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无人机规避或跟踪空中目标的自适应运动导引方法
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摘　要：无人机规避或跟踪空中目标可以看作是一个非线性运动导引控制问题。针对这类任务中无人
机和目标存在高机动性、高时敏性等特点，提出了一种基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论的无人机规避或跟踪目标运
动导引方法。构建了基于精细时间运动导引方法的无人机规避或跟踪空中目标问题求解框架，并将无人机

碰撞规避和机动目标跟踪问题分别转化为到达虚拟目标点和与虚拟目标点交会的问题。针对碰撞规避问

题，将其转化为实现平行导引的控制问题，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论设计了无人机碰撞规避导引律。针对机
动目标跟踪问题，在碰撞规避基础上，根据目标点交会的要求设计了相应的目标跟踪导引律。在Ｇａｚｅｂｏ平台
上开展了仿真验证实验，实验结果表明：所提方法能够有效避免大过载情况的出现，并具有较强的时变和参

数适应性。
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　　无人机系统的广泛应用对无人机系统的自主
能力提出了越来越高的要求［１］。感知与规避

（ＳｅｎｓｅＡｎｄＡｖｏｉｄ，ＳＡＡ）是无人机系统自主能力
的重要组成部分，也是无人机集成到现有有人机

融合空域的一个必备能力，需要无人机能够实时

检测空中障碍，并采取有效规避行为，提高飞行安

全性［２］。对于空中突然出现的威胁、不明飞行物

目标，无人机可以做到提前发现并跟踪，进行预警

或驱离。这同样要求无人机具备有效跟踪并规避

目标的能力。

针对这一问题，本文分析了国内外研究现状，

提出了基于导引律方式的无人机运动导引方法，

构建了无人机跟踪或规避空中目标的问题求解框

架，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论分别针对无人机碰
撞规避和目标跟踪设计了相应的导引律。

１　无人机运动导引方法

无人机碰撞规避和机动目标跟踪是一个时敏

性高、非线性强的导引控制问题，其导引控制问题

比传统的线性系统复杂。传统的基于粗粒度时间

或空间导航点的航线导引方式或低频率指令导引

方式，已经无法满足要求，需要研究实时性更强、
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鲁棒性更高的运动导引及控制方法。基于实时探

测的目标或障碍运动状态信息，可产生更精细时

间的运动导引，满足无人机跟踪或规避过程中的

运动要求。

针对飞行器的导引与控制问题，目前主要有

李雅普诺夫向量场法、比例导引法、线性反馈法和

反步法等。①李雅普诺夫向量场方法是一种常用
的无人机导引方法。文献［３］利用李雅普诺夫稳
定性理论构建向量场，根据向量场产生的环形吸

引子可进行路径跟踪。文献［４］根据李雅普诺夫
向量场设计了多无人机协同保距跟踪的控制律。

文献［５］将切线向量场和李雅普诺夫向量场结
合，解决了多无人机协同观测最优观测构型的生

成问题。②比例导引也被广泛用于各种交会过
程。文献［６］基于比例导引法设计了无人机高机
动轨迹跟踪导引律，并使用动态逆方法设计了控

制律。文献［７］给出了一种三维路径生成的方法
以及基于比例导引的无人机路径跟踪导引律。

③线性反馈技术也被用于非线性系统的导引问
题。文献［８］通过线性反馈技术对无人机追逃问
题的导引方法进行设计，通过反馈的视线和视线

角速率信息设计导引律，使俯仰和偏航方向的视

线速率为零点。④反步法是另一种非线性控制技
术［９－１０］。通过解李雅普诺夫方程设计控制器，从

期望的虚拟控制输入出发反推得到真实的控制输

入。跟线性反馈技术相比较，反步法具有更高的

灵活性且设计的闭环控制系统可以是非线性的。

文献［１１］将反步法运用于小型无人机在二维平
面上的非线性轨迹跟踪问题。文献［１２］将导引
律与高增益反步法和结构变量方法相结合并应用

于导弹－目标在二维平面的交会问题。
从无人机飞行控制的实现方式上，又可以分

为两种：一种是“轨迹规划／轨迹跟踪 ＋指令跟踪
和稳定控制”；另一种是“导引律 ＋指令跟踪和稳
定控制”，如图１所示。前者主要解决既考虑任
务时敏性要求，又考虑路径代价的运动导引控制

问题，如目标变化和恶劣气象等；后者主要解决需

要考虑外部状态反馈的任务，如避障、会合、空中

目标跟踪、着陆等［１３］。同时，基于导引律方式的

无人机精细时间运动导引方法，具备计算复杂度

低、实时性好等特点，能够很好地满足无人机跟踪

或规避的任务需求。

当制导的对象是导弹时，制导的目的是拦截

或摧毁目标；当制导的对象是无人机时，其目的往

往是使无人机到达预定的虚拟空间点（如航路

点、会合点）。基于当前状态的闭环任务过程如

图１　导引律运动导引方式
Ｆｉｇ．１　ＵＡＶＭｏｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅｂｙｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ

图２所示，制导过程中，主要根据实时获得的目标
点状态信息设计导引律，控制无人机的运动状态，

以实现无人机对空中机动目标跟踪或碰撞规避。

图２　基于当前时刻状态无人机跟踪或规避闭环任务过程
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｏｒａｖｏｉｄｉｎｇ

ａｉｒｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅ

针对这一问题，文献［１４］提出了一种使用比
例导引的碰撞规避方法，但过载较大，且证明过程

复杂。文献［１５］结合李雅普诺夫稳定性理论，给
出了一种广义的无人机制导律，但未给出碰撞规

避导引律的设计。本文将从导引律设计范式出

发，结合文献［１４］的碰撞规避几何构型，给出无
人机碰撞规避导引律，以及机动目标跟踪导引律

的设计方法。这种方法具有参数自适应的功能，

能够在距离较远，即视线变化较小情况下，提前做

出机动，减小了在距离较近，视线变化率大时的大

过载。

２　碰撞规避导引律设计

本节首先将碰撞规避问题转化为到达虚拟目

标点的问题，更进一步将问题转化为实现平行导

引的控制问题，使用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论设计了
无人机碰撞规避导引律。

２．１　碰撞规避几何关系分析

无人机进行碰撞规避，可选择入侵飞行器安

全区域外的点作为虚拟目标点，无人机到目标点

的视线向量作为碰撞规避向量。根据平行导引法

的基本原理，无人机进行机动，使碰撞规避向量的

变化率为零，无人机便会到达目标点从而实现避

碰。双机碰撞规避几何关系如图 ３［１４］所示。从
图３中可以看出，将→ＸＢ作为碰撞规避向量，切点Ｂ
作为虚拟目标点，根据平行导引原理，如果使碰撞

·７１１·
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规避向量
→ＸＢ的变化率为０，那么无人机将到达入

侵飞行器安全圆上的 Ｂ点，从而解除碰撞威胁。
显然，碰撞规避过程中，目标点是一个动态的点，

但当碰撞规避向量变化率为 ０时，目标点也将
固定。

图３　无人机碰撞规避几何关系图
Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＵＡＶｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ

２．２　导引律设计

导引律设计几何关系如图４所示［１４］，其中，ａ
为加速度，方向垂直于相对速度 ｖｒｅｌ，通过图中几
何关系得：

ｘ̈＝－ａｃｏｓ（θ－θ０） （１）
ｘ
Ｒ＝ｓｉｎ（θ－θ０）

Ｒ＝ Ｒ２Ｔ－Ｒ
２

槡
{

ｐ

（２）

图４　导引律设计几何关系图
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ

根据平行导引的原则，只要θ－θ０不变化，即

目标无人机碰撞规避向量变化率为０，则无人机
能沿着碰撞规避向量飞行并到达安全圆的切点

处，与目标保持足够的距离从而保证自身的飞行

安全。

下面进行制导律设计。合理的假设是：当无

人机与目标的距离足够远时，可认为θ－θ０很小，
于是对式（１）和式（２）进行线性化，得：

ｘ̈＝－ａ （３）

θ－θ０＝
ｘ
Ｒ （４）

令κ＝θ－θ０，代入式（４），得：

κ＝ｘＲ （５）

κ对时间ｔ的二阶导数为：

κ̈（ｔ）＝̈ｘ（ｔ）Ｒ（ｔ）－ｘ（ｔ）Ｒ
·
（ｔ）

Ｒ２（ｔ）
－

κ（ｔ）Ｒ·（ｔ）＋κ（ｔ）Ｒ̈（ｔ）Ｒ（ｔ）－ｘ（ｔ）Ｒ（ｔ）－κ（ｔ）Ｒ·２（ｔ）
Ｒ２（ｔ）

（６）
引入参数

ａ１（ｔ）＝
Ｒ̈（ｔ）
Ｒ（ｔ）

ａ２（ｔ）＝
２Ｒ·（ｔ）
Ｒ（ｔ）

ｂ（ｔ）＝ １
Ｒ（ｔ













）

（７）

代入式（６），转化为：
　κ̈（ｔ）＝－ａ１（ｔ）κ（ｔ）－ａ２（ｔ）κ（ｔ）－ｂ（ｔ）ａ （８）
令ｘ１＝κ（ｔ），ｘ２＝κ（ｔ），则可建立系统状态空间
模型

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝－ａ１（ｔ）ｘ１－ａ２（ｔ）ｘ２－ｂ（ｔ）{ ａ

（９）

无人机碰撞规避过程中实现平行导引要求碰

撞规避目标向量变化率为０，即 θ－θ０变化率为
０，即要求系统相对于 ｘ２是渐进稳定的。下面使
用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法设计导引律。

首先设计严格正的函数Ｑ（ｘ，ｔ）和Ｒ（ｘ，ｔ）。

Ｑ（ｘ，ｔ）＝１２ｃｘ
２
２ （１０）

Ｒ（ｘ，ｔ）＝ｃ１ｘ
２
２＋ｃ２ｘ

４
２ （１１）

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，当ｘ２满足

Ｑ·（ｘ，ｔ）≤－Ｒ（ｘ，ｔ） （１２）
则系统相对于ｘ２是渐进稳定的。因此，对式（１０）
求导并列出Ｌｙａｐｕｎｏｖ不等式
ｃｘ２［－ａ１（ｔ）ｘ１－ａ２（ｔ）ｘ２－ｂ（ｔ）ａ］≤－ｃ１ｘ

２
２－ｃ２ｘ

４
２

（１３）

·８１１·
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当ａ１（ｔ）＝０且ｃ１ｃ时，解不等式可得：
ａ＝ｋｘ２＋Ｎ１ｘ

３
２ （１４）

其中，ｋ＞－
ａ２（ｔ）
ｂ（ｔ）即ｋ＞２ｖｃｌ，且Ｎ１＞０。

因此，无人机碰撞规避导引律计算公式为：

ａ＝Ｎｖｃｌθ
·＋Ｎ１θ

·３，Ｎ＞２，Ｎ１＞０ （１５）
式（１５）可改写为：

ａ＝（Ｎ＋
Ｎ１
ｖｃｌ
θ
·２）ｖｃｌθ

·＝Ｎ（ｔ）ｖｃｌθ
·

（１６）

从式（１６）可看出，与文献［１４］相比，式（１６）
导引律具有系数时变的特性，即当视线变化率大

时，比例系数较大，系统更快地趋于稳定；视线角

速率变小时，噪声会增大，因此系数减小可增加制

导的鲁棒性。

图３中λ为视线向量与碰撞规避向量之间的
夹角，显然

θ＝＋λ
对θ进行微分，得：

θ
·＝＋λ

·＝－
ｖｒｅｌｓｉｎψｒｅｌ
ＲＴｃｏｓ

＋
Ｒ·Ｔ
ＲＴ
（ｔａｎ＋ｔａｎλ[ ]）

（１７）

其中：λ＝Ｒｐ／ Ｒ
２
Ｔ－Ｒ

２
槡 ｐ，ｓｉｎ＝（ｙＴ －ｙ）／ＲＴ，

ｃｏｓ＝（ｘＴ－ｘ）／ＲＴ，（ｘＴ，ｙＴ）和（ｘ，ｙ）分别为入侵
飞行器和无人机在惯性坐标系下的坐标。

２．３　算例分析

本节对２．２节设计的导引律进行仿真，选择
导引律参数 Ｎ＝３，Ｎ１＝１０，设置无人机与入侵飞
行器正对飞行，具体参数见表１。

表１　碰撞规避仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ

情形１

无人机初始位置／ｍ （０，０）

无人机目标位置／ｍ （０，２０００）

无人机初始速度／（ｍ／ｓ） （０，５０）

入侵飞行器初始位置／ｍ （０，１５００）

入侵飞行器飞行速度／（ｍ／ｓ） （０，－５０）

最小安全距离／ｍ ２００

无人机极限过载（ｇ） （１，１）

仿真结果如图５所示。图５（ａ）为无人机碰
撞规避轨迹，浅色圆曲线为无人机飞行轨迹，深色

圆曲线为入侵飞行器轨迹。圆半径为１００ｍ，用
于更好地展示碰撞规避效果。图５（ｂ）为无人机
与障碍物之间的距离随时间变化曲线，从图５（ｂ）

（ａ）飞行轨迹
（ａ）ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏＵＡＶｓ

（ｂ）两机距离
（ｂ）ＤｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶｓ

图５　碰撞规避仿真结果
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＡＶｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ

中可以看出，大约２０ｓ时，无人机与障碍物最小
距离为 ２００ｍ，即到达虚拟目标点，完成碰撞
规避。

当选择Ｎ１＝０（纯比例导引），Ｎ１＝３０，Ｎ１＝
３００，Ｎ１＝５００时，其余仿真参数不变，无人机碰撞
规避轨迹如图６所示。从图６中可以看出，论文
设计的导引律能够在无人机与目标距离较远、视

线变化较小时提前做出机动规避，使系统更快地

趋于稳定，完成碰撞规避。

图６　不同参数Ｎ１的碰撞规避轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒＮ１

·９１１·
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３　目标跟踪导引律设计

３．１　导引律设计

无人机跟踪空中目标，既需要到达目标后方

的指定位置，又需要对目标进行持续跟踪。该过

程可认为是无人机与虚拟目标点交会的过程，要

求无人机除在某一时刻与虚拟目标点位置一致

外，还需保证速度一致从而对目标进行持续稳定

跟踪。在２２节设计的导引律的基础上，设计无
人机跟踪空中目标的导引律。

将无人机的运动在沿着视线和垂直视线方向

进行分解，沿着视线方向的运动可表示为：

ｒ̈（ｔ）－ｒ（ｔ）∑
３

ｓ＝１
λ
·２
ｓ（ｔ）＝ａＴｒ（ｔ）－ａＭｒ（ｔ）

（１８）
其中，λｓ＝Ｒｓ／ｒ（ｓ＝１，２，３），ｒ为无人机与目标之
间的距离，Ｒｓ分别为距离 ｒ在惯性坐标系坐标轴
ｘ，ｙ，ｚ上的投影。

引入虚拟加速度：

ａＭｒ１（ｔ）＝ａＭｒ（ｔ）－ｒ（ｔ）∑
３

ｓ＝１
λ
·２
ｓ（ｔ） （１９）

代入式（１８），得：
ｒ̈（ｔ）＝ａＴｒ（ｔ）－ａＭｒ１（ｔ） （２０）

根据上文所述交会过程要求，无人机跟踪空

中目标过程中，首先要达到虚拟目标点。到达虚

拟目标点的同时，无人机的速度与目标的速度一

致，从而进行持续的跟踪。

按照２．２节求解导引律的方法，考虑平行导
引法，设计一般意义下无人机到达虚拟目标点的

导引律。在三维坐标系中，无人机与目标视线向

量可表示为：

珗λ＝λ１（ｔ）珒ｒ＋λ２（ｔ）珒ｐ＋λ３（ｔ）珒ｑ （２１）
对λｓ＝Ｒｓ／ｒ（ｓ＝１，２，３）进行求导并构建系统

状态空间模型：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝－ａ１（ｔ）ｘ１－ａ２（ｔ）ｘ２－ｂ（ｔ）ａ{

ｔｓ

（２２）

其中，ｘ１＝λｓ（ｔ），ｘ２＝λ
·
ｓ（ｔ）。

实现零视线转率，欲使飞行器最终趋近于平

行接近的方式到达目标。因此，导引律设计问题

可以转换为选择控制量 ｕ来保证系统中的 ｘ２是
渐进稳定的。构建Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程，得：

Ｑ＝１２∑
３

ｓ＝１
ｄｓλ
·２
ｓ （２３）

Ｒ（ｘ，ｔ）＝ｃ１ｘ
２
２＋ｃ２ｘ

４
２ （２４）

其中，ｄｓ为常数。

构建Ｌｙａｐｕｎｏｖ不等式并求解得到：

ａｔｓ＝Ｎｒλ
·
ｓ＋∑

３

ｊ＝１
ａｔｓｋ，ｓ＝１，２，３ （２５）

ａｔｓ１＝Ｎ１ｖｃｌλ
·３
ｓ，Ｎ１＞０

ａｔｓ２＝Ｎ２ｓλｓ（ｔ）̈ｒ，Ｎ２ｓ
≤１，ｓｉｇｎ［̈ｒ（ｔ）λ

·
ｓ（ｔ）λｓ（ｔ）］≥０

＞１，ｓｉｇｎ［̈ｒ（ｔ）λ
·
ｓ（ｔ）λｓ（ｔ）］

{ ＜０

ａｔｓ３＝Ｎ３ｓａＴｓ（ｔ），Ｎ３ｓ
≤１，ｓｉｇｎ［̈ｒ（ｔ）λ

·
ｓ（ｔ）λｓ（ｔ）］≥０

＞１，ｓｉｇｎ［̈ｒ（ｔ）λ
·
ｓ（ｔ）λｓ（ｔ）］

{ ＜０
沿着视线方向的导引律设计为：

ａＭｒ１（ｔ）＝ｋ２［ｖＴｒ（ｔ）－ｖＭｒ（ｔ）］＋ａＴｒ（ｔ）＋ｋ３ｒ（ｔ）
＝ｋ２ｒ（ｔ）＋ａＴｒ（ｔ）＋ｋ３ｒ（ｔ） （２６）

其中，ｖＴｒ（ｔ）和ｖＭｒ（ｔ）为无人机和虚拟目标点在视
线方向的速度投影，ｋ２和ｋ３为正系数。

将ａＭｒ１（ｔ）代入式（２０）中得：
ｒ̈（ｔ）＝－ｋ２ｒ（ｔ）－ｋ３ｒ（ｔ） （２７）

式（２７）是渐进稳定的系统，即无人机与虚拟
目标点的距离趋近于０，同时ｒ（ｔ）也趋近于０。此
外，也可选择系数 ｋ２，ｋ３使无人机在与虚拟目标
点会合过程中，ｒ（ｔ）＜０。

因此，无人机跟踪空中目标的导引律为两个

导引向量的叠加。

ａＭｓ＝Ｎｖｃｌλ
·
ｓ（ｔ）＋Ｎ１λ

·３
ｓ（ｔ）＋（１－Ｎ２ｓ）ｒ（ｔ）∑

３

ｓ＝１
λ
·２
ｓ（ｔ）λｓ（ｔ）＋

［ｋ２ｒ（ｔ）＋ｋ２ｒ（ｔ）］λｓ（ｔ）＋ａＴｓ，ｓ＝１，２，３ （２８）
当选择制导参数Ｎ２ｓ＝１时，式（２８）简化为：

ａＭｓ＝Ｎｖｃｌλ
·
ｓ（ｔ）＋Ｎ１λ

·３
ｓ（ｔ）＋［ｋ２ｒ（ｔ）＋

ｋ３ｒ（ｔ）］λｓ（ｔ）＋ａＴｓ （２９）

３．２　算例分析

无人机将对机动目标进行跟踪，且目标状态信

息不完全精确，带有高斯白噪声干扰。对做协调转

弯运动的目标进行跟踪。在无人机发现目标时，无

人机的位置为（１００ｍ，－７００ｍ，４５００ｍ），速度为
（０ｍ／ｓ，６０ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ），目标位置为（２９７５ｍ，
２３５ｍ，５０００ｍ）并以 ６０ｍ／ｓ的速度以圆心为
（１８５０ｍ，０ｍ，５０００ｍ）在ｘ－ｙ平面上做协调转弯
运动，垂直方向不做机动。无人机发现目标后，对

目标进行跟踪，并以目标速度方向后方３００ｍ作为
虚拟目标点。虚拟目标点在 ｘ，ｙ，ｚ方向的位置噪
声均值为０，方差为９００ｍ２的高斯噪声；速度噪声
为均值为０，方差为２５ｍ２／ｓ２的高斯噪声。

经过反复实验，选择参数 Ｎ＝３，Ｎ１＝０，ｋ２＝
０１，ｋ３＝００５，得到仿真结果如图７所示。从图７
可以看出，无人机能够顺利地到达虚拟目标点，并

·０２１·



　第４期 牛轶峰，等：无人机规避或跟踪空中目标的自适应运动导引方法

对目标进行持续跟踪。

图７　目标跟踪仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

４　基于Ｇａｚｅｂｏ平台的运动导引仿真

为进一步验证所提方法的有效性，共设计三

组实验，分别为无人机规避空中目标、无人机跟踪

目标飞行器及无人机在障碍环境跟踪目标飞行

器。实验中在Ｇａｚｅｂｏ中构建两架四旋翼无人机，
ＵＡＶ１和ＵＡＶ２。ＵＡＶ１作为无人机，ＵＡＶ２作为空
中目标，ＵＡＶ１对ＵＡＶ２进行跟踪及规避，ＵＡＶ２按
预定飞行计划飞行。

４．１　碰撞规避仿真

４．１．１　碰撞规避仿真设计
设置两种实验想定，在Ｇａｚｅｂｏ上进行仿真验

证。想定１中，无人机与入侵飞行器正面遭遇，想
定２为９０°遭遇，两个想定无人机安全区域均为
半径为ｒ的圆。具体仿真参数见表２。

表２　碰撞规避综合仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ

想定１ 想定２

ＵＡＶ１初始位置／ｍ （０，０，１０） （０，０，１０）

ＵＡＶ１目标位置／ｍ （０，３０，１０） （０，３０，１０）

ＵＡＶ１初始速度／（ｍ／ｓ） （０，１，０） （０，１．５，０）

ＵＡＶ２初始位置／ｍ （０，１５，１０） （－１０，１０，１０）

ＵＡＶ２飞行速度／（ｍ／ｓ） （０，－１，０） （１．５，０，０）

最小安全距离／ｍ ３ ２

无人机极限过载（ｇ） （１，１） （１，１）

４．１．２　碰撞规避仿真结果分析
在Ｇａｚｅｂｏ平台上对两个想定开展仿真验证，

并对仿真数据进行采集，后期在 ＭＡＴＬＡＢ中进行
处理。两个想定的部分仿真过程以及无人机飞行

轨迹分别如图８、图９所示。图８（ａ）为在 Ｇａｚｅｂｏ
中进行实验，使用 Ｒｖｉｚ软件记录并显示的轨迹。

（ａ）Ｒｖｉｚ软件轨迹
（ａ）ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍＲｖｉｚ

（ｂ）ＭＡＴＬＡＢ轨迹
（ｂ）ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍＭＡＴＬＡＢ

图８　想定１仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ１

（ａ）Ｒｖｉｚ软件轨迹
（ａ）ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍＲｖｉｚ

（ｂ）ＭＡＴＬＡＢ轨迹
（ｂ）ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍＭＡＴＬＡＢ

图９　想定２仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ２

·１２１·
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图８（ｂ）是将采集的仿真数据在 ＭＡＴＬＡＢ中处
理后画出的无人机与目标的飞行轨迹，其中深

色曲线表示 ＵＡＶ１的飞行轨迹，浅色加圆点曲线
表示 ＵＡＶ２的飞行轨迹，小圆代表无人机起始
位置。

两个想定实验无人机与目标之间的距离如

图１０所示。从图１０中可以看出，想定１和想定
２仿真过程中，ＵＡＶ１与 ＵＡＶ２最小距离分别为
２８４４ｍ和１８５８ｍ。由于底层控制等相关因素，
最小距离略小于预设最小安全距离，但偏差总体

不大，可认为ＵＡＶ１成功完成了碰撞规避。

（ａ）想定１
（ａ）Ｃａｓｅ１

（ｂ）想定２
（ｂ）Ｃａｓｅ２

图１０　ＵＡＶ１与ＵＡＶ２之间的距离

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶ１ａｎｄＵＡＶ２

４．２　目标跟踪仿真

４．２．１　目标跟踪仿真设计
在目标跟踪导引律验证仿真中使用两架旋翼

飞行器 ＵＡＶ１和 ＵＡＶ２分别模拟无人机以及空中
目标。

假定ＵＡＶ２以速率２ｍ／ｓ，角速率为１０°／ｓ做
协调转弯运动，起始位置为（－１０ｍ，１０ｍ，
１０ｍ），ＵＡＶ１起始位置为（０ｍ，０ｍ，１０ｍ）。选择
目标速度方向的正后方４ｍ作为虚拟目标点，虚
拟目标点速度与目标速度大小一致。

４．２．２　目标跟踪仿真结果分析
在Ｇａｚｅｂｏ平台上进行仿真，对数据进行采

集，并在 ＭＡＴＬＡＢ中进行处理。图 １１为用 Ｒｖｉｚ
软件记录并显示的 ＵＡＶ１对 ＵＡＶ２跟踪轨迹，
图１２～１４为使用 ＭＡＴＬＡＢ对采集的数据进行处
理后的结果。

从图 １１中可看出，ＵＡＶ１ 能够成功到达
ＵＡＶ２后方的虚拟目标点并对 ＵＡＶ２进行持续跟
踪。图１２为使用ＭＡＴＬＡＢ对实验数据进行处理
得出的无人机跟踪协调转弯目标的飞行轨迹。

图１３为无人机与目标在ｘ，ｙ，ｚ方向的距离和速度
差。图１４为ＵＡＶ１与 ＵＡＶ２之间的距离曲线，从
图１４中可以看出，ＵＡＶ１与 ＵＡＶ２的距离在４ｍ
上下波动，说明无人机成功对目标进行持续跟踪。

图１１　目标飞行器跟踪实验Ｒｖｉｚ软件记录的轨迹
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＡＶｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｒｏｍＲｖｉｚ

图１２　目标飞行器跟踪无人机轨迹
Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＡＶｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

（ａ）ｘ方向速度差
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　 （ｂ）ｙ方向速度差
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　 （ｃ）ｚ方向速度差
（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

·２２１·
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（ｄ）ｘ方向距离
（ｄ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　 （ｅ）ｙ方向距离
（ｅ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　 （ｆ）ｚ方向距离
（ｆ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１３　无人机与目标飞行器之间速度与位置差
Ｆｉｇ．１３　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＡＶａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图１４　无人机与目标之间的距离
Ｆｉｇ．１４　ＤｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＡＶａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

４．３　障碍环境下的目标跟踪仿真

４．３．１　障碍环境下的目标跟踪仿真设计
前两组实验分别对无人机碰撞规避和目标飞

行器跟踪开展了仿真验证。本节将无人机跟踪或

规避放入同一种场景，使用三架旋翼无人机

ＵＡＶ１，ＵＡＶ２，ＵＡＶ３模拟无人机、空中目标和障碍
物，使无人机在存在障碍的环境下对空中目标进

行跟踪。

无人机起始位置为（０ｍ，０ｍ，１０ｍ），且以
１５ｍ／ｓ的速度向ｙ轴正方向运动。障碍物位置
（－１ｍ，６ｍ，１０ｍ），目标飞行器飞行过程同４２
节。无人机最小安全距离为２ｍ。
４．３．２　障碍环境下的目标跟踪仿真结果分析

仿真结果如图１５～１７所示，其中图１５为用
Ｒｖｉｚ软件记录并显示的 ＵＡＶ１对 ＵＡＶ２跟踪轨
迹，图１６和图１７为使用 ＭＡＴＬＡＢ对采集的数据
进行处理后的结果。

从图１５和图１６中可看出，无人机首先对障
碍物进行规避，接着与虚拟目标点交会，对目标进

行跟踪。图中目标飞行器轨迹与 ４２节实验相
同，而对比图１５和图１１，无人机飞行轨迹有明显
区别。图１７为无人机分别与障碍物和目标飞行
器的距离。从图１７中可以看出，无人机与障碍之

间最小距离为１９８５ｍ，略小于预设距离，但可认
为其成功实现了碰撞规避。此外，无人机与目标

飞行器之间的距离趋于４ｍ，成功与虚拟目标点
交会并对目标进行持续跟踪。

图１５　障碍环境下目标飞行器跟踪实验
Ｒｖｉｚ软件记录的轨迹

Ｆｉｇ．１５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＡＶｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎ
ｏｂｓｔａｃｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｏｍＲｖｉｚ

图１６　障碍环境下目标飞行器跟踪实验无人机轨迹
Ｆｉｇ．１６　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＵＡＶｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎ

ｏｂｓｔａｃｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ａ）无机与障碍物之间的距离
（ａ）ＤｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅ
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（ｂ）无人机与目标飞行器之间的距离
（ｂ）ＤｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶａｎｄｔａｒｇｅｔ

图１７　无人机与障碍物和目标飞行器之间的距离
Ｆｉｇ．１７　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅ，

ＵＡＶａｎｄｔａｒｇｅｔ

５　结论

本文针对无人机碰撞规避及机动目标跟踪这

一类非线性导引控制问题，首先建立了统一的基

于导引律方式的无人机运动导引框架，然后针对

各自问题的特点，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论分别
设计了无人机碰撞规避和目标跟踪导引律，最后

在Ｇａｚｅｂｏ平台上进行了综合仿真，针对无人机规
避空中目标、跟踪目标飞行器以及无人机在障碍

环境跟踪目标飞行器等典型场景进行验证。从仿

真结果可以看出：所设计的导引律能够成功地实

现对空中障碍的碰撞规避以及对空中机动目标的

有效跟踪，可有效避免大过载情况的出现，具有较

强的时变和参数适应性。所提方法可为基于导引

律方式的无人机运动导引问题提供一种一般意义

上的范式。
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