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0 引言
随着无人机技术的不断发展，使用

无人机对战场区域中的目标进行侦察

和搜索已经成为当前战场情报获取的

重要手段，而如何有效控制无人机在复

杂环境中执行搜索任务则成为近年来

无人机控制领域的研究热点。无人机目

标搜索问题传统的解决方式是分别考

虑无人机航线控制和传感器控制的最

佳优化问题。这种将航路规划和传感器

控制分离的解决方法可以使目标搜索

问题易于进行计算处理，但通常只有在

搜索环境较为简单、传感器控制任务要

求不高以及航路控制点较少时才可以

求得最佳解决效果。而当需要对两者进

行组合优化考虑，最大限度地发挥无人

机机动性能及传感器探测性能时，该问

题成为一个NP完全问题，在建模方面

将会遇到新的理论挑战。

近年来，交叉熵[12][17]、粒子群优化[13]、

模型预测控制[26]、遗传算法[5][6][7]等一大
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批智能优化算法逐渐被用于无人机最

优搜索或航路规划领域，为解决该问题

提供了新的工具。本文对无人机航路与

传感器联合控制优化算法基本原理及

研究情况进行了初步分析，主要利用交

叉熵、粒子群优化、模型预测控制等三

种方法构建了针对无人机航路与传感

器联合控制优化问题的求解算法，力图

为解决该问题提供一些新的方法或思

路。算法中涉及的航路规划方法、传感

器建模方法和目标搜索评价函数等不

是本文的重点,文中不再详述。

1 算法研究及基本原理
在对无人机飞行航路和传感器联

合控制方面，国外学者Gaemus E. Collins

和James R. Riehl[24]等已经对这一问题

进行了较深入研究。他们将无人机位置

由传统的2到3个自由度的最佳优化问

题扩展为无人机位置和传感器位置相

结合的5到6个自由度问题，通过增加和

传感器有关的控制变量，实现对无人机

航线和传感器控制的最佳化。在具体实

现时，同时使用了粒子滤波器和基于栅

格的占位图两种方式来表示搜索目标

状态，并使用基于图形的模型预测算法

（GBMPS）根据搜索效果选择使目标函

数为最大的飞行路径，同时在飞行过程

中，根据传感器任务的最佳化要求，不

断调整和优化无人机飞行路径，从而实

现传感器和航线的联合最佳优化控制。

该类算法的基本思想是在搜索未

发现的目标位置和确定无人机航路位

置二者之间，通过利用适当的目标函

数，自动地进行动态折中处理，有利于

充分发挥无人机飞行和传感器探测性

能。例如，在一些无人机较难飞越、逼

近或实施转弯机动的区域利用调整传

感器指向和工作参数方式实现对搜索

区域有效探测覆盖，而在由于大气环

境，地形遮挡出现传感器探测性能下

降时通过调整无人机飞行航路来保证

对搜索区域的有效探测覆盖。其基本

工作原理包括如下三步。*	基金项目：航空科学基金（2010ZC13012）项目资助。
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首先，根据无人机航路控制模型

和传感器探测模型，建立无人机可飞

航路下传感器控制序列{λ i，β i}，及对

应的传感器探测任务序列S={q1，q2，…

qn}，其中令P表示无人机的一条可飞

航路，传感器对区域FOV(qi)的一次凝

视或者较长时间的关注称为一个传感

器任务，qi表示传感器任务的中心点。

其次，根据无人机侦察搜索特定

的航路P的候选传感器任务表S，计算

传感器特定任务收益值（1）和传感器

任务表收益值（2）：

( )

{ , } ( )
p
ij j

w
i i D j ij

x FOV q

s P q xλ β
∈

= ⋅∑

1 ( )

( ) { ( ) }
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ij j

n
w

D j ij
j x FOV q

s S P q x
= ∈
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ij jx FOV q∈

p

n
w

∈

       

其中，PD(q)表示传感器的探测概

率， ( )p
ix k w

ix 分别表示探测目标的位

置和探测目标位置估计的权重。

最后，将传感器控制输入离散化，

对每一条航路求取最优控制序列，使得：
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{ , } ( ( ) ) max[ { ( ) }]
p
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n
w
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（3）

则r(S(P)best)是航路P的最优传感

器任务表对应的探测收益，对应航路 

P与传感器联合最优化控制。

2 优化算法研究综述
2.1 基于交叉熵的联合控制优化算法

1997年，Reuven Y. Rubinshtein在

研究稀有事件概率的自适应算法的基

础上提出交叉熵算法[17][18]，随后被成功

应用于求解组合优化问题。国内的王金

泉[10]等已经将该算法应用于无人机侦

察航路规划问题。该方法的基本思想是

首先用某种概率分布描述变量的分布

规律，然后根据概率分布产生样本，并

根据效果较好的部分样本对概率分布

值g和最优搜索航路数Gelite的大小。令 

k=0，分位参数r=0.01。

步骤2：根据概率密度分布函数族 

f  ( ●,v-)}，采样生成一个随机的目标状

态序列X =X1，X2，…XN；

步骤3：利用传感器探测评价函

数s(S)，计算每个联合控制优化解的

权值，并将它们按照从大到小的顺序

排列起来，使得r1>r2>…rN。令[ρ×N]为

（ρ×N）的整数部分，并定义γk=s[ρ×N]。

步骤4：利用选取的前[ρ×N]个个

体和以下公式进行概率分布函Pk+1，ij的

更新

{ ( ( ) )} { )}
1

1,

{ ( ( ) )}
1

k k ij

k

N

r S P s s
k

k ij N

r S P
k

I I
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I
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=

+
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=

=
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∑

                                                   
                                               （5）

然后k+1，若满足最大迭代次数或

找到待搜索目标则转步骤5，结束；否

则，转步骤2；

步骤5：输出最优的无人机搜索航

路与传感器任务序列。

需要说明的是，步骤4中若直接利

用式（5），当有的pij过早为0时，易陷入

局部最优解，可采用文献[14]方法，将其

修改为：

pij (k+1)=α pij +(1-α) pij   (k)           （6）

其中α 为平滑参数，本文参考文献[15]

将其取为0.9。

2.2 基于粒子群优化的联合控制优化

算法

粒子群优化(Particle Swarm  Opti-

mization,PSO)方法是由J. Kennedy和

R.Eberhart于1995年提出的一种演化计

算技术 [25],现已广泛应用于各类优化

问题。该方法通过对鸟群调整自身飞

行速度和方向的研究，将鸟群中的个

体抽象为一个多维复杂空间的粒子，

粒子在运动过程中不断更新自己的速

度和方向,以达到局部和整体的平衡并

得到最优结果。其寻求最优解的基本

参数进行估计，即更新概率分布密度，

再根据新的密度函数产生样本，依次迭

代下去。当得到最优解时，描述变量分

布规律的概率分布密度应该是集中在

最优解那一点上，即无论怎样随机产生

样本，所产生的样本对应的目标函数解

都是最优解。考虑到交叉熵方法在解决

全局最优问题方面具有的运算实时性、

强鲁棒性等优点，本文提出了一种基于

交叉熵方法进行无人机航路与传感器

联合控制优化问题求解的算法。

应用交叉熵算法的思想，首先通过

定义传感器探测收益函数{r (●;γ)}和概

率分布函数族{f (●;v)}，将针对无人机搜

索航路与传感器联合控制优化问题（3）

转换成基于概率的最优估计问题（4）：

1v (γ) =Pv (r(S(P))≥γ)=∑r(S(P),γ) f (s;v)      

         =Evr (S(P),γ)                          (4)

其中，γ表示联合控制优化问题的

解，Pv表示联合控制优化解空间X上的

密度函数为f (s,v)，X可记为{P,S}，其

中P是一个矩阵，表示无人机在将来时

刻的可能搜索航路，S表示无人机在飞

行航路P上的传感器任务表，Ev表示相

应的估计值，这里 f (s,v)可以取均匀分

布，l(γ*=f (s
*;v))=1/|X|是一个非常小的

值，{r(S(P))≥γ}就是一个小概率事件。

因此，可以利用交叉熵算法来求解组

合优化问题。同时，基于目标搜索概率

图和A*算法，进行目标搜索航路代价

进行评价并对搜索图进行实时更新。

最后，结合马尔科夫链，将基于交

叉熵的联合控制优化算法设计为一个

迭代算法，通过迭代，直到满足一定的

收敛准则，即达到一定的搜索时间限

制或者搜索到了所有的感兴趣目标。

主要算法流程可分为如下5步。

步骤1：假设航路控制点有n个，首

先生成初始转移矩阵p0,令pij=1/(n-1), 

i≠j；pij=0，i=j。设置分位参数r、分位阈

（1）

（2）                       

s
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权值，并将它们按照从大到小的顺序

排列起来，使得r1>r2>…rN。令[ρ×N]为

（ρ×N）的整数部分，并定义γk=s[ρ×N]。

步骤4：利用选取的前[ρ×N]个个

体和以下公式进行概率分布函Pk+1，ij的

更新
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1
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k

k ij N

r S P
k

I I
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γ
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=

+

≥
=

=
∑

∑

                                                   
                                               （5）

然后k+1，若满足最大迭代次数或

找到待搜索目标则转步骤5，结束；否

则，转步骤2；

步骤5：输出最优的无人机搜索航

路与传感器任务序列。

需要说明的是，步骤4中若直接利

用式（5），当有的pij过早为0时，易陷入

局部最优解，可采用文献[14]方法，将其

修改为：

pij (k+1)=α pij +(1-α) pij   (k)           （6）

其中α 为平滑参数，本文参考文献[15]

将其取为0.9。

2.2 基于粒子群优化的联合控制优化

算法

粒子群优化(Particle Swarm  Opti-

mization,PSO)方法是由J. Kennedy和

R.Eberhart于1995年提出的一种演化计

算技术 [25],现已广泛应用于各类优化

问题。该方法通过对鸟群调整自身飞

行速度和方向的研究，将鸟群中的个

体抽象为一个多维复杂空间的粒子，

粒子在运动过程中不断更新自己的速

度和方向,以达到局部和整体的平衡并

得到最优结果。其寻求最优解的基本

参数进行估计，即更新概率分布密度，

再根据新的密度函数产生样本，依次迭

代下去。当得到最优解时，描述变量分

布规律的概率分布密度应该是集中在

最优解那一点上，即无论怎样随机产生

样本，所产生的样本对应的目标函数解

都是最优解。考虑到交叉熵方法在解决

全局最优问题方面具有的运算实时性、

强鲁棒性等优点，本文提出了一种基于

交叉熵方法进行无人机航路与传感器

联合控制优化问题求解的算法。

应用交叉熵算法的思想，首先通过

定义传感器探测收益函数{r (●;γ)}和概

率分布函数族{f (●;v)}，将针对无人机搜

索航路与传感器联合控制优化问题（3）

转换成基于概率的最优估计问题（4）：

1v (γ) =Pv (r(S(P))≥γ)=∑r(S(P),γ) f (s;v)      

         =Evr (S(P),γ)                          (4)

其中，γ表示联合控制优化问题的

解，Pv表示联合控制优化解空间X上的

密度函数为f (s,v)，X可记为{P,S}，其

中P是一个矩阵，表示无人机在将来时

刻的可能搜索航路，S表示无人机在飞

行航路P上的传感器任务表，Ev表示相

应的估计值，这里 f (s,v)可以取均匀分

布，l(γ*=f (s
*;v))=1/|X|是一个非常小的

值，{r(S(P))≥γ}就是一个小概率事件。

因此，可以利用交叉熵算法来求解组

合优化问题。同时，基于目标搜索概率

图和A*算法，进行目标搜索航路代价

进行评价并对搜索图进行实时更新。

最后，结合马尔科夫链，将基于交

叉熵的联合控制优化算法设计为一个

迭代算法，通过迭代，直到满足一定的

收敛准则，即达到一定的搜索时间限

制或者搜索到了所有的感兴趣目标。

主要算法流程可分为如下5步。

步骤1：假设航路控制点有n个，首

先生成初始转移矩阵p0,令pij=1/(n-1), 

i≠j；pij=0，i=j。设置分位参数r、分位阈

（1）

（2）                       

s
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思想是 [25]：每个优化问题的潜在解都

是搜索空间中的一个粒子，每个粒子

由一个速度向量和一个位置向量所定

义且都有一个由被优化的函数决定的

适应度值。PSO被初始化为一群随机粒

子 ,然后通过迭代方式搜索最优解 ,经

过若干次迭代,即可得到优化问题的最

优解。考虑到PSO算法[13]求解非线性优

化问题的独特优势，本文也提出了一

种采用PSO方法进行无人机航路与传

感器联合控制优化问题求解的算法。

应用PSO算法最重要的一步是建

立问题变量与PSO粒子之间的映射关

系。在本文问题中，每一个粒子对应为

一个可行的飞行航路与相应的传感器

探测任务序列。这里设航路控制点有d

个，则粒子的维数为D维。根据状态空

间模型，每个粒子的控制输入U=[{Pi，

φi}，{λi，βi}]，每个粒子结构为一个5×D

维矩阵，其中i=1，2，…，m，m为初始粒

子群规模，Pi为无人机位置坐标的x与 

y分量，φi为无人机的航向角，{λi，βi}为

无人机的传感器指向方位角和俯仰

角。对该粒子解码后可以计算得到一

组与之唯一对应的目标航路点和传感

器探测收益值,同时只要限定粒子的取

值范围,就可以确保相邻搜索空间满足

无人机飞行速度、最大转弯角、传感器

探测范围等性能约束,从而省去了相关

可飞性检查或航路平滑的计算,有利于

提高联合控制优化搜索的效率。

基于粒子群优化的联合控制优化

算法主要包括如下3步。

步骤1：种群的初始化，根据对于

无人机飞行和传感器探测控制的初始

概率分布假定产生初始种群，包括航路

点位置和传感器探测任务序列，其中航

路点利用当前无人机位置和搜索步长

在转弯角限制范围内随机生成航路点，

传感器探测序列在传感器探测范围内

随机生成。其中航路点更新公式如下：

 1

1

( ) ( ) cos
( ) ( ) sin

i i i

i i i

P x P x L
P y P y L

ϕ
ϕ

+

+

= +
 = +                                                 

(7)

其中Pi表示当前无人机位置坐标x和

y分量，L为无人机搜索扩展步长， φ为无

人机航向角， Pi+1为下一个飞行航路点。

步骤2：计算各粒子的权值、粒子

自身历史最好位置适应度值Pibest和粒

子群历史最好位置适应度值Gbest，并根

据计算结果按公式（8）进行迭代搜索。

 
1 2

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( ( )) ( ) ()[ ( )] ()[ ( )]
i i i

i i i i ibest i best i

P k P k V k t
V k W P k V k c rand P P k c rand G P k

+ = + + + ×∆


+ = + − + −
 

（8）

其中c1，c2为加速系数，k为迭代次

数，Wi
 (Pi(k))为粒子权值，由无人机搜索

航路代价T (Pi)与传感器探测收益s (Pi)

两部分组成。

Wi
 (Pi(k))=T (Pi (k))+(Pi (k))         (9)

步骤3：达到最大迭代次数或满足

最小目标函数值，返回粒子群最优位

置;否则返回步骤2，继续进行联合控制

最优解的搜索。

2.3 基于模型预测控制的联合控制优化

算法

1978年,Richalet等在其著名论文

中 [26]，首先阐述了模型预测控制算法

产生的背景、机理与应用效果。模型预

测控制的主要特征是以预测模型为基

础,采用二次在线滚动优化性能指标和

反馈校正的策略,来克服受控对象建模

误差和结构、参数与环境等不确定性

因素的影响,有效地弥补了现代控制理

论对复杂对象难以控制的不足。

模型预测控制（MPC）是一种基

于模型的控制算法，整个算法最终可

以归结为一个优化问题的求解，即在

控制时域内最小化目标函数以求出最

优控制律。鉴于模型预测控制算在控

制优化问题方面具有的巨大潜力，本

文也提出了一种基于模型预测控制

(MPC)的联合控制优化算法，其中航

路与传感器联合控制模型的选取可参

照2.1和2.2节所提出的基于交叉熵模

型和粒子群模型，这里重点描述所用

到的滚动优化处理算法，并主要针对

求解局部搜索优化问题，进行在线联

合控制优化处理。

MPC的核心思想是滚动优化求解。

为了更好地进行传感器搜索任务调度，

本文采用基于任务轴的滚动时域方式

进行迭代，即以任务轴代替时间轴，通

过对无人机搜索任务的筛选确定优化

区间，并以任务的进入和移出作为推动

时域的滚动方式。每个滚动时域可用

一个四元组表示，记为Hk={k，rk，tk，Lk}。

其中，k为时域序号，rk为时域内的局部

优化问题，tk为时域的启动时间，Lk为

时域长度。并将滚动时域细化为规划

时域、执行时域和预测时域，记规划时

域、执行时域和预测时域大小分别为

Npl、Nex和Npr，将处理所有可行搜索任

务的时域大小记为NT。

针对无人机全部搜索任务集合进

行的全局优化可看作在包含了全部可

行任务信息的时域Hg={0，rg，t0，NT}内

所进行的优化。针对局部搜索优化时，

在无人机第k个规划时域Hg={0，rg，t0，

NT}内，局部搜索优化目标指标  1 ( , )k
k plJ PH N可

表示为  1 ( , )k
k plJ PH N ，则该时域对应

最优搜索任务计划为 * *
1argk kTP J= ，

 *
1 1max ( , )k k

k plJ J PH N= 。则显然有：
* * ,1 * ,2
1 1 1( , ) ( , )k k k

k ex k pl exJ J PH N J PH N N= + −

(10)

其中，
* * ,1 * ,2
1 1 1( , ) ( , )k k k

k ex k pl exJ J PH N J PH N N= + −表示执行搜

索任务计划中前NE项任务的搜索收

益值，
* * ,1 * ,2
1 1 1( , ) ( , )k k k

k ex k pl exJ J PH N J PH N N= + − 为执行搜索

任务计划后一项任务的效能值。在无

人机滚动优化过程中，只有前NE项被

无人机实施，其余任务随着时域的滚

 
1 2

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( ( )) ( ) ()[ ( )] ()[ ( )]
i i i

i i i i ibest i best i

P k P k V k t
V k W P k V k c rand P P k c rand G P k

+ = + + + ×∆


+ = + − + −
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思想是 [25]：每个优化问题的潜在解都

是搜索空间中的一个粒子，每个粒子

由一个速度向量和一个位置向量所定

义且都有一个由被优化的函数决定的

适应度值。PSO被初始化为一群随机粒

子 ,然后通过迭代方式搜索最优解 ,经

过若干次迭代,即可得到优化问题的最

优解。考虑到PSO算法[13]求解非线性优

化问题的独特优势，本文也提出了一

种采用PSO方法进行无人机航路与传

感器联合控制优化问题求解的算法。

应用PSO算法最重要的一步是建

立问题变量与PSO粒子之间的映射关

系。在本文问题中，每一个粒子对应为

一个可行的飞行航路与相应的传感器

探测任务序列。这里设航路控制点有d

个，则粒子的维数为D维。根据状态空

间模型，每个粒子的控制输入U=[{Pi，

φi}，{λi，βi}]，每个粒子结构为一个5×D

维矩阵，其中i=1，2，…，m，m为初始粒

子群规模，Pi为无人机位置坐标的x与 

y分量，φi为无人机的航向角，{λi，βi}为

无人机的传感器指向方位角和俯仰

角。对该粒子解码后可以计算得到一

组与之唯一对应的目标航路点和传感

器探测收益值,同时只要限定粒子的取

值范围,就可以确保相邻搜索空间满足

无人机飞行速度、最大转弯角、传感器

探测范围等性能约束,从而省去了相关

可飞性检查或航路平滑的计算,有利于

提高联合控制优化搜索的效率。

基于粒子群优化的联合控制优化

算法主要包括如下3步。

步骤1：种群的初始化，根据对于

无人机飞行和传感器探测控制的初始

概率分布假定产生初始种群，包括航路

点位置和传感器探测任务序列，其中航

路点利用当前无人机位置和搜索步长

在转弯角限制范围内随机生成航路点，

传感器探测序列在传感器探测范围内

随机生成。其中航路点更新公式如下：

 1

1

( ) ( ) cos
( ) ( ) sin

i i i

i i i

P x P x L
P y P y L

ϕ
ϕ

+

+

= +
 = +                                                 

(7)

其中Pi表示当前无人机位置坐标x和

y分量，L为无人机搜索扩展步长， φ为无

人机航向角， Pi+1为下一个飞行航路点。

步骤2：计算各粒子的权值、粒子

自身历史最好位置适应度值Pibest和粒

子群历史最好位置适应度值Gbest，并根

据计算结果按公式（8）进行迭代搜索。

 
1 2

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( ( )) ( ) ()[ ( )] ()[ ( )]
i i i

i i i i ibest i best i

P k P k V k t
V k W P k V k c rand P P k c rand G P k

+ = + + + ×∆
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（8）

其中c1，c2为加速系数，k为迭代次

数，Wi
 (Pi(k))为粒子权值，由无人机搜索

航路代价T (Pi)与传感器探测收益s (Pi)

两部分组成。

Wi
 (Pi(k))=T (Pi (k))+(Pi (k))         (9)

步骤3：达到最大迭代次数或满足

最小目标函数值，返回粒子群最优位

置;否则返回步骤2，继续进行联合控制

最优解的搜索。

2.3 基于模型预测控制的联合控制优化

算法

1978年,Richalet等在其著名论文

中 [26]，首先阐述了模型预测控制算法

产生的背景、机理与应用效果。模型预

测控制的主要特征是以预测模型为基

础,采用二次在线滚动优化性能指标和

反馈校正的策略,来克服受控对象建模

误差和结构、参数与环境等不确定性

因素的影响,有效地弥补了现代控制理

论对复杂对象难以控制的不足。

模型预测控制（MPC）是一种基

于模型的控制算法，整个算法最终可

以归结为一个优化问题的求解，即在

控制时域内最小化目标函数以求出最

优控制律。鉴于模型预测控制算在控

制优化问题方面具有的巨大潜力，本

文也提出了一种基于模型预测控制

(MPC)的联合控制优化算法，其中航

路与传感器联合控制模型的选取可参

照2.1和2.2节所提出的基于交叉熵模

型和粒子群模型，这里重点描述所用

到的滚动优化处理算法，并主要针对

求解局部搜索优化问题，进行在线联

合控制优化处理。

MPC的核心思想是滚动优化求解。

为了更好地进行传感器搜索任务调度，

本文采用基于任务轴的滚动时域方式

进行迭代，即以任务轴代替时间轴，通

过对无人机搜索任务的筛选确定优化

区间，并以任务的进入和移出作为推动

时域的滚动方式。每个滚动时域可用

一个四元组表示，记为Hk={k，rk，tk，Lk}。

其中，k为时域序号，rk为时域内的局部

优化问题，tk为时域的启动时间，Lk为

时域长度。并将滚动时域细化为规划

时域、执行时域和预测时域，记规划时

域、执行时域和预测时域大小分别为

Npl、Nex和Npr，将处理所有可行搜索任

务的时域大小记为NT。

针对无人机全部搜索任务集合进

行的全局优化可看作在包含了全部可

行任务信息的时域Hg={0，rg，t0，NT}内

所进行的优化。针对局部搜索优化时，

在无人机第k个规划时域Hg={0，rg，t0，

NT}内，局部搜索优化目标指标  1 ( , )k
k plJ PH N可

表示为  1 ( , )k
k plJ PH N ，则该时域对应

最优搜索任务计划为 * *
1argk kTP J= ，

 *
1 1max ( , )k k

k plJ J PH N= 。则显然有：
* * ,1 * ,2
1 1 1( , ) ( , )k k k

k ex k pl exJ J PH N J PH N N= + −

(10)

其中，
* * ,1 * ,2
1 1 1( , ) ( , )k k k

k ex k pl exJ J PH N J PH N N= + −表示执行搜

索任务计划中前NE项任务的搜索收

益值，
* * ,1 * ,2
1 1 1( , ) ( , )k k k

k ex k pl exJ J PH N J PH N N= + − 为执行搜索

任务计划后一项任务的效能值。在无

人机滚动优化过程中，只有前NE项被

无人机实施，其余任务随着时域的滚
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动被无人机放弃，进入后续时域。则综

合各个滚动时域实际执行任务的累积

搜索收益值为：

 '
/

* * * '
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T exN N
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其中， ,  表示向下取整， /T EN N   为

满足任务数量为N pl的滚动时域的数

量， ' /pl T ex T exN N N N N = − ⋅  。
基于任务滚动时域任务调度方法

的无人机搜索算法流程可简述如下。

步骤1：更新无人机搜索系统状态

和搜索任务集合，己经完成的任务被

从任务列表中删除；若搜索任务列表

为空或无人机不再具备继续执行任务

的能力，则退出优化。

步骤2：无人机从当前搜索任务集

合中选择满足执行条件的搜索任务。

步骤3：根据一定原则从可行搜索

任务中选择 项任务进入无人机搜索规

划时域。

步骤4：求解规划时域内的无人机

局部搜索优化问题，得到当前时刻无

人机搜索的任务计划。

步骤5：无人机按当前计划执行搜

索任务，随着任务执行推动时域向前

滚动，进入下一个规划时域，重复以上

步骤。

基于滚动时域的无人机传感器探

测任务调度本质上是通过对一系列局

部航路和传感器联合控制优化问题的

求解来逼近全局最优，由于不具备全

局视图，通常滚动优化的实施结果相

对于全局优化是次优的。但本文所提

出的基于任务轴的滚动时域因为时间

长度、更新频率均可变，应用起来有较

大灵活性，同时局部搜索航路确定与

探测任务调度都可通过求解一个有限

时域约束优化问题得到，能够极大地

减少计算时间，提高算法的实时性，因

此可作为一种实时联合控制优化算法

进一步进行工程应用研究。

2.4 其他联合控制优化算法

航路与传感器联合控制优化算法

涉及到目标搜索问题的离散化表示、传

感器控制空间的离散化表示、航路控制

空间的离散化表示、航路与传感器控制

的联合优化表示四个重要研究方面。而

航路与传感器控制的联合优化是其中

要求解的最核心问题。理论上可用于最

优搜索的全局或局部优化算法都可以

经过适应性改进而用于本文所研究的

无人机航路与传感器联合控制优化问

题。有待进行考察应用的其他算法还有

动态规划法[1][2]、人工势场法[1]、遗传算

法[5][6][7]和蚁群算法等[8]智能算法。其中

动态规划算法是分阶段决策过程的最

优化的一种数学方法。这种方法在无人

机高空作业并且威胁单一的情况下具

有良好的处理效果。人工势场法是一种

虚拟力法,具有结构简单,便于低层的实

时控制等优点，但是这种方法在应用

中还存在容易产生局部极小值和发生

目标不可达等问题。曹有辉[11]等针对局

部极小值问题,提出了一种基于虚拟目

标的路径规划方法,设计了模糊推理器,

利用模糊控制环境适应性强的特点，很

好地解决局部极小值问题。遗传算法强

调利用概率转换规则来引导搜索过程，

具有良好的群体搜索性能、固有的并行

计算能力等优点。但遗传算法会出现早

熟现象，有时会得不到全局的最优解。

对此徐剑[7]等设计了新的编码、解码方

法和具有明确物理意义的适应度评价

函数，取得较好效果。Lonnis Nikolos[21]

等采用符合实际的B样条曲线来表示

航路，对无人机全局和局部航路进行规

划，也取得较好效果。蚁群算法方面，柳

长安等[8]通过跟踪蚂蚁的生物信息激素

的强弱来决定航路的优劣，实现了无人

机航路的优选，此方法关键在于信息素

的调整。随着战场环境越来越复杂、无

人机所要执行任务越来越多样，对无人

机传感器的配置及使用越来越灵活，对

无人机航路和传感器联合控制优化算

法的要求也将越来越高，将这些新的算

法实际应用到航路控制和传感器控制

的联合优化中还有很多具体研究工作

要做。

3 结束语
随着无人机自主控制技术的深入

研究，基于目标搜索航路与传感器联合

控制优化的方法正在成为目标搜索最

佳化解决算法的一个研究热点。但基于

无人机航路与传感器联合控制优化思

想的无人机对地搜索算法仍有一些新

的问题没有得到很好的解决,其研究工

作还需要进一步的深入。这些研究工作

主要包括：

1） 还需深入研究不确定环境下的

实时航路与传感器联合控制优化问题。

不确定环境下的目标搜索是一个复杂

的优化和控制问题，用于解决问题的算

法通常都需要占用大量的运算资源和

花费大小运算时间，而这与无人机在不

确定环境下所要求的自主感知和快速

反应又有一定矛盾。如何提高联合控制

优化算法运行的鲁棒性和实时性，也将

是未来研究的一个重点。

2） 还需深入探讨无人机对地搜索

多传感器配置方式、管理方法以及传感

器的使用等问题。这些问题不仅会影响

无人机自身的安全还关系到无人机对

目标的搜索效率，并且对于提高无人机

对地自主搜索系统智能化水平有重要

作用，因此还需深入探讨。

3） 还需深入研究无人机对目标的

搜索效果评估问题，由于无人机对地搜

索的主要任务就是要对地面目标实施
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其中， ,  表示向下取整， /T EN N   为

满足任务数量为N pl的滚动时域的数

量， ' /pl T ex T exN N N N N = − ⋅  。
基于任务滚动时域任务调度方法

的无人机搜索算法流程可简述如下。

步骤1：更新无人机搜索系统状态

和搜索任务集合，己经完成的任务被

从任务列表中删除；若搜索任务列表

为空或无人机不再具备继续执行任务

的能力，则退出优化。

步骤2：无人机从当前搜索任务集

合中选择满足执行条件的搜索任务。

步骤3：根据一定原则从可行搜索

任务中选择 项任务进入无人机搜索规

划时域。

步骤4：求解规划时域内的无人机

局部搜索优化问题，得到当前时刻无

人机搜索的任务计划。

步骤5：无人机按当前计划执行搜

索任务，随着任务执行推动时域向前

滚动，进入下一个规划时域，重复以上

步骤。

基于滚动时域的无人机传感器探

测任务调度本质上是通过对一系列局

部航路和传感器联合控制优化问题的

求解来逼近全局最优，由于不具备全

局视图，通常滚动优化的实施结果相

对于全局优化是次优的。但本文所提

出的基于任务轴的滚动时域因为时间

长度、更新频率均可变，应用起来有较

大灵活性，同时局部搜索航路确定与

探测任务调度都可通过求解一个有限

时域约束优化问题得到，能够极大地

减少计算时间，提高算法的实时性，因

此可作为一种实时联合控制优化算法

进一步进行工程应用研究。

2.4 其他联合控制优化算法

航路与传感器联合控制优化算法

涉及到目标搜索问题的离散化表示、传

感器控制空间的离散化表示、航路控制

空间的离散化表示、航路与传感器控制

的联合优化表示四个重要研究方面。而

航路与传感器控制的联合优化是其中

要求解的最核心问题。理论上可用于最

优搜索的全局或局部优化算法都可以

经过适应性改进而用于本文所研究的

无人机航路与传感器联合控制优化问

题。有待进行考察应用的其他算法还有

动态规划法[1][2]、人工势场法[1]、遗传算

法[5][6][7]和蚁群算法等[8]智能算法。其中

动态规划算法是分阶段决策过程的最

优化的一种数学方法。这种方法在无人

机高空作业并且威胁单一的情况下具

有良好的处理效果。人工势场法是一种

虚拟力法,具有结构简单,便于低层的实

时控制等优点，但是这种方法在应用

中还存在容易产生局部极小值和发生

目标不可达等问题。曹有辉[11]等针对局

部极小值问题,提出了一种基于虚拟目

标的路径规划方法,设计了模糊推理器,

利用模糊控制环境适应性强的特点，很

好地解决局部极小值问题。遗传算法强

调利用概率转换规则来引导搜索过程，

具有良好的群体搜索性能、固有的并行

计算能力等优点。但遗传算法会出现早

熟现象，有时会得不到全局的最优解。

对此徐剑[7]等设计了新的编码、解码方

法和具有明确物理意义的适应度评价

函数，取得较好效果。Lonnis Nikolos[21]

等采用符合实际的B样条曲线来表示

航路，对无人机全局和局部航路进行规

划，也取得较好效果。蚁群算法方面，柳

长安等[8]通过跟踪蚂蚁的生物信息激素

的强弱来决定航路的优劣，实现了无人

机航路的优选，此方法关键在于信息素

的调整。随着战场环境越来越复杂、无

人机所要执行任务越来越多样，对无人

机传感器的配置及使用越来越灵活，对

无人机航路和传感器联合控制优化算

法的要求也将越来越高，将这些新的算

法实际应用到航路控制和传感器控制

的联合优化中还有很多具体研究工作

要做。

3 结束语
随着无人机自主控制技术的深入

研究，基于目标搜索航路与传感器联合

控制优化的方法正在成为目标搜索最

佳化解决算法的一个研究热点。但基于

无人机航路与传感器联合控制优化思

想的无人机对地搜索算法仍有一些新

的问题没有得到很好的解决,其研究工

作还需要进一步的深入。这些研究工作

主要包括：

1） 还需深入研究不确定环境下的

实时航路与传感器联合控制优化问题。

不确定环境下的目标搜索是一个复杂

的优化和控制问题，用于解决问题的算

法通常都需要占用大量的运算资源和

花费大小运算时间，而这与无人机在不

确定环境下所要求的自主感知和快速

反应又有一定矛盾。如何提高联合控制

优化算法运行的鲁棒性和实时性，也将

是未来研究的一个重点。

2） 还需深入探讨无人机对地搜索

多传感器配置方式、管理方法以及传感

器的使用等问题。这些问题不仅会影响

无人机自身的安全还关系到无人机对

目标的搜索效率，并且对于提高无人机

对地自主搜索系统智能化水平有重要

作用，因此还需深入探讨。

3） 还需深入研究无人机对目标的

搜索效果评估问题，由于无人机对地搜

索的主要任务就是要对地面目标实施
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高效搜索和定位，因此如何评估无人机

对地搜索效果以及多无人机协同对地

搜索效果等也需在今后作重点研究。

4）还需进一步研究多种优化算法

的混合使用问题。当一种方法无法满足

航路与传感器联合控制优化要求时，将

全局搜索优化方法和局部搜索优化方

法进行混合使用将可能成为一种趋势。
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