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摘    要   针对无人机集群在纯方位测量下协同跟踪动态目标集群时面临的强非线性、高维度以及估计−控制耦合等关键难

题, 提出一种基于哈里斯鹰群环伺行为的分布式协同估计−控制闭环系统. 基于鹰群在环伺猎物时形成的多视角感知特性,
提出一种方位统计融合估计方法, 将贝叶斯统计与分布式滤波相融合, 引入共视子集的量测结构, 通过伪线性的方位统计降

低估计问题中的计算维度,并保持系统的可观性. 依据鹰群的动态封锁机制, 提出一种环伺关联跟踪控制器, 使观测无人机

能够主动维持最优环伺态势, 从而提升估计质量及稳定性. 理论分析证明该闭环系统的 Lyapunov稳定性与估计误差的有

界性, 数值仿真验证了所提方法的有效性.
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Abstract   To address the key challenges of strong nonlinearity, high dimensionality, and estimation-control coup-
ling faced by UAV swarms in bearing-only cooperative tracking of dynamic target swarms, this paper proposes a
distributed estimation-control closed-loop system for bearing-only cooperative tracking of a dynamic target swarm,
inspired by Harris hawks＇ surrounding behavior. Based on the multi-view perception characteristic formed when
Harris hawks orbit their prey, a bearing-statistics fusion estimator is designed by combining Bayesian statistics with
distributed filtering, using co-view subsets and pseudo-linearized bearing statistics to reduce computational dimen-
sionality while preserving observability. Based on the dynamic blockade mechanism of the Harris hawks, a sur-
rounding association tracking controller further enables observer UAVs to maintain an optimal surrounding config-
uration to enhance estimation quality. Theoretical analysis proves both the Lyapunov stability of the closed-loop
system and the boundedness of the estimation error, while numerical simulations validate the effectiveness of the
proposed method.
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无人机集群技术的快速发展催生出复杂环境中

协同作业的需求[1−2], 多无人机协同已成为提升任务

效率、增强系统鲁棒性与提高任务等级的关键范式.
自然界中的生物群体通过协同感知与决策应对复杂

环境中的挑战, 其卓越的效能为人工系统提供丰富

的借鉴[3−4]. 在此背景下, 多智能体对多目标 (mul-
tiple agents multiple targets, MAMT)的协同感知

与交互是高级自主决策的核心能力. 尽管单无人机

的相关技术与方案已经较为成熟[5−7], 但是多目标场

景下动态集群目标的规模化分布式感知、目标分配

与协同制导仍然面临着通信约束、目标交织避碰、

动态分配 [8] 以及多机间的鲁棒性要求等系统性挑

战[9]. 此外, 由于目标状态未知, 智能体−目标之间的

高动态特性以及多重约束耦合、群体与群体之间的

交互与对抗任务, 这类在自然界中广泛存在的博弈

行为, 已经成为目前的重点研究方向之一[10−11].
准确估计目标状态 (如位置、速度、姿态)是稳

定跟踪控制的先决条件. 目前, 基于视觉的解决方

案因信息丰富、重量轻、功耗低且成本可控等显著
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优势, 已经成为开阔环境下目标感知的首选方案之

一[12−13]. 这与哈里斯鹰群 (Harris hawks)高度依赖

视觉进行远程目标追踪与态势研判的策略不谋而

合[14], 其利用视觉获得的方位 (bearing)信息提供一

种轻量级、相对可获取的目标方向线索, 尤其适用

于中远距离目标感知与资源受限的无人机平台. 然
而, 在现有的研究背景下依旧存在着许多亟待解决

的问题.
首要的挑战是如何解决MAMT状态估计中固

有的计算维度问题. 基于优化的估计器在批处理方

面提供理论上的最优性, 但其计算和通信需求对

于 MAMT任务而言过高. 现有的基于滤波的状态

估计框架 [15] 主要聚焦于单目标场景, 将其扩展到

MAMT会导致状态空间维度呈指数级增长, 在嵌

入式平台上的运行效率无法满足高动态的任务需

求. 并且目标间的运动耦合会强制引入互协方差项,
使得协方差矩阵的非对角化程度激增. 集中式方法

存在指数级的复杂度增长, 而分布式方法则为了可

扩展性而牺牲准确性. 关键的是, 现有框架缺乏针

对纯方位MAMT估计问题的高效分布式统计融合

方法, 当目标距离较远或尺寸较小时, 提取足够稳

定的特征点变得困难, 因此只能获取其方位信息.
通过局部方位测量, 目标集群状态仅是部分可观测

的, 不可观测子空间在智能体间的扩散会降低估计

一致性.
在目标状态估计的基础上, 如何实现多智能体

对动态目标的稳定、高效与鲁棒跟踪, 是提升集群

系统自主性与智能水平的关键[16]. 集群跟踪控制不

仅要求个体具备局部感知与决策的能力, 更强调通

过分布式协调机制实现整体跟踪性能的优化. 尤其

在对多目标进行协同围捕、拦截或持续监视的任务

中[17−18], 跟踪控制策略需综合考虑目标运动不确定

性、智能体动力学约束、避障与队形保持等多重要

求, 其控制性能直接决定任务的成败[19]. 现有研究

主要围绕领航−跟踪结构、基于行为的方法、虚拟结

构法和优化控制框架等展开, 虽取得一系列进展[20],
但在面对强动态、高对抗和资源受限的 MAMT场

景时, 仍存在响应滞后、控制精度下降及系统鲁棒

性不足等问题[21].
哈里斯鹰群高超的环伺 (surrounding)协同狩

猎行为, 为解决上述问题提供极具价值的仿生学模

型[22−23]. 如图 1所示, 哈里斯鹰群在狩猎时[24], 通过

分散占位形成动态包围圈, 依赖个体局部的视觉方

位观测与简单交互[25], 即可协同优化对逃逸目标的

多视角感知覆盖[26], 并涌现出稳定的全局环伺态势.
这种对通信与感知资源约束的天然适应性, 与多无

人机集群在复杂环境下对多目标进行协同感知与围

捕的任务需求高度契合[27−28].
受上述存在问题与现有研究及生物策略的启

发, 本文深度借鉴哈里斯鹰群在狩猎时的环伺行为,
提出一个完整的无人机集群分布式协同估计−控制

闭环系统, 旨在解决MAMT环境中的跟踪问题. 本
文主要创新如下:

1) 受鹰群环伺行为中的多视角感知与分布式

对峙特征的启发, 提出一种方位统计融合估计方法.
将鹰群通过视觉方位观测共享实现协同狩猎的策

略, 抽象为基于贝叶斯统计与分布式滤波的融合,
同时引入共视子集的统计特征, 在保证系统动态可

观测性的同时显著降低计算复杂度.
2) 受鹰群环伺行为中的协同包围与动态封锁

维持最优观测方位的策略启发, 设计一种环伺关联

跟踪控制器. 将鹰群维持包围半径与环绕度的机制

 

环伺关联跟踪控制

包围半径 R

环绕度 f
目标集群 

共视子集 il

观测者 l

观测者 i

哈里斯鹰群的环伺行为

观测无人机集群

目标无人机集群

(a) 哈里斯鹰群的环伺行为
(a) Harris hawks＇surrounding behavior

(b) 无人机集群观测与跟踪任务
(b) UAV swarm observation and tracking task 

图 1    哈里斯鹰群环伺行为与无人机集群观测系统的映射关系

Fig. 1    Mapping relationship between Harris hawks＇ surrounding behavior and UAV swarm observation system
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抽象为机动过程中自主维持对目标的环伺态势, 从
而提升量测数据质量与估计稳定性.

3) 将上述受鹰群环伺行为启发的估计框架与

跟踪控制相结合, 构建一个面向 MAMT问题的完

整的无人机集群分布式协同估计−控制闭环系统.
通过推导证明了算法的收敛性, 并通过实验验证了

所提系统在提升估计精度和速度方面的显著效能.

 1　问题描述和预备知识

 1.1　问题描述

 1.1.1　系统模型与估计目标

N

M i

k xa
i, k =

[
(pa

i, k)
T
,

(va
i, k)

T
]T

pa
i, k ∈ R3 va

i, k ∈ R3

Xa
k = {xa

1, k, · · · ,
xa
N, k}

考虑一个由   架观测无人机 (仿鹰群) 协同

跟踪  个动态目标 (仿猎物群)的场景. 第  架观

测无人机在时刻   的状态定义为 

,  其中  ,    分别表示三

维位置和速度矢量. 所有观测无人机的状态构成

了观测无人机集群的整体状态  

. 该状态由自身搭载传感器 (如 GPS (global

positioning system)、IMU (inertial measurement
unit)或视觉等)测量得到, 已知且准确.

j k

xt
j, k =

[
(pt

j, k)
T
, (vt

j, k)
T
]T
Xt

k = {xt
1, k,

· · · , xt
M, k}

目标集群中的个体行为受其微观运动规则及其

与邻居交互的影响, 其宏观上可涌现出复杂的集群

行为, 如聚集、逃逸、围困等. 第  个目标在时刻 

的状态定义为  , 所有目

标的状态构成了目标集群的整体状态 

.

i j

zij, k

观测无人机集群仅依赖机载视觉传感器获取对

目标的方位观测, 观测无人机  对目标  的方位观

测  可以表示为:

zij, k =
pt
j, k − pa

i, k

∥pt
j, k − pa

i, k∥
+ vij, k (1)

vij, k ∼ N (0, R) R其中,   为高斯观测噪声,   为量测

噪声协方差矩阵.
假设 1. 每个观测无人机可以获取传感器视野

内清晰可辨的目标个体的带噪声方位测量, 且观测

具有时序连续性.
Ti, k Ti, k+1 i k

k + 1 δT

∈ (0, 1]

δT

设  与  为观测无人机  在相邻时刻 

与  观测到的目标标识集合, 存在一个常数 

, 使得相邻帧间目标集合的 Jaccard相似度

恒不低于阈值 , 可以表示为:

Js (Ti, k, Ti, k+1) =
|Ti, k∩Ti, k+1|
|Ti, k∪Ti, k+1| ≥ δT , ∀k (2)

注 1. 假设 1保证了跟踪目标标识的连续性, 为

基于数据关联的序列估计提供了可能. 一般而言,
较高的采样频率、相对平缓的目标运动以及充足的

传感器视场重叠是满足该假设的物理基础.

i Ni

G = (V, E , A) V = {1,
2, · · · , N}

E ⊂ V × V
eij = (i, j) ∈ E i j

A = [aij ] ∈ RN×N aij

Ni

观测无人机之间通过有限的通信网络共享信

息, 假设无人机  的通信邻居集合为 , 则其只与

集合内的个体交换数据. 将无人机之间通信拓扑结

构建立为一个有向图  , 其中  

 是节点的有限集合, 每个节点代表一个

观测无人机个体;   是边的集合, 有向边

 表示个体  能从个体  处接收信息;
 是图的邻接矩阵 , 其中元素  

表示连接权重. 则  可以被定义为:

Ni = {j ∈ V| (i, j) ∈ E} (3)

G D = diag{d1, d2, · · · ,
dN} ∈ RN×N di =

∑N
j=1 aij i

G L = [lij ] ∈ RN×N

定义图   的入度矩阵  

, 其中  为节点  的入度.

图  的拉普拉斯矩阵  定义为:

L = D −A (4)

G假设 2. 通信拓扑图  是时变的, 但是在任意

时刻包含一颗有向生成树.
注 2. 假设 2保证信息能够在整个网络中有效

传播, 是保证基于邻域共识的分布式算法能够实现

系统全局一致性的必要条件.

{zij, k}
Xt

k

X̂t
k

在上述定义模型和条件下, 本文的核心估计目

标可表述为: 基于所有观测无人机获取的局部方

位观测序列  和通过有限通信获取的邻域信

息, 协同、实时地生成全局目标集群状态  的一

致渐进无偏估计 , 并确保估计的准确性和鲁棒

性, 即: 
lim
k→∞

E
[
X̂t

i, k −Xt
k

]
= 0, ∀i

lim
k→∞

E
[
∥X̂t

i, k − X̂t
j, k∥

]
= 0, ∀i, j

(5)

 1.1.2　跨尺度推理与关联跟踪控制

F

本文考虑的另一个核心问题是从对目标个体的

微观观测中, 推断目标集群的宏观行为态势, 并驱

使无人机集群形成并维持一个对目标集群的动态环

伺估计. 建立一个推理框架 , 使得:

Bk :=
[(
pt
c, k

)T
,
(
vt
c, k

)T
,
(
vech

(
P t

k

))T]T
=

F
({

x̂t
j, k

}M
j=1

)
(6)

P t
k =

σ
2
xx σxy σxz

σyx σ2
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σzx σzy σ2
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 (7)
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Bk pt
c, k

vt
c, k vech (P t

k)

vech (·)

其中 ,    表示目标集群的宏观行为态势 ;   ,

,   分别表示目标集群质心、质心速度

与空间散布信息;   是半向量化操作. 该框架

旨在模仿鹰群从局部观测中快速判断猎物群整体意

图的能力, 调整控制逻辑.

Ua∗
k

C

对目标集群形成并维持一个动态环伺态势的控

制部分可以表述为一个优化问题, 即寻找一个最优

的控制输入 , 以最小化一个覆盖了跟踪精度、

包围圈形态、可观测性及目标集群态势等多重约束

的性能指标 :

Ua∗
k = argmin

Ua
k

C
(
Xa

k , X̂
t
k, Bk

)
(8)

 1.2　预备知识

 1.2.1　群体运动模型

fseq
i

valign
i pcoh

i

Boids模型是 Reynolds提出的用于模拟鸟类、

鱼群等生物群体运动的经典计算模型, 其核心在于

三个基于局部交互的简单规则 : 分离  、对齐

 和聚集  :

∆vi = ωseqf
seq
i + ωalignv

align
i + ωcohp

coh
i (9)

ωseq ωalign ωcoh ∈ R+其中,  ,  ,   表示对应规则的权重

系数, 用于调节各个作用的强度.

Xt
k Bk

假设 3. 目标集群的运动由 Boids规则主导, 其
宏观状态  及  变化连续并有界, 且在足够短的

时间间隔内, 一个协调运动的生物群体可以近似看

作一个形状不变的准刚体.
注 3. Boids模型是一种基于规则的启发式模

型, 而非源自物理定律, 其有效性依赖于大量智能

体模拟的涌现结果验证, 由于本文方法设计与目标

的动力学模型无关, 故选择该模型作为目标的运动

模型.

 1.2.2　分布式信息形式滤波框架

i

为解决多智能体协同估计问题, 常采用基于信

息形式的分布式滤波框架. 考虑一个离散时间非线

性系统, 对于每个节点 , 典型状态模型和量测模型

如下: {
xi, k = f (xi, k−1, ui, k−1) +wk−1

zi, k = h (xi, k) + vk

(10)

xi, k ∈ Rn zi, k ∈ Rm k

f (·) h (·)
wk−1 ∼ N (0, Q) vk ∼

N (0, R) Q

其中,  ,   分别是   时刻系统的

状态向量和量测向量;  ,   分别是系统的状态

转移函数和量测函数 ;   ,  
 分别是过程噪声和量测噪声,   表示过程

噪声方差值. 核心迭代过程如下:
1) 预测步:

x̂−
i, k = Fkx̂i, k−1

P−
i, k = FkPi, k−1(Fk)

T
+Q

(11)

Y y2) 构建信息矩阵  及信息向量 :Y −
i, k = (P−

i, k)
−1

y−
i, k = Y −

i, kx̂
−
i, k

(12)

3) 更新步:Yi, k = Y −
i, k +HT

i, kR
−1
i Hi, k

yi, k = y−
i, k +HT

i, kR
−1
i zi, k

(13)

Pi, k −
Fk Hk f (·) h (·)

i j

其中,   为误差协方差矩阵; 上标“  ”表示先验

量;   和   分别为非线性函数   和   的雅

可比矩阵. 为融合邻域信息并处理未知的互协方差,
采用协方差交集算法. 节点  与所有邻居  交换其

信息对, 并进行凸组合计算, 然后通过式 (13)得到

后验状态估计与协方差.

 1.2.3　仿生行为的数学表征

为将哈里斯鹰的环伺行为转化为可计算的控制

器设计目标, 定义以下数学概念.
ϕi, k k

pa
i, k pt

c, k vt
c, k

定义 1. 环绕度  定义为  时刻观测无人机

位置  到  的矢量与  方向之间的夹角, 具
体表示为:

ϕi, k := arccos


(
pa
i, k − pt

c, k

)
· vt

c, k

∥pa
i, k − pt

c, k∥ · ∥vt
c, k∥

 (14)

Ri, k k定义 2. 包围半径  定义为  时刻观测无人

机位置与目标集群质心之间的欧氏距离, 即:

Ri, k := ∥pa
i, k − pt

c, k∥ (15)

pt
c, k

Ck Ck
j

δC

定义 3. 若存在一个围绕目标集群中心  的

凸包络 , 使得所有观测无人机均位于  上或其

外部邻域内, 且对于所有目标 , 其方位向量至少与

一个观测无人机方位向量的夹角不超过阈值 , 即:

∠
(
pt
j, k − pt

c, k, p
a
i, k − pt

c, k

)
≤ δC , ∀j, ∃i (16)

k则称观测无人机集群在  时刻对目标集群形成了环

伺态势.

 2　基于鹰群环伺行为的无人机集群关联

跟踪控制

哈里斯鹰群的环伺行为在功能上实现了对猎物

的分布式物理封控与多视角感知覆盖的优化. 个体

鹰隼通过相对位置的调整, 始终保持对目标的方位

观测, 并借助个体的机动来补偿其他成员可能存在

的视觉遮挡问题, 从而在群体层面涌现出稳定的全
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局态势感知. 个体仅依赖其局部的视觉方位观测与

邻近个体的简单交流, 通过协同运动使目标始终处

于包围圈的可控视域内, 极大地增强了群体对动态

目标状态估计的鲁棒性与收敛性, 并为最终的协同

攻击创造了最优条件, 以此设计基于鹰群环伺行为

的无人机集群关联跟踪控制系统, 如图 2所示.

 2.1　方位测量与统计融合

k

i

l

Zi Zil

在后续的论述中, 为使公式更简洁, 在不引起

歧义的前提下, 省略了符号当前时刻 . 根据式 (1)
所提出的方位信息测量模型, 对于观测无人机  与

, 将对目标的量测信息分为对目标集群的全局量测

 与对共视子群的共视量测  两个部分, 如图 1
所示, 可以定义为:{

Zi := {zij |j ∈ Ti}

Zil := {zij |j ∈ Til = Ti ∩ Tl, l ∈ Ni}
(17)

Til

i

其中, 共视量测表示对于任意两个观测无人机, 其
视野的交集定义了一个共视子集 , 该子集是全集

的一个截断样本, 其观测统计量与全局状态存在强

烈的几何关联. 对于观测无人机  来说, 对其一次量

测视野内所有得到的方向向量进行统计, 得到一阶

矩和二阶矩:
µ̃i =

1

|Ti|

(∑
j∈Ti

zij

)

S̃i =
1

|Ti| − 1

(∑
j∈Ti

(zij − µi) (zij − µi)
T

) (18)

µ̃cov
il S̃cov

il[
(pcov

il )
T
, (vcov

il )
T
, (vech(P cov

il ))
T
]T

同理, 对共视子集的量测值可以计算得到统计

量   与  , 而目标集群状态与共视子集状态

 (质心位置、速度

及空间散布)的关系为:

pcov
il = E

[
pt
j |j ∈ Til

]
= pt

c +∆p
(
P t, pt

c, p
a
i , p

a
l

)
=

pt
c +

P tucov
il√

(ucov
il )

T
P tucov

il

+wp (19)

{
vcov
il = ṗcov

il = vt
c +∆v

(
P t, pt

c, p
a
i , p

a
l

)
P cov

il = P t ⊙M
(
pt
c, p

a
i , p

a
l

) (20)

∆p ∆v M

wp ∼ N(0,

Q) Q

其中,  ,  ,   分别为共视子集与全集的质心

位置偏差、速度偏差与散布关系; 将个体平衡点附

近的微小移动建模为零均值的高斯噪声 

,   表示过程噪声方差值. 其余变量具体表示为:

ucov
il =

ecovil

∥ecovil ∥

ecovil =
[
pa
i , p

a
l , p

t
c

] [ Dl

Di +Dl
,

Di

Di +Dl
, −1

]T
Di = ∥pt

c − pa
i ∥, Dl = ∥pt

c − pa
l ∥

(21)

∆p ∆v M

Til
pcov
il

注 4. 相比于 ,   与  虽然包含了群体的

高阶信息, 但是共视子集本质是全局分布在子集 

上的截断分布, 其解析形式难以获得. 而对于  的

量测, 如式 (19)所示, 包含了修正全局估计的充足

共视子集信息, 故后续只用其构建高效的量测模型.
状态转移方程与量测方程如式 (10), 具体状态

向量与伪量测向量构建为:

x =

 pt
c

vt
c

vech(P t)

 (22)

zi =

 z1
i

z2
i

z3
i

 =

 µ̃i

vech(S̃i)

µ̃cov
i

 (23)

 

目标无人机集群 观测目标个体 基于鹰群环伺行为的方位统计融合估计

方位测量 统计融合 分布式融合滤波估计

信息交流

邻居量测信息
环伺关联
跟踪控制

实际状态

观测无人机

环伺关联跟踪控制器

期望状态

估计目标状态

z

T
~mT ~mcov)T, (vech(S))T, (

pc
t

vc
t

vech(Pt)

 

图 2    基于鹰群环伺行为的无人机集群关联跟踪控制系统结构图

Fig. 2    Structural diagram of UAV swarm association tracking control system based on
Harris hawks＇ surrounding behavior
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状态转移矩阵与过程噪声方差具体为:

F =

I3 ∆t · I3 0
0 I3 0
0 0 I6

 (24)

Q = diag {Qp, Qv, QP } (25)

Qp Qv QP pt
c vt

c vech (P t)其中,  ,  ,   分别为 ,  ,   对应的

过程噪声方差值.

i

g p g = g (p)

∥pt
c − pa

i ∥ ≫
√
∥P ∥ pt

c

相比于状态方程, 量测方程的形式要更为复杂.
由式 (1)可知, 对于任一给定的观测者 , 方向向量

 是随机变量   的非线性函数 ,  即  .  在
 的线性近似条件下, 在  处进

行一阶泰勒展开:

g (p) =
p− pa

i

∥p− pa
i ∥

≈ g
(
pt
c

)
+ Ji

(
pt
c

) (
p− pt

c

)
(26)

Ji (p) =
∂g

∂p
=

∂

∂p

(
ri
ri

)
=

1

ri

(
I − ggT) (27)

ri = ri (p) = p− pa
i ri = ∥ri∥其中,  ,  . 由二阶矩统

计量的定义可得:

Si (p) = Ji (p)P
tJT

i (p) (28)

结合式 (18) ~ (19)、(22) ~ (23)、(26) ~ (28)
可以得到量测方程具体为:

z1
i = h1 (x) = g (p)|p=pt

c
=

pt
c − pa

i

∥pt
c − pa

i ∥
(29)

z2
i = h2 (x) = vech (Si (p))|p=pt

c
=

vech
(

1

r2i

(
I − ggT)P t

(
I − ggT)T) (30)

z3
i = h3 (x) = g (p)|p=pcov

il
=

pcov
il − pa

i

∥pcov
il − pa

i ∥
=

pt
c +∆p (P t, pt

c, p
a
i , p

a
l )− pa

i

∥pt
c +∆p (P t, pt

c, p
a
i , p

a
l )− pa

i ∥
(31)

pt
c pcov

il T
Til

其中, 由前文定义,  、   分别是目标集群  和共

视子集  的质心位置. 量测噪声协方差矩阵具体为:

R = diag {Rµ, RS , Rcov} (32)

Rµ RS Rcov µ̃i vech(S̃i) µ̃cov
i其中,  ,  ,   分别为量测量 ,  , 

对应的量测噪声协方差矩阵.

 2.2　方位统计融合估计方法

qt = vech (P t) h1 (x) vt
c

qt

令  , 由于   不依赖于   和

, 由式 (27)、(29)可知:
∂h1 (x)

∂x
=

[
∂h1

∂pt
c

,
∂h1

∂vt
c

,
∂h1

∂qt

]
=

[
1

ri

(
I − ggT) , 0, 0]

(33)

h3 (x)而对于 , 由式 (19)、(31)可知:

∂h3 (x)

∂x
=

∂h3 (x)

∂pcov

∂pcov

∂x
(34)

由式 (31)有:

∂h3 (x)

∂pcov =
1

∥dcov∥

(
I − gcov(gcov)

T
)

(35)

dcov = pcov − pa
i gcov = dcov/∥dcov∥

∆p (P t, pt
c, p

a
i , p

a
l ) ∆p (P t, ucov)

其中,  ;  . 由式 (19)

得  等价于 , 则:

∂pcov

∂x
=

[
∂pcov

∂pt
c

,
∂pcov

∂vt
c
,
∂pcov

∂qt

]
=[

I +
∂∆p

∂ucov

∂ucov

∂pt
c
,

∂∆p

∂ucov

∂ucov

∂vt
c
,
∂∆p

∂qt

]
(36)

定义如下中间变量:s =

√
(ucov)

T
P tucov

v = P tucov
(37)

D定义复制矩阵  ,  其是一个线性变换矩阵 ,

满足:

vec
(
P t
)
9×1

= D9×6vech
(
P t
)
6×1

= Dqt (38)

将式 (37)和 (38)代入式 (36)中可得:

∂∆p

∂qt
=

∂

∂qt

(v
s

)
=

1

s

∂v

∂qt
− 1

s2
v
∂s

∂qt
=

1

s

∂v

∂vec (P t)

∂vec (P t)

∂qt
− 1

s2
v
1

2s
×

∂
(
(ucov)

T
P tucov

)
∂qt

=
1

s

(
(ucov)

T ⊗ I
)
D −

1

2s3
v
(
(ucov)

T ⊗ (ucov)
T
)
D (39)

⊗ ∂∆p
∂qt ucov =

ucov (pt
c, p

a
i , p

a
l )

ucov

ucov = ucov (vt
c)

其中,   表示克罗内克积. 与  不同的是, 

, 故共视子集质心的方向会受到观

测无人机状态的影响, 即  是可控的. 本文通过

设计观测者的关联跟踪控制器 (将在第 2.3节详细

阐述)限制  来减少雅可比矩阵的复

杂性, 在此条件下有:

∂∆p

∂pt
c

= 0 (40)

∂∆p

∂vt
c

=
∂

∂vt
c

(v
s

)
= P t ∂

∂vt
c

(
ucov

s

)
=

1

s
P t ∂u

cov

∂vt
c

− 1

s3
P tucov(ucov)

T
P t ∂s

∂vt
c

(41)

将式 (35) ~ (36)、(39) ~ (41)代入式 (34)得:
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∂h2 (x)

∂x
=

1

∥dcov∥

(
I − gcov(gcov)

T
)[

I,
∂∆p

∂vt
c
,
∂∆p

∂qt

]
(42)

h2 (x) dc
i =

ri (p
t
c) = pt

c − pa
i A = I − ggT

最后, 在设计的关联跟踪控制器的基础上进行

 雅可比矩阵的推导. 定义相对位置矢量 

 和投影矩阵 , 则有:

S =
1

∥dc
i∥

2AP tAT (43)

由向量化恒等式有:

vec (S) =
1

∥dc
i∥

2 vec
(
AP tAT) =

1

∥dc
i∥

2 (A⊗A)Dqt = Dvech (S) (44)

D+左乘复制矩阵的伪逆  得:

∂h3

∂qt
= D+ 1

∥dc
i∥

2 (A⊗A)D (45)

g ∥dc
i∥ pt

c由于  与  均依赖于 , 则有:

∂h3

∂pt
c

=
∂

∂pt
c

[
1

∥dc
i∥

2

]
(A⊗A)Dqt +

1

∥dc
i∥

2

∂

∂pt
c

[
(A⊗A)Dqt

]
(46)

∥dc
i∥ ∥dc

i∥
−3 ∥dc

i∥
−4

∂h3

∂pt
c
≈ 0 S vt

c
∂h3

∂vt
c
= 0

在  较大时, 该式包含因子  与 ,

故有  . 由于   不依赖于  , 故有  ,

从而得到雅可比矩阵:

∂h3 (x)

∂x
=

[
∂h3

∂pt
c

,
∂h3

∂vt
c

,
∂h3

∂qt

]
=[

0, 0, D+ 1

∥dc
i∥

2 (A⊗A)D

]
(47)

单一节点的观测视角有限, 且其估计易受局部

观测噪声和模型不确定性的影响, 为提升估计精度、

鲁棒性及系统可扩展性, 采用基于扩散策略的分布

式协同信息滤波框架, 如式 (11) ~ (13)所示. 每个

节点的通信与计算负载仅取决于其邻居数量, 从而

保障了算法在大规模网络中的可扩展性.

 2.3　环伺关联跟踪控制

根据第 2.1节与第 2.2节所述, 分布式估计器

的性能高度依赖于共视子群观测的质量与稳定性.
为优化估计过程, 需对观测者自身的运动进行主动

控制, 本节通过借鉴哈里斯鹰群的环伺行为中协同

包围与动态封锁维持最优观测方位的策略, 设计了

一种环伺关联跟踪控制策略.

哈里斯鹰群在追捕敏捷机动的猎物时, 并非从

所有方向进行围堵, 而是采用一种典型地在侧后方

环伺的策略. 个体在机动过程中通常呈固定夹角,
处于猎物侧后方的视野盲区中, 自主维持对猎物的

环伺态势, 如图 1所示.

ϕi

C

由式 (42)、(47)所推导的雅可比矩阵及定义 1
可知, 观测者与目标之间的环绕度  需要主动维持

不变. 将哈里斯鹰群的环伺行为抽象化, 由前文所

定义的仿生行为的数学表征, 设计系统的仿生价值

函数 :

C =

t+∆t∫
t

[
Qϕ(ϕ (τ)− ϕdes)

2
+Qr (R (τ)−Rdes) +

γ
(
va (τ)− vt

c (τ)
)T

udes (τ) + aT(τ)Raa (τ)
]
dτ

(48)

eϕ = ϕ (τ)− ϕdes eR = R (τ)−Rdes

ev = va (τ)− vt
c (τ)

udes · vt
c = cos (ϕdes) Qϕ Qr γ Ra

a des

其中,  ,   分别为环

绕度及包围半径跟踪误差;   为

速度跟踪误差;  ;  ,  ,  , 
分别为对应项系数;   为加速度; 下标  表示对应

变量的期望值. 第三项为能量优化项, 第四项为控

制代价优化项, 用于驱动观测无人机收敛至更优的

滑翔轨迹.

x = [ϕ, R, (va)T]T

λ = [λϕ, λR,

λT
v ]

T

为了得到可用于实时控制的解析反馈律, 在当

前状态  处对系统进行线性化, 并

根据线性二次调节器的思想, 假设协态 

 与状态误差成正比, 则最优控制律可近似为:

aa∗
i = −Kϕ (ϕ− ϕdes)

∂ϕ

∂pa
i

−KR(R −

Rdes)
∂ (pt

c − pa
i )

∂∥pt
c − pa

i ∥
−Kv(v

a
i − vt

c) −

Ke

(
I − udesu

T
des

)
va
i (49)

Kϕ KR Kv Ke
∂ϕ
∂pa

i
= ( 1/ (R sinϕ)) (I −

ggT)v̂t
c

其中各项依次为: 环绕度误差修正项、包围半径误

差修正项、阻尼项、能量优化项,  、 、 、

分别为对应项控制增益; 

.

 3　稳定性分析

首先分析环伺关联跟踪控制系统的稳定性, 选
取一个包含所有需要稳定的误差状态的正定标量

函数:

V =
1

2
e2ϕ +

1

2
e2R +

1

2
eTvev (50)

求导得:
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V̇ = (ϕ− ϕdes) ϕ̇+ (R−Rdes) Ṙ +(
va
i − vt

c

)T (
v̇a
i − v̇t

c

)
(51)

ev = aa
i

在短时间内 ,  认为目标速度变化缓慢 ,  即
. 在系统动力学中有:

Ṙ = gT (vt
c − va

i

)
= −gTev

ϕ̇ = − 1

R sinϕ
eTv
(
v̂t
c − g cosϕ

) (52)

将控制律 (49)代入式 (51)得:

V̇ = −Kϕe
2
ϕ

∥∥∥∥ ∂ϕ

∂pa
i

∥∥∥∥2 −KRe
2
R −Kv∥ev∥2 +∆V (53)

∆V

(eϕ, eR, ev) = (0, 0, 0)
δ > 0 ε > 0 ∥∆V ∥ ≤ ε(|eϕ| +

|eR|+ ∥ev∥) Kϕ、KR、Kv 0 ϕ ̸=
0 ϕ ̸= π

∥∥ ∂ϕ
∂pa

i

∥∥ > 0

∆ > 0 B∆ (eϕ, eR,

ev) ∈ B∆ (eϕ, eR, ev) ̸= 0 V̇ < 0

其中   包含高阶耦合项和小量扰动. 在平衡点

 附近的一个邻域内, 存在常

数   使得对于某个  ,  有  

. 由于   大于  , 且当 

 或   时   成立, 因此存在一个半径

 的球域  围绕原点, 使得对于所有 

, 当  时, 有 . 由 Lya-
punov稳定性定理可知系统是局部渐进稳定的, 即:

lim
t→∞

(eϕ(t), eR(t), ev) (t) = (0, 0, 0) (54)

式 (54)保证了环伺关联跟踪控制器在定义的

误差系统中的局部操作域渐进稳定, 即能保证整体

最优环伺势态的稳定性.
假设 4. 系统 (10)中的噪声协方差矩阵一致有

界且正定.
N0 α1, α2 > 0

i k ≥ N0

假设 5. 存在整数  和常数 , 使得

对每个节点  和任意 , 局部可观测性Gramian
满足:

α1I ⪯
k∑

j=k−N0+1

(
Φi

j, k

)T(
Hi

j

)T
(Ri)

−1
Hi

jΦ
i
j, k ⪯ α2I

(55)

Φi
j, k = F k−j Hi

j =
∂h
∂x

∣∣
x̂i

j|j−1
其中,   是状态转移矩阵;  .

注 5. 假设 4在实际系统中噪声总是有限的, 因
此是合理的. 而假设 5表示对于非线性系统, 局部

可观测性意味着在估计值附近, 系统状态可以通过

观测值唯一确定, 只需要传感器配置合理即可.
由假设 1以及式 (29) ~ (31)、(33)、(42)、(47)

可知, 量测方程及其雅可比矩阵是 Lipschitz连续

的, 即: {
∥hi (x)− hi (y) ∥ ≤ Li

h∥x− y∥

∥Hi (x)−Hi (y) ∥ ≤ Li
H∥x− y∥

(56)

Li
h Li

H hi其中, 正常数  和  分别为函数  和雅可比矩

Hi阵  的 Lipschitz常数.
i k pmin > 0

pmax > 0 P i
k|k

引理 1. 对于所有 ,  , 存在标量常数  和

, 使得系统的误差协方差  是有界的, 即:

0 ≺ pminI ⪯ P i
k|k ⪯ pmaxI, ∀i, k (57)

证明. 协方差更新方程为:

P i
k+1|k = FP i

k+1|kF
T +Q

P i
k+1|k+1 =

[(
P i

k+1|k

)−1

+
(
Hi

k+1

)T ·

(Ri)
−1

Hi
k+1

]−1

(58)

故在假设 4及式 (56)的条件下, 可知系统的估

计误差都是有界的.  □

c > 0 eik = xk − x̂i
k

定理 1. 局部估计误差是均方有界的, 即存在常

数 , 令 , 使得:

sup
k≥0

E
[
∥eik∥

2
]
≤ c, ∀i (59)

E
[
eik(e

i
k)

T
]
= P i

k|k ⪯ pmaxI证明. 由式 (57), 有 ,

因此:

E
[
∥eik∥

2
]
= E

[
tr
(
eik
(
eik
)T)]

=

tr
(
P i

k|k

)
⪯ n · pmax := c (60)

由此可得局部估计误差是均方有界的.  □

δti, k = x̂t
i, k − xt

i, k

xt
i, k =

∑N
i=1 x̂

t
i, k

定理 1说明了局部估计误差的均方有界性, 即
方位统计融合估计方法在局部区域内是稳定的, 不
会导致滤波发散. 分布式滤波通过扩散步骤实现

一致性, 定义共识误差为 , 其中

 为观测者的整体平均估计.

0 <

σ < 1

引理 2. 扩散矩阵具有压缩性, 存在常数  

, 使得:

∥ωk − 1
N
11T∥ ≤ σ (61)

ωk = [ωij
k ]

ωk

(1/N) 11T + Jk ∥Jk∥ ≤ σ < 1

证明. 在假设 2下, 扩散权重矩阵  是

一个随机矩阵, 根据 Perron-Frobenius定理,   可

以分解为 , 其中 . □

定理 2. 所有观测者对目标的状态估计具有渐

进一致性, 即:

lim
k→∞

E
[
∥x̂t

i, k − x̂t
j, k∥

2
]
= 0, ∀i, j (62)

X̂t
k =

[
(x̂t

1, k)
T
, · · · ,

(x̂t
N, k)

T
]T证 明 .  定 义 全 局 估 计  

, 扩散步骤可以写为:

X̂t
k = (ωk ⊗ I) X̂t

k
− (63)
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其共识动力学为:

∆k = (ωk ⊗ I)∆−
k + dk (64)

∆k =
[
(δt1, k)

T
, · · · , (δtN, k)

T
]T

dk其中,  ;   是合并了

过程噪声、量测噪声和线性化误差的扰动项. 由引

理 2, 有:∥∥∥∥ωk ⊗ I − 1
N
11T ⊗ I

∥∥∥∥ =

∥∥∥∥ωk − 1
N
11T
∥∥∥∥ ≤ σ < 1

(65)

∆k

d > 0

因此, 共识误差动力学的齐次部分是指数稳定

的. 而对于扰动项, 由于噪声是均方有界的, 根据线

性系统输入−状态稳定性理论, 共识误差  是均方

最终有界的, 即对于某个 , 有:

lim
k→∞

supE
[
∥∆k∥2

]
≤ d (66)

由于共识误差动力学在噪声驱动下构成一个遍

历性的马尔科夫过程, 因此应用超鞅收敛定理, 可
以证明:

lim
k→∞

E
[
∥δti, k∥

2
]
= 0⇔ lim

k→∞
E
[
∥x̂t

i, k − x̂t
j, k∥

2
]
= 0

(67)

□

定理 2表明所有观测无人机的估计误差不仅有

界, 还会互相收敛到一致的估计值. 且系统共识误

差的收敛速率由扩散矩阵的压缩性决定, 而与节点

总数无关.

 4　仿真分析

考虑由 3架观测无人机和 20架目标无人机组

成的集群跟踪系统, 仿真验证本文所提出的基于鹰

群环伺行为的方位统计融合估计与环伺关联跟踪控

制算法.

 4.1　仿真条件

∆t = 0.05 s

dcom = 80 m

pa
1, 0 = [150, −40, 80]

T m pa
2, 0 =

[50, −60, 20]
T m pa

3, 0 = [70, −30, 100]
T m

∥(aa
i )max∥ = 10 m/s2

∥va
max∥ = 20 m/s

pt
c, 0 = [100, 0, 50]

T m

[ωseq, ωalign, ωcoh] = [3.5, 0.5, 0.1]

∥vt
max∥ = 10 m/s rt0 = 20 m

x̂t
0 = [0, 0,

0, 0, 0, 0, 10]
T

P̂ t
0 = diag {50, 50, 50, 10, 10, 10,

仿真步长设置为 , 观测无人机之间

的通信范围设置为  , 观测无人机初始

位置分别设置为  , 

  ,   .  为保

证实验结果的可执行性, 使用饱和函数限制控制

器输出 , 并且设置最大速度为

. 目标无人机集群初始中心位置设

置为  , 集群模型控制参数设

置为  , 最大速度

为  , 随机生成在半径   的

球形空间中 .  估计的初始矩阵设置为  

,  

5} Q = diag{0.50, 0.50, 0.50, 0.20, 0.20, 0.20, 0.05}
R = 0.1I12 Kϕ =

1.0 KR = 1.6 Kv = 0.8 Ke = 0.4

,  ,
. 环伺关联跟踪控制参数设置为  

,  ,  ,  .
为验证本文所提方法的有效性, 设置两种不同

的典型仿真情况, 并采用分布式扩展卡尔曼滤波

(distributed extended Kalman filter, DEKF), 一
致性卡尔曼滤波 (consensus Kalman filter, CKF)
进行对比. 在对比算法中, 均使用纯方位信息作为

量测量, 并采用均值作为结果, 其余控制结构与本

文方法相同.

 4.2　仿真结果

vt
c, k = [4 sin (k ·∆t) , 8, 1]

T m/s

情况 1. 目标无人机集群沿弧线作带有内部螺

旋状的飞行, 对应自然界中生物的“自主逃逸”行为.
弧线运动的方向变化有限, 但增加了集群内部的运

动, 对群体估计的鲁棒性产生考验. 虚拟领导者的

速度设置为  , 该条

件下目标无人机集群的运动轨迹如图 3所示.
本文所提方法的仿真结果如图 4 ~ 6所示. 多

观测无人机集群与目标无人机集群构成的跟踪系统

结果轨迹如图 4所示. 在目标无人机集群以带有内

部螺旋状的弧线运动时, 3架观测无人机呈稳定夹

角分布在目标整体的侧后方跟踪, 并能够自主维持

对目标的环伺态势, 通过协同运动让目标始终处于

自身的控制范围内.
图 5为在环伺关联跟踪控制下, 各个观测无人

机的包围半径、速度与环绕度的收敛曲线. 从该曲

线可以看出, 各个受控状态都能快速收敛并且保持

稳定. 其中, 包围半径曲线呈现无振荡与逐步平滑

的单调收敛趋势, 环绕度快速进入收敛区间, 说明

观测者能够稳定良好地观测几何结构, 从而保证了
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图 3    目标无人机集群轨迹 (情况 1)

Fig. 3    Target UAV swarm trajectory (Case 1)
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量测矩阵的非退化性. 而由于目标内部运动, 速度

曲线存在小范围的合理抖动. 图 6分别表明了本文

所提出的方位融合估计方法与 DEKF和 CKF在相

同条件下的状态估计误差情况, 分别为位置估计误

差、速度估计误差以及半径估计误差. 由结果可知,
本文的估计方法收敛更快并且稳态误差更小. 由于

量测约束与统计特征的融合, 本文的方法更能在目

标系统不稳定时 (0 ~ 5 s)捕捉到系统的整体特征,
从而降低估计的不确定性. 相比之下, DEKF会存

在明显的估计滞后与抖动现象; CKF由于保证了全

局一致性, 收敛速度和稳定性均有所提升, 但由于

对量测的敏感性, 仍会出现一定的偏差.

vt
c, k = [−8 sin (0.08k ·∆t) , 8 cos(0.08k ·

∆t), 0]T m/s

情况 2. 目标无人机集群沿圆周的飞行, 对应自

然界中生物的“自然迁徙”行为. 圆周运动产生的强

非线性是对估计线性化误差及控制器预测能力的严

峻挑战, 可以检验算法在目标模型失配情况下的准

确性和鲁棒性. 目标无人机集群的虚拟领导者的

速度设置为 

. 该条件下目标无人机集群的运动轨

迹如图 7所示.
本文所提方法的仿真结果如图 8 ~ 10所示. 多

观测无人机集群与多目标无人机集群构成的跟踪系

统的结果轨迹如图 8所示, 与情况 1类似, 在目标

无人机集群以圆周运动时, 目标的状态方程严重失

准, 但是观测无人机依旧能够实现稳定的环伺跟踪

任务. 图 9为在环伺关联跟踪控制下, 各个观测无

人机受控状态的收敛曲线. 图 10分别表明了本文

所提出的方位融合估计方法与 DEKF和 CKF在相

同条件下的状态估计误差情况, 本文方法在目标圆

周运动情况下依然保持着更高的稳定性和收敛速度.
根据以上两种任务场景的仿真, 可以得到以下

分析结果. 本文提出的算法虽依靠部分假设, 且对
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图 4    系统跟踪控制轨迹 (情况 1)

Fig. 4    System tracking control trajectory (Case 1)
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图 5    环伺关联跟踪控制量 (情况 1)

Fig. 5    Surrounding association tracking
control variable (Case 1)
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图 6    方位统计融合估计误差 (情况 1)

Fig. 6    Bearing-only statistical fusion
estimation error (Case 1)
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图 7    目标无人机集群轨迹 (情况 2)

Fig. 7    Target UAV swarm trajectory (Case 2)
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于目标集群个体之间的相关性有一定的要求 (需适

用于目标存在协调运动这一核心前提), 但能够实现

对集群目标更快速、更精确的估计. 且在所设定的

同一场景下, 本文方法的精度更高且计算复杂度更

低, 将滤波估计维度从 6 M 维降至常数 12 维, 显
著提升了计算速度, 为机载电脑的算法搭载创造了

条件.

 5　结束语

本文针对无人机集群在纯方位量测条件下协同

跟踪动态目标集群这一前沿挑战, 提出一种基于哈

里斯鹰群环伺行为的分布式协同估计−控制系统.
借鉴鹰群环伺时分布式观察的行为, 设计了方位统

计融合估计方法, 在降低计算复杂度的同时提升了

估计效果. 借鉴鹰群环伺时动态封锁的行为, 设计

了环伺关联跟踪控制器, 增强了估计的稳定性, 同
时实现对于目标环伺态势的保持. 仿真实例中包含

弧线和圆周两种目标的运动情况, 验证了本文所提

方法的有效性.

参考文献 

 Eliker  K,  Grouni  S,  Tadjine  M,  Zhang  W  D.  Practical  finite
time  adaptive  robust  flight  control  system  for  quad-copter
UAVs. Aerospace Science and Technology, 2020, 98: Article No.
105708

1

 Xiao X S, Dufek J, Woodbury T, Murphy R. UAV assisted USV
visual navigation for marine mass casualty incident response. In:
Proceedings of the 2017 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent  Robots  and  Systems  (IROS).  Vancouver,  Canada:
IEEE, 2017. 6105−6110

2

 Huo M Z, Duan H B, Yang Q, Zhang D F, Qiu H X. Live-fly ex-
perimentation for pigeon-inspired obstacle avoidance of  quadro-
tor  unmanned  aerial  vehicles.  Science  China  Information  Sci-
ence, 2019, 62: Article No. 52201

3

 Zhou Z Q, Ouyang C, Hu L Q, Xie Y, Chen Y N, Gan Z X. A
framework  for  dynamical  distributed  flocking  control  in  dense
environments.  Expert  Systems  With  Applications,  2024,  241:
Article No. 122694

4

 Gao Y M, Ji J L, Wang Q H, Jin R, Lin Y, Shang Z M. Adapt-
ive  tracking  and  perching  for  quadrotor  in  dynamic  scenarios.
IEEE Transactions on Robotics, 2024, 40: 499−519

5

 Wang M Y, Wang Q H, Wang Z, Gao Y M, Wang J P, Cui C,
et  al.  Unlocking  aerobatic  potential  of  quadcopters:  Autonom-
ous  freestyle  flight  generation  and  execution.  Science  Robotics,
2025, 10(101): Article No. 9905

6

 Pawar  A,  Yadav  S,  Gupta  A,  Aamir  M,  Singh  A,  Roy  A  K.
Path planning of  unmanned aerial  vehicle  using  model  predict-
ive  control.  In:  Proceedings  of  the  2024  OPJU  International
Technology Conference (OTCON) on Smart Computing for  In-
novation  and  Advancement  in  Industry  4.0.  Raigarh,  India:
IEEE, 2024: 1−5

7

 Peng J T, Viswanath H, Bera A. Graph-based decentralized task
allocation for multi-robot target localization. IEEE Robotics and
Automation Letters, 2024, 9(11): 10676−10683

8

 Lama A, Bernardo M D, Klapp S H L. Nonreciprocal field the-
ory  for  decision-making  in  multi-agent  control  systems. Nature
Communication, 2025, 16: Article No. 8450

9

 Zhang Z, Wang X H, Zhang Q R, Hu T J. Multi-robot cooperat-
ive  pursuit  via  potential  field-enhanced  reinforcement  learning.
In: Proceedings of the 2022 International Conference on Robot-
ics  and  Automation  (ICRA).  Philadelphia,  USA:  IEEE,  2022.

10

 

20
100

40

50

60

Z
 /

m

Y
 /m

0

80

−50

100

−100

X /m

150100500−50−100−150

虚拟领导者轨迹

目标起点

目标终点

目标集群轨迹

观测者 1 轨迹

观测者 1 起点

观测者 1 终点

观测者 2 轨迹

观测者 2 起点

观测者 2 终点

观测者 3 轨迹

观测者 3 起点

观测者 3 终点

 

图 8    系统跟踪控制轨迹 (情况 2)

Fig. 8    System tracking control trajectory (Case 2)
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图 9    环伺关联跟踪控制量 (情况 2)

Fig. 9    Surrounding association tracking
control variable (Case 2)
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图 10    方位统计融合估计误差 (情况 2)

Fig. 10    Bearing-only statistical fusion
estimation error (Case 2)
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