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摘要!针对空中对接任务中的目标自主跟踪问题&提出了一种基于深度强化学习的端到端的目标跟踪方法$该方法采用近端

策略优化算法&

<16GL

网络与
CL4641

网络共享前两层的网络参数&将无人机所拍摄图像作为卷积神经网络的输入&通过策略网络

控制多旋翼无人机电机转速&实现端到端的目标跟踪&同时采用
OQK

7

42
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方法以加速智能体训练$通过物理引擎
9

I

VJTTA6

搭建仿

真环境并进行训练验证&仿真结果表明该方法能够达到设定的目标跟踪要求&且具有较好的鲁棒性%
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引言

无人机具有机动性强*成本低廉等优点&广泛应用于

边境巡逻*目标打击*遥感测绘*农业植保*电力巡线等

领域&但由于受载荷限制&其续航时间较短%若无人机能

够在空中实现加油或更换电池等操作&则可以有效地提高

无人机的续航时间和机动性能&同时减少燃油或电池的重

量能让无人机承载更多有效载荷&从而提高其综合作业能

力&因此空中对接在未来将成为无人机的基本技能%

实现空中对接前&主动对接无人机需要实现对目标无

人机的持续跟踪&并保证两架无人机的相对位置在对接要

求范围内&主动对接无人机称为主动无人机&目标无人机

称为被动无人机%整个空中对接过程包括主动无人机对被

动无人机的识别与相对位姿解算*主动无人机的精准对接

控制两部分%具体过程为)当两架无人机相对距离较远时&

通过
E9>

获取被动无人机的位置信息&并控制主动无人机

接近目标%当两架无人机距离较近时&即当被动无人机清

晰地出现在主动无人机机载摄像头拍摄图像中时&采用视

觉算法对被动无人机进行识别与相对位姿解算%或采用精

度较高的差分
E9>

获取被动无人机的位姿信息后进行对接

控制%然而对接过程中
E9>

信号容易受到干扰&导致精度

下降&因此目前的空中对接任务通常采用
E9>

与视觉混合

的方式实现%

在无人机识别与相对位姿解算方面&传统的空中对接

相对位姿解算过程中往往依赖于对特定锥套的识别&常用

的方法包括)对锥套圆环的颜色进行改变'

%"

(或在锥套上安

装红外
FD-

信标'

$'

(

%单尧等人'

(

(利用四旋翼无人机搭建自

主空中加油演示验证平台&通过将无人机拍摄的锥套图像

进行二值化处理后进行椭圆拟合&通过拟合椭圆与实际锥

套尺寸进行比较以解算位置信息&并通过基于位置的
9/-

控制器控制无人机进行对接%刘爱超等人'

,

(将对接装置的

颜色与形状两种特征进行结合以设计对接锥套&首先利用
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#

被对接无人机的
E9>

/

/=>

信息进行粗略导航&随后再利用

视觉图标的颜色与形状信息实现精确导航&该方法能够保

证在较高的飞行速度下仍然具有较好的跟踪效果&但当视

觉图标出现遮挡*反光等问题时其跟踪效果有所下降%

在无人机精确对接控制方面&王宏伦等人'

)

(考虑了对

接过程中的气流干扰与对接装置的自由摆动&针对空中加

油对接段的精确控制问题&设计了基于线性二次线调节器

的参考轨迹发生器和轨迹跟踪控制器&实验结果表明该方

法具有快速性和一定的抗干扰能力&最终对接跟踪误差在

#;"U

以内%李大伟等人'

&

(针对空中加油过程中软管锥套会

受气动干扰而产生不规则摆动的问题&以线性二次调节器

比例积分型控制器作为稳定闭环&并加入自适应控制器&

从而提高控制过程中的抗干扰能力%黄永康等人'

*

(针对空

中对接过程中纵向轨迹跟踪控制的时间滞后问题&提出一

种基于直接升力的控制器&采用非线性
F%

制导的方法&并

基于
D>.

的动态逆方法设计飞控系统&以消除纵向轨迹跟

踪的时间滞后&实现纵向轨迹的快速响应%朱虎等人'

%#

(提

出基于
F%

自适应动态逆的无人机自主空中加油对接跟踪控

制方法&根据时标分离的原则&采用动态逆方法设计姿态

回路控制器&并在回路中加入
F%

自适应系统补偿气流干扰

和系统误差&该方法所设计的控制系统能够有效消除逆误

差和气流干扰的影响%钱素娟等人'

%%

(针对高速飞行中存在

的对接装置振动问题&提出了基于辅助视觉的飞行器空中

加油对接过程控制方法&通过统计飞行器空中加油辅助视

觉图像出现共现的频率&计算对应图像在所有图像中的共

现度&获取对应图像的权重&实现关键帧图像定位&运用

图像中心点空间位置&建立近距空中加油时的尾流流场的

气动影响数学模型&从而完成飞行器空中加油接口的定位%

实验结果表明&在飞行震动较大的情况下该方法对接控制

的准确度高于传统算法%

近年来&随着机器学习算法的飞速发展&深度学习与

强化学习等智能算法也被应用到空中对接任务中%

>;>J2

等人'

%"

(采用深度学习的方法实现对目标锥套的检测&同时

完成相对位姿的解算%王宏伦等人'

%$

(进一步研究了无人机

软管式自主空中加油过程中的精准对接控制&利用
CZ-

仿

真获取气动数据&随后采用深度学习的方法对气动数据进

行曲面拟合以获取干扰模型&并用循环神经网络预测对接装

置的运动规律&从而显著提高了自主空中加油的对接精度%

张易明等人'

%'

(针对空中对接中的位置估计问题&提出了深度

学习与双目视觉相结合的定位方法&对
H.F.N']842

I

进行改

进&并在其基础上建立基于投影算子的模型参考自适应控制

器&仿真结果表明该方法满足对接要求%王浩龙'

%(

(采用近端

策略优化控制方法以被动无人机的位置*速度等信息作为神

经网络的输入实现飞行器的自主跟踪与对接任务%

上述研究将被动无人机的位姿估计与主动无人机的控

制问题分开考虑&而本文研究了基于深度强化学习的无人

机空中目标自主跟踪方法&实现了位姿估计与控制一体化&

为空中目标跟踪问题提出了端到端的解决方案%采用近端

策略优化算法 !

99.

&

7
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7

GT41

I

G

7

64U4YK64G2

"&将无

人机搭载的摄像头拍摄的图像作为卷积神经网络的输入&

不需在被动无人机上设置特定的视觉标识即可实现对空中

目标的自主跟踪%

C

!

空中目标跟踪问题描述

CDC

!

空中目标跟踪的坐标关系与动力学建模

空中目标跟踪是实现空中对接的重要环节&空中对接

任务由两架无人机配合完成&主动无人机需跟踪被动无人

机一段时间&保证其相对位置与姿态在可对接范围内&随

后控制主动无人机完成空中对接%本文主要研究空中对接

前的空中目标跟踪&两架无人机的相对位置关系如图
%

所

示&主动无人机在被动无人机后方跟随飞行%

图
%

!

相对位置关系

主动无人机与被动无人机均为 ,

^

-型四旋翼无人机&

其动力学方程为)
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式中&

,

*

O

*

M

为无人机在世界坐标系下的位置坐标&

-

*

1

*

6

分别为无人机的滚转角*俯仰角*偏航角&

<

为无人

机的质量&

_

为无人机所受的合力值&

T

,

*

T

O

*

T

M

为转动惯

量&

N

,

*

N

O

*

N

M

为螺旋桨升力产生的力矩%

本文选择 ,

^

-型四旋翼无人机&故其合力
_

与力矩
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式中&

_

I

为各螺旋桨产生的升力&

V

_

为螺旋桨升力系数&

4

I

为各电机转速&

7

为电机到质心距离&

N

I

为各螺旋桨产

生的扭矩&

V

N

为螺旋桨扭矩系数%

本文假设被动无人机沿世界坐标系的
,

轴正方向进行

匀速直线飞行&其运动方程为)

W
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式中&

,

6KL

B

A6

*

O

6KL

B

A6

*

M

6KL

B

A6

为世界坐标系下被动无人机的坐

标&为被动无人机初始速度%

CDE

!

无人机
IK7

控制器与强化学习

9/-

控制器具有算法简单*可靠性高的优点&因此在

无人机控制中被广泛应用%作为无人机中的基本控制器&

其结构如图
"

所示%

图
"

!

无人机
9/-

控制器结构图

强化学习是研究如何使智能体在某一环境下获取最大

奖励值的一类问题&该问题可以用马尔科夫决策过程表示%

马尔科夫决策过程的基本元素包括)智能体*状态空间
!

*

动作空间
#

*状态转移函数
*

!

!*+

C

!

&

$

9*奖励函数
1

%

智能体是在环境中进行学习的个体%状态空间
!

是对环境

信息具体描述的集合&其中某一特定状态用
G

表示%智能体

通常无法获得环境中的全部状态信息&因此智能体在环境

下获得的部分状态信息也可用观测空间
:

进行描述%动作

空间
#

是智能体在环境下能够完成的所有动作的集合&智

能体的动作用
$

表示%状态转移函数
*

!

!*+

C

!

&

$

9为智

能体在状态
G

下采取动作
$

后进入未来某一状态
G+

的概率%

奖励函数
1

表示智能体在某一状态
G

下采取动
$

作后将获得

多大的奖励值%

根据智能体所学习内容的差异&可分为基于策略的智

能体和基于价值的智能体%基于策略的智能体直接学习策

略函数
;

&通过策略决定要采取的动作
$

%策略函数
;

表示
=

时刻智能体在某一状态
G

下采取某一动作
$

的概率&即)

#

!

&

U

G

"

"

*

!

&

=

"

&

U

G

=

"

G

" !

'

"

!!

价值函数包括状态价值函数
.

;

!

G

"和动作价值函数
>

;

!

G

&

$

"%状态价值函数
.

;

!

G

"表示智能体在某种状态
G

时

采用某种策略
;

后在未来能够获得多大的回报值
B

%回报值

B

是指未来能够获得的所有奖励值
1

进行折扣后的和&即)

B

=

"

1

=

H

%

H)

1

=

H

"

H)

"

1

=

H

$

H

###

H)

E

-

=

-

%

1

E

!

(

"

!!

其中)

B

=

表示
=

时刻获得的回报值&

1

=:%

表示时刻获得

的奖励值&

E

表示结束时刻%

)

表示折扣因子&其取值范围

在
#

!

%

之间&

)

取值越接近
#

时表示我们更加重视当前奖

励&

)

取值为
%

时表示未来奖励与当前奖励同样重要%

状态价值函数
.

;

!

G

"可表示为在状态
G

时采用策略
;

能够获得回报
B

的期望&即)

.

;

!

G

"

"<

;

'

B

=

U

G

=

"

G

( !

,

"

!!

动作价值函数
>

;

!

G

&

$

"表示基于某种策略
;

时在某一

状态
!

下采取某一动作
$

时所能获得回报
B

的期望&即)

>

;

!

G

&

&

"

"<

;

'

B

=

U

G

=

"

G

&

#

=

"

&

( !

)

"

!!

策略函数
;

*状态价值函数
.

;

!

G

"与动作价值函数
>

;

!

G

&

$

"的关系可表示为)

.

;

!

G

"

"

.

&

-

#

;

!

&

U

G

"

>

;

!

G

&

&

" !

&

"

!!

基于价值的智能体通过学习价值函数从而隐式的学习

策略&即从价值函数中推导出决定动作的策略%此时的策

略
;

,

为采取价值函数取最大值时的动作&即)

;

,

"

KL

B

UK\

;

.

;

!

G

" !

*

"

或

;

,

"

KL

B

UK\

;

>

;

!

G

&

&

" !

%#

"

!!

此时需通过遍历所有状态
G

和动作
&

找到最大化的价值

函数或动作价值函数%

状态空间
!

是对整个环境世界的完整描述&包含环境

内的所有状态信息%而观测空间
:

是智能体对状态空间的

部分描述&不一定包含所有信息%当智能体能够观测到全

部状态信息时&称为完全可观测的&此时状态空间
!

与观

测空间
:

等效%当智能体仅能观测到部分状态信息时&称

为部分可观测的%本文中的智能体为四旋翼无人机&其无

法感知环境中的全部状态信息&因此其基于观测空间
:

选

取动作
&

%下面依次介绍本文的观测空间
:

与动作空间
#

的设置%

观测空间
:

)将主动无人机摄像头拍摄的图像作为强

化学习的观测空间
:

%与采用被动无人机位姿信息作为观

测空间的方式不同&本文直接采用主动无人机摄像头拍摄

所得的
_EP

图像作为观测空间%同时为加快训练速度&图

像大小设置为
,'g'&

%

动作空间
#

)将经过
9/-

控制输出的无人机期望速度

作为强化学习的动作空间
#

%在强化学习训练过程中的每

一步均需要传递一个动作以控制智能体&本文中的动作空

间为无人机在世界坐标系下的期望速度)

X

"

'

.

,

&

.

O

&

.

M

&

.

N

( !

%%

"

式中&

.

,

*

.

O

*

.

M

为无人机在世界坐标系下单位速度向量沿

,

轴*

O

轴*

M

轴的分量&

.

N

为期望速度的量纲%此处根据

文献'

%,

(中的方法通过包含位置与姿态控制的
9/-

控制器

将期望速度
X

转换为各电机转速
4

I

%

E

!

深度强化学习算法与网络结构

EDC

!

空中目标跟踪的深度强化学习描述

基于深度强化学习的空中目标跟踪任务框架如图
$

所

示&主动无人机作为智能体根据从环境中获得的观测信息

:

=

产生动作
#

=

从而实现与环境的交互&环境受到智能体的

动作影响后进入下一状态&同时智能体获得新的观测信息

!
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WWW!

0

O

0

1T

I

3Y!1GU



第
%#

期 杨兴昊&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于深度强化学习的无人机空中目标自主跟踪
#

*%

!!!

#

:

=:%

和奖励
1

=:%

&智能体获得新的观测信息
:

=:%

后产生新的

动作
#

=:%

&不断重复上述过程直至完成训练%

图
$

!

强化学习框架

EDE

!

近端策略优化

强化学习中常用的策略梯度算法存在不好确定学习率与

步长的问题%当学习率或步长过大时&策略网络不断振动而

无法收敛&当学习率或步长过小时&策略网络的训练时间又

过长%近端策略优化算法通过控制新策略与旧策略的比值&

从而限制新策略的更新幅度&使其训练过程更加稳定%

近端策略优化是一种演员
5

评论家方法 !

<16GL]CL46]

41

"%将基于价值的智能体和基于策略的智能体进行结合&

同时学习价值函数和策略函数并将学到的两种函数进行交

互从而得到智能体的最佳行动&采用该方法能够有效地加

快学习速度&取得更好的学习效果%在演员
5

评论家方法

中&演员指的是策略函数&评论家指的是价值函数%当智

能体训练完成后&策略函数用于决定智能体的实际动作&

价值函数则不再起作用&其仅供训练时为策略函数打分&

使其学习到能够尽可能获得更高汇报的策略函数%

此外&采用深度强化学习方法能够同时解决感知与控

制问题%强化学习方法仅能够对维度较低的状态信息进行

处理以实现对智能体的控制&而深度强化学习方法能够直

接对高纬度信息进行处理从而实现对智能体的控制&即同

时解决了感知与控制的问题&更加接近人脑的处理方式%

当被动无人机的
E9>

信息无法获取或其无明显对接标

识供视觉算法解算位姿信息时&采用深度强化学习的方法

将主动无人机拍摄图像作为观测空间以训练智能体能够同

时解决感知与控制的问题&不再需要单独解算被动无人机

的位置与姿态信息%因观测空间为图像信息&因此策略函

数和价值函数均采用卷积神经网络&分别称为
<16GL

网络和

CL4641

网络%

近端策略优化算法在更新
<16GL

网络时有两种方法)

57

惩罚和裁剪代理目标%下面分别介绍两种方法%

57

惩罚的目标函数为)

7

fF9D=

!

1

"

"

]

2

=

;

1

!

&

=

U

G

=

"

;

1

GTS

!

&

=

U

G

=

"

]

#

=

-

&

57

'

;

1

[FP

!

#

U

G

=

"&

;

1

!

#

U

G

=

' (

"(

!

%"

"

式中&

1

为
<16GL

网络参数&

;

1

表示新策略&

;

1

GTS

表示旧策

略&

]

#

=

为优势估计函数&

57

'#(表示
57

散度&

&

为

57

散度权重系数%其中
57

散度用于衡量新策略
;

1

与旧策

略
;

1

GTS

在状态
G

=

时采取动作间的差异&

&

可以进行动态调节%

裁剪代理目标的目标函数为)

7

87T*

!

1

"

"

]

2

=

'

<I?

!

$

=

!

1

"

]

#

=

&

SFI

(

!

$

=

!

1

"&

%

-,

&

%

H,

"

]

#

=

"(

!

%$

"

式中&

$

=

!

1

"为新策略
;

1

与旧策略
;

1

GTS

的比值&

SFI

(

!#"

为裁剪函数&

,

为超参数%其中
SFI

(

!#"裁剪函数表示当

$

=

!

1

"小于时&函数输出值为
%5

,

&当
$

=

!

1

"大于
%:

,

时&函数输出值为
%:

,

&即将函数的输出值限定在
%5

,

与

%:

,

之间&如图
'

所示%其中
,

需要人为调节%

图
'

!

裁剪函数

EDF

!

空中目标跟踪的网络结构

观测空间
:

为主动无人机摄像头所拍摄图像&如图
(

所示&即网络输入为图像&图像为高维度信息需通过卷积

神经网络进行特征提取&因此
<16GL

网络和
CL4641

网络均采

用卷积神经网络%

图
(

!

对接无人机摄像头拍摄图像

文献 '

%)

(讨论了强化学习中 ,演员
5

评论家-类方

法中
<16GL

网络和
CL4641

网络是否应分开的问题&结果表明

当输入为图像等高维信息时&

<16GL

网络和
CL4641

网络间的

参数共享较为重要&能够有效提取特征&同时减少计算量%

因此本文的
<16GL

网络和
CL4641

网络共享前几层的网络参

数&其网络结构如图
,

所示%

图
,

!

<16GL]CL4641

网络结构

网络主要由特征提取器和全连接神经网络两部分组成%

特征提取器由三层卷积层构成&激活函数均为
_AFM

函数&

!
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卷#

*"

!!!

#

卷积核大小分别为
&g&

*

'g'

*

$g$

&随后将卷积层输出

数据拉平为一维数据&再经过节点数为
(%"

的线性层输入全

连接神经网络%全连接神经网络首先由
<16GL

网络和
CL4641

网

络共享的两层线性层构成&其节点数均为
(%"

&随后网络进

行分支&共享层的输出分别进入
<16GL

网络和
CL4641

网络%

<16GL

网络和
CL4641

网络均由两层线性层构成&其节点数分别

为
"(,

和
%"&

&

<16GL

网络的输出为无人机
'

个电机的转速&

CL4641

网络的输出为该电机转速下的价值函数%

EDG

!

空中目标跟踪的奖励函数

强化学习中需要设置合适的奖励函数以使得智能体能

够完成所期望的目标任务&但在空中目标跟踪任务中如果

仅采用最终是否跟踪成功作为奖励函数则会导致奖励太过

于稀疏&使得最终训练效果不佳*训练速度缓慢%文献

'

%(

(中通过利用
OQK

7

42

B

的方法加速智能体训练&有效地解

决了环境中奖励稀疏的问题并成功实现了无人机目标跟踪%

为加快智能体的训练速度&本文也采用
OQK

7

42

B

方法设计奖

励函数&此时奖励函数为)

$%C&$P

=

"

G@&

(

I?

)

=

-

G@&

(

I?

)

=

-

%

!

%'

"

式中&

$%C&$P

=

为
=

时刻的奖励函数&

G@&

(

I?

)

=

为
=

时刻的

OQK

7

42

B

函数%即
=

时刻的奖励函数为
=

时刻的
OQK

7

42

B

函数

值与时刻的
OQK

7

42

B

函数值的差%

OQK

7

42

B

函数为)

G@&

(

I?

)

=

"

-

%#

!

,

6KL

B

A6

-

,

K

B

A26

"

"

H

!

O

6KL

B

A6

-

O

K

B

A26

"

"

H

!

M

6KL

B

A6

-

M

K

B

A26

"槡
"

H

X

6LK13

!

%(

"

式中&

,

6KL

B

A6

*

O

6KL

B

A6

*

M

6KL

B

A6

表 示 被 动 无 人 机 坐 标&

,

K

B

A26

*

O

K

B

A26

*

M

K

B

A26

表示主动无人机坐标%

X

6LK13

表示无人机完成达到

空中目标跟踪要求时获得的奖励值&即)

X

6LK13

"

4R

)

,

6KL

B

A6

-

,

K

B

A26

3

,

6LK13

&

%#

O

6KL

B

A6

-

O

K

B

A26

3

O

6LK13

&

M

6KL

B

A6

-

M

K

B

A26

3

M

6LK13

'

(

)

# ATOA

!

%,

"

式中&

,

6LK13

*

O

6LK13

*

M

6LK13

表示跟踪要求范围%

F

!

空中目标跟踪仿真实验

FDC

!

空中目标跟踪实验环境

本文基于文献'

%&

(中提出的开源四旋翼强化学习仿真环

境进行开发%基于
9

I

VJATT6

搭建仿真环境&

9

I

VJTTA6

是基于

PJTTA6

进行物理仿真的
9

I

6QG2

模块%无人机模型选取 ,

^

-

字型的四旋翼无人机
CLKY

I

RT4A

&其相关物理参数见表
%

%

表
%

!

CLKY

I

RT4A

物理参数

参数 数值

<

/

3

B

#!#")

7

/

U #!#$*)

V

D

$R%,g%#

5%#

V

<

)!*'g%#

5%"

T

,

/!

3

B

#

U

"

%!'g%#

5(

T

O

/!

3

B

#

U

"

%!'g%#

5(

T

M

/!

3

B

#

U

"

"!%)g%#

5(

同时为使摄像头拍摄图像中的被动无人机更易识别&

将被动无人机进行适当倍数的放大%搭建的仿真环境如图
)

所示%

图
)

!

基于
9

I

VJTTA6

的无人机跟踪仿真环境

硬件环境)

E9M

为英伟达
"#)#>J

7

AL

&

C9M

为英特尔

4(]%#'##Z

%深度强化学习框架选择
>6KVTAPKOAT42AO$

&其是

基于
9

I

6GL1Q

和
E

I

U

的强化学习实现工具&集成了一系列

强化学习经典算法&包括)

<"C

*

--9E

*

99.

*

><C

*

8-$

等%本文中强化学习算法选取近端策略优化 !

99.

"

并采用裁剪代理目标的方式更新神经网络参数&相关超参

数见表
"

%

表
"

!

99.

算法相关超参数

超参数 数值 超参数 数值

学习率
#!###$

步数
%g%#

5)

步长
"#'&

衰减系数
#!**

批量
,'

/

#!"

仿真环境中被动无人机沿世界坐标系
,

轴的方向进行

匀速直线飞行&其初始位置为)

,

6KL

B

A6

"

%U

O

6KL

B

A6

"

#

M

6KL

B

A6

"

#R

'

(

)

(U

!!

初始速度为)

.

,

6KLBA6

"

#;%U

/

O

.

O

6KLBA6

"

#

.

M

6KLBA6

"

'

(

)

#

!!

主动无人机初始位置为)

,

K

B

A26

"

#

O

K

B

A26

"

#

M

K

B

A26

"

'

(

)

#

!!

主动无人机摄像头拍摄的图像作为观测
:

输入
<16GL

网络中&

<16GL

网络输出动作
#

&

#

为经
9/-

控制后输出的

'

个电机转速&从而控制主动无人机自主跟踪被动无人机%

跟踪条件为)

,

6LK13

"

%U

O

6LK13

"

#R%U

M

6LK13

"

'

(

)

#;%U

!
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基于深度强化学习的无人机空中目标自主跟踪
#

*$

!!!

#

!!

即主动无人机在世界坐标的
,

轴方向与被动无人机相

对距离小于
%U

&在
O

轴和
M

轴方向距离小于
#;%U

时&便

视为跟踪成功&此时将获得数值为
%#

的跟踪奖励
X

6LK13

%

FDE

!

空中目标跟踪实验结果分析

训练结束后利用训练过程中的最优模型进行仿真测试&

仿真时间持续
,O

&测试情况如图
&

所示%图
&

!

K

"为仿真

初始时刻两架无人机间的位置关系&图
&

!

V

"为初始时刻

主动无人机摄像头所拍摄的图像&图
&

!

1

"和图
&

!

S

"分

别为仿真结束时刻两架无人机间的位置关系与摄像头拍摄

图像%由图
&

可以看出最终两架无人机保持着较近的跟踪

距离'

%*"#

(

%

图
&

!

仿真测试

空中目标跟踪仿真实验结果表明&本文采用
99.

算法

进行的空中目标跟踪能够达到跟踪要求&经过
,O

的仿真测

试最终沿世界坐标系
,

轴的跟踪距离最终保持在
#;(U

左

右&

O

轴跟踪距离在
#;#$U

以内&

M

轴跟踪距离在
#;#%U

以内%主动无人机与被动无人机间的位置关系与速度关系

如图
*

和图
%#

所示'

"%""

(

%

从图
*

和图
%#

可以看出被动无人机沿
,

轴正方向以

#;%U

/

O

进行匀速直线运动&主动无人机沿
,

轴从静止开始

加速到
#;"( U

/

O

匀速运动&当两架无人机间距离接近

#;(U

后进行减速&并保持与被动无人机相同速度进行飞

行%同时主动无人机在
O

轴与
M

轴的位置与速度存在较小

震荡&但最终基本稳定'

"$"'

(

%

主动无人机姿态角与角速度如图
%%

和图
%"

所示%由

图
%#

!

K

"可以看出&初始阶段主动无人机需进行加速从

而缩短与被动无人机间的距离&当速度达到
#;$U

/

O

后进

行减速&直至速度为
#;"(U

/

O

后进行匀速运动&当两架

无人机距离达到
#;(U

左右后减速至
#;%U

&并保持跟踪%

因此主动无人机俯仰角与俯仰角速度需相应变化&由于本

文的仿真环境中未考虑空气阻力&因此匀速运动状态姿态

角均为
#l

%但由图
%%

和图
%"

可知&姿态角在跟踪成功后

存在一定波动&即不能保持与被动无人机的姿态角一致&

因此在进行对接操作时还需考虑姿态角与姿态角速度的相

对关系%

图
*

!

两架无人机间的位置关系

图
%#

!

两架无人机间的速度关系

仿真实验结果验证了采用深度强化学习的方法能够在

仅输入主动无人机摄像头拍摄图像的情况下实现空中目标

自主跟踪任务%该方法不需要通过
E9>

等传感器获得被动

无人机的位置信息&也不需通过视觉算法对拍摄图像进行

处理以解算被动无人机的位姿信息&通过端到端的方式即

!
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卷#

*'

!!!

#

图
%%

!

对接无人机姿态角变化

图
%"

!

对接无人机角速度变化

可实现空中目标自主跟踪任务'

"(",

(

%

G

!

结束语

本文针对空中目标自主跟踪问题&提出了一种基于深

度强化学习的技术方法%主要贡献在于)提出了端到端的

空中目标自主跟踪方法&通过将深度强化学习方法应用在

空中目标自主跟踪领域&将无人机摄像头中拍摄图像作为

输入&

<16GL

网络接受图像并输出
'

个电机的转速&从而控

制无人机完成对空中目标的跟踪任务&无需获得目标位置

信息&也不需额外设计图像处理算法&即可完成端到端的

空中目标跟踪&提高了无人机的自主性与智能性%

本文仍有不足之处)实验中未考虑风阻力&也未考虑

主动无人机与被动无人机间的相对姿态关系&仅适用于与

相对姿态无关的空中目标跟踪任务&若需进行空中对接仍

应进一步考虑两架无人机间的相对姿态与相对角速度关系%

在未来的研究中将进一步考虑风阻力*两架无人机间的相

对姿态与相对角速度关系%
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