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摘要：为降低无人机同时定位与地图创建的不确定性，加快无人机所处环境的搜索速度，设计一种基于最优控

制的主动 SLAM 航迹规划算法。综合考虑各种因素，利用平均信息增益和新探索地标环境的表示方法，设计一种新

的目标函数，将无人机 SLAM 作为组合优化问题进行处理，以达到最优控制全局优化的目的，同时在建立的简化无

人机运动模型基础上进行验证。仿真结果表明：该算法有效、可行，且优于随机 SLAM 算法。 
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UAV Active SLAM Trajectory Programming Based on Optimal Control 
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Abstract: To decrease the uncertainty of localization and mapping of UAV at the same time, and to increase the speed 
of searching the unknown environment at which UAV locates, an active SLAM trajectory programming algorithm is 
proposed based on optimal control. With all the factors considered, UAV SLAM is taken as a combined optimization 
problem to achieve the global optimization by designing a new objective function, by use of the representations of average 
information gain and new search landmark environment. This algorithm is validated based on the simplified UAV plane 
motion model. Simulation results show that this algorithm is effective and feasible, and better than the random SLAM algorithm.  
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0  引言 

一般的 SLAM算法仅仅考虑利用获得的信息构

建环境地图，同时要确定无人机的位置，并没有考

虑无人机如何有效探测未知环境。目前的环境探测

方法都是驱使无人机向未观测区域飞行，以减少未

观测区域的面积，同时避免在已观测区域飞行。然

而，对于无人机 SLAM 而言，无人机必须对已观测

到的环境地标进行多次观测，甚至需要完成闭环运

动[1]，以提高无人机定位和环境地标作图的精度。 

恰当的航迹规划可以帮助无人机有效地完成

SLAM 的任务，然而在传统的随机探索方法中，随

机选择控制输入，探索环境具有盲目性；预定航迹

的方法假定运动轨迹可以预先确定，与环境的未知

性相矛盾，限制在某些情形下的应用[2]。主动 SLAM

由 Federal、Leonard 和 Smith 在文献[3]中提出。目

前研究的主动 SLAM 方法主要有最优控制方法[4]、

基于边界的方法[5]和局部子图法[6]。对于局部子图和

基于边界的主动 SLAM 而言，基于最优控制方法建 

立的目标函数是选择航迹规划点的基础。局部子图

的方法更适用于多无人机协同的 SLAM 航迹规划，

对于单个无人机而言，除了可以减少一定计算量外，

并未显示出明显的优势。基于边界的方法从某种意

义说来就是多步预测的基于最优控制的无人机主动

SLAM；因此，笔者设计了一种新的目标函数，同

时考虑了定位与作图的不确定性和地图覆盖面积，

达到了基于最优控制的全局优化的目的。 

1 基于最优控制的主动 SLAM 

笔者综合考虑各种因素，利用平均信息增益和

新探索地标环境的表示方法，设计一种新的目标函

数，采用基于最优控制的轨迹规划以达到近似全局

优化的目的[7]。 

选择的目标函数为 

 1 2J I S     。 

其中： 1
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   为平均相对信息增益， kP 、
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1kP  分别为 k 和 1k 时间 EKFSLAM 的状态方差阵，

kn 、 1kn  分别表示与 kP 与 1kP  中状态变量的个数。由

于不同时刻观测到的地标数目不同，新地标的加入

使得状态变量的数目发生变化，因此单独使用方差

矩阵的秩作为信息增益比较的对象没有任何意义。

考虑方差矩阵的维数，采用平均信息增益作为定位

与作图不确定性的度量，准确地描述系统的不确定

性，使不同时刻的信息增益具有更强的可比性。 

new 1k kS S S S    为在控制输入下，无人机已

探索的面积与现在探索到的面积交集，即无人机新

探索的面积。在整个搜索区域 S ，对于均匀分布的

所有地标 N ，确定每个地标所占有的平均面积

/S N ，观测到新地标的数目为 l，则 ( / )S l S N  。 

1 、 2 为权值，选择 J 最大的预选目标点，执

行相应的控制输入。 

2 无人机运动模型 

仿真模型采用了简化的无人机平面运动模型，

如图 1 所示。 

 
图 1 无人机 2 维模型 

无人机的状态  TvX x y  。其中，x、 y 为

无人机在 2 维平面中的位置， 为方位角。控制量

T[ ]U d    ，其中， d 为无人机一个时间步长

的运动距离，  为姿态变化量。各状态变量的变

化方程为： 
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无人机状态方程为 

 
1

( , )
k kv v k kX f X U W


  。 

第 i 地标的状态为 T[   ]i x ym m m ，假设地标是静

止的，则 , , 1i k i km m  。 

无人机与第 i 地标的测量方程为： 

 , ,( , )
ki k v i k kZ h X m v  。 

3 仿真验证 

分别采用随机控制和提出的最优控制方法对无

人机 SLAM 进行航迹规划。无人机上装载的摄像机

可以探测最大距离为 10 m，最大视角为 90°，在([-20, 

20]，[-20, 20])环境中均匀分布 50 个地标。初始时

刻，无人机位于坐标原点并朝向 x 轴正向，目标函

数中权值参数 1 0.5  ， 2 0.5  。 

仿真时，在无人机的视域内，以无人机现在的

位置为圆心、半径为 2 m 的圆周上选择多个点，作

为下一时刻的候选位置，比较各点的目标函数值，

将得到最大函数值点作为无人机下一时刻的位置，

此时确定的距离增量和偏转角作为控制量。2 种算

法分别运行了 200 步以后无人机的轨迹和地标的位

置如图 2 和 3 所示(实线表示估计的无人机运动轨

迹，点和椭圆分别表示估计的地标位置和方差)。 

从图 2 和图 3 中可以看出：随机运动探测环境

有限，并且无人机的运动混乱无规律，经常会陷入

某个区域而不能离开。最优控制的航迹规划能够克

服这种情况，无人机的航迹平滑有序，就观测地标

数而言，也大大多于随机控制 SLAM 的方法。这样

无人机可以探测到更大范围的环境，并得到较高的

地标估计值，因此基于最优控制的无人机主动

SLAM 要明显优于随机 SLAM。 

 
图 2 无人机随机 SLAM 

 
图 3 基于最优控制的无人机主动 SLAM 
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4 结论 

笔者同时考虑了无人机定位不确定性和作图完

整性，提出了一种基于最优控制的主动 SLAM算法，

并使用简化的无人机平面模型进行验证。与随机

SLAM 算法的仿真结果相比，该算法在定位精度和

搜索速度方面都得到了较好的结果。 
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为了符合实际使用需求，抵消由于场地倾斜度

的影响，需要对辅助天线伺服系统的垂直升降装置

提出实时控制的要求，即在测试过程中，根据辅助

天线实际的垂直距离变化，改变垂直升降装置的状

态，通过车载跟踪稳定平台中的升降装置调节高度，

通过惯导系统测得的数据调节转台的方位、高度、

俯仰，从而使辅助天线和被测天线恢复对准状态，

然后再重新测试。 

2 试验结果与分析 

在某外场试验场，对实装天线方向图进行测试，

其测试效果如图 9[6]所示，测试结果主要反映了阵

地及试验场地环境影响下的天线方向图效果。 

 
图 9 测试系统对外场天线测试效果 

3 结论 

经验证，采用测试车垂直天线法线方向直线行

驶并实施数据采集和方向图计算的方法实现方向图

测试，其测试结果基本与暗室测试结果保持一致，

解决了天线方向图测试受外场环境，以及天线不易

转动或移动限制的问题。 

该测试系统通过对二次雷达天线方向图的测

试，主要目的是天线性能外场快速测试和检测，为

装备外场排故、维护保障提供支撑。 
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