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基于观测优化的双机协同控制与避障

史浩然, 卢发兴†, 王航宇, 许俊飞
(海军工程大学兵器工程学院，武汉 430033)

摘 要: 为实现不确定环境下无人机对远程超视距目标的精确指示,考虑空中移动和静止障碍物,提出基于观测
优化的双机协同控制与避障算法,从而增加测量信息,减小目标状态估计的不确定度.以费舍尔信息矩阵 (FIM)表
征所获取的目标信息,理论推导出三维空间中双机最优观测的指标函数,并设计无人机协同控制律,得到优化的无
人机观测航迹,增强无人机协同估计目标位置的能力.采用基于相对速度空间的避障算法,同时考虑转弯角速度
和传感器探测距离限制的因素,提出保持观测优化的避碰策略,并设计避障控制律,实现对静止和移动障碍物的规
避.最后,通过仿真实验验证所提控制方法的有效性和实用性,仿真结果表明,所提出的控制算法能够引导无人机
处于优化的观测位置,同时完成对移动和静止障碍物的规避.
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Cooperative control and collision avoidance for two UAVs based on
optimization of observation
SHI Hao-ran, LU Fa-xing†, WANG Hang-yu, XU Jun-fei

(College of Weaponry Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: To realize the accurate indication of the over-the-horizon target by UAVs in an uncertain environment with
movement and static obstacles, a cooperative control algorithm is proposed for two UAVs based on optimization of
observation, to increase measurement information and reduce the uncertainty of target state estimation. The cooperative
control algorithm is designed to obtain optimized tracking of UAVs and enhance the ability of cooperative estimation
to the target position according to the index function of optimal observation by two UAVs in three-dimensional space
which is deduced theoretically based on the Fisher information matrix (FIM) that represents obtained information of the
target. A collision avoidance strategy is proposed to keep optimization of observation based on the relative velocity space
with considering the limitations of the turning angle rate and the sensor detection distance, and the obstacle avoidance
control algorithm is designed to avoid static and moving obstacles. Simulation experiments verify the effectiveness and
practicability of the proposed control method. The simulation results show that the control algorithm can guide the UAV
to the optimal observation position, and at the same time complete the avoidance of moving and stationary obstacles.
Keywords: UAV；cooperative control；FIM；configuration of optimal observation；collision avoidance；target tracking

0 引 言

由于超高速武器具有射程远、动能大、成本低的

优点,以及电磁发射技术的日益成熟等因素,极大地
促进了超高速制导武器的研究.精确目标指示技术
是决定超高速武器能否对超视距目标进行精确实时

打击的关键技术,无人机由于其传感器多样、行动隐
蔽、成本可控、无需人员前出等特点,具备为超高速
武器提供远程精确目标指示的潜力.但是,随着无人
机的广泛应用,未来空域将日趋密集,呈现无人机、有

人机空域共享的复杂空中交通态势,无人机面临不确
定的飞行环境[1].
为保证在不确定环境下无人机能够更好地观测

到目标状态信息,需要解决两方面问题: 1)优化无人
机观测航迹,获得对目标更好的观测; 2)无人机能够
自主决策避开威胁目标.
问题1)又可以细分为无人机观测配置以及无人

机航迹控制两个子问题.在无人机观测配置方面,国
内外学者做了大量研究工作,文献 [2]研究了二维和
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三维空间中仅角度、仅距离、接收信号强度下的多

传感器配置问题;文献 [3]研究了双无人机配置下的
协同定位问题;文献 [4]给出了二维条件下基于测角、
测距信息的FIM行列式,并研究了多机观测的配置问
题;文献 [5]分析了三维空间中纯方位被动定位中多
传感器相对目标的几何位置最优配置,并进行了理论
推导.但上述工作只考虑了二维空间中传感器配置
问题,或者是在三维空间中基于仅角度或者仅距离信
息的传感器配置问题,并没有考虑三维空间中基于角
度信息和距离信息的传感器配置问题.

在无人机航迹控制方面,文献 [6-7]采用李雅普
诺夫导航矢量场控制多机对静止和运动目标保持距

离跟踪;文献 [8-9]通过控制无人机在圆上的相位获
取最优观测效果并实现稳定跟踪;文献 [10]基于滚动
时域控制的方式实现了多机协同最优目标跟踪;文
献 [11]提出了一种次优反馈制导律,在保证传感器接
近目标的同时,控制传感器与目标视线保持90◦;文献
[12]提出了一种由趋近与盘旋两阶段组成的双机跟
踪最优控制律;文献 [13]介绍了用于协作目标跟踪的
移动传感器网络耦合分布估计和运动控制的理论框

架.以上工作要么控制无人机绕目标做盘旋运动 (显
然这对于超视距目标是不现实的),要么控制无人机
趋近目标运动,但是没有考虑到不确定环境下如何保
持观测优化的问题.

在无人机自主决策避障方面,文献 [14]利用遗传
算法实现静止与运动环境下的规避路径规划,通过可
变染色体长度实现最小碰撞威胁和最小路径消耗;
文献 [15]采用模型预测控制和粒子群优化算法控
制无人机在执行侦察任务时的静态和移动威胁规

避.然而,这些基于优化的方法计算量大,需要启发
式地选择终止准则来保证收敛时间,因此很难应用于
实时操作.文献 [16]利用人工势场法确定自动避开
目标地理区域以外目标的无人机飞行路线,并通过防
止由动态变化的空中交通造成的偶然碰撞来实时更

新无人机的路线;文献 [17]采用避碰势场函数完成对
静止障碍物的避障,但是势场方法存在局部极小值、
目标不可达等问题[18];文献 [19]基于速度障碍圆弧
法提出了一种动态不确定环境下无人机自主避障算

法;文献 [20]提出了一种基于几何的无人机编队飞行
避碰策略.这种“感知并避免”方法具有较低的计算
需求和较短的响应时间等优点,因此利于实时实现.
总体而言,国内外学者在无人机观测航迹优化和

自主避障方面取得了卓有成效的研究成果,但是普遍
存在着没有考虑三维空间中基于角度信息和距离信

息的传感器配置问题,而且在避障时没有考虑到保持
观测优化位置的问题.在上述问题的推动下,本文首
先分析三维空间中双机最优观测配置,设计出双机趋
近超视距目标的协同控制算法,然后采用几何避障模
型,提出保持观测优化的避碰策略,在完成对动静态
障碍物规避的同时仍能保持观测优化,从而使得无人
机能够在不确定环境中获得更好的观测数据,增加测
量信息,减小目标状态估计的不确定度,达到对超视
距目标精确指示的目的.

1 观测航迹优化

本节以费舍尔信息矩阵 (FIM)表征所获取的目
标信息[21],研究双无人机与目标的相对位置关系,得
到使FIM行列式最大化的无人机配置,通过设计无人
机的观测航迹,使无人机处于更好的相对观测位置,
从而获取目标更多的观测信息.

1.1 最优观测配置

以双机观测为例,在三维空间中,目标位置为
T (xt, yt, zt),无人机1的位置为U1(x1, y1, z1),无人机
2的位置为U2(x2, y2, z2),无人机与目标之间的视线
夹角为θ12,图1为三维空间中双无人机对目标定位
的示意图.

R1

x1

U1

z1
z2

y1
y2

x2

φ2

β2

U2

R2

θ12

T x y z( )t t t, ,

图 1 双无人机对目标定位

图1中:β2表示无人机2观测目标的方位角,φ2

表示无人机2观测目标的俯仰角.
在三维空间中,目标在k时刻的状态表示为Xk

= [xt, yt, zt]
T,无人机的状态为Uk = (xu, yu, zu)

T
k ,

则无人机与目标的相对向量为rk = [rx, ry, rz]
T
k ,雷

达观测到的目标信息为

h(Xk) =


r(k)

β(k)

φ(k)

 =



√
r2x + r2y + r2z

tan−1
(rx
ry

)
tan−1

( rz√
r2x + r2y

)


k

. (1)

其中: r(k)、β(k)、φ(k)分别表示无人机在k时刻对目

标的观测距离、观测方位角和观测俯仰角.
观测函数的雅克比矩阵表示为
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Hk =



rx√
r2x + r2y + r2z

ry√
r2x + r2y + r2z

rz√
r2x + r2y + r2z

ry
r2x + r2y

−rx
r2x + r2y

0

−rxrz

r2x + r2y + r2z
√

r2x + r2y

−rxrz

r2x + r2y + r2z
√

r2x + r2y

√
r2x + r2y

r2x + r2y + r2z


k

=


Hr

Hβ

Hφ


k

. (2)

无人机i的观测误差矩阵为

Ri = diag(σ2
r , σ

2
β, σ

2
φ). (3)

其中:σ2
r、σ

2
β、σ

2
φ分别表示雷达距离、方位角、俯仰角

测量方差.
假设目标的运动函数为Xk+1 = f(Xk)+wk,则

该观测系统的FIM[22]为

Jk = [ΦT
k,k−1]

−1Jk−1Φ
−1
k,k−1 +HT

k R
−1
k Hk, (4)

其中Φk,k−1 = ▽Xk
f(Xk)表示目标状态转移函数的

雅可比矩阵.
在最优观测配置中,只考虑目标的当前位置,假

定目标当前位置固定,得到N架无人机观测单目标

时, FIM可以表示为

JN =
N∑
i=1

HT
i R

−1
i Hi =

N∑
i=1

[HT
r ,H

T
β ,H

T
φ ]iR

−1
i


Hr

Hβ

Hφ


i

. (5)

其中: i表示第 i架无人机,Hi表示第 i架无人机观测

函数的雅可比矩阵.
假设σ2 = σ2

r = σ2
β cos2 φ1 = σ2,结合式 (2)和

(5),当双无人机观测单目标时, FIM可以表示为F (T )

= F2F
T
2 ,其中

F2 =



cosφ1 sinβ1

σ

cosβ1

σR1
−sinβ1 sinφ1

σR1

cosφ2 sinβ2

σ

cosβ2

σR2
−sinβ2 sinφ2

σR2

cosφ1 cosβ1

σ
−sinβ1

σR1
−cosβ1 sinφ1

σR1

cosφ2 cosβ2

σ
−sinβ2

σR2
−cosβ2 sinφ2

σR2

sinφ1

σ
0

cosφ1

σR1

sinφ2

σ
0

cosφ2

σR2


. (6)

采用柯西-比内公式, det(F (T ))由下列1)∼ 7)部
分组成:

1)
∑
S1

det(D1) · det(DT
1 ).

D1 =



cosφi sinβi

σr

cosβj

σRj
−sinβk sinφk

σRk

cosφi cosβi

σr
−sinβj

σRj

cosβk sinφk

σRk

sinφi

σr
0

cosφk

σRk


.

(7)

1 i = j = k时,即i、j、k列来自同一架无人机的

观测,这部分d11为

d11 =
∑
S11

1

σ2
rσ

4R4
j

, (8)

其是S11 = {(i, j, k)|1 ⩽ i = j = k ⩽ 2}.
2 i = j ̸= k时,即i、j列来自同一架无人机的观

测, k列来自另一架无人机观测,这部分d12为

d12 =

∑
S12

[sinφi sinφk cos(βi − βk) + cosφi cosφk]
2

σ2
rσ

4R2
iR

2
k

,

(9)

其中S12 = {(i, j, k)|1 ⩽ i = j ̸= k ⩽ 2}.
3 i = k ̸= j时,即j、k列来自同一架无人机的观

测, i列来自另一架无人机观测,这部分d13为

d13 =
∑
S13

cos2(βi − βj)

σ2
rσ

4R2
iR

2
j

, (10)

其中S13{(i, j, k)|1 ⩽ i = k ̸= j ⩽ 2}.
4 i ̸= j = k时,即j、k列来自同一架无人机的观

测, i列来自另一架无人机观测,这部分d14为

d14 =∑
S14

[cosφi cosφk cos(βi − βk) + sinφi sinφk]
2

σ2
rσ

4R2
i

,

(11)

其中S14 = {(i, j, k)|1 ⩽ i ̸= j = k ⩽ 2}.
S1 = S11

∪
S12

∪
S13

∪
S14,第 1)部分 (即∑

S1

det(D1) · det(DT
1 ))等于式d11 ∼ d14之和.
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2)
∑
S2

det(D2) · det(DT
2 ).

D2 =



cosφi sinβi

σ

cosβj

σRj

cosφk sinβk

σ

cosφi cosβi

σ
−sinβj

σRj

cosφk cosβk

σ
sinφi

σ
0

sinφk

σ

 . (12)

1 i = j,即 i、j列来自同一架无人机的观测,这
部分d21为

d21 =∑
S21

[sinφj cosφk cos(βj − βk)− cosφj sinφk]
2

σ4
rσ

2R2
j

,

(13)

其中S21 = {(j, k)|1 ⩽ j < k ⩽ 2}.
2 i = k,即 i、j列来自同一架无人机的观测,这

部分d22为

d22 =∑
S22

[sinφj cosφi cos(βi − βj)− cosφj sinφi]
2

σ4
rσ

2R2
j

,

(14)

其中S22 = {(i, j)|1 ⩽ i < j ⩽ 2}.
3)

∑
S3

det(D3) · det(DT
3 ).

D3 =



cosφi sinβi

σ

cosβj

σRj

cosβk

σRk

cosφi cosβi

σ
−sinβj

σRj
−sinβk

σRk

sinφi

σ
0 0

 . (15)

与2)分析相同, 3)也分成两部分,即∑
S3

det(D3) · det(DT
3 ) =

∑
S31

sin2 φj sin2(βj − βk)

σ2
rσ

4R2
jR

2
k

+

∑
S32

sin2 φk sin2(βj − βk)

σ2
rσ

4R2
jR

2
k

. (16)

其中:S31 = {(j, k)|1 ⩽ j < k ⩽ 2}, S32 = S31.
4)

∑
S4

det(D4) · det(DT
4 ).

D4 =

cosφi sinβi

σ
−sinβj sinφj

σRj

cosφk sinβk

σ

cosφi cosβi

σ
−cosβj sinφj

σRj

cosφk cosβk

σ
sinφi

σ

cosφj

σRj

sinφk

σ

 .

(17)

与2)分析相同, 4)也分成两部分,即∑
S4

det(D4) · det(DT
4 ) =

∑
S41

cos2 φk sin2(βj − βk)

σ4
rσ

2R2
j

+

∑
S42

cos2 φi sin2(βi − βj)

σ4
rσ

2R2
j

. (18)

其中:S41 = {(j, k)|1 ⩽ j < k ⩽ 2}, S42 = {(i, j)|1 ⩽
i < j ⩽ 2}.

5)
∑
S5

det(D5) · det(DT
5 ).

D5 =

cosφi sinβi

σ
−sinβj sinφj

σRj
−sinβk sinφk

σRk

cosφi cosβi

σ
−cosβj sinφj

σRj
−cosβk sinφk

σRk

sinφi

σ

cosφj

σRj

cosφk

σRk


.

(19)

与2)分析相同, 5)也分成两部分,即∑
S5

det(D5) · det(DT
5 ) =

∑
S51

cos2 φk sin2(βj − βk)

σ2
rσ

4R2
jR

2
k

+

∑
S52

cos2 φj sin2(βk − βj)

σ2
rσ

4R2
jR

2
k

. (20)

其中:S51 = {(j, k)|1 ⩽ j < k ⩽ 2}, |S51| = C2
N ,

S52 = S51.
6)

∑
S6

det(D6) · det(DT
6 ).

D6 =



cosβi

σRi
−cosβj

σRj
−sinβk sinφk

σRk

−sinβi

σRi
−sinβj

σRj
−cosβk sinφk

σRk

0 0
cosφk

σRk


. (21)

与2)分析相同, 6)也分成两部分,即∑
S6

det(D6) · det(DT
6 ) =

∑
S61

cos2 φi sin2(βi − βj)

σ6R4
iR

2
j

+

∑
S62

cos2 φj sin2(βi − βj)

σ6R2
iR

4
j

. (22)

其中:S61 = {(j, k)|1 ⩽ i < j ⩽ 2}, |S61| = C2
N ,

S62 = S61.
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7)
∑
S7

det(D7) · det(DT
7 ).

D7 =



cosβi

σRi
−sinβj sinφj

σRj
−sinβk sinφk

σRk

−sinβi

σRi
−cosβj sinφj

σRj
−cosβk sinφk

σRk

0
cosφj

σRj

cosφk

σRk
.


.

(23)

与2)分析相同, 7)也分成两部分,即∑
S7

det(D7) · det(DT
7 ) =

∑
S71

[cosφj sinφk cos(βj − βk)− sinφj cosφk]
2

σ6R4
jR

2
k

+

∑
S72

[sinφj cosφk cos(βj − βk)− cosφj sinφk]
2

σ6R2
jR

4
k

.

(24)

其中:S71 = {(j, k)|1 ⩽ j < k ⩽ 2}, |S71| =

C2
N , S72 = S71.
综上S=S1

∪
S2

∪
S3

∪
S4

∪
S5

∪
S6

∪
S7可得

det(J2) =

1 + [cosφ1 cosφ2 cos(β1 − β2) + sinφ1 sinφ2]
2

σ2
rσ

4R4
1

+

1 + [cosφ1 cosφ2 cos(β1 − β2) + sinφ1 sinφ2]
2

σ2
rσ

4R4
2

+

[sinφ1 cosφ2 cos(β1 − β2)− cosφ1 sinφ2]
2

σ4
rσ

2R2
1

+

cos2 φ2 sin2(β2 − β1)

σ4
rσ

2R2
1

+

[sinφ2 cosφ1 cos(β1 − β2)− cosφ2 sinφ1]
2

σ4
rσ

2R2
2

+

cos2 φ1 sin2(β2 − β1)

σ4
rσ

2R2
2

+

[sinφ1 cosφ2 − cosφ1 sinφ2 cos(β1 − β2)]
2

σ6R4
1R

2
2

+

cos2 φ1 sin2(β2 − β1)

σ6R4
1R

2
2

+

[sinφ2 cosφ1 − cosφ2 sinφ1 cos(β1 − β2)]
2

σ6R2
1R

4
2

+

cos2 φ2 sin2(β2 − β1)

σ6R2
1R

4
2

+

2 sin2 φ1 sin2(β1 − β2)

σ2
rσ

4R2
1R

2
2

+
2 sin2 φ2 sin2(β1 − β2)

σ2
rσ

4R2
1R

2
2

+

2 cos2(β1 − β2)

σ2
rσ

4R2
1R

2
2

+

2[sinφ1 sinφ2 cos(β1 − β2) + cosφ1 cosφ2]
2

σ2
rσ

4R2
1R

2
2

. (25)

令 r(φi, βi) = (cosφi sinβi, cosφi cosβi, sinφi),则
有

cos θ12 = r(φ1, β1), r(φ2, β2) =

cosφ1 cosφ2 cos(β2 − β1) + sinφ1 sinφ2, (26)

[cosφ2 sinφ1 − sinφ2 cosφ1 cos(β2 − β1)]
2+

cos2 φ1 sin2(β2 − β1) =

1− [r(φ1, β1) · r(φ2, β2)]
2 = 1− cos2 θ12, (27)

sin2 φ1 sin2 φ2 cos2(β1 − β2) =

(1− cos2 φ1)(1− cos2 φ2) cos2(β1 − β2) =

(sin2 φ1 + sin2 φ2 − 1+

cos2 φ1 cos2 φ2) cos2(β1 − β2) =

sin2 φ1[1− sin2(β1 − β2)]+

sin2 φ2[1− sin2(β1 − β2)]−

cos2(β1 − β2) + cos2 φ1 cos2 φ2 cos2(β1 − β2). (28)

由式(28)可得

sin2 φ1 sin2 φ2 cos2(β1 − β2)+

sin2 φ1 sin2(β1 − β2)+

sin2 φ2 sin2(β1 − β2) + cos2(β1 − β2) =

sin2 φ1 + sin2 φ2 + cos2 φ1 cos2 φ2 cos2(β1 − β2),

(29)

cos2 φ1 cos2 φ2 =

(1− sin2 φ1)(1− sin2 φ2) =

1− sin2 φ1 − sin2 φ2 + sin2 φ1 sin2 φ. (30)

由式(30)可得

sin2 φ1 + sin2 φ2 + cos2 φ1 cos2 φ2 =

1 + sin2 φ1 sin2 φ2. (31)

将式(26)、(27)、(29)、(31)代入(25),可得

det(J2) = det(F2)det(FT
2 ) =

(1 + cos2 θ12)
σ2
rσ

4

( 1

R4
1

+
1

R4
2

)
+

(1− cos2 θ12)
σ4
rσ

2

( 1

R2
1

+
1

R2
2

)
+

(1− cos2 θ12)
σ6

( 1

R2
1R

4
2

+
1

R4
1R

2
2

)
+

2(1 + cos2 θ12)
σ2
rσ

4R2
1R

2
2

. (32)
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由式 (32)可知,对于基于测向测距传感器的双机
最优观测配置问题,Ri = rmin (i ∈ {1, 2})是FIM行
列式取极大值的必要条件,当R1 = R2 = rmin时,有

det(J2) =
2

r6minσ
4
rσ

6
[(r2minσ

2 + σ2
r)

2−

(r2minσ
2 − σ2

r)
2 cos2 θ12]. (33)

当 cos θ12 = 0时, det(J2)取得最大值,因此在
三维空间中双无人机对目标进行测距测角观测时,
两架无人机尽可能靠近目标并保持视线角 θ12 =

π/2, FIM达到最大,目标跟踪误差最小.

1.2 基于观测优化的双无人机协同控制

基于双机最优观测配置分析,设计观测优化的协
同控制方法,在三维空间中使无人机与目标之间的夹
角接近或保持在90◦,从而提高目标跟踪的精确度和
实时性.针对超视距目标跟踪而言,无人机趋近于目
标运动,因此只需设计趋近阶段的控制方法,为达到
90◦的视线夹角,设计无人机的航向角控制[12]

α1 = β1 + k1(θ12) sin(θ12 − π/2),

α2 = β2 − k2(θ12) sin(θ12 − π/2). (34)

根据式(26)可得

θ12 =

arccos(cosφ1 cosφ2 cos(β1 − β2) + sin1 sinφ2).

(35)

在式 (34)中:β1、β2分量引导无人机飞向目标,缩短与
目标之间的距离; sin(θ12 − π/2)分量使得两架无人

机与目标之间的视线夹角趋近于90◦,并通过比例系
数k1(θ12)、k2(θ12)调节二者趋于90◦的程度,采用距
离自适应的趋近控制方法,即

k1(θ12) = K1 · | sin(θ12 − π/2)|,

k2(θ12) = K2 · | sin(θ12 − π/2)|. (36)

其中K1、K2为比例系数,取距离因子P ,令

K1 =


P

D1
,

P

D1
< 1.21;

1.21, otherwise.
(37)

K2 =


P

D1
,

P

D2
< 1.21;

1.21, otherwise.
(38)

D1、D2分别为两架无人机到探测目标的距离.
当距离目标较远时,加大无人机向目标运动方向的控
制量,以趋近目标;当距离较近时,加大无人机与目标
视线夹角的控制量,以达到最优观测角度.

2 避障控制

无人机在目标跟踪中具有避障能力是至关重要

的,有关避障的定义如图2所示.

R
d

R
c

!"#

$%&'

()&'

图 2 无人机避碰探测区域

图2中:Rd表示无人机探测区域半径;Rc表示碰

撞区域半径,当无人机与障碍物的距离小于Rc时,发
生碰撞.

2.1 避障算法

采用速度空间中基于相对速度信息的避碰策

略[17, 20],达到对动静态障碍物的规避.下面讨论无人
机在水平面内的避障运动.
假设无人机和障碍物的速度大小是恒定的,而且

障碍物的速度方向在一定时间内是不变的,无人机
在飞行过程中遇到碰撞半径为dc的障碍物,如图3所
示.

βu
βo

O

UAV XUAV

rϑ

VouR

vou

ϑ
VouL

!

l dc

rs

D t( )

!"#

YUAV

X

Y

O

!

!

!

图 3 速度空间中无人机避碰示意图

在图 3中, XOY为全局空间坐标系,定义以无人
机当前时刻为坐标原点,各轴向与全局空间坐标轴向
一致的局部坐标系为XUAVOY UAV,则在该坐标系
下: v⃗ou表示无人机与障碍物的相对速度,相对于X轴

的夹角为βu; r⃗s表示无人机与障碍物的视线向量,相
对于X轴的夹角为βo.从无人机当前位置可以得到
与碰撞半径所定义的圆相切的两条切线,即切线 l表

示左切线,切线r表示右切线,这两条切线分别对应的
速度矢量为 V⃗ouL、⃗VouR.
由图3分析可知,无人机与障碍物发生碰撞的条
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件为

βo − ϑ ⩽ βu ⩽ βo + ϑ, (39)

其中ϑ为切线向量 l⃗和 r⃗相对于视线向量 r⃗的夹角.因
此无人机的避碰过程可以通过障碍物相对于无人机

的速度与坐标系X轴的夹角控制实现.考虑无人机
最优观测条件时,避障方向应优先使得无人机与目标
夹角趋近于90◦.

如图4所示,无人机1与障碍物的左右切点分别

为 (xL, yL), (xR, yR),无人机2的坐标为 (xu2, yu2),目

标点的坐标为(xt, yt),可以得到障碍物左侧切点、目

标和无人机2的夹角θ12,L,障碍物右侧切点、目标和

无人机2之间的夹角θ12,R.则采取的避碰策略为

v⃗ou =

V⃗ouL, βo − ϑ ⩽ βu ⩽ βo + ϑ,

| cos θ12,L| ⩽ | cos θ12,R|;

V⃗ouR, βo − ϑ ⩽ βu ⩽ βo + ϑ,

| cos θ12,L| > | cos θ12,R|;

V⃗ou, βu < βo − ϑ or βu > βo + ϑ.

(40)

( , )x yt t

!"

θ12,L

θ12,R

( , )x yL L

#$%

( , )x yR R

dc
l

UAV1

r

VouR

!

vou

!VouL

!

O1
UAV2 O2

( , )x yu u2 2

图 4 无人机避障方向选择示意图

以上分析了避碰方向的问题,即从障碍物的左侧

进行避障还是从障碍物的右侧进行避障.下面讨论

避碰角度选取的问题.

图3中ϕ为相对速度 v⃗ou与视线矢量 r⃗s的夹角,

可得到

ϕ =


π/2, |r⃗s| = 0 or |v⃗ou| = 0;

cos−1
( r⃗sv⃗ou

|r⃗s||v⃗ou|

)
, otherwise.

(41)

因此可以得到当无人机选择从障碍物左侧避障时,无

人机的左转角度为ϑ − ϕ;当无人机选择从障碍物右

侧避障时,无人机右转角度为ϑ+ ϕ.

采用式 (39)判断是否会发生碰撞,若利用无人机

和障碍物的所有信息,则会增加整个算法的计算量.

为了减少计算量,采用以下判断准则:

r⃗sv⃗ou ⩾ 0, (42)

D(t) sinϕ < dc, (43)

其中D(t)是无人机与障碍物之间的距离.若满足以

上两个条件,则需要执行避障动作.

除了需要判断避障动作的开始,还需要判断避

障动作的结束.当成功避免碰撞时,相对速度矢量 v⃗ou

垂直于视线矢量 r⃗s,此时ϕ = π/2,随后ϕ角度变化越

来越大,成为钝角, cosϕ < 0.

r⃗sv⃗ou = |r⃗s||v⃗ou| cosϕ. (44)

由式 (44)可知,当cosϕ < 0时, r⃗sv⃗ou < 0,因此,

当cosϕ < 0时,避障动作结束.

无人机在水平面内的避障过程分析同样可以运

用到无人机在垂直平面内的避障过程.

2.2 转弯角速度受限条件下的避障策略

根据2.1节分析可知,无人机向左避障时的转弯

角度不小于ϑ − ϕ,假设无人机最大偏航角速度为

± rlim(rlim > 0),则无人机在水平面内向左完成避

障动作所需的最小时间间隔为

T =
ϑ− ϕ

rlim
. (45)

无人机在完成避障动作过程中飞行的最短距离

为

DUAV = |v⃗ou| · T = |v⃗ou| ·
ϑ− ϕ

rlim
=

|v⃗ou| ·
sin−1

( dc
D(t)

)
−
∣∣∣ cos−1

( r⃗s · v⃗ou

|r⃗s||v⃗ou|

)∣∣∣
rlim

. (46)

由图3可知,无人机到障碍物区域边缘的距离为

D = D(t) cosϕ−
√

d2c −D(t)2 sin2 ϕ. (47)

无人机和障碍物不发生碰撞时,有D > DUAV,

即

D(t) cosϕ−
√
d2c −D(t)2 sin2 ϕ−

|v⃗ou| ·
sin−1

( dc
D(t)

)
−
∣∣∣ cos−1

( r⃗s · v⃗ou

|r⃗s||v⃗ou|

)∣∣∣
rlim

> 0.

(48)
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同理,无人机向右避障时的转弯角度不小于

ϑ+ ϕ,无人机和障碍物不发生碰撞应满足

D(t) cosϕ−
√

d2c −D(t)2 sin2 ϕ−

|v⃗ou| ·
sin−1

( dc
D(t)

)
+

∣∣∣ cos−1
( r⃗s · v⃗ou

|r⃗s||v⃗ou|

)∣∣∣
rlim

> 0.

(49)

对于垂直面内也有相似的条件

D(t) cosϕ−
√

d2c −D(t)2 sin2 ϕ−

|v⃗ou| ·
sin−1

( dc
D(t)

)
−

∣∣∣ cos−1
( r⃗s · v⃗ou

|r⃗s||v⃗ou|

)∣∣∣
qlim

> 0,

(50)

D(t) cosϕ−
√

d2c −D(t)2 sin2 ϕ−

|v⃗ou| ·
sin−1

( dc
D(t)

)
+

∣∣∣ cos−1
( r⃗s · v⃗ou

|r⃗s||v⃗ou|

)∣∣∣
qlim

> 0,

(51)

其中qlim为无人机的爬升率.

综上,考虑转弯角速度限制因素时,在水平面内

保持最优观测避障算法流程如图5所示.
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图 5 最优观测条件下避障策略

当在水平面内满足限制条件的情况下,无人机既

能从障碍物的左侧,又能从障碍物的右侧避障时,选

择使得无人机与目标夹角更快趋近于90◦的方向避

障;如果有一侧未能满足避障条件,则只能选择可以

避障的方向进行避障.若水平面内不能完成避障操

作,则考虑在垂直面内完成避障,垂直面内的避障策

略与水平面相同.若水平面和垂直面都不能完成避

障动作,则考虑改变无人机的速度完成避障.

2.3 避障控制律设计

无人机在三维空间内的运动模型为

ẋ = v cos γ sinα, ẏ = v cos γ cosα, ż = v sin γ.

(52)

其中: v表示无人机的速度; γ、α分别表示飞行倾斜角

和航向角.假设可以将闭环飞行器动力学建模为一

阶系统,即遵循

γ̇ =
1

τγ
γ +

1

τγ
uγ , (53)

α̇ = − 1

τα
α+

1

τα
uα. (54)

这里: τγ、τα表示常数,uγ和uα分别表示避障时飞行

倾斜角和航向角的控制命令.则可以得到倾斜角和

航向角控制命令

uγ = γ − kγτγγe = γ − kγτγ(γ − γ̂), (55)

uα = α− kατααe = α− kατα(α− α̂). (56)

其中: kγ、kα表示大于0的常数, γ̂和 α̂分别表示期望

的倾斜角和航向角.

以下对倾斜角和航向角控制命令进行稳定性分

析.

考虑下面的Lyapunov函数:

V =
1

2
γ2
e +

1

2
α2
e, (57)

则有

V̇ = γ̇eγe + α̇eαe = γ̇e(γ − γ̂) + α̇e(α− α̂). (58)

将式(53)∼ (56)代入(58)可得

V̇ =
uγ − γ

τγ
(γ − γ̂) +

uα − α

τα
(α− α̂) =

− kγ(γ − γ̂)2 − kα(α− α̂)2 ⩽ 0. (59)

由Lyapunov稳定性理论可知, γ、α渐近稳定于 γ̂、

α̂.
结合上述分析,可得到在不确定环境中双无人机

最优观测协同控制算法结构如图6所示.
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图 6 不确定环境中双无人机最优观测协同控制算法

3 仿真实验与结果分析

本节面向双无人机协同跟踪超视距目标的想

定,开展数值仿真研究,并在空中设置静止和移动障
碍物,验证所提控制方法的有效性.仿真编程环境为
Matlab 2019b.
目标在水平面内做匀速直线运动,目标初始位置

位于 (0, 200 000, 0) m处,速度为8 m / s,方向角为π/4,
传感器对障碍物的最大探测距离为15 km.
假设无人机以固定高度恒定速度飞行,无人机

初始位置、速度以及性能参数如表1所示,移动障碍
物和静止障碍物参数如表2所示.仿真时长为1 300 s,
仿真间隔为1 s.

表 1 无人机初始状态信息与性能约束

序号 初始位置 / km 飞行高度 / km 飞行速度 / (m / s) 最大偏航角速度 / (rad / s)

1 (12.5, 50, 5) 5 100 0.6
2 (−12.5, 50, 5) 5 100 0.6

表 2 障碍物参数表

名称 初始位置 / km 障碍区域半径 / km 水平方向速度 / (m / s) 垂直方向速度 / (m / s)

静止障碍物 (45.5, 100, 5) 5 0 0
移动障碍物 (−30, 150, 5) 2.5 −10 −10

图7给出了不同仿真时刻双无人机协同跟踪运
动目标与避障轨迹,在起始时刻双无人机分开一定的
角度,随着角度分开的同时无人机趋近目标飞行.

图7中右侧区域为静止障碍物区域,左侧区域为

移动障碍物区域,可以看出无人机1完成了对静止障
碍物的规避,无人机2对移动障碍物也完成了规避动
作.图 7(h)给出了三维空间中双无人机协同跟踪运
动目标与避障轨迹.
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图 7 双无人机协同跟踪运动目标与避障轨迹

无人机与目标视线夹角变化如图8所示.
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图 8 无人机与目标视线夹角变化

结合图7与图8,无人机在趋近目标的同时,与目
标的视线夹角也趋近于90◦,系统FIM的行列式在不
断增大 (如图9所示),这表明无人机获得目标的信息
量在不断增大,对于目标状态的估计也越来越准确,
验证了本文的观测配置分析.图8中487 s∼ 641 s与
903 s∼ 1 034 s时间段曲线斜率变大,无人机与目标视
线夹角能够更快地趋近于90◦.这是由于无人机避障
的过程中,在无人机既可以选择从左侧避障也可以选
择从右侧避障的条件下,无人机选择从增大目标视线
夹角的方向进行避障,从而保证无人机在避障的同时
仍能保持观测优化的位置.最优观测配置的形成不
仅与角度有关,还与无人机到目标的距离有关,在无

人机进行避障的过程中势必会影响无人机趋近目标

的距离,因此相比较有障碍物而言,在无障碍物的情
况下,无人机仍能更快地趋近于最优观测条件.
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图 9 系统FIM行列式变化

无人机偏航角速度变化如图10所示.
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图 10 无人机偏航角速度变化
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从图7无人机协同跟踪和避障过程与图10无人
机偏航角速度变化曲线中可以看出,在这个时间段内
无人机执行了避障操作.由于无人机飞行距离远、时
间长以及传感器对障碍物的探测距离远,造成图10
中无人机的偏航角速度都比较小.无人机在飞行过
程中只有在执行避障操作以及结束避障的时刻,偏航
角速度发生了较大的变化,这与实际情况是相符的.

无人机避障过程中航向角控制命令变化如图11
所示.
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图 11 无人机避障过程中航向角控制命令变化

从图11所示无人机避障过程中航向角控制命令
变化曲线的分析可以得出,无人机1在487 s之前未执
行避障动作,因此航向角控制命令为零,之后航向角
控制命令逐渐增大,最终在488 s趋于稳定,表明避障
时飞行航向角收敛于期望的航向角.同样,无人机2
在903 s之前未执行避障动作,之后执行避障动作,飞
行航向角在904 s趋于稳定,表明本文避障算法所采
用的航向角控制命令是可行的.

4 结 论

1)通过对无人机、传感器与障碍物的建模,提出
了一种不确定环境下双无人机最优观测协同控制方

法,以实现对远程超视距目标的精确指示.
2) 以费舍尔信息矩阵 (FIM)表征所获取的目标

信息,理论推导出了三维空间中双机最优观测的指标
函数;基于相对速度空间法结合最优观测条件,提出
了基于观测优化的避碰策略,避障算法只需要无人机
和障碍物当前的位置和速度信息,因此实现简单且计

算量小,利于实时处理.
3) 通过对仿真实验和结果分析,本文提出的协

同控制算法得到了充分的验证.在实现对移动和静
止障碍物有效避障的同时,无人机仍能保持在观测优
化的位置,验证了本文所提控制算法的有效性.
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