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大机动多旋翼无人机的轨迹预测拦截算法
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摘 要：针对未经许可的拒止无人机在限飞区域内的安全风险以及其难以被反制的问题，提出

了利用一架无人机对无证无报备无人机进行高速拦截的算法。本文算法使用导航、控制架构

来解决这个问题。导航方面，通过相机与激光雷达的结合，实现了低成本的全向感知，并通过

对高精度低频率的激光雷达数据与高频率低精度的视觉数据进行融合，得到精确的目标位置

估计与追踪。控制方面，采用基于轨迹预测的动态权限分配控制方法，以实现对大机动无人机

的有效反制。最终，通过实验及仿真验证了本文算法的有效性，结果表明：对不小于 12 m/s 的
拒止无人机的锁定成功率大于 90%，拦截成功率高于 85%。
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Abstract：Aiming at the security risk of the unauthorized rejected UAV in the restricted flying area， and the 
problem that it is difficult to counter， this paper proposes an algorithm to use a UAV to intercept the 
unlicensed and uninformed UAV at high speed. Our algorithm uses a navigation and control architecture to 
solve this problem. In the aspect of navigation， low-cost omnidirectional perception was realized through 
the combination of camera and laser radar. Through the fusion of high precision and low frequency lidar data 
and high frequency and low precision vision data， accurate target position estimation and tracking are 
obtained. In the control aspect， the dynamic authority allocation control method based on trajectory 
prediction is used to realize the effective countermeasures against the large maneuvering UAV. Finally， the 
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effectiveness of the proposed algorithm is verified by experiments and simulations. It is verified that the 
proposed algorithm can lock the denied UAV with a success rate of more than 90% and intercept the UAV 
with a success rate of more than 85%.
Key words：intelligent control and robotics； trajectory prediction； fusion perception； position estimation

0 引　言

近年来，多旋翼无人机迅速发展和普及，未经

许可的无人机的广泛使用给社会带来严重的管理

与安全问题，因此针对拒止，对多旋翼无人机的反

制是近年来的热点研究问题之一。

基于文献［1，2］提出的 GPS 诱骗方案，通过

反无人机电磁枪定向干扰 GPS 与遥控信号，切断

无人机与控制器间的信号通道，令飞行目标坠落。

GPS 欺骗器的瞄准多为非自主，其综合拦截成功

率较低；无法反制基于 VIO 或 LIO 的可拒止飞行

的无人机，而这正是当今无人机发展的主要趋势；

且因电磁信号会随距离衰减，其反制距离较近，通

常不超过 300 m。基于多旋翼平台的精确拦截方

案，Yang 等［3］提出了低成本的基于视觉伺服的无

人机拦截方案，该方案采用了视觉伺服方案，完成

了 1 m/s 与 2 m/s 的目标拦截试验验证，视觉伺服

存在的问题是对目标的空间位置解算存在过大的

误差，仅通过视觉导航的拦截器无法应对大机动

目标。Marina 等［4］提出了非合作无人机拦截的方

案，该方案采用动捕系统获得目标位置，以增强比

例导引作为控制律，实现拦截的控制。该方案的

主要问题在于，动捕为室内预设场景，实验条件过

于理想化；比例导引及其衍生的增强比例导引对

过载要求高，且无法应对末端导引过程目标的大

机动，因此其拦截速度受到限制，实验为 6 m/s，
现阶段四旋翼无人机可以快速突破 10 m/s 的机

动速度，该方案在这样的场景下无法应对。潘翔

宇等［5］提出了基于微分几何的预测控制律方法，

其应用场景为弹道导弹拦截，该方案的计算方式

对弹目信息的获取要求过高，难以实际应用，而且

仅对方案进行了仿真实验，因此并不适用于本文

的应用场景。

综上所述，传统的无人机反制方案存在无法

反制可拒止飞行（VIO、LIO 导航）的无人机问题，

同时存在难以锁定目标、反制距离近、脱靶率高的

问题；新兴的基于多旋翼平台的精确拦截方案大

多数未经过实验验证，整体处于理论阶段或仅能

处理低速目标，因此本文提出的一种新型的无人

机反制方法，对军事、交通监控等领域高机动无人

机反制的研究有重大意义。

为了解决上述问题，本文提出用于拦截最大

机动状态下无人机的轨迹预测拦截方法，用于反

制空中高机动的可拒止飞行的无人机。本文算法

创新地使用了视觉和激光雷达两种传感器对空中

目标进行融合感知，采用 EKF 对两种不同频率的

传感器数据进行组合导航估计，实现低延迟的目

标与拦截器的状态精准估计；本文算法创新地采

用了全新的基于轨迹预测的拦截方法，通过预测

命中点提高对大机动目标的拦截成功率，采用动

态权限分配技术，实现持续最大速度对目标高速

拦截。经实验验证，本文算法可以显著提高目标

锁定成功率，降低拦截脱靶率。

1 目标位置估计

准确的目标位置估计是实现拦截的前提，在

本节中，在假设系统被零均值高斯白噪声影响并

且测量模型的协方差已知，通过扩展卡尔曼滤波

器（Extended Kalman filter， EKF）估计目标位置。

本节采用具有 6 个状态量的通用线性匀速模型描

述探测目标运动特性。通过视觉与激光雷达两种

传感器完成低成本的全向感知，最后通过 EKF 估

计目标位置和相应的协方差。

1. 1　视觉目标检测与激光雷达目标检测

本文采用 Yolo-V5-n［6］进行识别，Yolo-V5
采用 CSPNet 主干结构，运算效率高，训练样本

小。n 模型与现阶段其他同精度网络模型相比，

其有最快的处理速度，这能够很好地满足飞行平

台对快速响应的要求。视觉目标检测输出识别的

box 框，box 框描述了其在像素点中的位置与大

小，通过对其转换得以估计其真实坐标。

激光雷达的工作原理是向目标发射探测信号

（激光束），然后通过对接收到的从目标反射回来

的信号（目标回波）与发射信号进行比较处理，以

获得目标的完整位置与姿态信息［7］。激光雷达获
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取的数据为点云数据，点云数据边缘特性差，不适

用于直接用于目标识别。激光雷达感知流程如图

1 所示，通过视觉检测框，可以得到探测目标的方

位角，对指定方位角的点云进行聚类，其质心坐标

即识别目标的真实坐标，激光雷达的识别精度为

厘米级。

1. 2　组合目标位置估计

视觉信息通过深度学习推理后得 box 框［6］，

根据 box 框在图像的像素位置估计物体的真实坐

标，对位置量微分则可获得测量目标的速度信息。

视觉测量频率较高，但误差较大；激光雷达测

量可以获得较高精度的目标位置信息，但其频率

较低［7］。通过激光雷达可以补偿测量精度，本文

采用基于此的组合目标位置估计，视觉测量结果

与激光雷达测量结果分别序列化输入估计模型，

以实现高频、高精度的目标位置估计。

1. 2. 1　过程模型

对于刚体目标的位置估计，过程模型的系统

状态向量由位置 p=[ px py pz ]T ∈ R3，速度 v=
[ vx vy vz ]T ∈ R3 表示，因此状态量被定义为 x=
[ px vx py vy pz vz ]T ∈ R6，连续过程模型则可以

写成：

ì
í
î

ṗ= v

v̇= n a

（1）

其离散非线性方程为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

xk + 1 = Fxk + nk

F= ( )1 Ts

0 1
（2）

式中：xk + 1 为式（1）中状态量的离散化表示；F为

状态转换矩阵，描述了系统状态如何随时间演变；

Ts 为系统采样时间。

1. 2. 2　测量模型

视觉测量频率为 30 Hz，远高于激光雷达的

10 Hz（见表 1）。本节对不同频率的测量量进行

序列化处理［8］，测量模型以每个传感器的单独形

式表示。

成像原理根据 1. 1 节内容可以写为：

p j = G ( u， v， f， Sizereal ) （3）
式中：u 和 v 为像素点；f为相机焦距；Sizereal 为测量

物体的实际尺寸，依此估计物体的真实位置 p j，构

成视觉测量。

根据式（3），其测量模型为：

zk = h ( xk )+ nm （4）
式中：zk 为根据测量点得到的位置测量输出；nm 为

测量过程噪声，假设为协方差为 Rk的高斯白噪声。

1. 2. 3　EKF 与序列化测量更新

组合位置估计模型如图 2 所示。

本节采用 EKF［9，10］对目标无人机状态变量进

行估计。EKF 通常包括初始化、先验估计与测量

更新 3 个环节。目标位置估计的 EKF 过程如下。

先验状态估计与协方差传播方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

x̂ k|k - 1 = Fx̂ k - 1|k - 1

P̂ k|k - 1 = FPk - 1|k - 1F T + Q k - 1
（5）

式中：x̂ k|k - 1 为对 k 时刻的先验状态估计，它是基于

上一时刻的最优估计来预测当前时刻的结果；

x̂ k - 1|k - 1 为 k - 1 时刻的后验状态估计值，是上一

时刻的最优估计；P̂ k|k - 1 为 k 时刻的先验估计协方

差，它表示状态估计的不确定性；Pk - 1|k - 1 为 k - 1
时刻的后验估计协方差；Q k - 1 为状态预测的过程

噪声。

测量更新方程为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K k = Pk|k - 1H T
k ( R k + H k Pk|k - 1H T

k )-1

x̂ k|k = x̂ k|k - 1 + K k [ zk - h ( xk|k - 1 ) ]
Pk|k = ( I- K kH k ) Pk|k - 1

（6）

式中：K k 为卡尔曼增益矩阵；H k 为观测模型矩阵，

它将状态空间映射到测量空间；R k 为测量噪声协

方差矩阵，它表示测量值的不确定性；x̂ k|k 为 k时刻

Target-aspect Point-Cloud
clustering

Center (X,Y,Z)
of Point-Cloud

图 1　激光雷达感知流程

Fig. 1　Flow chart of lidar perception

表 1　传感器参数

Table 1　Parameter of sensor

Sensor
Camera

Lidar

Update rate
30 Hz
10 Hz

Measurements
Position
Position

Camera
Image Points

(u,v)

Lidar
Position

N
avigation Filter (EK

E)

position
 G

velocity

position

Δp
Δt

Δp
Δt

velocity
velocity

position

图 2　组合位置估计模型

Fig. 2　Fused position estimation model
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的后验状态估计值，它是结合了预测值和测量值

的最优估计；zk 为 k 时刻的测量值向量；I为单位

矩阵。

激光雷达序列化测量更新与延迟补偿：对 x
的估计中，存在因测量频率不同而产生的传感器

延迟，需要使用延迟补偿状态计算激光雷达位置

和速度对应的测量估计分量：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x̂ k|k = x̂ k|k - 1 + Kk [ zk - ẑ k ]
ẑ k = h ( x̂ k - L )

L = Aiding sensor latency
Ts

（7）

2 轨迹预测拦截

无人机在面临拦截威胁时的瞬间机动一般为

满舵面加速运动，即机体坐标系下的定加速机动。

最大升力、最大横滚、最大俯仰都可达到最大速

率，最大机动约等于圆周运动。基于此本文提出

了对无人机大机动轨迹的命中点预测与最大速度

拦截过程中动力的动态控制权限分配方法。

2. 1　命中点预测

将运动轨迹离散化后，目标轨迹如图 3 所示。

k 表示时刻，pk、V k 分别为当前目标位置与运动速

度，则相对于 k 时刻，k + 1 时刻的目标位置可以

表示为：

p k + 1 = p k + V k + 1 ⋅ Δt （8）
在 k时刻目标的位置也可以采用积分表示：

p k = p0 + ∑
n = 1

n = k

V n ⋅ Δt （9）

在经历 n 个步长后拦截到目标，则可以表示为：

Δt ⋅ n = d
v̄ interceptor

（10）

在实际的拦截中，拦截器通常以最大加速度

迅速加速到预设的拦截速度，拦截过程可以看作

限 速 为 vl 的 定 速 飞 行 ，目 标 位 置 为 p k =
( xt， yt， zt )，则对任意 k步长有：

vl ⋅ kΔt = dk0 （11）
设当前时刻为 kΔt，还有 kΔt + T 为拦截器与

目标相遇时刻，求解此过程可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

aT 2 + bT + c = 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úa

b
c

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úv2
l - v2

kx - v2
ky - v2

kz

2v2
l kΔt - 2Δxvkx - 2Δyvky - 2Δzvkz )

v2
l T 2 - Δx2 - Δy 2 - Δz2

  （12）

求解上式即可得到距离拦截时间的剩余步长

T。依此完成对命中点的预测。对于未来时刻的

目标速度则通过速度估计可得，k + 1 时刻速度可

以通过 k时刻速度左乘旋转矩阵 R估计而得，R为

基于最小二乘法的速度预测矩阵：

V k + 1 = RV k （13）
2. 2　动态控制权限分配方法

为了在保持飞行器最大推力速度下消除拦截

器当前位置与期望命中点之间的位置误差，设计

动态控制权限分配［11］。对于拦截器，控制其飞行

方向为预测命中点方向，速度为预测命中点计算

的速度（即最大速度），则飞行状态为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| v = vmax

v || v = vtarget_predict - vinterceptor

（14）

对于多旋翼飞行器，每个执行器的推力信

号为：

T = ηxT roll + ηyT pitch + a1 ηzT yaw + a2T totT hover

（15）
式中：ηx、ηy、ηz 为三轴效率系数；T roll、T pitch、T yaw 为

姿态控制输出推理分量；a1、a2 为耦合权重系数；

T tot 为理论总推力归一化项；T hover 为悬停推力。

由于多旋翼无人机的动态特性，不同控制通

道的响应需求不同。航向与垂直通道的自然响应

较慢，不需要高带宽和速率的控制信号，而俯仰与

横滚通道涉及飞行器的姿态，对挂载设备的稳定

性起主要作用，因此需要优先考虑。动态控制权

限分配通过优化算法调整 a1、a2 的数值实现，a1、

a2 数值为 1 时不牺牲控制器性能，通过边界搜索，

发现有可能触碰到执行器边界的执行器则降低该

Vk

Vk−1

pk−1 pk

pk+1

Vk+1

Vk+2
pk+2

Vk+3

pk+3

图 3　目标运动轨迹

Fig. 3　Target motion trajectory
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执行器 a1、a2 的数值，从而起到暂时缓解姿态通道

压力的目的。

如算法 1 所示，边界搜索程序依次比较搜索

可行的 a1、a2，然后迭代搜索，本课题的动态权限

分配技术能够让控制器信号在振动情况下仍然保

持良好的对称性，从而进一步抵抗外来干扰，以稳

定实现控制目标。

3 实验设置及结果分析

3. 1　实验基本设置

为了有效评估本文方法的可行性、准确性和

实用价值，进行了一系列实验：①针对组合位置估

计方法，本文采用 Python 仿真的方式证明了其有

效性；②针对轨迹预测拦截方法，本文采用了实验

的方式对其进行了验证，实验采用高速 UVC 摄像

头与 Livox Mid 360 激光雷达作为传感器（无人机

的上方与前方），采用 Jetson Orin NX 作为机载 AI
计算平台，采用 ROS［12］架构实现接口之间通信，

无人机采用 PX4 作为飞控硬件，并通过 RVIZ 进

行数据可视化，通过 MATLAB 对飞行数据进行

了分析，基于实验成本的考量，采用无人机反制研

究常用的气球拦截的方式进行拦截打击实验［3］，

拦截机采用 Unionsys-350，350 mm 轴距的无人机

可以满足不小于 300 g 载荷下的高速飞行，携带气

球的靶机采用云卓 MX450。经实测，大疆 Mavic 
3、云卓 MX450 等民用无人机极速均为大约 12 
m/s，本文实验采用的 Unionsys-350 飞行极速为

20 m/s，实 验 设 置 限 速 12 m/s（与 靶 机 速 度

相同）。

3. 2　数据融合与估计的有效性

在数据融合实验中，本文采用 10 s、30 Hz 的
螺旋曲线模拟无人机机动，摄像头定位误差通过

向真实数据添加均值 10 cm 的高斯噪声实现；激

光雷达定位误差通过向真实数据添加均值  1 cm 
的高斯噪声实现。。图 5 展示了带误差的由摄像

头解算的目标位置与位置估计后的目标运动曲

线，可见其数据平滑，接近目标真实运动轨迹，数

据融合算法收敛，且具有准确性。图 6 展示了序

列化融合估计处理后对整体估计性能的提升，估

计精度大约提高了 30%。

3. 3　命中点预测与拦截的有效性

实验对 12 m/s 螺旋机动的模拟目标进行轨

迹预测与拦截，拦截机起飞后锁定目标，对轨迹进

行了预测，并成功完成拦截。

实验实测对空中目标的检测 50% 置信度火

控锁定成功率 99. 4%。图 7 展示了拦截过程中的

算法 1　动态控制权限分配算法

1： a1 = 1
2： a2 = 1
3： for N 1 to MAXITER do

4：  for i 1 to NACT do

5：   if （Ti> TMAX） and （TtotThoveri > 0） then

6：    λi = TMAX−（ηxTrolli+ηyTpitchi+a1ηzTyawi） / TtotThoveri

7：   else

8：    λi = 1.0
9：   a2 = min（λ）
10：   a2 = max（a2，min（ TlimitTMAX，Ttot， 1））
11：   for i 1 to NACT do

12：    if （T > TMAX） and （ηzTyawi > 0） then

13：     λi=TMAX−（ηxTrolli+ηyTpitchi+ a2T2totThoveri） / ηzTyawi

14：    else

15：     λi = 1.0
16：    a1H = min（λ）
17：    for i 1 to NACT do

18：     if （T < TMIN） and （ηzTyawi < 0） then

19：      λi = TMIN−（ηxTrolli+ηyTpitchi+ a2T2totThoveri） / ηzT2yawi

20：     else

21：      λi = 1.0
22：     a21L = min（λ）
23：     a1 = min（a1L， a1H）

(a) 实验架构

Camera Lidar Livox Mid 360

PX4 Flight Controller

Je
ts

on
 O

rin
 N

X Accurate Position
10 Hz

TPVCEstimatior

Target Detection
Position Measurement
30 Hz

(b) 实验拦截机

图 4　实验架构和实验拦截机

Fig. 4　Experiment frame and experiment
interceptor UAV
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目标锁定，图 8 展示了预测的命中点（绿色为预测

命中点，紫色点为无人机速度控制目标点，设置在

预测命中点后方 5 m）。在第一阶段无人机起飞，

其预测命中点为大致拦截方向，第二阶段进入末

端，预测命中点接近拦截点，第三阶段完成拦截。

图 9 展示了进入拦截状态后的拦截器与目标的运

动轨迹。通过视觉锁定后的目标仍然可以通过激

光雷达进行锁定，通过融合估计实现了全向感知。

本实验验证了本文算法的高速拦截性能。

表 2 比较了本文算法与常用对撞方案的速度

性能、感知角度、锁定成功率。表 3 展示了本实验

的成功率，在仿真中所有拦截均成功，在实飞中由

于气球在风中有较大抖动，且由于无人机桨叶对

气流的影响，部分情况下气球会在接近桨叶时发

生剧烈抖动导致一次拦截失败，由于激光雷达感

知的全向性质，在一次拦截失败后算法会进行重

规划，对目标重新进行拦截，直至拦截成功，实测

图 7　目标锁定

Fig. 7　Target lock-on

图 8　预测的命中点

Fig. 8　Predicted point
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图 9　拦截轨迹图

Fig. 9　Trajectory of intercept

(a) 摄像头解算
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(b) 组合估计
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图 5　摄像头解算位置和组合估计位置

Fig. 5　Target position computed by camera
and estimated position
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图 6　雷达数据对估计精度的提升

Fig. 6　Improvement of estimation accuracy
by radar data

表 2　与现有方法的比较

Table 2　Comparison with existing methods

拦截方式

视觉伺服［3］

光电吊舱+
PN 制导律［4，13］

融合感知+
轨迹预测拦截

拦截速度

/（m·s-1）

2

<8

>12

感知角度

/（°）

120

120

360

锁定成功率

/%

75.23

—

99.4
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一次拦截成功率大于 85%。

4 结束语

本文提出了一种用于拦截大机动无人机状态

下的轨迹预测方法，在目标的大机动情况下有很

好的适用性。本文采用的目标检测方案与传统光

电吊舱方案相比，具有小型化、低成本的全向感

知，目标不易丢失，且计算量较低。本文采用视觉

与激光雷达两种传感器进行组合位置估计的方法

实现对探测目标的感知，相对于传统的光电吊舱

方案，其成本较低且体积较小，达到整体载荷小于

300 g，质量远小于现有的带激光测距的双光吊舱

（约 1 kg）；相对于常用的视觉感知方案，激光雷达

可以通过组合位置估计带来高精度补偿。本文设

计了轨迹预测的方法，以及基于此方法最大速度

下的动态权限分配，并通过实验验证了其在高速

目标大机动情况下的收敛性与有效性。实验表明

本文方法可以有效解决最大机动状态下高速拒止

无人机难以拦截的问题。从创新性上讲，本文方

法在无人机拦截领域创新地融合了两种态势感知

的方式，并采用轨迹预测的算法实现了拦截精度

的提升，而且提出了一种高性能低成本的拦截

载荷搭配方案，在性能指标与经济实用性方面

均实现了创新性提升。
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表 3　仿真与实验的成功率

Table 3　Success rate of simulation and experiment

项目

仿真

实飞

一次拦截成功率/%
100

>85

多次拦截成功率/%
100
100
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