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摘 要：随着无人机作业空域从中高空不断向低空甚至超低空拓展，复杂的低空障碍环境对无人机造成了

严重的威胁。研究无人机避障航路规划理论与方法，对于保障无人机的飞行安全和提升其任务效率具有重要作

用。对无人机避障航路规划方法的研究现状进行了梳理，首先，根据航路规划问题所建立的优化模型，将规划

方法划分为基于数学规划的方法、基于路标图的方法、基于空间分解的方法、基于势场的方法、基于随机规划

的方法和基于机器学习的方法六个大类。然后，分别介绍了各类型方法的基本原理、代表性研究以及优缺点。

最后，对避障航路规划方法未来可能的研究方向进行了展望。综述表明，复杂环境下无人机三维航路规划方法

的研究仍有提升空间；未来应考虑将传统规划方法与新一代人工智能技术相结合；航路规划方法研究应充分考

虑机载传感器的实际性能和工作特性；规划航路的可跟踪性问题也亟待解决。

关键词：无人机；航路规划；数学规划；路标图；空间分解；人工势场；随机规划；机器学习
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Review on UAV Path Planning Methods for Obstacle Avoidance

WU Jianfa1，2，3，WANG Honglun1，2，LIU Yiheng1，2，3，YAO Peng4
（1. School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；
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3. Shenyuan Honors College of Beihang University，Beijing 100191，China；
4. College of Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China）

Abstract: With the extension of the unmanned aerial vehicle（UAV）operation airspace from medium or high altitude
to low altitude，complex obstacle environments in low altitude seriously threaten UAVs. Investigating the theories and
methodologies of UAV path planning for obstacle avoidance is essential to guarantee the flight safety and enhance the
mission efficiency of UAVs. The current research status of UAV path planning methods for obstacle avoidance is combed in
this review. First，according to the established optimization models in path planning problems，the planning methods are
divided into mathematical programming-based approaches，roadmap-based approaches，spatial decomposition-based
approaches，potential field-based approaches，stochastic programming-based approaches and machine learning-based
approaches. Then，fundamental principles，representative studies，merits and demerits of each approach are introduced
respectively. Finally，promising research directions of path planning for obstacle avoidance in future are prospected. The
review suggests that there is still room for improvement in researches on UAV three-dimensional path planning in complex
environments. In addition，we should focus more on the combination of traditional path planning methods and new-
generation artificial intelligence technologies，and take into full consideration of the actual performances and operating
characteristics of onboard sensors in path planning methods. Also，the trackability of planned paths needs to be urgently
solved.

Key words: Unmanned Aerial Vehicles（UAVs）；Path Planning；Mathematical Programming；Roadmap；Space
Decomposition；Artificial Potential Field；Stochastic Programming；Machine Learning
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1 引 言

无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）因其具

有性价比高、使用灵活、不受飞行员生理条件限制

等优势，在军用和民用领域得到广泛应用，受到世

界各国的认可。最近 30多年来，随着航空、控制和

电子信息等技术的发展，世界各国对无人机领域持

续关注并加大投入，无人机技术取得了长足的进步

与发展，代表了当今高新技术的发展方向。

随着无人机的作业空域从中、高空不断向低空

甚至超低空拓展，所面临的障碍环境的复杂性逐渐

上升，具体表现为低空障碍环境具有密集性、非凸

性、动态性（存在突发威胁、移动障碍等）和不确定性

（存在部分未知或完全未知的障碍信息等）的特

点［1］。复杂的障碍环境给无人机的飞行安全带来极

大的挑战，例如，2016年2月4日，一架小型无人机在

拍摄电影过程中失误撞击纽约帝国大厦［2］；2019年
11月16日，俄罗斯猎户座军用无人机在低空试飞时

与树木发生碰撞，导致飞机坠毁［3］。这些事故的发

生对无人机的自主控制能力提出了更高的要求。

作为反映无人机自主控制能力的关键技术之

一——避障航路规划技术受到了广泛的关注［4］。无

人机避障航路规划是指在特定的任务背景下，寻找

使无人机由起始点按照一条较优的飞行路径，最终

到达目标点的飞行航路，这种飞行航路应满足无人

机自身的物理约束条件，同时应能够安全躲避障碍

和威胁。目前，国内外学者针对该问题从不同角度

开展了大量研究，并提出各种不同的理论与方法，

本文将对当前主要的规划方法进行综述，重点介绍

方法组成、基本原理、代表性研究以及优缺点。在

此基础上，对其未来可能的发展方向进行展望。

2 避障航路规划方法

避障航路规划是无人机任务规划的基础与重

要组成部分。依据航路规划所建立优化模型的不

同，可将其大致分为基于数学规划的方法、基于路

标图的方法、基于空间分解的方法、基于势场的方

法、基于随机规划的方法和基于机器学习的方法六

大类。但需注意的是，航路规划方法的分类并无统

一界定，且许多学者在使用时将两种或多种方法结

合，可发挥各自方法的优势。本文仅提供一种分类

思路。

2. 1 基于数学规划的方法基于数学规划的方法

数学规划是指在满足一系列约束条件下，寻找目

标函数最优解的过程。航路规划问题，从本质上可看

作是一种非线性的、包含状态约束与控制约束的最优

控制问题，因此较为直观的思路是采用数学规划方法

来解决该问题。在面向避障任务的航路规划研究中，

无人机需躲避规划空间中的静态障碍或动态威胁，因

此数学规划法需将障碍物或威胁源等效为相应的不

等式约束；航路可飞性是航路规划的基本要求，因此

必须考虑无人机的动力学约束条件；然后，将各项指

标（如飞行时间、路径长度、能量消耗、威胁程度等）

建模为目标函数，通过优化计算求解最终使目标函

数取极值。数学规划方法［5］主要包括动态规划法、混

合整数线性规划（Mixed Integer Linear Programming，
MILP）、模型预测控制法（Model Predictive Control，
MPC）/滚动时域控制法（Receding Horizon Control，
RHC）、基于Markov决策过程的方法等。

传统的动态规划法是应用较为广泛的一种方

法，通过将规划问题等效为多级决策问题，依据

Bellman最优性原理，确定每步决策与状态转移，最

终生成一个决策序列。Denton R V等［6］采用了动态

规划技术，并与树形搜索相结合，通过将三维航路

分解为水平与垂直两个方向进行计算，求得三维最

优地形跟随/地形回避航路。Bousson K［7］提出了一

种单网格点动态规划方法来解决一些典型的在线

最优控制问题，如飞行器碰撞规避问题。动态规划

方法原理较为简单，一般具有全局最优解，易于工

程实现。但该方法最大的不足在于需要大存储空

间，对于大规模的航路规划问题，会出现组合爆炸

现象，因此比较适合小规模航路搜索。

MILP方法将无人机的控制指令（如航向角、速度

等）建模为整数或二值约束，然后通过线性规划计算

最优航路［8］。Radmanesh M等［9］提出一种基于有限视

野的动态MILP航路规划算法，从而有效地克服了传

统MILP在规划航路时计算量较大的缺点。Turnbull
O等［10］将MILP与MPC相结合，作为参考避障航路规

划器，用于离线训练改进的语言决策树（Linguistic
Decision Trees，LDTs），然后再利用训练好的具有高

实时性的LDTs进行在线航路规划。Sarim M等［11］将

航路规划分为两个阶段，首先用A*算法在仅考虑静

态障碍的前提下实施粗略航路规划生成初始规划航

路，在此基础上，利用MILP进行精细化航路规划，从

2



第 1期 吴健发等：无人机避障航路规划方法研究综述

而生成可规避动态障碍的最终航路。MILP算法的计

算量较大，难以满足航路规划实时性要求。

MPC/RHC算法提供了一种适于复杂动态环境

下实时优化决策的理论方法，通过模型预测与实时

校正，在滚动时域内进行局部优化来实现全局优化。

该类方法的最大优势在于可应对动态环境中的各种

不确定性因素，保证算法的实时性。Grancharova A
等［12］采用分布式线性MPC算法解决多无人机协同

航路规划问题，将通信航路损失、动态威胁程度等

约束用线性函数表示，并利用凸二次规划方法进行

求解。Wu J等［13］将城市环境下无人机持续跟踪目

标航路规划问题建模为一个分布式MPC问题，并利

用自适应草蜢优化算法在线解算无人机的最优控

制输入，从而使规划出的航路能够兼顾避障和目标

跟踪。Luo G等［14］将RHC与人工势场法相结合，利

用RHC优化人工势场中的附加控制力，从而实现无

人机的在线避障。

此外，其它数学规划方法也被应用于无人机避障

任务过程。宁芊等［15-16］将Markov生存模型引入航路

规划算法中，得到一个可用来评估路径点生存概率的

航路规划问题模型，从而实现对最优航路的动态搜

索。Ragi S等［17］提出一种基于部分可观Markov决策

过程（Partially Observable Markov Decision Processes，
POMDPs）的航路规划框架，在该框架下，通过适当地

构造POMDP的动作空间、过渡律和目标函数，可使无

人机在复杂动态障碍环境下执行目标跟踪任务。

通过分析上述文献可知，数学规划算法是一种

较为直观的方法，但由于数学优化本身的特性，该

类方法仍存在如下缺陷：当动力学或环境约束较为

复杂时（特别对于存在多个非凸约束的情况），求解

难度和计算量较大，难以保证算法的实时性。

2. 2 基于路标图的方法基于路标图的方法

基于路标图的方法最初应用于机器人运动规

划中，由于问题相似性，该类方法也可应用到二维

环境下的无人机航路规划问题中。其基本思路是，

首先根据一定的规则将规划空间表示成由一维线

段构成的路标图，并对路线图上的每条边赋予一定

的代价值（路径长度、威胁度等），然后采用某一种

搜索算法在该图上寻找使搜索代价最小的联通路

径，这样二维路径规划问题被转化为一维图搜索问

题。典型的路标图方法包括可视图法（Visibility
Graph）和Voronoi图法等。

可视图法的基本思路为［18］：在二维空间中，构

建连接各障碍物多边形顶点的可视图，其中需保证

任意两顶点的连线不经过障碍物区域，然后从中寻

找最短的路径作为规划航路。虽然可保证算法的

完备性与最优性，但该方法不能表达无人机的方向

性约束，即无法保证航路是可飞的，难以将其应用

于实际航路规划中。

Voronoi图法的基本思路为［19］：根据障碍物布置

情况，依次画出相邻两个障碍物的中垂线，从而形

成围绕各障碍物的多边形，所有边界即构成Voronoi
图，可保证路径与威胁的距离最大；然后，对每条路

径赋权值（如路径长度、威胁度等）；最后，采取某种

搜索算法寻找代价和最小的最优航路。由于该方

法考虑了航路最优性与障碍物距离约束，因此广泛

应用于无人机航路规划中。Bhattacharya P等［20］在

指定区域内构建Voronoi图，并采取迭代平滑处理策

略优化航路，最终实现动态航路的在线规划。朱杰

等［21］提出了一种改进型的Voronoi图构造模型，该模

型通过引入威胁源的不可穿越区域边界，利用折中

原理，在Delaunay三角网的基础上构建航迹拓扑空

间，在此基础上，采用D*算法进行航路重规划。此

外，由于三维空间内Voronoi图将变得非常复杂，因

此部分学者采用平面分割方法将三维空间航路规

划问题转换为二维平面的搜索问题［22］。

路标图法原理简单，但必须表示出规划空间内

的所有可能路径，否则可能丢失最优解。此外，该

类方法本质上属于二维航路规划算法，在三维环境

下的路标图将变得非常复杂，其在线规划能力较

差，并且规划的航路不平滑甚至不满足飞行器运动

学约束。

2. 3 基于空间分解的方法基于空间分解的方法

空间分解法的基本思路为：首先，采用栅格法等

图1 可视图法（左）和Voronoi图法（右）示意图

Fig. 1 Visibility graph (left) and Voronoi graph (right)
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将任务空间分解成一些具有规则形状的单元（通常

为正方形），并判断这些单元是否被障碍物覆盖或与

障碍物相交；然后，找到包含起始点与目标点的单

元，并采用某一搜索算法（如A*、D*等启发式算法，

遗传算法、粒子群算法等智能优化算法等）寻找一系

列连通的单元将起始单元和目标单元连接起来。

启发式搜索算法是一种决策性搜索算法，以A*
算法为代表，它根据问题求解的目标信息引入启发

式信息，使搜索过程具有导向性，极大地提高了搜

索效率［23］。A*搜索算法的代价函数可表示为 f（n）=
g（n）+h（n），其中g（n）为初始节点到当前节点n的航

路代价，h（n）为当前节点n到目标节点的预测代价。

在路径搜索过程中，以代价函数 f（n）作为启发信息，

选择代价值最小的节点并插入到路径链表中。经

证明，只要启发式因子满足单调性条件时，A*算法

一定能找到最优路径。Szczerba R J等［24］利用稀疏

A*算法将无人机约束条件进行简化并将其引入到

代价函数中，减小了搜索空间，因此航路规划时间

得到有效缩短。占伟伟等［25］将二维A*算法扩展到

三维空间中，分别在二维平面内和垂直方向上规划

航路，并通过Monte Carlo方法进行了仿真。

由于传统A*仅能用于静态环境规划，因此许多

学者对其进行了改进，其中最为典型的为D*算法［21］

或D* Lite算法［26］。D*算法与A*算法的区别在于，

当环境改变时，或无人机探测到的周围环境信息变

化时，对路径代价值进行相应更新。当探测到环境

变化时，由于该类算法只对直接受到影响的节点的

代价值进行更新，且在启发式信息中保证该节点的

优先级，因此该方法能够快速规划出最优路径，保

证了动态航路规划的实时性与高效性。

智能算法属于随机型智能搜索算法范畴，通过

在求解空间内基于随机的方式搜寻最优值。智能

算法是近年来兴起的模拟生物进化或种群行为等

自然现象的一类优化方法，具有全局优化能力强、

并行机制、灵活性高、易与具体应用问题相结合等

优势，因此近年来越来越多地应用于无人机二维或三

维航路规划问题中，例如遗传算法（Genetic Algorithm，
GA）［27］、粒子群算法（Particle Swarm Optimization，
PSO）［28］、鲸鱼优化算法（Whale Optimization Algorithm，
WOA）［29］、蚁狮算法（Ant Lion Optimizer，ALO）［30］、鸽群

算法（Pigeon-Inspired Optimization，PIO）［31］等。

空间分解法中网格地图的构建需要耗费大量

的计算时间，因此当网格数较多、分辨率较高、地形

信息动态变化时，该类算法难以保证路径规划的实

时性。此外，在复杂情景下，用于航路搜索的启发

式算法或智能算法的计算量较大，因此实际中大多

应用于处理环境不确定性低、地形简单的静态航路

规划问题。同时该类算法所规划航路的平滑性也

不够理想。

2. 4 基于势场的方法基于势场的方法

基于势场的方法通过将规划空间建模为一种

具有高低不同势场的区域来进行规划，通常起始点

的势场最低而目标点势场最高，然后在该势场区域

内进行路径搜索。该类方法将物体的运动看成是

作用力的结果，从而进行路径规划研究，典型算法

包括人工势场法（Artificial Potential Field，APF），流

函数法（Stream Function，SF），扰动流体动态系统法

（Interfered Fluid Dynamical System，IFDS）等。

APF算法最早由美国学者Khatib O提出［32］，其

基本思想是将运动体在周围环境中的运动设计成

在一种抽象的人造力场中的运动，其中目标点对运

动体产生吸引力场，障碍物对运动体产生排斥力

场，根据可加性原理，多障碍物存在时的总排斥力

为各障碍物排斥力的累加，这样将合力引入底层控

制，可以得到有效的局部防撞路径。APF算法计算

量较小，适用于在线路径规划，但存在着局部极小

点和目标不可达等问题。针对这种状况，许多研究

者对该算法进行了分析与改进，其中最有代表性的

是新加坡国立大学的葛树志，其团队改进了APF中
排斥势场函数，初步解决了APF中局部极小点、目

标不可达以及规避移动威胁的问题［33-34］，同时还将

APF的应用拓展至多机器人编队协同路径规划

中［35-37］。受上述文献启发，部分研究者开始探索各

种新构型APF，并尝试APF与其他航路规划方法相

结合。Cao L等［38］提出一种基于Gaussian斥力函数

的APF用于飞行器避障三维航路规划，从而实现更

优的抗局部最优特性和可达性。文献［14，39-41］
为APF引入了附加吸引场的概念，通过适当调节附

加吸引场的大小和方向，在一定条件下可有效避免

局部最小情况的发生。

APF可迅速规划出光滑的避障路径，因此其经

常被用于在线避障规划。但该类方法存在如下问

题：（1）在APF中，没有障碍形状（包络）的概念，完

全依靠调整力场生成航路，因此当力场参数调整不
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恰当时，无人机有可能进入障碍内部，导致避障失

败；（2）APF的力场容易陷入局部极小。

针对 APF存在的问题，立足于势场的基本思

想，文献［42-43］提出了流函数法，该方法具有规划

速度快、路径平滑等优点，其基本思路如下：在规划

空间内引入某种初始流场，可根据流体力学知识求

得其速度势；当流场中存在障碍物时，可建立障碍

物势场与原初始流场叠加得到总势场，对其速度势

求导获得流场流速；对流速积分得到流体流线即规

划航路。该方法是APF的一种变形，具有APF函数

的一般特性，但能在一定程度上避免局部极小问

题。一些研究工作对该算法进行了改进。梁宵

等［44］提出一种基于行为伸缩功能的滚动窗口启发

方向计算方法，使其跟踪目标，并在滚动窗口内采

取流函数法规划局部避障航路，经验证该方法可有

效减少计算时间与空间复杂度，实现动态航路规

划。Daily R等［45］在采用流函数法解决躲避单障碍

物问题的基础上，采用加权求和法解决了两个甚至

多个障碍物存在时的航路规划问题。

然而，当规划空间由二维扩展到三维时，流函

数的概念将不复存在，因此该方法主要用于二维环

境下的路径规划。针对这一情况，本课题组在参考

流函数法中相应流体概念的基础上，进一步提出了

基于流水避石思想的三维航路规划方法［46］。该方

法借鉴了自然界水流流动的宏观特征：当无障碍物

时，水流沿直线流动；当遇到障碍物时，水流会平滑

地绕过该障碍并最终流向终点。同时，引入三维障

碍外包络的概念，将航路规划与流体计算有机结

合，通过流体力学方法对三维地形进行流场模拟，

并综合考虑无人机性能约束、飞行安全性、航路代

价等指标进行航路优选，最终得到满足任务要求的

三维光滑可飞航路。其计算方法分为解析计算和数

值计算两种，解析法适合障碍分布简单的情况，计算

量小，航路分布于起点至终点的航路带间；数值法适

合复杂的地形情况，航路能够充满规划区域。

遗憾的是，传统流水避石方法仍存在一定的局

限性：其中的解析法仅能处理球体障碍，对于其他

立体障碍（例如柱形、锥形等）难以获得其解析解；

而数值法由于需要采用 CFD进行模拟，计算量过

大，仅能用于离线航路规划。另外，传统流水避石

方法由于自身的复杂性，难以与其他任务背景相结

合，仅能做单纯的避障机动，极大的限制了其应用。

从航路规划的角度来讲，对于更为复杂的障碍

物，可以放宽对流体物理性质的限制，重点关注流体

的避障特性，从而降低方程求解的难度。因此，针对

传统流水避石方法存在的问题，本课题组首次提出

了扰动流体动态系统（Interfered Fluid Dynamical
System，IFDS）避障算法［47］，该算法以解析法为基础，

但避免了求解带有复杂边界条件的流体方程，便于

处理复杂的地形和不同形状的障碍物。规划航路不

仅具有仿流水避石的自然特性，而且环境建模简单，

计算量小，大大拓展了流水避石方法的适用范围。

IFDS提取了自然界流水避石现象与避障航路

规划问题的相似之处：河流中的石头可看作无人机

需躲避的障碍物；笔直的流水可看作初始流场，初始

流场流线即为无障碍环境下的初始航路；绕过石头

的流水可等效为扰动流场，扰动流场流线即为障碍

环境下的规划航路。IFDS算法的关键在于求解扰

动流场的流速，算法的基本步骤为：首先建立初始流

场即汇流，然后将障碍物对初始流场的扰动影响用

扰动矩阵量化表示，接着通过修正初始流场流速获

（a）初始流场

（b）扰动流场

图2 流体扰动示意图

Fig. 2 Schematic diagram of IFDS original fluid flows and
interfered fluid flows
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得扰动流场流速，最后对其迭代积分即可得到扰动

流场流线，即无人机的规划航路。在静态 IFDS的基

础上，文献［48-49］进一步引入相对初始流场的概

念，从而使 IFDS能够同时应对静态障碍与动态威

胁。为解决规划过程中存在的驻点和陷阱区问题，

虚拟障碍［47］、虚拟目标点［50］、切向矩阵［51-54］等策略被

引入 IFDS中。为解决规划航路的可飞性问题，文献

［50］、文献［53-54］和文献［29，55］分别将轨迹延拓

方法、RHC方法和无人机运动学模型与 IFDS相结

合，从而使规划航路更加符合无人机的运动学特性。

相较于其他避障航路规划方法，基于势场的方

法的计算量小、实时性高，便于执行在线航路规划

任务，且规划的航路相对平滑，但在设计使用时仍

需要着重考虑规避局部极小问题。

2. 5 基于随机规划的方法基于随机规划的方法

基于随机规划的方法最初用来解决基于APF
的路径规划算法中存在的局部极小问题，其基本思

路是在状态空间中以随机采样的方式扩展构建可

行路径集合，然后在以图结构或树结构表达的路径

集合中寻找完整可行路径。随机规划法主要包括

随机路标图法（Probabilistic Roadmaps，PRM）和快速

扩展随机树（Rapid Exploring Random Trees，RRT）。
PRM法以图的方式表示路径集合，其主要包括

两个阶段：学习阶段，在状态空间内进行随机采样并

进行碰撞检测，若采样点在自由空间内，则将该采样

点加入路线图中，否则丢弃该采样点，从而构建起包

含若干连通单元的路径图；查询阶段，从上述路径图

中寻找从起始点到目标点的连通路径。Lien J M
等［56］采用中轴线采样方法，解决了PRM算法中随机

采样点难以覆盖狭窄通道的问题。Sanchez-Lopez J
L等［57］利用PRM对规划空间进行采样，然后利用人

工场图作为代价函数的离散搜索算法对生成的PRM
进行搜索，得到原始的最优无碰撞路径，再将其缩

短。由于PRM算法规划航路的优越性很大程度上

取决于采样阶段的分配时间，且该算法不能通过局

部更新航路应对动态情况，因此PRM算法主要应用

于离线航路规划。此外由于PRM算法在规划过程

中不考虑无人机动力学约束，故该算法难以保证规

划航路的可飞性。

与PRM算法相比，RRT算法采用树表示路径集

合，且将系统状态模型引入路径规划过程中，因此

可处理无人机复杂动力学与运动学约束问题［58］。

其计算速度快，实时性好，可用于动态不确定性环

境，得到了广泛的应用。但随机思想的引入也导致

了规划结果优化的不足，且其避障特性不甚理想，

许多学者对此进行了改进。尹高扬等［59］通过引入

航迹距离约束，使搜索树沿路径距离最短的近似最

优航迹方向进行扩展，克服了RRT方法随机性强的

缺陷。温乃峰等［60］通过引入代价模型，提出约减域

逐步构造方法，引导规划树快速有效扩展，改善了

RRT算法中存在的采样空间过度约减问题。

基于随机规划的方法尤其是RRT算法能处理

无人机的复杂动力学与运动学约束，且具有概率意

义上的完备性。但节点的随机采样过程使得该算

法规划的航路难以保证最优性。此外，由于该方法

在随机采样过程中需判断某一节点是否属于自由

空间，属于被动的避障策略，因此不适用于复杂地

形或动态环境。

2. 6 基于机器学习的方法基于机器学习的方法

近年来，以强化学习（Reinforcement Learning，
RL）和深度学习（Deep Learning，DL）为代表的机器

学习方法蓬勃发展，在无人机自主飞行控制与决策

领域发挥着越来越大的作用［61］。

强化学习采用了人类和动物学习中的“尝试与

失败”机制，强调在与环境的交互中学习，利用评价

性的反馈信号实现决策的优化。其过程是一个试

探与评价的过程，基本原理为：智能体在环境 s下选

择并执行一个动作 a，环境接受动作后变为 s'，并把

一个奖赏信号 r反馈给智能体，智能体再根据奖赏

信号选择后续动作。由于强化学习在学习过程中

不需要给定各种状态下的教师信号，因此其在求解

图3 RRT节点扩展示意图

Fig. 3 Expansion of nodes in RRT
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复杂的优化决策问题方面有着广泛的应用前景。

强化学习可分为基于值函数的强化学习和基于策

略的强化学习。在基于值函数的强化学习中，最常

用的学习算法为Q学习算法，大量研究将其应用于

无人机或机器人的路径规划中，例如，Low E S等［62］

提出一种部分引导的Q学习算法，该算法在实施Q
学习前利用花授粉算法初始化Q表，从而提高了算

法的收敛速度；Konar A等［63］提出一种确定性Q学习

方法，它具有从当前状态到下一个状态以及目标的

距离的假定知识，因此不必像传统Q学习算法重复

更新知识，从而使移动机器人在迷宫中进行路径规

划时具有更小的时间复杂度。然而，由于Q学习算

法的状态空间和动作空间均为离散的，因此其规划

航路的可飞性较差，且难以应付动态威胁。针对此

缺陷，研究者提出将深度学习和强化学习相结合，

组 成 深 度 强 化 学 习 算 法（Deep Reinforcement
Learning，DRL），以满足状态空间或动作空间连续化

的 需 求 。 DRL 的 开 端 是 深 度 Q 网 络（Deep Q

Network，DQN），由DeepMind公司于2013年提出［64］。

文献［65-66］在路径规划中引入了不同改进型的

DQN，取得了较好的效果，但由于DQN的动作空间

仍然是离散形式的，因此规划的路径质量仍有进一

步提升的空间。

为了实现连续的状态空间和动作空间，研究者进

一步将强化学习的另一个分支：基于策略的强化学习

与深度学习相结合，提出了基于策略的DRL算法，包

括深度确定性策略梯度算法（Deep Deterministic
Policy Gradient，DDPG）［67］和分布式近似策略优化算

法（Distributed Proximal Policy Optimization，DPPO）［68］

等。尽管一些学者已尝试将其应用于无人机和无人

车的路径规划中［69-71］，但这些研究所涉及的场景相对

于无人机的复杂作业环境来说仍相距甚远。此外，由

于复杂环境中约束较多，因此相较于Q学习和DQN
等基于离散空间的方法，基于策略的DRL算法可能

存在不易收敛的问题，该问题的解决方法还有待进一

步的探索。

除了上述基于强化学习和深度强化学习的方

法外，还有一些其他的机器学习方法被应用于无人

机或其他运动体的路径规划中，例如，Zhang B等［72］

提出一种合作和几何学习算法用于多无人机协同

避障；Rodríguez-Fdez I等［73］提出一种迭代量化模糊

规则学习方法用于机器人执行沿墙跟随任务的路

径规划中。

尽管还处于探索和发展阶段，但基于机器学习

的方法已经展现出了广阔的应用前景。相较于其

他传统方法，其优点和缺点目前都比较明显。优点

是规划的实时性较好、不易陷入局部极小且不依赖

于环境先验信息；缺点是当状态空间和动作空间均

为连续时，模型的训练不易收敛，导致其离线学习

时间较长，甚至可能导致训练失败。

3 未来可能的发展方向

目前有关无人机避障航路规划理论与方法的

图4 DDPG深度强化学习系统结构图

Fig. 4 DDPG deep reinforcement learning system
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研究成果不断涌现，其未来的发展趋势也受到学术

界和工业界的广泛关注。根据对相关文献的调研

情况并结合作者自身在研究过程中发现的问题，下

面简要介绍其未来可能的发展方向：

（1）对于复杂环境下的三维航路规划方法的研

究仍有进一步提升的空间，特别是对于复杂凹型障

碍环境（例如U形障碍、洞穴等）和密集动态障碍环

境（常见于集群系统中）的探索仍相对较少。

（2）在未来应考虑将传统规划方法（例如基于

数学规划的方法、基于势场的方法）与以DRL为代

表的新一代人工智能技术相结合，优势互补，从而

进一步解决传统规划方法中依然存在的问题，例如

局部极小问题等；同时也应积极攻克现有人工智能

方法在航路规划应用中存在的一些问题，例如收敛

速度较低等。

（3）在未来的航路规划方法研究中应充分考虑

机载传感器的实际性能和工作特性。目前有相当比

例的研究在设计航路规划方法时仅将无人机的机载

传感器归结为一个统一而理想化的模型，障碍物信

息（速度、尺寸、位置等）可以通过这个理想化模型被

直接获取进行障碍预建模，进而应用于规划当中。

而在实际中，不同机载传感器（毫米波雷达、激光雷

达、摄像头等）的工作原理和所获取的障碍信息形式

差别较大，而且还存在时间延迟、测量误差等问题。

因此在未来应进一步对机载传感器的建模进行细化

处理，针对不同特性的传感器设计相应的障碍信息

处理策略及其对应的航路规划方法，从而实现无人

机感知环节到决策规划环节的无缝衔接。

（4）规划航路的可跟踪性问题亟待解决。目前

的航路规划方法大多仅考虑了无人机的运动学特

性（例如最大转弯角速率、最大爬升角、最大可用过

载等），对于所规划的航路是否切实能被无人机所

精确跟踪，尚无过多考虑。因此，有必要进一步将

无人机控制器（轨迹、姿态、动力、执行机构）的特性

考虑到规划算法中，从而实现规划-控制一体化。

4 结束语

本文阐述了无人机避障航路规划方法的研究

现状，并对未来可能的研究方向进行了分析。目前

航路规划理论已日趋成熟，但相应的工程化研究却

相对滞后，因此在未来应着力推动这方面的工作，

使规划方法由理论向实践迈进。
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面向目标对峙跟踪的四旋翼协同编队控制方法

邵星灵 1，2，刘 俊 1，2，李东光 3
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摘 要：针对多四旋翼编队飞行过程中对地面目标对峙跟踪、几何队形生成、稳固保持和协同抗干扰问题，

设计了一种可应对外部环境干扰和气动参数不确定性的多四旋翼主从式协同目标跟踪方法。首先，建立存在外

部干扰以及参数不确定性的四旋翼运动学/动力学模型；其次，基于Lyapunov导航向量场设计领航者的对峙跟踪

航迹使得领航者以固定对峙半径实现对目标的盘旋跟踪；然后，构造多四旋翼分布式位置保持控制器，为后续

姿态控制器构造提供必要的期望指令；最后，针对四旋翼外部环境干扰和气动参数不确定性设计基于自抗扰控

制的多四旋翼姿态跟踪控制器。仿真结果表明所提方法可以在局部智能体通信的前提下实现对地面目标的对峙

跟踪，显著改善四旋翼编队系统的抗干扰能力，提升干扰环境下多四旋翼编队几何构型的稳固性。

关键词：多四旋翼；主从式编队控制；对峙跟踪；导航向量场；自抗扰控制；协同编队；协同跟踪
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Cooperative Formation Control Method of Multiple Quadrotors for
Stand-off Tracking Ground Target

SHAO Xingling1，2，LIU Jun1，2，LI Dongguang3
（1. School of Instrument and Electronics，North University of China，Taiyuan 030051，China；
2. Key Laboratory of Instrumentation Science & Dynamic Measurement，Ministry of Education，

North University of China，Taiyuan 030051，China；
3. College of Mechatronics Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China）

Abstract: Aiming at the stand-off ground target tracking，geometric formation，stability keeping and cooperative
disturbance rejection，a leader-follower cooperative target tracking method is designed for multiple quadrotors in this
paper. The proposed control method can deal with the external environmental disturbance and the uncertainty of
aerodynamic parameters in the flight of multiple quadrotors formation. Firstly，the dynamic model considering external
disturbance and parametric uncertainties is constructed. Then，the hovering tracking control law is designed based on
Lyapunov guidance vector field. Next，position holding controller design is proposed and desired command is provided for
the following attitude controller. Finally，to cope with the external disturbance of quadrotors and uncertainty of aerodynamic
parameters，the attitude tracking controller is developed based on active disturbance rejection control. The simulation
results validate the efficiency of our control method under the premise of local agent communication.

Key words: Multiple Quadrotors；Leader-follower Formation Control；Standoff Target Tracking；Guiding Vector
Field；Active Disturbance Rejection Control；Cooperative Tracking；Cooperative Formation
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1 引 言

四旋翼无人机利用其搭载的传感器对目标进

行持续观测，可以获取大量目标信息，进而实现目

标识别与精确定位，因而四旋翼无人机对峙跟踪

地面目标在军事和民用领域具有很大的潜在应用

价值［1］。然而，单架四旋翼在执行目标跟踪任务时

由于其传感器探测范围有限、自身运动/动力学约

束往往容易造成目标丢失、目标状态估计性能不

佳等问题，难以确保目标跟踪任务的鲁棒性。使

用多架四旋翼从不同角度以编队形式对目标进行

环绕观测，通过邻居间的信息交互，实现目标观测

性能协同超越，对目标可能逃逸的范围进行超前

覆盖，可显著提高对目标运动状态的估计精度并

降低目标丢失的概率，提高四旋翼执行跟踪任务

的成功率［2-6］。

四旋翼对峙跟踪目标算法是根据四旋翼位置

和目标位置的偏差，控制四旋翼飞行，使得四旋翼

能够持续在目标附近进行跟踪［7］。Kim S等［6］利用

Lyapunov导航向量场提出了一种利用多架无人飞

行器对移动目标群进行协调对峙跟踪的方法，并且

考虑了对峙跟踪距离改变的情况。季荣涛［8］将

Lyapunov导航向量场和人工势场法结合，在考虑避

障要求的情况下，完成了目标对峙跟踪。Agate［9］利
用切向量导航向量场和 Lyapunov导航向量场提出

了一种动态路径规划算法，用于四旋翼跟踪地面目

标。罗健［10］针对目标速度的影响，提出修正

Lyapunov导航向量场，完成了对地面移动目标的对

峙跟踪。Lim S等［11］则将李雅普诺夫向量场制导法

应用于多无人机协同跟踪目标问题中。Ratnoo A［12］

提出曲率约束的 Lyapunov导航向量场对峙目标跟

踪方法，将参考点制导修正为四旋翼横向制导规

律，利用非线性微分方程对四旋翼与目标之间的相

对距离收敛过程进行建模。针对目标对峙跟踪问

题，目前大部分都是在无人机质点模型的基础上建

立的，对于动力学约束较少考虑，这也就导致大多

数对峙跟踪算法只能应用于理想的质点模型因而

实用性欠佳。此外，在对峙跟踪目标过程中由于无

人机处于机动飞行状态，当多架无人机协同跟踪同

一目标时，快速盘旋的机动飞行动作使得无人机难

以确保机间避撞的安全性。

四旋翼协同编队飞行方式可以在对峙跟踪过

程中使四旋翼之间保持稳定的相对距离从而避免

相撞，同时具备扩展任务能力、扩大任务执行范

围、增强高危环境作业能力、提升环境适应性等诸

多优势。针对多四旋翼协同编队问题，Ghamry K
等［13］研究了运用滑模控制算法实现对四旋翼位置

和姿态的精准控制的多四旋翼协同编队问题，运

用领航者-跟随者的编队控制算法得到了多四旋

翼快速稳定编队的控制效果。Haibo D等［14］研究

了有限时间多四旋翼协同编队控制策略，确保了

四旋翼在较短时间内收敛到期望队形并跟踪指令

轨迹。由于四旋翼的空气动力学参数难以用测量

仪器精确获得，给模型带来了较大参数不确定性。

此外，四旋翼空间飞行过程中不可避免遭受外部

未知风扰的影响，给四旋翼控制器设计带来了困

难［15-18］。因此，需要在考虑编队几何构型约束和参

数不确定性以及外部干扰的情况下，构造适用于

四旋翼典型动力学特征并具有强鲁棒性的多四旋

翼协同编队控制方法。针对存在外部干扰的多四

旋翼编队飞行控制问题，Wesam J等［19］提出了基于

次优H∞的四旋翼编队抗干扰控制方法，具有良好

的稳定性和鲁棒性。目前对于四旋翼编队抗干扰

控制方法的研究屈指可数，因此迫切需要设计先

进的抗干扰控制策略以适应四旋翼编队飞行的实

际需求。

本文针对多四旋翼编队飞行过程中对地面目

标对峙跟踪、几何队形生成、稳固保持和协同抗干

扰问题，研究了一种可应对外部环境干扰和气动参

数不确定性的多四旋翼主从式协同对峙跟踪目标

方法。首先，利用Lyapunov导航向量场使领航者四

旋翼对峙跟踪地面目标；其次，在四旋翼轨迹回路

中引入二阶一致性理论，结合代数图论和通信拓

扑，以领航者位置作为动态编队的几何中心，将多

四旋翼期望几何队形生成和保持问题转化为跟随

者位置一致性跟踪与领航者的相对位置偏差问题，

从而构造多四旋翼分布式位置保持控制器；最后，

对于姿态回路的参数不确定性和外部干扰，借鉴自

抗扰控制思想，将参数不确定性和外部干扰视为集

总扰动，采用扩张状态观测器对其进行在线观测与

补偿，实现对给定姿态的高精度跟踪控制。所提方

法可以在四旋翼编队持续对峙跟踪目标的同时极

大改善四旋翼编队系统的抗干扰能力，提升干扰环

境下多四旋翼编队几何构型的稳固性和飞行的安

全性。

12
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2 问题描述与数学模型

根据多四旋翼无人机协同编队对地面目标对

峙跟踪问题需求，设计如图1所示控制器结构框图。

针对多无人机对地目标对峙跟踪问题构建了基于

李雅普诺夫向量场，综合航向和相位控制，使得无

人机以固定对峙半径飞行到以目标为中心的上空

的圆环区域内，确保了无人机与目标跟踪的连续

性；以多智能体二阶一致性算法为理论基础结合四

旋翼无人机动力学模型建立了基于虚拟领导者航

迹的主从式有限时间协调编队控制模型；考虑到四

旋翼无人机具有大的不确定性和时变且有外部扰

动，引入了线性自抗扰控制器，所设计的控制器具

有强鲁棒性、抗干扰性，对未知的外界扰动和内部

不确定性有良好的控制效果，实现了可适应不同目

标运动轨迹的高抗扰、强稳定多无人机协同编队对

峙跟踪。

定义四旋翼编队数量集合 Γ = (1，2，…，n )，
i ∈ Γ，给出 n架四旋翼组成编队中的第 i架四旋翼

运动学/动力学模型［20-21］：

{mi p̈ i = -Π1，i ṗ i - G i + g1，iui
J iΘ̈ i = -Π2，iΘ̇ i + g2，iτ i + dΘ，i ( t ) （1）

其中，mi 为第 i架四旋翼的质量，t为时间，G i =
[ 0，0，mig ]T，g 为 重 力 加 速 度 ，J i = diag (Ji，1，
Ji，2，Ji，3 ) ∈ R3 × 3 表示一个正定的对角惯性矩阵，

Ji，1、Ji，2、Ji，3分别是第 i架四旋翼在惯性坐标系下

沿 x，y，z轴的转动惯量。Θ i = [ ϕi，θi，ψi]T 分别表

示第 i个四旋翼在惯性坐标系下的位置矢量和在

机体坐标系下的姿态角。Π1，i = diag (kx，i，ky，i，kz，i )，
Π2，i = diag (kϕ，i，kθ，i，kψ，i )是第 i个四旋翼的空气阻

尼矩阵，kr，i ∈ R，r = x，y，z，φ，θ，ψ是第 i架四旋翼

的空气阻力系数。控制输入 ui ∈ R为第 i架四旋

翼的拉力，τ i = [ τx，iτy，iτz，i]T 为绕机体 x，y，z轴的三

个控制力矩。
g1，i = [ c (ψi ) s(θi ) c (ϕi ) + s(ψi ) s(ϕi )，s(ψi ) s(θi )

c (ϕi ) - c (ψi )s(ϕi )，c (θi )c (ϕi ) ]T表示与姿态相关的位

置回路输入矩阵，s(•)与 c (•)分别表示正弦函数和余

弦函数。g2，i = diag ( li，li，ci ) ∈ R3 × 3，其中 li是螺旋桨

到四旋翼质心的几何距离，ci是力矩系数。dΘ，i ( t ) =
[ dϕ，i，dθ，i，dψ，i]T表示姿态回路中的有界外部干扰。

接下来，为便于后续位置控制器和姿态控制器

的构造，引入如下符号定义：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

x1，i = p i，x2，i = ṗ i，x3，i = Θ i，x4，i = Θ̇ i

F i = (g1，iui - G i )/mi

Π2 = -Π 2 + δ1，i，g2，i = -g 2，i + δ2，i
f2 (x2，i ) = -Π1，ix2，i /mi，f4 (x4，i ) = --Π 2，iJ -1i x4，i
g4，i = J -1i -g 2，i，d4，i = J -1i (dΘ，i ( t ) - δ1，ix4，i + δ2，iτ i )

（2）

其中，F i = [ Fi，x，Fi，y，Fi，z]T ∈ R3 × 1表示虚拟控制输入

量。d4，i为姿态回路的集总扰动，包含外部扰动和参

数不确定性的综合影响。δ1，i、δ2，i是第 i架四旋翼的

参数化不确定性矩阵，
-Π 2、

-g 2，i分别是Π2、g2，i的标

称值。

图1 控制器结构框图

Fig. 1 Structure diagram of the control scheme
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借助上述中间变量，可将四旋翼运动/动力学模

型式（1）改写为如下严格反馈形式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẋ1，i = x2，i
ẋ2，i = f2 (x2，i ) + F i

ẋ3，i = x4，i
ẋ4，i = f4 (x4，i ) + g4，iτ i + d4，i

（3）

3 基于Lyapunov导航向量场的四旋翼对地

面目标跟踪方法

假设四旋翼的实时位置为 P0 = [x0，y0 ]T，目标

位置为 Pt = [xt，yt ]T，设 Lyapunov函数为 V = (r2 -
R20 )2，其中 r = (x0 - xt )2 + (y0 - yt )2 = x2r + y 2r 是

四旋翼和目标之间的几何距离，R0是对峙跟踪半

径，xr、yr为四旋翼与地面目标沿 x轴、沿 y轴的相对

位置分量。由李雅普诺夫导航向量场可得到无人

机期望速度：

é
ë
ê

ù
û
ú

ẋd
ẏd
= α é

ë
êê

ù

û
úú

gx
gy
+ é
ë
ê
ù
û
ú
ẋt
ẏt

= α é
ë
êê

ù

û
úú

-kxr (r2 - R20 )2 - kyr (2rR0 )
-kyr (r2 - R20 )2 + kxr (2rR0 ) +

é
ë
ê
ù
û
ú
ẋt
ẏt

（4）

其中，gx、gy分别为地面目标静止时四旋翼在惯性坐

标系下沿 x轴、y轴的期望速度分量，k = v0 r (r2 +
R20 )，v0为四旋翼的巡航飞行速度。α为期望速度的

修正因子，它满足：

α2 (g2x + g2y ) + 2α (gx ẋt + gy ẏt ) +
ẋ2t + ẏ 2t - v20 = 0 （5）

当无人机的速度在有效范围内，α必有正数解。

在Lyapunov导航向量场的作用下，四旋翼无人

机将航行到以目标上空为中心的极限环上，在对目

标持续跟踪的同时环绕目标飞行。

4 基于二阶一致性的四旋翼无人机主从式

编队控制方法

4. 1 多四旋翼通信拓扑和编队样式设计多四旋翼通信拓扑和编队样式设计

第 i架和第 j架从机相对于领航者的位置矢量

为Δ i = [ Δ i，x，Δ i，y，Δ i，z]T和Δ j = [ Δ j，x，Δ j，y，Δ j，z]T，则第i架
和第 j架四旋翼从机间的相对位置偏差可由如下等

式 Δ ij = Δ i - Δ j = [ Δ i，x，Δ i，y，Δ i，z]T - [ Δ j，x，Δ j，y，Δ j，z]T =
[ Δ ij，x，Δ ij，y，Δ ij，z]T描述。

以三架四旋翼的几何中心为虚拟主机，以三架

四旋翼为顶点的几何图形为边长 3 m的正三角

形。为达到正三角形的要求，设计如下的相对坐标

Δ1 = [ 0，1，0 ]T、Δ2 = [ cos 5π6 ，sin -π6 ，0 ]T、Δ3 =
[ cos -π6 ，sin -π6 ，0 ]T，Δ1、Δ2、Δ3 分别为从机 1、2、3
相对于主机0的坐标。

4. 2 多四旋翼通信拓扑和编队样式设计多四旋翼通信拓扑和编队样式设计

领航者轨迹运动信息可由 Lyapunov导航向量

场产生：

ẋd = ẋd，ẏd = ẏd，żd = żd （6）
其中，xd、yd、zd 分别为领航者在惯性坐标系下沿

x，y，z轴的位置分量，ẋd、ẏd、żd分别为领航者在惯性

坐标系下沿x，y，z轴的速度分量。

由于领航者定高飞行，故领航者在 z轴的速度

分量为0，并且领航者在 z轴的位置分量为5m。
由式（1）可得第 i架四旋翼的位置动力学模型：

ẍ = - kx，i
mi

ẋi + uimi

(cosφi sin θi cosψi + sinφi sinψi )
ÿ = - ky，i

mi

ẏi + uimi

(cosφi sin θi sinψi - sinφi cosψi )
z̈ = - kz，i

mi

żi + uimi

cosφi cos θi - g，i ∈ Γ （7）
根据上述第 i架四旋翼的位置动力学模型，不

难选择控制量，接下来设计位置保持控制器：

Fi，x = uimi

(cosφi sinθi cosψi + sinφi sinψi )
Fi，y = uimi

(cosφi sinθi sinψi - sinφi cosψi )
Fi，z = uimi

cosφi cosθi - g
（8）

其中，Fi，x、Fi，y、Fi，z均为虚拟控制输入。

那么，位置动力学模型可如下表示：

ẍ = - kx，i
mi

ẋi + Fi，x
ÿ = - ky，i

mi

ẏi + Fi，y
z̈ = - kz，i

mi

żi + Fi，z

（9）

根据多四旋翼主从式编队通讯拓扑和期望领

航者轨迹信息，结合多智能体二阶一致性原理，构

造如下虚拟控制输入(Fi，x，Fi，y，Fi，z )T：
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Fi，x = -∑
j ∈ Ni
aij [ ]k1 (xi - xj - Δ ij，x ) + k2 ( vi，x - vj，x ) -

bi
é
ë
ê

ù
û
úk1 (xi - xd - Δ i，x + 1n∑i = 1

n Δ i，x ) + k2 ( vi，x - ẋd )
+ kx，i
mi

ẋd + ẍd
Fi，y = -∑

j ∈ Ni
aij [ ]k1 (yi - yj - Δ ij，y ) + k2 ( vi，y - vj，y ) -

bi
é
ë
ê

ù
û
úk1 (yi - yd - Δ i，x + 1n∑i = 1

n Δ i，y ) + k2 ( vi，y - ẏd )
+ ky，i
mi

ẏd + ÿd

Fi，z = -∑
j ∈ Ni
aij [ ]k1 ( zi - zj - Δ ij，z ) + k2 ( vi，z - vj，z ) -

bi
é
ë
ê

ù
û
úk1 ( zi - zd - Δ i，x + 1n∑i = 1

n Δ i，z ) + k2 ( vi，z - żd )
+ kz，i
mi

żd + z̈d （10）
其中，k1、k2 表示待设计的控制器参数，Ni ⊆ Γ且

i ∉ Ni，xi为第 i架四旋翼在惯性坐标系下沿x轴的位置

分量，xj为第 j架四旋翼沿x轴的位置分量，vi，x为第 i架
四旋翼在惯性坐标系下沿x轴的速度分量，vj，x为第 j架
四旋翼惯性坐标系下沿x轴的速度分量。ẍd，ÿd，z̈d为
领航者在惯性坐标系下沿 x轴，y轴，z轴的加速度

分量。

在获得上述虚拟控制输入 (Fi，x，Fi，y，Fi，z )T的基

础上，结合式（2）进行逆动力学解算，可得到如下的

期望姿态角指令x3，ic = [ ϕd
i，θdi，ψd

i ]T：
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ui = mi F 2
i，x + F 2

i，y + (Fi，x + g )2
ϕd
i = arcsin ( mi (Fi，x sinψd

i - Fi，y cosψd
i )

udi
)

θdi = arctan ( Fi，x cosψ
d
i - Fi，y sinψd

i

Fi，z + g )
ψd
i = 0

（11）

其中，ui为四旋翼的期望拉力，ϕd
i，θdi，ψd

i 分别为机体

坐标系下的期望滚转角、期望俯仰角以及期望偏

航角。

5 基于线性自抗扰控制的多四旋翼姿态跟

踪控制器构造

自抗扰控制不依赖于模型精度，适用于针对存

在参数不确定性和外部干扰的四旋翼模型构造姿

态跟踪控制器。线性自抗扰控制器由PD和线性扩

张状态观测器（LESO）两部分构成，其设计过程简

洁，且便于参数整定。

由式（1）可知四旋翼姿态动力学模型：

φ̈i = - kφ，iJi，1
φ̇i + liτx，iJi，1

+ dφ，i
Ji，1

θ̈i = - kθ，iJi，2
θ̇i + liτy，iJi，2

+ dθ，i
Ji，2

ψ̈i = - kψ，iJi，3
ψ̇i + liτz，iJi，3

+ dψ，i
Ji，3

（12）

设一个二阶被控系统表达式为：

ẍ = f + bu （13）
其中，f为系统整体扰动，是系统模型参数，u是系统

输入，x为系统输出。

线性扩张状态观测器（LESO）表达式为
ż1 = z2 + β1 (x1 - z1 )
ż2 = z3 + β2 (x1 - z1 ) + b0u
ż3 = β3 (x1 - z1 )

（14）

其中，zi是对输出 xi的估计，z2是 z1的导数，z3是对系

统总扰动 f的估计，β1、β2、β3是观测器的增益，β1 =
3ω0，β2 = 3ω20，β3 = ω30，ω0为观测器带宽。

线性状态误差反馈（LSEF）为：

u = (u0 - z3 )
b0

（15）
当 z3对系统总扰动的估计误差忽略不计，系统

就可以简化为双积分串联型，即：

ẍ = ( f - z3 ) + u0 ≈ u0 （16）
从而线性状态误差反馈（LSEF）控制律的表达

式为：

u0 = kp (xd - z1 ) - kd z2 （17）
其中，xd为期望，kp和 kd是控制器增益，kp = ω2c，kd =
2ξωc，ωc是闭环系统的自然频率，阻尼系数 ξ通常取

1，且ω0与ωc成比例。

对四旋翼动力学方程进一步整理可得

é
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ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ϕ
··

θ̈
ψ̈

= B é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u2
u3
u4
+ f （18）

其中，B = diag ( li
Ji，1

，
li
Ji，2

，
li
Ji，3
)，f = [ f2 (·)，f3 (·)，f4 (·) ]T

为四旋翼所受的总扰动。

在本文中，设控制量τ i为：

15
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τ i = g -14，i [ -d⌢ 4，i - f4 (x4，i ) + kp (x3，ic - x3，i )
+kd ( ẋ3，ic - x4，i ) + ẍ3，ic] （19）

其中，kp = w2c为正的控制器比例增益，kd = 2wc为正

的控制器微分增益，wc为姿态回路的控制器带宽，

d
⌢
4，i为姿态回路集总干扰的估计值，可由如下仅依

赖于控制输入力矩和姿态角量测输出的模型辅助

扩张状态观测器给出：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ż1，i = z2，i + 3wo (x3，i - z1，i )
ż2，i = z3，i + 3w2o (x3，i - z1，i ) +

f4 ( z2，i ) + g4，iτ i
ż3，i = w3o (x3，i - z1，i )

（20）

其中，z1，i是对 x3，i的估计，z2，i是对 x4，i的估计，z3，i是

对 d
⌢
4，i的估计，wo为姿态回路观测器带宽。

6 仿真实验

为验证上述四旋翼无人机自抗扰控制算法的

有效性，进行仿真实验。四旋翼无人机的质量

m=2kg，重力加速度 g=9. 8m/s2，电机到质心的距离

l=0. 4m，力矩系数 c=0. 05。
阻尼矩阵为：

Π1 = diag (kx，ky，kz ) = diag (0.01，0.01，0.01)N ⋅ ms2
Π2 = diag (kϕ，kθ，kψ )

= diag (0.012，0.012，0.012)N ⋅ ms2
惯性矩阵为：

J = diag (J1，J2，J3 ) = diag (0.16，0.16，0.32)kg ⋅ m2

考虑一个以三架跟随者四旋翼无人机和一个

虚拟领航者组成的网络系统，无人机间的信息交流

可描述为图 2所示的无向拓扑图，各边的权值为

a12 = a21 = 1，a23 = a32 = 1，b1 = 1。气动阻尼系数

Ki，j = 0.01，i =1，2，3，j = 1，2，3，4，5，6。编队控制器

增益为α1 = 0.8，α2 = 0.9，k1 = 1.7，k2 = 1.7。
相对位置偏差为：

Δ12 = -Δ21 = Δ1 - Δ2

= ( [1，0，0 ]T - [ sin ( -π6 )，cos ( -π6 )，0 ]T)
Δ13 = -Δ31 = Δ1 - Δ3

= ( [1，0，0 ]T - [ sin ( -π6 )，cos ( 5π6 )，0 ]T)
Δ23 = -Δ32 = Δ2 - Δ3

= ( [ sin ( -π6 )，cos ( -π6 )，0 ]T -
[ sin ( -π6 )，cos ( 5π6 )，0 ]T)

各四旋翼无人机的初始条件为：
[ x1 (0)，y1 (0)，z1 (0)，v1，x (0)，v1，y (0)，v1，z (0) ] =
[ 0.8，0，2，0，0，0 ]T

[ x2 (0)，y2 (0)，z2 (0)，v2，x (0)，v2，y (0)，v2，z (0) ] =
[ 0，0.8，5，0，0，0 ]T

[ x3 (0)，y3 (0)，z3 (0)，v3，x (0)，v3，y (0)，v3，z (0) ] =
[ -0.5，0.8，0，0，0，0 ]T

各四旋翼无人机由不同的初始条件以三角形

编队的形式对起始点位于 (0，0)的机动目标展开对

峙半径为 2m的环绕跟踪，目标运动方程为：vxt =
0.5，vyt = 0。

图3为三维坐标系下多四旋翼无人机协同编队

跟踪地面机动目标的响应曲线，三架无人机从不同

的初始位置出发，经过一段时间后，在形成稳定三

角形编队队形的同时对一运动目标展开对峙半径

为2m的环绕跟踪。图4为x-y平面下多四旋翼无人

机协同编队跟踪地面目标的相应曲线，从图中可以

看到无人机在跟踪目标的过程中始终保持着稳定

的三角形队形。

图 5为各四旋翼无人机 x、y、z方向的位置响应

曲线，图6为各四旋翼无人机 x、y、z方向的速度响应

曲线，图 7为各四旋翼无人机横滚角、俯仰角、偏航

图2 无人机三角形编队通信拓扑

Fig. 2 Communication topology of UAV triangle formation

图3 三维坐标系下多四旋翼无人机跟踪地面目标图

Fig. 3 Tracking performance of the ground targets under 3D
coordinate system
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角的姿态响应曲线，可以看到，无人机在有限时间

内形成了三角形队形并完成对期望轨迹跟踪，保持

了良好的一致性。

7 结 论

本文针对多源干扰影响下多无人机主从式对

地目标对峙跟踪问题，构建了基于 Lyapunov导航

向量场的多无人机对地目标对峙跟踪策略，使得

多无人机以固定对峙半径收敛于目标上空的极

限环，确保了无人机对目标跟踪的连续性；以自

抗扰控制和多智能体二阶一致性算法为理论基

础，建立了基于虚拟领导者航迹的主从式有限时

间协调编队控制模型，可在外部干扰以及参数不

确定性的影响下，提升多四旋翼编队队形的稳固

性，提高多四旋翼编队系统的抗干扰能力。
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无人机保距跟踪中的视觉跟踪算法研究

车 飞，李 杰，牛轶峰
（国防科技大学智能科学学院，长沙 410073）

摘 要：针对固定翼无人机对地面目标进行保距跟踪过程中不能稳定获取目标图像的问题，设计了一种提

高视觉目标跟踪稳定性的算法。该算法基于核相关滤波算法，提出了线性旋转子空间的概念，用于估计平面外

旋转后的目标图像，在跟踪的过程中通过跟踪效果判断是否对线性旋转子空间进行校正。这种更新机制提高了

在相对位置不断变化的情况下视觉跟踪的稳定性和准确性，有效地降低了跟踪漂移的程度。算法在无人机跟踪

视角的视觉跟踪数据集中进行了测试，结果显示在跟踪的准确性和鲁棒性上明显好于当前主流跟踪算法。并使

用固定翼无人机进行了实机飞行，验证了算法的可行性。

关键词：无人机；保距跟踪；视觉目标跟踪；图像处理；平面外旋转；相关滤波；线性旋转子空间；协同

定位
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Visual Object Tracking Method for UAV Stand-off Target Tracking

CHE Fei，LI Jie，NIU Yifeng
（College of Intelligence Science and Technology，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract: To obtain the target image stably in the standoff tracking of ground target using fixed-wing UAV，a visual
tracking algorithm that can reliably capture the target image is designed. Based on kernel correlation filters，linear rotate
subspace is proposed，used for estimating the out-of-plane rotated image. During the tracking process，tracking
performance assessment is used to determine whether to update the linear rotate subspace or not. In this way，the robustness
and accuracy of visual object tracking is improved when the perspective is changing，and the tracking drift is reduced. The
algorithm is tested on visual tracking dataset in drone perspective，the result shows that the tracking accuracy and
robustness exceed the state-of-art algorithm. Fixed-wing drones is used for actual flight，verifying the feasibility of the
algorithm.

Key words: UVA；Standoff Tracking；Visual Object Tracking；Image Processing；Out-of-plane Rotate；Correla⁃
tion Filter；Linear Rotate Subspace；Coordinate Localization

1 引 言

视觉目标跟踪作为机器视觉领域最具有研究

热度的问题之一，在固定翼无人机的应用中具有很

高的实际应用价值，比如机间避碰、地面目标跟随、

地面目标侦察等。尽管机器视觉领域的学者们已

经提出了很多通用目标跟踪算法，用于跟踪视频初

始帧中任意指定的目标，并且在跟踪精度和跟踪鲁

棒性上不断提升，但是在机载条件下使用固定翼无

人机作为平台，基于视觉对地面目标进行跟踪仍然

是一个极具挑战性的研究方向。固定翼无人机对

地面目标进行跟踪的时候常常采用保距跟踪的方

式，即和目标保持一定距离，在目标上方进行盘旋

飞行，这样有利于持续获取分辨率更高的图像。但

在这种跟踪方式中，持续稳定获取目标图像存在一

定难度，一方面，除了一般视觉跟踪问题中存在的

收稿日期：2019-12-17； 修回日期：2020-01-15
基金项目：国家自然科学基金（61876187）

［引用格式］ 车飞，李杰，牛轶峰 .无人机保距跟踪中的视觉跟踪算法研究［J］.无人系统技术，2020，3（1）：19-30.
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目标被遮挡，目标出视窗和光照变化等问题外，还

存在图像抖动不稳定，平面外旋转和机载处理器运

算能力不足等问题；另一方面，视觉目标跟踪的结

果往往会作为飞行控制系统的输入量，控制云台的

运动和无人机的飞行，并结合云台和无人机的姿

态，解算目标在世界坐标系中的位置，用于引导无

人机对目标进行保距跟踪。在这种情况下，对视觉

目标跟踪的准确性和鲁棒性提出了更高的要求，现

有跟踪算法的跟踪效果不能满足固定翼无人机应

用的需求，需要针对新出现的难点进行算法的

改进。

使用固定翼无人机跟踪地面目标，在算法实现

上需要从以下几个方面进行考虑［1］。（1）准确性：作

为云台姿态和无人机运动的控制量和后续定位算

法的数据来源，视觉目标跟踪的准确性是必须考虑

的因素之一；（2）鲁棒性：在飞机对目标实施保距跟

踪的过程中，视觉目标跟踪算法必须能够适应目标

图像的显著变化，不能因为目标外观变化而出现大

范围的跟踪漂移；（3）恢复性：在跟踪的过程中需要

判别目标是否已经被遮挡或出视窗，并在目标再次

出现的时候具备重检测的能力；（4）实时性：机载图

像处理平台计算能力较弱，而无人机应用中需要图

像定位模块实时地为控制系统提供目标在图像中

的位置，因此需要使用计算量较低的算法对目标进

行实时的视觉目标跟踪。

2 相关研究

2. 1 视觉目标跟踪方法视觉目标跟踪方法

研究计算机视觉的众多学者将注意力集中在了

视觉目标跟踪方面，该研究的目的是在一系列连续

的视频帧中持续确定感兴趣区域即目标的位置和区

域（如图1所示），从方法上来看，现今的目标跟踪算

法主要分为三类：深度学习、相关滤波和经典方法。

深度学习最开始应用于目标识别领域，后来

Wang N等［2］在 2013年提出的 deep learning tracker
中首次将深度学习应用到视觉目标跟踪中，使用大

量的离线数据训练叠式抗干扰自动编码器（SDAG）
学习一般的图像特征，随后Nam H等［3］基于多域学

习框架训练了卷积神经网络，并用于视觉目标跟

踪。随后众多学者从网络设计、参数训练等角度对

深度学习类跟踪器进行了研究［4-6］，但是此类方法计

算速度极慢，在使用GPU的情况下大多数不能够达

到实时。原因有三：一是需要使用大量的数据进行

训练，这是深度学习方法的一个通病；二是使用网

络提取特征本身计算量大；三是针对具体的跟踪问

题进行在线更新参数的速度极慢。针对这些问题，

Bertinetto L等［7］仅仅使用卷积神经网络进行特征提

取，通过两个同样的网络对模板和搜索区域进行特

征提取，然后进行卷积操作，得到和模板最相似的

区域，即为估计的目标位置，这种方法和相关滤波

类方法类似，是深度学习类跟踪算法以后的主要方

向，也有众多学者予以跟进［8-9］。而Held D等［10］在

GOTURN中则直接放弃在线更新参数的过程，并且

网络进行离线训练，在牺牲一部分精度的情况下速

度达到了 100fps。总体来说，使用深度学习方法进

行视觉目标跟踪优势劣势都很明显，由于最先应用

于目标识别，深度学习类跟踪器能够准确估计目标

的位置信息，但是计算量极大是该类算法不可避免

的一个问题，也是该类算法跨入实际应用必须解决

的一个问题。

目标跟踪的根本目的在于解决使用目标识别

方法确定目标位置时速度过慢，不能投入实际应用

的问题，相关滤波类方法的出现很好的解决了这个

应用性问题。自 2010年 Bolme D S等［11］在MOSSE
中引入相关滤波以来，相关滤波类跟踪方法在近几

年成为研究热点。Henriques J F等［12-13］和Danelljan
M等［14-15］从训练速度、特征提取和尺度自适应等方

面给出了解决方案，Wang M等［16］和Ma C等［17］则从

及时发现跟丢现象并提出重检测策略着手，在提高

长期跟踪的能力上进行了深入研究，分别提出了判

断跟踪质量的指标。相关滤波方法计算速度快、框

架简单、适合改进，但是相关性操作本身限制了算

法对尺度变化的适应能力，并且容易受到目标形变

和遮挡影响。因而，现今对相关滤波类跟踪器的研

究主要集中在如何提高该类方法对目标外观变化

的适应能力方面。
图1 目标跟踪示意

Fig. 1 Visual object tracking
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2010年以前，目标跟踪领域主要使用一些比较

经典的跟踪方法，这些方法一般对目标图像进行建

模，然后在下一帧中寻找匹配度最高的区域。

Meanshift［18］及其改进算法是基于概率分布图对目标

位置进行估计，概率最大的位置就是预测的目标位

置，使用粒子滤波［19］的方法则通过在搜寻区域随机

确定粒子，提取特征并进行比对，此方法因为需要

对大量区域重复进行采样和特征提取，速度很慢，

而使用Kalman Filter［20］的跟踪方法则放弃对目标本

身进行建模，转而对目标运动模型进行建模，估计

目标在下一帧的位置。以上方法在深度学习类和

相关滤波类方法出现以后，因为不能处理和适应复

杂的跟踪变化，在跟踪精度和鲁棒性上逐渐被超

越，从而逐渐被舍弃。

总体来说现今的跟踪算法主要使用深度学习

和相关滤波进行跟踪器的设计，前者偏重跟踪精度

的提升，计算速度慢是其天然的劣势，后者则因为

相关操作带来计算量的大幅降低而在实际中有更

广泛的应用，但需要设计合适的策略应对目标外观

的显著变化带来的跟踪漂移问题。

2. 2 基于相关滤波的目标跟踪基于相关滤波的目标跟踪

基于相关滤波进行跟踪算法的设计是当今视

觉目标跟踪领域的主流研究方向，该类方法将信号

处理领域中的相关性操作引入，在新的一帧中找出

和模板图像相关性最高的位置，该类方法由于使用

了傅里叶变换，在频域进行相关性操作，运算复杂

度更低，运算速度快，一般能够达到实时性的要求。

Bolme D S等［11］在2010年第一次将相关操作引入视

觉目标跟踪，当即以较高的准确率和极快的运行速

度（669fps）引起轰动，之后Henriques J F等［12-13］先后

将核方法和循环矩阵引入，分别提高了跟踪器对目

标的区分能力和滤波器的训练效率，并首次采用了

梯度直方图（HOG）作为特征描述方式，KCF算法也

是几乎所有相关滤波类跟踪器的参考算法。此时

相关滤波器跟踪器面临不能进行适应目标尺度变

化，存在边缘效应和特征表达能力不强等问题。

Danelljan M在DSST［15］中添加尺度估计滤波器用于

估计目标的尺度变化，而Li Y［21］则采用了比较简单

实用的尺度金字塔思路，通过进行不同尺度的采

样，得到可能性最大的目标尺度。在解决边缘效应

方面，Danelljan M在SRDCF［22］算法中提出了一种空

间正则化方法减轻了边缘效应对目标跟踪的影响，

另外为了增强对目标的描述能力，他在 CN［14］和

C-COT［23］中分别引入Color Names和卷积神经网络

（CNN）特征对目标进行描述，但相应的计算量也成

倍增长，因此Danelljan M在ECO［24］中从提高时间效

率和空间效率的角度出发，在C-COT的基础上从模

型、训练集和模型更新三个方面进行改进，取得了

速度和精度的双提升。而 Staple［25］就另辟蹊径，针

对颜色特征和HOG特征对目标形变和运动模糊等

有不同的鲁棒性，考虑将二者跟踪结果有机结合，

该算法是一种简单而高效的跟踪方法。另外针对

跟踪过程中出现的漂移问题，Wang M等［16］、Ma C
等［17］和 Lukezic A等［26］就跟踪结果的置信度建立了

评估方法，并据此引导滤波器进行适时的更新，提

高了目标跟踪的鲁棒性。

相关滤波类跟踪器是视觉目标跟踪的一个主

要研究方向，现在主要研究集中在提高对目标形变

的鲁棒性和减少跟踪漂移两个方面，并且同时要保

持相关滤波类算法的计算速度快、易于投入应用的

优势。

3 基础知识

3. 1 保距跟踪问题描述保距跟踪问题描述

固定翼无人机相对于多旋翼无人机来说具有飞

行速度更快，航程更远，载荷更大等优点，但在使用

固定翼无人机对地面移动目标进行持续观测的时

候，飞机速度一般比地面目标速度更快，如图 2所
示，飞机一般需要以目标为中心，同目标始终保持一

定距离进行航迹规划，该跟踪模式称为保距跟踪。

图2 固定翼无人机对地面目标进行保距跟踪

Fig. 2 Standoff tracking using fixed-wing drone
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在这种跟踪模式下，能保证目标长时间在传感

器的有效感知范围内，比如摄像机的视窗或雷达的

有效感知半径。

在对地面目标进行保距跟踪时，一般有两条技

术路线，一是直接利用目标在视窗中的位置作为控

制量，控制调整无人机的飞行动作，使目标在摄像

机视窗的中心位置，称之为视觉伺服控制；二是使

用摄像机作为传感器，结合云台和无人机的姿态，

解算出目标在大地坐标系中的位置，再进行航迹规

划，控制无人机飞行。两种方法都需要得到目标在

视窗中的准确位置，这是进行后续控制和位置解算

的基础，因此研究基于固定翼无人机平台的视觉跟

踪算法是具有应用价值的。图3是使用固定翼无人

机对地面目标进行保距跟踪的实机飞行图。

3. 2 核相关滤波算法核相关滤波算法

本文提出的算法是与核相关滤波跟踪器紧密

相关的。核相关滤波算法的关键在于提出将循环

矩阵用于负样本的快速采样，在提高滤波器的判别

能力的基础上极大地加快了算法的运行。

假设一个一维向量 x = [ x1，x2，⋯xn]，它的一个

循环位移是 s1 = [ xn，x1，⋯xn - 1]，以 x为基向量的循

环矩阵为 S = [ xT，sT 1，⋯sT n - 1]T。对于二维向量，比

如N×N的图像，采取类似的方法，生成一个N 2 × N 2

的分块矩阵。

KCF算法中循环矩阵的引入是基于以下假设：

初始目标样本，即正样本的循环位移样本是能够大

致代替目标周围的稠密采样的。虽然循环位移样

本是一种自动生成的“虚拟样本”，在实际的环境中

一般不会有一模一样的样本，但是从算法的效果来

看，这样的假设在大多数情况下是能够成立的。假

设基向量为 x，其循环矩阵为X = C (x)，循环矩阵的

性质之一是可以被基向量傅里叶变换对角化，此性

质可以大大简化滤波器的训练过程。

X = Fdiag ( x̂)FH （1）
其中，F为快速傅里叶变换矩阵，x̂为 x的傅里叶

变换。

对于线性情况，相关滤波器的训练可以看为一

个线性脊回归问题，该脊回归的目标函数可以表

示为：

min
w ∑

i
L ( f (w，xi )，yi ) + λ w 2

（2）
该问题的封闭解为w = (XTX + λI )-1XTy，将回

归矩阵的性质代入可以得到回归问题的解 ŵ =
x̂*⊙ŷ

x̂*⊙x̂ + λ。x̂为x的傅里叶变换，x̂*为 x̂的复共轭。

为了应对非线性情况，KCF采用了核方法提高

分类器的区分能力，核方法的回归式为 f ( z ) =
αTκ ( z )，其中κ ( z )表示测试样本 z和所有训练样本的

核函数，在对偶问题中参数的封闭解为 α = (K +
λI )-1y，K为所有训练样本的核相关矩阵：Kij =
κ (xi，xj )，在使用高斯核的情况下可以保证核相关矩

阵K也是循环矩阵，相应的对偶空间也可以得出参

数解 α̂：

α̂ = ŷ
k̂ + λδ （3）

一般采用高斯核函数计算 x和 x'之间核相关，

计算的方法为：

kxx' = exp (- 1
σ2
(  x 2 +  x' 2 - 2F-1 ( x̂*⊙x̂') ) )（4）

检测阶段，通过计算基样本 x和检测样本 z之间

的核，并求其与参数解 α̂之积的反傅里叶变换，就可

以得到检测区域的响应图，根据最大位置，就可以

得到目标的位置相对移动。

y = C (kxz )α = F-1 ( k̂xz⊙α̂) （5）
y为得到的响应图，通过图中响应最大的位置

坐标可以得出两帧图像之间目标位置的差值，从而

获取当前帧目标的位置。

3. 3 跟踪质量评价跟踪质量评价

一般的目标跟踪是一个开环的过程，即使用跟

踪器跟踪上一帧的目标，估计当前帧中目标的位

置，估计完成后更新目标的模板，以此为检测器在

下一帧检测目标的位置，至于跟踪器跟踪的效果如

何，更新后的模板能不能有效反映目标的外观变

化，目标是否出现了被遮挡或出视窗的情况，这些

图3 保距跟踪的实机飞行

Fig. 3 Flight test of standoff tracking
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都是不确定的。如果不存在检测跟踪效果的环节，

没有对跟踪的质量进行评估，就无法确定模板的更

新和是否重检测的时机。因此为了实现对目标长

期有效的跟踪，对跟踪的效果进行评估是一个不可

或缺的环节。

Wang M等［16］在 LMCF中提出了两种置信度评

估方法，第一个指标是最大响应值，即相关滤波中

响应最大的值，因为这个指标反映了跟踪结果和模

板的相似程度，如果该指标过低说明可能出现了遮

挡或明显的形变，第二个指标是平均峰值相关能量

（Average Peak-to Correlation Energy，APCE）
APCE = ||Fmax - Fmin 2

mean (∑
w，h

(Fw，h - Fmin )2 ) （6）

3. 4 平面内旋转和平面外旋转平面内旋转和平面外旋转

平面内旋转和平面外旋转是视觉目标跟踪中

跟踪算法需要解决的重要干扰问题。图4直观展示

了平面内旋转和平面外旋转效果的差异。

平面内旋转一般表现为目标图像进行了单纯

的图像旋转，也可以理解为目标和相机相对方位和

距离没有变化，仅仅是相机围绕其光轴进行了旋

转，该旋转产生的结果对目标的外观没有重大影

响，只是目标图像进行了旋转。

平面外旋转则表现为目标图像出现的重大外

观变化，一般出现在目标和相机的相对方位出现了

较大变化的时候，此时相机一般在目标的斜上方，

围绕目标进行旋转运动，典型的场景就是携带相机

的无人机在目标斜上方进行拍摄。

4 基于线性旋转子空间的视觉跟踪算法

4. 1 线性旋转空间线性旋转空间

在无人机进行保距跟踪的情况下，目标和无人

机之间的相对位置呈现出周期性的变化，相应的，

目标在摄像机中的外观也会呈现出对应的周期性

变化（如图 5所示），一个周期均是无人机盘旋一周

的时间，本文将之称为跟踪周期。

经过实验测试分析（如图 6所示），常用跟踪算

法（ECO，SAMF，Staple，CN，KCF，CSR-DCF）在目标

图像周期性变化的过程中会逐渐出现跟踪漂移的

情况。出现这种情况的原因在于基于相关滤波的

算法是在线更新的，即在每一帧都会对目标的模板

进行更新，使用这种更新方式跟踪效果好的前提是

上一帧得到的目标位置和区域是准确的，是能真实

反映目标外观的，否则模板就会逐渐被混入的背景

污染，出现累计误差，在没有重检测环节的情况下，

这种污染会越来越严重，跟踪框会离目标越来越

远，直至完全跟丢，不可挽回。

为了防止跟踪过程中出现漂移，将初始帧的目

标图像进行平面内旋转，模拟相机在目标不同方位

的视角下的平面外旋转成像，利用这些“伪图像”训

练滤波器，并用于第一个跟踪周期的目标定位，在

第一个跟踪周期内利用获取的“真图像”，替换掉生

成的“伪图像”，完成新的滤波器的更新。

图4 平面内旋转和平面外旋转

Fig. 4 In-the-plane rotation and out-of-plane rotation

图5 保距跟踪情况下视角变化导致目标图像出现周期性变化

Fig. 5 The periodic change of target image caused by periodic change in standoff tracking
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将初始帧图像旋转 θ°之后，在新的目标位置周

围取同样大小的图像区域 Iθ训练该角度下的滤波

器。假设初始帧图像大小为（W，H），目标中心的图

像坐标为（x，y），目标大小为（w，h），相关滤波类算

法中一般使用目标周围一定区域的图像 I进行滤波

器的训练，此处考虑到图像中目标的纵横比会发生

极大变化，且不利于统一尺寸的相关滤波器的生

成，将 I设定为正方形区域，边长L为
L = (1 + padding)max (w，h) （7）

其中，padding是用来调整区域大小的参数。旋转后

图像的大小（WR，HR）为

{WR = W cos θ + H sin θ
HR = W sin θ + H cos θ （8）

根据图像旋转的性质，原目标中心坐标（x，y）旋
转θ之后，在新图像中的坐标（xR，yR）。

ì

í

î

ïï
ïï

xR = (x - WR 2 )cos θ - (y - HR 2 )sin θ + W 2
yR = (x - WR 2 )sin θ - (y - HR 2 )cos θ + H 2

（9）

在旋转后的图像中，以（xR，yR）为中心，取边长

为 L的正方形图像作为该角度的滤波器训练图像，

并使用KCF算法中滤波器训练方法进行训练。假

设每次旋转θ°，取得的训练图像为 Iθ，训练完成的滤

波器为Fθ，共训练完成 360/θ个滤波器。从初始帧

开始，每次进行目标位置检测的时候均用相邻的三

个滤波器同时进行检测，将三个滤波器响应最大的

滤波器对应的响应位置作为新的目标位置，并在该

滤波器响应峰值最大时更新相应图像和滤波器，增

强下一个跟踪周期内对目标位置的判别能力。

4. 2 线性旋转子空间更新机制线性旋转子空间更新机制

在合适的时机用正确的目标图像更新线性旋

转子空间是稳定跟踪的保证，图 7给出了线性旋转

子空间的更新机制。在首帧，将目标图像进行正负

一定角度的平面内旋转，用之训练滤波器组，检测

时用相邻三个滤波器同时进行检测，当某平面内旋

转图像对应的滤波器跟踪效果检测最优时，可以认

为此时检测到的目标图像是该视角的正确图像，立

即更新旋转子空间中对应视角和相邻视角的图像。

经过一个整周的盘旋，可以获取目标各个视角的准

确图像，可以保证后续跟踪的稳定性。

图7 线性旋转子空间更新机制

Fig. 7 Update process of linear rotate subspace

图6 一般跟踪算法出现误差

Fig. 6 Tracking drift of state-of-art algorithm
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4. 3 跟踪质量判定跟踪质量判定

跟踪质量判定是及时纠正错误跟踪的基础。据研

究，跟踪准确的响应图具有以下特征：响应最大处峰值

大，最高峰比较陡峭，响应图波动较小。本文采用平均

响应梯度（Mean Gradient of Response，MGR）和平均峰

值相关能量（Average Peak-to Correlation Energy，
APCE）进行跟踪效果评估。

最大值周围一定范围内的平均梯度作为衡量

最大值所在峰的陡峭程度：

MGR = mean ( || grad ( I response (region ) ) ) （10）
其中 mean，grad分别表示取均值和取梯度操作，

region表示最高峰附近以LR为边长的正方形区域。

平均峰值能量［16］能够反映响应图的波动程度，

为此采用评估方法为：

APCE = || Imax - Imin 2

mean (∑
w，h

( Iw，h - Imin )2 ) （11）

其中 Imax为响应图的最大值，Imin为响应图的最小值，

Iw，h为响应图中每个位置的响应值。该值越大反映

响应图的峰值越明显，峰值以外区域波动不明显，

即跟踪的效果较好。

4. 4 算法总体框架算法总体框架

图 8给出线性子旋转空间视觉跟踪算法（LineAr
Rotate Subspace based visual Tracking，LARST）总体

工作流程。首先在首帧中使用目标识别算法识别

出视窗内的目标，紧接着生成该目标图像的线性旋

转子空间，并训练对应的滤波器组，之后的工作将

紧紧围绕使用滤波器组检测目标位置并随时利用

获取的目标图像更新滤波器组展开。例如，在使用

目标跟踪算法对第 t帧中的目标进行定位的时候，

使用 t-1帧中对目标响应最大的滤波器（称之为主

滤波器）及相邻的滤波器（称之为旁滤波器）对目标

位置进行检测。如果主滤波器响应最大，即表示该

目标外观没有发生显著变化，不用更新滤波器组，

反之如果旁滤波器响应最大，且跟踪效果较好，该

旁滤波器没有更新过，就使用该跟踪结果更新滤波

器组，如果跟踪效果不好，就在跟踪结果的小范围

距离内使用简单的目标检测算法对目标进行检测

定位，并用于更新滤波器序列。最后，如果跟踪质

量检测表示已经出现遮挡或出视窗等严重跟丢情

况，在下一帧扩大范围搜寻目标的位置。

图8 基于线性旋转空间的视觉跟踪算法（LARST）总体框架

Fig. 8 Algorithm flow of linear rotate subspace visual tracking(LARST)
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5 实验及结果

5. 1 实验参数设置实验参数设置

为了验证算法的有效性以及性能，分别采用四

旋翼拍摄数据集以及固定翼无人机保距跟踪采集

数据集对算法进行验证。采用的线性旋转子空间

的数目，即序列滤波器的数目为n=24，即每隔15°训
练一个滤波器，搜索算法中 padding值为 2. 5，为了

缩短取样的时间，将搜索区域设置为以上一帧目标

位置为中心的正方形区域内，方便将一次取样和多

个角度滤波器进行检测，并且在实验中采用 fHOG
特征，CN特征，降低特征提取的计算复杂度，提高算

法的实时性。

实验先采用笔记本电脑进行算法验证，笔记本

电脑的 CPU为 i7-6700HQ，GPU为GTX 960m，8GB
内存，最后的实机飞行阶段采用TX1搭载图像处理

算法，CPU 为 A57，GPU 为 NVIDIA Maxwell，4GB
内存。

实验侧重于关注跟踪距离误差（Center Location
Error，CLE），即跟踪结果中目标中心位置和手动标

记的跟踪框中心位置的直线距离，因为目标中心在

视窗中的坐标是固定翼无人机保距跟踪中需要的

唯一参数。

CLE =  OE
i - OGT

i （12）
其中，OE

i 和OGT
i 分别为算法估计的目标中心位置和

手动标记的目标中心位置。

5. 2 四旋翼无人机视角数据集实验四旋翼无人机视角数据集实验

本文算法解决固定翼无人机视角下目标旋转

后的跟踪偏差问题，但没有公开的固定翼无人机视

角的数据集用于训练和测试算法，为了模拟固定翼

视角下的目标跟踪问题，选择UAV123和VisDrone
中目标大幅度旋转的视频序列，和使用四旋翼无人

机拍摄的视频序列进行算法测试，验证算法有效性

及性能。具体包括VisDrone中的Car1，car2，car7和
UAV123中的 S1313，S1702，S1603以及四旋翼无人

机拍摄S11，S12，S13，S14等序列。

图 9给出了Car1序列中跟踪效果的关键帧，可

以看出：在跟踪的前半段，目标和无人机之间的相

对位置发生了显著变化，目标图像发生显著的平面

外旋转，此时普通的视觉跟踪算法均出现了不同程

度的跟踪漂移，而LARST算法能够有效利用多个角

度的滤波器对目标位置进行准确估计，减少了跟踪

漂移的情况。在目标被遮挡并重新出现以后，其他

算法不能及时重新检测目标，而LARST算法能够在

寻回机制的帮助下及时找回跟丢的目标，并继续进

行较为准确的跟踪。

图9 Car1序列中跟踪结果关键帧比较

Fig. 9 Key frames of tracking result in sequence Car1
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图 10给出了 Car1序列中，LARST算法和其他

六种通用视觉跟踪算法的跟踪效果对比。可以看

出，在视觉跟踪的前半段，目标图像发生明显旋转

的情况下，LARST算法能够保持较为准确的跟踪精

度，尤其是在720帧左右，目标图像被建筑物完全遮

挡并再次出现之后，其余通用跟踪算法完全跟丢，

LARST算法能够在目标重新出现之后及时发现目

标的踪迹，并及时锁定位置，继续进行较为准确的

位置估计。

5. 3 固定翼视角数据集测试固定翼视角数据集测试

实验采用固定翼无人机对地面目标进行保距

跟踪，使用机载摄像机记录目标图像。经过标注的

图像序列有S21，S22，S23。相对于四旋翼无人机采

集数据集，固定翼无人机采集数据集存在目标晃动

幅度更大的问题，带来更明显的目标外观变化，对

跟踪算法提出了更高的要求。

图 11给出了六种通用跟踪算法和 LARST算

法跟踪的关键帧比较。可以看出，在使用固定翼

无人机拍摄的目标图像序列中，LARST算法能够

在跟踪的过程中始终保持相对准确的跟踪效果，

没有出现超出容忍范围的跟踪误差，与此同时，其

余通用跟踪算法均不同程度地出现了跟踪漂移的

问题，特别是在跟踪的后半段出现了部分算法直

接跟丢的情况，这在实际运用中明显是不被允

许的。

图12给出了六种通用跟踪算法和LARST算法

图10 Car1序列中跟踪距离误差变化图

Fig. 10 Center location error of tracking result in sequence Car1

图11 S22序列中跟踪结果关键帧比较

Fig. 11 Key frames of tarcking result in sequence S22
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对 S22序列图像的跟踪误差变化曲线。曲线表明

LARST算法对目标位置的估计误差始终保持在一

个相对较低的水平，并且误差波动较小，与之形成

对比的是，其余算法的跟踪误差均在一个相对较高

的水平，部分算法误差较大，且起伏较大，分析认为

是出现了跟踪丢失的情况。

5. 4 固定翼无人机飞行实验固定翼无人机飞行实验

为了验证 LARST算法在进行飞行时是否能够

持续稳定地获取目标在图像中的位置，并为后续的

定位跟踪环节提供可靠数据，使用小型固定翼无人

机进行了实机飞行验证。

实验采用如图13所示的灵雁固定翼无人机，飞

机上搭载了通信设备、电源、图像处理器、自动驾驶

仪以及搭载有摄像机的吊舱，无人机采用GPS进行

定位导航，采用P900进行对地通信。实验中使用两

架灵雁无人机协同跟踪单辆汽车，实验设置如下：

车辆运动速度约为6m/s，两架无人机起飞后自主进

行覆盖搜寻，搜寻到目标进行大致定位后，通过地

面通信站互通目标状态信息，然后两架无人机协同

对地面目标实施融合定位与跟踪。实验中，LARST

算法运用于整个定位跟踪系统的最前端，即发现并

实时提供目标在图像中的位置，为后续的融合定位

提供可靠的数据源支持，在一定程度上保证定位的

准确度。图 14展示了双无人机跟踪地面移动目标

的实机飞行图以及其中一架无人机的机载摄像机

图13 搭载有摄像机的灵雁固定翼无人机

Fig. 13 Ling Yan fixed-wing drone with camera

图12 S22序列中跟踪距离误差变化图

Fig. 12 Center location error of tracking result in sequence S22

图15 基于视觉的双无人机协同定位算法流程

Fig. 15 Algorithm flow of vision-based dual UAV
collaborative location of ground moving target

图14 基于视觉的双无人机协同跟踪地面移动目标示意图

Fig. 14 Vision-based dual UAV cooperative tracking of
ground moving targets
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图像。

实验系统的工作流程如图15所示：每架无人机

上的摄像机对地面目标进行搜索、检测，当检测到

目标后进行视觉层面的跟踪操作，然后根据目标在

视窗中的位置，结合云台的姿态、飞机的姿态和无

人机的定位信息，解算出目标的位置信息，结合多

架无人机的位置估计信息，进行位置状态融合，得

到更加准确的目标位置，最后引导飞机对目标进行

持续的盘旋跟踪，对目标进行持续的观测。

实机飞行中验证了 LARST算法的有效性，能

够运用于固定翼无人机对地目标的检测跟踪和定

位算法，在飞行中能够稳定获取目标车辆在视窗

内的位置信息。图 16给出了实验中两架无人机的

机载视角图像，以及地面站显示的跟踪效果示

意图。

6 结 论

本文从以下三个方面入手，提出了基于固定

翼无人机平台的基于线性旋转子空间的视觉跟踪

算法，能够对无人机视觉跟踪难点有一定抑制作

用，并满足机载视觉目标跟踪算法的相关基本

要求：

（1）提出了一种在线生成线性旋转子空间并训

练相关滤波器的方法，使用这种方法能够有效抑制

平面外旋转产生的视角变化带来的跟踪漂移现象，

在目标出现平面外旋转的情况下依然能够有效捕

捉到目标的位置；

（2）引入跟踪置信度的判断准则，判断跟踪结

果的质量，并借此判断模板更新时机和目标是否已

经丢失；

（3）使用低维特征对目标进行描述，满足实时

性要求，并使用搭载LARST算法的固定翼无人机进

行实机飞行。

实验表明算法对跟踪漂移有一定的抑制效果，

且跟踪效果优于现有算法，实机飞行表明算法能够

用于多无人机协同目标定位与跟踪。
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面向人机交互的运动想象脑电信号感知算法研究

王 康，翟弟华，夏元清
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摘 要：脑电信号的特征提取与分类识别是脑机交互领域的核心问题。针对运动想象脑电信号的多分类问

题，以更好利用包含有用信息的脑电信号频带为目的，提出了基于小波包变换（WPD）和一对多共空间模式

（CSP）的特征提取算法。首先使用WPD算法将原始脑电信号分解成一系列子频带，筛选与运动想象活动相关的

子频带。然后使用一对多CSP算法进行特征提取。最后对各子频带的特征进行组合并使用BP神经网络进行分类。

算法的有效性通过BCI竞赛的基准数据集进行了测试，相交于竞赛结果有了明显提升。

关键词：脑机接口；人机交互；运动想象；小波包分解；共空间模式；神经网络

中图分类号：TP391 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2020）01-0031-07

Research on Perceptual Algorithm of Motor Imagery EEG for
Human-Computer Interaction

WANG Kang，ZHAI Dihua，XIA Yuanqing
（School of Automation，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract: The feature extraction and classification of EEG signals are the core issues in the field of brain computer
interaction. To make full use of the EEG frequency bands containing useful information，a feature extraction algorithm
based on wavelet packet transform（WPD）and one vs rest common space pattern（CSP） is proposed. Firstly，WPD
algorithm is used to decompose the original EEG signal into a series of sub-bands，and based on this the sub-bands related
to the activity of motion imagination are screened out. Then one vs rest CSP algorithm is used to extract EEG features.
Finally，the characteristics of each sub-band are combined and classified by BP neural network. The validity of the
algorithm is tested by the benchmark data set of BCI competition，and it is shown that the result is obviously improved in
comparison with the competition result.

Key words: Brain Computer Interface；Human Computer Interaction；Motor Imagery；Wavelet Packet Decomposi⁃
tion；Common Spatial Patterns；Neural Network

1 引 言

脑机接口（Brain Computer Interface，BCI）可以

在人脑与外界的环境设备之间建立直接交流的通

道，从而实现大脑对外部设备的交互控制［1］。因可

以在控制系统中融合人与机器的智能，脑机接口技

术在军事、医疗、娱乐等领域中展现了广阔的前景。

21世纪初美国就在意念控制机器人士兵项目中投

入了大量的研究经费。2004年，美军资助了多个研

究机构开展“思维控制机器人”项目的研究。

2009年，多名美国著名学者撰写了《Opportunities in
Neuroscience for Future Army Application》［2］，将脑机

接口列为军事领域重点发展技术。2013年，美国国

防部提出“阿凡达”项目，拟实现意念远程操控“机

器战士”，代替士兵在战场上执行作战任务［3］。近

年，我国在此领域也加大研发，并取得了不错的进

展。如国防科技大学研制成功脑控汽车，可以根据
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基金项目：国家自然科学基金（61803033）
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人脑的思维意识完成启动、转弯和加速等复杂操

作［4］。可以相信，脑机接口技术可为机器人、装甲车

等武器装备进行智能化赋能，引发武器装备在操控

方面的革命。

脑机接口系统主要包括脑电信号的采集与预

处理、特征提取、分类识别和输出控制。目前，脑机

接口的输入信号主要采用统计特征较为明显的脑

电信号，其中运动想象脑电信号通过检测大脑µ节
律和 β波的能量对人脑的意图进行判断［5］，被广泛

应用于脑机接口系统。特征提取与分类识别是实

现脑机接口系统的核心技术［6］，识别结果可以转换

成可被计算机控制指令。运动想象脑电信号常用

的特征提取算法包括功率谱估计、自适应自回归模

型、小波变换和共空间模式等［7-9］，常用的分类识别

算法包括线性判别分析、隐马尔科夫模型、支持向

量机和人工神经网络等［10-11］。目前，运动想象脑电

信号在二分类任务可以取得良好的结果，基于共空

间模式的特征提取算法在右手和舌头的实验中可

以取得高达97%的正确率［12］。而在多分类任务中，

分类结果表现并不理想，李昕等［13］利用小波变换和

支持向量机在多任务的分类识别中最优分类准确

率仅为69%；施锦河等［14］利用共空间模式、Hilbert算
法和支持向量机在多分类任务中的最优准确率为

91%，但实验使用了 60个脑电电极，准确率在实验

过程中存在波动，稳定性不足；天津大学的万柏坤

等［15］利用了二维的时频域分析、Fisher判别法和支

持向量机进行了多分类任务的研究，最优准确率达

到了86%，但使用了60个电极，操作较为复杂，缺乏

实用性。

考虑到单一算法的局限性，本文采用了小波包

分解算法和一对多共空间模式对脑电信号进行联

合特征提取，将原始信号分解为多个子频带，提取

了细化的时频域特征，充分考虑了运动想象脑电信

号的相关作用频带，并使用人工神经网络对提取的

特征进行分类。此外，尽管一些文献提出的算法展

现出了良好的效果，但由于受到测试对象和环境等

因素的影响，分析的脑电数据存在差异，缺乏统一

性，难以得出较为客观的比较结果。因此，本文使

用“BCI IV”竞赛中提供的公共标准数据Dataset 2a
对算法进行了验证，并与竞赛前几名的数据进行比

较，结果表明，本文算法的识别准确率有着比较明

显的提升。

2 算法原理

2. 1 小波包分解小波包分解

小波包分解［16］（Wavelet Packet Decomposition，
WPD）是在小波变换（Wavelet Transformation，WT）
的基础上优化得到的信号分解与重构方法。小波

变换可以对信号进行局部化与多尺度分析，在信号

分析中具备一定的自适应性。但是，小波变换只是

对信号的低频部分进行分解与重构，而小波包变换

考虑了信号的高频部分，能够有效降低信号冗余，

克服了小波变换的固有缺点。因此，小波包变换对

非平稳的神经生物信号、机械振动信号等可以进行

更好的时、频域分析。

小波包分解使用低通滤波器 hn (n ∈ Z )和高通

滤波器gn (n ∈ Z )对原始的非平稳信号进行滤波，其

中 gn = (-1)nh1 - n，二者为正交关系。正交尺度函数

ϕ ( t )和小波函数φ ( t )满足：

{ϕ ( )t = 2∑kϵZ
hkϕ (2t - k )

φ ( t ) = 2∑kϵZ
gkϕ (2t - k ) （1）

考虑到公式表述的一般性，本文将正交尺度函

数 ϕ ( t )和小波函数 φ ( t )均表示为 μ ( t )。在尺度 0
上，尺度函数为μ0，0 ( t )，尺度 1上的正交尺度函数和

小波函数分别为 μ1，0 ( t )和 μ1，1 ( t )，则式（1）在尺度 2
上可表示为：

{ μ1，0 ( t ) = 2∑kϵZ
hk μ0，0 (2t - k )

μ1，1 ( t ) = 2∑kϵZ
gk μ0，0 (2t - k ) （2）

对于尺度 j，递推可得到表达式为：

{ μj，2n ( t ) = 2∑kϵZ
hk μj - 1，n (2t - k )

μj，2n + 1 ( t ) = 2∑kϵZ
gk μj - 1，n (2t - k ) （3）

其中，函数系 μj，n表示小波函数φ ( t )的小波包，图 1
为三层小波包分解的示意图。

2. 2 共空间模式共空间模式

共空间模式［17］（Common Spatial Patterns，CSP）

图1 小波包分解图

Fig. 1 Wavelet packet decomposition diagram
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是一种典型的运动想象脑电信号特征提取算法，在

二分类任务中取得了良好的效果。CSP算法的原理

是通过设计空间滤波器，使一类信号的方差最大

化，同时使另一类信号的方差最小化，提取区分度

较高的脑电特征。在多分类问题中，可以使用一对

多的思想将原始的二分类CSP算法进行扩展，具体

可以将多类信号中的一类作为单独一类，其余类别

统一作为另外一类处理，依次计算得到四个二类投

影矩阵，构造一个四类的CSP特征提取模型。

假设Xi是大小为N×T的第 i类原始脑电信号，

其中N表示脑电信号的通道数，T表示采样点数，Xi

的归一化协方差矩阵为：

R i = X iX T
i

trace (X iX T
i ) （4）

四分类任务中，混合空间协方差矩阵可以计

算为：

R =-R1 +-R2 +-R3 +-R4 （5）
其中：-R1、

-R2、
-R3、
-R4 分别表示对应类别运动想象信

号经过多次实验中得到的平均协方差矩阵。R经过

特征分解可以得到：

R = U0VU T0 （6）
其中：U0表示R的特征向量，V表示R的特征值矩

阵。对特征值矩阵V进行降序排列，并对U0进行相

应调整，白化矩阵可计算为：

P = V - 12U T0 （7）
对于四分类任务，一对多CSP算法在计算脑电

信号的投影矩阵时，将其中一类信号作为基准，其

余的三类信号则归为另一类，以R1基准的计算为

例，另一类R'1可以表示为：

R'1 = R2 + R3 + R4 （8）
分别计算R1和R'1的平均协方差矩阵，并表示为

-R1、
-R'1，然后对二者进行白化变换可得：

{S1 = P1
-R1 P T1

S'1 = P1
-R'1 P T1

（9）
分别对S1和S'1进行特征分解：

{S1 = U1V1U T1
S'1 = U1V'1U T1

（10）
其中：V1和 V'1 满足 V1 + V'1 = I。投影矩阵可以计

算为：

W1 = U T1 P1 （11）
同理，R i对应的投影矩阵可以计算为：

W i = U T
i P i （12）

将脑电信号Xi进行投影，可以得到：

Z i = W iX i i = 1，2，3，4 （13）
对各类别投影后的信号 Z i (i = 1，2，3，4)各取

前m行可以组成一个新的四类CSP特征提取模型，

共有N=4m行，特征向量的计算公式为：

fp = ( var ( )zp
∑q = 1

N var ( )zq ) p = (1，2，…，N ) （14）
2. 3 人工神经网络人工神经网络

人工神经网络［18］由神经元模型组成。神经元

模型是一种非线性的信息处理节点［19］，结构如图 2
所示。

其中，x1，…，xn为神经元 i的输入，wi1，. .，win为连接

权重，yi为神经元的输出，f（•）为激活函数，则模型的

输出为：

yi = f (∑j = 1
n wij xj ) （15）

神经网络有着多种训练方法，其中最为常用的

是反向传播算法（back propagation，BP）［20］。

图 3为基于反向传播的单隐层神经网络结构，

其中X1，…Xm为神经网络的输入，y1，…，yL为神经网

络的输出。

基于BP的神经网络算法属于监督学习算法，学

习过程分为正向传播和反向传播两部分。在正向

传播过程中，神经网络输入信号经过网络逐层传输

到输出层，如果结果符合样本的期望输出，则算法

结束；否则，需要计算网络输出与样本的期望输出

之间的误差，借助梯度下降法沿网络的反方向对网

络各层的权重和阈值进行调整，达到最小化误差的

目的［21］。

图2 神经元模型结构图

Fig. 2 Structure diagram of neuron model
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3 模型构造方法

针对四分类任务，首先利用一对多CSP算法构

建空间滤波器，使不同类别间的方差最大化，经过

投影可得到区分度较高的特征向量。由于运动想

象脑电信号的主要信息位于µ节律（8~12Hz）和β波
（14~30Hz），原始的脑电信号无法准确提供对应频

带的信息，本文首先使用WPD算法分解原始信号，

得到多个细化频带信息，然后使用CSP算法提取各

个频带的脑电特征，最后使用人工神经网络进行分

类，算法流程如图4所示。

具体步骤为：

步骤1：截取3~6s时间段的脑电信号，并将其滤

波至8~30Hz（所选数据集的运动想象任务主要集中

于 3~6s，µ节律和 β波频率范围主要在 8~30Hz频
带内）；

步骤 2：使用WPD对训练集样本进行分解与重

构，得到含有不同频带信息的信号样本；

步骤 3：对分解后的样本使用一对多CSP算法

进行特征提取，作为神经网络的输入；

步骤4：将步骤3得到的特征向量输入神经网络

进行训练，修正网络的权重和阈值，完成训练；

步骤 5：按照步骤 2、3对测试集样本进行处理，

然后输入训练好的神经网络得到最终的分类结果。

4 实验结果及分析

4. 1 实验数据实验数据

本文的实验数据选自“BCI IV”，数据集由Graz
University of Technology提供，共包含 9个志愿者的

四分类运动想象脑电信号，四个任务分别对应左

手、右手、双脚和舌头。每个志愿者在不同的日期

共完成两轮实验，每轮实验采集288组实验数据，由

四类运动想象任务等分，每组实验数据的采集过程

按照图5的实验范式所示。

用于脑电信号采集的实验设备共有22个电极，

摆放位置如图 6所示。设备的采样频率为 250Hz，
使用0. 5~100Hz的带通滤波器对采集的原始信号进

行滤波。两轮实验数据分别作为训练样本与测试

样本，前者用于模型训练，后者用于模型验证。

4. 2 参数选择参数选择

本文利用WPD和CSP算法联合提取脑电信号

特征，需要确定CSP每类模式的特征数m。在使用

人工神经网络进行分类的时候，由于神经网络的参

数决定了网络结构的不同，需要确定隐藏层的神经

元个数、目标函数的正则化系数等参数。不同参数

图3 BP神经网络图

Fig. 3 BP neural network diagram

图4 算法流程图

Fig. 4 Algorithm flow paradigm

图5 实验范式流程图

Fig. 5 Flow chart of experimental paradigm
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的选择会影响最终的实验结果。

运动想象脑电信号的主要信息位于 µ节律（4~
12Hz）和 β波（14~30Hz）中，考虑到两个节律的频带

范围和频率分辨率，本文选取“db4”小波作为小波基

函数，进行5层小波包分解，选择位于4~32Hz的8个
相关子频带进行后续的特征选择。

CSP模式特征数m一般选择在2~12之间，为确

定最优的特征数m，将神经网路结构暂定为双隐层，

各隐层的神经元个数暂定为 100，正则化系数暂定

为0. 1，调节m，则Kappa值变化如图7所示。

当CSP模式的特征数m为6时Kappa值最优，固

定该参数，然后对神经网络结构进行调整，需要的

调整包括隐层数量、隐层的神经元数量、正则化系

数以及dropout层的使用。

暂定隐层神经元数量为 100，正则化系数为

0. 1，无dropout层，实验结果如图8所示，可以看出，

隐层数目为1时，具有最优的Kappa值0. 72。
将隐层数目固定为 1，隐层的神经元数量为

100，正则化系数为 0. 1，设置 dropout层的参数调节

范围为0~0. 5，实验结果如图9所示。

当dropout参数为0. 4时，最优Kappa值为0. 73，
固定该参数，暂定正则化系数为0. 1，隐层神经元数

目的调节范围设置为 50~250，实验结果如图 10
所示。

隐层的神经元数目为100时，有着最优的Kappa
值 0. 73。固定其他参数，调节正则化系数，当正则

化系数为0. 1时，Kappa值为0. 73；当正则化系数为

0. 01时，Kappa值为0. 70。
4. 3 实验结果实验结果

选择“db4”小波基函数进行5层小波包分解，设

图7 不同m值的Kappa值
Fig. 7 Kappa rates with various value of m

图8 不同隐层数量的Kappa值
Fig. 8 Kappa rates with various number of hidden layers

图9 不同dropout参数的分类准确率

Fig. 9 Kappa rates with various parameter of dropout

图6 电极摆放位置图(遵循10~20规则)
Fig. 6 Electrode position diagram（follow 10~20 rule）
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置CSP模式的特征数为 6，选用单隐层神经网络作

为分类器，隐层神经元数目、正则化系数和 dropout
参数分别选择 100、0. 1、0. 4，在基准数据集中的实

验结果如表1所示。

可以看出，本文提出的算法与竞赛前 3名的算

法准确率相比在整体上有着较为明显的提升，证实

了本文算法的有效性。

5 结 论

针对运动想象脑电信号在多分类问题方面特

征区分度不高、识别精度低的问题，本文使用了小

波包变换对原始脑电信号进行了多层分解，利用一

对多CSP算法对分解后的子频带进行特征提取，利

用单隐层神经网络进行分类。最终的实验结果表

明，选择合理的小波包分解层数、CSP的m参数和神

经网络结构，可以明显提高分类的准确率，与BCI IV
竞赛的基准数据集前几名结果的对比中，展现了本

文方法的优越性。本文的算法对于实现基于运动

想象脑电信号的脑机接口控制具有重要的意义，未

来将对在线系统的算法部署进行更为深入的研究。
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低速大雷诺数混合飞艇气动性能分析

孟军辉 1，2，李沫宁 1，张澜川 3，吕明云 3，刘 莉 1，2

（1. 北京理工大学宇航学院，北京 100081；2. 飞行器动力学与控制教育部重点实验室，北京 100081；
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摘 要：针对混合飞艇体积巨大同时气动外形复杂使得现有条件的风洞试验很难精确测量其气动性能的问

题，开展了适用于混合飞艇气动性能分析的计算流体力学（CFD）的数值分析方法研究。考虑混合飞艇低速大雷

诺数的特点，将变分多尺度方法（VMS）与动态Smagorinsky大涡模拟（LES）模型相结合，提出了组合的VMS-
LES湍流模型。将基于RANS方法和LES方法的其他三种湍流模型相对比，利用雷诺数相近、实验数据丰富的

6：1长椭球飞艇对不同的湍流模型进行了对比验证。结果显示 LES方法预测结果与实验结果吻合较好，优于

RANS方法，并能显示更多流动细节，而组合的VMS-LES模型能够更精确地捕获实验研究中观察到的二次涡。

利用组合的VMS-LES模型对有翼HAV与多囊瓣HAV进行了气动性能分析，并研究了不同部件对飞艇气动特性

的影响。结果表明，由于尾翼表面产生的一次涡与二次涡相互作用，尾翼在增加气动升力的同时也增加了阻力。

关键词：气动特性；湍流模型；混合飞艇；涡流预测；RANS；组合LES方法
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Abstract: In view of the problem that the large size and complicated aerodynamic appearance of hybrid airships
making it difficult to accurately measure their aerodynamic performance in wind tunnel test under existing conditions，a
numerical analysis method of computational fluid dynamics（CFD）for aerodynamic performance analysis of hybrid airships
is developed. A combination of the variational multiscale method and the dynamic smagorinsky model is investigated and
three other different turbulence models of RANS methods and VMS-LES methods are compared for this study. The
validation of the turbulence models is carried out for a 6：1 prolate spheroid because of its similarity of Reynolds number
and abundant experimental data. Results show that the predictions using LES methods express better agreement with the
experiment than the RANS methods and they can display more flow details. The combined LES model can capture a
secondary vortex which is effectively observed by experimental studies. Aerodynamic performances of the winged HAV and
multi-lobed HAV are carried out using the combined LES model at last. The effects of different components on the
aerodynamic properties of the HAV are studied. It can be seen that the tail adds the aerodynamic lift as well as increasing
the drag，because of the interaction of first and secondary vortex generated on the fin surface.
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1 引 言

混合飞艇（Hybrid Air Vehicle，HAV）是一种集

轻于空气（LTA）与重于空气（HTA）的飞行器于一体

的特殊飞行器［1］，如图1所示。HAV最突出的优势在

于它同时兼顾机动性和载重性于一身［2］，在货物运输

领域有着巨大的应用前景［3-4］。HAV设计的关键在

于协调静浮力与气动升力之间的关系［5］，因此高升

阻比气动外形设计至关重要。然而，HAV气动性能

研究尚存在一系列难题。作为一种数百米尺寸的

大型飞行器，HAV的雷诺数可达到 107~108，但与其

他常规飞行器相比，速度却低很多。由于雷诺数的

升高，HAV边界层由层流变为湍流［6-7］，因此现有条

件下的风洞试验很难精确模拟和测量其气动性能。

但利用计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）的数值方法相对更精确［8］，其精确性取决于所

选取的仿真模型的适用性。

将 HTA与 LTA飞行器结合的概念可追溯到

1960年［9］。早期关于HAV的研究主要集中于探索

设计的可行性，直到SkyCat于2000年首飞［10-12］。近

年来，越来越多关于HAV的问题被研究。Donaldson
A等［13］推出了可用于混合升力飞行器参数化设计的

程序。Agte J等［14］总结了HAV概念设计的前期工

作。Tensys设计小组开发了有限元分析工具对

HAV进行建模［15］。Carichner G E等［16］参考传统飞

艇的设计方法对HAV进行了详细的性能和设计分

析。此外，中国和法国也进行了关于新型载重飞艇

的联合设计研发。

前期关于HAV的研究通常集中于概念设计，基

本理论研究仍需进一步加强，气动性能的研究是其

发展的重要方面之一。CFD方法正逐渐成为HAV设

计与优化的工具。Carrion M等［7］对HAV的气动性能

进行了初步研究，分析了雷诺数对气动性能的影响。

以往气动性能研究大多从仿真软件中直接选

择湍流模型。根据不同的模拟对象和流体特性，不

同的湍流模型对仿真结果影响很大。湍流模型的

选择没有统一的标准，数值仿真往往与实际不一

致。因此，为使仿真结果与实际情况更为接近，选

择合适的湍流模型非常重要。Voloshin V等［17］对常

规飞艇进行了Realizable k-ε模型、Standard k-ε模
型、Menter SST k-ε模型与Spallart-Allmaram（SA）模

型四种湍流模型的对比。结果表明，SA模型在小攻

角下与实验数据更接近，Standard k-ε 模型在大攻

角下计算精度更高，但相对于SA模型需要更长的分

析时间。El O K等［18-19］用雷诺数为 4×104的长椭球

验证了标准 k-ε模型、大涡模拟方法（Large Eddy
Simulation，LES）与变分多尺度大涡模拟方法（VMS-
LES）。结果表明，RANS方法由于具有数值粘滞系

数，相比于 LES方法能够获得更高的气动参数。

VMS-LES方法对漩涡脱落模拟精度高。吴小翠等［20］

利用不同湍流模型研究了大攻角飞艇在雷诺数为

1. 3×106情况下的气动特性。结果表明，realizable
k-ε模型与SST k-ε模型与实验结果更吻合。SA模

型更适合于无气流分离的情况。Kanoria A A等［21］利

用SA模型与LES方法进行了Zhiyuan-1飞艇在雷诺

数为 1. 41×106情况下的气动分析。结果表明，相比

于RANS模型，LES与实验数据吻合更好。

本文将变分多尺度方法与动态 Smagorinsky模
型相结合，研究了大雷诺数低速的有翼HAV与多囊

瓣HAV的气动性能。选用与HAV雷诺数相近、实

验数据丰富的6：1长椭球进行了上述模型及其他湍

流模型的对比与验证。在上述分析的基础上，详细

研究了不同构形HAV的涡流分布。研究了HAV不

同部件对气动性能的影响，可以为飞艇的设计优化

提供依据。

2 数值仿真

2. 1 数值方法数值方法

许多经典湍流模型的工作就是寻找合适的方

法求解RANS方程。可压缩RANS方程表示为［17］：

ρ-u j
∂-u i
∂xj = ρ

-f
i
+ ∂
∂xj

é

ë
êê - -p δij + μ ( ∂-u i∂xj +

∂-u j
∂xi ) - ρ- ---u'iu'jù

û
úú

（1）

其中，xi为坐标，-u i为各自的时均速度分量，u'i为脉

动速度，-p为时均压力，ρ为密度，-f
i
为外力分量，μ为

动力学粘性系数。

图1 HAV升力来源

Fig. 1 The source of the lift for the HAV
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由速度场波动引起的雷诺应力 -ρ- ---u'iu'j 是非封

闭项。湍流模型被用来使模型封闭［22］，根据模型中

使用的涡粘性假设，可将该非封闭项表示为：

-- ---u'iu'j = 2νtSij - 23 kδij· （2）
其中，-Sij = 12 ( ∂

-ui
∂xj +

∂-uj
∂xi )是应变张量的平均速率，

νt = μt ρ为湍流涡粘性，k = 12
-
u'2i ，δij 为 Kronecker

delta。
直接数值模拟计算精确，但不是所有情况均可

解。RANS模型计算更有经济性但精确性欠佳。

LES方法是一种值得研究的折中方案［23］。

研究表明，基于残差的变分多尺度（RBVMS）公

式可以准确描述交叉应力项，但不能准确表示雷诺

应力。Tran S等［24］提出了将RBVMS与 Smagorinsky
eddy-viscosit模型结合的新模型，同时求解交叉应

力项和雷诺应力表示为：

B (W h，U h ) + Mcomb (W h，U h；Cs，h) = (W h，F)（3）
其中，

Mcomb (W h，U h；Cs，h) = M cont
rbvms (W h，U h ) + MP

rbvms (W h，U h )
+MC

rbvms (W h，U h ) + (1 - γ )MR
rbvms (W h，U h )

+γMRsmag (W h，U h；Cs，h) （4）
MRsmag (W h，U h；Cs，h) = ∫

Ω
ωh
i，j2νtShijdΩ =

∫
Ω
ωh
i，j2   ( )CSh

2
|| Sh

νt

ShijdΩ （5）

上述公式中，νt为涡流粘度，| Sh |为应变率张量

的范数，h为局部网格尺寸，CS为Smagorinsky参数。

可以看出，当γ = 0时，该模型退化为RBVMS模型。

当γ = 1时，为组合模型，RBVMS模型用于求解交叉

应力项，Smagorinsky eddy-viscosity模型用于求解雷

诺应力。本文假设参数CS是标度不变的，利用变分

Germano恒等式确定（Variational Germano Identity，
VGI）［25-26］。

2. 2 几何模型几何模型

本文研究的有翼HAV及多囊瓣HAV均基于概

念设计参数。通过对比分析研究了雷诺数 106~107
条件下HAV周围气流的三维流动。两种HAV的几

何模型及其参数如图 2所示。为了进行比较，两种

飞艇中部构型基本相同。将多囊瓣HAV两侧囊瓣

替换为艇翼即为有翼HAV。

2. 3 网格生成网格生成

有翼HAV的数值仿真模型如图 3所示。由于

HAV沿纵向对称，因此只取半模进行研究。根据

HAV结构及外形特点，选取较为适合的多面体网

格［17］。本文模型采用了非结构网格和贴体各向异

性网格。多囊瓣HAV与有翼HAV控制域设置相

同，其模型如图4所示。对有翼HAV及多囊瓣HAV
均进行了有尾翼与无尾翼的对比分析。

图3 有翼HAV计算域与网格示意图

Fig. 3 Computational domain setup and grid schematic of the
winged HAV

图4 多囊瓣HAV计算域与网格示意图

Fig. 4 Computational domain setup and grid schematic of the
multi-lobe HAV

图2 本文研究的两种HAV构形

Fig. 2 Geometric models of two HAVs studied in this paper
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3 仿真结果与分析

3. 1 湍流模型对比湍流模型对比

由于HAV的实验数据很少，因此选用与HAV具

有相似雷诺数的6：1椭球来验证CFD方法［27-28］。采

用非结构网格划分的 200万四面体单元，图 5（a）显

示了靠近边界层的局部网格示意。用于对比的结构

化网格如图5（b）所示。研究了雷诺数为6. 5×106，马
赫数为 0. 1322，攻角为 30°的工况。计算前分别设

置了进口速度和出口压强边界条件，采用基于RANS
方法与LES方法的湍流模型。

首先利用不同湍流模型对涡流进行了预测。

图6显示了各个模型绕椭球速度与压力的分布。从

图中可以看出，两种RANS湍流模型没有太大差别。

但是完成 1500次迭代，SA模型所用时间（3684s）仅

是 SST模型所用时间（7323s）的一半。这是由于 SA
模型是一个单方程模型，而SST模型是双方程模型。

使用VMS-LES组合模型、结构化网格的分析结果如

图 7所示。结果表明与非结构网格相比，涡与二次

涡的精细度均更高。

图5 椭球体非结构网格与结构化网格

Fig. 5 Unstructured and structured grids of the
prolate spheroid

（a）SA模型

（c）LES Smagorinsky模型

（b）SST模型

（d）VMS-LES模型

图6 不同模型涡的预测结果

Fig. 6 The prediction of vortices using different turbulence models
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图8为使用不同湍流模型的沿艇身轴向对称面

压力系数分布与实验数据的对比［29］。SST k-ε模型

与实验模型在中部差异较大，不适用于此算例的流

场求解。

图9显示了x/L=0. 738处，各个湍流模型横向表

面摩擦系数与实验数据的对比。横向表面摩擦系

数由于包含不确定因素，通常很难测量［30］。因此，

所有方法均较难与测量结果精确相符。但LES方法

的分析结果，特别是组合LES方法，在 90°及 180°附
近与测量结果更为接近。

图10及图11显示了各个湍流模型和实验数据

之间升力阻力特性的对比［31］。图 11显示，小攻角

时，所有湍流模型计算的阻力系数均低于实验数

据，这可能是由于所预测转捩点位置与实际流动情

况不同，进而影响粘性阻力与压差阻力的预测。随

图9 各湍流模型与实验数据表面压力的对比

Fig. 9 Skin friction distribution among experiment data and
turbulence models

图7 模型结构化网格涡预测

Fig. 7 The prediction of vortices using VMS-LES model with
structured grids

图8 各仿真结果与实验数据压力分布对比

Fig. 8 Pressure distribution about experiment data and SA result
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着攻角的增大，LES方法相比于RANS方法在升力

与阻力预测上均有更高的精度。根据长椭球体和

飞艇仿真结果，与SA及SST k-ε湍流模型相比，LES
方法在流动预测上效果更好。

3. 2 有翼有翼HAV气动性能分析气动性能分析

由上文的分析结果可得，组合LES模型更适合

于高雷诺数飞艇气动性能分析，因此选用该模型进

行飞艇气动性能的研究。首先研究了艇翼位置对

有翼HAV的影响。升力、阻力和力矩系数的仿真结

果如图12所示。结果表明，艇翼位置对升力阻力影

响不大，升力和阻力更取决于参考截面的浸润面

积。图12（c）显示艇翼前置时稳定性要优于艇翼后

置时的稳定性。这也表示艇翼能提高飞艇的初始

稳定性。

图 13及图 14显示了 15°攻角下两种有翼HAV
的流线情况与涡量大小。如图所示边界层贴近壁

面，没有分离流。艇翼后置阻力系数较高的一个原

因可能是艇翼尾涡影响了相邻的尾翼流场，导致了

如图所示的更大的压差阻力。

3. 3 多囊瓣多囊瓣HAV气动性能气动性能

多囊瓣HAV作为升力体结构的一种，已成为混

合飞行器的研究热点。艇身设计成具有特定曲面

的可以提升气动性能的多囊瓣结构，如 Lockheed
Martin公司的 P-791［32］。尾翼不仅可作为控制面，

还同时保证纵向和横向稳定性。本节利用组合LES
模型，进行了多囊瓣HAV的气动性能分析，并研究

了尾翼的影响。

给定入口速度和出口压强边界条件，流速为

图10 攻角升力系数曲线

Fig. 10 Lift coefficient vs attack angle

图12 升力系数、阻力系数、力矩系数与攻角关系

Fig. 12 Lift coefficient, Drag coefficient，Moment coefficient
vs attack angle of the winged HAV

图11 攻角阻力系数曲线

Fig. 11 Drag coefficient vs attack angle
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30m/s，升力、阻力系数与攻角的关系如图 15所示。

从图中可以看出，尽管有尾翼飞艇升力曲线斜率更

大，但其阻力也随之增大。因此设计过程中，尾翼形

状和布局应综合考虑气动与飞行动力学性能。图16
与图17显示了攻角为10°的更多可视化结果。

图 16显示，由于攻角小，流线靠近壁面。尾翼

的存在使流线被干扰并产生了一次涡和二次涡，如

图17（b）所示。尾翼表面详细的涡流分布如图18所
示。可见，翼下表面产生逆时针涡，翼上表面产生

二次涡。由于尾翼上下表面的涡是同向旋转的，它

（a）机翼前置 （b）机翼后置

图14 不同构形有翼HAV涡量

Fig. 14 Vorticity magnitude of the winged HAV with different configurations

（a）机翼前置 （b）机翼后置

图13 不同构形有翼HAV表面流线

Fig. 13 Skin streamline of the winged HAV with different configurations

（a）升力系数与攻角关系 （b）阻力系数与攻角关系

图15 升力系数、阻力系数与攻角关系

Fig. 15 Lift coefficient，Drag coefficient vs attack angle

44



第 1期 孟军辉等：低速大雷诺数混合飞艇气动性能分析

们相互作用，最终在远处的下游汇合。无尾翼时，

脱落涡在艇身尾部产生，且如图 16（a）所示几乎没

有流动干扰。显然，多囊瓣飞艇相比于有翼飞艇升

阻性能更优。

对仿真结果进行后处理，可得到不同长细比

（FR）、巡航速度（v）和攻角（α）条件下的压力分布。

为研究长细比的影响，飞艇体积保持不变。图19的
每一行三幅图说明了长细比的影响。

由图19可见上下表面压力差，随着长细比的增

加而减小，进而使压差阻力减小。前两行图显示，

表面压力由正到负的转变位置逐渐前移，也就是气

流分离点逐渐前移。通过第一行图与第三行图对

比可得巡航速度对气动性能的影响，表面压力随着

巡航速度的增大明显增加。

4 结 论

本文在利用6：1长椭球进行4种湍流模型对比

的基础上研究了有翼HAV与多囊瓣HAV的气动性

能。选用了组合LES方法，并就分析高雷诺数飞艇

的适用性与其他三种方法进行比较。结果表明，

LES方法有更高的预测精度。因此选用了组合LES
模型对有翼HAV、多囊瓣HAV两种经典的HAV构

型进行分析。对于有翼HAV，艇翼位置对升阻性能

图16 无尾翼与有尾翼多囊瓣HAV表面流线形状

Fig. 16 Skin streamline of the multi-lobed HAV without tails and with tails

图17 无尾翼与有尾翼多囊瓣HAV涡量

Fig. 17 Vorticity magnitude of the multi-lobed HAV without tails and with tails

图18 尾翼表面涡流分布

Fig. 18 Vortices distribution on the surface of tail
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影响不大，升阻性能在很大程度上取决于其浸润面

积，但艇翼能够提高飞艇的初始稳定性。对于多囊

瓣HAV，有尾翼时升力性能优于无尾翼，但与此同

时其阻力也会增大。翼的下表面产生逆时针涡与

翼上表面产生的二次涡旋向相同，它们相互作用最

终在远处下游汇合。最后得出了HAV表面压力分

布与长细比、巡航速度及攻角的关系。
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基于高斯和粒子滤波的AUV水下地形辅助导航方法
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摘 要：针对自主式水下无人航行器（AUV）长时间潜航时的精确导航定位需求，以多波束测深系统为水

下地形测量设备，提出一种基于贝叶斯估计的AUV水下地形匹配导航模型。针对贝叶斯滤波后验概率密度函数

的求解问题，用高斯混合密度函数近似状态的后验概率密度函数，提出了基于高斯和粒子滤波的水下地形匹配

导航方法。基于多波束测深数据的回放式仿真试验表明，提出的方法可以有效近似地形匹配的贝叶斯滤波模型，

具有良好的实用性。

关键词：自主水下航行器；贝叶斯估计；粒子滤波；高斯和函数；地形辅助导航；回放式仿真
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Underwater Terrain-Aided Navigation Method Based on Gaussian Sum
Particle Filtering for AUVs

HAN Yue1，2，CHEN Pengyun1，SHEN Peng3
（1. College of Mechatronic Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China；2. Modern Education Information Centre，

Taiyuan Tourism College，Taiyuan 030032，China；3. National Deep Sea Centre，Qingdao 266237，China）

Abstract: Aiming at the need for accurate navigation and positioning during long-term submergence of autonomous
underwater vehicles，a multibeam sounding system is used as a submarine terrain measurement device，and an AUV subsea
terrain matching navigation model based on Bayesian filtering is proposed. Aiming at the problem of solving the Bayesian
filtering posterior probability density function，a Gaussian mixed density function is used to approximate the state of the
posterior probability density function，and a seabed terrain matching navigation method based on Gaussian and particle
filtering is proposed. The playback simulation experiments based on multi-beam sounding data show that the method
proposed in this paper can effectively approximate the Bayesian filter model of terrain matching and has good practicability.

Key words: Autonomous Underwater Vehicle；Bayesian Estimation；Particle Filtering；Gaussian Sum Function；
Terrain-Aided Navigation；Playback Simulation

1 引 言

构建精确、可靠、自主的导航系统一直是制约

自主式水下无人航行器（Autonomous Underwater
Vehicle，AUV）远距离深潜与自主作业的一个瓶颈

问题［1］。根据导航所采用传感器的不同，AUV水下

导航技术大致可分为三类：水声学导航、惯性基导

航、地球物理导航［2］。水声学导航需要预先布置声

学基阵，不利于AUV独立作业，且导航范围受限。

惯性基导航不需要外部支持，导航推算所需的数据

全部由自身携带的传感器获得，但其定位误差随时

间累积，需要定期上浮接收卫星信号修正，不适合

AUV长期、独立、全天候、高精度的水下导航要求。

基于地磁场、重力场、水下地形等地球物理信息导

收稿日期：2019-12-15； 修回日期：2020-01-07
基金项目：国家自然科学基金（51909245）；高性能舰船技术教育部重点实验室开放课题（gxnc19051802）；山西省高等学校科技创新项目

（2019L0537）

［引用格式］ 韩月，陈鹏云，沈鹏 .基于高斯和粒子滤波的AUV水下地形辅助导航方法［J］.无人系统技术，2020，3（1）：48-54.
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航由于具有全天候、无源性且不易受外界干扰的特

点，成为各国AUV水下导航方法研究的热点。地磁

场、重力场导航由于受到测量方法和测量精度等因

素的限制，在现阶段很难应用于实践。随着多波束

测深系统的发展，高精度的海底地形测量成为可

能 ，因 此 采 用 水 下 地 形 辅 助 导 航（Underwater
Terrain-Aided Navigation，UTAN）可以满足 AUV水

下精确导航定位的需求。UTAN不需要布放外部传

感器，不需要上浮修正，不存在累积误差，可以长时

间水下导航定位［3］。作为一种对惯性导航系统提供

精确位置修正的有效手段，UTAN技术在近十年得

到了快速的发展，国外多个研究机构或组织正致力

于相关技术研究，并进行了水下地形匹配的海中

试验［4-6］。

现有的地形辅助导航算法大多为地形高度匹

配算法，基于地形高度变化信息，可以通过 UTAN
算法估算载体位置。水下地形具有很强的非线性

特征，UTAN是一个非线性估计问题。因此，系统

的后验概率密度函数不能直接获得，只能使用模

型近似。一般来说，近似模型可以分为两类：一类

方法是使用一阶泰勒展开将非线性模型转换为线

性模型，再使用卡尔曼滤波处理线性模型。由于

地形的非线性，实际地形不能依靠一阶泰勒展开

来近似，滤波容易发散［7］。另一类为基于直接概率

准则的非线性估计方法。对于该类方法，Bergman
N等［8］在贝叶斯框架下提出了飞机的地形辅助导

航模型，并指出问题实质是非线性贝叶斯后验概

率估计。再引入了粒子滤波（Particle Filtering，
PF）求解地形辅助导航的非线性贝叶斯估计［9］，取

得了很好的效果。此后，PF就成为地形辅助导航

算法的研究热点。

PF的主要缺陷是重采样导致的粒子贫化问题，

这将导致PF性能急剧下降。针对这一缺陷，近年来

科研人员提出许多用于海底地形辅助导航的改进

PF算法［10-12］。这些方法改善并优化了重采样过程，

以增加粒子多样性。本质上，这些方法只能推迟颗

粒耗尽，而不能完全消除。由于水下地形特征小于

陆地地形，因此粒子贫化的影响更为严重。Kotecha
J H等［13］提出一种高斯和粒子滤波器（Gaussian Sum
Particle Filtering，GSPF），使用高斯和分布函数作为

PF的重要密度函数，没有重采样过程，从原理上消

除了颗粒消耗，并且无重采样步骤也减少了滤波的

计算量。

本文在建立基于贝叶斯估计的水下地形辅助

模型基础上，采用高斯和粒子滤波方法近似贝叶斯

估计问题，并进行回放式仿真试验。

2 地形辅助导航的贝叶斯估计模型

由于深度计无累积误差，因此在地形辅助导航

模型中不需要考虑AUV垂向坐标的变化，可建立水

下地形辅助导航系统模型如下：

x t + 1 = x t + u t + v t （1）
y t = h (x t ) + e t （2）

其中，式（1）为系统的状态方程，式（2）为系统的量

测方程。xt是AUV在 t时刻的平面坐标；ut是提供参

考导航信息的惯性导航系统所指示的位移；vt是惯

图1 基于多波束测深的AUV水下地形辅助导航示意图

Fig. 1 Schematic diagram of terrain-aided navigation using multi-beam sounding
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性导航系统的误差；yt是实时测深数据；h（xt）是先验

数字地图中xt位置的水深值；et是多波束测深误差。

为了便于计算，假设 vt、et均为高斯白噪声，因

此，t时刻的系统的先验概率密度函数（Probability
Density Function，PDF）可用式（3）表示：

p (y t | x t ) = 1
( )2πσ2

e

N
⋅

exp é
ë
êê - 1

2σ2
e
∑
k = 1

N

(y t，k - hk (x t )) 2 ù
û
úú

（3）

若用实时测深数据y t计算地形辅助导航系统误

差，基于贝叶斯原理，需得到系统的后验PDF。假设

条件独立，贝叶斯估计的状态更新方程为：

p (x t | y t ) = p ( )y t | x t p ( )x t∫p ( )y t | x t p ( )x t dx t
= p ( )x t |Y t - 1 p ( )y t | x t∫p ( )x t |Y t - 1 pet [ ]y t - h t ( )x̂ t - 1 + u t - 1 dx t

（4）

式（4）为后验PDF，其分母是一个归一化常量，

且与 x t 无关。根据系统的状态方程可知，由

p (x t - 1|y t - 1 )通过位置更新可得到状态预测 PDF，假
设位置变量相互独立，系统状态预测方程如下：

p (x t | y t - 1 ) = p (x t | x t - 1，Y t - 1 )
= ∫ p (x t - 1 |Y t - 1 ) pνt ( )x t - x t - 1 - u t - 1 dx t - 1

（5）
由式（1）、（2）、（4）、（5）可得地形辅助导航的递

推Bayesian滤波估计模型为：

x̂ t | t = ∫ x t p (x t |Y t )dx t （6）
P t|t = ∫ ( )x t - x̂ t|t (x t - x̂ t|t ) T p (x t |Y t )dx t （7）

贝叶斯滤波最大困难是后验PDF的计算，对于

一个非线性随机系统，很难得到系统后验PDF解析

解，计算难度较大［14］。对此，本文用高斯和滤波近

似贝叶斯滤波，并利用粒子滤波对地形辅助导航模

型进行数值求解，提出一种基于高斯和粒子滤波的

地形辅助导航方法。

3 水下地形辅助导航的GSPF算法

3. 1 高斯和滤波器高斯和滤波器

通过多个高斯函数（分量）加强混合，高斯和

滤波器（Gaussian Sum Filtering，GSF）可用来近似贝

叶斯滤波。从原理上讲，如果选取的高斯分量足够

多，GSF可无限逼近贝叶斯滤波的效果。由于式（1）
和式（2）所描述的水下地形辅助导航模型中的噪声

均为高斯白噪声，所以其在 t时刻的先验 PDF可用

高斯和函数 p (•)近似。水下地形辅助导航的GSF模
型可描述为：

（1）量测更新

在 t时刻，系统状态的预测分布可用如下高斯

和函数所示［15］：

p (x t |Y t - 1 ) =∑
i = 1

G

ω̂tiN ( )x t，μ̂ ti，Σ̂ ti （8）
其中，G为并行GSF的数目，μ ti，Σ ti，ωti可利用式（9）
计算得到：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

μ ti = μ̂ ti + K ti [ ]y t - h t ( )x t
Σ ti = Σ̂ ti - K tiH ti Σ̂ ti

ωti = ω̂tiN [ ]y t，h ( )μ̂ ti ，H T
ti Σ̂ tiH ti + σ2

e I

∑
j = 1

G

ω̂tiN [ ]y t，h ( )μ̂ ti ，H T
ti Σ̂ tiH ti + σ2

e I

K ti = Σ̂ tiH ti ( )H T
ti Σ̂ tiH ti + σ2

e I
-1

H ti = |∂h t ( )x ∂x
x = μ̂ti

（9）

在获取 t时刻的多波束测深数据后，后验 PDF
如下：

p (x t |Y t ) =∑
i = 1

G

ω̂ti

p ( )y t | x t p ( )x t |Y t - 1

p ( )y t |Y t - 1

=∑
i = 1

G

ω̂ti

p ( )y t | x t N ( )x t，μ̂ ti，Σ̂ ti

p ( )y t |Y t - 1

∝∑
i = 1

G

ω̂ti p (y t | x t )N ( )x t，μ̂ ti，Σ̂ ti

（10）

（2）时间更新

由于 p (x t |Y t ) 可用高斯和函数近似，因此

p (x t + 1 |Y t )也可用高斯和函数近似，即：

p (x t + 1 |Y t ) = ∫ p (x t + 1 | x t ) p (x t |Y t )dxt
≈ ∫ p (x t + 1 | x t )∑

i = 1

G

ωtiN ( )x t，μ ti，Σ ti dxt
=∑

i = 1

G

ωti ∫ p ( )x t + 1 | x t N (x t，μ ti，Σ ti )dxt
=∑

i = 1

G

ω̂( )t + 1 iN ( )x t + 1，μ̂( )t + 1 i，Σ̂( )t + 1 i

（11）

其中，μ̂( )t + 1 i = μ ti，Σ̂( )t + 1 i = Σ ti + σ2
v I，ω̂( )t + 1 i = ωti。地
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形辅助导航模型的状态估计和方差估计可表示为：

x̂ t =∑
i = 1

G

ωti μ ti （12）
Σ̂ t =∑

i = 1

G

ωti
é
ë

ù
ûΣ ti + ( )x̂ t - μ ti ( )x̂ t - μ ti T

（13）
3. 2 地形辅助导航算法地形辅助导航算法

基于有限高斯分量组成的高斯和函数，GSF可
近似系统状态的后验PDF。一般来说，其采用一组

并行的扩展Kalman滤波器（Extended Kalman Filter，
EKF）实现系统的状态估计。而基于一阶泰勒展开

的EKF舍弃了高阶项，对于强非线性系统滤波器存

在发散的可能性。因此，本文用PF代替GSF中的并

行EKF，提出一种基于GSPF的水下地形辅助导航

算法，其计算过程如下：

（1）初始化：t=0，且 t0时刻系统状态的先验分

布可定义为 p (x0 ) =∑
j = 1

G

ω0jN ( )x0，x̂0，Σ0j ，其中，ω0j =
1
G
，p (x0 )中采样获得初始粒子集{x i0j}

N，G

i = 1，j = 1，且粒子

的权值λ i0j = 1
NG

；

（2）采集多波束实时测深数据 y t，并从先验数

字地图中提取局部地形数据h（xt）；

（3）量测更新

（a）更新粒子的重要性权值：

λitj = p ( )y t | x itj N ( )x t = x itj，μ̂ tj，Σ̂ tj q ( )x itj |Y k （14）
（b）计算每个高斯分量的均值和协方差：

μ tj =∑
i = 1

N

λ i
tjx itj ∑

i = 1

N

λ i
tj （15）

Σ ti =∑
i = 1

N

λ i
tj ( )x itj - μ tj ( )x itj - μ tj T ∑

i = 1

N

λ i
tj （16）

（c）计算高斯分量 j，j=1，2，…G的权值：

ω̂tj = ω̂( )t - 1 j∑
i = 1

N

λ i
tj ∑

i = 1

N∑
j = 1

G

λ i
tj （17）

（d）归一化高斯分量权值：

ωtj = ω̂tj ∑
j = 1

G

ω̂tj （18）
（4）输出地形辅助导航滤波的状态估计和方差

估计：

状态估计：

x̂ t =∑
j = 1

G

ωtj μ tj （19）
方差估计：

Σ̂ t =∑
i = 1

G

ωtj
é
ë

ù
ûΣ tj + ( )x̂ t - μ tj ( )x̂ t - μ tj T

（20）
（5）预测更新

（a）对于每一个高斯分量 j，j=1，2，…G，在重要

性密度函数 q (•) = ω̂tjN (x t，μ̂ t，Σ̂ tj )中抽样得到样本

集{x itj}；
（b）根据状态转移分布函数 p (x( )t + 1 j | x tj = x itj )，

可获得 t+1时刻的粒子集{x i( )t + 1 j}；
（c）更新高斯分量权值 ω̂( )t + 1 j = ωtj；

（d）更新预测的均值和方差；

μ̂( )t + 1 j = 1N∑i = 1
N

ω̂( )t + 1 jx
i
( )t + 1 j （21）

Σ̂( )t + 1 i = 1N∑i = 1
N

(x i( )t + 1 j - μ̂( )t + 1 j ) (x i( )t + 1 j - μ̂( )t + 1 j )
T
（22）

（6）基 于 式（1）预 测 t+1 时 刻 的 参 考 导 航

位置x t + 1；
（7）t=t+1，转到步骤（2）。
本文提出的水下地形辅助导航算法流程如图2

所示。

利用PF代替并行EKF，可避免EKF近似GSF所
引入的误差。与基于重采样技术的 PF相比，GSPF
利用预测更新得到粒子集，状态的后验PDF可用粒

开始

状态估计，方差估计

是否到达终点

终止

是

否

  

, 采集      ,  t = t+1  yt  h(xt
)

量测更新 预测更新

 初始化 ：

 t = 0 x
 0 j p(x0)  ω0 j =1/G ,         ,              ,                 ,               { }i

x
 0
 = 1/NG i

N,G

i=1, j=1

图2 水下地形辅助导航算法流程

Fig. 2 The Flow chart of UTAN based on GSPF

51



第 3卷无人系统技术

子和粒子权重表示。因此GSPF无粒子退化现象，

从原理上避免重采样所带来“粒子贫化”现象。同

时没有重采样过程，GSPF计算量与标准PF相比较

小，具有更好的实时性。

4 仿真结果及分析

图 3所示为AUV搭载多波束测深系统的某次

水下地形测量所获得的先验数字地图，其范围的大

小为 1000m × 900m，最小网格分辨率为 1m × 1m。
该测量区域的水深在 5~40m之间，包含了沟壑、坑

洼地带、平坦地形等大部分近海海域所具有的水下

地形特征。

图3中黑色曲线所示的路线为海试中一次多波

束测量所沿路线，用于模拟仿真试验中实时多波束

测深数据。该测线由试验海区内的一次独立多波

束测深试验获得，其数据不参与先验地图的制作，

可保证实时测深数据和先验数字地图数据的相互

独立。

仿真试验采用回放式仿真的形式，即实时测深

数据通过不断读取独立测线中的原始多波束数据

进行模拟。由于实时测深数据和先验数字地图的

数据均来源于海中试验，因此回放式仿真可以模拟

真实海洋环境条件下的水下地形辅助导航过程，从

而验证算法的可行性。分别基于高斯分量数目、粒

子数、滤波周期以及初始定位误差的不同，研究水

下地形辅助导航算法精度的影响因素。

（1）初始定位误差 50m，滤波周期 2s，粒子数

2000，选取不同的高斯分量数目，得到的地形辅助

导航滤波结果如图4所示。

作为对比，IPF地形辅助导航算法［16］也被同时

执行。从图 4可以看出，高斯分量数目的变化对滤

波收敛速度无影响，但是高斯分量数目较少时，

GSPF导航精度比 IPF导航精度低；此时若增加高斯

分量数目，GSPF导航精度可达到 IPF精度；但若进

一步增加高斯分量数目（>10），GSPF导航精度并未

增加。如果粒子数相同，高斯分量的数目的增加将

导致计算量的增加，因此在保证地形辅助导航精度

的前提下，高斯分量数目的取值越小越好，本文中

高斯分量数目的取值为10。
（2）初始定位误差 50m，滤波周期 2s，高斯分量

数目 10，选取不同的粒子数，得到的地形辅助导航

滤波结果如图5所示。

从图 5可以看出，不同粒子数的对导航滤波性

能并不产生明显影响，增加粒子数不能有效提高滤

波收敛速度和改善滤波收敛后误差区间的稳态，而

粒子数过多会影响地形辅助导航的实时性，因此粒

子数的数目不能过多。

（3）初始定位误差 50m，高斯分量数目 10，粒子

数 1000，选取不同的滤波周期，得到的地形辅助导

航滤波结果如图6所示。

从图 6可以看出，滤波周期和滤波收敛所需的

航行距离成反比：当滤波周期为1s时，在经过100m
的航行后滤波已收敛；当滤波周期为32s时，穿越整
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图3 先验地形数据和独立多波束测线

Fig. 3 The underwater digital terrain map and independent
measuring line
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图4 基于不同高斯分量数目的导航结果

Fig. 4 The navigation results with different Gaussian
component number
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个匹配区域滤波仍发散。

（4）高斯分量数目 10，粒子数 1000，滤波周期

2s，选取不同的初始定位误差，得到的地形辅助导航

滤波结果如图7所示。

由图 7可以看出，滤波收敛所需时间受初始定

位误差的影响较大。若初始定位误差较小，在航行

很短距离后滤波就可收敛；反之，若初始定位误差

较大，需要较长时间航行滤波才能收敛。

基于上述仿真试验可知，在高斯分量数目、粒

子数、滤波周期以及初始定位误差等影响因素中，

滤波周期和初始定位误差对GSPF算法性能的影响

较大。滤波周期和初始定位误差越小，滤波收敛时

间越短，地形辅助导航实时性越好。这是因为滤波

周期短，迭代后粒子的权值与真实情况更为接近，初

始定位误差小，粒子的分布范围更接近贝叶斯滤波

的PDF分布。

5 结 论

本文提出了一种基于贝叶斯滤波模型的水下

辅助匹配导航模型，并针对贝叶斯滤波后验概率

求解困难的问题，用高斯混合函数近似贝叶斯滤

波的后验概 PDF，提出一种基于高斯和粒子滤波

的水下地形辅助导航方法，并通过仿真试验对地

形辅助导航中的影响因素进行了研究，得到如下

结论：

（1）与基于重采样技术的粒子滤波算法相比，

本文提出的方法通过滤波更新和预测获得粒子，计

算量较低。

（2）高斯分量数目较少时，随着数目的增多，

GSPF结果也更加接近重采样粒子滤波结果，但当高

斯分量达到一定数量时，进一步增加其数目并不能

有效改善滤波性能。

（3）基于GSPF的地形辅助导航方法对初始定

位误差较为敏感，因此用其进行地形辅助导航时，

应尽可能减小导航系统的初始定位误差。
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2019年水下无人系统发展综述

王雅琳，刘都群，杨依然
（北京海鹰科技情报研究所，北京 100074）

摘 要：对2019年世界各主要国家和地区水下无人系统的发展情况进行了综合梳理分析。首先研究了美国

和日本发布的水下无人系统相关战略规划，之后整理了世界主要国家和地区水下无人系统装备发展情况，并对

水下无人系统的关键技术（水下光学通信技术，水下导航技术，能源动力技术，协同作战技术）发展情况进行

了总结。综述表明世界各主要军事强国从战略规划、装备研制和技术攻关等维度不断推进水下无人系统能力建

设，全面提升水下无人自主作战和跨域协同作战能力水平。

关键词：水下无人系统；无人潜航器；核动力无人潜航器；水下光学通信；水下导航；协同
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Summary of the Development of Unmanned Undersea Systems in 2019

WANG Yalin，LIU Duqun，YANG Yiran
（Beijing HIWING Scientific and Technological Information Institute，Beijing 100074，China）

Abstract: This paper analyses the development of unmanned undersea systems in major countries and regions in the
world in 2019.Firstly，the strategic planning of unmanned undersea systems released by United State and Japan is studied.
After that，the development of unmanned undersea systems in major countries and regions is summarized. Then，the
development of key technologies for unmanned undersea systems is summarized.It shows that the major military powers in
the world continue to promote the capacity building of underwater unmanned systems from the aspects of strategic planning，
equipment development and technological progress，and comprehensively improve the level of undersea autonomous and
cross-domain cooperative capabilities.

Key words: Unmanned Undersea System；Unmanned Undersea Vehicle；Nuclear Powered Unmanned Undersea
Vehicle；Undersea Optical Communication；Undersea Navigation；Coordination

1 引 言

水下无人系统可执行海洋探测、水下监视与侦

察、反水雷和反潜等各类作战任务，具有很高的军

事价值，已成为世界各主要军事国家拓展水下作战

域、占据海洋作战优势的重要支撑装备。2019年，

美国、俄罗斯、日本和欧洲等国家和地区从规划、装

备、技术和部署等层面加速推进水下无人系统发

展，全面提升水下无人自主作战和跨域协同作战能

力水平。

2 战略规划

2. 1 美国美国

2019年 2月，美国海军水下作战需求部门

（N97）负责人发表演讲时表示，未来可能将无人潜

航器纳入美国海军355艘舰船的目标内。6月，美国

国会研究处（CRS）发布《海军大型水面无人艇和水

下无人潜航器背景和相关问题》报告，指出包括超

大型无人潜航器（XLUUV）在内的大型无人系统十

分重要，美国海军正在采取加速采办策略使其尽快

服役，未来将成为美国海军构建分布式舰队架构的

收稿日期：2019-12-25； 修回日期：2020-01-16

［引用格式］ 王雅琳，刘都群，杨依然 . 2019年水下无人系统发展综述［J］.无人系统技术，2020，3（1）：55-59.
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关键［1］。

2019年 11月，美国海军潜艇部队司令在 2019
年海军潜艇联盟年度研讨会上表示，美国海军计划

成立第二无人潜航器中队（UUVRON-2），并使无人

系统扩展到舰队规模［2］。UUVRON-2将部署在东海

岸，但美海军没有给出具体时间安排。第一无人潜

航器中队（UUVRON-1）于 2017年底成立，计划在

2024年前配备45艘无人潜航器。

2. 2 日本日本

2019年8月，日本防卫省防卫装备厅公布《多域

综合防卫力量构建研究开发愿景》文件，基于 2018
年公布的新版《防卫计划大纲》中提出的能力需求，

旨在对日本未来的技术创新进行指导，其中强调了

增强现有水下作战能力，从整体上实现长航时水下

无人系统的装备部署，提升无人装备的认知和判断

能力［3］。

具体而言，在警戒监视方面，提出部署能在广

域执行协同作战的无人潜航器和舰艇，发展声呐探

测技术和高速大容量水下通信技术；在支援作战方

面，实现无人潜航器的自动投放、回收、补给、供电，

增强地面及舰艇对水下无人系统的有效指挥控制

及支援；在应对方面，实现以廉价手段应对敌方无

人潜航器，提升己方无人潜航器隐身性能和干扰目

标传感器能力。

3 装备研制

3. 1 美国美国

美国海军于 2019年 1月完成濒海战斗舰反水

雷任务模块中刀鱼（Knifefish）无人潜航器和无人扫

雷系统的舰载集成测试。测试期间，刀鱼无人潜航

器和无人扫雷系统都成功验证了与濒海战斗舰之

间的通信链路，并执行了多次发射和回收演示。

8月，刀鱼无人潜航器进入小批量生产（LRIP）阶段，

美国海军计划采购 30艘［4］。刀鱼无人潜航器是濒

海战斗舰反水雷任务模块的重要组成部分，用于在

高杂波环境下探测和识别掩埋雷、沉底雷和漂雷。

2019年2月，美国海军授予波音公司合同，制造

和测试 4艘XLUUV。3月，该合同内容扩展到制造

第 5艘XLUUV。XLUUV是一种采用模块化和开放

式架构的水下潜航器，可执行反水雷、反潜、反舰和

电子战等任务，由波音公司和洛克希德·马丁公司

两家公司开展项目竞标。波音公司的回波旅行者

（Echo Voyager）长 15. 5m，横截面为 2. 6m×2. 6m的

正方形，空重 50t，可航行 12038km。最大可容纳长

10m、体积 56. 6m3的模块化载荷，也可在外部挂载

载荷。

美国海军还于 2019年 5月采购了蜂群潜水者

（SwarmDiver）超轻型无人潜航器。该无人潜航器长

0. 75m，重 1. 7kg，潜深 50m，速度 7. 9636km/h，工作

时间达2h30min，可执行集群式侦察和反水雷任务，

布放和回收可由单人操作。

美国国防预先研究计划局（DARPA）于 2019年
1月发布垂钓者（Angler）项目公告，开发能在深海环

境中发现和操纵物体的深海无人潜航器及控制系

统，要求在没有全球定位系统（GPS）的深海环境中

能够自主执行搜索操纵目标的任务。11月，DARPA
授出6份项目合同，其中莱多斯公司、诺斯罗普·格鲁

门系统公司及L3哈里斯技术公司将为垂钓者项目开

发一个综合解决方案，以应对技术和业务领域的所

有挑战；硕电公司、爱迪泰克公司和吉特韦尔公司将

重点开发针对导航、自主和感知领域的解决方案［5］。

图2 回波旅行者无人潜航器

Fig. 2 Echo Voyager UUV

图1 刀鱼无人潜航器

Fig. 1 Knifefish UUV

56



第 1期 王雅琳等：2019年水下无人系统发展综述

3. 2 俄罗斯俄罗斯

俄罗斯于 2018年 3月推出核动力无人潜航器

波塞冬，最大潜深 1km，可携带核弹头［6］。2019年 1
月，俄罗斯国防工业部门消息称，俄罗斯海军计划

部署 32艘波塞冬无人潜航器执行作战任务。2月，

波塞冬无人潜航器成功完成测试，进入工厂试验

阶段。

4月，俄罗斯09852型别尔戈罗德号特种核潜艇

下水，成为首艘搭载波塞冬无人潜航器的潜艇。该

潜艇原本是安泰级多功能攻击核潜艇，后改装为无

人潜航器运载平台，波塞冬无人潜航器装备于潜艇

底部。别尔戈罗德号将于2020年进入战斗服役。

第二艘携载波塞冬无人潜航器的09851型哈巴

罗夫斯克号特种核潜艇将于2020年春季下水，预计

2022年服役。该潜艇是北风之神级核动力弹道导

弹潜艇的缩小版。未来俄罗斯还将对 2艘 949A型

奥斯卡Ⅱ级巡航导弹核潜艇进行改装，以携载波塞

冬无人潜航器。

3. 3 其他国家其他国家

英国国防部于 2019年 4月发布公告，旨在设

计、改装和测试超大型无人潜航器。项目为期三

年，分两个阶段。第一阶段为期一年，主要是超大

型无人潜航器的研究、设计和改装；第二阶段为期

两年，主要是测试超大型无人潜航器承担系列任务

的能力。公告特别提到秘密收集情报、传感器的部

署和回收，以及反潜作战等能力；还明确国防部计

划寻求模块化的有效载荷设计，以执行一系列额外

任务。

通用动力公司任务系统分部于 2019年 9月首

次展示金枪鱼（Bluefin）-12轻型无人潜航器。该无

人潜航器长4. 83m，直径0. 32m，重250kg，采用与金

枪鱼-9相同的传感器和测量设备，具有模块化、智

能化、数据处理和可扩展作业范围的特点。澳大利

亚是首个购买金枪鱼-12的国家。

法国海军集团和ECA集团于2019年10月展示

了其为比利时和荷兰设计的反水雷联合解决方案，

包括A18-M无人潜航器、T18-M拖曳声呐以及无人

机和扫雷设备等。比利时和荷兰海军将在未来 20
年各自形成包括6艘舰艇、10类80艘水下无人系统

在内的反水雷力量。

4 技术攻关

4. 1 水下光学通信技术水下光学通信技术

日本海洋研究开发机构与岛津制作所在日本

防卫省资金支持下，研发了稳定的水下光通信技

术，并实现产品化。这是自 2015年防卫省启动“安

全保障技术研究推进制度”以来首例技术产品化案

例。该水下光通信设备外形为直径 15cm、高 30cm
的圆柱体，可根据水的混浊度改变蓝、绿、红三种半

导体激光束，以 100Mbps的传输速度实现 10m距离

图4 垂钓者项目概念图

Fig. 4 Angler concept figure

图3 蜂群潜水者无人潜航器

Fig. 3 SwarmDiver UUV

图5 金枪鱼-12无人潜航器

Fig. 5 Bluefin-12 UUV
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内的双向通信。预计2020年春，其通信距离将增至

100m。
4. 2 水下导航技术水下导航技术

2019年 4月，惯性实验室（Inertial Labs）宣布推

出新版AHRS-II-P姿态和航向参考系统模型，可在

操纵时使用来自全球导航卫星系统（GNSS）的额外

输入来增加动态精度和方向计算外，还能够测量和

输出水平/垂直位置、速度、航向、姿态和惯性测量单

元（IMU）数据［7］。AHRS-II-P还可以从外部独立磁

罗盘数据、GNSS地面跟踪和定位器等获取辅助数

据。该系统可以为无人潜航器等各种无人系统提

供绝对定位。

2019年 8月，英国国家海洋学中心（NOC）与

Sonardyne公司、L3哈里斯技术公司共同参与了一项

为期两年的持久性无人潜航器精确定位（P3AUV）
项目，目标是在无船舶支持的情况下无人潜航器可

持续进行海洋观测。项目团队正在开发新方法，以

提供更高的定位精度，同时降低对电力的需求并增

强自主性［8］。

4. 3 能源动力技术能源动力技术

2019年2月，先进技术国际公司（ATI）与通用原

子电磁系统公司（GA-EMS）签订合同，开发和测试

一款原型锂离子容错（LiFT）电池系统，为美国海军

大 排 量 无 人 潜 航 器（LDUUV）原 型 机 黑 鱼

（Snakehead）提供推进动力和系统能源。LiFT电池

系统凭借模块化设计和单电池容错功能，可防止锂

离子电池故障，并在保持能源供给的同时提高安全

性，同时简化安装、使用和维护工作［9］。此外，电池

系统采用灵活架构支撑配置，能满足有人和无人潜

航器需求。

2019年 3月，通用原子电磁系统公司完成铝动

力系统（ALPS）的首次端到端演示，为该公司试验罐

设施中的遥控潜航器供电。演示时，铝动力系统用

于产生氢气和氧气，并输送至泰莱达能源系统公司

的燃料电池发电，进而驱动遥控潜航器。这次演示

首次表明铝动力系统可以与燃料电池系统集成，用

于驱动无人潜航器。演示期间收集的结果和数据

将用于继续测试和优化铝动力系统，以满足未来水

下平台的能源需求。

4. 4 协同作战技术协同作战技术

2019年 5月，雷锡恩公司利用开放式体系结构

和无人航空系统控制标准开发出一项新技术。借

助该技术，美国海军可在舰上赛博加固的控制站内

管理一支由空中、水下和水面无人系统组成的

编队。

2019年 6月，DARPA发布海上作战实时信息

（TIMEly）项目公告，将开发异构海上通信架构，并

完成演示验证［10］。TIMEly项目是马赛克战概念的

衍生物，其目标是构建可快速重构的空中、水面和

水下军事力量，重点关注网络协议和信息交换等技

术，同时掌握水下环境对网络链接距离、容量、延迟

和安全的限制。该项目设想采用动态可重构的响

应式架构，并吸收水下通信和海上无人系统前沿

技术。

2019年 8月，美国海军举行先进海军技术演习

（ANTX），主题为“战争准备：水下安全”，重点展示

了有人/无人平台协同作战的能力［11］。雷锡恩公司

演示了协同探测和识别类似水雷目标的能力，并使

用无人潜航器清除该目标。雷锡恩公司的 AQS-
20C拖曳声呐由一艘水面无人艇拖入水中，一旦声

呐探测到可能的水雷，梭鱼（Barracda）无人潜航器

就通过A型声呐浮标发射器从无人艇发射。梭鱼无

人潜航器装有浮动组件，可与常规无人水面艇

（CUSV）进行射频数据连接。战术任务计划经由

CUSV从濒海战斗舰传递至梭鱼无人潜航器。一旦

梭鱼无人潜航器搜索并锁定水雷目标，就在其附近

位置待机，待濒海战斗舰作战人员确认目标后就指

示该无人潜航器自爆以引爆水雷。

通用动力公司任务系统分部演示了使用有人

和无人平台实现跨域多级指挥、控制和通信（C3）的

能力。这些平台包括通用动力公司的金枪鱼-9无
人潜航器、无人艇和岸基模拟潜艇作战系统、模拟

水面作战系统和模拟任务作战中心。演示中，还使

用通用动力公司的 4G LTE无线宽带网络提供实时

三维可视化和通信。该演示针对对抗环境中多个

平台之间从高层作战规划到战术任务执行的通信

挑战，通用动力公司利用战区级规划工具，实现了

有人潜艇、无人潜航器和无人艇的跨域指控通信。

该架构将海底和水面平台连接在一起，通过人工智

能技术支持，增强了反潜作战和水下作战规划能

力，以及海上行动的现场评估和执行能力。此外，

该架构为水手提供了所有活动的三维虚拟现实

视图。

2019年 9月，美国海军爆炸物处理第一机动部
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队（EODMU-1）在极浅的北极水域（深度为3～12m）
利用无人潜航器完成远征排雷测试。期间，

EODMU-1使用剑鱼（Swordfish）和王鱼（Kingfish）无

人潜航器，对该水域进行了探雷、水文测量和行动

环境情报准备，以人机结合模式完成了排除极浅水

域水雷威胁的任务。

5 结束语

2019年，美国重点关注水下无人系统实战能力

建设，逐步将水下无人系统纳入舰队作战范畴，同

时发展多类无人潜航器并开展先进技术演习；俄罗

斯加速核动力无人潜航器发展，旨在抢占不对称作

战优势；欧洲和日本从规划、装备及技术维度加大

投入，推动水下无人作战能力发展。随着相关能力

水平的不断发展，未来水下战场将愈加复杂，带来

更多挑战，需要密切关注。
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脑与认知技术发展综述

祝翠琴
（北京理工大学计算机学院，北京 100081）

摘 要：脑与认知是利用神经形态计算来模拟生物大脑处理信息的过程，被认为是探究甚至实现人工智能

的最直接技术路线，而且可以为人工神经网络研究提供基础导向，因为人类和动物“先天”的结构对其技能和

习性有着决定性作用。对近期脑与认知的相关研究与成果进行了综合评述，并对未来发展趋势进行了展望。综

述表明，类脑仿生研究与应用改进了人工智能系统，重建复杂的大脑皮层神经网与回路是当前研究重点；脉冲

神经网络被认为是目前深度神经网络的“继承者”；脑机接口技术发展呈现非侵入式趋势，面向语言障碍病患实

现语音合成的脑机接口技术成为近期新兴研究方向。

关键词：脑与认知；类脑仿生；神经拟态；脉冲神经网络；脑机接口；人工智能

中图分类号：Q811. 8 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2020）01-0060-05

A Survey on Brain and Cognition Technology

ZHU Cuiqin
（School of Computer，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract: Brain and cognition aims at processing information by leveraging neural morphological computation. It is
regarded as the most direct technical route to explore and realize artificial intelligence（AI），and meanwhile it could
provide basic guidance for the research of artificial neural network，because the inborn structure of human and animal plays
a decisive role in their skills and habits generation. This paper reviews the recent research and achievements of brain and
cognition technology，and looks forward to the future development trend. It mainly includes three aspects：the research and
application of bionics has improved the AI system，and the reconstruction of complex neural networks and circuits in the
cerebral cortex is the focus of current research；pulse neural networks are considered as the inheritors for current deep
neural networks；the development of brain computer interface technology presents a non-invasive trend，and speech
synthesis for patients with language disorders has become a new research direction in recent years.
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1 引 言

通用人工智能（Artificial General Intelligence，
AGI）通常有两种开发方式：一种基于电脑思维（以

计算机科学为导向），另一种基于人脑思维（以神经

科学为导向）。两种方法的计算方式和编码程序完

全不同。在通往通用人工智能的道路上，前者的探

索实践更长、研究完备性更强。但是另一方面，人

类在认识世界和改造世界的过程中，也从自然界和

生物特征上汲取了大量的灵感和经验，基于脑与认

知的通用人工智能研究已经成为近年来学术界和

业界的一个重要研究热点［1-2］。脑与认知是受生物

大脑神经运行机制和认知行为机制启发，以计算建

模为手段，通过软硬件协同实现的机器智能。纵观

脑与认知领域近期技术与应用成果，重要发展方向

包括：类脑仿生研究与应用改进人工智能系统重建

复杂的大脑皮层神经网与回路是当前研究重点；神
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经拟态计算延续火热势头，脉冲神经网络被认为是

目前深度神经网络的“继承者”；脑机接口技术发展

呈现非侵入式趋势，面向语言障碍病患实现语音合

成的脑机接口技术成为近期新兴研究方向。

2 类脑仿生研究与应用改进人工智能系统

类脑仿生技术充分学习人脑（及其他生物脑）

的思维模式，从仿生角度努力寻求人工智能的突

破，成为一门前景可观、应用范围广阔的热门学科。

在某种程度上，一个国家类脑仿生技术的发展水平

将极大程度影响该国在军事、工业等众多行业的未

来发展，因此类脑仿生技术的发展显得尤为重要与

急迫。2019年 8月，《Nature Communications》认为，

对于建模人类和动物的大脑结构与机理，进行动物

大脑的模仿与借鉴，比当前广泛采取的基于有监督

策略训练人工神经网络更为重要［3］。因为动物在漫

长的历史进化过程中发育和具备了高度结构化的

大脑连接，使它们能够快速学习和适应，这种“先

天”的神经结构直接决定了动物的技能与习性。从

另一个角度，动物（包括人类）出生后具备快速学习

和适应的能力，很大程度上是因为天生就具备一个

高度结构化的大脑连接。近年来的研究已经证明，

类脑仿生研究在加强对人脑认知和理解方面具有

重要意义。以昆虫大脑（仅含 1000个神经元）为模

型的人工智能比试图重建人类大脑（86亿个神经元

和 100万亿突触）要容易得多。这些生物可能会表

现出更强的主观性，这就将简单的查表法扩展到了

与人工智能相关的潜在问题解决上。此外，生物系

统甚至可以帮助研究者在机器人身上复制“意识”

的元素。纵观近期人工神经网络的一些发展，不难

看出其中很多成果都有神经科学的影子。例如，

DeepMind的Alpha家族的成功就是从动物学习的研

究中汲取的灵感，计算机视觉领域最核心的模型卷

积神经网络的设计灵感则来自于视觉皮层的结

构等。

2019 年 1 月 ，美 国 国 防 预 先 研 究 计 划 局

（DARPA）发布微观仿生鲁棒性人工智能网络

（Micro-BRAIN）项目，旨在寻找能够理解微型昆虫

的感觉和神经系统并将其转化为“原型计算模型”

的方案和模型。预期该方案和模型可实现硬件集

成以模拟昆虫的思维和行为，为衍生更小、更节能、

更容易训练的机器人铺平道路。

2019年 7月，哥伦比亚大学团队宣布完整破解

线虫神经网络，这对解密大脑功能产生机理具有重

要意义。该成果成功绘制出秀丽隐杆线虫（脑细胞

占比超过 30%）全部神经元的完整图谱以及全部神

经元之间所有的7000个连接。进一步地，把所有神

经元分到了不同层次，进而解释了信息在线虫神经

网 络 里 的 传 递 流 程 与 规 律 。 该 成 果 发 表 于

《Nature》［4］。虽然该研究也面临可迁移性较差的问

题，因为即便是线虫个体之间也会存在差异，而目

前学术界对此尚无有效解决办法，但是该研究的意

义仍是巨大的，它是历史上首次补全了线虫头部负

责执行繁重计算任务的神经环，首次完整提供了动

物神经系统对脑结构的直观解释，首次阐释了大脑

功能如何从神经回路中产生。该成果被认为是迈

出了认知神经元相互作用机理以产生不同行为的

重要一步。

2019年 8月，美国谷歌公司基于果蝇的大脑切

片，自动重建了完整的果蝇大脑神经图。整个过程

中，谷歌公司使用了数千个 TPU进行计算，并应用

Flood-Filling网络来自动追踪果蝇大脑中的每一个

神经元，最终获得了拥有40万亿像素的果蝇大脑神

经图。谷歌公司计划与美国霍华德·休斯医学研究

所和英国剑桥大学合作，利用该重建技术加速研究

果蝇大脑的学习、记忆和感知机理。

2019年 11月，德国马克斯·普朗克脑研究所推

出跨度七年的重要研究成果：重建复杂的大脑皮层

神经网络，揭示了迄今为止最大哺乳动物神经线路

图，首次阐释了哺乳动物神经元的连接机理。该成

图1 脑与认知技术是发展通用人工智能的重要环节

Fig. 1 Brain and cognition technology is an important
component of Artificial General Intelligence (AGI)
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果利用人工智能的方法，通过高空间分辨率从小鼠

桶状皮质的第四层重建了约 50万立方微米的体积

（比以前从哺乳动物的大脑皮层进行的密集重建约

大 300倍）。该成果为进一步探明大脑高效计算原

理奠定基础，被认为是仿生人工神经网络研究发展

历程中的一个重要里程碑事件。该成果发表于

《Science》。
近年来，设计像真实神经元那样响应神经系统

电信号的人工神经元一直是医学领域的主要目标，

这有可能治疗神经元无法正常工作、突起在脊椎损

伤中严重受损或死亡等情况。人工神经元可以通

过仿制生物回路的健康功能与充分响应生物反馈

来修复病变的生物回路，从而恢复身体功能。2019
年 12月，英国研究团队发布一款硅芯片人工神经

元，它不仅表现得像生物神经元，而且仅需要微处

理器十亿分之一的功率，因此非常适合用于医疗植

入物和其他生物电子仪器。该成果发表于《Nature
Communications》［5］。

3 神经拟态计算持续迅猛发展

神经拟态计算是一种高能效的神经网络计算

架构，通过模仿人类大脑的运作极力去求解一个问

题答案。相关研究最早起源于 20世纪 80年代，由

于生物神经元的发射是非确定性的，继而引发出设

计集成电路来模仿活神经元细胞组织这一研究思

路，以克服经典冯诺依曼“确定性”计算架构在很大

程度上让计算机无法模仿人类大脑的困难。神经

拟态计算技术利用脉冲信息，通过神经网络的通信

方式来解决问题，可以被应用于很多类的问题中，

包括自学习、机器人控制、动态控制、稀疏编码等经

典问题。

自 2017年发布模仿人脑的“神经拟态类”深度

学习芯片Loihi之后，英特尔公司在神经拟态计算领

域的研究与突破不断，并于2018年成立了英特尔神

经拟态研究社区，全面推动神经拟态的发展。2019
年7月，英特尔公司发布全新神经拟态系统Pohoiki-
Beach。该系统集成了 64颗 14nm工艺的 Loihi芯
片［6］（该芯片受到大脑启发，将生物大脑原理应用于

计算机体系结构，单芯片集成 128个神经拟态计算

核心、13万个神经元、1. 3亿个突触，并提供 Python
API等编程工具链）、1320亿个晶体管，拥有 800万
个神经元、80亿个突触。英特尔公司计划在2020年

初将载荷提升到 768颗芯片、1. 5万亿个晶体管、

1亿个神经元、1万亿个突触。未来的突破远不止于

此，因为Loihi芯片摆脱了传统硅芯片的冯诺依曼计

算模型并且模仿人脑原理的神经拟态计算方式和

异步脉冲神经网络，理论上讲可以扩展至 16384颗
芯片互连，相当于超过 20亿个神经元（人类大脑大

约有86亿个神经元）。

2019年 5月，瑞士神经拟态处理器研发公司

aiCTX开源脉冲神经网络仿真平台，该平台是面向

类脑计算的全球首款打通“传统深度学习-脉冲神

经网络-类脑芯片通路”的系统仿真平台。2019年7
月，aiCTX宣布与博世公司（Boshc）、英飞凌公司

（Infineon）、飞利浦公司等 14家合作伙伴共同开启

为期三年的项目。该项目面向实现超低功耗神经

拟态运算的重大需求，通过新兴硬件架构及配套存

储技术来满足智能终端设备对复杂深度学习算法

的应用需求；同时，审视当前主流人工智能技术可

能性，并尝试将它们与深度神经网络和脉冲神经网

络神经形态运算结合，对每种技术可能性与兼容性

进行评估，为人工智能边缘计算趋势的到来做好

准备。

脉冲神经网络被认为是目前深度神经网络的

“继承者”，因其在运算中合理有效地运用了时域动

力学，所以非常适合于实时处理真实世界的传感器

数据（例如视频或者声频），尤其是在需要快速实时

响应的情况下［7］。所以，神经拟态计算的优势可总

结为：从算法设计角度，脉冲神经网络中的脉冲神

经元提供了可以在时间域进行实时信息处理的神

经网络的基本方法；从硬件实现角度，类脑架构能

够利用脉冲机制进行高度稀疏的脉冲驱动运算，大

幅度节省了能耗。

神经拟态计算被认为是通向强人工智能的路

径，它基于大脑运作机理，与目前主流深度神经网

络的方式截然不同，有几个显著的改进：由于并非

所有的神经元每次都会激活，所以单个脉冲神经网

络神经元可以替代传统深度神经网络中的数百个

神经元，从而在功耗和体积方面更胜一筹，成功开

辟小型化道路［8］；神经拟态计算的迁移能力更强，可

以从一种环境中学习并到另一个环境中应用示范，

并且突破性地具备记忆和概括能力；神经拟态计算

已被证明可以使用无监督的技术从环境中“从零开

始”学习，即只需很少的标注样本就可以快速学习，
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突破传统深度学习对标注样本的严重依赖。

4 脑机接口技术发展呈现非侵入式趋势

脑机接口又名脑机融合感知或大脑端口，通常

是指在人（或动物）脑与外部设备间建立的直接神

经链路，对运动、感觉、语言等能力缺陷人群具有非

常重要的意义。近年来，日益成熟的深度学习技术

（模拟类脑深度神经网络）被应用到脑机接口研究

中，脑机接口也成为深度学习研究的一个重要方

向［9］。临床实验证明，脑机接口技术可以帮助人类

快速交流、控制机械臂、恢复瘫痪肢体的感觉和运

动等。依托脑机接口技术帮助肢体瘫痪患者也取

得了一些进展和技术积累［10］，近期新兴研究点关注

于验证脑机接口技术对于语言障碍的病患实现语

音合成。脑机接口技术应用正向着“扩大人类能

力”的目标不断拓展。

2019年 3月，美国初创脑机接口公司Neuralink
发布了一项能够快速将电线植入老鼠大脑的方法，

即在移除一块老鼠头骨并插入一根针头之后将柔

性电极植入老鼠的脑组织。该成果被认为是向人

类大脑直接插入计算机潜在应用系统迈出的重要

一步。2019年 7月，Neuralink公司发布一项在截瘫

病患身上植入设备以辅助其操控外部设备（例如手

机或电脑等）的新技术。它是将一条只有人头发丝

1/4粗细的电极线路植入人脑中，这条电极线路上有

一系列微小电极和传感器，可从大量细胞中捕获信

息并将其无线发送到计算机以供分析。该成果中

电极通道数量可扩容并使用高分子柔性细线，既可

采集更多信号，也保障了电极线易植入且不受损，

此举超越了以往相关研究，并展示出良好前景，有

望创造一个通过机器人手术植入的“高宽带”脑机

接口。

2019年 4月，美国加州大学旧金山分校团队发

布一项基于人工智能技术识别大脑电信号并将其

输出为合成语音的技术。该技术包括基于高密度

皮层脑电图的言语和发音器官运动跟踪、基于递归

神经网络的多级解码合成声频等两个阶段，旨在直

接从瘫痪患者的大脑中“读出”他们的意图，并利用

这些信息控制外部设备或移动瘫痪的肢体，使瘫痪

患者每分钟生成 150个单词（接近正常人类水平）。

该成果发表于《Nature》［11］。重构的语音可理解程度

仍明显低于自然语音，脑机接口技术能否通过收集

更大、更高质量的数据集并继续提高算法性能来不

断改进重构语音效果还有待观察。

2019年 7月，Facebook公司发布一项用于构建

非侵入式可穿戴设备的脑机接口研究最新进展

——基于脉搏血氧仪来检测神经元的氧气消耗。

它通过实时感知捕获大脑活动中的预期语音来帮

助神经损伤的病患者像正常人一样交流，实现了人

们在对话时大脑产生的活动可以实时解码为电脑

屏幕上的文字，突破了以往“离线”模式，在脑机接

口研究领域首次实现了实时“翻译文字”。该成果

发表于《Nature Communications》［12］。这一成果证明

了未来通过增强现实可穿戴设备来提高人机交互

能力的新的可行性，也预示着相关研究迈向神经植

入物的重要一步，能够帮助因中风、脊髓损伤等失

去对话能力的病患者辅助交流。

2019年10月，俄罗斯脑机接口公司Neurobotics
发布一项非侵入式脑机接口技术，实现了利用人工

神经网络和脑电图将人脑中的图像实时可视化。

与美国Neuralink公司成果不同，该技术无需激光开

颅植入电极，因此在临床应用上更加容易实现。

美国Neuralink公司曾预测，脑机接口技术能够

在2021年之前治疗严重的脑损伤。在现实中，通往

临床可行的语音合成脑机接口的道路上仍会面临

很多挑战与障碍。此外，无法产生语音相关动作的

病患者是否能够使用语音合成脑机接口技术是未

来研究的一个关键方向。能够解码脑活动的脑机

接口商用之路还非常漫长，一方面因为技术成熟度

有待提高，且缺乏真实场景的可靠性验证；另一方

面，不同科技巨头对脑机接口技术的研发路线各

异、标准尚待统一，例如，Neuralink公司的技术路线

是开发包含大规模柔性电极的可植入阵列以增强

脑功能，Facebook公司的技术路线是制造借助红外

光从外部接收大脑信号的增强现实头戴设备等。

5 结束语

人工智能旨在使机器具备类人智能，而脑与认

知技术，则从人类和动物脑回路结构与神经元连接

机理角度推动人工智能不断发展，逐渐成为通过训

练人工神经网络之外另一个推动人工智能研究的

路径。当今在通往通用人工智能道路上取得的成

果主要源于人工神经网络的进展，但离预期的达到

人类智慧水平还相差很远。人工神经网络可以在
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游戏，如国际象棋、围棋甚至星际争霸等即时战略

类游戏中击败人类对手，但在大多数偏向认知的方

面，比如语言、推理、常识等方面，还无法接近四岁

儿童的认知能力。在这种情况下，从某种层面而

言，脑与认知的研究是探究甚至实现人工智能的最

直接技术路线，而且可以为人工神经网络研究提供

基础导向，因为人类和动物“先天”的结构对其技能

和习性有着决定性作用。
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