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基于微分几何的固定翼无人机过顶跟踪地面目标制导方法 
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摘要：为了实现无人机对地面目标的密切跟踪，提出一种基于微分几何的无人机过顶跟踪地面目标的制导方法。

通过搭建无人机过顶跟踪地面目标的数学模型，分析其数学关系。设计无人机过顶跟踪地面目标的制导律并完成稳

定性分析。最后，分别针对不同运动状态的地面目标进行仿真验证。仿真结果表明：该方法能实现对各类地面目标

的有效跟踪，并且具有良好的跟踪性能。 
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Abstract: In order to achieve close tracking of ground targets by unmanned aerial vehicle (UAV), a guidance method 
based on differential geometry for UAV over-flight ground tracking is proposed in this paper. Firstly, the mathematical 
model of the UAV ground tracking target is built, and the mathematical relationship is analyzed. The guidance law of the 
UAV is designed to track the ground target, and the stability analysis is completed. Finally, the simulations are carried out 
for targets in different movement states respectively. The simulation results show that the method can effectively tracks all 
kinds of ground targets and has good tracking performance.  
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0  引言 

随着近年来科技水平的不断提高，无人机的应

用领域得到了极大扩展，未来的应用前景极其广

阔 [1-2]。对地面移动目标进行自动跟踪是无人机的

一个重要的应用方向[3-4]。一般来说，无人机跟踪地

面目标的方式分过顶跟踪[5-7]和定距跟踪[8-11]2 种。

当无人机跟踪威胁敏感地面目标时，如军用无人机

跟踪敌舰需保持一定的安全距离，则采用定距跟踪

的跟踪方式。当无人机跟踪安全可靠地接近地面目

标时，如民用无人机跟踪货轮需密切观察目标时，

则采用过顶跟踪的跟踪方式。 

为了避免失速，固定翼无人机必须保持一定

的巡航速度。由于需要持续盘旋，定距跟踪方式

只适合于跟踪低速目标 [11-12]。文献 [11]指出，采

用定距跟踪方式，地面目标运动速度不能超过无

人机最大巡航速度的 30%。无人机以过顶跟踪方

式跟踪快速运动的目标时，不受地面目标运动速

度的限制，所以对无人机过顶跟踪地面目标制导  

方法进行探讨十分重要。笔者假定地面目标的位

置和运动方向可得，可通过数据链方式传送给无

人机制导系统。通过配备北斗或 GPS 接收机用于

定位，同时配备惯导、大气数据系统和激光测距

仪等传感器，可为无人机制导系统提供多种信息

源。当目标保持静止时，为了使无人机能够持续

不断地穿越目标，并将跟踪的对象拓展到运动的

地面目标，笔者设计一种基于微分几何的无人机

过顶跟踪地面目标的新型制导方法。  

1 问题描述  

无人机飞行控制系统由内回路(稳定回路)和外

回路(制导回路)构成。笔者认为内回路已经设计完

成，能够很好地响应外回路给出的制导指令，并且

在跟踪移动目标时默认无人机的速度高于目标速

度。在理想情况下，执行过顶跟踪任务的无人机应

保持固定高度，通常仅考虑固定高度上的 2 维制导

问题。记 r 为无人机与目标的相对距离， uv 为无人

机速度。 
             1 
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无人机采用过顶跟踪方式对地面目标进行自动

跟踪，并且保持恒定的巡航速度，其在 Frient-Serret

坐标系[13-14]下的几何关系如图 1。 

 
图 1 无人机过顶跟踪地面目标几何关系 

考察由式 (1)描述的无人机 2 维质点运动学

模型 [15-17]：  
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其中： T,x y 为无人机位置； u 为无人机航向角；u

为控制输入。若以  Tt t,x y 为目标位置， t 为地面目

标航向角，则有 

 2 2
t t( ) ( )r x x y y    。 (2) 

图 1 中， 为视线角，且定义逆时针为正。 u 、

t 和 r 分别为无人机期望航向、目标运动方向以及

无人机与目标连线方向上的单位速度矢量。此外，1t

为无人机与交汇点 D 间距离， r 和 分别为对应于

r 和 u 的单位法向向量。 为无人机当前航向与过

顶跟踪时期望航向间夹角，定义 u u
ˆ    且

( , ]    。目标的当前位置与采样时间 t 之后位

置的距离为 2t 。 3 为 1t 与 r 间的夹角，则无人机速

度 uv 与目标连线 r 之间的夹角为 3  。 

根据以上几何关系，无人机跟踪地面目标的 2

维模型的极坐标形式： 
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2 无人机过顶制导律设计 

当跟踪地面目标时，无人机有顺时针、逆时针

2 种飞行状态。为便于分析，笔者仅采用顺时针飞

行方式。逆时针方式可按同样的方法进行分析处理。 

笔者提出如下无人机过顶跟踪地面目标制导律： 

 t
u 1 2

u

(1 ) sign( )
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k k
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3 无人机过顶制导律稳定性分析 

定理 1  无人机动力学模型(3)在制导律(4)作

用下，若满足 1 0k＞ ， 2 1k ＞ ，则跟踪运动目标时的

闭环系统渐近稳定。 

证明： 

因为 u u
ˆ    ，所有 u uˆ     。此外，根

据图 1 几何关系可知 1 2 3 2 uˆ              ； 

又将 2 t      代入上式可得 1 u tˆ    ；

两边求导可得 1 uˆ   ，则 

 1 u     。 (5) 

图 1 中，显然有如下等式关系成立： 

 r u 1 t 2r t t      。 (6) 

两 边 平 方 得 2 2 2
1 2 1 2 u t2r t t t t     ， 即

2 2 2
1 2 1 2 12 cosr t t t t    。两边同除以 2

1t 可得 
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≥ ，解此方程得 
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两边求导可得 
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同时，由式(6)可知 2
u r t

1 1

tr

t t
    ，且采样时

间 t 内目标速度和航向不变，该式两边求导可得 
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将式(8)代入上式得： 
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对上式两边同时平方，则 
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由式(9)可得 1 (1 )n  ＜ ，即 
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选择李雅普诺夫函数 21

2
L  ，因此 L    。 

由式(4)和式(5)可得 
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再分为如下 2 种情况分析： 

1) ≥0。 

此时有 
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根据式(10)可知 1 (1 ) | |n  ≤  ，则 
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因为 1 20 1k k ＞ ， ＞ ，则 0L≤ 。 

2) 0＜ 。 
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因为 1 20 1k k ＞ ， ＞ ，则 0L≤ 。 
综上所述，若满足 1 0k＞ ， 2 1k ＞ ，无人机跟踪

运动地面目标时的闭环系统渐近稳定[18-19]。 

4 仿真验证 

为了验证笔者提出的过顶跟踪制导律的合理性

与有效性，分别对静止目标和运动目标的跟踪问题

进行仿真验证。 

制导增益设定为： 1 1k  , 2 0.2k  。 

1) 静止目标。 

无人机对静止目标跟踪的轨迹与相对距离分别

如图 2、图 3 所示。 

 
图 2 跟踪静止目标轨迹 

 
图 3 无人机与目标间的距离 

2) 匀速运动目标。 

设定无人机以 40 m/s 速度巡航跟踪 10 m/s 移动

的地面目标，跟踪轨迹与相对距离分别如图 4、图 5

所示。 



 

 

·33·夏卫政等：基于微分几何的固定翼无人机过顶跟踪地面目标制导方法第 12 期

 
图 4 跟踪运动目标的轨迹 

 
图 5 无人机与目标间的距离 

3) 变速运动目标。 

设定地面目标的速度剖面如图 6 所示，无人机

对目标跟踪的速度、轨迹与相对距离分别如图 6—8

所示。 

 
图 6 地面目标速度剖面 

 
图 7 跟踪 Levy 运动目标的轨迹 

 
图 8 无人机与目标间的距离 

从上述无人机对各类地面目标的过顶跟踪结果

可以看出：笔者设计的无人机跟踪制导律能够很好

地对包括高速运动目标在内的各类地面目标进行自

动跟踪，同时满足最小转弯半径[20]及最大滚转角速

率设计要求。 

5 结论 

笔者提出了一种用于无人机过顶跟踪地面目标

的新型制导方法。由于采用微分几何的方法设计无

人机过顶跟踪制导律，突破了传统的设计思路，设

计方法较为新颖。同时，笔者采用李雅普诺夫直接

法对所提出制导律的稳定性进行了严格的数学证

明。仿真结果表明：该制导策略可以很好地跟踪各

类地面目标，具有工程应用价值。 
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图 5 不确定模型 A A  滚转角跟随曲线 

 

图 6 不确定模型 A A  滚转角跟随曲线 

5 结论 

鲁棒控制是处理系统存在不确定性或外部扰动

时的有效控制方法。针对模型建立不确定性等问题，

笔者提出一种鲁棒保性能控制器设计方法，确保了 

系统在基准点上具有良好的稳定鲁棒性和性能鲁棒

性，实现了姿态响应的整体平滑、姿态跟随快速。

最终的数字仿真结果说明了文中控制方法具有良好

的控制效果。 
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