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动态威胁环境下单无人机测向定位航迹优化算法


陈方正，郝绍杰
（中国电子科技集团公司第四十一研究所，山东 青岛　２６６５５５）

摘　要：为解决单架无人机在动态战场环境下的测向定位问题，提出了一种基于动态窗口法的单机测向

定位航迹优化算法。以最大化Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式为测向定位评价准则，在由动态探测雷达和静／动障碍

构成的动态战场环境中，基于动态窗口法思想，将测向定位航迹优化评价准则由传统的单步最优原则扩展到

对多步预测航迹的评价，同时考虑雷达探测和静／动障碍环境对预测航迹的影响，通过滚动时域方法控制无

人机最优航向。仿真结果表明，所提方法能够使无人机在有效逃避雷达探测威胁以及规避环境中静／动障碍

的条件下保证对目标的高精度测向定位，为解决动态战场环境下的单架无人机测向定位问题提供了新思路。
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ｍａｔｒｉｘ　

　　随着无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｓ，
ＵＡＶ）技术的发展，将ＵＡＶ平台作为机动观测站，
搭载测向设备对敌方目标进行探测定位越发受到

重视。单站测向定位是指利用运动的单个观测站

在不同位置测得的目标方位角信息［１］，结合某种

估计算法实现对目标的快速定位和跟踪。测向手

段既可以是传统意义上的无线电测向，也可以是

利用光电设备的测向［２］。利用 ＵＡＶ等单观测站
进行测向定位航迹优化问题的本质是研究如何通

过优化观测平台的运动轨迹来提升对目标预测的

可观测性问题。目前比较有代表性的方法包括，

基于 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵（ＦｉｓｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ，

ＦＩＭ）及其变形形式的最优航迹规划算法［３－６］，以

方位角度变化率最大为目标的航迹优化算法［７］，

以定位误差几何因子（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）最小化为目标的最优定位航迹
优化算法［８］，以滤波协方差最小为准则的航迹优

化算法［９］，以及将上述多种目标函数结合的航迹

优化算法［１０］等。

然而这些研究大多基于理想空间条件下，即

未考虑ＵＡＶ等单观测站定位航迹受威胁和障碍
等约束条件的影响，限制了单站测向定位的实际

应用，因此近年来结合复杂的飞行环境，进行测向

定位航迹优化成为研究的热点。Ｈｅ等［１１］研究了
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在威胁障碍环境下机动单站对静止和机动目标定

位的最优机动策略。吴昊等［１２］考虑多种战场威

胁约束，通过打分函数引导路径选择，得到在约束

条件下的ＵＡＶ最优定位航迹。由于定位问题的
特殊性，事先并不能知道目标的确切位置，因此需

要ＵＡＶ等单观测站边定位边规划。然而以往关
于单站测向定位航迹优化的研究都是基于静态环

境下的单步最优原则。在动态战场环境下，单步

最优原则使得ＵＡＶ的预判信息极为有限，可能导
致ＵＡＶ由于机动能力不足而与障碍发生碰撞。

因此本文以单架ＵＡＶ作为测向定位平台，针
对动态战场环境下的测向定位问题，基于动态窗

口法（ＤｙｎａｍｉｃＷｉｎｄｏｗＡｐｐｒｏａｃｈ，ＤＷＡ）思想，提
出多步预测求解最优航迹的算法，在线生成满足

ＵＡＶ运动学约束的航迹，解决单架 ＵＡＶ在动态
战场环境下的测向定位航迹优化问题。

１　问题描述

１．１　测向定位的问题描述

考虑到进行测向定位时目标与 ＵＡＶ之间的
高度差异远小于水平方向的距离，因此将ＵＡＶ测
向定位简化为二维平面中的定位问题，如图１所
示。其中：ｏｘｙ为地面惯性坐标系；ＸＴ为待定位目
标，其坐标为［ｘＴ，ｙＴ］

Ｔ；ＸＵ，ｋ代表 ＵＡＶ，ｋ为时间
步，Ｖｋ为其速度矢量，ηｋ为其观测的目标的方位
角。ＵＡＶ离散形式运动学模型可写为：

ＸＵ，ｋ＋１＝ＡＸＵ，ｋ＋ＢＵｋ （１）
式中：ＸＵ，ｋ＝［ｘＵ，ｋ，ｙＵ，ｋ，ψＵ，ｋ］

Ｔ，ｘＵ，ｋ和 ｙＵ，ｋ为 ＵＡＶ
当前ｋ时刻坐标，ψＵ，ｋ为ＵＡＶ当前航向；控制量为
Ｕｋ＝［ｖｋ，ωｋ］

Ｔ，ｖｋ为ＵＡＶ速度大小，满足Ｖｍｉｎ≤ｖｋ≤
Ｖｍａｘ，Ｖｍｉｎ和Ｖｍａｘ分别是无人机最小和最大飞行速
度，ωｋ为 ＵＡＶ航向偏转角速度，满足 －ωｍａｘ≤
ωｋ≤ωｍａｘ，ωｍａｘ为无人机最大航向偏转角速度。此

外，无人机最大速度变化率为Ｖ·ｍａｘ，最大角速度变
化率为 ωｍａｘ，因此有：

Ａ＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

Ｂ＝
Δｔｃｏｓ（ψＵ，ｋ） ０

Δｔｓｉｎ（ψＵ，ｋ） ０
























０ １

（２）

其中，Δｔ为状态变化时间间隔。
对于测向定位问题，假设目标静止，不考虑过

程噪声，选取ＸＴ为待估计的状态变量，则目标离
散状态方程可写为：

ＸＴ，ｋ＋１｜ｋ＝Φｋ＋１｜ｋＸＴ，ｋ｜ｋ （３）
其中

Φｋ＋１｜ｋ＝
１ ０[ ]０ １

（４）

图１　测向定位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

由图１可知，ＵＡＶ对目标的方位观测方程可
表示为：

　ηｋ＝ｈ（ＸＴ，ＸＵ，ｋ）＝ａｒｃｔａｎ
ｙＴ－ｙＵ，ｋ
ｘＴ－ｘＵ，( )

ｋ
＋εｋ （５）

式中，εｋ是均值为 ０，方差为 σ
２的高斯白噪声

序列。

１．２　测向定位在动态战场环境下面临的问题

典型战场环境包括：敌方雷达探测威胁、火力

威胁、地形威胁、建筑等障碍物威胁以及危险天气

威胁等各种威胁因素。以往关于定位航迹优化的

研究中都是针对静态环境［１１－１２］，即威胁因素状态

固定，这与实际差异较大。本文中将威胁因素归

纳为雷达探测威胁和障碍物威胁，研究在动态战

场环境下雷达突然开关机和障碍物机动时 ＵＡＶ
的最优测向定位航迹。

１．２．１　敌方雷达探测威胁
被敌方雷达捕获会使 ＵＡＶ处于危险之中。

雷达能否探测到 ＵＡＶ与其反射信号的信噪比有
直接影响。根据文献［１２］对于确定的目标和雷
达，其信噪比ＳＮ可表示为：

ＳＮｉ，ｋ＝

ｂｉ
ｄ４ｉ，ｋ

ｄｉ，ｋ≤ｄｍａｘ，ｉ

０ ｄｉ，ｋ＞ｄｍａｘ，
{

ｉ

（６）

式中，下标 ｉ表示雷达编号，ｄｉ为雷达与 ＵＡＶ之
间的距离，ｄｍａｘ，ｉ为雷达最大探测距离，ｂｉ为常数。
ＵＡＶ飞行过程中应当尽量避免被雷达探测到。
动态战场环境下，探测雷达可能突然开机，而若此

时ＵＡＶ正好处于雷达探测范围中，ＵＡＶ飞行航
迹应能使ＳＮ尽快降低。

·８３１·
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１．２．２　障碍躲避
ＵＡＶ处于火力威胁、地形威胁、建筑等障碍

物威胁以及危险天气威胁之中时将会导致其坠

毁，因此可以将上述威胁均等效为障碍物，ＵＡＶ
不能与其碰撞。障碍物既可以是固定的，也可以

是不断运动的。在二维环境下，本文将不同障碍

物均等效为不同直径的圆形固定障碍或者可动障

碍，ＵＡＶ在飞行过程中时刻需要对这些障碍进行
躲避，避免与障碍物相撞，即满足：

ｏｂｊ，ｋ＝Ｒｊ，ｋ－ｒｊ＞０ （７）
式中，ｊ为障碍物编号，Ｒｊ，ｋ为 ＵＡＶ与障碍物中心
的距离，ｒｊ为障碍物半径，ｏｂｊ，ｋ为ＵＡＶ与障碍物边
缘的距离。

２　基于ＤＷＡ的多步预测方法

在以往关于单站测向定位航迹优化的研究中

多是基于单步最优机动策略。如图２所示，即根
据观测站的机动能力和单位时间运动距离，在可

行航向区间内离散若干航点，根据定位最优准则，

从这些航点中选择最有利于快速定位的航向。然

而这种方法在障碍环境中预判信息极为有限，不

能充分利用观测站的机动性提前躲避障碍，可能

会导致ＵＡＶ因机动能力不足而与障碍碰撞。

图２　单步最优机动策略示意图
Ｆｉｇ２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｅｓｔｅｐｏｐｔｉｍａｌｍａｎｅｕｖｅｒｓｔｒａｔｅｇｙ

ＤＷＡ算法的主要思想是在速度空间中选择不
同的线速度和角速度组合作为控制量，基于 ＵＡＶ
运动学模型，计算在模拟预测时间内可能的飞行航

迹集合，通过对这些航迹进行评价，选择最优航迹

的控制量作为下一步的控制目标。ＤＷＡ因实时性
强和直接考虑机器人运动学约束等特性而被广泛

应用于动态复杂环境下的机器人的障碍威胁规

避［１３］。ＤＷＡ可以有效增加测向 ＵＡＶ的预判信
息，解决复杂障碍环境下的ＵＡＶ避碰和定位问题。

本文以ＦＩＭ行列式最大作为 ＵＡＶ测向定位
航迹优化的准则，以提高对目标的定位精度。基

于ＤＷＡ多步预测的思想，需要解决对预测航迹
的评价问题。文献［１４］推导了无过程噪声条件
下ＦＩＭ的递推计算方法：
ＦＩＭｋ＋１＝［Φ

－１
ｋ＋１｜ｋ］

ＴＦＩＭｋΦ
－１
ｋ＋１｜ｋ＋Ｈ

Ｔ
ｋ＋１Ｒ

－１
ｋ＋１Ｈｋ＋１

（８）
式中，ＦＩＭｋ为Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵，Ｒｋ为观测噪声序
列εｋ的协方差矩阵，Ｈｋ为观测方程 ｈ（·）的雅
可比矩阵，表达式为：

Ｈｋ＝
Ｈ
ＸＴ
＝ －

ｙＴ，ｋ－ｙＵ，ｋ
ｇ２ｋ

，
ｘＴ，ｋ－ｘＵ，ｋ
ｇ２[ ]
ｋ

（９）

式中，ｇｋ＝ （ｘＴ，ｋ－ｘＵ，ｋ）
２＋（ｙＴ，ｋ－ｙＵ，ｋ）槡

２。若已

知当前ＦＩＭｋ和ＵＡＶ的某条预测运动航迹 Ｔｒ＝
｛ＸＵ，ｓ｜ｓ＝ｋ＋１，ｋ＋２，…，ｋ＋ｎ｝（其中，ｎ为预测步

数），以及目标的估计位置 Ｘ＾Ｔ，ｋ，由其替代式（９）
中的目标真值ＸＴ，可由式（８）得到该条航迹的多
步预测值ＦＩＭｋ＋ｎ，因此该条航迹关于测向定位的
评价函数为：

ＪＦＩＭ＝ｄｅｔ（ＦＩＭｋ＋ｎ） （１０）
敌方雷达威胁评价函数由式（１１）计算，为

ＵＡＶ在整条预测航迹上被ｑ个雷达探测的 ＳＮ值
之和。该评价函数使 ＵＡＶ更倾向于选择不容易
被发现的航迹，若 ＵＡＶ不在雷达探测范围内，则
航迹不受影响。

ＪＳＮ ＝－∑
ｑ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ＳＮｉ，ｋ （１１）

图３　预测碰撞时间计算示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｉｍｅ

障碍躲避采用与碰撞时间相关的评价函

数［１５］。如图３所示，假设 ＵＡＶ可以通过自身传
感器估计障碍物的运动速度和方向［１６］，则可以对

其运动航迹进行预测，基于ＵＡＶ和障碍物每一时
刻的位置，通过式（７）可以判断两者发生碰撞的
时间。对于ＵＡＶ附近的多个障碍物，需依次进行
判断，并选择最小碰撞时间作为该条预测航迹的

避碰评价函数ＪＴ。在所有的预测航迹中，选择预
计碰撞时间最晚的航迹有利于ＵＡＶ躲避障碍，因

·９３１·
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此以ＪＴ最大为避碰准则。
综合考虑定位、雷达威胁和避碰因素，一条航

迹的总评价函数为：

Ｊｐ＝ｃ１ＪＦＩＭ，ｐ＋ｃ２ＪＳＮ，ｐ＋ｃ３ＪＴ，ｐ （１２）
式中，ｃ１＝０２，ｃ２＝０３，ｃ３＝０５为权重因子，ｐ为
预测航迹数。考虑到无人机避障和躲避雷达威胁

是其生存进而完成定位任务的前提，因此无人机

避障和雷达躲避的评价指标权重系数较大。多条

航迹构成目标函数集合，则

Ｊ＝［Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｐ］
Ｔ （１３）

３　基于ＤＷＡ的单ＵＡＶ测向定位航迹优化算法

基于 ＤＷＡ的单 ＵＡＶ测向定位航迹优化算
法如算法 １所示，其中 Ｐ为扩展卡尔曼滤波
（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）过程中的估计误
差方差矩阵。

算法１　基于ＤＷＡ的单ＵＡＶ测向定位航迹优化算法
Ａｌｇ．１　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅＵＡＶｆｏｒ
ｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＷＡ

初始化：Ｘ^Ｔ，０，Φ，Ｐ０，ＸＵ，０

１．Ｗｈｉｌｅ Ｘ^Ｔ，ｋ－ＸＴ ２≥０．０１

２．根据当前 ＵＡＶ速度和角速度生成控制量的采样
空间：

ｖｍａｘ＝ｍｉｎ（Ｖｍａｘ，Ｖｋ＋Ｖ
·
ｍａｘΔｔ）

ｖｍｉｎ＝ｍａｘ（Ｖｍｉｎ，Ｖｋ－Ｖ
·
ｍａｘΔｔ）

ωｍａｘ＝ｍｉｎ（ωｍａｘ，ωｋ＋ωｍａｘΔｔ）

ωｍｉｎ＝ｍａｘ（－ωｍａｘ，ωｋ－ωｍａｘΔｔ










）

３．　Ｆｏｒｖｋ＝ｖｍｉｎ：ｖＳｔｅｐ：ｖｍａｘ
４．　　Ｆｏｒωｋ＝ωｍｉｎ：ωＳｔｅｐ：ωｍａｘ
５．根据当前ＵＡＶ状态ＸＵ，ｋ、控制量 Ｕｋ和 ＵＡＶ状态方

程，预测ＵＡＶ状态变化航迹Ｔｒ
６．计算多步定位目标函数ＪＦＩＭ
７．计算敌方雷达探测目标函数ＪＳＮ
８．计算障碍碰撞时间ＪＴ
９．计算该条预测航迹总目标函数：

Ｊｐ＝ｃ１ＪＦＩＭ，ｐ＋ｃ２ＪＳＮ，ｐ＋ｃ３ＪＴ，ｐ
１０．　　Ｅｎｄ
１１．　Ｅｎｄ
１２．求得最优控制量Ｕｋ＝ａｒｇｍａｘ（Ｊ）；

１３．使用输出的控制量控制 ＵＡＶ运动一个时间步
ＸＵ，ｋ＋１＝ＡＸＵ，ｋ＋ＢＵｋ
１４．根据无人的位置变化和观测值使用 ＥＫＦ进行滤

波，更新目标状态 Ｘ^ｋ＋１和Ｐｋ＋１
１５．根据ＵＡＶ位置和目标状态变化更新ＦＩＭｋ＋１
１６．Ｅｎｄ

　　算法 １中，第 ２～１２步通过基于 ＤＷＡ的
ＵＡＶ航迹优化算法形成下一步控制指令。由于
该控制指令是由对最优航迹的评价得到的，因此

包含了多步预判的信息。第１３步ＵＡＶ根据控制
指令机动。第１４步 ＵＡＶ基于新的测向值，使用
ＥＫＦ进行目标状态估计；第１５步ＵＡＶ更新ＦＩＭ。
如此反复迭代直至ＵＡＶ定位误差收敛。

４　仿真实验

通过仿真验证本文算法的有效性。假设

ＵＡＶ初始状态为ＸＵ，０＝［０ｋｍ，０ｋｍ，－２０°］
Ｔ，对

坐标点为ＸＴ＝［９ｋｍ，９ｋｍ］
Ｔ的固定目标进行机

动测向定位。无人机飞行性能为 Ｖｍａｘ＝２４ｍ／ｓ，

Ｖｍｉｎ＝１６ｍ／ｓ，Ｖ
·
ｍａｘ＝６ｍ／ｓ，ωｍａｘ＝１５（°）／ｓ，

ωｍａｘ＝０４（°）／ｓ
２，测向时间间隔为Δｔ＝２ｓ，测向

误差σ＝２°。

４．１　无障碍条件下定位航迹对比

首先考察定位目标函数的有效性，飞行环境

中不考虑障碍物和雷达威胁，此时 ＪＳＮ为０，ＪＴ为
固定常数，ＵＡＶ航迹优化目标函数仅与ＪＦＩＭ有关。
分析预测步数不同对航迹形状和定位误差收敛过

程的影响，并与一般匀速直线航迹进行比较。每

种条件进行５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，每次测量平
均定位误差均方差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）为：

ＲＭＳＥｋ ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
（^ｘＴ，ｋ，ｌ－ｘＴ）

２＋（^ｙＴ，ｋ，ｌ－ｙＴ）槡
２

（１４）
其中，［^ｘＴ，ｋ，ｌ，^ｙＴ，ｋ，ｌ］

Ｔ为 ＵＡＶ在第 ｌ次仿真，第 ｋ
次测量时的目标估计位置。不同航迹描述和定位

结果见表１，定位误差收敛过程见图４，图４中横
坐标ｋ为定位迭代步数，每步间隔为 Δｔ，相应航
迹见图５。

表１　不同航迹最终定位结果
Ｔａｂ．１　Ｆｉｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

航迹名称 ＵＡＶ航迹参数设置
最终定位精度

ＲＭＳＥ／ｋｍ

航迹１－１ ΨＵ，ｋ＝０°，Ｖ＝２４ｍ／ｓ ０．０３３

航迹１－２ ΨＵ，ｋ＝３０°，Ｖ＝２４ｍ／ｓ ０．０１５

航迹１－３ ｎ＝１ ０．０１０

航迹１－４ ｎ＝１０ ０．０１１

航迹１－５ ｎ＝２０ ０．０１０

航迹１－６ ｎ＝３０ ０．０１１

·０４１·
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图４　平均定位误差收敛曲线
Ｆｉｇ４　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒＲＭＳＥ

图５　不同航迹对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

　　结合表１和图４可知，当ｋ≤２００时，航迹１－
１比航迹１－２ＲＭＳＥ收敛速度快，但是最终定位
精度却最低。而优化航迹１－３～１－６不但前期
ＲＭＳＥ收敛速度快，并且能够达到更高的定位精
度，这说明评价函数ＪＦＩＭ对于提升 ＵＡＶ测向定位
精度是有效的。图４中，当 ｋ≥３００时，ｎ值越大，
ＲＭＳＥ收敛加快，这说明增加预测步数 ｎ有利于
进一步改善ＵＡＶ的定位收敛过程。

由图５可知，基于本文的定位评价函数，ＵＡＶ
定位航迹呈螺旋形逐渐向目标靠近，这与文

献［４］中规律基本相同。ＵＡＶ在增大相对目标的
ηｋ和减小与目标的距离两者之间折中。ｎ值越
大，ＵＡＶ与目标的距离缩短较快，航迹越靠近内
侧，这可能是提升 ＵＡＶ测向定位收敛速度的
原因。

４．２　动态复杂障碍条件下航迹对比

在仿真环境中引入障碍和雷达干扰，其中两

个固定障碍半径均为 ｒ１＝ｒ２＝１ｋｍ，位置分别为

Ｘｏｂ，１＝［２ｋｍ，２ｋｍ］
Ｔ，Ｘｏｂ，２＝［１２ｋｍ，４ｋｍ］

Ｔ，运

动障碍半径为 ｒ３ ＝１ｋｍ，初始位置为 Ｘｏｂ，３ ＝

［８ｋｍ，２ｋｍ］Ｔ，沿 ｘ轴做速度为 Ｖｏｂ＝１２ｍ／ｓ的
匀速直线运动，雷达位置为 Ｘｒａｄａｒ＝［６ｋｍ，

２ｋｍ］Ｔ，最大探测半径为ｄｍａｘ，１＝４ｋｍ。其他仿真
条件不变，每种条件同样进行 ５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
仿真，结果如表２所示，其中航迹２－２～２－４均
达到收敛表１中相同的收敛精度，说明动态环境
的引入没有影响最终的定位性能。而航迹２－１
由于与障碍发生碰撞未完成定位任务，因此无最

终定位精度。

表２　不同航迹定位结果
Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

航迹名称 运动状态
是否发生

碰撞

最终定位

精度／ｋｍ

航迹２－１ ｎ＝１ 是

航迹２－２ ｎ＝１０ 否 ０．０１０
航迹２－３ ｎ＝２０ 否 ０．０１１
航迹２－４ ｎ＝３０ 否 ０．０１０

不同时刻航迹如图６所示。当ｋ＝１５０时，各
条航迹如图６（ａ）所示。此时雷达未开机，不会对
ＵＡＶ航迹产生影响。对于航迹２－１，ｎ＝１为单
步最优原则。当ＵＡＶ预测到将与障碍物碰撞时，
由于其机动能力有限，无法产生有效规避，从而导

致其最终与障碍物发生碰撞。对于航迹２－２～
２－４，均未与固定障碍１发生碰撞，并且 ｎ越大，
预知信息越多，航迹越平滑。当 ｋ＝２９０时，各条
航迹如图６（ｂ）所示。雷达突然开机时，ＵＡＶ均
在雷达探测范围内，此时ＵＡＶ迅速转向逃离雷达
探测边界，从而减小被雷达探测到的概率。在ｋ＝
２９０～３３０范围内，航迹２－２～２－４依次与运动
障碍相遇，由于 ＵＡＶ能够对障碍物运动进行预
判，因此３条航迹均能成功避开运动障碍物，整个
运动过程未发生碰撞，如图６（ｂ）～（ｄ）所示。

当定位结束时，如图６（ｅ）所示，各条航迹均
收敛到目标附近，定位过程结束。比较航迹

２－２～２－４发现，ｎ值越大，ＵＡＶ控制信息中包
含的预测信息越多，航迹越平滑。

（ａ）ｋ＝１５０时刻航迹
（ａ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｋ＝１５０

·１４１·
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（ｂ）ｋ＝２９０时刻航迹
（ｂ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｋ＝２９０

（ｃ）ｋ＝３０５时刻航迹
（ｃ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｋ＝３０５

（ｄ）ｋ＝３３０时刻航迹
（ｄ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｋ＝３３０

（ｅ）最终状态航迹
（ｅ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｆｉｎａｌｓｔａｔｅ

图６　动态战场环境下ＵＡＶ定位航迹对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　仿真结果表明，本文提出的算法能够在雷达
探测威胁和动态障碍环境的影响下依然保证较高

的测向定位精度，实现了ＵＡＶ在动态战场环境下
对目标的测向定位航迹优化。

５　结论

本文基于 ＤＷＡ多步预测的思想，提出了一
种应用于动态战场环境下的单站测向定位航迹优

化算法。该方法将测向定位目标函数由单步最优

原则扩展到对多步预测航迹的评价，同时考虑对

雷达探测威胁和运动障碍的躲避，在线生成满足

ＵＡＶ运动学约束的航迹。仿真结果表明，增加预
测步数，一方面有助于提升测向定位的收敛速度，

另一方面由于增加了ＵＡＶ对障碍的预判信息，使
其更早地对障碍物（包括运动障碍）进行规避。

航迹优化算法使 ＵＡＶ在复杂动态环境的影响下
依然能够完成高精度测向定位任务。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　蓝红生，古军峰，王国恩．单站无源定位技术研究［Ｊ］．
舰船电子工程，２０１４，３４（５）：５６－５８．
ＬＡＮＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＵＪｕｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕｏ′ｅｎ．Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎ
ｐａｓｓｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，３４（５）：５６－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　徐诚，黄大庆，孔繁锵．一种小型无人机无源目标定位方
法及精度分析［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１５，３６（５）：
１１１５－１１２２．
ＸＵＣｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＤａｑｉｎｇ，ＫＯＮＧＦａｎｑｉａｎｇ．ＳｍａｌｌＵＡＶ
ｐａｓｓｉｖｅｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１５，３６（５）：
１１１５－１１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＰＯＮＤＡ Ｓ，ＫＯＬＡＣＩＮＳＫＩＲ，ＦＲＡＺＺＯＬＩＥ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｍａｌｌｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９．

［４］　许志刚，盛安冬，陈黎，等．被动目标定位系统观测平台
的最优机动轨迹［Ｊ］．控制理论与应用，２００９，２６（１２）：
１３３７－１３４４．
ＸＵＺｈｉｇａｎｇ，ＳＨＥＮＧＡｎｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＬｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｍａｎｅｕｖｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎｐａｓｓｉｖｅ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００９，２６（１２）：１３３７－１３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＲＯＨＨ，ＣＨＯＭ Ｈ，ＴＡＨＫＭ Ｊ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｃｒａｍéｒＲａｏ ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ ｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙ ｔａｒｇｅｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１８．

［６］　ＣＯＲＢＥＴＳＪＢ，ＬＡＮＧＥＬＡＡＮ ＪＷ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，７（８）：２２３－２４０．

［７］　戴中华，邓新蒲．基于方位角变化率最大的轨迹优化几
何方法［Ｊ］．航天电子对抗，２００７，２３（４）：４７－４９．
ＤＡＩＺｈｏｎｇｈｕａ，ＤＥＮＧ Ｘｉｎｐｕ．Ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ａｚｉｍｕｔｈ

·２４１·



　第５期 陈方正，等：动态威胁环境下单无人机测向定位航迹优化算法

ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＷａｒｆａｒｅ，２００７，
２３（４）：４７－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　邓新蒲，周一宇，卢启中．测角无源定位与跟踪的观测器
自适应运动分析 ［Ｊ］．电子学报，２００１，２９（３）：
３１１－３１４．
ＤＥＮＧＸｉｎｐｕ，ＺＨＯＵＹｉｙｕ，ＬＵＱｉｚｈｏｎｇ．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｍａｎｅｕｖｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２９（３）：３１１－３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＡＮＤＲＥＥＶＫ Ｖ，ＲＵＢＩＮＯＶＩＣＨ Ｅ Ｙ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｂｙ ａｎｇｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１６，
７７（１）：１０６－１２９．

［１０］　张益．被动式跟踪中轨迹优化问题的研究［Ｊ］．火控雷达
技术，２００４，３３（４）：５－１０．
ＺＨＡＮＧＹｉ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｐａｓｓｉｖｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌＲａｄａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３３（４）：
５－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＨＥＲＫ，ＣＨＥＮＳＸ，ＷＵＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｍａｎｅｕｖｅｒ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｏｎｌｙｔｒａｃｋｉｎｇｉｎ ｔｈｒｅａｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２０１８：１－９．

［１２］　吴昊，陈树新，刘卓崴．战场威胁约束下的纯方位探测单

观测站轨迹优化［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１８，４０（５）：
１３３－１３７．
ＷＵＨａｏ，ＣＨＥＮ Ｓｈｕｘｉｎ，ＬＩＵ Ｚｈｕｏｗｅｉ．Ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｔｈｒｅａｔｓｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（５）：１３３－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王宁佳．无人艇应对主动威胁的智能规避方法研究［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１７．
ＷＡＮＧＮｉｎｇｊｉａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｖａｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ＵＳＶ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｃｔｉｖｅｔｈｒｅａｔ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＲＩＳＴＩＣＢ，ＡＲＵＬＡＭＰＡＬＡＭＳ，ＧＯＲＤＯＮＮ．Ｂｅｙｏｎｄｔｈｅ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．
ＢｏｓｔｏｎａｎｄＬｏｎｄｏｎ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，２００４．

［１５］　ＳＥＤＥＲＭ，ＰＥＴＲＯＶＩＣ＇Ｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄｏｗｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００７：１９８６－１９９１．

［１６］　ＭＣＦＡＤＹＥＮＡ，ＭＥＪＩＡＳＬ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｉｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄｓｅｅａｎｄａｖｏｉｄｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，８０：１－１７．

·３４１·


