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摘#要" 目前多数使用固定翼无人机!C4!"跟踪地面目标的方法需要一个或多个严格假设$限制了 C4!的使用

方式# 针对该问题$提出一种基于博弈论的 C4!跟踪方法# 使用四阶动力学方程进行跟踪目标和 C4!的初始化

建模$对 " 个动态方程式集合运用零阶保持以获取整个系统的离散动态时间$得到博弈目标函数$并利用动态规划

确定最优控制策略# 使用单相机固定翼 C4!的仿真实验验证了该方法的有效性$与基于分段引导方法和视觉私

服控制方法相比$其仰角和距离参数的方差较小$可将目标控制在可视范围内# 此外$讨论风对实验的影响$结果

表明$该方法可使 C4!的最大抵抗风速达到 ' 'OA#
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技

术最近几十年获得了极大的发展$各项技术和应用

存出不穷$在小型无人机市场$中国的大疆无人机占

有最大比例的市场份额# 在众多应用中$无人机跟

踪是最重要且最前沿的应用$因为使用无人机进行

跟踪在军事&森林防火&安防和摄影等领域应用广
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$所以无人机跟踪更是现代战争攻式作战的基

本要求$是未来发展的趋势
'((

# 多数无人机是固定

翼无人机!本文讨论的即为固定翼无人机"$如何选

择恰当的控制策略进行有效且实用的跟踪是研究的

关键
'!(

# 目前多数 C4!目标跟踪方法是利用持续

时间反馈控制法则
'+7$(

和基于最优化的方法
',7&&(

#

文献'+(方法是一种以被动视觉为基础的地面

车辆跟踪方法$需要保持近似水平圆轨道$采用

P64;G自适应地进行估计速度$其动态输入必须满

足一阶动力学建模$然而$一阶动态不能准确反映实

际的机械特性# 文献''(方法需要假设模型固定翼

C4!以平稳空速和横向加速度飞行$同时证明闭环

行为的稳定$所有实验必须在既定的约束下进行才

可实现# 文献'$(提出一种产生期望航向角的分段

引导律以及无人机转向控制律$同时分析了避免暴

露时间和最小化暴露时间的 " 种情形$以跟踪地面

非合作目标$然而$模型必须满足假设目标恒定速度

运动和全方位的传感器$即保证目标可视性
''(

#

文献',(提出一种基于进化算法的近似求解方

法$以解决 C4!跟踪目标观测航路的时空优化问

题# 该方法的提出基于化学反应优化 !&<+'089#

W+98*0". I(*0'0M9*0".$&WI"理论框架$并以这种启

发式求解策略解决长时间跟踪问题$要求动态输入

满足二阶连续# 文献')(提出了一种在线控制输入

的方法$利用卡尔曼滤波更新目标状态$此外还对目

标跟踪问题进行马尔科夫决策过程求解$但目标必

须满足接近恒定速度模型# 文献'&%(在马尔科夫框

架下$通过控制旋转速度平面引入随机性问题的优

化求解$但要求飞行轨迹为连续平稳的轨迹# 文

献'&&(提出一种基于图像视觉伺服控制的固定翼无

人机跟踪方法$视觉伺服提供了改进的数据收集跟

踪任务$引入无人机航向和航向角$利用状态反馈控

制对横向动力学进行扩充$但要求跟踪的目标具有

较好的可视性#

上述方法都需要满足一定的假设条件$例如)动

态输入必须是一阶或二阶%被跟踪的目标需要恒定

的运行速度%跟踪的目标必须可视%C4!的飞行轨

迹必须满足正弦轨迹或近似圆形轨迹# 上述假设会

严重限制无人机的使用方式$为此$本文提出一种使

用博弈论控制 C4!跟踪地面运动目标的方法#

&+基于博弈论的 <,Y目标跟踪

本节对如何将博弈论应用于目标跟踪进行详细描

述$关键两点是对目标恒定速度的假设进行改进$以及

对传感器可视限制进行说明# 由于博弈的 " 个主要因

素是参与者能够做出的动作以及这些动作的相关成本$

因此首先描述每一阶段参与者的动作以及各自动作的

动力学方程$然后观察几何结构的成本函数#

&/!+动态博弈

目标跟踪的主要工作是使用持续时间运动模

型$在离散时间上对持续时间的运动模型进行最优

化# 因此$首先利用四阶持续时间动力学对每个参

与者进行初始化建模$然后对 " 个动态方程式集合

运用 9A零阶保持!K+,"7",H+,5"#H$KI5"$以获取

整个系统的离散动态时间#

假设 C4!可以调节飞行速度&高度以及通过内

部反馈循环控制倾侧角# 每 9A一次$根据博弈的控

制策略对倾侧角设定值进行更新$进一步假设飞行

器会按照固定的速度以及相对地平面恒定的高度飞

行# 因此$C4!的状态包括其平面位置 !"
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&前进方向
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&

以及倾侧角
2&

,
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$其中$

?

"

表示二维矢量%,

&

表示标量# 所以$C4!的状态

可以定义为
;
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将 C4!建模如下)
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其中$3

0

4% 表示重力加速度%6表示飞行速度$本文

先假设无风!后面对风速进行讨论"# 此外$&)3

2

4%

表示自动驾驶仪控制回路的时间常量# 自动驾驶仪

控制回路调节实际滚转的滚转动力
2

&前进方向动

力
,

3

和控制滚转的滚转动力
2

之间存在时间尺度

分离$因此$可以忽略滚转动力$但不保持这个假设

会减弱目标跟踪的性能#

在 C4!子系统中运用 9A零阶保持$产生一个

离散时间系统
;

1

0O

&

!

;

$("$此系统通过求解如

式!&"所示的系统微分方程式获得# 假设滚转命令

(属于集合)

+0/%$ ;

"

$ ;"

"

0 !""

其中$

"

4% 表示从一个 KI5时期到下一个时期过

程中滚转设定点所能允许改变的最大值$利用 (Y表

示在下 一个 KI5 时期中的 滚转 命令$ 其中 (Y

&

M!("$满足)

M!(" 0/($(;

"

0

;

+ !("

##假设目标是一个在陆地平面上行驶的非完整车

辆$该非完整车辆可以转向和加速$其状态是由平面

位置!"

0

$:
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"
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"

&前进方向
,

0

&

,

&

和速度 C

&?

,

%

构成$其中$

?

,

%

表示大于 % 的数值# 因此$可以将

其状态定义为)

0

0!"

0

$:

0

$

,

0

$C"# 目标的动态可以

表示为)

,,"
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其中$

5

和 3 分别表示旋转率和加速度控制输入#

在目标子系统中利用 9A零阶保持处理离散时

间系统
0

1

0O

"

!

0

$ ="$通过求解式 ! ! " 并结合 =

0!

5

$3"可以获取离散时间系统# 为了对目标的动

作空间进行解释$首先引入可容许的目标速度集合

&以及最大目标速度 C

2

$假设目标的最大速度小于

C4!的空速# 利用 3

2

表示目标的最大加速度$假设

目标的加速度 3 属于以下集合)
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##此外$由于&0/%$3

2

9$"3

2

9$3$C

2

0$因此感觉上 &

不变$由于 C

1

0391C$用 C

&

&和 3

&

/

3

!C"表示 C

1

&

&$实际上 &在变化# 这个属性不仅限制了速度的

边界$而且提高了动态优化方案的精确度# 利用
5

2

表

示目标的最大旋转率$假设通过以下集合获取目标旋转

率
5

的值)

/
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&
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##对旋转率实施这种限制可以使目标车辆在以最

大速度 C

2

行驶或者突然停车时不能进行转向# 此

外$目标车辆能够以其最大旋转率向左转&直行或向

右转# 目标的整体动作空间定义如下)

/!C" 0/

5

!C" 2/

3

!C" !$"

##根据目标车辆当前的运行速度 C$目标在给定的

博弈阶段能够随地选取 " 个 .) 个动作对#

博弈的整体状态
;&

]定义为)

]0

?

"

2,

&

2,

&

2

?

,

%

!,"

##这将 C4!和目标状态联合起来# 在以目标为

中心的坐标系中
;

的前 ( 个组成元素是相对量$剩

余的组成元素是绝对量# 在以目标为中心的坐标系

中$平面位置为)

;

&

;
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##剩下的状态如下)
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$
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##通过O

&

!

;

$("和O

"

!

0

$="以及式!)"和式!&%"中对

状态的转换$得到博弈的整体动态为
;

1

0O!

;

$($="#

&/&+目标函数

小型 C4!在目标跟踪过程中具有微型平移和

倾斜平衡机制$这个平衡机制限制了感知区域$图 &

中给出了一个平衡机制$其中$照相机的瞬时视场

!60+#H "B!0+=$ 6I!" 及 总 的 观 测 场 ! 60+#H "B

W+/9,H$6IW"分别用深灰色及浅灰色表示# 该图最

突出的特征是从 C4!的右侧到其后侧分布着大量

盲区$因此$目标必须位于 C4!的左侧$才能使目标

处于 C4!的可视范围内#

图 !+微型平移和倾斜平衡机制

##图 " 给出了微型平移和倾斜平衡机制的滚转角

限制$其中阴影区域表示仰角范围# 视距向量相对

于目标的滚转角用
2

表示$通过对飞行器的!"

K

$:

K

"

平面进行正向感知可以测量这个滚转角# 当图 " 中

的机械滚转角限制没有在下视方向上产生盲点时$

还有其他因素可以使得其滚转角异常# 特别地$滚

转角接近于 % 意̂味着照相机可以拍摄到 C4!机身$

这会阻碍对目标的观察%另一方面$滚转角接近于 %^

时将会导致飞行架发生不可预料的运动
'&"(

#

图 &+微型平移和倾斜平衡机制的滚转角限制

##基于以上感知限制$本文将这些限制作为软限制$

当目标方向相反时$博弈的目标是为了使得 C4!能够

保持一个相对于地面目标较好的视角$即 C4!希望能

够尽量靠近目标$同时避免飞行架角度发生极端变化#

获取C4!最小化和目标最大化的博弈如下)
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其中$

<

表示图 & 中的方位角%

2

表示图 " 中的仰角%

+

0

;

"
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1
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"分别如下)
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其中$

'

4

4%$

<

2

,<

2

# 在一些非零平面距离
+

处可以

获取的仰角为
2

0

#

)!$测量点仰角值是相对于机身

而言的$因此$当
+

等于 C4!的飞行高度时$

2

通常

不等于
#

O!$这是由于 C4!通常具有一个非零倾

侧角#

&/$+博弈设置

博弈具有一个完美的状态反馈信息结构$因此$

当参与者在进行博弈时$能够知晓整个过程中的状

态变化$不受噪声所干扰$从而能够决定其下个动作

是什么# 每个参与者通过行为策略确定其下个动

作$行为策略是一种在阶段 %与每个状态
3&

]相关

的决策准则$对参与者来说$行为策略是所有可采用

的动作的一个概率分布# C4!所有动作以及目标

所有动作的概率分布分别用下列的状态相关概率

表示)

.!

2

" 0

(&?

@!

2

"

)

"

4

%

4

0&$

%

4

,

%

-{ }4 !&("

Q!C" 0/

)&?

#!C"

)

"

F

$

F

0&$

$

F

,

%

-

F0 !&!"

其中$@!

2

" 08M!

2

" 8表示 C4!可选取的动作数%

#!C" 08/!C" 8表示目标可选取的动作对数# 因此$

C4!和目标的行为策略分别由时间相关映射
/

%

)]

!

.!

2

"和
:

%

)]

!

Q!C"组成$状态分布相关概率的

定义如下)

(

%

.

/

%

!

3

'%("

=

%

.

:

%

!

3

'%("

-

%

&

/%$&$3$L*&0

其中$

3

'%(表示在博弈阶段 %时的状态
3

#

由于博弈的状态为随机演变$因此最大化目标

的函数为)

J!

/

$

:

" 0-

"

L

%0%

0!

3

'%(" 8

3

'%[ ](

其中$

3

'%(

&

]和 -'.(表示期望值# 最后的目标

是确定行为策略!

/

$

$

:

$

"的一个鞍点对$对于所有

的
3

'%(

&

]$有)

J!

/

$

$

:

"

#

J!

/

$

$

:

$

"

#

J!

/

$

:

$

"

-/&9

&

$

-:&9

"

$+利用动态规划确定最优策略的方法

利用动态规划可以确定第 " 节中最优策略
/

$

$

:

$以及博弈 J!

/

$

$

:

$

"相应的值$如文献'&((提到

的迭代过程$以价值函数 <

%

!

3

"为中心$价值函数涉

及时刻 %

&

/%$&$3$L0从状态
3&

]开始的代价函

数# 在最后时刻对价值函数进行初始化$如 <

%

!

3

"

00!

3

"# 为了在剩余时间中确定价值函数$首先引

入一个中间时刻和状态相关的矩阵 3! %$

3

"

&?

@!

2

" 2#!C"

$该矩阵的定义如下)

'H

4F

!%$

3

"( 00!

3

" 1<

%1&

!O!

3

$(

!4"

$=

!F"

" " !&+"

其中$O!."与第 "$& 节中的动态相关%(

!4"

和 =

!F"

分

别表示状态空间 M!%"的第 4个元素和 M!%"的

第 F个元素# 对于 %

&

/%$&$3$L*&0$根据下列循

环以倒序形式计算代价函数#

<

%

!

3

" 0'0.

%&

.!

2

"

'9?

$&

Q!C"

(

G

H!%$

3

"

)

0'9?

$&

Q!C"

'0.

%&

.!

2

"

(

G

H!%$

3

"

)

!&'"

##为了求解式!&'"中的最优化问题$根据下式可

以构建行为控制策略)

/

$

%

!

3

" 09,/'0.

%&

.!

2

"

'9?

$&

Q!C"

(

G

H!%$

3

"

)

!&$"

:

$

%

!

3

" 09,/'9?

$&

Q!C"

'0.

%&

.!

2

"

(

G

H!%$

3

"

)

!&,"

##通过上述过程可以获得 J!

/

$

$

:

$

" 0<

%

!

3

"$

-3&

]#

为了简化计算过程$引入]

&E

将价值函数的计

算限制在一个有限的点数内$]

&E

表示具有 !

6

个

离散元素的状态空间的一个有限子集和$相应的量

化函数 X)

E

!

]的定义如下)

X!

3

" 09,/'0.

&

&

]

13

*&

1

&

!&)"

##价值函数的计算结果与第一个重新定义的

H!%$

3

"的值近似$H!%$

3

"的定义如下)

'H

4F

!%$

3

"( 00!

3

" 1<

%1&

!X'O!

3

$(

!4"

$=

!F"

" ("

!"%"

##同理$根据式!&'"计算
3&

]的价值函数# 根据

式!&$"和式!&,"计算出状态
3&

]的行为策略$在

实际应用过程中$在时刻 %利用
/

$

%

! X !

3

"" 和

:

$

%

!X!

3

""计算出
3&E

5]的控制策略#

%+实验结果与分析

本节给出配备单个照相机的 C4!的现场测试

结果$首先分析飞行测试结果$然后对控制策略的行

为和性能进行说明#

%/!+实验设置

本文利用一个三角形 C4!进行目标跟踪测试$

该 C4!如图 ( 所示$其由一个 '% 0. 的膨胀聚丙烯

泡沫飞翼构成$飞翼中可以容纳 ! 个锂聚合物电池$

这些电池可以驱动一个连接在推进器上的电动马

达$该 C4!的主要负载是一个常平架视频照相机#

其中常平架的特定平移限制是
(

D

0 *&(+ 和̀
(

>

0&+ #̀ 相应的 6IW限制为
<

D

0*&+" 和̀
<

>

0(" #̀

图 $+实验 <,Y

%)"



第 !" 卷#第 $ 期 戴#冬$王#果$王#磊)博弈论在固定翼无人机地面目标跟踪控制中的应用 ##

##C4!的自动驾驶仪调整油门$" 个升降副翼保

持飞行速度&高度和命令滚转角不变# 选取 90" A

的 KI5周期近似校正 C4!的横滚动态时间# 在每

个动态最优中选取离散时间的步长个数使得规划周

期!L90(% A"# 在博弈论情况下$需要 (

%

.

/

$

%

!

3

"$

-

%

&E

,

%

#

在跟踪过程中$地面车辆随意行驶$C4!由地面控

制站控制$如图 ! 所示# 本文利用 E9*#9F 计算出 C4!

的控制动作$通过与安装在卡车上的 :&;和 :Q;接收

器进行通信$获取C4!遥测以及目标数据$根据特定的

控制策略在 C4!上测试所确定的滚转命令# 然后将

滚转命令发送到:&;$并中继到C4!#

图 %+空#地跟踪示意图

##在实际情况下$风速占 C4!飞行速度的很大一

部分
'&!(

$本文方法不能处理很大的风$很大的风会

显著改变 C4!的运动$通过一种近似策略可以处理

轻度到中度的风$但不修改目标当前的陆地速度#

由式!)"和式!&%"中定义的坐标系都是以目标为中

心$因此$本文将风和目标速度进行结合以形成目标

当前的陆地速度$即利用 I

&?

"

表示风$通过下式

获取目标当前前进方向
,

9

0

和速度 C

9

)

,

9

0

09,8*9.!CA0.

,

0

*I

"

$C8"A

,

0

*I

&

"# !"&"

C

9

0 !C8"A

,

0

*I

&

"

"

1!CA0.

,

0

*I

"

"槡
"

!"""

其中$9,8*9. 表示第四象限的反正切函数$实际上$风

确实改变了 C4!的陆地速度 C

0

&?

"

$增加了陆地

速度$但本文仅规划了目标速度的范围和单个 C4!

的陆地速度$在实际的设定中风速的计算值与真实

值之差在 %$+ 'OA以内$风速的评估误差不会引起

显著的性能退化
'&+(

# 由于在整个 &+ '0. 的实验过

程中平均风速小于 %$+ 'OA$因此风的影响非常微

弱# 由于实际情况下的风速通常大于这种特定实验

环境的风速$因此本文在后面讨论了处理控制策略$

即对于平稳风的鲁棒性问题#

%/&+博弈论结果

图 + 给出了窗口目标和 C4!的轨迹$其中$

,;-表示起始位置%,--表示截止位置# C4!保持

在目标的右侧位置$不定期地绕着目标做逆时针旋

转# 尽管 C4!和目标速度有差异$但是这种行为能

使 C4!距离目标足够近$而且可以确保目标一直位

于 C4!的 6IW内# C4!轨迹的其他特性是)C4!

从来没有从目标上空飞过$当 C4!从目标上空飞过

时$两者之间的距离最短$但使得仰角接近 )% $̂这种

行为是最小化到目标的距离和避免大的仰角之间进

行折衷权衡#

图 *+采用博弈论控制策略时 <,Y在

$ 139内跟踪目标的轨迹

##图 ' 所示为方位角 C与时间 *的关系$以及

C4!与目标距离
+

与时间 *的关系# 由于方位角保

持在常平架机械限制范围!虚线所示"以内$因此在

整个 ( '0. 的窗口内$目标一直位于 6I!的范围内#

但是$在这个窗口中方位角发生了显著的变化$这是

因为方位角在 " 个边界附近取值# 常平架缓慢地从

C4!的左后方移动到 C4!的前方的过程中花费了

*0'% 到 *0$+ 间的时间间隔$这个过程完全可见#

常平架在 *0&!% 附近接近其机械限制的下限#

图 (+采用博弈论控制策略时的视角几何性能

##图 $ 给出了博弈论
/

$的滚转命令序列$没有使

用最大的 (% 的̂滚转命令$而是采用 &+ 的̂滚转命令$

&)"



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &+ 日

由于式!("的滚转角动作空间变化为&+ $̀因此避免

了反极性滚转命令间的大幅变化#

图 )+博弈论策略
*

$的滚转命令序列

%/$+与其他方法的定量比较与分析

本节进行定量统计以凸显本文方法相对于其他

技术的优势$比较对象是文献'$$&&(方法#

##由于每种方法都进行最少 &+ '0. 的飞行测试$

因此在一个 &+ '0. 窗口内选取数值进行统计以客观

比较# 表 & 给出了 ( 种方法的关键参数# 其中$采

用的第一个参数是仰角
<

# ( 种方法都引起常平架

达到饱和并且至少一次达到常平架的 *&(+ .̂&+^

的机械限制$利用
<

的最小和最大统计值对其进行

表示# 但 是$ 本 文 方 法 仰 角 均 未 超 出 6IW 的

*&+" .̂(" 间̂的限制$目标从未跑出 C4!的视线之

外$文献'$(和文献'&&(方法均超出了最低边界一

次# 目标跑出了 C4!的视线之外 & 次# 从表 & 的

统计方差中可以明显看出$采用本文方法时仰角的

变化幅度要大于采用其他方法的变化幅度# 因此$

本文方法更适合视觉目标的跟踪$其仰角和距离参

数的方差明显更小$且目标一直在可视范围内#

表 !+!* 139窗口内不同方法的统计结果

方法 最小仰角O! "̂ 最大仰角O! "̂ 仰角方差 平均目标距离O' 目标距离方差 0!

3

"平均值

文献'$(方法 *&''$$& &'$'(" & %"'$,& &+%$)% " &%! &%$$'

文献'&&(方法 *&!%$(% "%$&)% ''($(& &(&$,& & ($" $$$+

本文方法 *&(,$"& "&$)"% +)($"& &",$$! & "') '$))

%/%+有关风的因素讨论

风一般是 C4!飞行速度的重要部分$本文在实

验过程中利用飞行模拟器模拟了向东吹且速度稳定

的风# 此外$当 C4!在跟踪目标时$主要测试的是

逆风情况#

表 " 给出了博弈论策略的结果$其中风速表示

每个场景的绝对风速# 由表 " 可知$在前 ( 个情形

下博弈论策略表现出很好的效果$在前 " 个情形下

没有使得目标离开视线$在第 ( 个情形下仅使得目

标离开了视线一次# 在 ' 'OA场景中$后 ! 个量的

数值要显著大于 ! 'OA场景中对应的量的值# 在

! 'OA场景中$后 ! 个量的值发生了显著的变化$这

表明这种策略的能力边界发生了交叉$而使用本文

方法时目标仅有 " 次离开视线#

表 &+!* 139窗口内平稳风速情况下博弈控制策略统计结果

风速O!'.A

*&

"

最小仰角O! "̂ 最大仰角O! "̂ 仰角方差 平均目标距离O' 目标距离方差 0!

3

"平均值

($% *&'+$+ '&$%) & ($, &+,$+ " )'$ &"$",

!$% *&'!$' ++$&' & "$( &,"$! + ,)% &!$,&

'$% *&$"$( '%$&+ & !&, &)%$+ , !&+ &+$$!

$$+ *&(&$+ '($+" & +") &)%$, , &,& &$$,"

*+结束语

本文研究博弈论在固定翼 C4!目标跟踪中的

应用$提出一种新的跟踪方法$主要贡献如下)!&"无

人机本身和目标采用四阶持续时间动力学建模$利

用滚转角作为动态角度的控制输入$四阶动力学建

模非常接近实际情况%!""半驱动的 C4!飞行轨迹

围绕陆地目标展开$不需要简化 C!4动态以及假设

目标运动或可视感知条件%!("本文 C4!跟踪对环

境阻碍和运动的不可预测性具有鲁棒性#

本文对决策理论的代价函数进行设计$并通过

实验证明基于博弈论控制方法能够获得较好的视角

几何$可以直接用这种方法处理不同的滚转动态$或

处理目标速度不可预测的情形# 同时通过对代价函

数适当的选取也说明$只要向模型中添加足够的随

机性就可以利用相对简单的运动模型处理运动规划

问题#

下一步研究工作是对博弈控制策略进行测试$通

过对目标的状态进行评估来完成此过程$利用 C4!

上安装的视觉传感器构建目标的状态# 不但要进行

仿真实验$而且还必须进行飞行测试$从而在对目标

状态进行评估时验证控制策略对噪声的鲁棒性#
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