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区块链在车联网中的应用综述 

郎  平，田大新，林椿眄 
（北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 102206） 

摘  要: 针对当前车联网系统面临的网络安全与可信以及数据大规模同步共享挑战，提出利用区块链

技术提升车联网系统的安全性水平与协同共享能力。首先从概念特征与技术架构两个层面对区块链技术进

行了整体概述，并结合区块链去中心化存储、共识安全防护、数据不可篡改等特点，探讨了区块链与边缘

计算协同应用的互补优势与研究现状。进而从协作同步、安全信任、数据共享三个角度分析了区块链在车

联网系统中的应用方向并具体介绍了区块链在车联网数据、模型等元素共享方面的应用研究内容。最后从

车联网系统中的车和路两个角度指出了未来区块链技术将推动车联网由单车智能向群体智能、由单点交通

控制向区域联动控制演进发展。区块链与车联网的结合应用有效提升了车联网的安全性水平与协同共享能

力，将进一步推动汽车、交通与通信等行业深度融合，促进车联网技术高速发展。 

关键词: 智能交通；区块链；边缘计算；车联网；发展趋势 

中图法分类号: U491.2      文献标识码：A      文章编号：2096–5915(2021)01–01–07 

DOI: 10.19942/j.issn.2096‒5915.2021.1.001 

Review of Blockchain in Internet of Vehicles 

LANG Ping, TIAN Daxin, LIN Chunmian 

(School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, Beijing 102206, China) 

Abstract: In view of the challenges of security, trustworthiness and data sharing faced by Internet of Vehicles (IoV) 

systems, blockchain technology is introduced to enhance the security and collaborative sharing capability of IoV. The 

overview of blockchain technology is given from two aspects of features and technical architecture. Combining the fea-

tures of decentralized storage, consensus-based security and data immutability of blockchain, the complementary ad-

vantages and research status of the cooperative application of blockchain and edge computing are discussed. Then, the 

application direction and current researches of blockchain in IoV system are analyzed from the perspective of synchro-

nization, security and data sharing. Finally, the development trend of blockchain in IoV is pointed out that the future 

blockchain technology will promote the evolution and development of IoV from single vehicle intelligence to group in-

telligence and from single point traffic control to regional linkage control from the perspectives of vehicles and roads. 

The integrated application of blockchain and IoV enhances the security and data sharing of IoV, which will further pro-

mote the deep integration of automobile, transportation and communication industries and accelerate the development of 

IoV technology. 

Key words: Intelligent Transportation System；Blockchain；Edge Computing；Internet of Vehicles；Development 

Trend 
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1  引  言 

伴随着新一代信息通信技术的演进发展，智

能化的汽车与道路正成为汽车、交通等行业关注

与研究的重点。而车与路的智能化都离不开网络

通信的连接，这使得车联网系统成为融合交通、

汽车、通信等多个产业发展重点的关键技术领

域 [1]。车联网通过建立车–车、车–路、车–人以及

车–云间的高效稳定连接，能够实现一系列提升交

通安全、提高交通效率的典型应用场景，并有利

于促进自动驾驶的进一步落地[2]。但在大规模部

署环境下，当前的车联网系统仍然面临网络的安

全与可信以及数据大范围同步共享所带来的新挑

战。区块链技术作为一种新兴的去中心化的数据

共享与安全防护技术，提供了在不可信网络中进

行信息传递与交换的可信机制[3]，恰好能够满足

车联网系统在安全和协作方面的新需求。 

2019 年 10 月 24 日，中共中央政治局就区块

链技术发展现状和趋势进行第十八次集体学习。

中共中央总书记习近平在主持学习时强调：“区块

链技术的集成应用在新的技术革新和产业变革中

起着重要作用。我们要把区块链作为核心技术自

主创新的重要突破口，明确主攻方向，加大投入

力度，着力攻克一批关键核心技术，加快推动区

块链技术和产业创新发展。”我国在 2019 年印发

的《交通强国建设纲要》中也明确提出“推动大数

据、互联网、人工智能、区块链、超级计算等新

技术与交通行业深度融合”的发展重点，将区块

链作为未来车联网跨行业发展的重要技术。因此，

将区块链技术应用于车联网系统中，符合国家

的战略与发展需求，将有力提升车联网的安全性

水平与协同共享能力，提供车联网技术发展的新

动能。 

针对区块链技术在车联网领域的应用问题，

本文首先介绍了区块链的基本概念并给出了其具

体的技术架构；其次基于区块链技术的基础资源

的需求，归纳并总结了区块链与边缘计算协同应

用框架；然后在协同应用的基础上综述了区块链

在车联网中应用的特点与当前研究进展；最后根

据应用研究现状对该领域的未来发展趋势进行了

分析与展望。 

2  区块链技术概述 

2.1  区块链的概念与特征 

2009 年，随着比特币[4]这种加密数字货币的

出现，区块链这项在密码学等传统技术上发展出

的去中心化记账技术得到了前所未有的关注。目

前来看，区块链是一种由多方共同维护，使用密

码学保证传输和访问安全，能够实现数据一致存

储、难以篡改的记账技术，典型的区块链以块‒

链结构存储数据[3]，图 1 以比特币为例给出了区

块链的具体结构。在区块链系统这个“大账本”

中，实时产生的数据被抽象为一条条交易在节点

间传输交换，为防止数据被随意篡改，当交易信

息到达一定数量时，新数据将被某个节点存储到

区块当中，并采用基于密码学算法的链式连接方

法将不同时间产生的区块连成一条链，形成我们

所说的区块链。为防范恶意节点的攻击，负责生

成区块的节点将由系统按照事先约定好的规则即

共识机制选择，同时，其生成的区块数据一经其

他节点的确认上链，就只可进行查询访问，难以

修改和删除，保证了区块链数据的难以篡改。 
 

 
 

图 1  比特币的区块链结构 

Fig. 1  Bitcoin's blockchain structure 
 

区块链依靠其独特的信任机制，构建了去中

心化的共享数据库，与传统数据库相比，区块链

技术具有以下特征[3,5]： 

 去中心化共享存储：不同于传统分布式

系统将数据分散存储在不同节点上，区

块链技术在系统中每个节点均存储了完

整的块‒链数据，在没有中心节点的情况
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下实现了数据在整个网络的共享。 

 基于共识的安全防护：区块链的共识机

制保证了系统中每个区块都由全网络选

出的可信节点生成，除非攻击者控制了

系统中大多数节点，否则恶意节点就难

以破坏系统的安全性。 

 数据不可篡改：区块链取消了传统数据

库中修改和删除的操作，而是基于密码

学算法，按时间顺序单项推进数据链，

保证了链上数据难以篡改，同时也实现

了历史数据的完整可追溯。 

2.2  区块链技术架构 

区块链作为一类在不可信环境中建立信任的

新型计算范式和协作模式的统称，包含着多种具

体的技术实现方式。为了能够更清晰地理解区块

链技术的整体架构，本文结合多项已有研究[3, 5-6]，

给出如图 2 所示的区块链分层架构。 
 

 
 

图 2  区块链技术架构 
Fig. 2  Architecture of blockchain 

 

基础资源层：基础资源层主要包括计算资源、

网络资源、存储资源等区块链系统运行所必需的

软硬件基础设施，以此为上层应用提供基本支撑

与保障。 

数据层：数据层主要用来描述区块链中数据

的具体存在形式，应用产生的实时数据将被压缩

抽象为交易信息。多条交易信息将通过区块链的

多方共识验证打包到区块当中，每个区块都将包

含其链上前一个区块的信息。 

账本层：账本层根据基于资产或基于账户的

数据记录方式对区块数据进行组织管理。典型

的区块链数据账本采用时间顺序将区块连接到

一条链上，并以此保证数据的不可篡改与可追

溯性。 

共识层：共识层保证区块链系统中各节点数

据记录的一致性，利用工作量证明（PoW, Proof of 

Work）[4]、股权证明（PoS, Proof of Stake）[7]、

授权股权证明（DPoS, Delegated PoS）[5]和实用

拜占庭容错（ PBFT, Practical Byzantine Fault 

Tolerance）[8]等机制同步各区块链节点的账本信

息，实现区块链的数据透明共享特性，表 1 给出

了区块链典型共识算法对比[3]。 
 

表 1  区块链典型共识算法对比 

Table 1  Comparison of typical consensus  
algorithms in blockchain 

共识算法 交易延时 吞吐量 能耗 安全阈值 扩展性

PoW 高 低 高 
恶意节点算力不

超过 1/2 
高 

PoS 低 高 低 
恶意节点权益不

超过 1/2 
高 

DPoS 低 高 低 
恶意节点权益不

超过 1/2 
高 

PBFT 极低 高 低 
恶意节点数不超

过 1/3 
低 

 

激励层：激励层是维持区块链稳定运行的一

种经济平衡手段，系统采用发行比特币、以太

币等经济激励的方式，为参与运算节点提供酬

劳和奖励，保证系统以一种去中心化的方式持续

运行。 

合约层：合约层利用脚本和智能合约等技术

为区块链系统带来可编程特性。合约可以以条件

触发的方式自动执行，在无人为干预的情况下实

现数字资产的处理。 

应用层：应用层包含数字金融、物联网、智

能制造等国民经济的多个领域，是区块链推动产

业创新发展的重要体现，本文便是聚焦于区块链

在车联网系统中的应用，探究区块链对汽车、交

通、通信等行业的推动作用。 

运维管理层：运维管理层贯穿整个区块链架

构，服务于上述的每个层级，良好的运维管理理念

与模式将有助于提高整个区块链系统的可用性。 
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3  区块链与边缘计算协同应用 

区块链技术专注于构建一种能够有效防范安

全和隐私风险的去中心化数据共享存储系统，其

通过全网节点的共识与备份存储来保证数据的安

全添加与完整保存，但这种全网节点的大规模高

频交互需求对底层的基础资源提出了更大的挑

战。首先，区块链的不可篡改与可追溯特性要求

各节点存储完整的链上数据，随着区块的不断生

成，节点对存储空间的需求将持续增加。其次，

节点对区块的共识验证过程需要实时交互大量数

据，要求网络必须具有较高的数据吞吐能力。同

时，各类数据的实时性需求要求节点具有强大的

计算能力以快速完成交易处理与区块验证工作。

因此，区块链系统的部署应用对底层存储、计算

与网络资源具有较高要求，传统的车联网基础设

施难以满足其需求。 

边缘计算技术作为一种新型的计算范式，将

传统网络中心的计算与存储资源迁移到了网络

边缘上，就近为终端应用提供高带宽、低延迟

的计算和存储服务[9]。但由于网络边缘系统的异

构性与复杂性，边缘计算在系统安全和隐私方面

面临着多项挑战。首先，边缘节点的分布式部署

与异构特性使得其更容易遭受恶意行为的攻击，

影响服务的安全与稳定。其次，边缘网络采取分

布式的方式处理和存储数据，大规模网络下数据

的完整性与一致性难以保证。而且，边缘计算中

终端用户需要将自身应用的代码与数据卸载到

边缘节点来执行处理，这也就带来了更大的安全

和隐私保护挑战。因此，当前的边缘计算技术能

够提供较强的底层基础资源，但需要新的安全机

制来在不影响网络性能的情况下提升其安全性

水平。 

不难看出，将区块链与边缘计算进行协同应

用，恰好能够实现二者的优势互补，有助于为区

块链系统提供充足的计算、存储与网络资源，从

而保证边缘节点数据的安全和一致性，并提升整

个系统的隐私保护能力。这里，我们以该领域典

型研究为例，探讨区块链与边缘计算协同应用方

向，相关研究情况对比如表 2 所示。 

在系统架构层面，Yang 等人[5]确定了区块链

和边缘计算协同应用的几个重要方面，即动机、

框架、功能和挑战。在其中基于现有的研究，总

结了区块链与边缘计算的协同应用典型框架，反

映了这一协同系统的基本思想和机制，并详细讨

论了该协同应用系统如何满足网络、存储和计算

的要求。但由于已有的每个架构都有其独特的设

计思路与应用场景，所以这一典型框架难以涵盖

其所提到的所有架构。 

 
表 2  区块链与边缘计算协同应用典型研究 

Table 2  Typical studies on cooperative application of 
blockchain and edge computing 

文献 研究类型 目标 创新贡献 

[5] 架构设计
集成区块链与边

缘计算系统 

总结了区块链与边缘计算

技术的集成架构，从网络、

存储、计算三个方面分析了

区块链与边缘计算集成研

究现状与挑战 

[10] 性能优化

在区块链与边缘

计算协同应用中

同时保证二者的

性能 

考虑了时变的无线链路和

边缘服务器的计算能力，将

频谱分配、区块的大小和每

个生产者的生产区块数量

制定为一个联合优化问题

并求解 

[11]
计算卸载

应用 

利用区块链信任

建立设备间中继

协作卸载机制 

联合优化卸载决策、功率分

配、区块大小和区块间隔，

实现了安全高效的协作式

计算卸载 

 

在性能优化层面，为了提高协同应用系统下

区块链系统的吞吐量和边缘计算系统中用户的服

务质量，Guo 等人[10]考虑了时变的无线链路和边

缘服务器的计算能力，将频谱分配、区块的大小

和每个生产者的生产区块数量制定为一个联合优

化问题。随后基于深度强化学习技术提出了这一

问题的具体求解算法。 

具体到应用系统中的边缘计算卸载问题上，

Feng 等人[11]利用区块链系统来解决边缘节点间

交互造成的数据安全和隐私问题，提出了针对区

块链与边缘计算协同应用系统的协作式计算卸载

和资源分配框架。在该框架中，通过联合优化卸

载决策、功率分配、区块大小和区块间隔，最大

化边缘计算系统的计算速率和区块链系统的交易



第 1 期 郎  平等: 区块链在车联网中的应用综述 5 

 

     
      

吞吐量，实现了安全高效的协作式计算卸载。 

从这些典型研究中可以看出，结合了区块链

与边缘计算技术的协同应用框架已成为提升边缘

计算系统安全性与数据共享能力的重要方案，有

力促进了边缘计算技术的创新应用。同时，由于

传统车联网系统的基础设施难以满足区块链系统

的应用要求，区块链与边缘计算的协同应用便成

为区块链在车联网领域应用的重要抓手，能够进

一步促进车联网系统的创新与变革。 

4  区块链在车联网领域应用 

区块链与边缘计算协同应用系统借助区块链

与边缘计算的各自优势，在较为充足的基础资源

下提供了安全高效的数据同步与共享机制。同时，

边缘协同计算服务已成为车联网系统降低终端部

署成本、提升系统处理能力与效率的关键[12]。因

此，将区块链与边缘计算协同应用到车联网领域

便顺理成章地成为提升车联网系统安全性水平与

协同共享能力、促进车联网产业持续稳步发展的

新动能。 

结合区块链与边缘计算协同应用的特点，不

难发现区块链在车联网领域的应用主要体现为三

个方面。一是协作与同步：借助叠加在边缘节点

上的区块链服务，车联网中不同边缘节点之间的

信息孤岛将被连接起来，形成异构节点的跨网合

作，为车辆提供无缝服务。二是安全与信任：区

块链的完整性保证和防篡改特性能够为车联网系

统建立数据安全信任机制，形成去中心化的身份

认证，防范恶意攻击，实现数据安全传输。三是

数据共享：区块链可以保证多个参与者数据的一

致性，在边缘计算的组织生态中形成互联互通，

在车联网系统中实现可信传输、数据同步和资源

共享，典型的区块链在车联网中应用场景如图 3

所示。 

目前，区块链在车联网系统的应用还主要集

中在理论研究层面，因此我们同样以该领域的典

型研究为例，探讨区块链在车联网领域的应用情

况，相关研究情况对比如表 3 所示。 

 
 

图 3  区块链在车联网中典型应用场景 

Fig. 3  Typical scenario of blockchain in IoV system 
 

表 3  区块链在车联网领域应用典型研究 

Table 3  Typical studies on vehicular blockchain system 

文献 研究类型 目标 创新贡献 

[13]
车联网数

据共享 

构建车联网

数据共享可

信环境 

提出了一种基于信用的数据共享

方案，并利用三权主观逻辑模型

对车辆的信用进行精确管理，基

于车联网边缘计算网络实现了高

效率和高安全性的数据共享 

[14]

自动驾驶

学习模型

共享 

在保护数据

隐私的前提

下提升自动

驾驶学习准

确率 

提出了基于区块链的针对网联自

动驾驶车辆的群体式学习框架，

在避免了大量的数据传输的同时

应用区块链来保障模型共享过程

中的安全和隐私，提高了自动驾

驶车辆的模型训练效率 

[15]
车辆定位

误差共享

在保证数据

安全前提下

实现车辆协

作式定位 

提出了基于区块链的车辆 GPS

定位误差演化共享框架来提高车

辆定位精度，提升了车联网定位

纠错和数据共享方面的准确性与

安全性 

[16]

自动驾驶

学习模型

共享 

在自动驾驶

目标识别中

提升分布式

深度学习的

可靠性 

提出了基于区块链的模型共享方

法来提高自动驾驶系统目标检测

的跨域适应性能，提高了自动驾

驶车辆的目标检测能力，降低其

大规模部署成本 

 

针对车联网的数据共享问题，Kang 等人[13]

结合联盟区块链和智能合约技术，实现了车辆边

缘网络的安全数据存储和共享，有效防止了未经

授权的数据共享问题。此外，他们还提出了一种

基于信用的数据共享方案，并利用三权主观逻辑

模型对车辆的信用进行精确管理，在车辆边缘计

算网络中实现了高效率和高安全性的数据共享。 

为实现动态无线环境中高效和安全的学习，

Fu 等人[14]提出了一个基于区块链的针对网联自

动驾驶车辆的群体式学习框架。该框架使各个分

布式的自动驾驶车辆能够在本地训练机器学习模

型，并利用边缘计算节点上传到区块链网络，以
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实现所有网联车辆的“群体智能”，在避免了大量

的数据传输的同时应用区块链来保障模型共享过

程中的安全和隐私，提高了自动驾驶车辆的模型

训练效率。 

考虑网联车辆的定位校准问题，Li 等人 [15]

从保证合作者和数据的安全性与可信度出发，提

出了一种基于区块链的车辆 GPS 定位误差演化

共享框架来提高车辆定位精度。通过对 GPS 误差

的分析，在传感器丰富的车辆和普通车辆之间共

享特定时间与地点的定位误差演化来实现协作。

并通过运行在边缘服务器上的基于深度神经网络

的预测算法获得定位误差演化。他们还设计了相

应的智能合约，以自动高效地执行存储和共享任

务，并解决时间尺度的不一致问题，有效提升了

车联网定位纠错和数据共享方面的准确性与安

全性。 

进一步将区块链与自动驾驶应用结合，Jiang

等人 [16]提出了一种基于区块链的模型共享方法

来提高自动驾驶系统目标检测的跨域适应性能。

基于区块链和边缘计算技术，跨节点训练了一个

跨域自适应的目标检测模型，可以显著降低不同

对象类别的领域差异。此外，他们还开发了智能

合约来高效完成数据存储和模型共享任务，并通

过区块链共识保证了模型共享的可靠性。这种基

于区块链的跨域模型共享方法将有助于提高自

动驾驶车辆的目标检测能力，降低其大规模部署

成本。 

可见，结合车联网的边缘计算技术，基于区

块链的安全同步与共享机制正广泛应用于车联网

系统数据、模型等目标元素的安全共享研究中，

用以提高车联网大规模部署下的系统协同能力与

安全性水平。 

5  未来发展方向 

从第 4 章所介绍的区块链在车联网领域的应

用情况可以看出，当前区块链在车联网领域的应

用主要集中在理论研究上，较为纯粹地基于假设

条件下的推导与仿真来验证其应用的有效性，还

处于一种纸上谈兵的阶段，缺乏系统级的实现与

部署，难以支撑应用的落地实践。所以，实际应

用的部署落地将成为未来区块链技术在车联网领

域布局发展的关键技术挑战，也将是区块链技术

与智能交通建设融合创新发展的重要方向。而在

车联网乃至智能交通系统中，车与路均是促进应

用创新与落地部署的核心元素，因此，我们从车

联网系统中的车和路两个角度来探讨未来区块链

技术在车联网领域应用的发展方向。 

从车辆的角度来看，将区块链应用到车联网

当中，有助于进一步整合边缘计算技术，为智能

网联汽车提供一种安全、协同的计算模式。在该

模式下，车辆为了解决自身计算和存储资源有限

的问题，可以利用区块链技术所提供的安全共享

与同步机制将本地的存储和计算任务迁移到其他

邻居车辆或高性能的路侧服务节点上，实现本地‒

邻居‒路侧多节点协同计算。同时，为了防范系统

中恶意节点的攻击，各边缘节点上运行的区块链

系统可以在该协同体系内建立起有效的共识与信

任机制，保障协同计算的安全与可信水平。未来

这种协同化的计算架构将促进车联网系统由当前

的单车智能化迈向群体智能化，从而有效降低智

能车辆部署成本，提高交通运行效率。 

从路侧基础设施的角度来看，借助区块链和

边缘计算技术，将为交通系统提供一种安全可靠

的区域联动控制架构。基于路侧到云端的分层计

算模式，路侧系统可以利用区块链技术将具有容

时性和密集数据量计算的任务上传云端执行，并

将具有低延时、高可靠性需求的控制优化任务的

数据同步到区域内多个边缘节点进行协同优化计

算。在这一区域联动控制架构中，区块链将利用

其数据同步与不可篡改特性保证数据的一致性，

建立起数据安全共享机制，并在此基础上基于全

局化知识对车路行为进行协同化决策，实现区域

内多个路口的合作与同步，从而使路侧交通控制

单元能够快速响应区域交通流的负荷，推动交通

系统由当前单点孤立的交通控制向区域联动控制

转变。 
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6  结束语 

车联网系统利用新一代信息通信技术促进了

交通系统中人‒车‒路的进一步耦合联动，助力交

通系统从人‒车‒路协调转为多尺度协同化发展。

区块链作为在不可信环境下建立信任的新兴计算

范式与协作模式，能够为交通系统这一复杂的耦

合联动体系提供有效的数据共享、协作同步与安

全可信保障。在全球都在加快布局区块链技术发

展的大背景下，推动区块链在车联网这一交通强

国与新基建重点领域的应用，将有利于进一步促

进汽车、交通与通信等行业的跨行业发展，提升

城市管理的智能化、精准化水平，加速实现“人

民满意、保障有力、世界前列”的交通强国建设

总目标。 
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摘  要: 车辆位置信息是许多智能交通应用的基础，如车辆导航、路径规划和车辆编队等。现有研究

中融合单车车载多源传感器的定位方法无法有效解决城市峡谷、隧道和立交桥等卫星信号不可用条件下的

车辆定位问题。围绕车辆高精度定位进行了综合评述，主要深入研究分析了车辆协同定位技术。首先分析

了单车自主定位的关键技术及其主要应用场景；然后对车辆协同定位框架进行了研究，并对目标关联算法

和多源数据融合算法进行了分析；最后展望了车联网环境下车辆协同定位的发展趋势。研究表明，高精度

高可靠定位研究还存在许多关键技术未突破，车联网环境下的车辆协同定位利用无线通信实现多源定位传

感器信息动态交互，为智能汽车定位系统研发提供新思路。 
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Abstract: Vehicle localization is the basis of many intelligent traffic applications, such as vehicle navigation, path 

planning and vehicle platoon. The existing localization method based on multi-source with vehicle on board sensors 

cannot effectively solve the vehicle localization problem where satellite signals are not available, such as in urban can-

yons, tunnels and overpasses. A comprehensive review of vehicle cooperative localization technology is presented. 

Firstly, the key technologies of autonomous vehicle localization and their main application scenarios are analyzed. Then 

the vehicle cooperative localization framework is studied and data association and multi-source data fusion algorithm 

are analyzed. Finally, the future development trend of vehicle collaborative localization in the internet of vehicle envi-

ronment is given. The research shows that there are still many key technologies to be broken in the research of 

high-precision and reliable localization, and the collaborative vehicle localization in the internet of vehicles environment 

uses wireless communication to realize the dynamic interaction of multi-source sensor information, which provides a 

new solution for the research and development of intelligent vehicle localization system. 
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1  引  言 

近年来，全球关于智能交通系统应用的研究

取得了迅速发展，其目标是利用计算机、通信、

传感等技术的进步实现更加安全、高效、节约能

源、环境友好和舒适的交通系统。由此涌现了一

系列新的技术，如导航、各种驾驶辅助技术、车

路协同乃至自动驾驶等[1-2]。这些技术的实现往往

需要某种定位手段来获得车辆的位置[3]。获取实

时、准确的车辆位置信息（如经度、纬度、高度

等）是许多智能交通技术的重要组成部分。根据

智能车辆的不同应用，对位置信息精度要求进行

了分类。其中，导航、地图定位等对位置精度要

求较低，误差在 10~20 m 范围内即可；协同自适

应巡航、协同路口安全、车辆队列行驶等技术对

位置精度要求中等，一般要求误差在 1~5 m 范围

内；车辆碰撞预警、视觉增强、自动泊车等技术

对位置精度要求高，要求误差在 1 m 以内；当今

无人驾驶技术的迅速发展对车辆的定位需求则更

高，误差一般要控制在 20 cm 以内[4]。这些技术

日渐发展和普及的过程对车辆定位的准确性、稳

定性和广泛的可达性提出了更高的要求。更好的

车辆定位服务已经成为智能交通系统飞速发展大

背景下的迫切需求。 

随着车载测量传感器的种类不断丰富，基于

多源传感器融合的车辆自主定位方法已经有许多

研究和相关成果。仅依靠单车自主定位方法仍然

无法有效解决城市峡谷和长隧道等复杂环境的车

辆全尺度定位问题。本文首先分析了当前单车自

主定位方法及其应用，然后深入研究了多车协同

定位中的协同定位框架、目标关联算法及多车协

同融合算法，并对协同定位研究的难点和未来发

展趋势进行了分析与展望。 

2  车辆自主定位研究方法现状 

目前全球导航卫星系统（Global Navigation 

Satellite System, GNSS）已经普及并且广泛用于

为车辆提供位置服务，如美国的全球定位系统

（GPS）、欧洲伽利略（GALILEO）、俄罗斯格洛纳

斯（GLONASS）和中国的北斗[5]。在 2020 年 6

月，中国北斗三号系统最后一颗组网卫星发射成

功，标志着北斗全球导航系统星座部署完成，共有

55 颗导航卫星在轨提供定位授时服务[6]。GNSS

定位是一种便捷和成本低廉的定位方式，但具有

诸多的局限性：一方面，它的误差水平一般在

10 m 左右，该定位精度不能满足当前自动驾驶或

其他许多智能交通应用；另一方面，其受环境因素

影响大，比如建筑物遮挡、大气层干扰等因素都会

使得 GNSS 定位的可靠性和稳定性下降。因此，需

要更多的定位手段来弥补 GNSS 定位的不足。 

在车辆自主定位方法中，基于视觉和激光的

即时定位与地图构建（Simultaneous Localization 

and Mapping, SLAM）技术的研究和发展[7-8]推动

了室内移动机器人、封闭园区低速物流配送车和

无人驾驶观光车应用的发展和产业化落地。在视

觉 SLAM 研究领域，出现了许多杰出的工作。Mur- 

Artal 等人 [9]提出了一种基于特征的单目 ORB- 

SLAM 系统，该系统选择特征点和关键帧并获得

良好的性能，该系统可在小型和大型室内和室外

环境中实时运行。LSD-SLAM[10]和 DSO[11]放弃使

用图像特征检测过程，而直接使用传感器在特定

时间段内从某个方向接收的光度值来计算相机的

移动，依靠图像像素的一致性，包括角落、边缘

和高纹理区域，利用光照不变性方法消除了亮度

变化的影响。激光测量具有更好的稳定性和精确

性，当前有许多实际产品基于激光 SLAM 来实现

定位和导航。Zhang 等人[12]利用曲率值来区分激

光数据的边缘点和平面点，对提取的激光特征点

进行匹配和筛选，通过正态分布变换（Normal 

Distribution Transform, NDT）[13]算法来寻找点云

之间的最佳匹配关系并计算运动信息，但是该方

法累积误差较大，对环境要求较为严格。在前期

工作的基础上，Zhang 等人[14]融合图像和激光数

据构建环境地图，得到了在剧烈运动情况下仍可

以高精度定位的结果。Ye 等人[15]提出了一种激光

雷达（Light Detection and Ranging, LiDAR）和惯

性测量单元（Inertial Measurement Unit, IMU）紧
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耦合融合方法，即使在快速运动或特征不足的情

况下，该方法也能获得很好的表现。Shan 等人[16]

提出了一种轻量级的 SLAM 方法，可以在低功耗

嵌入式系统上实现实时姿态估计。随着计算机视

觉中深度学习（Deep Learning, DL）的发展，一

些研究人员已将 DL 引入 SLAM 系统中用来完成

语义分析、重定位或深度特征检测等工作，如文

献所提到的系统所示[17-18]。基于 SLAM 技术的定

位，要求环境中要有丰富的可检测特征。对于空

旷的环境，如空旷的广场，会因为缺少有效特征

而出现匹配失败；对于高度重复单一的环境，如

长隧道，会出现匹配错误。 

研究者认识到，单一的传感器无法克服复杂

环境下定位不稳定和精度差的问题，引入性能互

补的 GPS、IMU、轮速、相机、激光雷达等多模

态传感器的融合[19-21]，用低精度的传感器实现了

厘米级定位，且在没有 GPS 信号的隧道、地库等

场所，定位系统也能正常运行，摆脱了对 RTK 的

依赖，如图 1 所示。面向自动驾驶的高精度地图

采集与制作，正是利用了多传感器性能互补的特

点，按照数据采集、数据处理、元素识别和人工

验证的流程进行制作[22]。基于高精度地图的车辆

定位，结合卫星定位和特征定位互为冗余与补充

的特性，实现车辆高精度高可靠定位[23-24]。 
 

 
 

图 1  多源信息融合的车辆自主定位框架 

Fig. 1  Localization framework based on multi-source data fusion 
 

3  车辆协同定位技术研究现状 

车辆自主定位方法仅依靠单车车载传感器有

限的观测信息，实现高动态、复杂环境下的车辆

高精度定位仍存在挑战。随着无线通信技术的发

展，利用长期演进技术–车辆（Long Term Evo-

lution-Vehicle, LTE-V ）通信或专用短程通信

（Dedicated Short Range Communication, DSRC）

可实现车–车和车–路 V2X 通信[25]。5G 基站建设

的完善，推动了下一代移动通信技术在智能交通

中的应用。利用 5G 低延时、大带宽的通信特点，

可实现车联网环境下大数据量的即时传输。这些

无线通信技术为车辆协同定位提供了信息交互管

道，更多的观测信息量有助于提高车辆定位精度。 

3.1  协同定位框架研究 

车辆协同定位系统主要由传感器数据获取、

车–车/车–路通信、测量目标关联和协同数据融合

四大模块组成。协同定位框架如图 2 所示。 

（1）传感器数据获取模块：目前用于车辆定

位的传感器主要有 GNSS、惯性导航系统、激光

雷达、毫米波雷达、相机和轮速传感器。GNSS

用于获得车辆的绝对位置坐标，利用惯性导航

系统弥补卫星信号短时间内不可用的缺点，在

特征丰富的环境下基于激光雷达、相机、毫米

波雷达进行相对定位可以获得较高的定位精

度，轮速传感器提供辅助定位信息可提高系统

稳定性 [20,26]。  

（2）车–车无线通信系统：通过 LTE–V、
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DSRC 或第五代无线通信系统（5G），车辆之间

可以进行信息的传递[27-28]，通过车–车通信向附

近环境车辆发送本车的绝对位置和本车车载传感

器测量得到的环境车辆相对位置信息；通过车–

路通信接收到路侧分享的绝对位置和路侧传感器

检测的车辆目标相对位置信息。 
 

 
 

图 2  协同定位总体框架图 

Fig. 2  Cooperative localization framework 
 

（3）测量目标关联模块：该部分主要解决

的问题是确定通信接收到的车辆目标与车载传

感器探测到的车辆目标之间的对应关系[29-30]。在

关联过程中，一方面可以利用检测的目标特征，

另一方面可以结合目标自身的位置、航向等属性。

根据车辆周围环境，自适应调整参与数据共享的

邻居车辆或路侧节点数。 

（4）协同数据融合算法：在协同定位中，融

合结合多车间带噪声的绝对位置和相对位置信

息，融合估计出更加准确的本车和环境车辆绝对位

置[31-32]。在数据融合中，需要考虑多模态传感器

同步问题和传感器标定关键问题。数据时间不同

步问题会影响每一级信息融合结果的精度，从而影

响车辆定位的可信度。传感器标定是融合的基础，

实现各传感器坐标系之间的快速转换，统一描述。 

3.2  目标关联算法研究 

在目标关联算法研究方面，已经有许多成熟

的算 法 可 以利 用 ， 如最 近 邻 数据 关 联 算法

（NNDA）、概率数据关联算法（PDAF）、联合概

率数据关联算法（JPDAF），基于深度学习的数据

驱动目标关联算法在近几年也被广泛关注。目标

关联算法流程如图 3 所示。 

NNDA[33]主要解决关联门 [34]的大小和关联

门内目标匹配这两个问题，关联门就是以上一帧

的跟踪目标为中心划分的空间区域。最近邻数据

关联的基本思想是把关联门作为图像搜索空间的

子空间，在关联门内选用与关联门中心最近的目

标作为匹配，其他所有的目标都不予考虑，把它

们当作其他跟踪目标的匹配。PDAF[35]的主要思

想是将关联门中所有量测进行概率意义上的加权

平均作为滤波输出，主要限制在于只能对单个目

标进行关联。JPDAF[36]在关联概率的计算过程中

考虑到了因噪声引起的误检、虚检等因素，因此

目标跟踪的准确度有所提升，但是当场景中需要

关联的目标数量较多时，该算法计算量呈指数增

长。近年来，出现了基于深度学习方法的目标关
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联方法研究。Li 等人[37]推广的网络流方法从深度

学习的角度重新审视目标关联问题。通过深度神

经网络，可以有效地学习一元和成对链路代价的

参数，将原线性规划转化成两级优化问题。

Philippe 等人[38]通过深度匹配算法获得特征，通

过逻辑回归学习边缘成本，深度匹配使用经过训

练的卷积神经网络（Convolutional Neural Net-

work, CNN）来提取关联特征，在 DeepFlow[38]

算法中得到了应用，用于学习大位移光流，计算

输入特征之间的时间相关性。 
 

 
 

图 3  目标关联算法流程 

Fig. 3  Data association algorithm flowchart 
 

3.3  多车协同融合算法研究 

利用融合算法实现多传感器信息互补，从而

实现高精度和稳定的定位系统。Li 等人[39]对路侧

单元（Road Side Unit, RSU）通过 Wi-Fi 发布局部

地图信息，配备 GPS接收器的车载单元（On Board 

Unit, OBU）和 Wi-Fi 设备接收地图，并利用地图

匹配算法在地图上进行定位，得到精确的位置信

息。Qian 等人[40]使用扫描栅格地图的方法实现相

对定位，结合实时动态载波相位差分技术（Real 

Time Kinematic, RTK）提出了一种相对定位联合

绝对定位的融合定位方案。文献[41]和[42]中引入

了基于 EKF 的协同定位算法，当环境中节点数目

较多时，对于每个获取数据的时间点，每个节点

测量值数量高达 N(N – 1)，其中 N 是环境中的节

点数目，集中式协同定位方法数据处理的计算复

杂度可达到 O(n4)。Zhou 等人[43]表明，通过使用

Householder QR 算法的改进版本，基于 EKF 的协

同定位的计算复杂度可以从 O(n4)降低到 O(n3)。

分散式系统将数据处理的任务分配给多个系统节

点，以减少系统融合中心的压力。文献[44]在[41]

的基础上给出了同步的分布式扩展方法。Arambel

等人 [45]提出了一种基于协方差交集的同步多中

心算法，用于未知相关估计的一致性融合。 

融合定位系统不是简单地对各种定位传感器

输出叠加，需要深入研究智能融合技术，综合实

现最优的定位性能。图 4 展示了基于卡尔曼滤波

的多源信息融合框架。 

 

 
 

图 4  基于卡尔曼滤波的多源信息融合框架 

Fig. 4  Multi-source data fusion based on Kalman filter 
 

在实际融合方案中，可以将位置估计分为两

个阶段。首先进行基于本车位置信息的粗估计，

将粗估计的结果通过车–车通信进行分享，然后

进行综合多车位置信息的融合估计。相比于直接

通过车–车通信分享观测信息，在通信前先进行

粗估计（预处理）的方法有利于提高通信获得的

他车信息准确性，进而也有利于改善融合估计的

效果。 
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4  结  论 

在城市环境下，建筑物、立交桥的遮挡会产

生多径信号，影响卫星信号直射径的提取精度，

从而影响定位的准确性。车辆高精度高可靠定位

是智能汽车发展的核心关键技术，利用多模态传

感器融合可实现一般场景下的高精度定位，协同

定位为复杂场景下的车辆定位提供了技术支撑。 

随着通信技术的快速发展，5G 凭借其大通信带

宽、高数据传输速率的特点得到关注和研究。5G

不仅可为车辆协同定位提供了数据交互的通道，

其本身还具有定位能力。随着 5G 基站建设的加

快，可充分利用 5G 网络的通信管道和平台优势，

融合多种异构定位技术，实现多模态信息优势互

补，完成通信和定位一体化。 

在协同定位系统中，除了本文中所述的目标

关联和数据融合算法关键技术外，还需要考虑

诸如传感器测量不确定性、通信延时、传感器故

障诊断和容错控制等对系统精度和稳定性的影

响 [46]。还可以结合人工智能（AI）技术，在协同

网络环境中采用多径信号辅助的 AI 建图与定位，

从多径信号中提取环境静态特征为定位提供更多

的参考基准点，或者利用多车协同进一步提高静

态特征的提取精度，从而提高定位精度。 
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摘  要: 随着自动驾驶和计算机视觉技术的飞速发展，人们对交通安全的重视程度越来越高。其中，

交通场景中行人穿越检测问题是研究的热点与难点之一。对行人穿越检测这一领域进行了综合评述，并对

未来研究进行了展望。按照行人试图穿越、正在穿越及穿越预测三个阶段进行分析，首先分析了基于行人

姿态穿越意图的研究进展（试图穿越），包括人体姿态、数据驱动和高斯动力学模型三个方面；其次讨论了

基于轨迹跟踪的穿越行为检测方法（正在穿越）；然后概括了基于轨迹预测的行人穿越检测方法（穿越预测）；

最后总结了现阶段比较新颖的多传感融合、车路协同、车联网等研究角度，并对未来该领域需重点发展的

方向提出建议。 
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Research on Pedestrian Crossing Detection in Traffic Scenes 

FANG Jianwu1, JIA Hao1, ZHU Chen1, WANG He1, XUE Jianru2 

(1. Lab of Traffic Vision Safety Research (LOTVS), Chang’an University, Xi’an 710064, China;  
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Abstract: With the rapid development of autonomous driving and computer vision, more and more afforts are be-

ing made for traffic safety research, among which pedestrian crossing detection in driving environment is one of the 

most prominent problems. The field of pedestrian crossing detection is reviewed, and its future research is prospected. 

According to the three stages of pedestrian crossing process-crossing intention, crossing behavior and crossing predic-

tion, firstly, the crossing intention including three aspects: human posture, data-driven and Gaussian dynamic model is 

reviewed. Secondly, the tracking frameworks in crossing are discussed. Then the pedestrian crossing prediction works 

based on trajectory prediction is summarized. Finally, some new research perspectives including multi-sensor fusion, 

vehicle road cooperation and vehicle Internet are summarized, and some suggestions for the future development of this 

field are put forward. 

Key words: Crossing Pedestrians；Crossing Intention；Trajectory Tracking；Trajectory Prediction；Attention 

Mechanism；Vehicle-to-Infrastructure Cooperation 

1  引  言 

据统计，由于“车辆未按规定避让行人”这

一因素造成的交通事故伤亡占据中国交通事故发

生的最大比重[1]，因此，行人穿越检测是智能驾

驶车辆面临的重要感知任务之一。同时，由于长
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期以来人类在驾驶中积攒的大量经验，类人驾驶

是目前智能驾驶技术研究的主要途径之一。所以，

面对行人穿越检测这一问题，如果智能车辆系统

能够像人一样理解行人的穿越意图、感知行人穿

越的运动状态、预测其运动趋向，则可以有效地

减少交通事故的发生，从而提高驾驶的安全性，

促进智能交通领域发展。 

近些年伴随深度神经网络理论研究的深入和

计算力的不断提升，深度学习得到了前所未有的

关注与发展，在计算机视觉领域催生并推动了许

多应用场景，在一些诸如物体检测、图像分类等

任务中都取得了超过人类检测的水平。因此，在

需要感知系统的多种无人系统平台中，例如机器

人、智能驾车、无人机等，被广泛使用 [2-5]。在

驾驶环境中，行人是最主要的交通要素，所以，

许多学者及研究机构着力研究如何检测行人穿

越 [6-10]。发展到现在，由于行人目标的高机动性、

主观意图不明确性、场景交互的多样性，这个问

题现在仍然面临许多挑战[11]。本文主要综述当前

驾驶环境行人穿越检测的发展现状及主要技术线

路，从试图穿越、正在穿越、穿越预测三个阶段

分别以穿越意图理解角度、穿越轨迹跟踪角度及

穿越行为预测角度进行分析。最后对行人穿越检

测问题可能的新思路及挑战因素进行探讨，希望

为无人驾驶领域的发展提供一些新思路。 

2  基于行人穿越意图的方法：试图穿越 

2.1  基于人体姿态意图的行人穿越检测研究 

近年来，一些关于穿越行人检测的方法利用

行人的轮廓、姿态[12-13]等信息来进行穿越意图检

测，这些方法的目的是在人体姿态发生细微变化

时进行穿越与否的判断。比如，当某个行人要发

生穿越行为时，首先会左右观望交通状况，此时

尚未发生穿越动作，只是头部进行了细微的转向。

一般而言，如果路侧行人与车辆存在视觉注意的

交互，则其穿越意图比未发生眼神交互的行人更

加明显。因此路侧的行人头部朝向和眼神的交互

是行人穿越可能发生的重要线索。此外，当一个

行人站在道路边缘时，其比站在距离路边较远的

行人更有意发生穿越。在行人的穿越意图理解中，

头部和躯干的特征是最主要的特征。 

在计算机视觉领域内，行人的特征通常是从

视觉影像中获取能够充分表征行人区分性的高纬

度表征。基于此，采用若干机器学习算法进行识

别与分类，比如支持向量机 [14]，人工神经网络[15]

概率决策树 [16]、k-NN[17]和卷积神经网络[18]等。

在这些工作中有一类方法结合头部和腿部的特征

来预测行人是否具有穿越意图，比如文献[19]中

的工作，首先利用头部图像进行头部朝向的估计，

而腿部（躯干部分）用于估计行人的运动。图 1

是这类方法的一种典型示例，描述了这种特征提

取的体系结构。 

 

 
 

图 1  基于人体特征识别穿越意图的框架 

Fig. 1  Framework of intention estimation of  
pedestrian crossing 

 

2.2  基于高斯动力学模型的穿越意图研究 

高斯动力学模型在计算机视觉、模式分析及

多媒体处理领域已经得到了大量的应用，并在很

多具体应用中取得了突出进展。究其根本，高斯

动力学模型的研究重点集中于如何将时空高维信

息转换到低维空间来求解。在行人穿越意图估计

中，高斯过程动力学模型将行人身体的关键点或

肢体关节提取的三维时空信息约简到一个由位置

和位移表征的低维高斯空间。例如 Minguez 等

人 [20]提出的平衡化的高斯动力学模型（Balanced 
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Gaussian Process Dynamical Models，B-GPDM）

可以提前 1 秒预测未来行人的意图，该方法将行

人骨架或者关节点提取的三维位置和低维度隐空

间上分布的位移关系融合进模型中，使其具有推

断未来的可能位置和预测位置的特性。在此工作

中，专门提出了 4 种基础模型：行走（walking）、

停 止 （ stopping ）、 开 始 （ beginning ）、 站 立

（standing）。 

这种基于高斯运动学过程模型进行意图检测

的核心过程是匹配一个训练好的行人识别模型来

估计每个目标的意图，此类方法的示意如图 2 所

示，将行人执行不同活动的运动序列数据集进行

训练。首先将几种类型的行人穿越序列分成若干

子集，然后对视频内包含某一个活动的短时序列

建模一个高斯过程动力学模型。对于持续到来的

新视频输入不断选择最佳行为模式匹配的模型，

这种匹配的方法精度取决于模型的训练准确程

度。最后所选模型用于预测行人意图是否具有四

种意图属性之中的一种从而完成意图检测，为自

动驾驶车辆提供信息。本质上来讲，此工作是一

种行人运动意图的分类方法。 

 

 
 

图 2  行人穿越行为训练及匹配示意图[20] 

Fig. 2  Schematic of model training and evaluation  
process for pedestrian crossing detection [20] 

 

2.3  基于数据驱动的穿越意图研究 

随着大规模自动驾驶数据的不断涌现，深度

学习逐渐在行人穿越任务中发挥作用。基于此，

产生了一类数据驱动的行人穿越意图估计方法。

当然，根据自动驾驶车辆配置传感器数据的模态

差异，将有若干工作将不同传感数据引入穿越意

图估计，比如，采用三维激光点云数据。 

在数据驱动下，多种深度学习网络结构被提

出，其中，文献[21]将深度神经网络的时间序列

分类体系结构进行比较，专门创建了预测路旁行

人的穿越意图的多尺度密集记忆网络（multi-scale 

dense neural networks ） 和 长 短 时 记 忆 网 络

（Long-Short-Term-Memory，LSTM），并验证了

其效果。多尺度密集记忆网络包含两个全联接层、

两个 dropout 层以及一个 sigmoid 激活层，用于直

接将卷积神经网络提取的行人特征进行分类。而

LSTM 结构进一步在时序上进行关联，捕捉行人

运动特征。基于此，可以推断出行人的运动意图，

比如行人未来姿势和移动方向。 

由于图像坐标系是一种透视变换，在行人穿

越意图估计上存在偏差，因此文献[21]采用三维

点云数据进行意图估计，其将三维点云数据映射

成一个二维图像，图像分辨率为三维点云采样点

的范围，图像数值为三维点云的远近。这些图像

可以收集行人姿态信息。对于每个独立的行人，

记录下点云集合组成的点阵编号，以及点阵本身

的旋转角度。这样，卷积神经网络卓越的图像处

理分类能力就可以得到利用。 

2.4  小  结 

本节显示出文中提到的几种典型方法的特

征。这些方法是在行人还未发生穿越行为时，或

者说行人将要进行穿越时意图的检测，从而避免

可能发生的事故。 

3  基于轨迹跟踪的方法：正在穿越 

3.1  行人穿越检测中跟踪方法的特性 

在驾驶环境中，由于交通参与者种类多样，

行人的轨迹跟踪问题需要克服动态场景变化的干

扰。同时，驾驶环境行人目标数目众多，一般采

用多目标跟踪的方法进行研究。针对行人穿越而

言，其主要呈现 3 个大的挑战因素。 

频繁遮挡：行人穿越过程通常处于复杂的交
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通环境之中，易发生行人被其他车辆或者行人目

标遮挡的情况，且被遮挡的对象经常处于持续遮

挡的状态。 

强尺度变化：由于车辆的运动特性，穿越的

行人目标存在明显的尺度变化问题。比如远处的

行人起初尺度较小，但随着自车的不断接近，行

人尺度会极速增大。 

高机动性：行人穿越过程中，由于其主观判

断的变化，其运动方向、运动速度存在频繁的变

化，因此行人穿越过程具有高度的机动性，所以

要将行人在运动中的机动性考虑进去。 

轨迹跟踪中为了克服这些问题，本文首先介

绍目前主要的两阶段训练的跟踪方法和端到端的

跟踪方法。其次，对最新的基于图卷积的轨迹跟

踪方法进行描述。 

3.2  基于两阶段训练和端到端训练的跟踪方法

研究 

3.2.1  两阶段训练的跟踪方法研究 

行人跟踪的分步训练方法一般来说需要预先

收集整个序列后进行所有视频帧中行人目标的检

测。考虑到相邻的视频帧之间的目标时空连接关

系，一般会用到图模型来求解多目标跟踪问题。

这些图结构可以通过最小损失流 [22-23]、最短路

径 [24]、多次剪枝[25]或多区域[26]的子图分解来求

解。可以向图结构中的点或者权边施加概率约束

来描述运动和遮挡问题[27]。现如今，随着深度学

习网络的发展，行人特征描述已经全面采用深度

卷积特征。 

两阶段训练过程中，在基于卷积神经网络进

行行人目标特征提取的基础上[28-29]，关键问题是

如何学习行人目标两两之间的相似度和短时轨

迹之间的相似度。为了获得更精确的相似度度

量，在文献[30]中考虑了额外的时间顺序信息。

这 些 连 续 的 特 征 在 轨 迹 分 裂 重 联 结 模 块

（Generation Cleaving Re-connection Association，

GCRA）[31]就对较长时间内的物体特征打乱时间

顺序后进行了多次重复利用，并获得了不错的效

果。此外，联合多图切割方法（Joint Multi-cut，

JointMC）[32]提取行人目标的深度光流特征提升

图结构边切割优化性能。DeepNetWork[33]采用端

到端学习的方式对网络流进行优化从而改善跟踪

结果，从而更好地实现行人穿越跟踪。 

在此类方法中，我们研究组之前也设计了基

于 RGB 图像数据和三维点云融合的多目标跟踪

方法[34]。通过预先检测行人目标后，将行人的视

觉特征和三维点云特征进行融合，并使用 Kuhn- 

Munkras 算法计算相邻视频帧之间的目标关联。 

3.2.2  端到端的的跟踪方法研究 

与两阶段训练方式不同，端到端训练框架将

行人目标检测和轨迹跟踪集成为一个端到端的网

络结构。其主要难点在于如何同时学习目标检测

器及轨迹关联模型，并进行新数据进入后的时序

更新。 

一些深度学习模型使得端到端的跟踪网络训

练效率不断提升。比如文献[35]从行人再识别任

务中学习外观特征，与检测相关联。而另一类方

法 [36-37]则通过使用长短时记忆网络进行自回归

和匹配分类来预测运动与外观特征，比如基于时

空注意机制的多目标跟踪（Spatial-Temporal At-

tention Mechanism MOT，STAM-MOT）[38]应用

空间和时间注意力映射来处理跟踪中的局部遮挡

问题，并设计端到端的递归神经网络（RNN、

LSTM）来学习轨迹与检测、语句更新、初始化

和终止轨迹之间的关联。为了寻找目标的最优位

置，文献[39]采用了用于单个目标跟踪的密集搜

索策略。此外，基于多假设跟踪（Multiple Hy-

pothesis Tracking，MHT）框架的两种与深度学习

相结合的方法是 MHT-DAM 和 MHT-bLSTM[40]，

其中采用了 CNN 和双线性 LSTM 网络学习外观

特征。 

3.3  基于图卷积（GNN）的跟踪方法研究 

由于图卷积网络（Graph Neural Network，

GNN）在构建目标间关系时具有非常良好的建模

特性，因此近年来 GNN 也被广泛应用于多目标

跟踪领域，本小节将介绍较为有效的基于 GNN

的跟踪算法。 
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最早将 GNN 用于行人跟踪的是在 Jiang 等

人[41]的工作中，可以看出这种方法通过一个孪生

网络，得到观测的目标和当前的目标轨迹的表征

相似度，然后将目标的历史轨迹位置作为输入，

输入一个 LSTM 网络得到相应的位置，计算这个

点与观测到的目标的运动相似度，由两个相似度

构成相似度矩阵。轨迹与观测目标的相似度之间

构成了关系图，以目标和观测信息作为节点，相

似度作为边权，表观特征和位置信息拼接作为节

点属性特征。 
再比如另外一类基于 GNN 的多目标跟踪方

法，深度关联网络（Deep Association Network）[42]

先将行人表观特征和实际运动特征进行提取，并

构建了两种特征的网络联系图，通过 GNN 后得

到关联矩阵，其中目标重合度信息被用于相似度

矩阵计算中。另一种方法，即 GNMOT（Graph 

Networks Multiple Object Tracking）[43]将 GNN 网

络用于表征行人整体和躯干的运动，二者融合在

一起得到一种相似度矩阵。 

基于 GNN 的多目标跟踪方法关键问题是怎

样构建一个好的图关联结构。为此，文献[44]设

计了一种基于信息传递网络（Message Passing 

Networks，MPN）的跟踪器。其中，MPN 的图关

联结构的构建方法是比较新颖的，图的节点是由

所有的视频帧中的全部目标组成的，直接将观测

的信息作为一个总的节点。节点的属性特征是由

训练得到的行人外观表征特征与人体姿态几何特

征组成的，并且特征由欧氏距离度量，然后通过

创建的 MLP（多层感知机）网络得到最终的特征

表达。图结构中各边表示跨越不同帧的不同行人

目标之间的关系，最终也以此构建了一个端到端

的网络结构。 

此外，在一些利用三维激光点云进行多目标

跟踪的工作上，比如在 GNN3DMOT[45]，运动特

征是通过 LSTM 网络得到的，表观特征是通过卷

积神经网络得到的。这个方法的改进版本 GNNTrk 

Forecast[46-47]中将多目标跟踪与轨迹预测结合，取

得了更好的跟踪效果，其示意图如图 3 所示。 

 
 

图 3  GNN 用于跟踪示意图[46] 

Fig. 3  Pipeline of multi-object tracking by GNN [46] 

 

3.4  小  结 

行人跟踪的方法着重于行人发生穿越的过程

中，当行人发生了穿越行为，通过跟踪的方法发

现并检测出来穿越行人，为智能车提供信息。 

4  基于轨迹预测的方法研究：穿越预测 

在基于穿越跟踪的基础上穿越过程中的轨迹

预测（穿越预测）是计算机视觉领域研究的热点

问题之一，在汽车的自动驾驶、机器人自动导航、

城市街道规划等领域具有广泛的应用场景。轨迹

预测的影响因素主要是目标历史行为、不同目标

之间的互动、场景背景的约束，对人的行为进行

预测还涉及人类行为的随机性。所以挑战性主要

表现在不确定性、交互性、机动性、多模态特性

4 个方面。预测结果多模态（multi-modal）特性

是指对于相同的历史轨迹，不同目标可能有不同

的未来轨迹。例如在十字路口，A 行人可能左转，

B 行人可能直行。如何对不同意图进行建模，使

预测方法能够生成较为完善的预测结果是轨迹预

测任务较为关注的一点。另外，目标间交互关系

的建模也起到举足轻重的作用，在日常驾驶环境

下，被预测车辆或行人的行为不仅与自身的历史

轨迹有关，还会受到周围其他目标的影响。最终

的目标是预测结果要可靠精确，因为车辆和行人

在日常环境中的行为会受到各种交通规则的约

束，怎样利用好这些规则输出安全可靠的预测结

果对于辅助驾驶系统而言至关重要。 

基于此，本文主要从基于马尔可夫决策过程

的穿越预测方法和基于深度学习的穿越预测方法

两方面进行综述。 
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4.1  基于马尔可夫决策过程的穿越预测方法 

在行人穿越预测中有短期时序依赖的穿越行

为预测和长期时序依赖的穿越行为预测。Karasev

等人 [48]提出了一种针对行人长期行为的预测方

法，将他们的行为建模为跳跃马尔可夫过程，目

标是一个隐藏变量。假设近似理性的行为，并结

合环境约束和偏差，将穿越行为建模为马尔可夫

决策过程框架中的策略学习。使用时序滤波器推

断行人状态，并通过随机策略进行规划来预测穿

越动作。 

将穿越行为预测定义为将目标映射到行动的

策略函数 π：给定自然观测状态 g 和当前状态

X=(X，θ，S)，其中 X 为行人位置，θ 为行人移动

方向，S 为行人移动距离。策略 π 产生从当前时

间 t 到实现目标的未来某个时间的未来物理状态

轨迹。因为具有相同目标的不同个体会有不同的

行为，所以策略 π 是随机的。预测结果示意图如

图 4 所示。 

实际上，在轨迹预测过程中，结合道路的几

何结构和行人目标的运动朝向，利用强化学习或

者深度强化学习进行轨迹预测具有很大的实用价

值。只不过，难点在于奖酬空间的设计和与环境

交互中轨迹预测动作集合的设计。 
 

 
 

图 4  蓝色表示可能的潜在穿越区域[48] 

Fig. 4  Regions marked by blue color represent  
potential path of crossing[48] 

4.2  基于深度学习的穿越预测方法 

由于行人穿越过程中的时序依赖性，长短时

记忆网络（LSTM）[49]被广泛用来表征时空序列

数据的时序特征，LSTM 将场景中的每个目标轨

迹序列单独使用 LSTM 网络编码-解码，学习每个

目标的运动行为特征。解码器根据时空上下文信

息生成场景个体的预测轨迹，该模型未考虑现实

场景个体之间存在的交互性。Yang 等人在 LSTM

基础上提出的 Social-LSTM 模型[50]，在 LSTM 模

型中加入社交池化层，该层基于空间距离的方式

将邻近个体的隐藏信息共享，获取邻近个体的交

互关注度。Group-LSTM[51]利用运动一致性，对

具有相似运动趋势的轨迹进行聚类，然后再提出

改进的 Social-LSTM 来进行未来的轨迹预测。 

计算机视觉几乎所有任务都在用 GAN 网络

来提升性能，GAN 神经网络主要包括一个生成器

和一个鉴别器，通过两者的相互博弈来得到更精

确的结果。Lisotto 等人基于生成对抗网络思想提

出 Social-GAN 和 S-GAN-P 模型[52]，借助 GAN

网络的生成对抗思想，生成器与鉴别器的大量对

抗训练，相较于 LSTM 编码-解码系列模型，在

总体时段和单个时间点的预测精度表现更好，

图 5 显示出基于 GAN 网络的轨迹预测示意图。 

考虑到行人穿越过程中，社交注意力的影响，

即不同远近、不同运动朝向的行人对于目标行人

具有不同的重要性。社交注意力（Social Atten-

tion）[53]是一种轨迹预测模型，可以捕捉每个人

在人群中行走的相对重要性，无论他们是否接近。

Yang 等人[54]在 Social-GAN 的基础上采用注意机

制来利用行人头部方向与其轨迹之间的相关性，

以行人最后一步的行进方向为头部方向。 

Takuma 等人[55]利用行人检测框的位置序列和

大小序列，加入自车摄像机本身的运动信息（摄像

机在每两帧之间的平移和旋转信息）。另外，图片

中其他目标对于行人的相对坐标也被用来进行预

测。为了得到更加准确的预测结果，有很多模型

考虑了周围环境信息对预测轨迹的影响，Lisotto

等人提出的模型[56]考虑了三个基本因素：人与人

之间的相互作用、对区域的历史观察以及周围空 
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图 5  基于 GAN 的行人轨迹预测方法示意图 

Fig. 5  Method pipeline of trajectory prediction by GAN 
 

间的语义，针对这三种因素分别设立了池化层来

学习交互关系，未来的位置坐标是通过使用线性

回归来提取高斯分布的关键参数获得的。 

4.3  小  结 

行人穿越预测从行人轨迹点时序联系、行人

空间交互、时空重要性度量、场景结构建模（几

何、语义信息）4 个大的方面不断改进。进一步

从单目标轨迹预测逐渐演变到多模态轨迹预测。

从驾驶安全的角度来讲，行人穿越预测的精度和

可靠度不断提升。 

5  现阶段研究新思路 

未来的行人检测技术的研究仍需要集中在以

下几个方面：时效性、多目标、多尺度、复杂环

境和遮挡问题。当前的穿越行人检测技术大多数

面向车载端，这是自动驾驶智能车发展的必然方

向。自动驾驶当前的目标是建立高效准确的穿越

行人检测方法，而在一些复杂场景下，尤其是利

用视觉信号进行行人穿越检测时，存在很大的挑

战。行人穿越检测很重要，为了更好地检测行人

穿越，现阶段的主流新思路有如下几个。 

（1）驾驶员注意预测：驾驶员会注意到可能

发生穿越的行人，结合自己的驾驶经验，会进行

关键目标选择[57]，将这种机制融合到算法中可能

会促进行人穿越检测性能提升。 

（2）联合注意角度：驾驶员视觉注意和行人

视觉注意角度在发生穿越时，会产生交互，这种交

互信息的利用可以有望提高行人穿越判别准确度。 

（3）场景几何结构使用：行人意图结合道路

结构几何信息，是研究行人穿越的关键信息，比

如站在路边的行人与道路的角度越靠近 90°穿

越的概率越大。 

（4）多传感融合：从车载传感角度出发在视

频输入设备的基础上融合多种传感器技术进行检

测，比如融合红外设备、3D 激光雷达等。 

（5）车路协同技术：随着国家布局车联网技

术，车路协同技术得以大力发展，一些基于车路

协同的穿越行人检测方法得到重视。其中，可以

利用路侧及路上布设的新式传感器，进行行人穿

越信号的识别，并及时发送给自主车辆。由路上

的设备来进行感知（或者做一些边缘计算工作），

这样，昂贵的传感器成本转移到道路基础设施上，

给个人用户带来便利。 

（6）车联网技术：伴随着国家布局的车联网

技术的发展，在单车智能自动驾驶中，在车上安

装摄像头、激光雷达、毫米波雷达等传感器，让

车辆能感知到周围的情况，自动做出反应。但是，

单车智能存在不可避免的视觉盲区。假如在此区

域内出现突然穿出的行人，则对于车辆来说，行

人出现时减速已经无法及时避让。因此，在行人

穿越检测任务中，车辆网技术是一种有效手段。 
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基于松弛序列凸优化的轮式机器人协同轨迹规划 

邓云山，夏元清，孙中奇 
（北京理工大学自动化学院，北京 100081） 

摘  要: 针对威胁环境下的多智能体协同轨迹规划问题，以轮式机器人为对象，研究了基于序列凸优

化方法的协同轨迹规划方法。首先通过对轮式机器人模型的分析，给出单独轮式机器人实际物理约束，同

时以状态量、控制量加权为性能指标，考虑运动学方程、避障避碰约束、个体物理性能约束、终端约束，

建立多轮式机器人协同轨迹规划问题；其次，对运动学方程、避障避碰约束进行凸化，证明了满足凸化后

的避障避碰约束的解也满足原始避障避碰约束，并进行了几何直观解释；然后，将凸优化子问题进行离散

化与松弛化，采用序列凸优化架构进行问题求解；最后，通过数值仿真，对比了松弛序列凸优化方法与现

有非线性优化求解器的求解效率。结果表明，松弛序列凸优化方法在尽可能保证最优性的同时大大缩短了

计算时间，具有一定工程意义。 

关键词: 协同轨迹规划；轮式机器人；二阶锥优化；序列凸优化；松弛因子；碰撞规避 
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Coordination Trajectory Planning of Wheeled Robot Using Relaxation 
 Sequential Convex Programming 

DENG Yunshan, XIA Yuanqing, SUN Zhongqi 

(School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Aiming at the problem of multi-agent coordination trajectory planning in threat environment, a method 

based on sequential convex optimization is proposed for wheeled robot. Firstly, through the analysis of the wheeled ro-

bot kinematic model, the actual input constraint of wheeled robot is given. The state variables and control variables are 

weighted as the cost. Secondly, a nonconvex cooperative trajectory planning problem of multi-wheeled robot is estab-

lished, considering kinematics constraint, obstacle avoidance constraint, actual input constraint and terminal constraint. 

Thirdly, the noncovex problem is covexified, and it is proved that the solution which satisfies the convex constraint also 

satisfies the original constraint, and then the convex subproblem is discretized and relaxed, the sequential convex opti-

mization framework is adopted to solve the problem. Finally, the efficiency of numerical simulation is compared with 

the existing nonlinear optimization solver. The results show that the relaxation sequential convex optimization method 

can ensure the optimality as much as possible and greatly shorten the calculation time, which has a certain engineering 

significance. 

Key words: Coordination Trajectory Planning；Wheeled Robot；Second-order Cone Optimization；Sequential 

Convex Optimization；Relaxation Factor；Collision Avoidance 
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1  引  言 

随着移动机器人技术的发展以及通信技术、

计算机小型化技术的日益成熟，将一个复杂的任

务分配给多个结构、功能都相对简单的智能体来

完成已经成为一个热门的研究方向[1]，其中协同

规划技术是多智能体协同技术中的重要组成部

分。多智能体协同轨迹从建模方式上分为两类[2]，

第一类为基于简单的转弯半径与避碰约束的搜

索方法，如图搜索方法[3]、树搜索方法[4]、人工

势场法[5]等。这些搜索方法将模型约束进行了抽

象化处理，提炼成简单的几何约束，从而进行搜

索，具有规划效率高、计算需求低的特点，但缺

点是未考虑完整的模型约束，规划轨迹可能在实

际中不可行。第二类为基于优化理论的方法，将

轨迹规划问题建模为优化问题，求解方法主要包

含伪谱法[6]、混合整数规划方法[7]、智能优化算

法[8]等。 

随着凸优化理论的发展，内点法可在多项式

时间内对二阶锥优化问题进行有效求解[9-10]。国

内外众多学者利用凸优化技术针对不同对象进行

了协同轨迹规划问题的求解。文献[11]利用序列

凸优化方法求解了航天器集群变轨问题，并给出

了分布式策略架构；文献[12]以最优时间为代价，

利用凸优化方法求解了无人机协同轨迹规划问

题，可实现无人机在时间上的协同；文献[13]采

用滚动时域架构，将无人机协同轨迹规划问题转

化为二次规划问题，在一定程度上增加了求解效

率，并进行了室内飞行实验验证。同时，凸优化方

法还用于星球软着陆[14]、再入飞行器轨迹规划[15]

等工程问题。 

针对地面机器人的轨迹生成问题，通常采用

第一类搜索方法，将路径与速度进行分解，用样

条插值等方法生成曲线路径[16]，但面对协同轨迹

规划中的复杂约束，第一类搜索方法规划轨迹的

可行性有局限。而第二类方法通常没有考虑优化

问题的凸化，直接使用非线性优化工具包进行求

解，大大增加了协同轨迹生成问题的求解时间。

对此，本文考虑具有非线性运动学方程的轮式机

器人模型，考虑机器人物理性能约束、障碍规避

约束、机器人避碰约束，建立多轮式机器人轨迹

规划优化模型。通过凸化与离散化方法，将问题

转化为序列二阶锥优化问题，同时对问题进行松

弛处理，以提高问题可行性。最后，通过数值仿

真，验证算法有效性。 

2  问题描述 

通过对轮式机器人运动学模型分析，得到单

个轮式机器人的物理约束。建立多轮式机器人协

同轨迹规划问题模型，含运动学方程、避障避碰

约束、个体物理性能约束、终端约束及代价函数。 

2.1  轮式机器人模型 

轮式机器人是一个典型的具有非完整性约束

的欠驱动系统[17-18]。全局坐标系下，其运动学方

程可描述为 
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0 1

x
v
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 (1) 

其中，  T,x y 为机器人在全局坐标系下的位置，

( , ]    为速度方向与坐标轴 X 轴正向的夹角，

v , 为实际控制量， v 为线速度， 为角速度。 

如图 1 所示， Lv 与 Rv 分别为左右轮驱动线速

度，由于驱动电机机械特性，驱动速度大小有界
L R

max max,v v v v  ，其中， maxv 为单个轮子线速

度上界。在无打滑假设下，线速度 v ，角速度 与

双轮线速度满足如下等式[19]： 
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图 1  轮式机器人模型示意图 

Fig. 1  Model of wheeled robot 



26 无人系统技术：车联网与群体智能专栏 第 4 卷 

 

     
      

其中，  是左右轮间的半轴距。因此，单个轮式

机器人需满足约束： 

 maxv v  ≤  (3) 

2.2  协同轨迹规划问题 

多个轮式机器人在运动过程中，需要尽可能

以较低能量抵达目标位置，同时在运动过程中，

满足个体性能约束，规避障碍物以及其余个体。 

为方便后续序列迭代中的线性化，将线速度

也 视 为 状 态 量 ， 则 个 体 i 的 状 态 量 为

 T, , ,i i i i ix y vs ，增加线速度导数 a 为控制量，

则个体 i 控制量为  T,i i iau ，从而运动学方程

可写为 
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其中，N 为机器人个数。 
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s B  (5) 

为保证机器人运动安全，各个机器人在任何

时刻都应位于所有障碍区域之外，后续凸化中，

圆形障碍较好处理，而实际运动中的障碍可被有

限个圆形障碍覆盖，因此本文仅考虑圆形静态障

碍。则障碍规避约束可表示为 

 obs, 2
, 1,2, ,i m m ir R m M   ≥Cs p  (6) 

其中，  2 2 2 2,  I OC 提取机器人状态量中的位置

信息， obs,mp 为第 m 个圆形障碍的位置坐标，mr 为

第 m 个圆形障碍的半径， iR 为第 i 个机器人的避

障半径，M 为圆形障碍个数。 

同时多个机器人在运动过程中需要保证各个

机器人相互避碰： 

  
2

, , 1,2, ,i j i jR R i j N   ≥C s s  (7) 

每个机器人需满足自身物理性能约束： 

 max,i i i iv v  ≤  (8) 

每个机器人的初始状态与终端状态给定，分

别为 

    0 ,0 ,,i i i f i ft t s s s s  (9) 

其中， 0t 为初始时刻，通常取 0 0t  ； ft 为终端时

刻，均为给定的已知量。 

综上，以状态量与控制量加权二次型为性能

指标，其中状态量二次型加权物理意义包含了任

务本身的特殊需求；控制量二次型加权物理意义

为能量最优需求。将多机器人协同轨迹规划问题

建立为如下问题（P1）： 

 
0

T T

, 1

P1:min d
f

i i

N t

i s i i u it
i

t


s u
s Q s u Q u  (10) 

       s. t.  (4)(6)(7)(8) 

其中， ,s uQ Q 为加权因子。 

3  约束凸化 

P1 包含非线性等式约束(4)，非凸不等式约束

(6)(7)，是一个典型的非凸优化问题，由于现有的

凸优化求解器要求目标函数和不等式约束函数均

为凸函数，等式约束函数是仿射函数[2]。因此，

建立 P1 的凸化近似模型，同时将优化问题描述

为多项式时间求解的二阶锥优化问题。 

3.1  运动学模型线性化 

将式(4)所示的非线性动力学在基准 k
is 处线

性化为 

    +k k
i i i i i s A s s Bu C s  (11) 

其中， 
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A s s
s

C s s A s s

 (12) 

为确保线性化精度，增加信赖域约束 

 k
i i ≤s s δ  (13) 

3.2  障碍规避约束凸化 

将障碍规避约束(6)在基准轨迹 k
is 处线性化，

得到障碍规避约束的近似仿射不等式表达： 
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T

obs,

obs,

obs,

k
i m k k

i i i m m ik
i m

r R


   


≥
Cs p

Cs Cs Cs p
Cs p

 (14) 
定理 1：当 si 满足凸化障碍规避约束(14)时，

必然满足原始障碍规避约束(6)。 

证明：由于范数满足三角不等式，因此有 

    1 2 1 21 1      ≤x x x x  (15) 

由向量范数具有连续性，结合式(15)可得，

范数  f  x  x 为凸函数，因此其黑塞矩阵 H(x)

为半正定矩阵。将障碍规避约束(6)的左边进行带

拉格朗日余项的泰勒展开得 
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Cs Cs

Cs p
Cs p Cs Cs

Cs p

Cs Cs H Cξ p Cs Cs

Cs p
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obs,

k
i i
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Cs Cs
p

 (16) 

因此当凸化障碍规避约束(14)满足时，障碍

规避约束(6)也满足。 

3.3  机器人避碰约束凸化 

将机器人相互避碰约束(7)在基准轨迹 ,k k
i js s

处线性化，得到机器人相互避碰约束的近似仿射

不等式表达： 

 
 

   
T T

2

k k
i j

i j i jk k
i j

R R


 


≥
s s C

C s s
C s s

 (17) 

定理 2：当 ,i js s 满足凸化避碰约束(17)时，必

然满足原始避碰约束(7)。 

其证明与上述障碍规避证明类似，在此不做

赘述。事实上，从几何意义上也可对障碍规避约

束凸化与避碰约束凸化进行说明，如图 2、图 3

所示。其中， , , k k
i i j j i i  p Cs p Cs p Cs 。 

 

图 2  障碍规避约束凸化示意图 

Fig. 2  Obstacle avoidance constraint convexity 
 

 

图 3  机器人避碰约束凸化示意图 

Fig. 3  Collision avoidance constraint convexity 
 

凸化障碍规避约束(14)中，不等式左侧的第

一项几何含义为机器人由基准位置指向当前位置

的向量在由障碍物指向基准位置的向量上的投

影，第二项几何含义为障碍物到基准位置的距离。

整个不等式含义为，机器人需要在基准位置与障

碍物连线上保持安全距离。如果机器人在基准位

置与障碍物连线上保持了安全距离，则一定在二维

空间上与障碍物保持了安全距离，即定理 1 所述。 

凸化避碰约束(17)中，不等式左侧几何含义

为由机器人 j 当前位置指向机器人 i 当前位置向

量在由机器人 j 基准位置指向机器人 i 基准位置

向量上的投影。整个不等式几何含义为，任意两

机器人需要在其基准位置连线上保持安全距离。

如果两机器人在其基准位置连线上保持了安全距

离，则在二维空间上，两机器人不会碰撞，即定

理 2 所述。 

4  序列凸优化求解 

本节将建立序列二阶锥优化子问题 PP1k ，进
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而求解原始多机器人协同轨迹规划问题 P1。同时

进行离散化，得到有限维二阶锥优化子问题 PP2k 。

最后，为增加迭代过程中优化子问题的可行性，

对某些约束进行松弛处理得到松弛子问题 PP3k 。 

4.1  序列凸优化 

序列凸优化将原始非凸优化问题转化为一系

列可用现有求解器求解的凸优化子问题进行迭代

求解，进而得到原始问题的近似解，图 4 为序列

凸优化（SCP）算法流程。记所有机器人状态为
TT T T

1 2, , , N
   S s s s ， 控 制 量 为

TT T T
1 2, , , N

   U u u u 。迭代求解步骤如下： 

(1)初始化迭代次数 0k  ，选择初始基准剖面

 0S 。 

(2) 迭 代 求 解 凸 优 化 子 问 题 PPk，得 到 解

 1 1,k k S U 。 

(3)检验是否满足收敛条件 1k k   ≤S S 。

其中  为自定义的收敛阈值，满足上式时，进入

第四步；否则，以 1kS 为基准剖面，令 1k k  ，

返回第二步。 

(4)算法退出，获得原问题解。 
 

 

图 4  序列凸优化（SCP）算法流程图 

Fig. 4  SCP algorithm 
 

结合第 3 节中相关约束的处理，原始多机器

人协同轨迹规划问题 P1 的序列凸优化子问题

（ PP1k ）为 

 
0

T T

, 1

PP1 :min d
f

i i

N tk
i s i i u it

i

t


s u
s Q s u Q u  (18) 

       s. t.  (11)(14)(17)(13)(8) 

4.2  离散化 

由于 PP1k 为无穷维问题，因此需要对时间进

行离散化，将时间 0 , ft t  平均离散为 n 段，进而

将无穷维优化问题转化为有限维优化问题。 

记离散后的时间步长为 0( ) /ft t t n   ，离散

的 时 刻 为  0 1, , , nt t t ， 离 散 时 刻 满 足

0 , 1,2, ,lt t l t l n     。 

将目标函数离散化为 

  T T
, , , ,

1 1

N n

i l s i l i l u i l
i l

t
 

  s Q s u Q u  (19) 

由于时间步长 t 为常数，因此可以忽略。 

参考文献[20]状态方程离散方式，将机器人

线性运动学方程(11)离散如下： 

 
 

, , 1 , 1 , 1 , 1 , 1
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A s Bu C
 

 (20) 

其 中 ，  ,i l i lts s ，   ,
k k
i l i ltA A s ， ,

k
i l C  

  k
i ltC s 。整理后得到离散运动学约束： 
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, , 1 ,

2

0
2 2
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i l i l i l i l i l
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i l i l i l
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H s H s u

u C C
 (21) 

其中， 

 , 1 , 1 , ,,
2 2

k k k k
i l i l i l i l

t t
 

 
   H I A H I A  (22) 

凸化障碍规避约束(14)离散化为 
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 (23) 

离散化后的障碍规避约束仅可保证在离散点

处位于圆形障碍之外，无法保证两离散点间的障

碍规避，因此增加约束(24)，确保离散点间也满

足障碍规避约束。 

 

   
T

, 1 obs,

, , 1

, 1 obs,

, 1 obs,

k
i l m k

i l i lk
i l m
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 ≥
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 (24) 



第 1 期 邓云山等: 基于松弛序列凸优化的轮式机器人协同轨迹规划 29 

 

     
      

定理 3[12]：当机器人 i 在各个离散时刻的状

态满足约束(23)(24)时，其相邻两离散时刻位置的

连线满足原始障碍规避约束。 

证明：考察时刻 lt ，由于 lt , 1lt  时刻状态满足

约束(24)，而约束(24)为凸约束，因此任意 , , 1,i l i ls s

连线上的点满足该凸约束(24)。由定理 1 得，tl, tl–1

时刻位置的连线上的点均满足初始障碍规避约

束(6)。 

利用数学归纳法可得，当各个离散时刻的状

态满足约束(23)(24)时，相邻两离散时刻位置的连

线也满足原始障碍规避约束。 

凸化避碰约束(17)离散化为 
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, ,

, ,
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i l j l i jk k
i l j l
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≥
s s C

C s s
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 (25) 

信赖域约束(13)，物理性能约束(8)，离散化

后变为 

 , ,
k

i l i l l ≤s s δ  (26) 

 , , max,i l i i l iv v  ≤  (27) 

进而得到离散化后的凸优化子问题 PP2k : 

 T T
, , , ,

, 1 0

PP2 :min
i i

N n
k

i l s i l i l u i l
i l 


s u

s Q s u Q u  (28) 

        s. t.  (21)(23)(24)(25)(26)(27) 

4.3  松弛化 

为提高迭代过程中，凸优化子问题的可求解

性，对约束(21)(23)(24)(25)进行松弛处理，松弛

后的约束变为 
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 1, , 2, , 3, , 4, , ,0, 0, 0, 0i l i l i l i j l   ≥ ≥ ≥ ≥  (33) 

其中， 1, , 2, , 3, , 4, , ,, , ,i l i l i l i j l    为松弛因子，需在约

束中约束其大于 0，在目标函数中增加惩罚项使约

束尽可能满足，得到松弛后的凸优化子问题 PP3k ： 

 

T T
, , , ,

, 1 0

1 1, , 2 2, , 3 3, , 4 4, , ,
1,

PP3 :min ( (

))

i i

N n
k

i l s i l i l u i l
i l

N

i l i l i l i j l
j j i

       

 

 



   

 



s u
s Q s u Q u

 

 (34) 
  s. t.  (29)(30)(31)(32)(33)(26)(27) 

其中， 1 2 3 4, , ,    为松弛因子的惩罚因子，通常

定义为足够大的正数。 

5  仿真结果及分析 

面向多轮式机器人协同轨迹规划问题，以障

碍环境下的队形重构为例，开展数值仿真，仿真

硬件环境为 Intel Core i5-9400F 2.9GHz PC，编程

环 境 为 Matlab 2019b ， 凸 优 化 子 问 题 采 用

YALMIP 进行问题建模，采用 ECOS 求解器进行

求解。最后进行不同规模轨迹规划仿真，与直接

使用非线性最优控制工具包进行效率对比，非线

性优化采用最优控制工具箱 ICLOCS 进行问题建

模，采用 IPOPT 求解器进行求解。 

障碍环境下的队形重构任务需要多机器人在

给定时间从初始状态抵达目标状态，并且在过程

中，保证机器人与圆形障碍的避撞及机器人之间

的相互避碰。 

以 8 对轮式机器人 16N  为例，展示位置互

换规划结果。轮式机器人左右轮间的半轴距

0.0267 m  ，单个轮子线速度上界 vmax=0.13 m/s。

一对机器人以状态 1/2 分别为初始状态与目标状

态进行队形重构，状态设置如表 1 所示。 

初始信赖域约束 1δ 的选择应恰好包括所有个

体在执行任务时可能的状态，取值过大可能会降

低求解效率。信赖域衰减是收敛性的保障，但衰
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减过快会导致求解失败，衰减过慢则增加求解时

间，应选择适中的信赖域衰减方式。 

 
表 1  轮式机器人始末状态 

Table 1  Starting and ending states of robot 

机器人对编号 状态 1/(m,m,rad,m/s) 状态 2/(m,m,rad,m/s)

1 [–2,2,0,0] [2,–2,0,0] 

2 [–1,2,0,0] [1,–2,0,0] 

3 [0,2,0,0] [0,–2,0,0] 

4 [1,2,0,0] [–1,–2,0,0] 

5 [2,2,0,0] [–2,–2,0,0] 

6 [–2,1,0,0] [2,–1,0,0] 

7 [2,1,0,0] [–2,–1,0,0] 

8 [–2,0,0,0] [2,0,0,0] 

 

三个圆形障碍物 M=3 设置如表 2 所示。 
 

表 2  圆形障碍物参数 

Table 2  Circular obstacle setting 

编号 圆心/(m,m) 半径/m 

1 [0,–0.5] 0.2 

2 [–0.3,1] 0.4 

3 [1,–1] 0.2 

 

序列凸优化算法参数设置如表 3 所示。 
 

表 3  序列凸优化算法参数 

Table 3  Algorithm parameters of SCP 

参数 参数描述 值 

R 机器人避障半径 0.15 m 

n 时间离散个数 50 

k 
第 k 次迭代信赖域

约束 
 

1

1

2
4 m, 4 m, 2 ,0.26 m/s

k 


 收敛准则 0.01 

Qs 状态量加权因子 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

 

Qu 控制量加权因子 
1 0

0 0.01

 
  

 

1 2 3 4, , , ,     惩罚因子 10000 

 

由于状态量第四个分量为实际控制量中的

v ，因此状态量加权因子 Qs 的前三个对角元为

零，仅用第四个对角元对实际控制量 v 进行二次

加权。同理，控制量加权因子 Qu 第一个对角元表

示了对实际控制量的二次加权，因此其与 Qs 第

四个对角元量级相同。上述两参数取值物理意义

为轮式机器人运动过程中能量最优。而控制量加

权因子 Qu 第二个对角元减少了实际控制量 v 的

变化，使得轨迹更加平滑，一般选取数值的数量

级较小。 

惩罚因子 1 2 3 4, , ,    , 对约束进行惩罚，一

般取值较大以保证约束的满足。 

仿真中，初始基准剖面选取为起始状态到目

标状态的平均离散，该方法选取的初始基准剖面

不一定满足初始问题 P1 的动力学约束，随着迭

代过程的增加，信赖域逐渐减小，最终收敛轨迹

可在设定误差范围内满足 P1 问题动力学约束。 

针对上述设置的场景，求解机器人编队重构

轨迹规划问题，轨迹规划结果如图 5 所示，各个

机器人均可抵达目标状态并且与圆形障碍保持安

全距离，且在约束触发时各个机器人都从障碍边

擦过，位于约束的临界状态。机器人相互避碰约

束满足情况如图 6 所示，机器人两两最小间距始

终大于避碰安全距离，机器人在编队重构过程中

满足相互避碰约束。物理性能约束满足情况如图 7

所示，物理性能指标（即式(3)左端）的最大值始

终小于单轮速度上界，各个机器人在编队重构过

程中满足个体物理性能约束。 
 

   
 (a)T=16s                    (b)T=32s 

   
 (c)T=48s                   (d)T=64s 

图 5  规划轨迹结果图 

Fig. 5  Planning trajectory result 
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图 6  避碰约束满足情况 

Fig. 6  Obstacle avoidance constraint satisfaction result 

 

 

图 7  个体物理性能约束满足情况 

Fig. 7  Collision avoidance constraint satisfaction result 

 

针对上述设置的场景，分别求解机器人对数

为 1 到 8 的编队重构轨迹规划，对比 SCP 方法与

非线性优化工具包 ICLOCS 在不同问题规模下的

性能。当编队数量为 8（N=8）时，编队由 1~4

对机器人组成。 

使用 SCP 方法和 ICLOCS 分别求解不同编队

数量的队形重构轨迹规划，多次统计求解时间与

代价值进行对比。平均求解时间对比结果如图 8

所示，两种方法求解时间均随机器人个数增加而

增加，SCP 求解时间远远小于 ICLOCS 工具包求解

时间。但从代价对比结果（图 9）来看，SCP 在机

器人数量较少时最优性更好，数量增加时 ICLOCS

代价值更小。其原因为 ICLOCS 在优化过程中具

有一定的随机性，每次优化的结果不同，这就使

得其在面对多峰值高维问题时，较容易跳出局部 
 

 

图 8  平均求解时间对比 

Fig. 8  Comparison of solution time 

 

图 9  平均求解代价对比 

Fig. 9  Comparison of solution cost 
 

最优的状态，进而在时间足够的情况下得到较优

的优化结果。实际应用中，需要考虑最优性与计

算时间两方面的均衡，SCP 方法在尽可能保证最

优性的同时大大缩短了计算时间，具有工程意义。 

6  结  论 

本文针对多轮式机器人协同轨迹规划问题，

根据现实物理约束，建立优化问题。将原始非线

性优化问题转化为二阶锥优化问题，利用序列凸

优化思想进行求解，进行仿真验证并得出了下面

主要结论： 

(1)建立了多轮式机器人协同轨迹规划的非

线性优化问题，考虑了障碍规避、相互避碰以及

机器人实际物理约束。 

(2)对问题进行了凸化，包含运动学线性化、

避障约束凸化、避碰约束凸化，并讨论了约束凸

化的物理含义。使用梯形近似对问题进行离散化，

并给出问题松弛处理方法。 

(3)给出松弛 SCP 方法求解协同轨迹规划问

题的框架，并通过具体算例的数值仿真和对比验

证了方法的有效性。 
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节点缓存受限场景下车载自组织 

网络拥堵特性研究 

邵艳敏，张佩瑜，周建山，田大新 
（北京航空航天大学，北京 100191） 

摘  要: 车载自组织网络作为一种新型的移动自组织网络，是智能交通系统的关键组成部分。近年来，

社会各界对车载自组织网络的拥堵性进行了广泛研究，但却忽略了车载自组织网络中移动节点缓存空间有

限的现实问题。因此，针对节点缓存受限场景下车载自组织网络的拥堵性问题进行了研究，通过设计来优

化网络中数据包的传递过程。仿真实验的结果表明，提出的多跳路由策略可以有效降低网络通信过程的时

延和丢包率；节点缓存在一定范围内增加可以提高网络的通信能力；节点通信半径或数据包传递能力的增

加可使网络处理数据包的数量提高 1.1 倍。所建立的研究方法和得到的研究结论可为设计和优化车载自组织

网络提供科学依据。研究表明，车载自组织网络的拥堵性研究还存在许多关键技术未突破，节点缓存受限

场景下的多跳路由策略优化了网络中数据包传递过程，提高了网络通信效率和可靠性。 

关键词: 车载自组织网络；多跳路由策略；车-车通信；数据包丢失；网络拥堵 
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Research on Congestion Characteristics of Vehicular Ad Hoc  
Networks under Limited Node Cache 

SHAO Yanmin, ZHANG Peiyu, ZHOU Jianshan, TIAN Daxin 

(Beihang University，Beijing 100191, China) 

Abstract: As a novel type of mobile Ad Hoc Network, the Vehicular Ad Hoc Network (VANET) has become an 

important component of the intelligent transportation system. Currently, many researchers have been engaged in the re-

search on the congestion of VANET. However, few of them have noticed the practical problem of limited cache of mo-

bile nodes in VANET. Therefore, the congestion problem of VANET under limited node cache is studied, and the data 

packet delivery process in the network by designing a multi-hop routing strategy is optimized. Simulation results show 

that the multi-hop routing strategy proposed in this paper can effectively reduce the delay and packet loss rate of the 

communication process in VANET. The increase of the node cache within a certain range can improve the communica-

tion capacity of VANET. The number of data packets processed in VANET can be increased by 1.1 times through in-

creasing node communication radius or data packet delivery capability. The research methods and conclusions can pro-

vide reference for designing and optimizing VANET for future researches. Studies show that there are still many tech-
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nologies in the research the congestion problem of VANET under limited node cache that has not yet been broken 

through. The multi-hop routing strategy in the context of node cache limitation optimizes the data packet delivery proc-

ess in the network and improves the efficiency and reliability of network communication. 

Key words: VANET；Multi-hop Routing Strategy；V2V；Packet Loss；Network Congestion 

1  引  言 

随着智能交通系统的飞速发展，车载自组织

网络作为智能交通系统的重要组成部分，引起了

相关领域学者的广泛关注。车载自组织网络是一

种移动自组织网络，通过车辆与车辆通信、车

辆与基础设施通信实现交通系统的信息交互，

其在交通安全预警、交通信号配时以及为交通参

与者提供信息服务等方面都具有巨大潜力，可以

有效提升交通系统的安全性和运行效率[1]。但智

能交通系统中网联车数量的增加，使得车载自

组织网络中所传递的数据包数量急剧增长，导致

无线信道在数据包传递过程中发生拥堵，从而降

低网络性能和数据包传递过程的可靠性。车载自

组织网络中的节点具有移动性，网络的拓扑结

构频繁变化 [2-3]，也会导致车载自组织网络的通

信性能降低。  

探索新的路由策略[4-6]和优化网络资源[7-8]是

解决车载自组织网络拥堵性问题的有效方法。文

献[9-10]对车载自组织网络的拥堵性问题进行了

研究，通过提出新的路由策略来缓解网络在通信

过程中的拥堵性问题，有效提高了整个交通网络

的通信效率。文献[11]提出了一种基于位置的混

合机会主义路由策略，该路由策略在进行路径选

择时，为候选节点确定对应的优先级，然后根据

数据传输的不同需求进行节点选择，极大地降低

了丢包率和端到端延迟，提高了网络的通信性能。

文献[12-13]所提出的基于其他场景的路径规划

算法，如最小一致性算法等可以为车载自组织网

络中路由策略的设计提供新的思路。文献[14]通

过引入边缘计算的概念，以车载自组织网络中的

车辆作为边缘计算节点，将需要传递的数据经边

缘计算车辆转发至目标车辆，从而降低数据传递

过程的时延和节点负载，有效改善车载自组织网

络的拥堵性问题。 

但在以前对车载自组织网络拥堵性问题的研

究中，通常假定节点缓存是无限的，而在现实的

车载自组织网络中，节点缓存往往会受到各项技

术发展的制约。在车载自组织网络进行通信的过

程中，如果节点内数据包的生成速度大于其处理

速度，数据包将在节点内积聚，而由于节点缓存

有限，在节点内将发生数据包拥堵的现象。因此，

为了将数据包成功传递至其目标节点，并且避免

数据包在传递过程中丢失，在进行数据包传递的

路径选择时，应主要考虑节点拥堵程度的动态影

响[15]。由于车载自组织网络的高移动性，网络的

拓扑结构将发生频繁变化，因此可能会引起车辆

与车辆通信、车辆与基础设施通信过程的链路间

歇性断开，从而导致网络通信不可靠，甚至导致

车载自组织网络发生数据包丢失的情况。为了克

服车辆移动性和链路间歇性连接带来的网络通

信不可靠和拥堵性的问题，文献[16]提出了一种

基于车辆与车辆通信场景的高效缓存策略，将数

据包缓存在车辆节点尚未使用的存储空间内，提

高了车载自组织网络的通信性能。但由于车辆节

点的缓存有限，因此在设计缓存策略时，需要根

据所传递信息重要程度的不同，执行不同的缓存

策略。 

本文针对节点缓存受限场景下车载自组织网

络的拥堵性问题进行研究，其应用场景如图 1 所

示，车载自组织网络的通信过程有车辆与车辆通

信、车辆与基础设施通信，以及云端接收网络中

数据并向车辆和基础设施进行反馈。本文聚焦车

载自组织网络中车辆与车辆通信过程，其示意图

如图 2 所示，目的是通过设计路由策略，优化车

辆之间的数据包传递过程，并通过调整网络的相

关参数，优化网络资源，从而改善网络的拥堵性，

提高车载自组织网络的通信性能。 

本文的主要贡献如下： 

（1）通过建立车载自组织网络模型，对节点 
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图 1  应用场景图 

Fig. 1  Application scenario diagram 
 

 
 

图 2  车辆与车辆通信示意图 

Fig. 2  V2V communication schematic diagram 
 

缓存受限场景下车载自组织网络的拥堵特性进行

研究。 

（2）针对车载自组织网络中的车辆与车辆

通信环节，本文设计了一种多跳路由策略，对数

据包传递过程进行优化。该路由策略可以有效降

低车载自组织网络的丢包率和时延，提高实际到

达目标节点的数据包数量，从而改善网络的拥堵

性问题，提高网络的通信效率，增强网络的通信

性能。 

（3）通过仿真实验探究车载自组织网络中

不同参数对网络拥堵性的影响。在一定区间范围

内增加节点缓存可以减少数据包丢失的数量，提

高网络的通信能力和通信性能，超过此区间范围

再增加节点缓存反而会导致网络系统进入不稳

定的状态，此时并不能达到改善网络性能的目的，

反而会造成资源浪费；节点通信半径和数据包传

递能力的提高可以使得网络处理数据包的数量提

高 1.1 倍。 

2  系统模型 

为了对节点缓存受限场景下车载自组织网络

的拥堵特性进行研究，本文建立了系统模型。该

系统模型由网络模型和通信模型两部分组成，其

中网络模型将对车载自组织网络的物理结构和节

点间距离进行设计与定义，通信模型将介绍数据

包传递过程的通信模式。 

2.1  网络模型 

将 m 定义为车载自组织网络中的节点个数，

随机选择每个节点在网络中的初始位置，在每个

时间步 t 内，节点随机移动，移动过程中节点的

位置变化规则[1]如下： 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 cos 1

1 sin 1

i i i

i i i

x t x t v φ t

y t y t v φ t

+ = + +

+ = + +
 (1) 

其中， ( )1ix t + 和 ( )ix t 分别是节点 i 在时间步 1t +

和时间步 t 时的水平坐标， ( )1iy t + 和 ( )iy t 分别是

节点 i 在时间步 1t + 和时间步 t 时的垂直坐标；v

是节点的移动速度，且网络中每个节点的移动速

度相同； ( )1iφ t + 是节点 i 在时间步 1t + 时的移动

方向，且 ( )1iφ t + 是 [ )0 2π， 之间的随机数。 

由于网络内的节点具有移动性，其位置随时

间而改变，为了缩小节点的分布范围，本文设置

了周期性边界条件对节点的移动范围进行限制，

即当节点从一个边界移动到网络外时，节点将从

其相反的边界再次进入网络。考虑到交通网络的

形态特点，并为了降低网络模型的计算复杂度，

将周期性边界设置为边长为 L 的正方形区域[17]。 

本文采用闵氏距离描述节点之间的位置关

系[11]，在时间步 t ，节点 i 和节点 j 之间的闵氏距

离定义为 

 
( ) ( ) ( )

1

EDij i j i jt x x y y
r r ré ù= - -+ê úë û  

(2) 

其中， r为常数，由于该网络模型是二维空间内

的车载自组织网络模型，因此，本文中取 2r = 。 

网络模型中的每个节点都具有相同的通信半

径 r ，当节点之间的闵氏距离小于 r 时，节点之

间存在连边，可以相互连通。网络模型的拓扑结

构如图 3 所示，由于节点位置随时间而变化，因

此，拓扑结构不是固定不变的，而是随着时间变

化的。 
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图 3  拓扑结构图 

Fig. 3  Topological structure 
 

2.2  通信模型 

网络模型中的节点通过无线链路彼此通信，

且每个节点都具有相同的通信半径 r ，当节点之

间的闵氏距离小于 r 时，节点可以相互通信。并

且节点 i 通信范围内的所有节点被视为该节点的

临时邻居。 

网络模型中的每个节点都可以生成、缓存、

接收和传递数据包。在每个时间步 t 内，每个节

点均以相同的概率 p 生成数据包，生成的数据包

可能被传递到网络中的其他节点。当节点中的数

据包数量大于 1 时，数据包将在其所在节点中进

行排队，并且排队规则为先进先出规则。由于节

点缓存受限，在每一个时间步内，只能缓存有限

个数据包，本文为每个节点设置了相同的缓存 S ，

即每个节点中的数据包队列长度不能超过 S 。在

时间步 t 内，节点可以向网络中的其他节点传递

数据包，但其传递能力有限，本文设置每个节点

最多可以传递T 个数据包到其他节点。 

在每个时间步 t ，随机选择数据包的目标节

点，为了将节点内的数据包传递至其目标节点，

数据包将在其所在节点的临时邻居内执行本地搜

索，若数据包的目标节点是其当前所在节点的临

时邻居，则该数据包将在下一个时间步 1t + 内直

接传递至目标节点，随即从网络中删除。若该数

据包的目标节点不是其当前所在节点的临时邻

居，则通过多跳路由策略选择合适的临时邻居进

行数据包的传递。多跳路由策略的具体内容将在

2.3 节进行详细介绍。 

在时间步 t ，节点 i 处的净流量 ( )iF t 表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( )i i i iF t I t O t C t= - +  (3) 

其中， ( )iI t 为节点 i 接收的数据包个数， ( )iO t 为

节点 i 传递至其他节点的数据包个数， ( )iC t 为节

点 i 生成的数据包个数。由于在时间步 t 内，每

个节点最多可以将 T 个数据包传递到其当前的

临时邻居，所以有 ( )iO t T≤ 。当计算得到节点 i

处净流量 ( )iF t 的数值，便可以对时间步 1t + 时

节点 i 的数据包队列长度 ( )1iq t + 进行更新，且

其更新规则如下： 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

0 0

1 , 0
i i

i i i i i

i i

q t F t

q t q t F t q t F t S

S S q t F t

ì +ïïïï+ = + < + <íïï +ïïî

≤

≤

 (4) 

由于节点的缓存受限，在上述网络模型中可能会

发生数据包丢失的现象。对于每个节点 i ，当

( ) ( )i iS q t F t+≤ 时，由于数据包队列长度超出节

点缓存，因此，超出缓存的数据包将会丢失，即

在 1t + 时，节点 i 将会丢失 ( ) ( )i iq t F t S+ - 个数据

包，而数据包的丢失可能发生在其生成过程或传

递过程中，且数据包的丢失意味着网络发生拥堵。 

2.3  多跳路由策略设计 

在数据包传递的过程中，若数据包的目标节

点不是其当前所在节点 i 的临时邻居，则需要通

过路由策略引导使得数据包经由一个或多个中间

节点的转发，最终传递至目标节点。为此，本文

设计了多跳路由策略如下。 

若在时间步 t ，数据包所在节点为 i ，其目标

节点为 j ，并且目标节点 j 不是节点 i 的临时邻

居，则对于节点 i 的每个临时邻居 e，距目标节点

j 都有一个有效距离，表示为 

 
( )

( )
( ) ( )

ED
1ej

ej e

t
D t k k M t

L
= + -

¢  
(5) 

其中，k 是可调参数，并且 0 1k≤ ≤ ； ED ( )ej t 的

物理意义是中间节点与目标节点之间的闵氏距

离； ( )eM t 的物理意义是时间步 t 时节点 e的缓存

占有率。表示为 

 
( )

( )e
e

q t
M t

S
=

 
(6) 

其中， ( )eq t 是节点 e在时间步 t 时缓存的数据包

队列长度，由于节点中数据包队列长度不能超出
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节点的缓存，因此有 ( )0 1eM t≤ ≤ 。为了将等式

（5）中的第一项和第二项控制在同一数量级，本

文将 L¢设置为 / 2L L¢ = 。 

中间节点与目标节点之间的闵氏距离越大，

则传递过程所花费的时间越长；中间节点的缓存

占有率越大，则数据包在节点内的缓存时间越长，

且当中间节点的缓存已被完全占用时，数据包将

由于无法成功通过该中间节点进行转发而丢失。

由于中间节点的缓存占有率及其与目标节点间的

闵氏距离对数据包传递过程的优化程度不同，引

入可调参数 k 对其进行加权处理。在对数据包进

行转发时，为了降低数据包到达目标节点所花费

的时间，避免车载自组织网络发生拥堵，在时间

步 1t + ，数据包将由节点 i 传递至距离目标节点

有效距离最短的节点 e。数据包到达节点 e后，在

节点的数据包队列中进行排队，按照通信模型中

的传递方式进行循环，直至数据包被传递至目标

节点。 

如果数据包当前所在节点 i 没有临时邻居，

数据包将继续在节点 i 中缓存，并在下一时间步

进行传递。以节点 i 内的一个数据包传递过程为

例，绘制的流程图如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  多跳路由策略下数据包传递过程流程图 

Fig. 4  Flow chart of packet delivery process under mul-
ti-hop routing strategy 

3  仿真实验及结果分析 

为了探究节点缓存受限场景下车载自组织网

络的拥堵特性，本文通过对所提出的系统模型进

行仿真实验，观测丢包率、时延和流量三个参数

的变化状态，来评价和分析不同条件下网络的拥

堵特性。 

丢包率定义为车载自组织网络运行过程中

丢失的数据包数量占实际产生的数据包总数的

百分比；时延定义为实际到达目标节点的数据包

在传递过程中所花费的时间，包括传递时延和缓

存时延两部分，其中缓存时延为数据包在中间节

点内排队等待传递的时间；流量定义为在车载自

组织网络运行过程中实际到达目标节点的数据

包总数。 

3.1  网络运行状态 

要对网络的拥堵特性进行研究，首先需要确

定车载自组织网络是如何运行的。因此，为了确

定网络运行状态，在以下的仿真实验中，设置节

点总数为 m=1000 个，正方形区域边长 L=10 m，

节点缓存 S=100 个，节点数据包传递能力 T=1 个，

节 点 的 通 信 半 径 r=1 m ， 节 点 的 移 动 速 度

v=0.1 m/s。仿真实验的总时间步为 20000 s。 

在对多跳路由策略的设计中可知，多跳路由

策略中的可调参数 k 可以在区间 [ ]0 1，内取任意

值，为了明确车载自组织网络的运行状态和运行

规律，在接下来的仿真实验中，将 k 值固定为 0.5。 

各观测量关于数据包生成概率 p 的函数图像

如图 5 所示。当多跳路由策略中的可调参数 k 固

定时，随着数据包生成概率 p 的增大，丢包率首

先保持为 0%，当 p>pm 时，丢包率突然增大，而

后持续增长；时延首先稳定在较小数值，当 p>pm

时，时延骤增，而后缓慢降低并维持在较大数值；

流量首先呈线性增长，并在 p=pm 时达到峰值，

达到峰值后骤降，然后缓慢降低。由此可见，各

个观测量在 p=pm 时均发生显著变化。其数值表

明，当 p≤pm 时，网络畅通无阻，而当 p>pm 时，

网络开始丢失数据包，意味着车载自组织网络逐

渐拥堵，网络的通信性能降低。而当数据包生成 
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图 5  k=0.5 时网络运行状态图 

Fig. 5  VANET operation status when k=0.5 

 
概率为 pm时，网络性能达到最优，因此将 pm定义

为最佳数据包生成概率。 

值得注意的是，时延在出现骤增之后，呈现

小幅度下降的趋势。将出现上述现象的原因分析

如下：当网络开始拥堵时，丢包率骤增，网络中

的流量迅速降低，而流量的大幅度降低导致数据

包在传递过程中，选择中间节点时有更大的自由

度，数据包的平均跳数增加，从而导致时延骤增；

而随着网络中丢包率增加幅度和流量降低幅度的

减小，可供数据包选择的中间节点的数量减少，

数据包在传递过程中的时延降低，但由于此时网

络一直处于拥堵的状态，所以时延仍保持在较高

水平。 

此外，为了探究不同可调参数值是否会对车

载自组织网络的运行状态产生影响，分别绘制了

k=0.2 和 k=0.9 时各个观测量关于 p 的函数图像，

如图 6、图 7 所示。 

图 5—7 表明，在不同的 k 值下，各个观测量

关于 p 的变化趋势相同，由此可知，可调参数 k 的

数值变化不会改变网络的运行状态。但最佳数据

包生成概率 pm 的数值大小由可调参数 k 决定，在

此次仿真实验中，当 k=0.2 时，pm=0.17；当 k=0.5

时，pm=0.19；当 k=0.9 时，pm=0.18，且 k=0.5 时

的流量峰值更大。 

3.2  多跳路由策略的有效性验证 

从图 5—7 可以看出，只考虑闵氏距离（ k 趋

近于 1）和只考虑缓存占有率（ k 趋近于 0）的 

 
 

图 6  k=0.2 时网络运行状态图 

Fig. 6  VANET operation status when k=0.2 
 

 
 

图 7  k=0.9 时网络运行状态图 

Fig. 7  VANET operation status when k=0.9 
 

多跳路由策略更容易导致车载自组织网络发生拥

堵，而当两者合理组合（k≈0.5）时可以缓解网络

的拥堵性问题。且值得注意的是，当 p 过小时，

无论 k 为何值网络都不会产生拥堵；而当 p 过大

时，无论 k 为何值网络都会产生拥堵。因此，为

了验证所提出的多跳路由策略的有效性，并反映

一些值得注意的特性，需要将数据包生成概率控

制在一定的数值范围内。令 k=0, k=0.5, k=1 时的

最佳数据包生成概率分别为 1 2 3m m mp p p， ， ，那么

当数据包生成概率 p 在区间 1 3 2[max( , ), ]m m mp p p 内

取任何值都是可以接受的。而生成数据包的概率

越大，车载自组织网络中的数据包数量越多，网

络的拥堵现象越明显，越容易观察车载自组织网

络发生拥堵时的特征。因此，在接下来的仿真实

验中，将数据包生成概率固定为 p=0.19， k 为变

化量，其他参数保持不变。 
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图 8  丢包率变化图 

Fig. 8  Packet loss rate variation diagram 
 

 
 

图 9  时延变化图 

Fig. 9  Delay variation diagram 
 

丢包率和时延关于可调参数 k 的函数图像如

图 8、图 9 所示，随着 k 值的增加，车载自组织

网络中的丢包率和时延均发生显著变化，且在

k1=0.38 和 k2=0.82 时有明显过渡。当 k<k1 时，随

着 k 值的增加，网络中的丢包率持续降低，且其降

低速度先逐渐减小，然后快速增大；当 k>k2 时，

丢包率随着 k 的增大而增大，且其增大速度逐渐降

低；而当 1 2k k k≤ ≤ 时，丢包率保持为 0%。时延

关于可调参数 k 的变化趋势与丢包率保持一致。 

丢包率和时延变化过程的数值表明，当可调

参数在区间[0.38,0.82]时，车载自组织网络畅通无

阻，且网络的通信性能在此区间内达到最优。 

流量关于可调参数 k 的函数图像如图 10 所

示，基于图 8、图 9 的结论可以得知，当可调参

数在区间[0.38,0.82]时，车载自组织网络没有发生

拥堵，且性能达到最优，有更多的数据包在不丢 

 
 

图 10  流量变化图 

Fig. 10  Flow variation diagram 
 

失的情况下被成功传递至其目标节点，但由于数据

包生成概率固定且节点缓存有限，网络的流量不能

无限增加，所以在最优区间，流量呈现平峰。 

基于对图 8—10 的分析可知，当车载自组织

网络中的数据包生成概率 p 固定时，如果多跳路

由策略中的可调参数 k 偏大或偏小，都会造成网

络拥堵，而当 k 在区间[0.38,0.82]时网络的通信性

能达到最优。因此可以证明，本文提出的多跳路

由策略，在同时考虑闵氏距离和节点缓存占有率

的情况下可以有效缓解车载自组织网络拥堵性

问题，提高网络通信性能和数据包传递过程的可

靠性。 

3.3  节点缓存对网络拥堵性的影响 

为了探究节点缓存对车载自组织网络拥堵性

的影响，在以下的仿真实验中，基于前述实验结

果，设置 p=0.19 和 k=0.5， S 为变化量，其他参

数保持不变。 

各个观测量关于节点缓存 S 的函数图像如

图 11 所示，随着 S 值的增加，丢包率、流量和时

延在 S1=70 和 S2=480 时均有明显过渡。当

10 S S< < 时，随着 S 的增加，丢包率先急剧降低，

然后呈现小幅度增加，在 1S S= 时骤降至 0%，并

在 1 2S S S< ≤ 时保持稳定。流量的变化趋势则与

丢包率的变化趋势完全相反，即当 10 S S< < 时，

随着 S 的增加，流量先急剧增加，然后呈现小幅

度下降，在 1S S= 时骤增至较大数值，并在

1 2S S S< ≤ 时维持在最大值附近。随着 S 的增加，  
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图 11  节点缓存对网络状态影响图 

Fig. 11  Influence of node cache on VANET 
 

当 10 S S< < 时，时延呈上升趋势，并且数值较大，

在 1S S= 时骤降到较小数值，并在 1 2S S S< ≤ 范

围内有小幅度上升，但仍维持在较小数值附近。

当 2S S> 时，丢包率、流量和时延均在很大范围

内出现较强的波动性。 

将车载自组织网络出现上述现象的原因分析

如下：当 1S S≤ 时，且节点缓存 S 很小时，每个

节点内数据包的队列长度差异较小，但在不同 S

值时， ( )eM t 受 S 值的影响较大，因此本文提出

的多跳路由策略主要由等式（5）的第二项决定，

在选择临时邻居时，将会向数据包队列长度更短

的节点倾斜。此时，只有一小部分节点发生拥堵，

在此基础上增加缓存可以缓解网络的拥堵情况，

因此丢包率有所下降。而随着 S 的持续增加，各

个节点数据包队列长度的差异增大，导致在选择

临时邻居时，会向距离目标节点有效距离更短的

节点倾斜，从而使得更多的节点发生拥堵，导致

丢包率有小幅度上升。而在数据包传递过程中，S

越大，则数据包在队列中排队等待的时间越长，

因此时延呈上升趋势。 

随着 S 的增加，当 1 2S S S< ≤ 时，无论 S 为

何值，网络中的丢包率、流量和时延都保持稳定。

此时，整个网络的缓存较大，而数据包的生成量

不足以使网络发生拥堵，网络中生成的数据包数

量和到达目标节点而被删除的数据包数量达到平

衡。在这种情况下，节点缓存 S 对网络拥堵性的

影响很小，因此，在一定的数据包生成概率下，

当网络没有发生拥堵时，不需要再通过增大节点

缓存来提高网络性能，以避免不必要的资源浪费。 

当 2S S> 时，由于节点缓存过大，等式（5）

中的第二项受 S 的影响持续降低，因此等式（5）

主要由第一项决定，导致多跳路由策略在选择中

间节点时更倾向于距离目标节点闵氏距离最短的

临时邻居，从而无法准确判断各个节点的缓存占

有率，导致网络的稳定性变差，各个观测量在较

大范围内出现很强的波动性。 

基于以上分析可知，当设置节点缓存在区间

[70,480]时，可以有效改善车载自组织网络的拥堵

情况，降低车载自组织网络数据包传递过程的时

延，提高实际到达目标节点的数据包数量。 

3.4  节点移动速度对网络拥堵性的影响 

为了探究节点移动速度对网络拥堵性的影

响，基于前述结论，在后续的仿真实验中，设置

k=0.5，S=100 个， v 和 p 为变化量，其他参数保

持不变。 

在不同的节点移动速度下，丢包率关于数据

包生成概率 p 的函数图像如图 12 所示，当节点

的移动速度 v 值固定时，随着数据包生成概率 p

的增加，丢包率首先保持为 0%，当 p=pm 时，丢

包率骤增，而后缓慢增加。随着节点移动速度的

增加，网络发生拥堵后的丢包率明显增大，但其 

 

 
 

图 12  节点移动速度对网络状态影响图 

Fig. 12  Influence of node moving speed on VANET 
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增大幅度降低，从图 10 中可以看出，v=0.4 m/s

和 v=0.5 m/s 时在网络发生拥堵后，两者的丢包率

基本相同。 

当节点移动速度 v 的数值不同时，网络的数

据包最佳生成概率 mp 有所不同，从图 10 可以看

出，随着 v 值的增加，其所对应的最佳数据包生

成概率降低。由此可知，更低的节点移动速度 v 可

以提高车载自组织网络处理和传递数据包的能

力，并减少网络发生拥堵时丢失的数据包数量，

从而有效缓解网络拥堵，提高网络在通信过程中

的可靠性。 

3.5  节点通信半径对网络拥堵性的影响 

为了探究节点通信半径对网络拥堵性的影

响，基于前述结论，在后续的仿真实验中，设置

k=0.5，S=100 个，v=0.1 m/s， r 和 p 为变化量，

其他参数保持不变。 

当节点的通信半径不同时，丢包率关于节点

数据包生成概率 p 的函数图像如图 13 所示，对

于不同的 r 值，随着 p 值的增加，丢包率变化趋

势保持一致。即当 p 较小时，丢包率首先保持为

0%，当数据包生成概率达到最佳生成概率时，丢

包率骤增，而后持续增加。随着节点通信半径的

增加，网络发生拥堵前后丢包率的差值大幅度降

低，表明节点通信半径的增大在很大程度上缓解

了网络中数据包丢失的问题。且随着节点通信半

径的增加，网络的最佳数据包生成概率 mp 值大幅 

 

 
 

图 13  节点通信半径对网络状态影响图 

Fig. 13  Influence of node communication  
radius on VANET 

度提高。r=1 m 时，最佳数据包生成概率为 0.18；

r=2 m 时，最佳数据包生成概率为 0.38；r=3 m 时，

最佳数据包生成概率为 0.56；r=4 m 时，最佳数

据包生成概率为 0.66。由以上数据可知，节点通

信半径每增加一个单位，最佳数据包生成概率分

别提高 1.1、0.47、0.18 倍，并且最佳数据包生成

概率的提高幅度逐渐降低，表明在车载自组织网

络不发生拥堵的前提下，节点通信半径增加一个

单位，网络处理数据包的数量最多可以提高 1.1

倍。因此，节点通信半径的增加可以在很大程度

上提高网络处理数据包的能力，从而增强网络通

信性能。 

3.6  节点数据包传递能力对网络拥堵性的影响 

为了探究节点数据包传递能力对网络拥堵性

的影响，基于前述结论，在后续的仿真实验中，

设置 k=0.5，S=100 个，v=0.1 m/s，r=1 m，T 和 p

为变化量，其他参数保持不变。 

在不同的节点数据包传递能力下，丢包率关

于节点数据包生成概率 p 的函数图像如图 14 所

示，在T 值固定的情况下，当 p 很小时，数据包

传递能力基本不能对网络造成影响。当数据包生

成概率超过最佳生成概率时，丢包率突然增大，

表明网络开始出现拥堵，但随着T 值的增加，网

络出现拥堵前后丢包率的增大幅度降低；随着节

点数据包传递能力的增加，网络的数据包最佳生

成概率 mp 也有了极大的提高。T=1 时，最佳数 

 

 
 

图 14  节点数据包传递能力对网络状态影响图 

Fig. 14  Influence of node packet transmission  
capability on VANET 
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据包生成概率为 0.18； 2T = 时，最佳数据包生

成概率为 0.38； 3T = 时，最佳数据包生成概率为

0.56； 4T = 时，最佳数据包生成概率为 0.74。在

每个时间步 t ，节点的数据包传递能力 T 每增加

一个单位，最佳数据包生成概率分别提高 1.1、

0.47、0.32 倍，其提高幅度呈降低趋势，表明在

车载自组织网络不发生拥堵的前提下，节点数据

包传递能力增加一个单位，网络处理数据包的数

量最多可以提高 1.1 倍。由此可见，节点数据包

传递能力的增加可以极大地提高车载自组织网络

处理和传递数据包的能力，减少数据包丢失数量，

从而提高网络通信过程的可靠性。 

节点通信半径和数据包传递能力代表了节点

的通信能力大小，而节点是车载自组织网络的参

与者，图 13 和图 14 的结论表明，参与者的通信

能力在很大程度上决定了整个车载自组织网络的

通信能力，因此，为了改善网络的通信能力、缓

解网络系统的拥堵性问题，可以通过提高参与者

的通信能力来实现。 

4  结 论 

本文通过设计多跳路由策略，来优化车载自

组织网络中数据包的传递过程，并通过仿真实验

研究了车载自组织网络中多个参数对丢包率、时

延和流量的影响情况，从而实现对节点缓存受限

场景下车载自组织网络的拥堵特性的研究。由于

节点缓存受限，在仿真实验中可以观察到数据包

丢失的现象。实验结果表明，当多跳路由策略中

的可调参数在区间[0.38,0.82]时，可以有效提高网

络处理数据包的能力，降低数据包在传递过程中

的时延。节点缓存在[70,480]的区间范围内增加

时，可以提高网络容量和数据包处理能力，降低

数据包在传递过程中的丢失率，提高网络的通信

性能；节点移动速度降低可以提高网络中实际到

达目标节点的数据包数量，并改善数据包在传递

过程中丢失的问题，从而提高网络通信过程的可

靠性；节点通信半径和数据包传递能力代表了网

络中参与者的通信能力，在网络不发生拥堵的前

提下，节点通信半径或数据包传递能力的增加可

以使得网络处理数据包的数量提高 1.1 倍，由此可

知，网络中参与者通信能力的提高可以在很大程

度上提高网络通信效率，改善网络的拥堵性问题。 

本文关于车载自组织网络拥堵特性的分析，

能够帮助车载自组织网络解决信息传递中数据包

丢失和网络拥堵的问题。此外，本文建立的研究

方法和得到的研究结论可以为设计优化车载自组

织网络提供科学依据。 
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信号时序逻辑约束下基于终点回溯 

的高效规划 

田戴荧，方  浩，杨庆凯 
（北京理工大学自动化学院，北京 100081） 

摘  要: 在信号时序逻辑约束下规划路径是一项具有挑战性的任务，其计算量非常高。提出了一种终

点回溯的规划方法，它是一种适用于连续时间系统的抽象化方法。该规划方法分为离线构建阶段和在线规

划阶段。离线构建阶段在 Transducer 理论的指导下，从能够完成任务的合理的终点构造一棵快速随机搜索

树，向初始状态空间进行回溯。当采样点足够多时，在线规划阶段使用模型预测控制将机器人驱动到快速

随机搜索树的叶子节点。通过所提出的规划方法，避免了环境的有限转移系统与信号时序逻辑对应的自动

机乘积引起的状态空间爆炸问题。所提出的方法将在线路径规划所需时间降低到 1s 以下，充分说明了本方

法的有效性。与混合整数线性规划以及贝叶斯优化方法相比较，所提出的终点回溯规划方法在线求解效率

更优，且更加易于扩展至多机器人协同工作场景。 

关键词: 信号时序逻辑；终点反溯；非一致性采样；抽象化；人工智能；机器人学 
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Efficient Planning based on Destination Backtracking under  
Signal Temporal Logic Constraints 

TIAN Daiying, FANG Hao, YANG Qingkai 

(School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Synthesizing the continuous path under signal temporal logic specifications is a challenging task result-

ing in computationally demanding methods. A destination backtracking planning method is presented which is an ab-

stract-based method for continuous-time systems. The planning method consists of an offline construction phase and an 

online planning phase. The offline phase constructs a rapidly-exploring randomized tree backtracking from rational des-

tinations under the guidance of timed signal transducer. When there are enough sample points, the online planning phase 

uses Model Predictive Control to drive agents to leaf nodes. Through the proposed planning method, the state space ex-

plosion induced by the product of the finite transition system and the automata of STL is avoided. The proposed method 

reduces the online planning time to less than 1s. Compared with the Mixed-Integer Linear Programming and the Bayes-

ian Optimization, the proposed method is more effective and can be easily extended to multi-agent collaboration. 

Key words: Signal Temporal Logic；Destination Backtracking；Sampling-based；Abstract；Artificial Intelligence；

Robotics 
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1  引  言 

近年来，时序逻辑理论作为计算机领域中用

来进行正则化检验的一套方法[1]，被应用于机器

人规划与控制中，取得了极大的应用成果。时序

逻辑理论的主要思想是将时序逻辑任务约束转换

为可以处理的约束形式，从而在规划时考虑这些

约束，生成满足任务的路径。其中，线性时序逻

辑（Linear Temporal Logic, LTL）将时序逻辑约

束转换为 Buchi 自动机[2]，而对于信号时序逻辑

（Signal Temporal Logic, STL），由于其处理的主

要是连续系统，不能找到一个合适的图来作为其

约束集。 

针对连续系统中信号时序逻辑的控制方法，

近年来有越来越多的学者进行了研究。伯克利大

学的 Raman 等人[3]将信号时序逻辑编码为离散

值的组合作为整数约束，之后结合模型预测控

制，将信号时序逻辑约束下的规划问题建模为混

合整数线性规划问题。Bapinar 等人[4]将混合整

数线性规划方法用到了多无人机系统的规划与

控制中。Farahani 等人[5]在混合整数线性规划方

法的基础上，针对自动系统所处的不确定性环境

研究了控制的鲁棒性问题，对最坏情况下的模型

预测控制问题进行了求解，从而得到了一个反应

式的控制器。舒新峰等人[6]提出了一种命题投影

时序逻辑的分布式模型检测方法，缓解模型检测

的状态空间爆炸问题。此外，为了给 STL 约束

构建一个光滑的约束函数，Haghighi 等人[7]提出

了一种新的光滑可微 STL 量化语义来累积鲁棒

性，并通过策略上升方法求解一系列光滑优化问

题有效地计算控制策略。Lars 等人对此提供了一

种新的视角，他们首先定义了控制屏障函数与信

号时序逻辑进行结合，同时，考虑时变控制屏障

函数，其中时间特性用于满足信号时序逻辑任

务。该控制器由计算效率高的凸二次规划和局部

反馈控制律给出[8]。同时，基于三维时空的规划

方法[9]也有了较多研究。这些方法可以与传统控

制方法有很好的结合，比如将混合规划得到的结

果输入到具有非线性前馈补偿与闭环反馈控制

系统 [10]中，或者基于航路点分段的预测校正方

法 [11]中，作为额外知识指导校正。这些方法可

作为无人机的避障航路规划算法 [12]，引导无人

机生成满足任务约束的路径。 

除控制视角之外，有大量学者尝试从学习的

角度出发，对信号时序逻辑约束的规划问题进行

有效求解。其中 Aksaray 等人[13]针对 STL 的健壮

性不是Q-learning标准回报形式这一问题，对STL

健壮性指标用标准回报形式的函数进行了近似，

从而能够利用标准强化学习生成满足 STL 约束

的路径。Balakrishnan 等人[14]进一步设计了每一

个局部状态局部任务的回报奖励，并且将局部状

态组合后能够满足整体 STL 任务的约束。除了

Q-learning 之外，考虑到 STL 的正确性是以与子

公式数量和时间约束数量呈指数的计算复杂量来

保证的，Kurtz 等人[15]提出了一种替代的求解方

法，这种新的求解方法依赖于贝叶斯优化而不是

混合整数线性规划。贝叶斯优化放宽了满足 STL

任务的概率完备性，即路径在一定概率范围内可

能违反任务，但是求解效率大幅提高。此外，考

虑利用 STL 任务具有特定模式，其中的一部分规

划结果可以作为知识指导其他任务的路径生成，

Li 等人[16]提出了一种新的基于图的时空逻辑，通

过将 Hilbert 公理化应用于基于图的时空逻辑，

采用 Modus ponens 和 IRR 作为推理规则最终实

现了一套完备的逻辑推理框架，可以用于知识表

示和自动推理。从 STL 自身具有时间约束的特

性出发，Varnai 等人[17]针对具有部分已知动力学

的系统，提出了一种基于抽样的学习方法来解决

包含任务满足约束的最优控制问题。用 STL 构

建动态辅助任务，引入了一个控制器衍生框架，

从而能够对学习进行高效率的指导。有了高效率

的控制器，STL 语言完全可以应用于复杂系统，

比如多机器人的规划问题[18-20]中。 

以上提及的方法中，基于控制的方法在线规

划时具有极高的计算复杂度，基于学习的方法收

敛时间长，且得到的路径重用性差，当起点或者

目标点发生改变时，需要重新进行学习以生成最

优路径。针对这些问题，本文提出一种基于终点

回溯的高效规划方法。注意到未来操作符以及过

去操作符的对应顺序，将所有未来（过去）操作

符转换为对应的过去（未来）操作符，对所有转
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换后的操作符构建对应的 Transducer[21]。在离线

构建阶段，在机器人的工作环境中加入时间维信

息，构建时空联合空间，在该联合空间中，提前

指定满足任务的合理终点，在 Transducer 的指导

下，以终点作为快速随机搜索树的起点[22]，回溯

至初始状态平面。当采样点足够多时，每一个初

始状态都能够在快速随机搜索树中寻找到一条时

间反序序列满足任务约束。在线规划阶段，每一

个状态根据快速随机搜索树生成完成任务代价最

小的时间反序序列，之后利用模型预测控制进行

跟踪。 

2  信号时序逻辑指导的离线构建 

信号时序逻辑是一类形式化语言，能够表述

时间与逻辑上的约束关系。其在机器人规划领域

的应用价值在于其能够提供高阶任务的表述方

法，来控制机器人完成一系列具有先后顺序关系

的动作，比如，先打开门才能进入房间，以及机

器人每 30 分钟要前去充电。STL 的具体语法定

义为 

 1 2 1 2 1 2:: | | I Ip             (1) 

其中， [ , ]I a b 为一时间区域； p 为原子命题，

通常为环境的标签或者机器人的某一个动作；

是对 取反； 1 2  为 1 或 2 ； 1 2I  是未

来形式，指在 1 为假之后的 I 时刻内， 2 需要为

真； 1 2I  是上式的过去形式，指在 2 成真之后

的 I 时刻内 1 需要为真。各公式的形式化定义如

下，其中 w 为一带有时间的序列。 
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  (2) 

此外， F （Eventually）、G （Always）以及它们

对应的过去形式可以定义如式(3)。 

 

I I

I I

I I

I I

F

F S

G F

G F



  
  

 
 
 
 

 


 (3) 

Thomas 等人[21]已经说明，所有 STL 公式均可以

通过 F 、 F 、 I 以及 I 构造得到，因此之后以

这几个公式为例子。 

定义 h 为判断每一个公式是否为真的最小时

间间隔，其定义如式(4)： 
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  (4) 

对于 STL 公式，存在度量一条路径 w 对于公

式的满足程度的公制单位，称为鲁棒程度，

:r w   。r 采用迭代形式进行计算，如式(5)

所示。 
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(5) 

每 一 个 STL 的 时 序 逻 辑 符 都 有 一 个

Transducer 与之对应，如图 1 所示。对于任意一

个 任 务 ， 可 以 将 其 所 有 的 时 序 逻 辑 符 的

Transducer 按照公式树的顺序组合起来，便能够

形成整个公式的 Transducer。 

定义 1. 对于任意一个带有时间的序列，

0 0 1 1( , )( , ). ,..( )n nw s t s t ts ，其时间反序序列定义为

0 1 01' ( , )( , )...( ),nn nw s t s t s t 。 

定理 1. 对于任何一个任务，若存在一个序列

满足未来（过去）形式任务，则此序列的时间反

序序列满足该任务对应的过去（未来）形式。 
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图 1  (a)为 (0, )bF 对应的 Transducer，(b)为 (0, )U   

对应的 Transducer，(c)为 (0, ) [0,5) 1: G F p     

2 [0,10] 3 (0,15) 4( )p U p G p 对应的语法树 

Fig. 1  (a), (b) are the transducer of (0, )bF and (0, )U  ,  

respectively. (c) is the parse tree of 

(0, ) [0,5) 1 2 [0,10] 3 (0,15) 4: ( )G F p p U p G p      

 

证. 证明仅以 I 以及 I 为例，其他对应公式

证明方法类似。假设 0 0 1 1( , )( , )...( , )n nw s t t s ts ∣  

Ia b ，则根据公式（2），有 

     , ,  and , , ,t t I w t t t t wb t a            

则在构建时间反序序列时，有 

     , ,  and , , ,t t I w t b t t t w t a             

这恰好符合 Ia b 的定义，因此如果 Iw ba∣  ，则

有 ' Iw a b∣  。                     

在机器人工作的 ( , )x y 空间中，加入时间维信

息，构建 ( , , )x y t 三维空间，并根据机器人被指定

的任务预估其终点，则在 t h 的平面上提前放置

终点，表示为 ( , , )d d ds x y h 。将该点作为根节点。

同时，将给定任务的所有未来（过去）操作符转

换为过去（未来）操作符，并构建转换后任务 n

的 Transducer，表示为 nTS 。在 nTS 的指导下，自

ds 向 0t  的平面生长快速随机搜索树。根据定理

1，快速随机搜索树生长的所有满足转换后任务

n 的时间反序序列，在正向执行时一定满足原任

务要求。 

将所有采样点的集合表示为 S ，所有完成任

务的采样点的集合表示为 'S ,对于每一个采样点

sa S ，根据其与终点距离给定一个代价值，同

时，将对 STL 任务的符合程度乘以偏好因子加入

到代价值中，定义如式(6)。 

 cos ( )( )saJ t sa r w    (6) 

在构建完搜索树之后，树上的每一个节点都有对

应的一个代价值，表征着从这个节点开始到达终

点的路径的整体代价。 

3  在线规划 

当定理 1 采样到足够多的数据点之后，离线

构建搜索树结束，此时所有满足任务 n 的叶子节

点前往根节点的路径在正向执行时一定满足原任

务。在这些叶子节点足够多时，初始状态平面的

每个有可能完成任务的状态点就将被覆盖到。考

虑一个以完成任务的叶子节点为顶点，最大速度

作为斜面斜率绝对值的圆锥（如图 2 所示），则圆

锥中所有状态点都可以通过导航至圆锥顶点，并

由顶点到随机搜索树根节点连接一条后续路径来

生成满足任务约束的路径。 

在任意给定一个初始状态之后，机器人将在

所有的满足任务叶子节点 L 中选择代价值 saJ 最

小的那个叶子节点，从叶子节点到根节点依次连

接，能够生成一条满足任务的时间序列 w 。在 w

中以一定时间分辨率进行点的采样，便可以构成

一条由带有时间的路径点构成的路径 pa 。本文中

采用模型预测控制对 pa 进行跟踪，具体问题建模

如式(7)。 

 1,2, , 2||min ||
i

i N i i
x

x pa    (7) 

该式可以根据不同的系统进行不同的定义，

并可以额外加入其他的约束条件，比如加入控制

屏障函数的约束以保证任意分辨率内路径都会满

足任务约束。在本文中，由模型预测控制生成的

最优控制量可以储存至对应的节点中，当又一次

规划至该节点，且控制对象的状态与该点预置状

态相近时，可以直接应用之前预置好的控制量进

行控制，进一步减少在线运算时间。至此，离线
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构建以及在线规划阶段的算法都已完成，本文算

法整体框架如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  节点的覆盖范围圆锥 

Fig. 2  Cone representing cover region of leaf nodes 
 

 
 

图 3  算法整体框架 

Fig. 3  Framework of algorithm 
 

4  仿真结果及分析 

对于算法的结果，在内核为 i5-7300HQ 的计

算机上基于 Python3 构建了仿真程序，进行了仿

真实验。 

实验中指定给机器人的任务表述为，在实验

开始后的 0s 到 10s 内，到达 a 区域，在到达 a 区

域的 10s 到 18s 内，到达 b 区域。STL 公式为

[0,10] [10,18]: a aU bF  。实验的具体环境如图 4

所示。其中，标为“obs”的蓝色圆圈代表障碍物，

a 区域和 b 区域均为黄色圆圈。 

离线构建阶段生长出的随机搜索树如图 5 所

示。在构建好随机搜索树之后，在线规划阶段任

意给定初始状态点，可以立即生成离散路径，三

维离散路径如图 6 所示。对该路径每隔一定时间

间隔进行采样，便可以生成一系列路径点。 

本文考虑两轮差速小车模型。其模型描述如

式(8)。 

 

 
 
 

1

1

1

cos

sin

tan

k k k k t

k k k k t

k
k k k t

x x v d

y y v d

v d
L







 

 

 






 

  (8) 

针对该动力学模型，采用模型预测控制解决式(7)  

 

 
 

图 4  仿真环境 

Fig. 4  Simulation environment 
 

 
 

图 5  快速随机搜索树 

Fig. 5  Rapidly-exploring randomized tree 

 

问题，所得出结果如图 7 所示。图 7 中蓝色三角

形为本次规划各个离散化时间点处车辆的位置，

红色三角形为上一次规划时预置的控制量。当蓝

色三角形与红色三角形基本重叠时，直接采用预

置控制量进行控制，不再进行模型预测控制。 

为了进行对比，实现了混合整数线性规划以

及贝叶斯优化方法。混合整数线性规划生成最终

路径耗时 108.6 s，贝叶斯优化方法使用了 17.9 s  
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图 6  三维规划路径 

Fig. 6  Planning path in 3-D view 

 

 
 

图 7  最终控制效果 

Fig. 7  Final control effect 
 

在线规划生成了在一定概率下满足任务的路径。

本文提出的方法在离线为所有初始状态点构建路

径时，采样了 5000 个点，耗时 68.3 s，在线规划

寻找相关路径耗时 0.2 s，生成控制量耗时 2.3 s，

且在成功匹配到预置状态之后，不再需要在线计

算控制量。 

5  结  论 

本文针对连续空间内在 STL 约束下进行路径

规划时间复杂度高，且规划的结果不易重用的问

题，将问题放到带有时间信息的三维空间中进行

求解，根据 STL 未来时序操作符号与过去时序操

作符的对应关系，利用由终点反溯的随机搜索树

覆盖初始状态平面，之后在在线规划阶段寻找代

价最小的点，采用模型预测控制跟踪该代价最小

路径。通过对这一过程进行仿真，证实了本方法

的可行性，且通过与混合整数线性规划以及贝叶

斯优化方法进行对比，本文所提出方法能够在较

短时间内有效求得所有初始状态符合任务约束的

可行解。  
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1  引  言 

从古至今，作战的方式都在不断发展变化，

从使用冷兵器和热兵器的古代，再到 21 世纪的信

息化、现代化战争，无论何种战争形式，降低战

争的伤亡率都是从始至终追求的目标之一[1]。以

无人车、无人水面艇和无人机等为代表的无人系

统具有风险小、代价低、环境适应能力强、非接

触、无人伤亡、自主可控、长续航、可成组编队、

功能多等优点，在军事及国民经济生活中得到了

广泛应用。目前，美、以、英、俄等国的陆军已

形成了初步的地面无人体系，并借助长期的技术

积累和信息技术优势，不断拓宽地面无人系统的

任务功能领域，推动地面无人系统的发展[2-4]。

而随着无人车的不断发展，其智能化程度不断提

升，对导航技术的依赖程度也越来越高。导航可

分为自主导航和非自主导航。自主导航是指运动

载体完全依靠自身所携带的设备，自主地完成导

航任务，不与外界发生任何声、光、电信息交互[5]。

其中，惯性导航利用惯性传感器测量载体运动信

息，短期精度高，自主性较强，隐蔽性较好，是

一种典型的自主导航技术。而无人系统的特点就

是没有人参与系统回路，且工作环境复杂[6]。因

此，基于惯性导航的智能导航技术是无人车的理

想选择。 

本文将根据 1990—2020 年“无人车用智能导

航技术”相关的研究与综述论文、专利发表情况，

对该专业技术领域进行总体分析。针对论文发表

情况，主要对其发展趋势、国家/地区分布、机构

分布、出版物分布、高被引论文、被引频次和研

究主题进行深入分析；针对专利申请现状，主要

对专利申请时间、国家/地区分布、专利权人、专

利研发技术热点等进行深入分析。 

2  研究前沿态势分析 

为检索出与“无人车用智能导航技术”相关

的研究与综述论文，根据研究主题，构建检索策

略①，在 ISI Web of Science-SCI/CPCI 数据库中，

共获得 4073 篇论文（检索时间截止到 2020 年 6

月 16 日）。 

2.1  研究产出基本情况分析 

2.1.1  研究趋势分析 

图 1 所示为无人车用智能导航技术研究领域

的 SCI/CPCI 论文发表趋势，由图可见，1990— 

1991 年，没有相关研究领域的发文；1992—2003

年，该领域的发文量缓慢增长；2004—2012 年，

该领域的发文量持续快速增长；2013 年以后，该 
 

 
 

图 1  无人车用智能导航技术研究论文年代分布 

Fig. 1  The distribution of papers in intelligent navigation technology for unmanned vehicles 
 

                    
① 检索策略：TS=((unmanned vehicle OR unmanned ground vehicle OR 无人车 OR 无人地面车辆 OR Autonomous Vehicle OR 自主车辆) 

AND (导航 OR navigation OR GPS denied OR GPS rejection OR GPS reject OR inertial OR gyro OR accelerometer OR 惯性 OR 陀螺 OR

加速度计))，索引=SCI-EXPANDED，CPCI-S，时间跨度=1990—2020 
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领域发文量呈现了爆发式增长，2018 年发文量达

到了历年最高值 496 篇。需要注意的是，由于数

据库收录的原因，2020 年的数据不作为参考。 

2.1.2  国家（地区）分布 

图 2为发文量排名前 20的无人车用智能导航

技术研究领域论文发布国家/地区情况，由图可

见，美国的发文量最多，为 1029 篇，排名第二的

中国发文量为 856 篇。相比中国和美国，其他国

家在该领域的发文量较少。由图可见，美国和中

国在无人车用智能导航技术研究领域研究规模很

大，在全球范围内占据相对领先优势。 

2.1.3  全球机构分布 

在无人车用智能导航技术研究领域发文量排

名前三的机构都是中国的，分别是北京航空航天

大学（89 篇）、中国科学院（63 篇）和国防科技

大学（57 篇）；排名前五的机构中，有 4 家来自 

中国；在发文量排名前 20 的机构中，中国有 10

家，美国和新加坡各 2 家，英国、韩国、澳大利

亚、加拿大、意大利和乌克兰各 1 家，分布情况

如表 1 所示。 

 

 
 

图 2  无人车用智能导航技术研究论文国家/地区分布 

Fig. 2  The distribution of papers on intelligent navigation 
technology for unmanned vehicles by country/region 

 

表 1  无人车用智能导航技术研究论文全球研究机构分布情况 

Table 1  The distribution of global research institutions in intelligent navigation technology papers for unmanned vehicles 

排序 作者机构 论文量/篇 国家/地区 

1 Beihang Univ 北京航空航天大学 89 中国 

2 Chinese Academy Of Sciences 中国科学院 63 中国 

3 Natl Univ Def Technol 国防科技大学 57 中国 

4 Korea Adv Inst Sci Technol 韩国高级科学技术学院 54 韩国 

5 Harbin Engn Univ 哈尔滨工程大学 48 中国 

6 Nanjing Univ Aeronaut Astronaut 南京航空航天大学 46 中国 

7 Nanyang Technol Univ 南洋理工大学 41 新加坡 

8 Beijing Inst Technol 北京理工大学 40 中国 

9 Univ Sydney 悉尼大学 40 澳大利亚 

10 Carnegie Mellon Univ 卡内基·梅隆大学 37 美国 

11 Natl Aviat Univ 乌克兰国立航空大学 37 乌克兰 

12 Natl Univ Singapore 新加坡国立大学 36 新加坡 

13 Northwestern Polytech Univ 西北工业大学 36 中国 

14 Cranfield Univ 克兰菲尔德大学 35 英国 

15 Wuhan Univ Technol 武汉理工大学 33 中国 

16 MIT 麻省理工大学 32 美国 

17 Univ Calgary 卡尔加里大学 31 加拿大 

18 Harbin Inst Technol 哈尔滨工业大学 29 中国 

19 Politecn Torino 都灵理工大学 28 意大利 

20 Univ Chinese Acad Sci 中国科学院大学 28 中国 

  

2.1.4  出版分布 

如表 2 所示，发表无人车用智能导航技术研

究领域文献最多的出版物为美国国际光学工程学

会的会议论文，发文量为 208 篇；发文量排名第

二的为 Sensors 期刊，该期刊的最新影响因子为

3.096，截至 2020 年 6 月 16 日，该期刊共发表  
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表 2  无人车用智能导航技术研究论文出版分布情况 

Table 2  The distribution of papers in intelligent navigation technology for unmanned vehicles 

排序 出版来源 发文量/篇 出版物类别

1 Proceedings of SPIE SPIE 会议 208 会议 

2 Sensors 传感器 143 期刊 

3 International Conference on Unmanned Aircraft Systems 无人机系统国际会议 97 会议 

4 Journal of Intelligent Robotic Systems 智能机器人系统期刊 96 期刊 

5 
Proceedings of The Society of Photo Optical Instrumentation 
Engineers SPIE 

光电仪器工程师学会会刊 68 期刊 

6 IEEE International Conference on Robotics and Automation IEEE 机器人与自动化国际会议 60 会议 

7 IFAC Papers online FAC Papers online 期刊 57 期刊 

8 
International Archives of The Photogrammetry Remote  
Sensing and Spatial Information Sciences 

国际摄影测量遥感与空间信息科学档案 55 期刊 

9 IEEE Access IEEE Access 期刊 51 期刊 

10 
Institute of Navigation Satellite Division Proceedings of The 
International Technical Meeting 

导航卫星研究所国际技术会议 50 会议 

11 
IEEE International Conference on Intelligent Robots and 
Systems 

IEEE 智能机器人与系统国际会议 49 会议 

12 Oceans IEEE IEEE 海洋会议 46 会议 

13 Journal of Field Robotics 野外机器人学期刊 45 期刊 

14 International Journal of Advanced Robotic Systems 国际先进机器人系统期刊 44 期刊 

15 Remote Sensing 遥感 42 期刊 

16 IEEE Aerospace Conference Proceedings IEEE 航空会议论文集 41 会议 

17 Chinese Control Conference 中国控制会议 36 会议 

18 IEEE ION Position Location and Navigation Symposium IEEE ION 位置、定位与导航研讨会 34 会议 

19 Mediterranean Conference on Control and Automation 地中海控制和自动化会议 34 会议 

20 Lecture Notes in Computer Science 计算机科学学科会议 33 会议 

 

143 篇无人车用智能导航技术研究领域的文献。

在发文量排名前 20 的出版物中，会议为 11 个，

期刊为 9 个，会议和期刊的发文量分别为 688 篇

和 601 篇，两者数量相当。 

2.1.5  高被引论文 

表 3 所示为无人车用智能导航技术研究领域

论文被引次数。排名前 10 的文章中，被引频次最

高的是美国卡内基·梅隆大学的学者 Balch 等人于

1998 年发表在 IEEE Transactions on Robotics and 

Automation 上 的 一 篇 文 章 ， 文 章 题 名 为

《Behavior-based formation control for multirobot 

teams 》。在排名前 10 的高被引文章中，美国有 3

篇，澳大利亚有 2 篇，瑞士、加拿大、德国、北

爱尔兰、意大利各有 1 篇。值得注意的是，中国

机构尽管在发文量方面占据相对优势，但在高被

引论文中无一入选。 

2.2  国家/地区被引频次分析 

表 4为无人车用智能导航技术研究领域国家/

地区的论文被引情况。由表中可见，中国的发文

总量、总被引频次和篇均被引频次均占据全球领

先地位。美国的发文总量为 1029，排名第一；总

被引频次 4812，排名第二；篇均被引频次为 4.68，

排名第 16。值得注意的是，加拿大篇均被引频次

高达 8.02，说明加拿大在无人车用智能导航技术

研究领域处于较高水平。 

2.3  研究主题分析 

表 5 所示为无人车用智能导航技术研究领域

的主要研究方向分类。研究方向主要集中在电气

电子、自动化控制系统、机器人技术、计算机科

学人工智能、航空航天、遥感、电信、仪器仪表

等类目。其中，工程电气电子类排名第一，发文

量高达 1642 篇，占总发文量的 40%以上；自动

化控制系统类排名第二，发文量为 906 篇；机器

人技术类排名第三，发文量为 856 篇。 

2.4  小  结 

1990—2003 年，无人车用智能导航技术研究

领域的发文量缓慢增长；2003 年以后，该领域的

发文量持续快速地增长；2013 年以后爆发式增 
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表 3  无人车用智能导航技术研究高被引论文 

Table 3  The highly cited papers in intelligent navigation technology for unmanned vehicles 

排序 作者 来源 引用次数/次 国家/地区

1 Balch, T; Arkin, RC 

Behavior-based formation control for multirobot teams [7] 

来源：IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS AND AUTOMATION 卷:14，

期:6，页:  926 -939，出版年:DEC 1998 

1534 美国 

2 
Mahony, Robert; 
Hamel, Tarek; Pflim-
lin, Jean-Michel 

Nonlinear complementary filters on the special orthogonal group [8] 

来源：IEEE TRANSACTIONS ON AUTOMATIC CONTROL 卷:53，期:5，页: 

 1203 -1218，出版年: JUN 2008 

730 澳大利亚

3 

Lalonde, Jean- Fran-
cois; Vandapel, Nico-
las; Huber, Daniel F.; 
等 

Natural terrain classification using three-dimensional ladar data forground robot 
mobility[9] 

来源：JOURNAL OF FIELD ROBOTICS 卷: 23，期:10，页:839-861，出版年:OCT 
2006 

229 美国 

4 
Hoy, Michael; Mat-
veev, Alexey S.; 
Savkin, Andrey V. 

Algorithms for collision-free navigation of mobile robots in complex cluttered 
environments: a survey[10] 

来源：ROBOTICA 卷: 33，期:3，页:  463 -497，出版年:MAR 2015 
162 澳大利亚

5 
Bloesch, Michael; 
Omani, Sammy; Hut-
ter, Marco; 等 

Robust Visual Inertial Odometry Using a Direct EKF-Based Approach[11] 

来源：IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems 

(IROS) 会议地点: Hamburg, Germany，会议日期: SEP 28-OCT 02, 2015 

146 瑞士 

6 
Liu, Zhixiang; Zhang, 
Youmin; Yu, Xiang; 
等 

Unmanned surface vehicles.: An overview of developments and challenges[12] 

来源：Annual Reviews in Control 卷:41，页:  71 -93，出版年:  2016  
140 加拿大

7 

Luettel, Thorsten; 
Himmelsbach, Mi-
chael; Wuensche, 
Hans-Joachim 

Autonomous Ground Vehicles-Concepts and a Path to the Future[13] 

来源：PROCEEDINGS OF THE IEEE 卷:  100 ，特刊: SI，页:1831-1839，出版年: 
MAY 2012 

124 德国 

8 
Kelly,Alonzo; Stentz, 
Anthony; Amidi, 
Omead; 等. 

Toward reliable off road autonomous vehicles operating in challenging environ-
ments[14] 

来源：9th International Symposium on Experimental Robotics (ISER)会议地点: 

Singapore, SINGAPORE 会议日期:  JUN 18-21, 2004；INTERNATIONAL 

JOURNAL OF ROBOTICS RESEARCH 卷:25，期:5-6，页:  449 -483，出版年: 
MAY-JUN 2006 

97 美国 

9 
Naeem, Wasif; Irwin, 
George W.; Yang, 
Aolei 

COLREGs-based collision avoidance strategies for unmannedsurface vehicles[15] 

来源：MECHATRONICS 卷:22，期:  6 ，特刊: SI，页:669-678，出版年:  SEP 2012 
82 北爱尔兰

10 Papadakis, Panagiotis 

Terrain traversability analysis methods for unmannedground vehicles: A survey[16] 

来源：ENGINEERING APPLICATIONS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

卷:26，期: 4，页:1373-1385，出版年: APR 2013 

63 意大利

 

长；2018 年发文量达到了历年最高值。 

美国和中国在无人车用智能导航技术领域研

究规模很大，在全球范围内占据相对领先优势。

排名第三的韩国发文量仅为中国的 30%，美国的

25%。 

在无人车用智能导航技术研究领域发文量排

名前 20 的机构中，有 50%都来自中国，其中北

京航空航天大学、中国科学院和国防科技大学分

别以 89 篇、63 篇和 57 篇的发文量占据榜单的前

三。除中国外，在发文量排名前 20 的机构中，美

国和新加坡各 2 家，英国、韩国、澳大利亚、加

拿大、意大利和乌克兰各 1 家。 

发表无人车用智能导航技术研究领域文献最

多的出版物为美国国际光学工程学会的会议论

文，发文量为 208 篇；发文量排名第二的为

Sensors 期刊，发文量为 143 篇。在发文量排名前

20 的出版物中，会议为 11 个，期刊为 9 个，会

议和期刊的发文量分别为 688 篇和 601 篇，两者

数量相当。 

美国在该领域的研究水平全球领先。被引频

次最高的是卡内基·梅隆大学的学者 Balch 等人于

1998 年发表在 IEEE Transactions on Robotics and 

Automation 上的一篇论文，题名为《Behavior- 

based formation control for multirobot teams 》。 
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表 4  无人车用智能导航技术研究论文国家/地区被引情况 

Table 4  The citations of papers in intelligent navigation technology for unmanned vehicles by countries/regions 

总被引频次 篇均被引频次 
序号 国家/地区 发文量 

被引频次/次 排序 篇均被引频次/次 排序 

1 USA 1029 4812 2 4.68 16 

2 China 856 6791 1 7.93 2 

3 South Korea 246 1075 6 4.37 17 

4 Italy 199 1130 5 5.68 12 

5 Australia 184 1184 3 6.43 9 

6 Germany 177 975 10 5.51 14 

7 England 171 1149 4 6.72 7 

8 Spain 138 1023 8 7.41 4 

9 France 132 1027 7 7.78 3 

10 Canada 125 1003 9 8.02 1 

11 Brazil 105 432 14 4.11 18 

12 India 104 589 11 5.66 13 

13 Singapore 83 453 13 5.46 15 

14 Japan 75 539 12 7.19 5 

15 Russia 71 239 19 3.67 19 

16 Poland 70 420 15 6.00 11 

17 Portugal 62 381 16 6.15 10 

18 Ukraine 54 77 20 1.43 20 

19 Mexico 50 325 18 6.50 8 

20 Turkey 47 331 17 7.04 6 

 

表 5  无人车用智能导航技术研究方向分布情况 

Table 5  The distribution of research directions in intelligent navigation technology for unmanned vehicles 

排序 研究方向 发文量/篇 

1 Engineering Electrical Electronic 电气电子 1642 

2 Automation Control Systems 自动化控制系统 906 

3 Robotics 机器人技术 856 

4 Computer Science Artificial Intelligence 计算机科学人工智能 735 

5 Engineering Aerospace 航空航天 465 

6 Remote Sensing 遥感 423 

7 Telecommunications 电信 378 

8 Instruments Instrumentation 仪器仪表 340 

9 Computer Science Information Systems 计算机科学信息系统 271 

10 Optics 光学 235 

 

在排名前十的高被引文章中，美国有 3 篇，澳大

利亚 2 篇，瑞士、加拿大、德国、北爱尔兰、意

大利各 1 篇。中国机构尽管在发文量方面占据相

对优势，但在高被引论文中无一入选。 
美国的发文总量排名第一，总被引频次排名

第二，但篇均被引频次排名第 16，较为靠后；中

国的发文总量排名第二，总被引频次排名第一，

篇均被引频次排名第二，在全球均处于领先地位；

加拿大篇均被引频次高达 8.02，说明加拿大在无

人车用智能导航技术研究领域处于较高水平。 

无人车用智能导航技术领域的主要研究方向

包括工程电气电子、自动化控制系统、机器人技
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术、计算机科学人工智能、工程航空航天、遥感、

电信、仪器仪表等类目。其中，工程电气电子类

排名第一，发文量高达 1642 篇，占总发文量的

40%以上；自动化控制系统类排名第二，发文量

为 906 篇；机器人技术类排名第三，发文量为

856 篇。 

3  研发情况 

在 incoPat 数据库中，根据研究主题，构建检

索策略①，共检索到 3708 条专利文献（检索时间

截止到 2020 年 6 月 16 日）。 

3.1  总体情况分析 

3.1.1  专利申请时间分布 

从无人车用智能导航技术国内外专利申请情

况来看，1990—2010 年，世界关于无人车用智能

导航技术研究专利申请数量相对较少，大部分在

50 件以下，每年申请的专利数量增长缓慢。2010

—2015 年，该技术领域的专利申请数量保持快速

稳定增长，每年专利申请数由 2011 年的 70 件增

长到了 2015 年的 250 件。2016—2017 年，随着

技术的发展，该技术领域的专利申请数量也呈爆

发式增长，2016 年专利申请数量为 570，是 2015

年的 2.28 倍，2017 年更是达到了 827。2018—2019

年专利申请数量逐渐回落。中国从 2000 年开始有

相关技术领域专利申请，但每年申请数量较少。

2015 年开始，该技术领域专利申请数量开始稳定

增长，2019 年最高达到 122 件，如图 3 所示。 

3.1.2  专利申请国家/地区分布 

从专利技术的国家/地区来源来看，美国在无

人车用智能导航技术领域申请的专利技术占比最

多，达 56.30%，超过了总量的一半。排名第二和

三的分别是中国和韩国，专利申请数量占比分别

为 10.52%和 6.56%看，如图 4 所示。从专利技术

                     

① (TIABC=((unmanned ADJ vehicle OR unmanned ADJ ground 

ADJ vehicle OR 无人车 OR 无人地面车辆 OR Autonomous ADJ 

Vehicle OR 自主车辆)) AND TIABC=((导航 OR navigation OR 

GPS ADJ denied OR GPS ADJ rejection OR GPS ADJ reject OR 

inertial OR gyro OR accelerometer OR 惯性 OR 陀螺 OR 加速度

计))) AND (AD=[19900101 to 20200616]) 

的市场分布来看，专利市场主要分布于美国、亚

洲和欧洲。 
 

 
 

图 3  无人车用智能导航技术研究专利年代分布 

Fig. 3  The distribution of patents in intelligent navigation 
technology for unmanned vehicles 

 

 
 

图 4  无人车用智能导航技术研究专利国家/地区分布 

Fig. 4  The distribution of patents in intelligent navigation 

technology for unmanned vehicles by country/region 

 

3.1.3  主要专利权人分析 

从检索结果看，专利申请数量位居前 10 位的

机构中全部都是企业，如表 6 所示。排名第一位

的 专 利 申 请 人 为 美 孚 视 觉 科 技 有 限 公 司

（MOBILEYE VISION TECHNOLOGIES LTD），

专利申请数量为 143 件；排名第二的是 Zoox 公

司，专利申请数量为 109 件；Caterpillar 公司排名

第三，专利申请数量为 106 件，如图 5 所示。  
分析专利持有时间和新专利申请量，可以看

出竞争机构对于某一技术的领先程度和最新的技

术发展态势。在无人车用智能导航技术研究领域

相关专利中，分析排名前 10 位机构的专利延续时

间和近 5 年专利数量占总量的比例情况可以看
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出：除了 Caterpillar 公司，大部分公司在该技术

领域都保持较高的活力，近 5 年的专利申请量占

其总的专利申请量都在 70%以上。 

3.1.4  中国专利权人情况分析 

中国研发机构在无人车用智能导航技术研究

领域专利申请数量方面排名较为落后，在全球专

利排名前 10 的机构中，中国机构无一上榜。在中

国专利权人前 10 位的排名中，企业和高校各占一

半，5 家企业中有 4 家近 5 年开始申请相关技术

领域专利，如表 7 所示。中国研究机构进入该技

术领域的时间相对较短，但保持着活跃的研发活

动和技术创新能力，专利申请量逐年上升。 

 
 

图 5  无人车用智能导航技术主要专利申请人 

Fig. 5  Main patent applicants for intelligent navigation 
technology for unmanned vehicles 

 

表 6  无人车用智能导航技术主要专利申请人详细信息 

Table 6  Details of main patent applicants for intelligent navigation technology for unmanned vehicles 

排序 机构 专利申请延续时间 机构性质 总计/件 近 5 年专利占其总量比 

1 Mobileye Vision Technologies Ltd 2014—2019 年 企业 143 96.50% 

2 Zoox Inc 2015—2020 年 企业 109 80.73% 

3 Caterpillar Inc 1990—2002 年 企业 106 0 

4 Uber Technologies Inc 2014—2019 年 企业 100 95% 

5 Ford Global Technologies LLC 2013—2019 年 企业 83 89.16% 

6 Gm Global Technology Operations LLC 2011—2019 年 企业 71 94.37% 

7 Here Global B V 2014—2019 年 企业 64 70.31% 

8 Wipro Limited 2017—2019 年 企业 57 100% 

9 Waymo LLC 2016—2019 年 企业 50 100% 

10 Walmart Apollo LLC 2016—2019 年 企业 47 100% 

 

表 7  中国专利权人情况分析 

Table 7  Analysis of Chinese patentees 

排序 机构 专利申请延续时间 机构性质 总计/件 近 5 年专利占其总量比

1 深圳市招科智控科技有限公司 2016—2017 年 企业 14 100% 

2 深圳市大疆创新科技有限公司 2016—2018 年 企业 13 100% 

3 北京理工大学 2012—2019 年 高校 11 63.64% 

4 智慧式控股有限公司 2018—2018 年 企业 11 100% 

5 新石器慧通(北京)科技有限公司 2019—2020 年 企业 9 89.16% 

6 西安交通大学 2014—2019 年 高校 9 77.78% 

7 同济大学 2017—2018 年 高校 8 100% 

8 浙江大学 2013—2018 年 高校 7 57.14% 

9 清华大学 2015—2019 年 高校 7 85.71% 

10 百度在线网络技术(北京)有限公司 2016—2019 年 企业 7 100% 

 

3.2  技术主题分析 

3.2.1  专利研发技术热点分布 

根据图 6 绘制的技术主题分布图可以看出，目

前无人车用智能导航技术专利申请内容主要集中

在无人地面车辆、自动驾驶、自主车辆导航、障碍

物检测以及自主车辆定位 5 个方面。申请热点包括
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导航、导航系统、导航卫星、惯性技术、地球物理

数据、自主车辆导航、自动引导车辆、自主车辆定

位、激光雷达、位置数据、神经网络、目标跟踪算

法、传感器、卷积神经网络、自动驾驶等。 

3.2.2  主要国家专利技术主题分布 

将无人车用智能导航技术专利申请按照专利

分类号进行 incoPat 代码分类，如表 8 所示。在

该研究领域，技术研发主要集中在位置控制、导

航、控制系统、定位系统、反辐射/再辐射系统、

参数计算、道路车辆等几个方面。 

按照专利申请前 10 位的国家和前 10 位的专

利分类技术进行申请国家 incoPat 代码分析，如

图 7 所示。在国家与专利申请的 incoPat 代码分

类分析中，如表 9 所示，美国、中国、德国、以

色列、日本、英国在 incoPat 代码分类的前 10 位

技术领域中均开展了研究。 

 
表 8  专利技术主题分布情况分析 

Table 8  Analysis of the distribution of patented technology topics 

排序 专利量/件 incoPat 代码 中文对照 

1 1865 G05D1 陆地、水上、空中或太空中的运载工具位置、航道、高度和姿态的控制，如自动驾驶仪

2 1068 G01C21 导航；不包含在 G01C1/00 至 G01C19/00 组中的导航仪器 

3 700 G08G1 道路车辆的交通控制系统 

4 533 B60W30 不与某一特定子系统的控制相关联的道路车辆驾驶控制系统的使用 

5 422 G06K9 用于阅读或识别印刷或书写字符或者用于图形识别 

6 321 G01S19 卫星无线电信标定位系统，利用这种系统传输的信号确定位置、速度和姿态 

7 275 B60W50 不与某一特定子系统的控制相关联的道路车辆驾驶控制的控制系统的零部件 

8 264 G01S17 应用除无线电波外的电磁波的反射或再辐射系统，如激光雷达系统 

9 262 B60W40 不与某一特定子系统控制相关联的道路车辆驾驶控制系统的驾驶参数的判断或计算 

10 177 G01S5 
通过确定两个或更多个方向或为直线的配合来定位，通过确定两个或更多个距离的配合

进行定位 

 
 表 9  主要国家专利申请技术按主题分布的数量             （单位：件） 

Table 9  The quantity of patent applications in major countries by subject 

代号 美国 中国 韩国 德国 以色列 荷兰 日本 英国 印度 瑞典 

G05D1 1151 112 97 77 97 35 49 38 46 32 

G01C21 615 108 35 34 101 39 39 10 26 18 

G08G1 400 12 40 58 36 34 24 14 11 19 

B60W30 271 11 86 50 59 4 7 3 12 18 

G06K9 248 19 13 13 73 5 1 8 20 4 

G01S19 196 37 13 7 13 9 11 3 3 5 

B60W50 179 3 42 24 9 0 5 5 3 4 

G01S17 185 18 2 6 5 10 1 3 8 0 

B60W40 142 6 69 18 2 5 3 1 0 7 

G01S5 114 2 0 5 4 4 10 10 0 3 

 

3.3  小  结 

1990—2010 年，世界关于无人车用智能导航

技术研究专利申请数量相对较少，每年申请的专

利数量增长缓慢。2010—2015 年，该技术领域的

专利申请数量保持快速稳定增长。2016—2017

年，随着技术的发展，该技术领域的专利申请数

量也呈爆发式增长，2017 年达到了历史最高值

827 件。中国从 2000 年开始有相关技术领域的专

利申请，但每年申请数量较少。2015 年开始，该

技术领域的专利申请数量开始稳定增长，2019 年

最高达到 122 件。 

从专利技术的国家/地区来源来看，美国在无 
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图 6  无人车用智能导航技术热点分布 

Fig. 6  The distribution of smart navigation technology  
hotspots for unmanned vehicles 

 

 
 

图 7  主要国家专利申请技术主题分布 

Fig. 7  The distribution of technical topics of patent  
applications in major countries 

 

人车用智能导航技术领域申请的专利技术占比最

多，达 56.30%，超过了总量的一半。排名第 2 和

3 的分别是中国和韩国，专利申请数量占比分别

为 10.52%和 6.56%。从专利技术的市场分布来看，

专利市场主要分布于美国、亚洲和欧洲。 

在无人车用智能导航技术研究领域专利申请

数量方面位居前 10 位的机构全部都是企业。排名

第 1 位的专利申请人为美国美孚视觉科技有限公

司，专利申请数量为 143 件。中国研发机构在无

人车用智能导航技术研究领域专利申请数量排名

较为落后，在全球专利排名前 10 的机构中，中国

机构无一上榜。在中国专利权人前 10 位的排名

中，企业和高校各占一半，5 家企业中有 4 家近 5

年开始申请相关技术领域专利。 

目前，无人车用智能导航技术专利申请内容

主要集中在无人地面车辆、自动驾驶、自主车辆

导航、障碍物检测以及自主车辆定位 5 个方面。

申请热点包括导航、导航系统、导航卫星、惯性

技术、地球物理数据、自主车辆导航、自动引导

车辆、自主车辆定位、激光雷达、位置数据、神

经网络、目标跟踪算法、传感器、卷积神经网络、

自动驾驶等。 

4  结  论 

本文通过 Web of Science 文件检索数据库和

incoPat 专利数据库对 1990—2020 年无人车用智

能导航技术研究领域的论文出版和专利申请情

况进行了梳理。从发展趋势、国家/地区分布、

机构分布、研究主题、专利权人、专利研发技术

热点等方面开展深入研究分析。研究结果表明，

2010 年以后，在无人车用智能导航技术研究领

域的论文发表和专利申请的数量都保持较稳定

的快速增长；美国和中国在近 30 年论文发表和

专利申请的数量方面一直保持世界领先地位；在

无人车用智能导航技术研究领域，论文和专利分

析结果表明，研究热点主要集中在导航系统、导

航卫星、惯性技术、地球物理数据、自主车辆导

航、自主车辆定位、激光雷达、位置数据、神经

网络、目标跟踪算法、传感器、卷积神经网络、

自动驾驶等方面。 
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面向典型任务的有人/无人机协同效能评估 

尹  昊，侯婷婷，李东光 
（北京理工大学机电动态控制重点实验室，北京 100081） 

摘  要: 有人/无人机协同作战是 C4ISR 体系下的一种重要形式。本文以有人/无人机协同执行典型任务

为研究背景，针对构建可靠、全面的有人/无人机协同效能理论评估方法的问题展开深入研究。首先分析了

未来有人/无人机的协同模式和运用规则；然后采用协同系统综合指数模型，在单机能力模型的基础上，提

出了一种有人/无人机编队协同效能评估方法；最后基于 Xsim 仿真系统平台在典型任务下，通过针对确定

机型的多种编队组合仿真推演，将协同效能仿真结果与理论计算结果进行分析对比，协同效能排序的一致

性验证了该理论评估方法具有一定的可靠性与可用性。可以预见，未来战争有人/无人机的协同作战将被广

泛应用。 

关键词: 有人/无人机协同；协同模式；效能评估；综合指数模型；Xsim 仿真 

中图法分类号: E926      文献标识码：A      文章编号：2096–5915(2021)01–62–09 

DOI: 10.19942/j.issn.2096–5915.2021.1.008 

Cooperative Effectiveness Evaluation of MAV/UAV for Typical Missions 

YIN Hao, HOU Tingting, LI Dongguang 

(Science and Technology on Electromechanical Dynamic Control Laboratory, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Manned/Unmanned Aerial Vehicle (MAV/UAV) cooperative operation is an important form of C4ISR 

System. In this paper, based on the research background of cooperative operation of MAV/UAV, a reliable and compre-

hensive theoretical evaluation method of cooperative effectiveness of MAV/UAV is deeply studied. Firstly, the coopera-

tive mode and application rules of MAV/UAV in the future are analyzed. Secondly, based on the single aircraft capability 

model, the evaluation method of MAV/UAV cooperative effectiveness is put forward by using the comprehensive index 

model of cooperative system. Finally, Xsim simulation platform is used to simulate the combination of multiple forma-

tion of certain aircraft type under the typical tasks, the simulation results of cooperative effectiveness and the theoretical 

calculation results are analyzed and compared. The consistency of collaborative effectiveness ranking verifies the reli-

ability and availability of the theoretical evaluation method. It could be predicted that the cooperative operation of 

MAV/UAV will be widely used in the future war. 

Key words: MAV/UAV Cooperation；Collaborative Model；Effectiveness Evaluation；Integrated Index Model；

Xsim Simulation 

1  引  言 

目前，无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)

在作战中的应用越来越广泛，可以携带多种传感

器设备、执行多样的命令[1]，但单架无人机往往

难以完成某些复杂、多需求的任务，只能起到锦
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上添花的作用。受多方面性能的约束，无人机的

作战能力与有人战机 (Manned Aerial Vehicle, 

MAV)尚存在较大的差距，例如存在对卫星强依

赖性、与远端指控中心通信不稳定性、对战场动

态变化感知弱敏感性等突出问题。因此，在未来

战争中，无人机与有人战机的密切协同配合、优

势能力互补将直接影响战场的态势，其协同运用

方式也在发展中不断发生改变，有人/无人机协同

作战在短期战场时空下势必将成为一种常态[2]。 

目前美军主要利用有人直升机“阿帕奇”和

无人机 MQ-5B、RQ-7 等进行混合编队功能需求

定义、协同控制技术分析和实验验证[3-4]。法国也

将“阵风”飞机改装成无人机的控制机[5]，并且

成功完成了“神经元”无人机与“阵风”有人战

机共同飞行的实验，考虑了无人机的协调问题，

制定了未来无人机的战技要求。 

对于有人/无人机协同作战模式及效能的研

究在国内初见萌芽，多数将协同作战模式当成作

战流程、作战样式进行讨论，协同效能的研究仅

仅停留在验证的设计阶段。例如王焱[6]提出有人/

无人机的协同作战模式有态势感知、协同攻击和

协同防御三种，并进行了简略的介绍，但并未提

出使用规则；刘纪文等人[7]研究了有人/无人机协

同作战的关键技术，提出主要包括协同态势评估、

交互控制、目标分配等技术，并进行了详细的分

析，为日后的理论研究和实验打下基础；闫晔[8]

针对有人/无人机协同中的交互技术进行了研究，

提出采用自然语言理解及相关技术对无人机进行

任务控制，并通过实验证明其设计的自然语言模

块能够帮助无人机对简单的任务指令进行了解；

姜禹呈等人 [9]建立了有人/无人机协同作战的网

络拓扑模型，提出运用社团化算法解决超网络模

型的设计难点，使得此网络模型更适合于评估系

统的协同效果。 

在协同系统效能评估方面已经有一些成熟的

方法，例如龚喜盈等人[10]在用于评估普通战斗机

效能的对数法的基础上，建立了一种适应性很强

的评估无人机综合性能的模型；阴小晖[11]通过层

次分析法确定指标的权重，利用层次分析法-模糊

综合评判法评估性能指标、通过计算证明了方法

的科学性和合理性，为有人/无人机协同作战的系

统效能的评估提供了研究思路；张永利等人 [12]

采用层次分析法建立了有人/无人机协同作战指

标体系，并用仿真软件进行了进一步的说明和计

算，其研究结果对有人战机和无人机的资源分配

具有一定的参考价值。 

国内外针对有人/无人机协同作战已展开了

大量的研究，同时也存在着巨大挑战，例如多个

学科的交叉问题、有人/无人机协同模型的复杂

性、大规模优化算法和随机事件[13]。有人/无人机

协同作战效能评估是协同作战领域的热点问题，

但多数都只是在概念层面予以解释，研究有人/

无人机协同作战，首先要分析有人/无人机协同作

战系统组成与协同样式，包括应用场景与控制架

构，剖析协同作战模式的本质；其次在可量化的

系统功能能力基础之上，建立作战效能评估体系，

通过验证模型的合理性和可靠性来更好地了解与

预测有人/无人机协同作战的作战效果，同时也有

助于武器装备的快速发展。 

2  有人/无人机协同模式 

有人/无人机协同作战系统主要由四个子系

统组成，分别是地面指挥控制中心、有人战机、

无人机和通信链路系统。指挥中心、无人机、有

人战机通过通信链路传输共享情报、态势、指挥

控制这三类信息；地面指挥控制中心指挥混合编

队，有人战机指挥控制无人机，通过通信链路实

现三者之间的协同；有人战机主要负责决策和任

务分配，无人机完成侦察、监视，目标探测与攻

击等任务。 

2.1  协同侦察探测 

单架有人战机与多架无人机组成混合编队对

某区域执行侦察任务，可以提高跟踪质量，实时

向指挥控制系统反馈目标未被分配、未处在被跟

踪的状态，或是目标不在视场内导致无法跟踪的

情况，从而提高有人/无人机协同系统的态势感知

能力。在无人机执行任务过程中，由于目标的初
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始位置未知，以及侦察区域存在威胁因素，因此

目标的侦察过程十分复杂，甚至当任务区域过大，

需要侦察的目标过多时，多无人机受飞行速度限

制不一定能够在规定的时间内完成任务；在特殊

侦察情况下，多无人机在威胁区域侦察时，遇到

威胁需要避开，很容易丢失目标，为了防止丢失

目标，无人机可以选择与有人战机进行任务协同；

多无人机通常在比较危险的环境下执行任务，很

可能会出现故障或者被敌方击落，此时，利用有

人战机机动决策，确保侦察任务的有效性；受搭

载重量和种类的限制，无人机的机载传感器探测

范围有限，不一定能够满足对各个目标的侦察需

求，不同性能的目标需要不同性能的传感器来探

测，此时利用有人/无人机协同决策分配，达到任

务完成的要求。由此可见，仅依靠无人机所能发

挥的侦察效能比较有限，组织多架有人/无人机编

队协同执行侦察任务是未来战场上一种重要的军

事行动方式，如图 1 所示。 
 

 

图 1  有人/无人机协同侦察 

Fig. 1  Manned/Unmanned Aerial Vehicle cooperative 
reconnaissance 

 

2.2  协同目标打击 

协同目标打击主要分为对空目标打击和对地

目标打击两种方式。 

对空目标打击（图 2）：由一架有人战机和两

架无人机编队进行空中目标的打击，无人机位于

有人战机前方，雷达只接收信号不发射电磁波，

与此同时迅速接近目标，当目标进入无人机的火

力杀伤范围内，位于后方的有人战机开始进行探

测，并将目标的信息实时发送给无人机，并启动

无人机武器发射指令，随后接替无人机进行制导，

完成对敌方战机的打击。 

对地目标打击（图 3）：有人战机指挥控制多

架无人机共同打击地面目标。每架无人机均携带

多种传感器和不同类型的对地攻击武器，如空地

导弹、炸弹、机炮等，从而使各个无人机携带的

载荷降低。各种类型的飞机密切协同，听从有人

战机的指令，对地面目标进行打击。 
 

 

图 2  对空目标攻击任务 

Fig. 2  Attack mission on air targets 
 

 
图 3  对地面目标攻击任务 

Fig. 3  Attack mission on ground targets 
 

2.3  有人/无人机协同运用规则 

随着人类信息化和智能化技术的快速进步与

广泛应用，现代战争形式和战场环境发生了深远

的变化，有人/无人机协同作战的模式已经逐渐应

用于战争领域中多种任务的执行，极大地延伸了

现代战场的时间轴和空间轴。但有人/无人机协同

作战中自主性的发挥程度和规则是军事领域专家

或学者持续关注的问题，尤其是人在智能化战争

中的定位，该扮演怎样的角色，也逐渐成为人与

智能化机器协同作战领域中研究的热点。 

国内外现有研究学者对“自主性”的概念定

义也不尽相同[14-15]，总的来说是在无人参与的过

程中，处于随机复杂情况条件下的无人机不间断
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完成动作的能力。在混合编队协同作战指控关系

中，无人机更多地应用在已确定的任务中，而操

作员很少直接参与对控制系统的操作，主要是处

理高层次的规划、决策等。根据有人作战飞机飞

行员对无人机控制程度的差别，可将其自主等级

划归为以下 10 个，同时对其中的某些相似级别进

行了合并[16]，如表 1 所示。 
 

表 1  Parasuraman 的无人机自主等级划分 

Table 1  Parasuraman's classification of UAV autonomy 

SV-LOV LOA 自主等级描述 

1 Ⅰ 
智能系统不提供任何帮助，由人采取所有决策和

行动 

2 Ⅱ 智能组件系统提供所有可能的决策和行动集合

3 Ⅲ 智能组件提供可选的决策/行动子集 

4/5 Ⅳ 
智能组件系统提供一个决策/行动方案，如果操

作员批准就实施。称为同意管理模式 

6 Ⅴ 

智能组件系统提供一个决策/行动方案，该方案

在执行前允许操作员在一段时间内否决。否则，

系统自动执行该决策/行动方案。称为例外管理

模式 

7/8/9/10 Ⅵ 
操作员不参与决策过程，计算机智能组件系统自

主决策和实现 
 

由表 1 可知，无人机受到有人作战飞机操作

员的完全控制是可靠性最高的控制方式，但势必

给操作员身体及心理造成极大的伤害；而人不在

回路的控制，很可能会导致无人机完全自主根据

规则去执行任务，此种作战现象所造成的代价是

无法估量的。通过对现代智能化程度发展状态的

分析，可定义有人/无人机协同作战中操作员与飞

机之间交互的内容、方式，如表 2 所示。 
 

表 2  有人机与无人机之间交互的内容及方式 

Table 2  Content and mode of interaction between  
MAV and UAV 

自主等级 交互内容 交互方式 

A4(例外管理) 
无人机提供任务执行情况

及系统状态 

无人机主动反馈，

操作员在时限内

不否定即执行 

A3(同意管理) 

无人机提供态势认知结果

和任务决策结果，操作员认

可或修改 

无人机在降低动

作等级之前等待

操作员的反馈 

A2(有人决策) 
无人机提供态势认知结果

和任务参数，操作员决策 

无人机在自保之

前等待操作员的

决策 

A1(指令控制) 
无人机提供态势参数，操作

员提供任务指令 

无人机减缓行动

速度等待操作员

的指令 

根据对现代战争形势的衡量，研究判定：在

未来战场很长的一段时间内，考虑有人控制操作

员所面临的巨大压力以及无人控制下的不可估量

的代价，有人/无人机协同作战研究常规应采用的

监督控制模式为同意管理模式。 

但根据现代战争中无人机使用情况，并结合

本文对有人/无人机协同模式的研究，本文设计了

一种适用于指令控制模式的有人/无人机协同作

战系统的控制架构，如图 4 所示。 
 

 

图 4  有人/无人机协同作战系统的控制架构 

Fig. 4  Control architecture of MAV/ UAV cooperative 
operation system 

 

无人机的控制模块主要包括任务管理、决策

指挥管理、威胁管理，无人机向指挥员提供目标、

威胁信息，指挥员向无人机发布任务指令，体现

了在现代战争中人依然要处于最终决策的重要位

置，“人在回路”可充分将人机智能运用在实际作

战中，将高层次的决策交还于人是有人/无人机协

同作战的核心原则。 
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3  有人/无人机协同作战效能评估 

3.1  协同系统效能模型 

基于空战理论和作战任务，构建有人/无人机

协同作战效能评估指标体系层次，如图 5 所示。

其中包括三个层次：整体效能层、系统能力层、

指标层，下层详细描述了上层分系统的各种能力。 
 

 

图 5  有人/无人机协同作战效能评估指标体系 

Fig. 5  Effectiveness evaluation system of MAV/UAV 
 cooperative operation 

 

本文评估有人/无人机协同作战系统效能主

要是将其与纯无人机协同的作战效能进行对比，

优选不同任务下的编队组合，系统评价结果均是

相对关系，主客观因素定性综合评价，无需精确

标准化来计算作战飞机的效能。 

对有人/无人机协同作战系统来说，根据其典

型协同作战的特点，指挥控制能力、无人机智能

程度和数据链能力是耦合关系，有人战机的主要

任务是辅助攻击，故有人战机能力与无人机能力

权重采用统计相关性分析计算设定[17]，单机作战

能力与其他能力无关，由此建立有人/无人机系统

的协同作战数学模型 S 为 

UAV UAV MAV
1 1

0.9 0.1
i i i

n m

C D
i t

S D A I C n C m 

 

    
 

 

(1) 

其中， CD 为系统数据链能力， DA 为有人战机指

挥决策能力， UAVi
I 为第 i 架无人机智能水平，

UAVi
C 、 MAVi

C 分别为第 i 架无人机、有人战机的

单机效能， ,n m 为无人机和有人战机架数。由于

协同作战会降低单机能力优势，  表示飞机总数

对单机效能的影响系数，根据专家经验，  与飞

机架数的关系如表 3 所示。 

表 3  飞机总数对单机效能的影响 

Table 3  Effect of total number of aircraft on efficiency 
of a single aircraft 

飞机架数 2 3 4 

 1 0.9 0.8 

 

各分项能力指数上方的“—”是标准化处理

后的数值，此时各指标数值都处于 0 到 1 之间，

能够使得数据之间差异较小，有相对一致性。目

前数据标准化处理方法有多种，可分为直线型方

法、折线型方法、曲线型方法。考虑各种性能参

数的物理意义，本文采用非线性 S 型可导函数归

一法[16]，该方法能够突出指标的饱和特性。 

 
  1

0, 0
1 e x

f x   
   

 
，  (2) 

其中，  f x 的取值范围在 0-1 之间，某个指标的

不断增大不会使评估的结果无限增大， 、 为调

节曲线的参数。 

根据 S 型可导函数，对于数值越大越好的项，

归一化准则为 

 

max max

max min

6

2

1

1 e
i i

i
i i

i A A
A

A A

A
        



  

(3) 

其中， iA 是处理后的值，  iA 是输入的原始数据；

maxiA 为每类指标数据的最大值， miniA 是每类指标

数据的最小值（对于数值越小性能越优的指标，

采用 max mini iA A 作为分母）。 

（1）根据有人/无人机系统各分能力模型，

参考数据链支撑能力评估方法[18]，系统的数据链

能力的数学模型如下： 

 0.2 0.2 0.6C D R SD M M M    (4) 

其中， RM 为信息接收能力； DM 为信息处理能力；

SM 为信息共享能力。 

 
   maxR E L c pM D D D t t      (5) 

其中， ED 为有效的数据率， pt 为单位信息传播所

需的时间， maxD 为能达到的最大数据率， ct 为

单位接收信息的时隙的持续时间， LD 为损失的

数据率。 
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其中， iq 是度量传递第 i 条信息时效性的量，n 为

传递信息的总数。 
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 (7) 

其中，  rM 代表各分系统接收的信息， sn 代表发

送信息的各分系统数目， rn 代表接收信息的各分

系统数目， sM 为各分系统发送的信息。 

（2）系统的指挥控制决策能力的数学模型如

下： 

 

  max

0 1
1

0.4 1 0.6
n

D i i m
i j jj

tU
A E q

U t


     


 (8) 

其中， 0/U U 代表信息的完备性；1 iE 代表感知

的精确度， iE 代表感知到的目标特征与实际目标

特征之间的偏差程度， iq 是信息处理融合的时效

性指标； maxt 为决策可用最长时间， jt 为做出单

个决策所用的时间， j 为从第 i 个决策行动实施

后任务的实际完成程度；其能力权重参考在役考

核体系架构[19]。 

UAVI 是依据美国相关研究单位定义的自主

控制 10 个等级计算出来的[20]。 

  
0 1

1
n

i i
i

U
N E q

U 

    (9) 

其中， 0/U U 代表信息的完备性，U 和 0U 分别表

示正确的目标数量和客观存在的目标数量，

 1 iE 代表感知的精确度， iE 代表感知到的目标

特征与实际目标特征之间的偏差程度， iq 是信息

处理融合的时效性指标。 

 

max

1

m

j jj

t
L
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 (10) 

其中， maxt 为决策可用最长时间， jt 为做出单个

决策所用的时间， j 为从第 i 个决策行动实施后

任务的实际完成程度。 

3.2  单机效能模型 

根据单机的效能指标，构建飞机作战能力的

数学模型： 

 1 2 3 4 5A t s RC C C C I C               (11) 

其中， AC 为攻击能力， tC 为机动能力， sC 为生

存能力，I 为侦测能力， RC 为飞行稳定能力，

1 2 ， ， 3 4 ， ， 5 为各分能力的权重，效能评

估仅考虑飞机作战能力，因而将环境影响因子、

系统可靠性等外界因素忽略。受篇幅所限，飞机

各分能力数学模型给出简略说明，各能力模型及

其系数均为研究成果表达[21-22]。 

（1）机动能力 tC ：相关参数包括飞机平飞

的最大单位重量剩余功率 SEP，最大的瞬时转弯

角速度 max ，最大推重比（飞机的最大加力推力

与飞机起飞重量的比值） ,maxmT ，最大稳定盘旋

过载 maxN ，计算公式如下： 

max max ,max0.35 SEP 0.25 0.25 0.15t mC S N T   
 

(12) 

（2）攻击能力 AC 的相关变量有：载弹量W 、

发射武器的距离 L 、发现目标能力 Det（取值准

则参考文献[18]）、武器的挂载数量 n 和武器精度

系数 cC （取值准则参考文献[18]），计算公式为 

 1

Det
k

A i i c i
i

C W L C n


    
 

(13) 

（3）生存能力模型仅考虑其自身参数，以下

为其数学模型： 

 

0.062510 15 5

RCSsC
l w

  （ ）
 

(14) 

其中，w 代表飞机全长，RCS 为雷达反射截面积，

l 代表翼展。 

（4）侦测能力模型分为目标侦察能力和目标

识别能力。 

目标侦察能力：装备高性能雷达的无人机可

配合有人战机进行联合侦察，延伸作战半径，飞

机雷达扫描波成扇形，则探测领域为 

 

3
max2

3
A

A

r
T


  (15) 

其中， A 为扫描波仰角； maxr 指雷达扫描波的最

远传播距离。 

扫描频率： 

 

1
l

s

T
T

  (16) 
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其中， sT 为扫描周期，最终目标侦察能力为（ 1 、

2 为比例系数）： 

 1 2T A lI T T    (17) 

目标识别能力：目标发现概率越高，越容易

抓住作战时机，进而掌握制空权。因而，高分辨

率的雷达是目标识别的重要设备，本文用雷达分

辨率来表示目标识别能力。 

雷达分辨率的计算公式为 

 

3
0

2
  

2

k
d

c

n n T
P

d
R

 




 
 
 

 (18) 
其中，d 为天线孔径，k 是单位距离的采样次数，

n 为方位角测量误差加权系数， dT 是波束在任务

方向上停留的时间， 为空间方位角， 指信号

带宽， 0R 是雷达识别能力的参考距离。 

比幅测角的计算公式为 

 0.6n N   (19) 

根据战场实际情况给目标侦测、识别能力取

不同权重 1 2 ， ，得到侦测能力指标模型为 

 1 2d tI I I    (20) 

（5）飞行稳定能力 RC ：相关参数包括作战

半径 R ，飞机升限 H ，最大平飞马赫数 maxV 以及

巡航马赫数 sV ，计算公式如下： 

 

max

1270 18000 1.95 0.8
s

R

V VR H
C      (21) 

飞机的作战效能评估模型采用层次分析法建

立，根据不同作战任务的需求，采用专家打分法，

构建各层次的判断矩阵，并通过一致性检验，得

到飞机单机效能的各项能力权重如表 4 所示。 

 
表 4  飞机单机效能的各项能力权重 

Table 4  Each capability weight of single aircraft efficiency 

能力指标 侦察任务 打击任务 

攻击能力 0.1117 0.4105 

侦测能力 0.4163 0.1036  

机动能力 0.2387 0.2368  

生存能力 0.1557 0.1725 

飞行稳定能力 0.0776 0.0766 

4  仿真结果及分析 

4.1  试验想定说明 

针对有人/无人机协同作战模式作战流程中

最重要的两个任务环节——协同侦察探测任务和

协同目标打击任务提出了两个作战想定。有人/

无人机协同应用场景及作战元素如表 5 所示。 

 
表 5  有人/无人机协同应用场景说明 

Table 5  Background description of MAV/ UAV  
cooperative operation 

作战任务 蓝方作战元素 红方作战元素 想定特点 

机场 1 机场 1 

机场 2 
红 12 地空导弹

武器系统 

雷达站 红方雷达站 

无人机 A 红方地面指挥所 

无人机 B / 

F–16 / 

协同侦察

探测 

蓝方地面指挥所 / 

机场 1 机场 1 

机场 2 机场 2 

爱国者防空导弹

武器系统 

红 12 地空导弹

武器系统 

雷达站 红方雷达站 

无人机 A J–11 

无人机 B 红方地面指挥所 

F–16 地面群防指挥所 

协同目标

打击 

蓝方地面指挥所 / 

①协同侦察选择

具有针对性的探

测雷达，突出典

型作战任务。②

涵盖协同样式中

主要行动内容。

③考虑了协同战

斗类型的可机动

性。④加入了实

际作战场景中的

随机因素，例如

命中概率等。⑤

体现了协同行动

的优先级控制以

及多层级的指控

关系。⑥考虑了

实际武器装备的

作战性能，选择

具有典型的任务

执行策略 

 

以美军典型侦察打击一体无人机 RQ/MQ–1A

（无人机 A）、MQ–9（无人机 B）和典型战斗机

F–16（F）的基本数据为参考，仿真过程采用北

京华如科技股份有限公司的 Xsim Studio 可扩展

仿真平台（简称 Xsim）进行作战效能评估，如图

6 所示。 

Xsim 仿真平台为国内知名权威的协同作战

与效能评估的仿真系统，根据其可靠的仿真评估

结果与理论计算整体效能以及各项分能力并对数

据进行归一化处理结果对比[23-26]，可定性验证理

论评估模型与方法的准确性。 

4.2  试验结果分析 

只考虑一种型号的有人战机参与编队的情况
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下，认为混合编队的指挥决策能力基本无变化，

但高于无人机编队的指挥决策能力。以 A、B、F

代指“捕食者”无人机、“死神”无人机和战斗机

F–16，则基于具体任务有人/无人机协同作战系统

的飞机综合能力理论评估如表 6 所示。 
 

 

图 6  协同侦察/打击任务作战想定 

Fig. 6  Cooperative reconnaissance/attack  
mission combat scenarios 

 

表 6  飞机综合能力评估结果 

Table 6  Aircraft comprehensive capability assessment results 

任务 F–16 捕食者 A 死神 

S 侦察 0.8117 0.3048 0.2288 

S 打击 0.7965 0.2325 0.2682 

 

仿真试验选取 Xsim Studio 评估任务的方案

事后评估分析，将作战想定进行 100 次仿真后得

到的所有数据计入仿真评估系统中，主要包括武

器发射态势信息、实体毁伤态势信息、实体信息

等，可以得到协同侦察与打击的多方案样本评估

对比结果，如表 7 所示。 

由表 7 理论与仿真评估结果可知，理论效能

评估与仿真效能评估结果相吻合，即在协同侦察

探测任务中，一架 F–16 带领两架无人机 A 编队

（1F2A）的作战效能最高；一架 F–16 带领两架

无人机 B 的编队（1F2B）进行协同打击效能最高。

同时，其余几种组合方式的协同打击效能、协同

侦察效能的大小排序也一致，由此验证了效能评

估模型的相对可靠性和可用性。 

 
表 7  有人/无人机协同作战多方案样本评估对比 

Table 7  Comparison of multi-program sample on MAV/ 
UAV cooperative operation 

作战任务 想定名称 仿真评估结果 理论评估结果

1F2B 0.5812 0.6900 

1F2A 0.8753 0.8922 

1F1A1B 0.8334 0.7911 

3B 0.0762 0.3563 

协同侦察探测

3A 0.1181 0.4613 

1F2B 0.7845 0.7948 

1F2A 0.4127 0.6999 

1F1A1B 0.5859 0.7473 

3B 0.3772 0.4111 

协同目标打击

3A 0.3441 0.3615 

5  结  论 

本文以有人/无人机协同执行作战相关任务

为背景，对其效能评估的指标体系和模型进行了

深入的研究，将两种典型作战任务想定下在高可

信度的仿真软件中推演，并分析了仿真结果。 

（1）分析有人/无人机协同的作战模式，包

括典型的作战任务、作战流程和作战样式，以此

提出了有人/无人机协同作战的使用规则。 

（2）构建了一种有人/无人机协同作战系统

的效能评估指标体系并建立了综合指数模型，对

有人/无人机混合编队组合方式进行了优化。 

（3）提出了协同侦察、协同打击的作战想定，

对 100 次仿真的数据进行分析处理，评估系统作

战效能，与理论结果对比，对效能评估模型的合

理性进行验证。 

未来在对有人战机和无人机进行组合编队

时，可预先对不同类型的无人机进行单机效能的

评估，基于不同的协同样式，选择最优的编队组

合方式。现阶段有人战机的性能在很多方面都优

于无人机，有人/无人机协同作战中可以由指挥员

根据战场态势做出临机决策。 

有人/无人机协同作战是未来空中作战的主

要方式之一，涉及多个方面的复杂问题，本文仅

对其中某些重点问题进行了研究，忽略了其中一
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些实际因素。进一步的研究考虑在效能评估中加

入飞机可用度、可靠性、效费比等多种因素，完

善评估方法，并进行半实物仿真试验，以实际数

据为模型提供支撑，可使评估结果更具有真实可

靠性。 
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展趋势，明确其以构建陆战分队级部队新质战斗力为核心，大力开展陆战分队级新型无人作战装备建设的

发展方向；其次，从独立作战、持续作战、指挥控制、情报侦察、火力毁伤等层面，对比分析新型无人作

战排作战优势；然后，以构建一个轻量级 C4ISRK 作战装备体系为目标，提出一种以“有/无人协同作战指

控”为核心的陆战分队空地一体无人作战系统构建方式；最后，指出装备研发重点关键技术，以期重塑“人

与机器”的战场功能配置，为未来陆战分队作战装备体系建设发展研究提供有益参考。 
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Abstract: Air-ground unmanned operation system, featured with intelligence, unmanned operation and networking, 
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Firstly, trends of unmanned combat systems in USA & Russia are studied, and their emphasis on new-style unmanned 

operation system for land combat units with new combat capability as the core is shown. Secondly, combat advantages 

of a new-type unmanned platoon are analyzed from independent and continuous operation, command and control, re-

connaissance, firepower damage, etc. Thirdly, aiming to build a light C4ISRK system, a construction strategy on an 
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1  引  言 

伊拉克、叙利亚、也门等国际热点地区实战

战例表明，分队级中小规模编组作战已成为现代

战场主要作战形式之一。随着智能化战争时代来

临，传统陆战分队以层级式指挥、“机动平台”为

中心、集中兵力优势、地面攻击为主的作战模式，

逐步向集任务中心式智能指挥决策、战场综合态

势感知、有/无人协同指控[1]、分布式空地无人编

队作战、火力网络化集群射击[2]、无中心自组网

通信为一体的新型空地一体无人作战模式发生深

刻演变。未来陆战分队需适应全天候、全时段复

杂多变的战场环境，在敌我犬牙交错的时敏变化

态势下，有效应对小规模、高烈度特殊作战任务，

充分利用天、空、地、电磁、网络等多域信息优

势，将作战人员与新型作战装备（察打一体无人

机、无人导弹战车）及智能弹药进行有机结合[3-5]，

创新空地一体无人体系破击战等新型战法，形成

非对称信息优势、决策优势和行动优势。因此，

研究如何构建智能战争时代陆战分队空地一体无

人作战系统装备体系，对实现陆战分队快速自我

构建新型有/无人协同、空地协同作战能力，快速

形成新质多域作战能力具有重要意义。 

2  美俄分队级无人作战系统装备体系发

展趋势及优势分析 

2.1  美国机器人战车部队装备体系建设 

无人装备体系建设是美国陆军建设的重点，

也是未来的主要发展方向之一。2009—2019 年，

美国国防部、陆军能力集成中心、陆军部、陆军

机器人系统联合项目办公室等单位陆续发布了

《机器人战略白皮书》《陆军无人地面车辆战略》

《无人地面系统路线图》《美无人系统一体化路

线图》《机器人和自主系统战略》《美国陆军科学

与技术项目备忘录》等规划文件 [6-7]，全面勾画

未来 25 年无人系统的建设发展思路（见图 1）：

自 2020 年起实现扩大作战人员作战范围，2025

年实现有/无人情报编组，2030 年完成自主编队行

动，2040 年最终实现联合兵种机动（见图 2），把

无人系统部署至反介入/区域拒止（A2/AD）区域，

以实现在该区域的行动自由权。美军以陆战分队

级作战部队装备建设为核心，计划在 2026 年装备

第一支以智能无人装备为合作伙伴的机器人战车

部队。 

 

 

图 1  美国陆军 2015—2040 年机器人和自主系统 

能力发展规划[8] 

Fig. 1  Robotic and autonomous systems roadmap 
 of the U.S. army FY 2015—2040[8] 

 

 

图 2  美国陆军机器人和自主系统战略 

Fig. 2  Robotic and autonomous systems strategy 
of the U.S. army 
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2.1.1  美陆军多域作战机动排设想及作战效能

推演 

2019 年，美陆军发布 2028 年多域作战机动

排设想[9]，给出一个典型的排级多域作战任务场

景（见图 3）。排级智能有/无人协同作战指控系

统可快速整合情报侦察、指挥控制、火力毁伤、

机动突击、整体防护和综合保障等能力，通过无

人机和无人战车混合编队进行空地一体全方位态

势感知，将作战任务和战术行动图通过战术网络

实时传送到作战单兵信息化装备，引导班组级作

战单位快速到达指定位置，协助友军识别目标和

作战评估。利用无人装备执行高危作战任务，并

通过智能弹药精确打击降低附带损伤，人员非接

触快速击败威胁目标，瓦解敌方作战意志。同期，

美陆军机动作战实验室进行了“有/无人混编步兵

排作战实验”推演，设置一个装备无人机和地面

机器人的美步兵排进攻假想敌 1 个步兵连的作战

场景，其控制面积从传统步兵排不足 1 km2 扩大

到 75 km2 以上，火力臂增加近 10 倍，作战士兵

通过网络化智能控制无人机和地面机器人混合编

队，战斗力突破了传统作战理论攻防兵力 3:1 限

制，展示了巨大作战优势。 
 

 

图 3  美国 2028 年多域作战机动排设想示意图 

Fig. 3  Diagram of the U.S. army in multi-domain  
operation 2028 

 

2.1.2  美 DARPA“班组 X”试验项目 

美国国防预先研究计划局（DARPA）于 2016

年 3 月正式启动“班组 X”试验项目（见图 4）。

该项目通过系统集成无人机、无人地面车辆、先

进传感器等新装备和机器学习等新技术，从而提

升班组多域作战环境中的共享态势感知与有/无

人协同组网作战能力。2018 年 11 月，美军对洛

克希德·马丁公司的“变形班组增强频谱态势感

知与独立定位系统”以及 CACI 国际公司的“电

子攻击模块班组系统”进行了有/无人编队试验，

验证了人工智能装备与步兵班组的高效协同作战

能力[10-11]。美军重点推进“班组 X”试验项目，

计划构建智能无人装备为合作伙伴的作战部队，

通过利用身体、认知和装备资源来降低班组机动

时间并扩大机动空间；通过有/无人火力和机动同

步来塑造战场优势（见图 5）。由此可见，有/无

人协同班组将成为未来陆战分队配置的新亮点。 

 

 

图 4  美国“班组 X”试验示意图 

Fig. 4  Diagram of Squad X experimentation 
 

 

图 5  美国“班组 X”试验目标 

Fig. 5  Squad X experimentation goals 
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2.1.3 美“龙骑兵”班组小队（MDS） 

美国国防咨询公司总裁兼高级分析师杰

夫·贝克尔（Jeff Becker）提出了多域“龙骑兵”

小队（MDS）设想，给出了 2035—2050 年推荐

的班组编成、武器装备及作战模式[12]。MDS 由 4

个火力队共 12 名士兵（信息化单兵）、4 辆机动

步兵战车（IMV）、8 个战斗侦察机器人、1 辆机

动无人支援车（MRS–V）、1 辆间瞄火力支援车

（IFS–V）和 12 架近空支援无人机编队组成，构

建班组空地一体无人作战能力（见图 6）。 
 

 

图 6  美“龙骑兵”班组小队 

Fig. 6  Diagram of MDS 

 

2.2  俄罗斯无人作战系统建设 

俄罗斯在无人作战平台领域虽然起步较晚，

但研发速度较快，成为近年来俄罗斯军队建设不

可忽视的亮点。2014 年 2 月 15 日，俄罗斯总理

梅德韦杰夫签署命令，宣布成立机器人技术科研

试验中心；2015 年 12 月 16 日，俄罗斯总统普京

签署总统令，宣布成立国家机器人技术发展中心。

这两个机构的成立，意味着俄罗斯已经开始在国

家层面对无人作战系统的建设发展进行总体规

划，重点关注无人机和地面无人战车的发展。俄

军《2025 年前未来军用机器人技术装备研发》综

合计划表明，2020 年开始制定“机器人部队组建

任务”路线图，2025 年完成组建战斗机器人部队，

目标是无人装备在俄军装备比重达 30%。 

2.2.1  俄罗斯“仙女座–D”自动化指控系统 

俄军在叙利亚首次使用“仙女座–D”自动化

指控系统（见图 7）。该系统具有实时综合态势信

息收集、处理和分发能力，可实现分队级作战指

挥部到士兵一体化指挥，曾指控 6 辆“平台–M”

无人战车、4 辆“暗语”轮式无人侦察车与 3 架

侦察无人机主导拉塔基亚某高地正面作战行动，

仅以协同参战士兵 4 人轻伤的代价，击毙了大约

70 名武装分子[11-13]，显示出陆战分队级有/无人

协同作战的巨大行动优势。俄罗斯正发展天王星

–9、“战友升级型”、“风暴 R&D”等重型无人装

甲作战平台，并逐步提升其自动化分析情报数据、

自主探测、目标分类识别，独立决策和攻击等作

战能力[14]，未来“仙女座–D”自动化指控系统和

重型无人装甲作战平台组成的分队级战斗机器人

部队将具备机动灵活、指挥网络抗毁伤能力好、

高危作战任务执行力强、低附带损伤等显著优势。 
 

 

图 7  俄罗斯“仙女座–D”自动化指控系统 

Fig. 7  “Andromeda-D” automatic command  
and control system 

 

2.2.2  俄罗斯新型反坦克集群系统 

2019 年，俄罗斯 Dahir Insaat 新概念公司宣

传了新型反坦克集群系统作战设想[15]（见图 8）。

武器系统中反坦克无人机火箭发射车采取皮卡等

小型车辆加装火箭模块（2 个），具有伪装、快速

机动、灵活部署和简易维修等特点；反坦克无人

机与火箭弹实现共形设计，发射时呈现火箭弹姿

态，快速到达指定空域，侦察时呈现无人机空中

集群值守态势，攻击时再次转换成火箭弹制导模

式对坦克目标实现精准攻击；指控系统采用人机

交互可视化指控系统，快速控制反坦克无人机集

群建立战场态势，并完成攻击无人机集群时空位

置分布。 
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图 8  新型反坦克集群系统作战设想 

Fig. 8  Operational conception of anti-tank swarm system 
 

2.3  作战能力优势分析 

未来，美俄以构建陆战分队级部队新质战斗

力为核心，大力开展陆战分队级新型无人作战系

统装备建设，创新实践有/无人协同新型战术战法，

与传统机步排相比具有以下作战优势，见表 1。 
 

表 1  新型无人作战排与传统机步排作战能力对比 

Table 1  Combat capability comparison between new-type 
unmanned platoon and traditional unmanned platoon 

单要素能力 新型无人作战排 传统机步排 

独立作战任务

能力 

可独立遂行空地一体、有/ 

无人协同作战任务。 
需配属其他兵种作战。

持续作战能力 

不受人体生理极限限制，

主要作战装备均为无人

装备，持续作战能力较

强。 

受人体生理极限限制，

时间越长战斗力会呈

现下降趋势。 

指挥控制能力 

指控系统机动中规划任

务、运动中指挥行动，同

时指挥空中无人编队、地

面无人战车编队和信息

化作战单兵。 

层级式指挥模式，对作

战人员进行有限指挥，

具体作战主要依靠先

期制定的协同计划及

指挥员临机处置能力。

情报侦察能力 

空地立体多载荷侦察，实

时情报共享，侦察空域及

火力打击范围显著增加。 

需配属地面人员侦察，

火力打击范围非常有

限。 

火力毁伤能力 
多弹种共架，防空、对地

打击（直瞄、间瞄）。 
单一、固定直瞄火力。

心理防护能力 不受人员心理因素影响。 受人员心理因素影响。

 

3  陆战分队空地一体无人作战系统构想 

本文认为陆战分队空地一体无人作战系统应

以构建一个轻量级 C4ISRK 作战装备体系为目

标。新型无人作战系统不是直接替代现有分队级

制式装备，而是通过配置“分队级有/无人协同作

战指控系统”（以下简称：分队级指控系统）重塑

“人与机器”的战场功能配置，在区域/方向快速

构建一个相对独立的有/无人协同作战体系；通过

通信集群组网的方式，使有人作战分队战斗人员

（配单兵信息终端）、空中无人平台、地面无人平

台等作战单元和节点深度交联，无人装备平台携

带火力、通信、侦察、电抗等任务载荷，战斗人

员配备单兵信息终端，通过智能化的指挥控制系

统，从“时间、空间、情报类型/手段、火力密度

/强度、攻击距离/方向”等方面对分队的作战能

力进行全方位拓展，实现空地协同与有/无人协同

体系战斗力聚合，有效解决陆战场地面分队级作

战缺乏近距空中情报、快速火力支援、自主通信

保障的迫切需求，缩短反应时间，掌握实时态势，

快速指挥决策，形成立体交战能力，实现作战效

能倍增，最大限度地降低作战人员的伤亡风险。 

3.1  分队级有/无人协同指控系统 

按照分队级、排级配属相应机动作战智能有/

无人协同指挥控制系统。分队级指控系统能集中

指挥 1—3 个作战排进行集中式作战，也可以通过

高速宽带战术网络分布式指挥作战排应对不同方

向的作战威胁；分队级指控系统能融入上级陆战

指挥体系，也能与友邻分队进行有效协同。排级

指控系统具有独立指挥作战能力及必要时替代指

挥能力，应具备作战任务规划、装备与火力规划、

通信组网、情报融合、战场综合态势构建、作战

任务分配、目标指示及对网内无人作战平台编队

集群火力控制等功能，充分发挥无人作战平台机

动灵活、集群作战、高危任务替代的特点和作战

人员的现场决策与操控优势。新型空地一体无人

作战排组成构想如图 9 所示。 
 

 

图 9  新型空地一体无人作战排组成构想 

Fig. 9  Operational conception of new-type  
air-ground unmanned platoon 
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3.2  空中无人察打一体编队 

空中无人编队主要执行侦察、打击、通信中

继、战勤支援等作战任务，集群协同搜索快速构

建战场态势，搜索、跟踪和识别任务目标，既可

为友军火力提供目标指示，又可快速穿越复杂地

形对敌军进行集群集火攻击或定点摧毁。鉴于分

队级部队配备的空中无人平台载荷能力相对有

限，应聚焦于打击轻型战术车辆、简易工事、临

时指挥所、作战人员等易摧毁和高时敏性目标。

空中无人平台武器载荷类型包括制导/非制导火

箭弹/炸弹/榴弹、末敏弹、集束手榴弹、机枪等。 

3.3  地面无人火力支援编队 

地面无人火力支援编队应注重与有人作战分

队进行战术协同，与分队现有武器装备配置形成

有效协同，通过配置多重量及一定基数智能弹药，

对防御工事、坦克及装甲车辆、武装直升机等坚

固或高价值目标进行毁灭性打击，并通过换装不

同载荷实现抵近侦察、步战协同、火力突击、战

术防空、战勤支援等多类作战任务，单辆无人战

车应具备复杂地形通过能力，配备火力强度应不

低于一个班的反装甲火力。地面无人火力支援编

队应与空中无人编队典型作战目标侧重有所不

同，更加注重于火力突击、开辟通路、夺控前沿

等高危作战任务。 

3.4  信息化战斗人员 

作战部队战斗人员应配备单兵智能装备，作

为信息节点加入分队级网络，能与空中无人平台、

地面无人平台进行信息交互，具备战场接管并操

控无人平台近距作战的能力。 

3.5  机动装备维修保障系统 

通过配置现场级机动装备维修保障系统，对

无人机、无人车及相关载荷进行现场维修保障，

保证无人作战装备具备持续战斗能力。 

综上所述，陆战分队空地一体无人作战系统

（见图 10）以构建排级独立作战单元为基础，将

异构型空中和地面无人装备、地面作战人员、近

后方指挥控制人员等组成整体协同作战编队。无

人装备与作战人员之间在信息、资源、任务计划、

装备控制等多方面实现数据共享及协同；快速制

订和更新作战计划、战场态势、可用资源等，进

行协同作战的任务规划，完成火力分配和任务调

度，并将任务规划的结果以指令形式发送至无人

作战装备及地面战斗人员，在计算服务的支持下

实现智能化的指挥控制。无人装备依据作战指令

及各参数诸元的接收和解算，自主执行特定行动，

并在地面指挥控制席的监控和指挥下或被控制接

管的地面作战人员控制下，完成攻击目标的稳瞄

解算、打击时间和条件、火力发射与制导等工作，

实现地面目标打击，并同步进行毁伤效果监视和

效能评估。 

 

 

图 10  陆战分队空地一体无人作战示意图 

Fig. 10  Diagram of air-ground unmanned  
operation for land units 

 

4  系统未来关注重点技术方向 

4.1  情报－决策－打击－评估一体化集成 

多个无人平台实施协同作战的特点之一就是

在夺取火力优势的同时，制信息权争夺也空前激

烈，且二者交织，呈现信息火力一体化的趋势[16]。

有/无人协同空地一体化作战支援系统设计注重

“情报、监视、侦察、打击”(ISR+K)功能整合

方法研究，通过研究系统一体化集成技术，加强

前端信息探测感知能力对末端火力系统的控制和

支持，挖掘信息链式运动基础上“传感器即战斗

力”的本质，通过综合运用系统软硬件设备集成、

功能集成、信息集成和业务集成等方法，将无人

平台上传统的 ISR 系统与协同探测、协同打击能

力紧密结合起来，实现“支援请求－侦察－决策
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－杀伤－响应－毁伤评估”过程的一体化，提高

命中精度并增强杀伤力，并带动周边形成体系作

战能力。 

4.2  多平台多传感器协同探测技术 

（1）编队协同探测总体技术。研究编队协同

探测总体技术，分析无人平台挂载的声、光电、

红外等多种传感器或小型雷达实施编队协同探测

的方式方法。研究不同无人平台配备不同的探测

任务模块的匹配方法[17]，研究协同探测编队的航

线规划方法，使群体间通过资源共享弥补单平台

能力的不足，扩大任务执行范围，通过合理规划

探测资源和路径，以缩短作业时间，覆盖更大的

工作区域。通过多平台组成分布式、可灵活快速

布放的空地探测网络，实现多角度、多方位提高

远程目标探测概率与精度。 

（2）多传感器复合跟踪技术。研究多传感器

复合跟踪技术，提高组网无人平台分布式光电吊

舱或雷达传感器的系统综合检测概率。研究在相

关无人平台和指控节点处理设备中统一部署复合

跟踪算法，进行目标复合航迹管理，每个节点将

自身传感器的检测结果与其他协同作战单元的检

测结果融合处理、综合建批、合理使用、形成闭

环，使各作战平台获得高精度的统一战斗态势。 

4.3  高动态分布式自组网管理技术 

（1）网络拓扑结构动态管理。为了满足系统

抗摧毁、抗干扰及高机动作战平台需求，编队协

同作战系统的网络结构应具有分布式、无中心等

特点，各作战节点通过分布式算法协调进行通信

资源的调度管理，网络拓扑结构的组织管理需采

用自适应、动态管理的方法。因此，动态网络管

理技术的研究包括能量保护、移动管理、拓扑控

制、路由协议等多个相应的基础技术环节与系统

动态背景的关联关系。 

（2）协同信息资源传输分发。在有限通信带

宽资源等条件下，编队中多个协同作战节点动态

入网、交互协同数据时，会加大节点间的数据传

输流量，节点处理外部到达消息的频率也随之剧

增，对网络带宽、处理能力和可扩展性都提出了

进一步的要求。因此，在拓扑结构、动态路由管

理的基础上，必须考虑解决数据信息发送造成的

系统资源需求急剧上升的问题，进一步从数据传

输分发和信息管理调度的角度进行设计改进，通

过在业务层面的具体优化，实现传输分发质量和

效率的大幅度提高。 

4.4  编队无人系统时空一致技术 

（1）区域高精度低时延时间同步。编队无人

平台协同作战系统在区域分布式、自组织动态拓

扑条件下，面临网络结构快速变化、作战节点频

繁移动、多跳时延误差累积等问题，影响节点间

通信链路稳定性的同时，在同步过程中数据分发

的分组碰撞率及丢包率也将显著增大，因此需要

深入研究解决自组织、多跳、动态拓扑条件下的

高精度、低时延时间同步方法。 

（2）基于运动平台感知的空间配准。空间一

致性配准方面，围绕编队无人平台协同作战系统

在动平台、动目标方面的显著特点，有针对性地

研究基于运动平台的传感器、火力任务载荷空间

误差在线估计和补偿方法。首先研究利用无人机、

无人车等合作目标的已知位置，把目标状态与传

感器偏差进行解耦估计，将载体平台姿态角偏差

转换为传感器测量偏差中的一部分，并建立传感

器极坐标测量系中各坐标轴的偏差解耦模型。在

此基础上，利用广义最小二乘等具体算法进行平

台载体的姿态偏差和测量偏差等实时估计。进一

步利用目标量测的时空耦合机理，在传统异步空

间配准的基础上，按照内插外推算法的时间配准

机制，先完成各传感器量测的数据对齐，然后根

据时间配准结果建立与目标运动状态无关的空间

配准伪量测方程，从而通过耦合、解耦、再耦合

的思路，有效解决平台运动、目标机动条件下的

异步空间配准问题。 

4.5  编队无人系统误差链分析补偿技术 

在明确系统误差链与精度控制机理的基础

上，综合应用多种技术手段，进一步研究解决无

人平台典型传感器与武器载荷的误差修正与精度

控制问题。重点研究网络条件下无人平台制导武

器系统的误差修正技术，分析武器系统对网络化

制导信息的精度、数据率、实时性等要求，通过
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研究制导信息误差建模、误差修正与精度补偿控

制等问题，有效降低网络条件下多平台跟踪制导

过程中，影响跨平台跟踪制导火力控制数据传输

分发与处理质量的各种系统误差与随机误差，满

足制导武器指令修正、中制导等网络化制导模式

对弹目相对误差精度的要求。 

5  结束语 

智能战争时代正在加速到来，美国、俄罗斯

等战斗机器人部队组建、无人作战装备研制及世

界局部战争冲突中展现的战术战法正对现代作战

模式产生深远影响。未来，陆战分队在中小规模

近距作战和反恐特种作战模式的转变值得高度关

注。陆战分队空地一体无人作战系统应更加注重

无人平台兼容性、任务载荷多样性、信息火力一

体化时效性，加大指挥控制与有人和无人平台交

联深度，重视编队集群控制和低成本精确打击武

器的运用，逐渐形成体系化发展趋势。 
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摘  要: 现代无人机在军用、民用等领域都有着越来越广泛的应用，而载荷是无人机完成特定重要任

务的必要设备，对载荷设备的选型和验证是非常重要的一个环节。针对无人机载荷选型以及载荷试验过程

复杂、试验周期长、试验成本高的问题，设计了一种基于数据分发服务通信技术的无人机任务载荷综合仿

真平台。该平台以载荷仿真为主体，同时结合任务仿真、通信仿真、飞行控制仿真以及效能评估，实现了

多系统分布式联合仿真，可以有效对载荷设备进行仿真验证。介绍了该仿真平台的系统架构以及系统工作

流程，并对平台实际应用效果进行展示分析。研究表明，本套仿真平台为后续无人机研发提供了新思路、

新工具。 
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DU Yueyang1, ZHAO Dun1, YAN Zhichao2 
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2. School of Computer and Information Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: Modern Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have a wider range of applications in military, civilian and 

other fields. Meanwhile, the payload is the necessary equipment for the UAV to complete specific important tasks. The 

selection and verification of payload equipment is an essential part of using payload. A UAV payload integrated simula-

tion platform based on data distribution service communication technology is designed for the problems of UAV load 

selection and complicated load test process. The platform is composed of payload simulation system, communication 

simulation system, flight control simulation system and efficiency evaluation system, which can effectively simulate and 

verify the load equipment. The system architecture and system workflow of the simulation platform are introduced, and 

the actual application effects of the platform are demonstrated and analyzed. The research shows that the simulation 

platform provides new ideas and tools for the follow-up UAV research and development. 
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1  引  言 

现代无人机主要执行战场侦察与监视、目标

截获、火力校正、摧毁评估以及电子诱骗与电子

干扰等任务，在军事与民用领域发挥着日益重要

的作用[1-2]。无人机通过装备各种任务载荷完成上

述各项目标。无人机任务载荷是指那些装备到无

人机上为完成特定任务的设备，包括执行电子战、

侦察和武器运输等任务所需的设备，如信号发射

机、传感器等，但不包括飞行控制设备、数据链

路和燃油等[3]。无人机任务载荷的快速发展极大

地扩展了无人机的应用领域，根据无人机的功能

和类型的不同，其上装备的任务载荷也不同[4]。 

在无人机载荷选型过程中，为了论证载荷设

备是否匹配任务需求，一般需要进行多次的实验

室和外场机载试验[5]。外场机载试验受设备、天

气、场地和时间等诸多因素限制，每次试验的准

备和进行过程复杂、时间周期长且实验成本很高。

为了解决上述问题，仿真实验手段在载荷选型论

证过程中得到广泛应用[6]。 

利用载荷仿真实验进行无人机载荷选型论

证，可以加快选型过程，减少载荷选型中的客观

因素影响，做到载荷选型有据可依、选型效果直

观可见。具体来说，其主要优势在于：（1）可以

实现全天候、全地形、全时段的载荷试验，不受

天气、空间和时间的限制；（2）不受实际载荷设

备的限制，只需要获取某一载荷的参数指标，就

可以进行载荷试验；（3）大幅减少实物载荷外场

试验的次数，从而大幅降低载荷选型费用；（4）

可以构建和积累品种、型号丰富齐全的载荷库，

快速、重复地进行载荷试验，在实验中任意搭配

载荷产品；（5）通过大量仿真实验还可以尽快发

现各品种型号载荷传感器的问题和缺陷，在实际

应用过程中发现载荷传感器能力的不足之处，尽

快实现从应用到研发的正反馈。 

无人机任务载荷综合仿真涉及的学科种类繁

多，如飞行控制、任务规划、通信仿真、载荷仿

真等，多仿真系统集成有利于解决不同仿真软件

碎片化严重、仿真系统灵活性差、仿真效率低及

仿真结果展示不够直观等问题[7]，国内很多高校

和研究所已开展有关方面的研究。北京交通大学

设计了一种适应于多种型号的无人机地面综合实

验平台，包括无人机地面飞行仿真、地面检测和

故障诊断三个部分，实现对无人机的数据采集、

分析和智能故障诊断[8]。西北工业大学设计的无

人机综合仿真系统将飞控系统、航电设备、遥控

设备、数据链、导航算法等形成大的闭环进行仿

真验证，能够对飞行过程进行高逼真度的模拟训

练[9]。然而很多系统仍然存在仿真平台功能受限、

仿真数据量大且冗余度高、仿真结果展示不够具

象等方面的问题。 

本文中的无人机载荷综合仿真平台，以载荷

仿真为主体，结合分组对抗、通信仿真和效能评

估一体化，是一种可以支持仿真模型开发、产品

与系统功能验证以及系统展示的综合性仿真平

台，支持纯数字仿真、有人参与的“人在回路”

仿真和实物设备接入的“系统在回路”的半实物

仿真[10]。在整个仿真过程中，仿真平台同步展示

仿真场景态势，实时回传和显示无人机载荷画面，

模拟网络通信效果，并在仿真结束后可以收集各

项仿真结果并进行仿真效能评估。 

2  仿真平台架构设计 

2.1  系统架构 

无人机任务载荷综合仿真平台是由多个软件

子系统组成的综合仿真平台，每个软件子系统部

署在一台或多台计算机上，所有计算机通过一台

千兆以太网交换机连接在一起。交换机和计算机

之间通过双绞线网线连接，网络环境为千兆局域

网。系统硬件结构如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  系统硬件结构 

Fig. 1  System hardware structure 
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每个子系统通过消息通信接口接入整体系统

当中，子系统直接通过公共的总线即消息交互总

线（简称为总线或消息总线）进行消息交互，实

现分布式联合仿真。系统架构如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  系统架构 
Fig. 2  System structure 

 

各个子系统间使用数据分发服务(Data Dis-

tribution Service，DDS)进行通信，DDS 是以数据

为中心的数据分布消息中间件，采用发布/订阅体

系架构，能够提供实时信息传送，强调以数据为

中心，提供丰富的 QoS 服务质量策略，能保障数

据进行实时、高效、灵活的分发，可满足各种分

布式实时通信应用需求。其最大的优势就是松耦

合，应用程序可以使用一个简单的 Topic 名称来

指定它想要读或者写的数据，以及使用以数据为

中心的 API 来直接读写数据，数据仅存在于那些

对它感兴趣的应用程序的本地缓存中[11]。它将创

建和发送数据（数据发布者，Publisher）的软件

与接收和使用数据（数据订阅者，Subscriber）的

软件分离开，可以很好地兼容系统中各个组件、

实体以及操作系统的异构性[11]。图 3 展示了任务

仿真子系统向其他子系统下发环境态势的 DDS

交互流程。 
 

 
 

图 3  DDS 数据传递过程 

Fig. 3  Data transmission process based on DDS 
 

2.2  软件组成 

无人机任务载荷综合仿真平台包含多个软件

子系统，分别是任务仿真子系统、指挥中心、三

维展示软件、载荷仿真子系统、情报中心、总控

软件、飞控仿真子系统、无人机地面站、通信仿

真子系统以及效能评估子系统，为无人机载荷验

证提供需要的仿真场景，所有软件及子系统均连

接在 DDS 总线上进行消息交互。除此之外系统还

包括多个数据库，包括设备实体库、三维模型库

以及载荷库，为系统提供真实的仿真模型及参数

信息。系统软件组成如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  系统软件组成 

Fig. 4  System software components 
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总控软件负责控制整个系统的运行状态，并

实时监控各个子系统的当前状态。任务仿真子系

统用于试验无人机载荷在一定的任务想定下的工

作能力，可以模拟虚拟环境中各方对抗过程，提

供设备部署、任务规划、剧情编辑和仿真推演功

能；在仿真过程中，通过指挥中心的控制可以实

现“人在回路”，使各方操作人员参与到仿真推演

过程当中。飞控仿真子系统接收任务仿真子系统

的想定信息以及地面站所规划的航线，调整控制

无人机姿态，实时产生精确的飞行轨迹，系统提

供模块化的多机协同控制算法，包含行为控制法、

深度学习法等多种协同控制方法。 

载荷仿真子系统实现对无人机载荷系统的模

型仿真和控制、监视功能，包括对载荷信息源和

载荷工作状态的仿真，指令控制、状态回报、载

荷下传信息的仿真。实时模拟无人机机载电视、

红外观测设备生成动态红外辐射场景以及机载合

成孔径雷达的生成及目标图像，具备提供不同传

感器成像仿真的能力。载荷仿真子系统所生成的

图像在情报中心集中显示，供无人机操作员判断

和下达指令。三维展示软件可以根据任务想定及

三维实体库中的模型生成整个场景的三维态势，

便于了解整个仿真场景的概况。 

通信仿真子系统能够为任务仿真子系统、载

荷仿真子系统、无人机地面站之间提供通信支持，

实现不同场景下无人机之间、无人机与地面站之

间的数据链通信功能，模拟通信过程中丢包、延

迟等网络特性。效能评估子系统收集通信仿真子

系统、任务仿真子系统和载荷仿真子系统的实时

数据和效能统计数据，将所有信息进行综合评估，

自动生成效能评估分析报告，对任务达成程度进

行评估，并给出改进建议，为仿真计划的制订与

载荷的配置提供参考。 

3  仿真平台工作流程 

3.1  系统执行流程 

无人机载荷综合仿真平台支持整个系统当中

的所有软件子系统进行协同仿真。通过系统协同

仿真，既可以为工程技术人员提供软硬件技术和

设备的仿真验证环境，以分析各子模块产品的适

用性，也可以为用户提供直观的演示效果，验证

整套无人机任务系统的效能。 

对于所有软件子系统全部参与的系统综合仿

真应用来说，分为三个阶段：想定准备阶段、仿

真运行阶段和仿真收尾阶段。 

想定准备阶段主要是完成各个子系统的准备

工作。首先要完成无人机任务的制定，并在任务

仿真子系统中根据任务需求进行仿真剧情编辑以

及想定的编写，同时对其他所有参与此次仿真的

子系统完成相应的实体参数和模型配置。当所有

子系统完成配置且加入总线上后，可以进入仿真

运行阶段。仿真运行阶段由总控软件下达仿真开

始指令，任务仿真子系统将想定信息下发给其他

子系统，然后按照预先规划好的任务逻辑进行推

演，并将无人机姿态等环境态势信息定时发布到

消息总线上面。地面站为每个无人机规划飞行航

迹，飞控仿真子系统根据规划的航迹，调整控制

无人机姿态，实时产生精确的飞行轨迹，并将精

确的无人机姿态返回到总线上，供其他系统使用。

载荷仿真子系统不断通过传感器获得仿真场景图

像，经过通信仿真子系统发送到情报中心进行集

中显示，由情报中心人员根据获取到的图像进行

判断。指挥中心收集己方信息，并通过无人机载

荷收集对方情报，进行信息综合后，发出指令给

任务仿真子系统。三维展示软件对整个场景的三

维态势进行展示。通信仿真子系统对无人机与无

人机之间以及无人机与地面站之间的通信进行仿

真，模拟环境中真实的通信环境。仿真收尾阶段

由效能评估子系统根据仿真过程中各子系统生成

的仿真数据进行汇总分析，对整个无人机任务进

行评估。整个系统的仿真流程如图 5 所示。 

3.2  系统数据交互流程 

无人机任务载荷综合仿真平台采用仿真模拟

的技术手段，构造出接近实际场景的虚拟无人机

环境信息传递给任务载荷仿真软件，载荷仿真软

件实时渲染仿真出的数据并回传给无人机任务载

荷基础仿真实验环境系统，用于进一步数据分析
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处理，二者关系如图 6 所示。 
 

 
 

图 5  系统综合仿真应用场景流程图 

Fig. 5  Flow chart of application of integrated  
simulation system 

 

 
 

图 6  无人机任务载荷基础仿真实验环境系统 

Fig. 6  Basic simulation experiment environment  
system of UAV mission payload 

 

对于整个综合仿真平台，涉及的子系统软件

众多，并且软件之间存在大量的信息交互和信息

依赖，软件之间的信息交互复杂，仿真平台内部

各个子系统的仿真数据流动如图 7 所示。 

仿真人员在任务仿真子系统上进行任务想定

的编辑，任务仿真子系统根据兵力实体库中读取

的实体参数，生成整个仿真场景的态势信息，并下

发给其他所有子系统。飞控仿真子系统根据地面站

的无人机航线信息对无人机飞行状态进行模拟，

并将精确的无人机姿态返回给任务仿真子系统。

载荷仿真子系统根据载荷库中的载荷参数配置进

行载荷图像的模拟仿真，并将图像发送给通信仿

真子系统。通信仿真子系统根据当前无人机通信

状态模拟数据传输，将传回的载荷图像发送到情

报中心进行集中显示。仿真过程中，指挥人员通

过指挥中心下达指令，发送给任务仿真子系统，

对仿真节点进行实时控制。仿真结束后，各个子系

统将效能统计数据发送给效能评估子系统，效能评

估子系统总结效能评估结果并生成效能评估报告。 

4  仿真平台应用 

4.1  仿真平台效果 

通过一次全系统联合仿真实验对平台具体应

用流程进行叙述，并对平台展示效果和仿真结果

进行分析，具体流程如下： 

首先构建本次任务的仿真场景，红方作为作战

任务的防守方，部署了无人预警机和地面雷达对敌

方来袭目标进行发现和跟踪，从而保护地面重要目

标；蓝方为作战任务的攻击方，在海面上部署了进

攻兵力，攻击机从航母上起飞攻击红方重要目标。 

根据此次任务在任务仿真子系统上进行想定

的编辑，首先设置任务对应的场景和气象环境参

数，然后根据任务需求对红蓝方的各个兵力进行

部署和装备配置，并编写每个实体的任务逻辑，各

个兵力的逻辑共同构成整个场景的仿真推演剧情。

任务仿真子系统完成想定编辑后结果如图 8 所示。 

仿真开始后任务仿真子系统将仿真场景中红

蓝双方兵力的实时态势发送到总线上，各个仿真

子系统根据收到的数据进行仿真推演。飞控仿真子

系统根据系统模拟仿真，调整无人机姿态，产生

精确的飞行轨迹和各种飞行参数，并将其发送回任

务仿真子系统，修正飞机态势。地面站软件接收己

方飞控发来的飞机参数，并进行实时显示，飞行操

控人员可以对飞机的姿态以及飞行路径做出调整。 

载荷仿真子系统根据无人机位置姿态、无人

机所挂载的载荷类型、参数以及实时状态，对载

荷信息进行解析和显示，生成对应的载荷图像，

其中载荷类型包括可见光载荷、红外载荷和雷达

载荷；并且在仿真过程中，无人机操作人员可以

通过鼠标及摇杆对载荷的姿态、视场角等进行实

时控制，适应不同任务的需求。当蓝方飞机靠近

红方重要目标时，红方无人机发现来袭的蓝方实

体，并对蓝方实体进行跟踪。图 9 为红方无人机

载荷观测到的载荷画面。 
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图 7  综合仿真平台数据流图 

Fig. 7  Data flow diagram of integrated simulation platform 

 

 
 

图 8  任务仿真任务规划界面 

Fig. 8  Task planning interface of task simulation system 
 

 
 

图 9  红方无人机载荷图像画面 

Fig. 9  Payload image screen of red UAV 

在仿真过程中，各方指挥人员可以通过各自

指挥中心软件观测到己方实体的实时位置和状

态，以及己方所探测到的对方单位；根据实时情

况可以在仿真过程中进行任务规划，对无人机及

载荷的行为逻辑进行调整，实现对己方单位“人

在回路”的控制，有利于探索更为有效的无人机

及载荷使用模式。 
通信仿真子系统、任务仿真子系统和载荷仿真

子系统会在仿真过程中将实时收集到的数据发送

给效能评估子系统，并且在仿真结束后，统一将收
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集好的全部相关数据发送给效能评估子系统。由效

能评估子系统将所有信息进行统计和评估，自动生

成效能评估分析报告，对整个任务进行评估。 

以通信仿真效能分析为例，针对无人机与无人

机之间以及无人机与地面站之间的通信链路负

载、链路占用、链路时延、吞吐量、丢包率等典

型通信质量评价指标进行评估并打分，可以及时

发现网络异常，评估整体网络效能和网络瓶颈。图

10 为效能评估子系统对通信仿真的综合评估页面。 

除了可以对单次仿真结果进行评估，还可以

对同一场景进行多次仿真综合评估。通过改变无

人机部署情况、无人机行为逻辑、无人机装备参

数以及载荷参数等，对任务流程和任务结果产生

影响，效能评估将多次仿真结果进行综合评估，

可以比较不同任务模式以及不同装备参数下对任

务的影响，从而选取更为合适的无人机使用模式

和装备，为实际任务提供参考。 

以任务仿真综合效能评估为例，针对作战任

务中的兵力部署情况、兵力损失情况、导弹命中

率、发现目标概率、作战任务完成率以及根据不

同作战任务所制定的作战效能指标进行评估。对

同一场景下不同作战模式结果进行对比，有利于

选取最为合适的作战部署和作战模式。图 11 为同

一场景下多次仿真的任务仿真综合评估页面。 
 

 
 

图 10  通信仿真综合评估页面 

Fig. 10  Comprehensive evaluation page of communication simulation system 
 

 
 

图 11  任务仿真综合评估页面 

Fig. 11  Comprehensive evaluation page of task simulation system 
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4.2  仿真平台意义 

该仿真平台功能完善，涵盖无人机载荷验证

的各个环节。该平台可以灵活地进行无人机任务

的部署，操作人员通过观察整个场景的二维及三

维态势，可以快速了解整个场景概况，根据场景

实际情况可以动态地调整无人机与载荷状态，为

探索无人机以及载荷的使用模式提供了便利条

件。载荷仿真子系统支持多种类型载荷，具有丰

富的载荷库，并且支持载荷参数自由配置，可以

实现载荷的全天候、全地形、全时段的仿真分析。

综合效能评估可以直观地对仿真结果进行汇总和

评估，便于研究人员分析当前无人机与载荷使用

模式的弊端与不足，发现载荷装备的瓶颈，为载

荷研发与选型咨询提供参考。 

该仿真平台系统采用 DDS 总线的分布式仿

真架构，为系统的更新和扩展提供了天然的优势。

在各个仿真节点，将界面显示、仿真模型、应用

软件与总线通信接口分离，分别独立开发，实现

了数据和业务功能的分离。 

5 结束语 

本文针对无人机载荷选型以及载荷试验过程

复杂、试验周期长、试验成本高的问题，设计了

一种以载荷仿真为主体，同时结合任务仿真、通

信仿真、飞行控制仿真以及效能评估的综合仿真

平台，该平台采用 DDS 通信技术简化了不同软件

的数据交互流程，可以方便地实现多系统分布式

联合仿真。并且该平台可适用于各种载荷试验场

景，不受天气、时间、空间以及实际载荷设备的

限制，通过大量仿真试验可以尽快确定载荷选型、

载荷设备缺陷以及适合的载荷使用模式，极大地

提高了载荷测试效率，为实际载荷设备的改进以 

及使用提供了参考。 
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ZHAO Jie ZHANG Mei ZHANG Ning ZHANG Shan ZHANG Dongqing

ZHANG Weiping ZHU Feng ZHU Xiaoyan Simon X. YANG Wei REN

Yang SHI Yantao SHEN

Wei REN   Yang SHI   Yaotao SHEN

LIU Yongcai

WANG FeiyueWEI Yiyin

XU Demin

CHEN Jie

LI BohuFENG Xisheng

FAN BangkuiFEI Aiguo
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