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摘　 要:为了实现对任务航点的精确跟踪ꎬ提出了一种基于动态虚拟目标点的非线性制导方

法ꎮ 根据无人机与动态虚拟目标点的距离ꎬ建立动态虚拟目标点速度与无人机速度的关系ꎮ
对于给定的任务航点序列ꎬ采用贝塞尔曲线进行航迹优化ꎬ得到曲率连续的参数化期望航迹曲

线ꎮ 设计基于动态虚拟目标点的非线性制导律ꎬ通过小扰动线性化ꎬ使该制导律在跟踪直线和

圆弧航迹时的误差响应为一个 ２阶系统ꎬ跟踪变曲率航迹时ꎬ不受曲线曲率的影响ꎬ具有良好

的跟踪性能ꎮ 仿真结果表明该方法在跟踪直线、圆弧及变曲率航迹时都可以无振荡地收敛到

期望航迹ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着无人机技术的飞速发展ꎬ其在军事及民

用领域发挥着越来越重要的作用[１] ꎮ 例如ꎬ军事中利用

无人机在复杂环境下的侦察能力ꎬ完成对威胁目标的精确

打击任务ꎻ在民用领域ꎬ无人机正逐步代替人类完成繁琐、
枯燥和危险的工作ꎮ 无人机的总体系统架构可分为 ５
层[２] :航点规划器 、动态航迹平滑器、航迹跟踪器、飞行控

制器和无人机本体ꎮ 无人机的航迹跟踪能力是其安全完

成飞行任务的保障ꎬ本文利用航迹优化和航迹跟踪技术ꎬ
提出了一种精确可靠的航迹跟踪方法ꎮ

在航迹优化领域ꎬＤｕｂｉｎｓ提出的由直线段和常曲率圆

弧段组成的 Ｄｕｂｉｎｓ曲线被广泛应用于机器人和无人机的

航迹平滑中ꎮ 为解决 Ｄｕｂｉｎｓ曲线在直线段和圆弧段连接

处的曲率不连续问题ꎬ基于变曲率弧段的 Ｃｌｏｔｈｏｉｄ 曲线被

提出ꎬ可使无人机得到连续的制导指令[３] ꎮ 由于多项式

样条曲线满足曲率连续的要求ꎬＡＮＡＳＴＡＳＩＯＳ Ｍ Ｌｅｋｋａｓ利
用 Ｈｅｒｍｉｔｅ三次样条曲线实现对离散航点的平滑ꎬ完成了

无人机对目标航点的跟踪[４] ꎮ ＺＨＡＯ Ｓｈｕｌｏｎｇ利用 Ｂ样条

曲线ꎬ实现了对变曲率航迹的拟合ꎬ提高了无人机的跟踪

精度[５] ꎮ 毕达哥拉斯矢端曲线(ＰＨ 曲线)拥有等距线的

优良性质ꎬ根据这一特性ꎬ可以在 ＰＨ 曲线周围定义一段

安全距离来防止碰撞ꎬ用于解决多架无人机的集群飞行问

题[６] ꎮ
目前的航迹跟踪方法可分为两大类ꎬ基于几何计算的

方法和基于控制理论的方法[７] ꎮ 传统的几何计算法由导

弹制导技术演变而来ꎬ包括纯追踪法、视线法(ＬＯＳ) [４] 以

及二者相结合的方法(ＰＬＯＳ)ꎮ 这些方法可实现对简单航

迹的跟踪ꎬ但对于复杂的变曲率航迹跟踪性能较差ꎮ ＭＩＴ
的 ＳＡＮＧＨＹＵＫ Ｐａｒｋ利用虚拟目标点ꎬ设计了一种 Ｌ１非线

性制导律(ＮＬＧＬ) [８－９] ꎬ该方法设计简单ꎬ易于实现ꎬ跟踪

性能依赖于虚拟探测长度的选取ꎮ 利用控制理论进行航

迹跟踪问题研究ꎬ易于分析制导律的稳定性和鲁棒性ꎮ 基
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于比例－积分－微分(ＰＩＤ)的经典控制理论可实现对简单

航迹的跟踪[１０] ꎮ 现代控制理论技术如:线性二次型调节

器(ＬＱＲ) [１１] 、模型预测控制(ＭＰＣ) [１２－１３] 、自适应控制[１４]

等ꎬ也被用于解决航迹跟踪问题ꎬ提高了抗风干扰能力ꎬ使
航迹跟踪具有较好的鲁棒性ꎮ

为满足实际应用中对航点的跟踪ꎬ本文利用 Ｂｅｚｉｅｒ曲线

对离散航点进行动态平滑ꎬ形成一条曲率连续的航迹ꎮ 在期

望航迹上引入一个具有动态约束的虚拟目标点作为跟踪对

象[１５]ꎬ设计非线性制导律ꎬ实现对期望航迹的跟踪ꎮ

１　 无人机的航迹优化

１.１　 无人机质点运动方程

本文主要研究无人机在二维平面的航迹跟踪问题ꎮ
假设无人机在二维平面内定高、定速飞行ꎬ采用文献[１２]
中的协调飞机动力学(ＣＦＶ)模型ꎮ ＣＦＶ 模型由常微分方

程描述ꎬ复杂度较小ꎬ将无人机运动简化为质点运动ꎬ其动

力学表达式如式(１)所示ꎮ

ｘ

＝Ｖｇｃｏｓφｇ

ｙ

＝Ｖｇｓｉｎφｇ

φ


ｇ ＝
ｇｔａｎφ
Ｖｇ

ａｃｍｄ ＝ｇｔａｎφ

(１)

式中:( ｘ

ꎬｙ

)为无人机在地面坐标系中的北向速度和东向

速度ꎻＶｇ、φｇ、φ


ｇ、ａｃｍｄ、φ、ｇ 分别为无人机地速、航向角、航
向角速率、侧向加速度、滚转角及重力加速度ꎮ

１.２　 航迹优化技术

无人机若以离散航点两两连接形成的直线段航迹进

行跟踪ꎬ往往会在航点切换时无法满足自身的机动约束造

成较大的跟踪误差ꎬ所以需要利用动态航迹平滑器将离散

航点优化为一条满足无人机运动约束特别是机动性条件

的可飞行航迹ꎮ ｎ 次贝塞尔曲线的伯恩斯坦(Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ)的
表达式[１８]如下:

ｓ(ｕ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｂ ｊＢｊꎬｎ(ｕ)ꎬ０ ≤ ｕ≤ １

Ｂｊꎬｎ(ｕ) ＝ ｎ!
ｊ! (ｎ － ｊ)!

ｕｊ(１ － ｕ) ｎ－ｊ

(２)

式中:ｂ ｊ 为曲线的控制点ꎻＢｊꎬｎ( ｔ)为伯恩斯坦基函数ꎬ其 ｋ
阶导矢为:

ｓ(ｕ)
(ｋ)

＝ ｎ!
(ｎ － ｋ)! ∑

ｎ－ｋ

ｊ ＝ ０
ΔｋｂｊＢｊꎬｎ－ｋ(ｕ)ꎬ０ ≤ ｕ≤ １ (３)

式中 Δｋｂｊ 为 ｋ 阶向前差分矢量ꎬ它可由 ｋ－１ 阶向前差分

矢量递推得到ꎬ其定义如式(４)所示ꎮ
Δｋｂｊ ＝Δｋ－１ｂｊ＋１－Δｋ－１ｂｊ

Δ０ｂ ｊ ＝ ｂ ｊ
Δ１ｂ ｊ ＝Δ０ｂ ｊ＋１－Δ０ｂ ｊ ＝ ｂ ｊ＋１－ｂ ｊ
Δ２ｂ ｊ ＝ ｂ ｊ＋２－２ｂ ｊ＋１＋ｂ ｊ

(４)

本文采用组合贝塞尔曲线来完成航迹的平滑ꎬ引入航

迹分段序号ꎬ将贝塞尔曲线作为每个航段的样条曲线ꎬ可
得到式(５)中用局部参数表示的组合 ｎ 次贝塞尔航迹曲

线ꎮ 贝塞尔曲线具有很多优良和宝贵的性质[１８] ꎬ使其更

利于航迹形状设计ꎮ

ｓｉ(ｕ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｂｎｉ＋ｊＢｊꎬｎ(ｕ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｍ － １ (５)

式中:ｉ 为航段序号ꎬ表明整条航路由一个个航段组成ꎻ控制

顶点 ｂｎｉ＋ｊ中的 ｂｎｉ表示各个离散航迹点ꎬ每段航路曲线由 ｎ＋１
个控制点控制ꎮ 当第 ｉ－１段与第 ｉ 段两相邻航路连接时ꎬ要
求他们在连接点处具有直到 ｒ 阶相等的左右导数ꎬ称曲线在

该点 Ｃｒ 连续ꎮ 航段连接点的左右导矢方程如下:

ｓ(ｋ)ｉ－１(１)＝
ｎ!

(ｎ－ｋ)!
Δｋｂｎｉ－ｋꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｒ (６)

ｓ(ｋ)ｉ (０)＝ ｎ!
(ｎ－ｋ)!

Δｋｂｎｉꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｒ (７)

联立式(６)和式(７)得到航段连接点处的 Ｃｒ 连续

条件:
Δｋｂｎｉ－ｋ ＝Δｋｂｎｉꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｒ (８)

对于给定的航迹点使用组合 ３ 次贝塞尔曲线进行航

迹平滑得到 Ｃ２ 连续的航迹ꎬ可实现航路曲率的连续性ꎬ由
式(８)可推出在连接点的 １ 阶导矢连续确立了无人机速

度的连续性ꎬ２阶导矢连续确立了无人机侧向加速度的连

续性ꎬ得到式(９)ꎮ
ｂ３ｉ ＝(ｂ３ｉ＋１＋ｂ３ｉ－１) / ２
ｂ３ｉ－２ｂ３ｉ－１＋ｂ３ｉ－２ ＝ ｂ３ｉ＋２－２ｂ３ｉ＋１＋ｂ３ｉ

(９)

引入辅助点 ｄｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｍ)ꎬ如图 １所示ꎬ由 ４个航

迹点 ｑ０、ｑ１、ｑ２、ｑ３、ｑ４ 组成一条航路ꎬ将航路分成 ４ 段ꎬ每
条航路由 ４个控制点控制ꎬ首尾 ２ 个控制点与航迹点重

合ꎬ得到如下关系:
２ｂ３ｉ－１－ｂ３ｉ－２ ＝ ２ｂ３ｉ＋１－ｂ３ｉ＋２ ＝ｄｉ

ｑｉ ＝ ｂ３ｉ 　 ｑ０ ＝ｄ０ 　 ｑｍ ＝ｄｍ
(１０)

联立式(９)和式(１０)可得关系式(１１):

ｂ３ｉ ＝
１
６
ｄｉ－１＋

２
３
ｄｉ＋
１
６
ｄｉ＋１ (１１)

通过求解辅助点ꎬ进而确定所有的控制点ꎬ带入

式(５)得到航迹平滑曲线ꎮ 该方法求解贝塞尔曲线不涉

及基函数的运算ꎬ通过控制点就可得到航迹曲线ꎬ相比于

Ｈｅｒｍｉｔｅ三次样条曲线计算量大大减小ꎮ
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图 １　 组合 ３ 次贝塞尔曲线示意图

在实际的无人机航迹跟踪问题中ꎬ一般是根据无人机

执行的任务类型ꎬ设计任务目标点ꎬ形成一个离散的期望

航点序列ꎮ 期望航点如表 １所示ꎬ利用贝塞尔曲线进行航

迹平滑ꎬ得到的曲线如图 ２所示ꎮ 可以看出经过航迹平滑
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后的航迹曲率连续ꎬ更加符合无人机的机动飞行约束ꎬ为
制导律的设计奠定了基础ꎮ

表 １　 航点信息

航点序号 ｉ 航点坐标 / ｍ 航点序号 ｉ 航点坐标 / ｍ

１ (５０ꎬ５０) ６ (９４ꎬ９００)

２ (１００ꎬ２００) ７ (１４２ꎬ１ １００)

３ (１２４ꎬ３００) ８ (１００ꎬ１ ３００)

４ (８６ꎬ５００) ９ (７４ꎬ１ ４００)

５ (１３６ꎬ７００) １０ (５０ꎬ１ ５００)
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图 ２　 航迹平滑仿真示意图

２　 非线性制导律设计

２.１　 动态虚拟目标跟踪点

对于一般的直线和圆弧航迹ꎬ可将无人机在航迹上的

垂直投影点作为目标跟踪点ꎬ求取无人机与目标航迹的侧

偏距和航向角偏差ꎬ利用这些信息进行制导律的设计ꎮ 但

对于一条变曲率航迹ꎬ由于其曲率的无规则变化ꎬ利用垂

直投影求出的目标参考点可能存在多个ꎬ同时目标航向与

侧偏也可能在短时间内存在较大波动ꎮ
为了解决这一问题ꎬ本文提出了一种动态虚拟目标点

的设计方法ꎮ 在目标航迹上定义一个动态的虚拟目标点ꎬ
该目标点的移动速度同无人机地速存在如下关系:

Ｖｔ ＝Ｖｇ
Ｒ∗

Ｌ
(１２)

其中:Ｖｔ 为虚拟动态目标点在目标航线上移动的速度ꎻＶｇ
为无人机地速ꎻＬ为无人机距虚拟目标点的距离ꎻ参数 Ｒ∗

为设定的虚拟目标点与无人机的最小距离ꎬ它的选取可根

据无人机滚转角的响应时间确定ꎮ
由公式(１２)可以看出ꎬ当无人机远离目标航迹时ꎬ虚

拟点移动速度很小ꎬ几乎不动ꎬ此时无人机追踪航迹上的

一个固定点快速靠近航迹ꎮ 当无人机靠近航迹时( Ｌ ＝
Ｒ∗)ꎬ虚拟目标点的速度增加并与无人机的速度相等ꎬ无
人机与虚拟目标点在航路长度上始终相差 Ｒ∗ꎬ并紧跟虚

拟目标点飞行ꎮ 与传统的航迹跟踪方法相比ꎬ该方法并没

有将目标航迹和无人机独立开来ꎬ而是将无人机与动态虚

拟目标点通过相对距离及速度建立起联系ꎮ

虚拟目标点在每个制导律解算周期内进行更新ꎬ确定

下一时刻无人机需要跟踪的虚拟目标点ꎬ对于直线航迹ꎬ
更新方法如式(１３)所示ꎮ

ｘｔ
ｙｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｉ

＝
ｘｔ
ｙｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｉ－１

＋ＶｔΔＴ
ｃｏｓψｒｅｆ
ｓｉｎψｒｅｆ

é

ë
êê

ù

û
úú (１３)

其中:ｘｔ、ｙｔ 为虚拟目标点位置ꎻＶｔ、ΔＴ、ψｒｅｆ分别为虚拟目

点速度、制导律解算周期及航迹方位角ꎮ
跟踪半径为 Ｒｃ、圆心坐标为[ｘｏꎬｙｏ]的圆弧航迹时ꎬ定

义沿顺时针方向旋转为正方向ꎬ虚拟目标点的更新如下:
Δψ＝ＶｔΔＴ / Ｒｃ

ｘｔ
ｙｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｉ

＝
ｘｏ
ｙｏ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｒｃ

ｃｏｓ(Δψ＋ψｉ－１)
ｓｉｎ(Δψ＋ψｉ－１)

é

ë
êê

ù

û
úú

(１４)

其中 Δψ、ψｉ－１分别为单位制导律周期内虚拟点相对圆心转

动的角度和上一时刻虚拟目标点相对圆心的方位角ꎮ
跟踪一般的离散航点时ꎬ首先利用上节的离散航点平

滑方法ꎬ得到目标航迹的参数曲线如式(１５)所示ꎮ
ｘ＝Ｆ(ｕ)
ｙ＝Ｇ(ｕ){ 　 (ａ≤ｕ≤ｂ) (１５)

虚拟目标点的更新可利用下式求出:

ΔＳ ＝ ∫ｕｉ
ｕｉ－１

Ｆ′２(ｕ) ＋ Ｇ′２(ｕ) ｄｕ ＝ ＶｔΔＴ (１６)

其中:ｕｉ－１、ｕｉ 分别为上一时刻和当前时刻虚拟目标点在航

迹上的参数值ꎻΔＳ 为单位制导律解算周期内虚拟目标点

行进的距离ꎮ 可以利用组合辛普森定积分公式和二分迭

代法求取参数 ｕｉꎬ当前航段剩余距离<ΔＳꎬ需要进行航段

切换ꎬ采用分航段积分确定参数 ｕｉ 的值ꎮ

２.２　 非线性制导律设计

常规的导弹目标拦截模型ꎬ导弹只需要击中目标即可完

成任务ꎬ而无人机跟踪虚拟目标点的制导模型中ꎬ无人机并不

会与虚拟目标点交会ꎬ而是一直跟踪下去ꎬ直到到达最后的任

务航点ꎮ 基于这一特点ꎬ本文设计的制导律ꎬ在考虑无人机航

向角和视线角的偏差基础上ꎬ加入了虚拟目标点的航向角和

视线角的偏差ꎬ制导律方法如式(１７)所示ꎮ

ａｃｍｄ ＝
Ｖ２ｇ
Ｌ
[４(λ－γａ)＋２(λ－γｔ)] (１７)

其中 ａｃｍｄ、Ｌ、γａ、γｔ、λ 分别为侧向加速度指令、无人机与虚

拟目标点的距离、无人机航向角、虚拟目标点航向角、无人

机与虚拟目标点之间的视线角ꎮ
当无人机跟踪直线航迹ꎬ到达航迹上的某点时ꎬ若实

际速度方向与该点的虚拟速度方向不同ꎬ会立刻脱离直线

航迹ꎬ造成摆振现象ꎬ航迹跟踪收敛较慢ꎬ跟踪圆弧或变曲

率航迹问题会更加突出ꎮ 将虚拟目标点的航向信号引入

制导律的设计中ꎬ这样在跟踪航迹时ꎬ无人机会调整航向

飞向虚拟目标点ꎮ 同时ꎬ在到达虚拟目标点前调整无人机

航向ꎬ使其在到达目标航迹时与虚拟目标点速度方向一

致ꎬ使实际航迹快速收敛到目标航迹ꎮ

２.３　 制导律分析

当评价一个制导算法的好坏时通常的依据是其航迹

跟踪误差的收敛速度ꎮ 定义航迹跟踪误差 ｄ 为无人机距

航迹最近的距离ꎬ即通过投影算法得到的侧偏距的大小ꎬ
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无人机在期望航迹右边侧偏距为正ꎮ 下面从直线航迹跟

踪和圆弧航迹跟踪两个方面来进行制导律的分析ꎮ
１) 直线航迹跟踪

基于小扰动假设ꎬ当无人机跟踪直线段ꎬＬ→Ｒ∗时ꎬ虚
拟目标点的速度等于无人机速度ꎬ如图 ３ 所示ꎬ可得到如

下关系:

γｔ－γａ≈－
ｄ


Ｖｇ
ꎬλ－γｔ ＝ －

ｄ
Ｒ∗

(１８)

同时ꎬ侧向加速度

ａｃｍｄ ＝ ｄ

ｃｏｓ(γｔ－γａ)≈ ｄ


(１９)

λ

R*

d−

γt-γaγa

acmd

Vg

γt
Vt

图 ３　 直线航迹跟踪示意图

联立式(１７)－式(１９)得:

ｄ

＋４

Ｖｇ
Ｒ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ


＋６

Ｖｇ
Ｒ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄ≈０ (２０)

其特征多项式的形式是一个简单的二阶系统:
ｓ２＋２ζωｎ ｓ＋ω２ｎ ＝ ０ (２１)

该二阶系统的自然频率和阻尼比为:

ωｎ ＝ ６
Ｖａ

Ｒ∗
ꎬ ζ＝ ２

３
(２２)

航迹跟踪误差在时域上的响应曲线如式(２３)所示ꎮ
ｄ( ｔ)＝ ｅ－ζωｎｔ Ｃ１ｓｉｎ ωｎ １－ζ２ ｔ( ) ＋Ｃ２ｃｏｓ ωｎ １－ζ２ ｔ( )[ ]

(２３)

对于一组初始条件 ｄ(０)ꎬｄ

(０)ꎬ

Ｃ１ ＝
ζｄ(０)＋(ｄ


(０) / ωｎ)

１－ζ２
ꎬＣ２ ＝ｄ(０) (２４)

可以看出当时间 ｔ→¥ꎬ航迹跟踪误差以 ζωｎ ＝ ２
Ｖｇ
Ｒ∗

的

速度收敛到 ０ꎮ
２) 圆弧航迹跟踪

假设无人机与虚拟目标点以相距 Ｒ∗的距离在跟踪

圆弧航迹ꎬ如图 ４所示ꎮ 理想情况下ꎬ无人机应沿半径为

Ｒｃ的圆弧由 Ａ 点在轨跟踪飞行到 Ｃ 点ꎬ但实际由于受到

外界环境很小的扰动ꎬ无人机偏离圆弧轨道位于 Ｂ 点ꎬ进
行脱轨跟踪ꎬ基于此小扰动假设:

η≈ ｄ


Ｖｇ
ꎬ δ≈ ｄ

Ｒ∗
(２５)

式中:η 为航向偏差角ꎻδ 为在轨跟踪和脱轨跟踪的视线角

偏差ꎮ 图 ４中 α 为线段 ＡＣ 的弦切角ꎮ
侧向加速度可以表示如下:

ａｃｍｄ ＝ ｄ

－
(Ｖｇｃｏｓη) ２

Ｒｃ

é

ë
êê

ù

û
úú
１
ｃｏｓη
≈ ｄ


－
Ｖ２ｇ
Ｒｃ

(２６)

由圆的几何关系可以得到:
λ－γｔ＋δ＝α
λａ－λ＝α＋δ＋η

(２７)

基于小角度假设并且当 ｄ≪２Ｒｃ 时:

ｓｉｎα＝ Ｒ∗

２Ｒｃ＋ｄ
ｃｏｓδ→ｓｉｎα≈α≈Ｒ∗

２Ｒｃ
(２８)

联立式(１７)和式(２７)ꎬ得

ａｃｍｄ ＝ －
Ｖ２ｇ
Ｒ∗

[４(α＋δ＋η)＋２(δ－α)] ＝ －
Ｖ２ｇ
Ｒ∗

(２α＋６δ＋４η)

(２９)
将式(２５)、式(２６)和式(２８)带入式(２９):

ｄ

－
Ｖ２ｇ
Ｒｃ
≈－

Ｖ２ｇ
Ｒ∗

２
Ｒ∗

２Ｒｃ( ) ＋６ ｄ
Ｒ∗
＋４

ｄ


Ｖａ

é
ë
êê

ù
û
úú (３０)

化简ꎬ得

ｄ

＋４

Ｖｇ
Ｒ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ


＋６

Ｖｇ
Ｒ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄ≈０ (３１)

可以看出它同样是一个 ２阶系统的形式ꎬ跟踪误差的

收敛速度如式(３２)所示ꎮ

ζωｎ ＝ ２
Ｖｇ
Ｒ∗

(３２)

其收敛速度与圆弧半径无关ꎬ说明了该制导律在跟踪

圆弧和直线时具有一致性ꎬ无需进行制导律逻辑切换ꎬ应
用起来更加简单ꎮ
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图 ４　 圆弧航迹跟踪示意图

２.４　 制导律性能对比

从文献[８]可得出 Ｌ１ 非线性制导律ꎬ其侧向加速度

指令:

ａｃｍｄ ＝
２Ｖ２ｇ
Ｌ１
ｓｉｎ(γａ－λ) (３３)

式中 Ｌ１ 为一个固定的探测步长ꎮ 当无人机与期望航迹距

离>Ｌ１ 时ꎬ无法确定虚拟跟踪点ꎬ该制导律失效ꎬ需要额外

的制导逻辑来弥补这一缺陷ꎬ而本文提出的 Ｒ∗制导律不

存在这个缺点ꎮ 为了对比两者的收敛速度ꎬ令 Ｌ１ ＝Ｒ∗ꎬ可
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以得到非线性制导律在跟踪直线航迹时的收敛速度:

ζωｎ ＝
Ｖｇ
Ｒ∗

(３４)

跟踪圆弧航迹时的收敛速度:

ζωｎ ＝
Ｖｇ
Ｒ∗

１－
Ｒ∗

２Ｒｃ( )
２

(３５)

与式(３２)对比可以看出ꎬＲ∗制导律的跟踪误差收敛

速度是 Ｌ１ 非线性制导律的 ２ 倍ꎮ 在跟踪圆弧航迹时ꎬ其
跟踪误差收敛速度受到圆弧半径的影响ꎬＲ∗制导律不受

圆弧半径的影响ꎬ可以将这一性质应用到变曲率航迹的跟

踪上ꎮ

３　 仿真验证

为了验证论文提出的航迹跟踪控制方法的优劣ꎬ本节

进行 ３种情况的仿真ꎬ直线航迹跟踪、圆弧航迹跟踪和离

散航迹点跟踪ꎮ 在前两个情况中加入 Ｌ１ 非线性制导律的

跟踪对比仿真ꎮ 仿真时采用 ＣＦＶ 模型ꎬ给定样例无人机

定常飞行速度为 Ｖｇ ＝ ３０ｍ / ｓꎬ无人机运动状态约束最大侧

向加速度 ａｍａｘ ＝ １０ｍ / ｓ２ꎮ

３.１　 直线跟踪仿真

无人机初始位置为(０ｍꎬ０ｍ)ꎬ初始航向角为 ９０°ꎬ参
考航迹起点为(１００ｍꎬ０ｍ)ꎬ期望航迹角 ９０°ꎮ 分别取 ２种
制导律的参数 Ｌ１ 和 Ｒ∗为 １００ｍ和 １５０ｍꎮ 仿真结果如图

５所示ꎮ 从图 ５中可以看出ꎬＬ１ 制导律在到达期望航迹后

会出现超调ꎬ而 Ｒ∗制导律可以无超调地收敛到期望航迹ꎮ
Ｌ１ 制导律在参数为 １００ｍ 和 １５０ｍ 的收敛时间分别为

１４.４３ ｓ和 ２１.０９ ｓꎬＲ∗制导律在参数为 １００ｍ和 １５０ｍ的收

敛时间分别为 ７.２２ ｓ 和 １０.５１ ｓꎬＲ∗制导律的误差收敛速

度大约是 Ｌ１ 制导律的 ２倍ꎬ这与理论分析一致ꎮ
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图 ５　 直线航迹跟踪仿真示意图

３.２　 圆弧跟踪仿真

无人机初始位置为 (５００ｍꎬ２００ｍ)ꎬ初始航向角为

４５°ꎬ参考航迹起点为(４００ｍꎬ２００ｍ)ꎬ跟踪圆心为(２００ｍꎬ
２００ｍ)ꎬ半径为 ２００ｍ 的圆弧航迹ꎬ其中 ２ 种制导律参数

选取 Ｌ１ ＝Ｒ∗ ＝ ５０ｍꎬ对于 Ｌ１ 制导律ꎬ当初始位置距离参考

航迹较远时ꎬ选取无人机在参考航迹上的投影点作为虚拟

参考点ꎬ从图 ６可以看出ꎬＬ１ 制导律在收敛到参考航迹之

前ꎬ存在超调和摆振现象ꎬ而 Ｒ∗制导律可以无超调地收敛

到期望航迹ꎮ 从图 ７的侧向加速度指令可以看出ꎬ相比于

Ｌ１ 制导律ꎬＲ∗制导律中加入了动态虚拟目标点的航向角ꎬ
得到的制导律指令更加平缓ꎬ有利于控制回路的跟踪ꎬ避
免了无人机进行大机动飞行ꎬ加快了航迹跟踪误差的收敛

速度ꎮ
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图 ６　 圆弧航迹跟踪仿真示意图
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图 ７　 圆弧航迹跟踪侧向加速度指令示意图

３.３　 离散航迹点跟踪

使用 Ｒ∗制导律跟踪 １.２节中经过航迹平滑后的期望

航迹ꎮ 无人机初始位置为(５０ｍꎬ１０ｍ)ꎬ初始航向角为 ４５°ꎬ
Ｒ∗ ＝２０ｍꎬ仿真结果如图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬＲ∗制导律在

跟踪经过参数化的变曲率曲线时ꎬ几乎与期望航迹重合ꎬ并
且在航段切换过程中跟踪效果良好ꎬ跟踪误差在 ０.５ｍ 以

内ꎮ 从图 ９的仿真结果可以看出ꎬ无人机航向角始终紧跟

视线角及虚拟点航向角ꎬ达到了精确跟踪的效果ꎮ

４　 结语

本文针对无人机航迹跟踪问题ꎬ提出了一种基于动

态虚拟目标点的 Ｒ∗非线性制导律ꎮ 在跟踪离散航点时ꎬ
采用贝塞尔曲线进行航迹优化ꎬ并提出一种贝塞尔曲线

的简单求解方法ꎬ得到了曲率连续的参数曲线ꎬ解决了航

０６１
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图 ８　 离散航点跟踪仿真示意图
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图 ９　 离散航点跟踪航向角收敛示意图

点切换时出现较大跟踪误差的问题ꎮ 该制导律可以利

用无人机与期望航迹的距离ꎬ建立无人机与动态虚拟目

标点的联系ꎮ 通过小扰动线性化ꎬ分析了制导律的跟踪

性能ꎬ在跟踪直线和圆弧航迹时ꎬ该制导律跟踪误差的响

应是一个 ２阶系统ꎬ与 Ｌ１ 制导律相比ꎬ跟踪误差收敛速

度是其 ２倍ꎮ 当无人机初始点距离期望航迹较远时ꎬ不
需要设计额外的制导逻辑进行引导ꎮ 同时利用 Ｒ∗制导

律不受曲线曲率影响的优点ꎬ对参数化的变曲率航迹进

行跟踪ꎬ仿真结果显示 Ｒ∗制导律可以实现对变曲率航

迹的精确跟踪ꎮ
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