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复杂环境下多无人机协同目标跟踪路径规划 

罗  统，张  民，梁承宇 

(南京航空航天大学自动化学院，南京 211106) 

摘要：为解决多无人机在复杂环境下协同目标跟踪的路径规划问题，提出基于模型预测控制(model predictive 

control，MPC)和先进自适应化学反应优化(advanced adaptive chemical reaction optimization，AACRO)算法相结合的

方法。基于目标跟踪模型，使用集中式 MPC 作为路径规划问题的实时控制框架，设计 5 个指标成本函数在多种约束

条件下优化跟踪性能，获取无人机的最优跟踪路径；针对上述多维问题的复杂程度，使用一种新型智能算法解算 MPC

控制策略。仿真结果表明：该方案具备有效性和可行性，对无人机群协同目标跟踪具有重要的应用价值。 
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Path Planning for Multiple UAVs Cooperative Target 
Tracking in Complex Environment 

Luo Tong, Zhang Min, Liang Chengyu 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: In order to solve the path planning problem of multiple unmanned aerial vehicles (UAVs) cooperative target 
tracking in complex environment, a model predictive control (MPC) and advanced adaptive chemical reaction optimization 
(AACRO) algorithm is proposed. Based on the target tracking model, the centralized MPC is used as the real-time control 
framework of the path planning problem, and five index cost functions are designed to optimize the tracking performance 
under various constraints, and the optimal tracking path of the UAV is obtained.In view of the complexity of the above 
multi-dimensional problem, a new intelligent algorithm is used to solve the MPC control strategy. The simulation results 
show that the scheme is effective and feasible, and has important application value for cooperative target tracking of 
unmanned aerial vehicle group. 
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0 引言 

无人机的自主导航和路径规划在军事领域与民

用领域均具有良好的应用前景，应用领域不断拓宽，

引起了许多学术与商业上的研究[1-2]。受到自然界中

的鱼群、鸟群、蚁群和蜂群等的启示，协同控制已

成为当代自主控制系统的主要研究内容之一 [3]。使

用无人机群比使用单无人机执行任务具有更高的容

错率和更低的效费比。相比于现有的固定翼无人机

遥控侦察系统[4]，未来的无人机将有更好的自主性。

无人机的路径规划是一个非常复杂的问题，必须在

满足无人机自身物理约束、飞行环境约束等前提 

下，规划出一条从无人机起点到目标终点的最优轨

迹，核心就是设计最符合实际的环境模型和路径规

划算法。其核心研究的先进程度，直接影响无人机

的性能。 

无人机为提高任务效率和任务完成度，必须优 

先考虑安全性，规划的路径必须避免与其他无人机

相撞，且有足够的灵活性去躲避障碍物和其他干扰

区域，还需考虑最短路径问题，即消耗最少能量。

由于执行任务的环境复杂多变，如何提高无人机的

避障、避撞和跟踪精确度是当前研究的重点[5-6]。路

径规划问题可以转换成求解全局最优化问题，运用

智能算法解算已成为了热门。文献[7]提出一种改进

的粒子群优化算法的避障路径规划方法；文献[8]提

出一种利用粒子群算法对Ａ*算法和人工势场法涉

及的参数进行寻优的方法；文献[9]提出一种基于改

进遗传算法的无人机路径规划方法。上述 3 种方法

都存在一个共同的问题，就是容易陷入局部最优且

代价较高。文献[10]针对固定翼无人机，提出一种

基于状态扩展的双反馈模型预测控制理论对控制器

进行设计，用以解决跟踪问题。文献[11]提出一种

用于跟踪编队飞行的分布式模型预测控制器，上述 
             1 

收稿日期：2024-05-17；修回日期：2024-06-20 
基金项目：上海航天科技创新基金(SAST2021-053) 
第一作者：罗   统(1996—)，男，江西人，硕士。 



 

 

·91·罗  统等：复杂环境下多无人机协同目标跟踪路径规划第 9 期

2 种方法最大的缺陷就是计算量太大，求解的时间

过长，而智能优化算法已被证明可有效解决计算量

大的运动规划问题。 

笔者以多无人机协同目标跟踪为研究对象，采

用 MPC 方案作为协同目标跟踪控制器，实时预测

并且规划出最优的无人机轨迹，运用 AACRO 作为

MPC 的求解器。对主要的关键技术进行分析，用以

验证方案的可行性。 

1  问题描述 

1.1  无人机模型 

假设有 N 架相同的固定翼无人机协同跟踪地面

目标，第 i 架无人机的模型为： 
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式中：  T: , i i iP x y 为第 i 架无人机 2 维平面的位置坐

标；ψi 为航向角；vi 为无人机速度； , ui uia  为控制输

入，分别为加速度和滚转角。考虑到无人机的性能

问题，应该满足以下约束条件： 
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式中：vmin、vmax 为无人机最小速度和最大速度；

max maxa 、 为无人机最大加速度和最大滚转角。 

1.2  目标模型 

假设地面目标为变速曲线运动，且无人机上安

装了一个地面移动目标指示器(ground moving 

target indication，GMTI)，能够提供目标的相关位

置信息。 
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式中：   T T
( +1), ( +1) , ( ), ( )t t t tx k y k x k y k 分别为 k+1 和

k 时刻目标对应的坐标位置信息； 2 2
t xt ytv v v  为

目标的运动速度，假设采样时间为 ΔT。 

2  基于 MPC 的控制框架 

模型预测控制(MPC)法属于优化和控制多领

域范畴，近年来，微处理器、算法理论的发展推动

着 MPC 控制器的纵向发展，逐渐对控制系统提出

更高的预测性要求，增强了无人机群的协作能力，

大大提高了跟踪性能，在战场环境中集中式 MPC

用于协同控制多无人机持续跟踪地面目标，为协同

打击做好充分的准备工作。 

2.1  MPC 协同控制 

在战场环境中，鉴于目标运动状态可能是变化

的；因此，笔者采用 MPC 法预测出最佳的飞行路

径，当无人机数量不多时，为减轻对无人机处理器

的处理能力要求，使用集中式 MPC 的架构来完成

预测，指挥无人机(commander)作为中心节点负责

收集战术无人机(subordinator)、目标和环境的综合

信息，通过求解指标成本函数的最优控制序列，发

送给其他战术无人机。 

MPC 法中最重要的是其滚动时域窗口的设计，

在 k 时刻，预测步长为 M，控制序列为 u[k:k+M-1]，

多无人机与目标的状态为 Xi(k)和 Xt(k)。多无人机的

协同目标跟踪问题等价成轨迹优化问题，即求解

u*[k+1:k +M]=argminJtotal(Xi(k)，Xt(k)，u[k:k+M-1])，

其中 Jtotal 为设计的指标成本函数，求得的 u*中只有

第一项会作用于无人机，而 u*会作为下一个式子中

的 u 量来计算新的控制序列。值得注意的是，预测

步长 M 的大小与目标跟踪的性能息息相关，如果 M

太大，无人机未来的估计状态就越多加入到下一时

刻的解算中，使得计算时间显著增加，导致路径规

划的实时性变差，而如果 M 太小，则未能很好地考

虑无人机未来的运动状态，导致路径规划的精确度

变差，因此选择合适的 M 至关重要。 

如果 GMTI 失效且目标未在各个无人机的探测

范围内时，无人机应该继续飞行到上一时刻预测的

目标位置。 

2.2  指标成本函数设计 

基于 MPC 法解决多无人机协同跟踪地面目标

的制导策略，需考虑 3 个主要问题：1) 无人机的跟

踪；2) 无人机之间的协同；3) 无人机的避障。针

对这些问题，引入指标成本函数。指标成本函数是

对无人机在协同目标跟踪问题的某些指标完成度的

建模，当对应指标完成度越高时，其指标成本函数

值越小，现提出目标跟踪、路径光滑、机间避撞、

机间通信和避障成本函数，分别记为 Jt、Ju、Jcol、

Jcom 和 Jobt，解决上述 3 个主要问题。整个问题的指
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标成本函数定义为： 

 Jtotal=Jt+Ju+Jcol+Jcom+Jobt。 (4) 

1) 目标跟踪成本函数。 

目标跟踪距离是最重要的评估指标，所以 Jt 必

须优先考虑，距离越远，指标成本越高，反之指标

成本越低，无人机群应尽快飞到目标附近位置。函

数设计如下： 

 
1
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式中：ζt 为目标跟踪成本权重系数；
i tx xd 为第 i 架无

人机与目标之间的距离；M 为预测步数。 

2) 路径光滑成本函数。 

目标跟踪过程中，如果只考虑距离成本，所求

解的路径一般极其曲折，而为了无人机飞行稳定，

飞行过程必须平滑，如果控制输入变化太大，将导

致求得的路径非常差，不符合实际飞行情况，所以

Ju 必须考虑，路径越曲折，指标成本越高，反之指

标成本越低，无人机应尽量平稳飞行。函数设计  

如下： 
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式中：ζu 为路径光滑成本权重系数，ζu 越大，跟踪

路径越光滑；  T,(  ) ui uiiu j a  为第 i 架无人机的控

制输入。 

3) 机间避撞成本函数。 

机间避撞也是一个重要指标，目标跟踪过程中，

在接近目标时，无人机往往容易聚集在一起；所以，

此指标成本值的变化也比较明显且影响较大，进而

严重影响 Jtotal 的数值，使得跟踪效果变差，故利用

Sigmoid 函数的单调有界性[12]。设计函数设计如下： 
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式中： col 为机间避撞成本权重系数， col 越大，机

间越不易碰撞；
1 2i id 为第 i1 与第 i2 架无人机之间的

距离；Δd 为机身预留距离，满足 0＜Δd≤dmin。 

4) 机间通信成本函数。 

机间通信指标与机间避撞指标一样重要，在目

标跟踪过程中，无人机之间需要进行目标信息的交

换，更高效地执行任务，因为也涉及到相同的机间

距离问题；所以，此指标也使用 Sigmoid 函数。函 

数设计如下： 
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式中：ζcom 为机间通信成本权重系数，ζcom 越大，机

间越不易碰撞；
1 2i id 为第 i1 与第 i2 架无人机之间的

距离。 

5) 避障成本函数。 

战场环境中，目标跟踪路径上往往会有一些障

碍物或者雷达等干扰，而为了无人机的安全性，避

障成本函数也是必不可少的一环，一旦进入影响区

域，必须迅速飞离，在安全的前提下进行跟踪。距

离障碍物越近，指标成本越高，反之指标成本越低，

无人机应尽量平稳飞行。函数设计如下： 
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式中 ζobt 为避障成本权重系数，ζobt 越大，进入障碍

物影响区域后，越快远离障碍物，假定障碍物为半

径 Rz 的圆，其影响半径为 Rz+ΔR。 

3  基于 AACRO 求解器的路径规划策略 

与传统的 MPC 协同控制方法不同，笔者引入

先进自适应化学反应优化(AACRO)算法替代动态

规划进行快速求解，当无人机群搜索的空间范围非

常大时，运用动态规划需要消耗大量的时间以得到

解算量，而智能优化算法可以提高其解算效率，其

中 CRO 算法具有参数少、搜索快、好训练等优势，

能够很好地兼顾局部和全局搜索等任务，对于本次

的路径规划制导方案非常适用。 

3.1  AACRO 算法 

CRO 算法运用了能量守恒定律的基本原理，此

定律来源于自然界中的化学反应，且运用了分子在

反应过程中，总是趋于转变成系统中势能最小的分

子，以达到稳定状态的原理，故 CRO 算法的优化

过程就是系统势能达到最小的过程。 

AACRO 算法继承了 James 等[13]于 2015 年提出 
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的自适应化学反应优化算法 ACRO版本中使用的大

部分自适应策略，并进行了改进。1) 为解决优化过

程初期效率低的问题，采用粒子群优化算法

(particle swarm optimization，PSO)的全局搜索算子

作为 ACRO 的邻域算子的一部分，并使用一个新的

参数 x_global 来控制是全局搜索还是局部搜索，大

大增强了 ACRO 的优化效率，但高优化效率可能导

致过早收敛。2) 为防止过早收敛问题，修改了

ACRO 的合成和分解准则，并进行一些分子数量限

制，以确保相对较高的收敛速度。 

针对以上的问题，现给出设计的算子及算法 

改进： 

1) 改变 ACRO 的邻域算子。 

  1 1 2 2( ) ( ) ( )k k k g kN x s rc P x rc G x      。 (13) 

式中：邻域算子 Nk(x)加入了与 PSO 中类似的搜索

算子 Pk 与 Gg，分别为粒子个体 k 与粒子群体的当

前最优值；xk 为粒子 k 的当前位置；sΔ为一个满足

高斯分布产生的随机数，即 2( , )s N  ～ ，μ=0，

σ2=stepsize；r 为搜索算子的控制开关，能够有效防

止局部寻优不充分的情况，避免过于依赖全局寻优，

它取决于随机数 n∈[0，1]，如果 n≥x_global 全局

加权系数，r=1，否则 r=0。式(13)将全局搜索算子

与局部搜索算子相结合，x_global 可以根据实际问

题进行调整，从而提高本算法的可操作性。 

2) 修改合成和分解准则。现给出改进后的算法

步骤： 

① 输入目标函数：function，并且初始化参数：

PopSize，x_global，Iinitial KE，Buffer，CollRate and 

KELossRate 等。 

② 当反应停止条件不满足时，产生随机数 c，

如果 c>MoleColl，那么随机挑选一个分子 M*，当

PopSize≥0.5PopSizeOriginal&&分解条件满足时，发

生分解反应，否则发生与容器的碰撞反应；如果   

c≤MoleColl，那么随机挑选 2 个分子 M1 和 M2，当

PopSize≤2PopSizeOriginal&&合成条件满足时，发生

合成反应，否则发生分子 M1 与分子 M2 的无效碰撞

反应，如果停止条件满足，则停止反应进入下一步，

否则重复上一步。 

③ 输出最优解：Optimal solution。 

在文献[14]中给出了该算法的收敛证明和收敛

速度分析，表明其能够保持高速收敛，其结合了

ACRO 的特性和 PSO 算法的最优性算子，并且增加

了权重因子，来调整局部搜索和全局搜索的占比。

该算法的结构允许其在局部搜索和全局搜索之间进

行无缝切换，从而更容易搜寻最优值。 

3.2  路径规划控制器设计 

将无人机的初始状态和目标的状态信息输入无

人机模型和目标模型中，利用 AACRO 算法对指标

成本函数进行滚动优化求解，每次迭代相当于优化

算法反应一次，在求解量通过无人机模型解算其他

状态量时都必须满足无人机约束，利用 AACRO 算

法的迭代特性进行寻优，将输出的最优控制序列

 T( ) , i ui uiu j a  作用于被控无人机对目标进行跟

踪，值得注意的是本次指标成本函数对应 AACRO

算法中的势能函数，滚动时域窗口对应 AACRO 算

法中的分子结构。模型预测的路径规划控制器如图

1 所示。 

 

图 1  模型预测的路径规划控制器 

3.3  路径规划策略步骤 

结合 MPC 框架和 AACRO 求解器的路径规划，

具体步骤如下： 

1) 初始化优化算法参数。种群规模 Popsize，

动能损失率 KELossRate，初始动能 Iinitial KE，初

始环境能量 Buffer，单/多分子反应判断常数

CollRate，分解与合成常数 α、β；滚动时域窗口参

数，迭代次数 Num，采样时间 ΔT，时域窗口大小

M 等。 

2) 构造时域窗口。在机体约束条件范围内，使

用当前状态在合理域内进行搜索可行解，求得控制

量 ui 的输入时域窗口，并通过模型解算对应的状态

时域窗口，状态时域窗口中的第 1 列是无人机当前

状态，剩余 M-1 列是无人机预测状态。 

3) 求解本次指标成本函数值。将状态时域窗口

数值带入设计好的指标成本函数中，即对应的分子

势能值。保留第 2 列时域窗口值，作为下一时刻的

初始状态量。 

4) 比较指标成本函数最优解。每次迭代都是在

合理域内进行搜索，比较保留相对最优解，当迭代

完成时，即得出当前时刻“最优控制序列”。 

5) 将求得的最优控制序列中第 1 列作用于被
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控无人机，同时将该时刻的状态量赋值给下一时刻

状态量，重复步骤 2)—4)，直至本次目标跟踪任务

结束。 

路径规划寻优流程如图 2 所示。 

 
图 2  路径规划寻优流程 

4  仿真验证 

为验证本次方案的有效性，笔者在 Matlab 

R2018a 中进行验证，总仿真时间为 300 s，采样时

间 ΔT 为 1 s。战场为大小 6 km×6 km，其中障碍物

是随机生成的，内圈是禁区，外圈为影响区域。假

设有 3 架无人机协同跟踪 1 个地面移动目标，3 架

无人机的起始位置用小飞机表示，目标的起始位 

置用五角星表示，在这个基础上任意添加 8 个大  

小影响区域不同的障碍物，影响范围 200～400 m。

无人机的其他参数为：最大速度 35 m/s，最小速度

13 m/s，最大加速度 1 m/s2，最大滚转角为 30°，飞

行高度为 1 000 m。 

首先对 AACRO 算法参数进行初始化设置，如

表 1 所示。 

表 1  AACRO 算法参数 

参数名称  参数值  

分子种群规模(Popsize) 10.0 

初始动能(Iinitial KE) 10.0 

初始环境能量(Buffer) 1 000.0 

动能损失率(KELossRate) 0.1 

单 /多分子反应判断常数(CollRate) 0.2 

全局加权系数(x_global) 0.8 

分解常数(α) 15 000.0 

合成常数(β) 10.0 

无人机与地面目标初始状态如表 2 所示。 

表 2  无人机与目标的初始状态信息 

名称  初始位置 /(m,m) 初始航向 /(°) 初始速度 /(m/s）

目标  (0,0) 90 15.7 

无人机 1 (-1 000,2 000) 90 20.0 

无人机 2 (-1 000,0) 90 20.0 

无人机 3 (-1 000,-2 000) 90 20.0 

障碍物位置信息和影响半径如表 3 所示。 

表 3  障碍物位置信息 

障碍物  位置 /(m,m) 禁飞半径 /m 影响半径 /m

1 (-1 000, 2 300) 200 400 
2 (-1 800, 1 000) 100 200 
3 (-1 800, 2 900) 150 300 
4 (-2 500, 2 000) 200 400 
5 (-2 800, 3 400) 150 300 
6 (-800, 1 000) 200 400 
7 (-1 800, 300) 200 400 
8 (-3 000, 1 000) 200 400 

目标的运动轨迹如下：  

 

1500sin( /300), ( 150)
( )

3 000+1500sin( /300), (150 300)

( ) 1500 1500cos( /300), (0 300)

t

t

t t
x t

t t

y t t t

    
      
       

0～

～

～

。 (14) 

仿真结果如图 3 所示。 

 
图 3  无人机协同目标跟踪避障轨迹 
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由上图可知，在目标快速逃离阶段，无人机群

能够迅速接近目标，实现对目标的无碰撞近距离跟

踪；在目标减速、转弯逃离阶段，无人机抵达目标

附近后将进行高空盘旋等待，且能够保证在路径平

滑的前提下平稳避障，持续对目标进行有效跟踪，

为后续协同打击目标做好充分准备。 

无人机群的状态信息如图 4—9 所示。 

 
图 4  无人机与目标的相对距离 

 
图 5  无人机的飞行速度 

 
图 6  无人机的飞行加速度 

 
图 7  无人机的航向角 

 
图 8  无人机的滚转角 

 
图 9  无人机之间的距离 

由图 4 可知，无人机跟踪目标距离在一定范围

内波动，满足跟踪要求。由图 5—8 可知，飞行速度、

加速度、航向角和滚转角均满足预设约束。由图 9

可知，无人机在 85 s 进入协同状态之后，恒满足机

间避撞距离下限的要求，无人机之间能保证安全避

撞范围内对目标进行跟踪；也完全满足机间通信距

离上限的要求，并不会中断无人机之间的通信，且

裕度较大，能够对观测到的目标信息及时进行交换，

使得对目标的预测更加准确，从而提高对目标的跟

踪稳定性。 

无人机之间的最小距离与最大距离(85 s 之后)

如表 4 所示。 

表 4  无人机之间的最小距离与最大距离(85 s 之后) m 

名称  最小距离  最大距离

无人机 1 与 2 18.44 688.91 

无人机 2 与 3 36.58 663.78 

无人机 3 与 1 46.83 620.07 

由上表可知，3 架无人机之间均能保持 15 m 以

上的安全距离，且能够保证在进入协同范围之后，

无人机之间均能保持在 800 m 之内，与图 9 相互验

证得出此路径规划的协同性能灵活高效。 

无人机与障碍物的最小距离如表 5 所示。 
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        表 5  无人机与障碍物的最小距离      m 

障碍物  无人机 1 无人机 2 无人机 3 
1  438.36  167.93  455.24 
2  239.32  173.86  107.77 
3  405.83  127.14  330.76 
4  371.15  574.11  323.82 
5  296.49  265.08  221.03 
6  145.67  216.71  350.09 
7  408.75  489.76  461.82 
8 1 326.04 1 270.04 1 107.92 

由上表可知，3 架无人机与所有障碍物均能保

持 100 m 以上的安全距离，且能在进入障碍物的影

响区域后迅速飞离，验证得出此路径规划的避障性

能安全可靠。 

5  结论 

笔者分析了在复杂战场环境中多无人机的协同

对地目标跟踪问题，并将它等价成一个轨迹优化问

题，结合 MPC 强大的预测能力与 AACRO 极快的

搜索效率来解决路径规划的准确性和实时性。考虑

战场的特殊地形、针对目标的任务要求和无人机自

身的物理约束，基于障碍物建模和指标成本函数，

使用 MPC 作为轨迹优化问题的实时控制框架，来

提高协同对地目标跟踪的准确度；使用 AACRO 来

解算 MPC 的控制策略，提高协同目标跟踪的搜索

能力、解算效率与稳定性等方面。仿真结果表明： 

MPC+AACRO 方法能够很好地满足实时性要求，将

大大提高战场复杂环境下的目标跟踪性能。 
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