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城市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城市环境中对辐射源目标的定位问题，提出了一种基于环境预测法的单无
人机测向定位航迹优化算法。使用交互多模型－扩展卡尔曼滤波进行视距和非视距信号混合环境下的目标
估计。结合估计的目标位置和城市地理信息模型，基于视线追踪法求解信号遮挡区域和多径信号干扰区域。

在滚动时域控制算法框架下生成无人机预测轨迹，以最大化Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式为测向定位评价准则，考
虑建筑物障碍以及其对信号的遮挡和反射效应对无人机测向定位航迹的影响，控制无人机选择最优航向飞

行。仿真结果表明，该方法能够使无人机在存在障碍、信号遮挡和多径干扰的环境下实现对目标的高精度测
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向定位，为解决城市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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　　近年来随着机载电子设备的小型化，将无人
机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶ）作为机动观测
平台，搭载测向设备对敌方目标进行探测定位成

为重要的发展方向。机动单站测向定位是指单个

观测站通过机动，在不同位置测得目标方位角信

息并结合某种估计算法实现对目标的快速定位和

跟踪［１］。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［２－５］。然而以往这些研究大多基于理想飞行空

间，缺乏复杂环境因素对优化航迹影响的考量。

因此近年来，结合飞行环境因素进行测向定位航

迹优化成为研究的热点。其中，文献［６－７］在飞
行环境中引入了威胁模型，文献［８］则研究了飞
行环境中的静、动障碍和雷达探测对定位航迹的

影响。不过这些环境模型通常较为简单，距离实

用仍有一定差距，并且没有考虑环境对电磁信号

传播的影响，从而限制了其实际应用，特别是在复

杂城市环境中的应用。

在城市环境中，大量建筑物的存在将会对目
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标形成遮挡和空域限制，使得对城市环境中的目

标定位和跟踪成为一个极具挑战性的课题。美国

空军 研 究 实 验 室 的 ＣＯＵＮＴＥＲ（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｕｒｂａｎｔｅｒｒａｉｎ）项目开展了协同多
ＵＡＶ实现对城市环境中目标侦查和跟踪的研
究［９］。Ｓｈａｆｅｒｍａｎ等考虑城市环境中的空域限制
和地形遮挡，以目标观测总时间为评价函数，使用

遗传算法求解多架 ＵＡＶ对目标跟踪的协同规划
问题，但是该方法为一种离线规划方法，并且假设

目标运动规律已知［１０］。王林等提出一种基于主

动感知的多ＵＡＶ协作式目标跟踪问题求解框架，
采用分布式无色信息滤波实现融合目标状态估计

和预测，根据城市地物信息计算目标可视区域，结

合随机搜索与滚动时域控制实现城市环境中多

ＵＡＶ在线协同目标跟踪［１１］。Ｙｕ等假设目标运动
为Ｍａｒｋｏｖ过程，实现了使用 ＵＡＶ和无人车协同
跟踪城市中的运动目标［１２］。Ｙａｏ等考虑城市环
境中的遮挡、空间约束、ＵＡＶ动力学约束及其探
测范围等约束，基于模型预测控制框架，求解多

ＵＡＶ协同跟踪目标的问题［１３］。Ｏｈ等根据目标估
计位置计算三维视距（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）通信区
域，作为ＵＡＶ盘旋区域，保证了已知合作目标在
城市中运动时与 ＵＡＶ之间保持无遮挡［１４］。

Ｂｈａｇａｔ等提出一种基于深度强化学习的目标跟踪
算法，实现单ＵＡＶ在城市环境中跟踪运动目标，
并考虑了目标运动的随机性［１５］。胡超芳等考虑

建筑物对无人机视线的遮挡等因素，采用基于分

布式预测控制的模糊多目标航迹规划方法解决城

市环境中多无人机协同追踪地面目标问题［１６－１７］。

刘大千等针对未知城市环境下的目标搜索问题，

构建了基于信息共享代价和区域覆盖收益的协同

优化模型，利用群智能方法求解，使得平均目标发

现成功率和区域覆盖率均有明显提升［１８］。但是

在上述研究中，ＵＡＶ通常采用光电设备对目标进
行探测和跟踪，目标在ＵＡＶ探测视场内即认为满
足观测要求。而对于城市环境中辐射源目标的定

位问题来说，由于建筑物对电磁信号存在反射、绕

射和散射效应，城市环境中电磁信号传播存在显

著的ＬＯＳ和非视距（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）信号
混合的情况，存在多径干扰，严重降低定位算法的

性能和精度［１９］。目前无论采用何种定位体制，针

对ＬＯＳ／ＮＬＯＳ混合环境下对辐射源目标的定位问
题，常见的手段仍是从数据处理的角度入手，主要

包括ＮＬＯＳ鉴别与消除方法［２０－２１］、基于 ＮＬＯＳ传
播模型的方法［１，２２－２３］、基于射线跟踪的定位方

法［２４］以及间接滤波方法［２５－２６］等。然而目前不管

采用何种方法，由于 ＮＬＯＳ引起的参数估计误差
受实际环境影响较大，所以并不存在普适的算法

完全消除ＮＬＯＳ误差。文献［２７］考虑全球定位系
统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）卫星信号在城
市中的多径效应对其定位误差的影响，规划 ＵＡＶ
航迹时考虑选择定位精度较高的区域，为城市环

境中单ＵＡＶ测向定位航迹优化提供了思路。
因此，本文针对城市环境中辐射源目标的测

向定位问题，提出了基于环境预测的单站测向定

位航迹优化算法，以单架 ＵＡＶ作为机动平台，基
于滚动时域控制框架，在线生成满足ＵＡＶ运动学
约束的预测航迹，根据当前估计目标位置和已知

环境信息，预测信号遮挡区和 ＮＬＯＳ信号干扰区，
构建预测航迹评价函数，使ＵＡＶ尽量在无遮挡和
干扰的空域内进行测向定位飞行，以改善测向信

号的质量和连续性，同时考虑躲避建筑障碍，进而

从全新的角度解决单架 ＵＡＶ在复杂城市环境下
的精确测向定位问题。

１　城市环境测向定位问题描述

１．１　机动单ＵＡＶ测向定位问题描述

三维空间中单 ＵＡＶ测向定位示意图如图１
所示。其中 Ｏｘｙｚ为地面惯性坐标系；ＸＴ＝［ｘＴ，
ｙＴ，ｚＴ］

Ｔ为待定位目标；ＸＵ，ｋ＝［ｘＵ，ｋ，ｙＵ，ｋ，ｚＵ，ｋ，
ψＵ，ｋ］

Ｔ为ＵＡＶ状态向量，Ｖｋ为其速度矢量，下标
ｋ为时间步，ηｋ为其观测的ＸＴ的方位角。

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

ＵＡＶ离散形式运动学模型为：
ｘＵ，ｋ＋１＝ｘＵ，ｋ＋ＶΔｔｃｏｓ（ψＵ，ｋ）ｃｏｓ（θｋ）

ｙＵ，ｋ＋１＝ｙＵ，ｋ＋ＶΔｔｓｉｎ（ψＵ，ｋ）ｃｏｓ（θｋ）

ｚＵ，ｋ＋１＝ｚＵ，ｋ＋ＶΔｔｓｉｎ（θｋ）

ψＵ，ｋ＋１＝ψＵ，ｋ＋Δｔω










ｋ

（１）

式中：［ｘＵ，ｋ，ｙＵ，ｋ，ｚＵ，ｋ］
Ｔ为 ＵＡＶ当前 ｋ时刻坐标，

在本文中认为其已知且足够精确；ψＵ，ｋ为 ＵＡＶ当
前航向，Ｖ为ＵＡＶ速度标量，Δｔ为离散时间间隔；

·７２１·
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控制量为Ｕｋ＝［θｋ，ωｋ］
Ｔ，其中 θｋ满足 θｍｉｎ≤θｋ≤

θｍａｘ，θｍｉｎ和 θｍａｘ分别是无人机最小和最大速度倾
角，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

外无人机最大速度倾角变化率为 θ
·
ｍａｘ，最大航向

角速度变化率为 ωｍａｘ。
在本文中，假设ＸＴ位于地面且静止，即 ｚＴ＝

０ｍ，ＵＡＶ仅能测量 ＸＴ的方位角 ηｋ，不考虑过程
噪声，选取ＸＴ＝［ｘＴ，ｙＴ］

Ｔ为待估计的状态变量，

则由图１可知，理想观测环境下 ＵＡＶ对 ＸＴ的方
位观测方程可表示为：

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

ｋ
＋εｋ （２）

式中，εｋ是均值为 μ、方差为 σ
２的高斯白噪声

序列。

１．２　城市环境中测向定位面临的问题

１．２．１　建筑物对飞行空域的限制
ＵＡＶ在城市环境中安全飞行，首先需要保证

的是其不能与建筑物等障碍物发生碰撞。本文中

使用几何体表示建筑物，ＵＡＶ在飞行过程中时刻
需要对这些建筑物进行躲避，避免与其相撞，即

满足：

［ｘＵ，ｋ，ｙＵ，ｋ，ｚＵ，ｋ］
ＴＡＢｕｉｌｄ＝∪

Ｑ

ｊ＝１
Ｂｊ （３）

式中，ＡＢｕｉｌｄ为建筑物占据总空间，Ｂｊ为第ｊ个障碍
物占据的三维空间，Ｑ为障碍物总数量。此外，对
于小型ＵＡＶ来说，受其性能影响，其最大飞行高
度有限，从安全角度考虑飞行高度也不宜过低，因

此需将其飞行高度限制在一定范围内，即满足：

ｈｍｉｎ≤ｚＵ，ｋ≤ｈｍａｘ （４）
式中，ｈｍｉｎ、ｈｍａｘ分别为ＵＡＶ最小、最大飞行高度。
１．２．２　建筑物对电磁信号传播的影响

本文仅考虑建筑物对电磁信号的遮挡和反射

效应，基于射线追踪法［２８］计算信号传播路径。为

表示直观，以二维形式表示，如图２所示，容易推
广到三维空间。当ＵＡＶ处于Ｘ′Ｕ，ｋ位置时，受建筑
物遮挡，此时ＵＡＶ无法接收到由 ＸＴ发出的电磁
信号，因而无法测量 ＸＴ方位。所有 ＸＴ受到遮挡
的位置集合称为信号遮挡区，表示为 ＡＳｈａｄｏｗ。根
据文献［２９］，多径现象干扰的原理为：当 ＵＡＶ处
于ＸＵ，ｋ位置时，ＸＴ发射的电磁信号经由建筑物反
射形成ＮＬＯＳ信号，与 ＬＯＳ信号叠加，使 ＵＡＶ测
量的ηｋ偏离实际值，进而产生多径干扰，影响
ＵＡＶ测向定位的精度。

叠加信号的场强矢量由式（５）计算［２９］。

图２　建筑物对电磁信号传播的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｅ＝ＥＬＯＳ＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ＥＮＬＯＳ，ｉ （５）

式中，ＥＬＯＳ为ＬＯＳ信号场强矢量，ＥＮＬＯＳ，ｉ为第ｉ路
ＮＬＯＳ信号场强矢量，Ｍ为 ＮＬＯＳ信号路径个数。
场强大小计算如式（６）所示。

ＥＬＯＳ ＝
２４５ ＰＤ槡 ＬＯＳ

ｒＬＯＳ

ＥＮＬＯＳ，ｉ ＝
２４５ ＰＤＮＬＯＳ，槡 ｉ

ｒＮＬＯＳ，ｉ
Ｒ










２

（６）

式中，Ｐ为天线发射功率，ＤＬＯＳ和ＤＮＬＯＳ，ｉ分别为天
线在各路径方向的方向性系数，ｒＬＯＳ为 ＬＯＳ路径
距离，ｒＮＬＯＳ，ｉ为ＮＬＯＳ路径距离，Ｒ２为反射面对电
磁信号的反射率。所有存在 ＮＬＯＳ信号的位置集
合称为信号反射区，表示为ＡＮＬＯＳ。

采用参考文献［２８］所述的射线追踪法计算
ＡＳｈａｄｏｗ和ＡＮＬＯＳ。为了简化算法，电磁信号的传播
仅考虑一次反射。ＡＳｈａｄｏｗ计算如式（７）所示。

ＡＳｈａｄｏｗ ＝∪
Ｓ

ｓ＝１
ＡＳｈａｄｏｗ，ｓ （７）

其中，ＡＳｈａｄｏｗ，ｓ为ＸＴ关于建筑可见墙面ｓ的信号遮
挡区，是由顶点围成的多面体，根据射线传播原

理，其顶点坐标为：

Ｘｓｈａｄｏｗ，ｓ＝｛ＸＸ＝Ｘｓ，ｉ，Ｘ＝ｌ（Ｘｓ，ｉ－ＸＴ），ｉ＝１，２，３，４｝

（８）
式中：Ｘｓ，ｉ为墙面 ｓ的第 ｉ个顶点坐标；ｌ为比例因
子，为使ＡＳｈａｄｏｗ影响距离足够远，令 ｌ＝５０。同理，
ＡＮＬＯＳ由式（９）计算：

ＡＮＬＯＳ＝∪
Ｓ

ｓ＝１
ＡＮＬＯＳ，ｓ （９）

其中，ＡＮＬＯＳ，ｓ为墙面 ｓ的信号反射区，也是由顶点
围成的多面体，其顶点坐标为：

ＸＮＬＯＳ，ｓ＝｛ＸＸ＝Ｘｓ，ｉ，Ｘ＝ｌ（Ｘｓ，ｉ－Ｘ′Ｔ，ｓ），ｉ＝１，２，３，４｝

（１０）

·８２１·
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式中，Ｘ′Ｔ，ｓ为ＸＴ关于墙面ｓ的镜像点，根据空间几
何容易得到。

２　基于环境预测的单ＵＡＶ测向定位航迹
优化算法

　　本文从ＬＯＳ／ＮＬＯＳ混合环境下定位算法和基
于环境预测的航迹优化算法两个方面解决 ＵＡＶ
在城市环境中对辐射源目标定位的问题。

２．１　ＬＯＳ／ＮＬＯＳ混合环境下定位算法

交互多模型（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）
与滤波技术相结合，可改善 ＬＯＳ／ＮＬＯＳ混合环境
下的定位算法性能［３０］。ＩＭＭ算法无须对 ＬＯＳ／
ＮＬＯＳ进行鉴别，而是通过滤波模型的模型概率
对ＬＯＳ／ＮＬＯＳ进行概率估计，进而加权融合，在一
定程度上避免了基于鉴别的算法中鉴别不准引起

的误差［３１］。通常可以近似认为 ＮＬＯＳ信号与
ＬＯＳ信号在噪声特性上不同［３０］，因此本文采用

ＩＭＭ算法框架和扩展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）结合的 ＩＭＭＥＫＦ算法，通过
对ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ条件下观测噪声模型的改造，实
现定位过程中多模型的融合和自适应调整，改善

ＬＯＳ／ＮＬＯＳ混合环境下的测向定位算法的稳定
性。ＩＭＭＥＫＦ算法流程参见文献［２５］。由于目
标静止，本文中各ＥＫＦ滤波器均采用相同的预测
模型，但是对于不同的观测信号状态，采用不同的

观测噪声模型，如式（１１）～（１２）所示。

μ＝

μＬＯＳ ＬＯＳ１
μＮＬＯＳ ＮＬＯＳ２
－μＮＬＯＳ ＮＬＯＳ{

３

（１１）

σ２＝
σ２ＬＯＳ ＬＯＳ１
σ２ＮＬＯＳ ＮＬＯＳ２，{

３

（１２）

式中，ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ的下标数字代表滤波模型编
号，ＬＯＳ条件下测量的均值和方差分别为 μＬＯＳ＝
００°，σ２ＬＯＳ＝（０２°）

２，由测向设备性能决定。在

ＮＬＯＳ环境下测向均值发生偏移，分布方差增大，
本文中取μＮＬＯＳ＝２０°和σ

２
ＮＬＯＳ＝（１０°）

２，由于是对

方位角度ηｋ的测量，因此均值包含正负。

２．２　基于环境预测的航迹规划算法原理

ＵＡＶ在城市环境中飞行并对电磁辐射源目
标ＸＴ进行测向定位时，首先要保证其不与建筑
发生碰撞，其次需要ＸＴ与ＵＡＶ之间保持ＬＯＳ，同
时需要尽量减小 ＮＬＯＳ信号对测向精度的影响，
才能确保最终定位的精度。然而在 ＸＴ未知的前
提下，单架ＵＡＶ仅依赖实际测量数据难以获得整

个城市环境中的电磁场分布，无法选择有利的位

置进行测向，并且由于 ＮＬＯＳ信号引起的观测误
差受实际环境影响较大，单纯从数据处理着手无

法完全消除ＮＬＯＳ信号带来的估计误差。实际上
由于建筑物尺寸是有限的，因此其对信号的遮挡

和反射的影响区域也是有限的，在城市环境中总

是存在较为理想的ＬＯＳ信号区域，ＵＡＶ在该区域
内测向精度较高。

为此本文提出基于环境预测的单 ＵＡＶ测向
定位航迹优化算法，如图３所示，其基本思想是：
使用定位评价函数改善定位航迹的可观测性，基

于已知城市环境模型 ＡＢｕｉｌｄ和当前预测的目标位

置Ｘ＾Ｔ，根据式（７）～（１０）计算方法，用 Ｘ
＾
Ｔ替换

ＸＴ，通过视线追踪法估计Ａ
＾
Ｓｈａｄｏｗ和Ａ

＾
ＮＬＯＳ（上标“^”

表示估计值）。通过在线航迹优化算法，使 ＵＡＶ

避开ＡＢｕｉｌｄ∪Ａ
＾
Ｓｈａｄｏｗ区域，减小其在 Ａ

＾
ＮＬＯＳ中飞行的

时间，进而提高城市环境中测向定位的精度。随

着定位过程中 Ｘ＾Ｔ→ＸＴ，可使 Ａ
＾
Ｓｈａｄｏｗ→ＡＳｈａｄｏｗ，

Ａ＾ＮＬＯＳ→ＡＮＬＯＳ。为了降低计算量，本算法仅对ＵＡＶ

预测航点是否进入Ａ＾ＮＬＯＳ进行评价，而不是对整个

Ａ＾ＮＬＯＳ内ＮＬＯＳ信号分布情况进行计算。算法依赖
地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）
提供的城市环境模型ＡＢｕｉｌｄ，该模型是电磁信号传
播预测和ＵＡＶ避障的基础。

图３　基于环境预测的单ＵＡＶ测向定位航迹优化示意图
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅＵＡＶｆｏｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

本文以 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵（Ｆｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ，ＦＩＭ）行列式最大作为ＵＡＶ测向定位航迹
优化的准则以提高对 ＸＴ的定位精度。文献［３２］
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
（１３）

·９２１·
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式中，Φｋ＋１｜ｋ为ＸＴ状态转移矩阵，ＸＴ静止，故

Φｋ＋１｜ｋ＝
１ ０[ ]０ １

（１４）

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

（１５）

其中，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Ｔｒｐ＝
｛ＸＵ，ｓ，ｐ ｓ＝ｋ＋１，ｋ＋２，…，ｋ＋ｎ｝（其中 ｎ为预测
步数，ｐ为轨迹编号），以及 ＩＭＭＥＫＦ中滤波器 ｆ

估计的目标位置 Ｘｆ^Ｔ，ｋ，由其替代式中的真值 ＸＴ，
可由式（１３）得到该条航迹在滤波器ｆ中的多步预
测值ＦＩＭｆｋ＋ｎ，ｐ。在ＩＭＭＥＫＦ算法中，ｕ

ｆ
ｋ为模型概

率因子，体现了不同滤波模型的可信度，因此基于

ｕｆｋ综合不同ＦＩＭ
ｆ
ｋ＋ｎ，ｐ获得该条航迹关于测向定位

的评价函数为：

ＪＦＩＭ，ｐ ＝∑
３

ｆ＝１
ｕｆｋｄｅｔ（ＦＩＭ

ｆ
ｋ＋ｎ，ｐ） （１６）

式中，ｄｅｔ（·）为求行列式函数，ｕｆｋ计算式为：

ｕｆｋ ＝
Λｆｋ珋ｃ

ｆ
ｋ

∑
３

ｆ＝１
Λｆｋ珋ｃ

ｆ
ｋ

（１７）

其中，Λｆｋ为观测似然函数，珋ｃ
ｆ
ｋ为归一化常数，具体

计算方法参见文献［２５］。
ＵＡＶ应尽量避免进入 ＡＢｕｉｌｄ和 ＡＳｈａｄｏｗ区域。

因此采用式（１８）所述评价函数，以未进入上述区
域的最大预步数为评价函数。

ＪＴ，ｐ＝ａｒｇｍａｘ（ｓ），

｛ｓＸＵ，ｓ，ｐ（ＡＢｕｉｌｄ∪Ａ
＾
Ｓｈａｄｏｗ）｝

　
（１８）

ＵＡＶ可以进入 ＮＬＯＳ测向区，但是 ＮＬＯＳ导
致的多径干扰会影响ＵＡＶ测向定位的精度，因此
应尽量减少在 ＡＮＬＯＳ中的停留时间，评价函数如
式（１９）所示。

ＪＮＬＯＳ，ｐ ＝∑
ｎ

ｓ＝１
ＦＮＬＯＳ，ｐ

ＦＮＬＯＳ，ｐ ＝
０　ＸＵ，ｓ，ｐＡ

＾
ＮＬＯＳ

１　ＸＵ，ｓ，ｐ∈Ａ
＾{










ＮＬＯＳ

（１９）

综合考虑定位、避障、信号遮挡和信号多径干

扰等因素，一条航迹的总评价函数为：

Ｊｐ＝ｃ１ＪＦＩＭ，ｐ＋ｃ２ＪＴ，ｐ＋ｃ３ＪＮＬＯＳ，ｐ （２０）
式中，ｃ１＝０２、ｃ２＝０５、ｃ３＝－０．３为权重因子。
由式（１６）～（２０）可知，若对ｐ均有 Ｔｒｐ

（ＡＢｕｉｌｄ∪Ａ
＾
Ｓｈａｄｏｗ），则 ＪＴ，ｐ对航迹无影响；若对ｐ

均有ＴｒｐＡ
＾
ＮＬＯＳ，则 ＪＮＬＯＳ，ｐ对航迹无影响；同时满

足以上两个条件，航迹仅与 ＪＦＩＭ，ｐ有关，此时 ｃ１较
小同样可以满足测向定位航迹优化。当 ＪＴ，ｐ或者
ＪＮＬＯＳ，ｐ对航迹产生影响时，ＵＡＶ必须及时改变航
迹以改善测向观测环境。考虑到无人机避障和避

免信号遮挡是完成城市环境定位任务的前提，因

此相关评价函数ＪＴ，ｐ的权重ｃ２设置较大，ｃ３次之。
多条航迹构成式（２１）评价函数集合。

Ｊ＝［Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｐ］
Ｔ （２１）

具体算法流程如算法１所示。

算法１　基于环境预测的单ＵＡＶ测向定位航迹优化算法
Ａｌｇ．１　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｉｎｇｌｅＵＡＶｆｏｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

初始化：Ｘ^Ｔ，０，Φ，ＸＵ，０
１．Ｗｈｉｌｅｋ≤２５０

２．　更新ＧＩＳ中的目标位置 Ｘ^Ｔ，ｋ＋１，估计 Ａ^ＮＬＯＳ，Ａ^Ｓｈａｄｏｗ；

３．　根据当前 ＵＡＶ速度和角速度生成控制量的采样
空间：

θｍｉｎ＝ｍａｘ（Ｖｍｉｎ，θｋ－θ
·
ｍａｘΔｔ）

θｍａｘ＝ｍｉｎ（θｍａｘ，θｋ＋θ
·
ｍａｘΔｔ）

ωｍｉｎ＝ｍａｘ（－ωｍａｘ，ωｋ－ωｍａｘΔｔ）

ωｍａｘ＝ｍｉｎ（ωｍａｘ，ωｋ＋ωｍａｘΔｔ










）

４．　Ｆｏｒθｋ＝θｍｉｎ：θＳｔｅｐ：θｍａｘ
５．　　Ｆｏｒωｋ＝ωｍｉｎ：ωＳｔｅｐ：ωｍａｘ
６．　　　根据当前 ＵＡＶ状态 ＸＵ，ｋ、控制量 Ｕｋ和 ＵＡＶ

运动学方程，预测航迹Ｔｒｐ；

７．　　　分别计算定位评价函数 ＪＦＩＭ，ｐ，避障评价函数

ＪＴ，ｐ，ＮＬＯＳ评价函数ＪＮＬＯＳ，ｐ；

８．　　　计算该条预测航迹总评价函数：
Ｊｐ＝ｃ１ＪＦＩＭ，ｐ＋ｃ２ＪＴ，ｐ＋ｃ３ＪＮＬＯＳ，ｐ

９．　　Ｅｎｄ
１０．Ｅｎｄ
１１．求得最优控制量Ｕｋ＝ａｒｇｍａｘ（Ｊ）；

１２．使用输出的控制量控制ＵＡＶ运动一个时间步；
１３．根据无人的位置变化和观测值使用 ＩＭＭＥＫＦ进

行滤波，更新目标状态 Ｘ^Ｔ，ｋ＋１和ｕｋ，ｆ；

１４．根据ＵＡＶ位置和目标状态变化更新ＦＩＭｋ＋１；

１５．ｋ＝ｋ＋１；
　Ｅｎｄ

根据文献［３３］分析本文所述算法在 ＵＡＶ进
行一次决策循环的时间复杂度，采用大 Ｏ表示
法，其时间复杂度主要与下列因素有关：环境中建

筑物数量Ｂ、航迹预测长度 ｎ以及控制量各自的

·０３１·



　第６期 陈方正，等：城市环境下单无人机测向定位航迹优化算法

离散数量Ｓ。算法第２行，需对每个建筑物的外

立面根据式（７）～（１０）进行计算求解 Ａ＾Ｓｈａｄｏｗ和

Ａ＾ＮＬＯＳ，因此其时间复杂度为 Ｏ（Ｂ）。算法第３行
仅需计算１次，其时间复杂度为Ｏ（１）。算法６～
８行计算单条预测航迹的评价函数，其中第６行
根据式（１）计算 ｎ次得到预测航迹，其时间复杂
度为Ｏ（ｎ）。第７行计算各评价函数，其中 ＪＦＩＭ，ｐ
根据式（１３）～（１７）对每个预测航点进行计算，其
时间复杂度为 Ｏ（ｎ）；ＪＴ，ｐ和 ＪＮＬＯＳ，ｐ根据式（１８）和
式（１９），对每一个预测航点是否属于 ＡＢｕｉｌｄ∪

Ａ＾Ｓｈａｄｏｗ或 Ａ
＾
ＮＬＯＳ依次进行判断，因此其时间复杂度

为Ｏ（ｎＢ）。算法第８行执行１次，时间复杂度为
Ｏ（１）。航迹评价函数的计算嵌套在离散控制量
的双层循环中，因此算法第４～１０行整体复杂度
为Ｏ（Ｓ２（ｎ＋ｎＢ＋１））。算法第１１行采用遍历比
较的方法，与航迹数量有关，其时间复杂度为

Ｏ（Ｓ２），算法第１２～１５行在本文中与规模无关，
因此算法整体时间复杂度为：

Ｏ（Ｂ）＋Ｏ（１）＋Ｏ（Ｓ２（ｎ＋ｎＢ＋１））＋Ｏ（Ｓ２）＝Ｏ（Ｓ２ｎＢ）
（２２）

由式（２２）可知，本文算法复杂度对于 Ｓ、ｎ和 Ｂ来
说属于多项式复杂度，虽问题规模增加，但时间非

爆炸式增长。

３　算法仿真验证

通过仿真验证本文算法的有效性。假设固定

辐射源位于ＸＴ＝［５０００ｍ，５０００ｍ，０ｍ］
Ｔ，采用

全向天线，方向系数 Ｄ＝１，发射功率为 Ｐ＝１Ｗ。
ＸＴ附近有两栋较为高大的建筑物，高度分别为
１００ｍ和２００ｍ，均对 ＸＴ电磁信号产生遮挡和反
射，存在ＮＬＯＳ干扰，ＵＡＶ实际测向值根据１．２．２
节方法计算，假设建筑物表面反射系数 Ｒ２＝０５。
ＵＡＶ初始状态为 ＸＵ，０＝［０ｍ，０ｍ，２００ｍ，０°］

Ｔ，

对ＸＴ进行机动测向定位。ＵＡＶ飞行性能为 Ｖ＝

２５ｍ／ｓ，θｍａｘ＝５°，θｍｉｎ ＝－５°，θ
·
ｍａｘ＝１（°）／ｓ，

ωｍａｘ＝８（°）／ｓ，ωｍａｘ ＝１（°）／ｓ
２，ｈｍｉｎ ＝１００ｍ，

ｈｍａｘ＝４００ｍ，测向时间间隔为Δｔ＝２ｓ。为了说明
本文算法的有效性，设置三种航迹评价函数，如

表１所示。其中航迹３仅考虑 ＪＦＩＭ，ｐ，为一般仅考
虑改善纯测角定位精度航迹规划问题，与文

献［３］中相同。航迹２增加ＪＴ，ｐ因子，通过比较航
迹２和航迹３可以说明避障和考虑避免遮挡对定
位结果的影响。航迹１在航迹２的基础上增加
ＪＮＬＯＳ，ｐ，与航迹２和航迹３相比可以说明避障、避
免遮挡和避免进入 ＮＬＯＳ区域对定位结果的影

响。当ＵＡＶ进入 ＡＳｈａｄｏｗ区域，无观测信号时，保
持上一步飞行状态飞行，每种条件均进行 ５０次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真。使用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）评估算法定位精度：

ＲＭＳＥｋ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
（^ｘＴ，ｋ，ｌ－ｘＴ）

２＋（^ｙＴ，ｋ，ｌ－ｙＴ）槡
２

（２３）
式中，［^ｘＴ，ｋ，ｌ，^ｙＴ，ｋ，ｌ］

Ｔ为 ＵＡＶ在第 ｌ次仿真，第 ｋ
次测量时的ＸＴ估计位置。

表１　不同航迹最终定位精度比较

Ｔａｂ．１　Ｆｉｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

航迹名称 航迹评价函数
最终定位精度

（ＲＭＳＥ）／ｍ

航迹１ Ｊｐ＝ｃ１ＪＦＩＭ，ｐ＋ｃ２ＪＴ，ｐ＋ｃ３ＪＮＬＯＳ，ｐ １．２

航迹２ Ｊｐ＝ｃ１ＪＦＩＭ，ｐ＋ｃ２ＪＴ，ｐ ９８４

航迹３ Ｊｐ＝ｃ１ＪＦＩＭ，ｐ ６．５

图４　航迹对比
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

三种航迹最终定位精度如表１所示，其中航迹１
评价函数最为全面，定位精度最高。图４为 ＵＡＶ
某次定位航迹，图中 ＡＳｈａｄｏｗ和 ＡＮＬＯＳ根据 ＸＴ实际
位置计算，图５为平均定位误差收敛过程。由图
４和图５可知，由于航迹３只考虑了定位评价因
素，ＵＡＶ在定位过程中首先进入 ＡＳｈａｄｏｗ，导致 ＸＴ
被遮挡，此时滤波算法不再更新，ＲＭＳＥｋ保持固
定值（８０≤ｋ≤１２０）。航迹３的末端进入ＡＮＬＯＳ，由
于ＮＬＯＳ信号的干扰，ＵＡＶ最终定位精度受到一
定程度的影响。航迹２添加了 ＪＴ，ｐ评价因素，使
得ＵＡＶ在飞行过程中通过机动避开了 ＡＳｈａｄｏｗ，有
效改善了 ＸＴ被遮挡的问题，并且在机动过程中
没有与建筑物发生碰撞，同时说明了避障约束的

有效性。但是 ＵＡＶ沿航迹 ２飞行，更早地进入
ＡＮＬＯＳ，在ＡＮＬＯＳ中不同位置ＮＬＯＳ信号的干扰强度
也不尽相同，航迹２相比于航迹３定位精度受到
ＮＬＯＳ信号更强烈的影响，ＩＭＭＥＫＦ滤波器虽然

·１３１·
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不致发散但是导致航迹２末段ＲＭＳＥｋ不降反升，
误差最大。航迹１由于考虑了 ＪＴ，ｐ、ＪＮＬＯＳ，ｐ评价因
素，因此在飞行定位过程中，首先类似于航迹２通
过机动避开了ＡＢｕｉｌｄ和 ＡＳｈａｄｏｗ，保持 ＸＴ未被遮挡，
同时也避免了 ＵＡＶ在航迹末端进入 ＡＮＬＯＳ，进而
使其不受到 ＮＬＯＳ信号的影响，因此最终定位精
度最高。

图５　平均定位误差收敛过程
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＭＳＥ

４　结论

本文针对城市复杂环境下的单 ＵＡＶ对辐射
源目标的测向定位问题，提出了一种基于环境预

测的定位航迹优化算法。该方法以单架 ＵＡＶ作
为机动观测平台，使用 ＩＭＭＥＫＦ滤波改善 ＬＯＳ／
ＮＬＯＳ混合环境下目标估计算法的稳定性，基于
滚动时域控制框架生成满足 ＵＡＶ运动学约束的
预测轨迹，以Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式最大为定位
准则，同时基于当前估计的目标位置和城市环境

模型，预测信号遮挡区域和 ＮＬＯＳ干扰区域，并对
ＵＡＶ预测航迹进行评价，生成最优控制指令，控
制ＵＡＶ尽量在无遮挡和干扰的空域内进行测向
定位飞行，进而改善测向信号的质量和连续性，提

高定位精度。仿真结果表明，本文所述算法能够

有效解决城市环境中测向定位面临的避障、目标

遮挡和ＮＬＯＳ信号干扰问题，使ＵＡＶ在复杂的城
市环境下依然能够完成高精度测向定位任务。
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