
第 31 卷 第 4 期

Vol. 31 No. 4

控 制 与 决 策
Control and Decision

2016 年 4 月

Apr. 2016

考虑信息成功传递概率的多无人机协同目标最优观测与跟踪

文章编号: 1001-0920 (2016) 04-0616-07 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2015.0145

邸 斌, 周 锐, 董卓宁
(北京航空航天大学 飞行器控制一体化技术国防科技重点实验室，北京 100191)

摘 要: 针对考虑通信因素的多无人机协同目标最优观测与跟踪问题, 引入费舍信息矩阵对无人机探测所获取的信

息进行表征, 考虑无线通信链路特性并对无人机间信息成功传递概率进行建模. 以无人机群体所获取的关于目标的

信息量为指标函数, 分别建立是否考虑通信因素情况下的多机协同目标最优观测及跟踪问题模型. 对两种情况下的

多机协同目标观测与跟踪进行仿真比较, 仿真结果验证了所建模型的有效性, 并体现了通信因素的重要影响.
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Abstract: The problem of communication-aware unmanned aerial vehicle(UAV) placement and motion planning for target

localization and tracking is investigated. The Fisher information matrix is introduced to model the information obtained from

the measurements. The information is shared in the multihop wireless network which provides the communication. And the

probability of the successful information transmission is modeled as a function of the signal-to-noise ratio. The models

of communication-aware placement and motion planning for target localization and tracking are established for multiple

stationary and mobile targets respectively. The simulation results show the effectiveness of the models and the effect of the

communication on the UAV group behaviors.

Keywords: multiple unmanned aerial vehicles；Fisher information matrix；multiple targets；communication-aware;

optimal target localization and tracking

0 引引引 言言言

多无人机协同目标观测与跟踪是无人机应用的

典型任务之一, 而各无人机平台与目标的相对位置关

系对目标状态估计误差具有较大影响, 如何确定各无

人机位置或控制其运动以获取最大信息量具有重要

意义.

多传感器目标观测最优配置问题研究的是如何

配置各传感器以使得获取的目标信息量最大, 通常

以费舍信息矩阵 (FIM)表征所获取的目标信息, 研究

不同类型传感器中各传感器与目标的相对位置关

系, 得到使得关于FIM的函数最大化的最优传感器位

置[1-6]. 传感器最优配置研究大多针对单目标情况[1-4],
而多目标最优观测一般需对各个目标探测得到的信

息量进行折中[5-6], 只在某些特定情况下可得到同时

满足多个目标最优观测条件的传感器位置[6].

多传感器配置位置点亦可视为单个传感器进行

目标探测的各个最优观测点[7-8], 文献 [8]即应用传感

器最优配置方法对无人机目标观测航迹进行规划.
Standoff跟踪[7]是多无人机协同单目标跟踪的主要形

式, 各无人机在以目标为圆心的圆上运动, 通过控制

各无人机相对目标夹角来获取最优观测效果, 并达到

稳定跟踪[9-11]. 针对多目标跟踪问题, 文献 [12]将目

标进行分簇, 并以获取信息量最大化为准则将各无人

机分配到各个目标簇进行探测与跟踪; 文献 [13]基于

部分可观察马尔科夫决策过程对目标跟踪过程中无

人机航路进行规划.
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各无人机通过无线通信方式相互传递信息, 通信

因素对无人机间信息共享和协同任务具有重要影响.

文献 [14]综合考虑目标估计误差与无人机间的通信

代价, 并对各无人机运动和相互通信作出决策; 文献

[15]考虑实际通信链路模型, 网络中各节点在规划下

一步运动时综合考虑通过探测所能获取的信息和通

过网络通信所能获取的信息; 文献 [16]通过规划各无

人机运动使得经无线通信传递到基站的信息量最大.

本文研究考虑通信因素的多无人机协同对多目

标进行最优观测与跟踪的问题. 首先, 基于 FIM对目

标探测得到的信息进行表征并引入拓展信息滤波器

进行目标状态估计; 然后, 考虑无线通信链路特性并

建立考虑信息成功传递概率的多无人机协同目标最

优观测与跟踪问题模型; 最后, 对所建模型进行仿真

验证并对仿真结果进行分析.

1 多多多无无无人人人机机机协协协同同同目目目标标标观观观测测测与与与状状状态态态估估估计计计

各无人机利用机载传感器对目标进行探测以获

取目标状态信息, 目标测量所得的信息可由 FIM表

征. 参数估计精度常采用估计误差协方差表示, 无偏

估计器所得到的估计误差协方差的下界称为CRLB,

CRLB受到问题结构影响而与具体的估计方法无关,

FIM为CRLB的逆, 即FIM−1 = CRLB ⩽ 𝐸[(𝑥̂−𝑥)(𝑥̂
− 𝑥)T].

假设存在𝑁架无人机对某一已知固定目标进行

探测, 无人机 𝑖 (𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁})位置记为 𝑞𝑖, 目标状

态 (或其初始估计值)记为𝑥0, 则无人机 𝑖对目标的测

量方程可表示为

𝑧𝑖 = ℎ(𝑞𝑖, 𝑥0) + 𝜐𝑖. (1)

其中: 𝜐𝑖 为零均值高斯白噪声, 其协方差为𝑅𝑖.

对于目标𝑥0, 𝑁架无人机对其进行探测所得的

信息 (FIM)为[1-2]

FIM =

𝑁∑
𝑖=1

𝐻T
𝑖 𝑅

−1
𝑖 𝐻𝑖, (2)

其中𝐻𝑖 =
∂ℎ(𝑞𝑖, 𝑥)

∂𝑥
∣𝑥 = 𝑥0.

可见, FIM为目标状态𝑥0 的函数, 因此在多传感

器协同目标观测最优配置问题研究中, 通常需假设目

标状态 (或其估计值)已知[1-6], 虽具有一定局限性, 却

有助于深入理解多传感器最优配置问题, 而在此假设

下得到的结论对于实际中多传感器优化配置问题也

具有指导意义. 为了考虑关于目标状态的不确定性,

文献 [6]假设已知目标在某一区域内各点的存在概

率, 问题的研究方法与假设目标状态已知情况类似.

由于 FIM为矩阵, 对FIM的最大化涉及到对矩

阵的优化, 需定义相应的标量指标函数作为优化目标

函数. 常见的指标函数包括 FIM的行列式、FIM的迹

以及 FIM的最小特征值等[7-8]. 由于 FIM的行列式较

全面地反映了传感器与目标的相对位置对估计精度

的影响, 在研究传感器最优配置问题时常被选为指标

函数[1-8]. 就物理意义而言, 最大化 FIM的行列式相当

于最小化不确定性椭球体积[7-8].

对于随机运动目标, 其状态方程和无人机 𝑖对其

测量方程可表示为

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝜔𝑘, (3)

𝑧𝑖,𝑘 = ℎ(𝑞𝑖,𝑘, 𝑥𝑘) + 𝜐𝑖,𝑘. (4)

其中: 𝜔𝑘, 𝜐𝑖,𝑘为互不相关零均值高斯白噪声, 其协方

差分别为𝑄𝑘, 𝑅𝑖,𝑘.

对于非线性的测量系统, 采用拓展信息滤波器

(EIF)[17]对目标状态进行估计. 信息滤波器可方便地

融合各传感器的局部探测信息, 因而常用于分布式多

传感器目标跟踪和信息融合.

定义信息矩阵和信息状态向量𝑌𝑘∣𝑘 = 𝑃−1
𝑘∣𝑘 , 𝑦𝑘∣𝑘

= 𝑃−1
𝑘∣𝑘 𝑥̂𝑘∣𝑘 = 𝑌𝑘∣𝑘𝑥̂𝑘∣𝑘. 类似于卡尔曼滤波器, 拓展信

息滤波器主要由测量更新和预测更新两部分组成.

1) 测量更新

𝑌𝑘∣𝑘 = 𝑌𝑘∣𝑘−1 + 𝐼𝑘, (5)

𝑦𝑘∣𝑘 = 𝑦𝑘∣𝑘−1 + 𝑖𝑘. (6)

其中

𝐼𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

𝐻T
𝑖,𝑘𝑅

−1
𝑖,𝑘𝐻𝑖,𝑘,

𝐻𝑖,𝑘 =
∂ℎ(𝑞𝑖,𝑘, 𝑥)

∂𝑥

∣∣∣𝑥 = 𝑥̂𝑘∣𝑘−1,

𝑖𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

𝐻T
𝑖,𝑘𝑅

−1
𝑖,𝑘 (𝑧𝑖,𝑘 − ℎ(𝑞𝑖,𝑘, 𝑥̂𝑘∣𝑘−1) +𝐻𝑖,𝑘𝑥̂𝑘∣𝑘−1).

2) 预测更新

𝑌𝑘+1∣𝑘 = 𝑃−1
𝑘+1∣𝑘 = (𝐹𝑘𝑃𝑘∣𝑘𝐹T

𝑘 +𝑄𝑘)
−1, (7)

𝑦𝑘+1∣𝑘 = 𝑃−1
𝑘+1∣𝑘𝑥̂𝑘+1∣𝑘, (8)

其中𝐹𝑘 =
∂𝑓(𝑥)

∂𝑥
∣𝑥 = 𝑥̂𝑘∣𝑘.

可见, 在EIF中各传感器探测信息以简单加和形

式得以融合, 𝐼𝑘即可视为 𝑘时刻网络中所有传感器进

行探测所获取的信息.

2 无无无人人人机机机间间间无无无线线线通通通信信信链链链路路路模模模型型型

无人机之间以无线通信方式进行信息传递, 群体

中无人机组成无线多跳通信网络以实现信息共享. 无

人机 𝑖到无人机 𝑗的无线通信链路可由无人机 𝑗接收

信号信噪比 (SNR)表征, 即

SNR(𝑞𝑖, 𝑞𝑗) =
𝑃 (𝑞𝑖, 𝑞𝑗)

𝑁(𝑞𝑗)
.

其中: 𝑁(𝑞𝑗)为无人机 𝑗处环境噪声强度; 𝑃 (𝑞𝑖, 𝑞𝑗)为

无人机 𝑗接收到的由无人机 𝑖发送的无线信号强度,
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且有[16-18]

𝑃 (𝑞𝑖, 𝑞𝑗) = 10log10

( 𝑃0𝑑
𝛼
0

∣𝑞𝑖 − 𝑞𝑗 ∣𝛼
)
+ 𝜈, (9)

单位为 dBm, 𝑃0为参考功率, 𝑑0为参考距离, 𝛼为常数,

𝜈为随机噪声因子.

考虑两无人机直接通信情况 (即信息传递不通过

其他无人机中转), 这里假定无人机 𝑗成功接收由无人

机 𝑖发送的信息的概率与接收信号信噪比有关, 即

𝑝𝑖,𝑗 = 𝑔(SNR(𝑞𝑖, 𝑞𝑗)). (10)

在多跳通信网络中, 信息传递的起始节点与终止

节点之间可能存在多条路径. 假设信息在各跳之间传

递过程相互独立, 则信息经某多跳路径 path𝑘 (如图 1

所示)由起始节点成功传递到终止节点的概率为

𝑝(path𝑘) =
∏

(𝑖,𝑗)∈path𝑘

𝑝𝑖,𝑗 .

pathk

!" 1
!" 2

!" 3 !" 4

p1,2

p2,3

p3,4

图 1 无线通信网络中信息传递路径

假定网络中各无人机选择成功传递概率最大的

路径进行信息传递, 网络中各节点之间信息成功传

递概率最大的路径及相应的成功传递概率问题可转

化为图的最短路问题进行求解, 常见求解方法包括

Dijkstra算法、Floyd算法等[19].

3 多多多无无无人人人机机机协协协同同同目目目标标标观观观测测测最最最优优优配配配置置置问问问题题题

考虑由𝑁架无人机对𝑀个已知的固定目标进

行协同探测, 假设各目标均已被正确识别和关联, 寻

找各无人机最优观测位置以使得无人机群体获取的

目标信息量最大化, 即为多无人机最优配置问题. 无

人机 𝑖位置记为 𝑞𝑖, 向量 (𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 )包含各无人

机配置信息, 定义各无人机对目标 𝑗进行探测所获取

的信息量为

𝐽𝑗(𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 , 𝑥𝑗) = det(FIM𝑗), (11)

其中FIM𝑗可由式 (2)计算.

各无人机对所有目标进行探测所获取的信息量

可定义为

𝐽(𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 , 𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑀 ) =

𝑀∑
𝑗=1

𝛾𝑗𝐽𝑗 . (12)

其中: 𝛾𝑗 为目标 𝑗的加权因子, 可用以表征目标 𝑗的重

要性, 且有
𝑀∑
𝑗=1

𝛾𝑗 = 1.

以上为未考虑通信因素影响的情况, 在分布式多

无人机网络中, 无人机 𝑖所获取的信息包括自身探测

获取的信息以及通过通信网络接收到的信息, 而由通

信网络获得的信息量与信息成功传递概率有关. 定义

无人机 𝑖所能获取的关于目标 𝑗的信息为[16]

FIM𝑖
𝑗 =

𝑁∑
𝑘=1

𝑝∗𝑘,𝑖𝐻
T
𝑘 𝑅

−1
𝑘 𝐻𝑘. (13)

其中: 𝑝∗𝑘,𝑖 为由无人机 𝑘向无人机 𝑖成功传递信息的

概率, 定义为无人机 𝑘到无人机 𝑖信息传递路径中成

功传递概率最大的路径所对应的信息成功传递概率,

显然 𝑝∗𝑖,𝑖 = 1. 同样地, 定义无人机 𝑖获取的关于目标 𝑗

的信息量为

𝐽 𝑖
𝑗(𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 , 𝑥𝑗) = det(FIM𝑖

𝑗), (14)

进而得到无人机 𝑖获取的关于所有目标的信息量

𝐽 𝑖(𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 , 𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑀 ) =

𝑀∑
𝑗=1

𝛾𝑗𝐽
𝑖
𝑗 , (15)

群体中各无人机获取的关于所有目标的信息量的平

均值可定义为

𝐽(𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 , 𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑀 ) =
1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝐽 𝑖. (16)

多无人机协同目标观测最优配置问题可表示为

(𝑞∗1 , 𝑞
∗
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞∗𝑁 ) = argmax(𝐽). (17)

其中: 𝐽 = 𝐽(𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 , 𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑀 )由式 (12)或 (16)

求得, 分别对应于未考虑通信因素影响情况及考虑信

息成功传递概率情况.

4 多多多无无无人人人机机机协协协同同同目目目标标标跟跟跟踪踪踪最最最优优优运运运动动动控控控制制制

考虑多无人机对随机运动目标进行观测与跟踪

情况, 并假设各目标均被正确识别和关联. 多无人机

协同最优目标跟踪是指通过对无人机运动进行规划

和控制, 使得在跟踪过程中获得的信息量最大化. 由

于跟踪过程一般没有确切的终止状态和终止时间, 基

于滚动时域方式对问题进行建模和优化求解. 在某一

时刻各无人机根据其对目标状态的预测, 求解未来若

干步内导致信息量最大的控制输入, 执行当前步最优

控制输入并在下一步重复此过程.

假设各无人机在某一固定高度平面内运动, 定

义无人机 𝑖状态向量为 𝑞𝑖 = (𝑞𝑖,𝑥, 𝑞𝑖,𝑦, 𝜓𝑖)
T, 输入向量

为𝑢𝑖 = (𝑣𝑖, 𝑤𝑖)
T, 则其运动学模型可表示为⎡⎢⎣ 𝑞𝑖,𝑥

𝑞𝑖,𝑦

𝜓̇𝑖

⎤⎥⎦ = 𝑓𝑢(𝑞𝑖, 𝑢𝑖) =

⎡⎢⎣ 𝑣𝑖 cos𝜓𝑖

𝑣𝑖 sin𝜓𝑖

𝑤𝑖

⎤⎥⎦ . (18)

其中: 𝑣min ⩽ 𝑣𝑖 ⩽ 𝑣max, 𝑤min ⩽ 𝑤𝑖 ⩽ 𝑤max. 无人机 𝑖

运动学模型离散形式为

𝑞𝑖(𝑘 + 1) = 𝑞𝑖(𝑘) + 𝑓𝑢(𝑞𝑖(𝑘), 𝑢𝑖(𝑘))𝑇0. (19)
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各无人机应用EIF对目标状态进行估计, 如式

(5)、(6)和 (7)、(8)所示, EIF为未考虑通信因素情况.

考虑到信息成功传递概率对信息融合的影响, 无人机

𝑗在应用EIF时, 测量更新中 𝐼𝑗,𝑘 和 𝑖𝑗,𝑘 分别为

𝐼𝑗,𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑝∗𝑖,𝑗𝐻
T
𝑖,𝑘𝑅

−1
𝑖,𝑘𝐻𝑖,𝑘, (20)

𝑖𝑗,𝑘 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑝∗𝑖,𝑗 𝑖̃𝑖,𝑘, (21)

其中

𝑖̃𝑖,𝑘 = 𝐻T
𝑖,𝑘𝑅

−1
𝑖,𝑘 (𝑧𝑖,𝑘 − ℎ(𝑞𝑖,𝑘, 𝑥̂𝑘∣𝑘−1) +𝐻𝑖,𝑘𝑥̂𝑘∣𝑘−1).

各无人机依据目标状态方程对未来𝑇 步内的目

标状态进行预测, 即

𝑥̂𝑘+1∣𝑘 = 𝑓(𝑥̂𝑘∣𝑘),

...

𝑥̂𝑘+𝑇 ∣𝑘+𝑇−1 = 𝑓(𝑥̂𝑘+𝑇−1∣𝑘+𝑇−2). (22)

假设 𝑘时刻无人机 𝑖的规划输入为𝑢𝑖,𝑘, 在 𝑘 + 1

时刻其位置为 𝑞𝑖,𝑘+1, 则无人机 𝑖在 𝑘 + 1时刻可获取

的信息量的预测值可记为 𝐽 𝑖
𝑘+1,𝑘 (𝑞1,𝑘+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖,𝑘+1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁,𝑘+1, 𝑥̂1,𝑘+1∣𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥̂𝑀,𝑘+1∣𝑘), 其中 𝑞𝑗,𝑘+1 为无

人机 𝑗在 𝑘 + 1时刻的位置或无人机 𝑖对其在 𝑘 + 1时

刻位置的估计值. 𝐽 𝑖
𝑘+1,𝑘 可由式 (12)或 (16)求得, 分

别为不考虑通信因素影响情况和考虑信息成功传递

概率情况. 假设无人机 𝑖在未来𝑇 步内的规划输入序

列为 [𝑢𝑖,𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑖,𝑘+𝑇−1], 则其在未来𝑇 步内可获取

信息量的预测值可定义为

𝐽 𝑖
𝑘(𝑢𝑖,𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑖,𝑘+𝑇−1) =

𝑇∑
𝑗=1

𝜂𝑗𝐽
𝑖
𝑘+𝑗,𝑘. (23)

其中: 𝜂𝑗 > 0为各步加权因子, 且有
𝑇∑

𝑗=1

𝜂𝑗 = 1.

无人机 𝑖求解如下最优控制问题以使得可获取

信息量的预测值最大化, 且满足运动学约束和防撞约

束条件:

[𝑢∗𝑖,𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢∗𝑖,𝑘+𝑇−1] = argmax(𝐽 𝑖
𝑘). (24)

约束条件为

𝑞𝑖(𝑘 + 1) = 𝑞𝑖(𝑘) + 𝑓𝑢(𝑞𝑖(𝑘), 𝑢𝑖(𝑘))𝑇0; (25)

𝑣min ⩽ 𝑣𝑖 ⩽ 𝑣max; (26)

𝑤min ⩽ 𝑤𝑖 ⩽ 𝑤max; (27)

∥𝑞𝑖 − 𝑞𝑗∥ > 𝑅𝑐, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁, 𝑗 ∕= 𝑖. (28)

其中: 式 (28)为各无人机间防撞约束条件, 𝑅𝑐 为防撞

最小安全距离.

各无人机在计算信息量预测值时需要群体中其

他无人机的状态信息 (或其估计值), 且各无人机间存

在防撞约束条件, 这便给各无人机分布式求解带来了

困难. 可假定群体中各无人机按照一定先后顺序进行

规划, 某无人机在进行自身运动规划时考虑到在其

之前进行规划的无人机的规划结果, 并对在其之后进

行规划的无人机状态进行估计 (如假定其保持状态不

变), 在此基础上进行优化求解. 此种分布式求解策略

仅适用于较小规模群体系统[16].

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

在仿真研究中, 考虑简化的二维空间情况, 假设

各无人机均携带相同测距测角传感器, 无人机探测目

标示意图如图 2所示.

!"#

$%

φ

r

( , )q q
s x s y, ,

( , )q q
t x t y, ,

x

y

0

图 2 无人机探测目标示意图

无人机测量方程为[
𝑟

𝜑

]
=

⎡⎢⎣
√

(𝑞𝑡,𝑥 − 𝑞𝑠,𝑥)
2
+ (𝑞𝑡,𝑦 − 𝑞𝑠,𝑦)

2

arctan
( 𝑞𝑡,𝑦 − 𝑞𝑠,𝑦
𝑞𝑡,𝑥 − 𝑞𝑠,𝑥

)
⎤⎥⎦+

[
𝜐𝑟

𝜐𝜑

]
.

其中: 𝜐𝑟, 𝜐𝜑 为互不相关零均值高斯白噪声, 测量噪

声协方差阵为𝑅 = diag([𝜎2
𝑟 , 𝜎

2
𝜑]). 通常测量噪声与无

人机和目标之间的距离有关, 假设有

𝜎2
𝑟 = 𝛼𝑟(𝑟 − 𝑟𝑠)

2 + 𝜎2
𝑟,0, (29)

𝜎2
𝜑 = 𝛼𝜑(𝑟 − 𝑟𝑠)

2 + 𝜎2
𝜑,0, (30)

其中𝛼𝑟, 𝛼𝜑, 𝜎𝑟,0, 𝜎𝜑,0 均为正常数. 可见当无人机与

目标间距离为 𝑟𝑠 时, 测量噪声方差最小, 称 𝑟𝑠 为最优

探测距离. 由于测量方程为非线性, 求解其测量矩阵

𝐻 =
∂ℎ

∂𝑞𝑡
=

⎡⎣ cos𝜑 sin𝜑
− sin𝜑

𝑟

cos𝜑

𝑟

⎤⎦ .
可见, 𝑟趋近于零时,

sin𝜑

𝑟
和

cos𝜑

𝑟
趋近于无穷, FIM

亦趋近于无穷, 因此假定 𝑟 ⩾ 𝑟𝑠, 𝑟𝑠 亦可视为无人机

与目标间最小安全距离.

假定 5架无人机对 3个目标进行最优观测与跟

踪, 目标初始位置分别为 (600, 600)m, (1 200, 600)m

和 (900, 1 200)m. 在式 (29)、(30)中, 𝑟𝑠 = 150m, 𝛼𝑟 =

𝛼𝜑 = 0.000 1, 𝜎𝑟,0 = 10m, 𝜎𝜑,0 = 5∘. 防撞最小安全

距离𝑅𝑐 = 50m. 式 (12)中各目标加权因子 𝛾𝑗 均设为

1/3. 假设在一定距离范围内两无人机间信息成功传

递概率与接收信号信噪比成正比 (式 (10)), 两无人机

之间信息直接传递成功概率与两无人机间距离的关

系如图 3所示[16].
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图 3 两无人机间信息成功传递概率与两者距离关系

5.1 多多多无无无人人人机机机协协协同同同目目目标标标观观观测测测最最最优优优配配配置置置问问问题题题

求解多无人机协同目标观测最优配置问题 (式

(17)), 从而得到各无人机最优观测位置. 由于粒子群

优化方法原理简单, 具有一定的灵活性, 且在求解非

线性连续问题时具有优势, 基于粒子群优化方法进行

求解[20].

多无人机协同目标观测最优配置仿真结果如图

4∼图 7所示.
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图 4 多无人机协同目标观测最优配置
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图 5 各位置点目标信息量等高线 (不考虑通信因素)

图 4给出了目标位置和两种情况下各无人机最

优探测位置, 各目标最优探测圆是指以目标为圆心、
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图 6 各位置点目标信息量等高线

(考虑信息成功传递概率)
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图 7 最大信息量与循环次数的关系

𝑟𝑠 为半径的圆, 在该圆上测量误差最小. 可见, 相较于

不考虑通信因素影响情况, 考虑信息成功传递概率时

各无人机与其邻近无人机间最大距离相对更小且更

一致.
图 5为未考虑通信因素时最优配置下各位置点

目标信息量等高线图, 可见各目标均处于可获取较大

信息量区域; 而未处于信息量最大区域则体现了多目

标最优观测中获取信息量的折中.

图 6为考虑信息成功传递概率时最优配置下各

位置点目标信息量等高线图, 可见各目标均位于信息

量较大的区域, 但相较于图 5中各目标所处位置略差

(即信息量稍小).

图 7表示在基于粒子群优化方法进行问题求解

的过程中信息量收益函数值与循环次数之间的关系,

可见在两种情况下粒子群算法均收敛.

不考虑通信因素时, 最大信息量为 4.95 × 10−4,

任意两无人机间信息成功传递概率最小值为 0.25; 考

虑信息成功传递概率时, 最大信息量为 4.74 × 10−4,

任意两无人机间信息成功传递概率最小值为 1, 即任
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意两无人机之间均可成功传递信息. 可见, 在考虑通

信因素时, 将会对可获取的信息量产生较小影响, 却

可大幅提高无人机网络性能, 使得各无人机间信息传

递更为可靠.

5.2 多多多无无无人人人机机机协协协同同同目目目标标标跟跟跟踪踪踪最最最优优优运运运动动动控控控制制制

将多无人机协同目标观测最优配置取为无人机

对目标跟踪的初始位置, 无人机性能参数分别为 𝑣max

= 30m/s, 𝑣min = 22.5m/s, 𝑤max = 0.8 rad/s, 𝑤min =

−0.8 rad/s. 防撞最小安全距离𝑅𝑐 = 50m. 各无人机

假定目标状态方程为𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝜔𝑘, 其中𝜔𝑘 为零均

值高斯白噪声. 输入噪声协方差阵和无人机滤波误差

协方差阵初始值分别为

𝑄𝑘 =

[
100 0

0 100

]
, 𝑃0 =

[
800 0

0 800

]
.

基于粒子群优化方法求解每一步最优输入.

多无人机协同目标跟踪最优运动控制仿真结果

如图 8∼图 12所示.
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图 8 多无人机协同目标跟踪运动轨迹 (不考虑通信因素)
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图 9 多无人机协同目标跟踪运动轨迹
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图 10 各无人机间最小间距

图 8给出了不考虑通信因素影响时各目标和各

无人机运动轨迹, 可见在不存在显式目标分配情况下,

各无人机亦可趋向不同目标运动.
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图 11 无人机关于各目标信息量
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图 12 任意两无人机间信息成功传递概率最小值

图 9给出了考虑信息成功传递概率时各无人机

运动轨迹, 各无人机为获取经网络传递的信息而侧重

于保持网络性能, 倾向于朝同一方向运动并保持较小

的相互距离.

图 10表明, 在仿真过程的中后段考虑信息成功

传递概率时无人机间最小距离明显小于不考虑通信

因素影响的情况.

图 11给出了跟踪过程中无人机获取各目标信息

量的变化曲线, 可见关于各目标所获取的信息量变化

趋势与无人机运动轨迹一致.

图 12给出了跟踪过程中任意两无人机间信息成

功传递概率最小值变化曲线, 可见在不考虑通信因素

情况下, 随着无人机间距离的增大, 信息成功传递概

率最小值快速下降并最终降为零, 通信网络不再连

通; 而在考虑信息成功传递概率时, 无人机间信息传

递成功概率始终保持在 0.9以上, 且大部分时间等于

1, 保证了信息的可靠传递.

可见, 在不考虑通信因素影响的情况下, 由于默

认假设各无人机均可完整获取其他无人机信息, 各无

人机倾向于跟踪各目标运动以获取更多目标信息; 而
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当考虑信息成功传递概率时, 无人机倾向于与群体中

其他无人机保持可靠的通信连接以获取其他无人机

的探测信息, 单个无人机运动受到其他无人机运动的

影响更大, 多无人机倾向于以整体方式运动.

6 结结结 论论论

本文研究了考虑信息成功传递概率的多无人机

协同对多目标进行最优观测与跟踪的问题. 基于FIM

对目标探测所获取的信息量进行表征, 考虑无人机间

无线通信链路特性并建立无人机间信息成功传递概

率模型. 针对多固定目标和随机运动目标, 分别建立

是否考虑通信因素影响这两种情况下的多无人机协

同最优观测与协同最优跟踪问题模型. 仿真结果体现

了通信因素对多无人机协同目标最优观测与跟踪的

影响, 表明当考虑通信因素时, 各无人机更倾向于保

持较小的相互距离以利于信息的可靠传递.
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