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　　摘　要：分析了风场对无人机航迹角的影响，定义空速、风速、目标运动速度的合向量为参考速度，将风场情

形运动目标跟踪问题转化为以参考速度跟踪静止目标的情形。在静止目标跟踪航向控制律基础上，设计了一种

风场情形基于参考速度的无人机地面目标跟踪航向控制律，使参考速度与摄像机视线垂直且无人机与目标水平

距离为指定值。不同风速条件下的目标跟踪仿真验证了控制律的有效性。
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０　引　言

　　基于视觉的无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）地

面目标跟踪可表述为如下过程：利用摄像机获取目标图像；

检测目标并提取在目标图像平面坐标；融合 ＵＡＶ状态、摄

像机姿态、目标在图像平面坐标等估算目标在三维空间位

置、速度、运动方向等；调整 ＵＡＶ航向和云台姿态使目标

处于摄像机视野内。上述过程重复进行以实现 ＵＡＶ对目

标的连续跟踪。

对于有风情形的目标跟踪问题，文献［１］中将风速与目

标运动速度的合速度视为目标速度，控制律引入 ＵＡＶ转

弯角速率和速度限制，设计多架 ＵＡＶ跟踪同一目标时的

协同机制，但未考虑目标加速度、转弯角度率等，适于静止

或匀速运动目标跟踪的情形。文献［２］中设计目标跟踪控

制律使摄像机视线（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）在 ＵＡＶ转弯过程

中保持指向地面指定位置，可用于摄像机固定于ＵＡＶ 机体

时的目标跟踪，摄像机安装于云台上时这一控制律可减少云

台转动，提高摄像机图像质量，适于有风情形下的静止目标

跟踪。地面目标跟踪时，除考虑 ＵＡＶ 机动限制外，需保持

ＵＡＶ与目标的距离在一定范围内，文献［３］对利用ＬＯＳ及

ＵＡＶ位置、速度、运动方向进行ＵＡＶ 与目标之间距离估算

进行了研究。文献［４ ７］对无风情形地面运动目标跟踪问

题进行了详细探讨，将目标运动速度和运动方向作为ＵＡＶ

航向控制律输入，可实现运动目标跟踪并保持与目标的距

离为指定值。文献［８ ９］建立了基于ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标系

的目标跟踪航迹控制模型，提出了一种“优秀舵手”ＵＡＶ航
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向控制律，可实现多架 ＵＡＶ协同跟踪地面运动目标，文

献［１０ １８］对协同目标跟踪时的航向控制律进行了研究。

小型ＵＡＶ跟踪地面目标时通常飞行速度较低，风场

影响使航迹角发生变化。本文通过分析风场对 ＵＡＶ航迹

角的影响，定义空速、风速、目标运动速度的合向量为参考

速度，将风场条件运动目标跟踪问题转化为以参考速度跟

踪静止目标的情形，在静止目标跟踪航向控制律基础上，设

计了一种风场情形基于参考速度的 ＵＡＶ地面目标跟踪航

向控制律，使参考速度与摄像机视线垂直且 ＵＡＶ与目标

水平距离为指定值。不同风速条件下的目标跟踪仿真验证

了控制律有效性。

１　问题描述

１．１　二维平面运动目标跟踪问题建模

无风情形基于视觉的二维平面目标跟踪问题建模如

图１所示
［４５，１４，１９２１］。摄像机指向目标时，ＬＯＳ为摄像机到

目标的向量，定义视线角λ为ＬＯＳ与狅狀狓狀 轴的夹角在二维

平面狅狀狓狀狔狀 的投影。犞狋为目标速度，狋为目标运动方向，ρ
为ＵＡＶ与目标的水平距离。假定摄像机能实时跟踪目标

并使目标处于图像平面中心，此时ＬＯＳ与摄像机光轴重

合。无风情形下，ＵＡＶ平飞时空速向量犞犪 与地速向量犞犵

相等，此时航向 与航迹角χ相同。

图１　二维平面运动目标跟踪建模

ＵＡＶ绕目标作顺时针圆周运动时，定义η为向量犞犵

与ＬＯＳ垂线向量λ狆 的夹角，表达式为

η＝ －（λ－π／２） （１）

　　将ＵＡＶ和目标速度向量投影至与ＬＯＳ垂直的方向，

得视线角速度为

λ＝
犞犵ｃｏｓη

ρ
－
犞狋ｃｏｓ［狋－（ －η）］

ρ
（２）

　　由式（１）的导数有

η＝－
犞犵ｃｏｓη－犞狋ｃｏｓ［狋－（ －η）］

ρ
＋ （３）

　　ＵＡＶ与目标ＬＯＳ方向相对速度为

ρ＝－犞犵ｓｉｎη＋犞狋ｓｉｎ［狋－（ －η）］ （４）

　　式（３）、式（４）即为目标跟踪问题的二维平面动力学方

程。目标跟踪问题控制输入为ＵＡＶ航向角速度 ，控制目

标是使状态η（狋）→０，ρ（狋）→ρ犱，ρ犱 为ＵＡＶ与目标的二维指

定距离。

由式（３），ＵＡＶ跟踪静止目标时航向控制律可写为
［３］

＝
犞犵

ρ犱
ｃｏｓη－犓η （５）

式中，犽＞０。采用上述控制律跟踪静止目标时，ＵＡＶ将以

目标为中心作圆周运动，与目标距离趋向于ρ犱，转弯角速率

为犞犵／ρ犱。该控制律亦适于运动目标跟踪且犞狋，狋，ρ未知

的情形［７，２０］，但仿真发现此时η变化范围较大，ρ难以收敛，

文献［２０］对上述运动目标跟踪控制律进行了改进。

１．２　风场对犝犃犞航迹的影响

ＵＡＶ空速向量犞犪 与地速向量犞犵 及风速向量犞狑 的关

系如图２所示
［２２２４］，其中， 为 ＵＡＶ航向，χ为 ＵＡＶ航迹

角， 狑 为风向。

图２　风场对ＵＡＶ航迹的影响

风场使ＵＡＶ航迹相对于航向发生变化，由图２有

犞犪＋犞狑 ＝犞犵 （６）

在导航系中，有

犞犪ｃｏｓ －犞狑ｃｏｓ 狑 ＝－犞犵ｃｏｓχ

犞犪ｓｉｎ －犞狑ｓｉｎ 狑 ＝－犞犵ｓｉｎχ （７）

由式（７）有

ｔａｎχ＝
犞犪ｓｉｎ －犞狑ｓｉｎ 狑

犞犪ｃｏｓ －犞狑ｃｏｓ 狑

（８）

　　为获得航迹角速度χ与航向角速度 的关系，对式（８）

求导，犞犪＝０时，风场条件下 与χ的关系为
［２，６，２３］

χ
＝
ｃｏｓ

２
χ［１－犞狑／犞犪ｃｏｓ（ － 狑）］

（ｃｏｓ －犞狑／犞犪ｃｏｓ 狑）２
（９）

　　由上式可知，风场情形下航迹角速度与航向角速度之

间为非线性关系，为使ＵＡＶ跟踪指定航迹，指令航向角速

度需考虑当前风向和风速的影响。

２　风场情形的控制律

２．１　参考速度向量定义

风场情形下，将空速向量犞犪、目标速度向量犞狋、风速向

量犞狑 的合向量定义为 ＵＡＶ相对于目标的参考速度向量

犞狉
［４］，如图３所示，则

犞狉 ＝犞犵－犞狋 ＝犞犪＋犞狑 －犞狋 （１０）

在狅狀狓狀，狅狀狔狀 方向，有
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犞狉ｃｏｓ 狉 ＝犞犪ｃｏｓ －犞狋ｃｏｓ 狋＋犞狑ｃｏｓ 狑

犞狉ｓｉｎ 狉 ＝犞犪ｓｉｎ －犞狋ｓｉｎ 狋＋犞狑ｓｉｎ 狑

（１１）

图３　风场情形下目标跟踪参考速度定义

由式（１１）有

ｔａｎ 狉 ＝
犞犪ｓｉｎ －犞狋ｓｉｎ 狋＋犞狑ｓｉｎ 狑

犞犪ｃｏｓ －犞狋ｃｏｓ 狋＋犞狑ｃｏｓ 狑

（１２）

　　对式（１２）求导，当犞犪＝犞狋＝犞狑＝０，狋＝ 狑＝０时，得

航向角速度 与参考速度向量的角速度 狉 的关系为

狀＝
狉
＝
犞２
犪－犞犪［犞狋ｃｏｓ（ － 狋）＋犞狑ｃｏｓ（ － 狑）］

犞２
狉

（１３）

　　风速、风向不变且ＵＡＶ空速保持不变飞行时，参考速

度向量的角速度与航向角速度的关系受当前风场及目标运

动速度影响。风场条件下的运动目标跟踪问题可视为

ＵＡＶ以参考速度向量犞狉 跟踪静止目标的情形。

２．２　风场情形基于参考速度的控制律

将向量犞犪，犞狋，犞狑 分别投影至ＬＯＳ方向和与ＬＯＳ垂

直方向，有

　

犞狉ｃｏｓη狉 ＝犞犪ｃｏｓη－犞狋ｃｏｓ［狋－（ －η）］＋

犞狑ｃｏｓ［ 狑 －（ －η）］

犞狉ｓｉｎη狉 ＝犞犪ｓｉｎη－犞狋ｓｉｎ［狋－（ －η）］＋

犞狑ｓｉｎ［ 狑 －（ －η

烅

烄

烆 ）］

（１４）

式中，η定义为向量犞犪 与λ狆 夹角。由式（１４）得

ｔａｎη狉 ＝
犞狉ｓｉｎη狉
犞狉ｃｏｓη狉

（１５）

对式（１５）求导，得

η狉 ＝η （１６）

　　将式（１４）代入式（３）、式（４），有
［３］

η狉 ＝－
犞狉

ρ
ｃｏｓη狉＋ 狉 （１７）

ρ
·

＝－犞狉ｓｉｎη狉 （１８）

　　采用式（５）的静止目标跟踪控制律，参考速度向量的期

望角速度为

狉 ＝
犞狉

ρ犱
ｃｏｓη狉－犽η狉 （１９）

　　由式（１３）航向角速度 与参考速度角速度 狉 的关系，

风场情形基于参考速度的ＵＡＶ航向控制律为

＝
１

狀
狉 ＝

１（狀
犞狉

ρ犱
ｃｏｓη狉－犽η）狉 （２０）

式中，狀由式（１３）计算。

２．３　稳定性分析

将式（１９）代入式（１７）可得

η狉 （＝ １

ρ犱
－
１）ρ 犞狉ｃｏｓη狉－犽η狉 （２１）

　　定义如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
［４］

犞（η狉，ρ）＝１－
ρ

ρ犱
ｅ
（１－

ρ

ρ犱

）

ｃｏｓη狉 （２２）

　　当η狉∈（－π／２，π／２），ρ∈（０，∞）时，犞（η狉，ρ）≥０，当且

仅当η狉＝０，ρ＝ρ犱 时犞（η狉，ρ）＝０。对上式求导并将式（１８）、

式（２１）代入，得

犞（η狉，ρ）＝－
１

ρ （犱 １－
ρ

ρ
）

犱

ｃｏｓη狉ｅ
（１－

ρ

ρ犱

）

ρ＋

ρ

ρ犱
ｓｉｎη狉ｅ

（１－
ρ

ρ犱

）

η狉 ＝－犽
ρ

ρ犱
η狉ｓｉｎη狉ｅ

（１－
ρ

ρ犱

）

（２３）

　　由式（２３）可知：当犽＞０，η狉∈（－π／２，π／２）时，因ρ犱＞０，

ρ＞０，故犞（η狉，ρ）≤０。当且仅当η狉＝０时犞（η狉，ρ）＝０，则

（η狉＝０，ρ＝ρ犱）为渐近稳定平衡点
［４］。

综上，当ＵＡＶ航向角速度为式（２０）时，风场情形的目

标跟踪控制律是渐近稳定的，犞狉 将与ＬＯＳ垂直，ＵＡＶ与目

标距离ρ→ρ犱。

３　仿真验证

仿真过程中不考虑风场对 ＵＡＶ姿态、速度的影响，假

定自动驾驶仪能够保持ＵＡＶ稳定飞行，忽略ＵＡＶ和目标

的高度变化。初始条件定义如下：时间（单位：ｓ）狋＝（０，

１００），ＵＡＶ空速犞犪＝２５ｍ／ｓ，离地高度１５０ｍ，初始航向

（０）＝（π／６）ｒａｄ。定义两种目标运动模式：① 直线运动

犞狋（狋）＝１０ｍ／ｓ，狋（狋）＝（π／３）ｒａｄ；② 曲线运动犞狋（狋）＝（１０＋

５ｃｏｓ（π狋／５））ｍ／ｓ，狋（狋）＝（ｃｏｓ（π狋／５））ｒａｄ。ＵＡＶ和目标初始

位置（单位：ｍ）分别为：犘０狌＝（１００，－１００，１５０），犘
０
狋＝（０，０，０），

定义两种情形的风速：①犞狑＝５ｍ／ｓ， 狑＝（π／３）ｒａｄ；②

犞狑＝１０ｍ／ｓ，狑＝（３π／４）ｒａｄ。选择ρ犱＝１５０ｍ，犽＝０．７５。

图４、图５分别为ＵＡＶ 跟踪匀速运动目标和变速运动

目标时的二维平面轨迹。其中，粗线为本文算法仿真结果，

控制律考虑风场影响时的情形，细线为相同控制律条件下未

考虑风场影响的情形。由图可见，ＵＡＶ 以当前时刻目标位

置为圆心绕目标作顺时针圆周运动，不同风速和风向时，由

于地速差异，ＵＡＶ跟踪目标时的二维平面运动轨迹不同。

图４　ＵＡＶ跟踪匀速运动目标的二维平面轨迹
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图５　ＵＡＶ跟踪变速运动目标的二维平面轨迹

图６为目标跟踪过程中ＵＡＶ与目标水平距离ρ（狋）变

化。仿真实验表明，本文控制律可实现ρ（狋）在有风情形下

保持在指定范围内，而未考虑风场影响时ρ（狋）变化幅度较

大，不能收敛。

图６　ＵＡＶ跟踪目标时ρ（狋）变化

图７、图８分别为目标跟踪过程中η（狋）、η狉（狋）变化。由

图可见，风场、目标运动等因素使η（狋）振荡，ＵＡＶ纵轴与

ＬＯＳ的夹角将连续变化，表现为目标跟踪过程中摄像机在

一定范围内连续调整ＬＯＳ，以保持目标处于图像平面内。

仿真过程中η狉（狋）→０，表现为参考速度向量与ＬＯＳ垂直。

图７　ＵＡＶ跟踪目标时η（狋）变化

图８　ＵＡＶ跟踪目标时η狉（狋）变化

４　结　论

针对风场条件下基于视觉的 ＵＡＶ地面目标跟踪问

题，通过分析风场对 ＵＡＶ航迹的影响，将风速、目标速度

与ＵＡＶ当前空速的合向量作为参考速度，设计风场情形

目标跟踪控制律使参考速度向量与ＬＯＳ垂直，ＵＡＶ与目

标水平距离趋向于指定值。稳定性分析和对比仿真实验验

证了本文提出的航向控制律的有效性。

ＵＡＶ实际飞行过程中，风对目标跟踪精度具有较大影

响，本文提出的基于参考速度的目标跟踪航向控制律能够

在不同风速条件下跟踪地面运动目标，是基于视觉的ＵＡＶ

目标跟踪控制律的扩展。本文研究中未涉及目标跟踪过程

中ＵＡＶ高度、空速控制律，后续研究中还有待完善。
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