围为 [𝜃1, 𝜃2], 忽略机载

雷达天线安装角误差. 设 𝑘时刻目标的状态估计为

𝑋̂𝑡(𝑘) = [𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝑣𝑥𝑡, 𝑣𝑦𝑡]
T, 则此时辐射源雷达的信号

覆盖范围可表示为由 𝑙1, 𝑙2 组成的扇形区域, 如图 1所

示. 图 1中, 𝑙1 和 𝑙2 的直线方程分别为

𝑦1 = 𝑘1(𝑥1 − 𝑥𝑡) + 𝑦𝑡,

𝑘1 =
𝑣𝑥𝑡 sin 𝜃1 + 𝑣𝑦𝑡 cos 𝜃1
𝑣𝑥𝑡 cos 𝜃1 − 𝑣𝑦𝑡 sin 𝜃1

; (13)

𝑦2 = 𝑘2(𝑥2 − 𝑥𝑡) + 𝑦𝑡,

𝑘2 =
𝑣𝑥𝑡 sin 𝜃2 + 𝑣𝑦𝑡 cos 𝜃2
𝑣𝑥𝑡 cos 𝜃2 − 𝑣𝑦𝑡 sin 𝜃2

. (14)

O x

y

l1

v t

O x ya a:( , )aO x ya a:( , )a

O x yb b:( , )b

l2

( , )x yb b2

( , )x ya a1

( , )x yb b1

( , )x ya a2

X k x y vx vyt t t t t( )=[ , , , ]
T^

图 1 动态子区间划分图

假设观测器A的位置为𝑂𝑎 : (𝑥𝑎, 𝑦𝑎), 观测器B

的位置为𝑂𝑏 : (𝑥𝑏, 𝑦𝑏), 将𝑥𝑎, 𝑥𝑏 代入式 (13)计算得

到 𝑦𝑎1, 𝑦𝑏1, 代入式 (14)计算得到 𝑦𝑎2, 𝑦𝑏2. 由以上计算

可得各子区划分条件为

Ω1, 𝜗 = (1, 1) : 𝑦𝑎2 < 𝑦𝑎 < 𝑦𝑎1, 𝑦𝑏2 < 𝑦𝑏 < 𝑦𝑏1;

Ω2, 𝜗 = (1, 0) : 𝑦𝑎2 < 𝑦𝑎 < 𝑦𝑎1, (𝑦𝑏 > 𝑦𝑏1或𝑦𝑏 < 𝑦𝑏2);

Ω3, 𝜗 = (0, 1) : (𝑦𝑎 > 𝑦𝑎1或𝑦𝑎 < 𝑦𝑎2), 𝑦𝑏2 < 𝑦𝑏 < 𝑦𝑏1;

Ω4, 𝜗 = (0, 0) : (𝑦𝑎 > 𝑦𝑎1或𝑦𝑎 < 𝑦𝑎2),

(𝑦𝑏 > 𝑦𝑏1或𝑦𝑏 < 𝑦𝑏2).

4 切切切换换换控控控制制制策策策略略略

目前常用的切换控制策略有直接切换法和间接

切换法两种[12]: 直接切换法首先判断连续动态系统

当前处于哪一个子区间或子过程, 中间不经过过渡,

将被控对象的输入直接切换到相对应的子控制器

的输出上; 间接切换法根据性能指标 (二次型性能指

标、积分型和范数型)切换函数值, 选择与实际被控对

象最接近的模型, 并将基于此模型的控制器切换为当

前控制器.

对于由多个动态子区间组成的轨迹优化切换系

统而言, 若同时考虑位于敌机信号辐射范围外的观测

器轨迹控制和辐射范围内的观测器轨迹优化, 则切换

将呈现出多层次 (2层)的特点, 即切换发生在系统的

不同层次中以及同一层次的不同子系统中. 单纯地直

接切换和间接切换已不能完全表述该复杂的切换系

统, 考虑到系统不同层次的动态特性, 提出了一种混

合切换策略, 即在飞行轨迹控制层使用直接切换方法,

在观测器轨迹优化层使用基于加权的间接切换方法.

借鉴分层递阶控制的层次构造法给出了多观测器运

动切换系统的结构, 如图 2所示.

!"#$%&' (%)*

control 1

control 2

control 3

control 4

model 1

model 2

model 3

model 4

+,-.
%&/0

#$123%&'
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=>1289
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图 2 多观测器运动轨迹切换控制系统优化图

在飞行轨迹控制层, 依据系统子区间的动态特性

分析构造得到特征矢量𝜗, 由此可以确定当前系统属

于哪个工作状态, 即可确定敌机探测范围内的两观测

器运动规则. 控制器的具体行为如下:

1)𝜗 = (1, 1)表示两观测器A, B均可获得目标的

有效方位量测. Control 1直接进入轨迹优化子控制器

对两观测器运动轨迹进行优化, 通过调整观测器间及

观测器与目标间的几何关系获得目标的最小定位跟

踪误差.

2)𝜗 = (1, 0)表示观测器A可获得目标的有效

方位量测, 而观测器B在辐射源信号覆盖范围之外.

Control 2首先控制观测器B沿垂直于信号覆盖边界

的最近轨迹向可探测区域运动, 同时观测器A进入轨
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迹优化子控制器进行优化, 在有限时间𝑇𝐵 内通过控

制自身机动减小目标的定位跟踪误差, 提高可观测性,

同时等待观测器B进入.

3)𝜗 = (0, 1)表示观测器B可获得目标的有效

方位量测, 而观测器A在辐射源信号覆盖范围之外.

Control 3动作与Control 2相似, 此略.

4)𝜗 = (0, 0)表示观测器A和B均在辐射源信号

覆盖范围之外, 无法获得有效量测. Control 4控制观

测器A和B沿垂直于信号覆盖边界的最近轨迹向可

探测区域运动, 以尽快获得有效量测.

在观测器轨迹优化子层中, 由于滤波误差协方

差的迹能够直接反映目标的定位跟踪精度, 同时考虑

到轨迹优化的实时性, 将利用不同优化算法计算得

到的 𝑘时刻滤波误差协方差的迹 trace(𝑃 )和运算时

间𝑇𝑜𝑖 进行加权, 构造性能指标函数为

𝐽𝑖(𝑘) = 𝜔1trace(𝑃𝑖(𝑘)) + 𝜔2𝑇𝑜𝑖, 𝑖 ∈ {1, 2, 3, 4}. (15)

在每个采样时刻 𝑘, 根据 𝐽𝑖(𝑘)的最小值转换到

相应的轨迹优化算法 𝑖, 有 𝑖 = arg min
𝑖∈{1,2,3,4}

{𝐽𝑖(𝑘)}.

5 基基基于于于区区区间间间切切切换换换的的的轨轨轨迹迹迹优优优化化化算算算法法法结结结构构构

综合以上几点, 给出基于多模型切换的多观测器

轨迹优化算法的具体流程, 如图 3所示.
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12367>?:;
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图 3 多模型切换多观测器轨迹优化算法流程

Step 1: 在分析系统动态过程的基础上, 使用区间

硬划分方法分别建立 4个子区间模型;

Step 2: 根据特征矢量𝜗确定当前系统属于哪个

工作状态, 即区间判断;

Step 3: 根据切换策略分别在飞行轨迹控制层和

观测器轨迹优化子层中对观测器轨迹进行控制和优

化, 得到各观测器 𝑘时刻的航向和速度, 即最佳观测

位置;

Step 4: 观测器飞行一个采样间隔𝑇 , 在最佳位置

对目标进行测量, 并利用 𝑘时刻各观测器对于目标的

测量信息, 经扩展卡尔曼滤波器估计出 𝑘时刻目标的

位置和预测位置;

Step 5: 令 𝑘 = 𝑘 + 1, 进入Step 2进行循环.

6 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

6.1 仿仿仿真真真条条条件件件

以两观测器二维测向定位跟踪系统为例, 假设

测量噪声符合零均值高斯分布, 测量时间间隔𝑇 =

1 s, 方位角测量精度为 0.8°, 𝜔1 = 0.7, 𝜔2 = 0.3, 𝜃𝑖 =

−𝑝𝑖/6, 𝜃2 = 𝑝𝑖/6, 𝑙 = 100 km. 设目标辐射源初始位置

为 (100,50)(km), 以𝑉 𝑥 = −0.4 km/s, 𝑉 𝑦 = −0.2 km/s

在平面内做匀速直线运动, 5%𝑅 = 5.6 km. 根据不同

的动态区间分别设定观测器初始位置.

仿真条件 1: 两观测器初始位置均在可观测区域

内, 𝑂𝐴(−10, 10)(km), 𝑂𝐵(10,−10)(km).

仿真条件 2: 观测器A的初始位置在可观测区

域内, B在可观测区域外, 𝑂𝐴(50, 10)(km), 𝑂𝐵(80,

10)(km).

假设两观测器均以 0.5 km/s的速度做匀速直线

运动, 使用基于多模型切换的轨迹优化算法对观测器

航向进行优化及控制, 并与单独使用遗传和粒子群的

轨迹优化算法进行仿真对比.

6.2 仿仿仿真真真结结结果果果

6.2.1 仿仿仿真真真条条条件件件 1

图 4为 3种优化算法下位置和速度的误差曲线

(仿真条件 1). 图 4(a)对𝑥轴向和 𝑦轴向上的位置跟踪

误差分别进行描述, 图 4(b)给出整个𝑥𝑦平面内对于

目标的位置跟踪误差. 通过比较可以看出, 基于多模

型切换的观测器轨迹优化方法对于目标的跟踪精度

明显高于其他两种优化算法. 表 1给出了 3种方法的

跟踪均方误差对比, 同时定义误差收敛时间 𝑡𝑠 为位置

跟踪误差首次进入相对误差带 (0 ∼ 5%𝑅)内并保持

收敛的时间. 从表 1可以看出, 基于多模切换的轨迹

优化算法的误差收敛速度明显快于另外两种算法.

图 5给出了两观测器初始位置均在目标可探测

范围内, 使用不同优化算法得到的观测器运动轨迹

(仿真条件 1), 其中虚线、实线和圆圈分别表示遗传、

粒子群和多模型切换优化算法下的观测器运动轨迹.

可以看出, 使用不同优化算法得到的观测器运动轨

迹存在一定差别, 但其总体运动趋势是一致的, 即当

观测器飞行速度恒定、航向可任意改变时, 位于目标

可探测范围内的两观测器的早期运动轨迹是一种类

似“圆”运动, 当任意观测器超出可探测范围时, 另一

观测器做“折线运动”快速接近目标, 进行单观测器

目标跟踪.
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图 4 基于不同优化算法的跟踪误差比较 (仿真条件 1)

表 1 不同算法下的位置均方误差和

误差收敛时间比较 (仿真条件 1)

算法 MSE/km 𝑡𝑠/s

遗传优化 10.05 52

粒子群优化 10.84 51

多模型切换优化 5.30 13
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图 5 观测器轨迹运动曲线 (仿真条件 1)

6.2.2 仿仿仿真真真条条条件件件 2

图 6为 3种优化算法下位置和速度的误差曲线
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图 6 基于不同优化算法的跟踪误差比较 (仿真条件 2)
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(仿真条件 2). 由图 6可见, 使用多模型轨迹优化方法

得到的目标跟踪位置误差明显小于其他两种算法, 因

此, 有效提高了定位跟踪精度和滤波收敛速度. 具体

的跟踪均方误差和误差收敛时间对比见表 2.

表 2 不同算法下的位置均方误差和

误差收敛时间比较 (仿真条件 2)

算法 MSE/km 𝑡𝑠/s

遗传优化 8.05 27

粒子群优化 7.13 20

多模型切换优化 4.48 11

图 7给出了仿真条件 2下任意观测器初始位置

不在目标可探测范围内时, 不同优化算法下的观测器

运动轨迹. 由图 7可见, 使用遗传和粒子群优化算法

得到的观测器轨迹存在局部最优, 表现为位于可观测

范围内的观测器以类似“圆”运动的方式接近目标辐

射源; 使用多模型切换的轨迹优化算法, 可测观测器

以最快的速度几乎是直线接近目标. 对于超出可探测

范围的另一观测器, 3种优化算法得到的轨迹基本相

似, 即按照飞行轨迹控制层设计的轨迹控制规则使其

快速回到可观测域内.
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图 7 观测器轨迹运动曲线 (仿真条件 2)

7 结结结 论论论

本文提出了一种基于动态区间划分的多模型切

换轨迹优化控制方法. 该方法可以在一定的观测约束

下, 通过飞行轨迹控制和轨迹优化控制以最快的速度

使尽可能多的观测器位于可测范围内, 从而实现对目

标的被动跟踪. 由轨迹优化结果可以看出, 当目标辐

射源为战斗机时, 观测器飞行轨迹主要采取迎头接敌

的方式, 这样才能保证组网飞机的天线主瓣截获敌机

发射的主瓣信号, 在窄波对窄波的发射-接收条件下

有效解决了匀速运动目标辐射源的可观测性问题, 具

有较大的工程实用性.
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