
第 55 卷　 第 4 期

2 0 2 3 年 4 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 55 No. 4
Apr. 2023

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202107029

多无人机同时到达的 standoff 跟踪控制
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摘　 要: 为实现多无人机 standoff 目标跟踪与同时到达,提出了一种新的比例 Lyapunov 矢量场和基于 τ 耦合理论的协同速度

控制器。 首先,与其他的 Lyapunov 矢量场相比,比例 Lyapunov 矢量场中增加了一个可设置的参数,使得在跟踪过程中无人机

能够在收敛速度和航向角速率限制之间取得平衡,最大限度的发挥无人机的性能;然后,通过进一步的理论分析得出参数越

小,收敛速度越快,但是航向角速率越大。 同时给出了在最大航向角速率限制下参数的选取方法,以保证获得较快的收敛速

度。 最后,为保证无人机能够从不同初始位置同时到达目标点,设计了基于 τ 耦合理论的协同速度控制律,该控制律不需要考

虑实际的不规则飞行路径,只需要计算当前点到目标点的直线距离,避免了现有四维路径规划方法中路径积分复杂的问题,
算法更加简单,更有利于工程实现。 结果表明,通过数字仿真实例和硬件在环实验,验证了所提方法能够导引无人机同时到

达目标点,并快速收敛到 standoff 半径,说明了该方法的有效性和优越性,且能够应用于工程实际。
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Standoff tracking control for simultaneous arrival of multiple UAVs
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Abstract: In view of the problem of standoff target tracking and simultaneous arrival of multiple unmanned aerial
vehicles (multi-UAVs), a new ratio Lyapunov vector field (RLVF) and a cooperative speed controller based on τ
coupling theory were proposed. First, compared with other Lyapunov vector fields, a settable parameter was added
to the new RLVF, so as to balance the convergence speed and heading rate limitation in the tracking process and
thus maximize the performance of UAVs. Then, theoretical analysis showed that with smaller parameter, the
convergence speed was faster, but the heading angular rate was higher. Besides, the parameter selection method
under the limitation of maximum heading angular rate was proposed to realize a faster convergence speed. Finally,
in order to ensure that the UAVs can reach the target point from different initial positions at the same time, a
cooperative speed controller based on τ coupling theory was designed. Without coping with the actual irregular flight
paths, the proposed controller only needs to calculate the straight-line distance from the current point to the target
point, avoiding the complicated path integration problem in existing 4D path planning methods, and the algorithm is
simpler, which is more conducive to engineering implementation. Results of digital simulation and hardware-in-loop
experiment showed that by the proposed method, UAVs could achieve simultaneous arrival and fast convergence to
the standoff radius, indicating the effectiveness and superiority of the method as well as its engineering
implementation value.
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　 　 无人机(Unmanned aerial vehicle, UAV)目标对

峙(standoff)跟踪广泛应用于侦察、监视、护航等场

景。 无人机对峙跟踪指无人机从初始位置出发,飞

向静止或移动的地面目标环绕其飞行,并保持一定

的相对距离(对峙半径)。 针对这一问题已有许多

研究成果,这些成果大约可以分为两类:基于几何学



的方法[1 - 2]和基于矢量场[3 - 5] 的方法。 在文献[1]
中,作者采用常曲率段逼近路径,并利用地图信息提

高了逼近精度。 文献[2]根据建立的无人机跟踪地

面目标的极坐标形式,通过控制无人机的航向不断

趋近于地面目标牵连跟踪圆切线方向,实现了无人

机编队跟踪制导。 但是几何方法的不足也很明显,
计算较为复杂,并且需要针对不同的情况建立不同

的几何关系。 与复杂的几何方法相比,矢量场

(Vector feild, VF)方法更加简洁,成为人们关注的

焦点。 矢量场在空间中产生方向吸引子,引导无人

机从 任 意 点 到 目 标 点。 在 众 多 的 矢 量 场 中,
Lyapunov 矢量场(Lyapunov vector field, LVF)受到

了最广泛的关注。 LVF 首先被引入到无人机路径跟

踪控制[3]。 文献 [4] 结合了切向矢量场 ( Tangent
vector field, TVF)和 LVF 的优点,推导了基于无人

机作战约束理论的最短路径算法。 文献[5]则考虑

了曲率约束问题,提出了一种带有循环修正项的曲

率约束(Curvature constrained, CC)LVF。 而上述的

LVF 方法要么没有同时考虑收敛速度和曲率约束,
要么过于保守,无法发挥无人机的全部能力,如文

献[5],同时也没有给出参数选择的指导方法。
由于单架无人机机载设备数量的限制,多架无

人机 用 于 standoff 目 标 跟 踪 受 到 了 人 们 的 关

注[2,6 - 10]。 然而,这些文献主要关注点在于跟踪时

的相位保持等问题,而很少有人考虑无人机同时到

达目标点。 不同位置出发的无人机同时到达目标点

具有很强的实际意义,比如打击地面目标时,不同机

场出发的无人机只有同时到达目标点才能造成致命

一击,不会延误战机。 文献[9]为了控制无人机到

达目标点的时间,需要对速度和路径进行连续积分,
计算复杂度高。 文献[11 - 12]也考虑了带有时间

协同的四维轨迹跟踪问题,但是使用的方法仍然是

需要计算剩余路径,通过调整速度来控制剩余时间。
在寻找更简洁的方法时,tau(τ)理论给了本文很多

启发。 τ 理论是一种仿生学理论,由 Lee[13] 于 1976
年首先提出,然后发展为一般的 τ 理论,试图涵盖所

有的感知系统和所有的运动[14]。 随后,由于 τ 变量

直接包含时间信息的优势,文献[15 - 19]将 τ 理论

衍生出的常数 τ 导引策略和 τ 耦合策略应用于无人

机的四维制导,实现了定时飞行、制动、对接着陆和

拦截。
在已有工作的基础上,本文研究了多架无人机

同时到达的 standoff 跟踪问题。 首先提出了一种新

的比例 Lyapunov 矢量场(Ratio lyapunov vector field,
RLVF)来引导无人机跟踪目标并保持距离。 然后与

现有的 LVF 相比,在矢量场中加入一个可设置的参

数 c,以便同时考虑收敛速度和最大航向角速率。
此外,还详细分析了参数 c 的影响,并给出了给定最

大航向角速率的情况下,对 c 进行如何选择能够最

大程度发挥无人机的性能。 最后采用 τ 耦合策略设

计协同速度控制器,实现不同初始位置的无人机同

步到达目标点。 同时这一方法也避免了文献[9,
11 - 12]中的复杂积分和需要计算不规则路径的缺

点。 仿真和实验结果表明,所设计的控制器均能实

现期望目标。

1　 数学模型和问题描述

1. 1　 无人机模型

假定无人机配有自动驾驶仪,能够进行高度保

持,具有跟踪速度和航向指令的能力。 因此在二维

平面下,第 i 个无人机模型可简化为如下运动学

模型:
x·i = Vicos ψi

y·i = Visin ψi

V
·

i =
1
aV

(Vic - Vi)

ψ
·

i =
1
aψ

(ψic - ψi)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

式中:[xi,yi]、Vi、ψi 分别为无人机的位置、速度和

航向角;Vic、ψic分别为无人机速度指令和航向角指

令;aV、aψ 分别为自动驾驶仪简化模型的时间常数。
对于固定翼无人机,由于其本身性能限制,需要满足

相应的限制条件:Vmin≤Vi≤Vmax, | ψ
·

i | ≤ωmax,其中,
Vmin > 0,Vmax > 0 为最小和最大的巡航速度,ωmax > 0
为最大航向角速率。
1. 2　 τ理论介绍

定义 1　 运动间距(或间距) χ 是物体当前运动

状态和目标运动状态之间的差,在本文中运动间距

指无人机当前位置和目标位置的直线距离。
定义 2　 运动间距的 τ 变量包含有从当前运动

状态到目标运动状态的接触时间(Time to contact,
TTC)信息,其定义为运动间距 χ 和运动间距变化率

χ· 的比值,即

τχ =
χ( t)
χ·( t)

(2)

定义 3　 τ 耦合策略。 对于两个运动间距 X 和

Y,为了同时闭合这两个运动间距,在闭合过程中,
需要保持 τX 和 τY 的比值为常数 k,即

τX = kτY (3)
关于 τ 理论的详细内容,详见文献[15 - 19]。

1. 3　 Standoff 跟踪问题描述

同时到达的多无人机 standoff 跟踪示意图如
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图 1所示。 当无人机 1 获取到地面目标位置后立即

向目标位置飞行并保持指定距离进行持续跟踪;同
时向无人机 2 和无人机 3 发送协同指令。 针对处于

不同位置的无人机,本文设计速度和航向控制律,实
现:1)每个无人机都能够快速跟踪地面目标并保持

给定距离,同时满足速度和航向角速率限制;2)所

有无人机能够同时到达给定的 standoff 距离。 为了

更清楚的描述问题,本文假设无人机处于不同高度

且高度无障碍物,因此碰撞问题可以避免。

图 1　 Standoff 跟踪示意

Fig. 1　 Diagram of standoff tracking

2　 比例 Lyapunov 矢量场

鉴于已有 LVF 的缺点,本文提出一种新的比例

Lyapunov 矢量场(RLVF)。 相比于其他 LVF,RLVF
更易于对矢量场的特点进行分析,这在后面的分析

可以看出。 设第 i 架无人机当前位置为[xi,yi],巡
航速度为 Vi;地面目标位置为[xt,yt],移动速度为

[vtx,vty](vtx = vty = 0 时目标是静止的)。 为了保证

无人机能够追上目标,要求 Vmax≥Vg + v2tx + v2ty ,Vg

为给定巡航速度。 定义 xir = xi - xt,yir = yi - yt,ri =

x2
ir + y2

ir 为无人机到目标的距离,R0 为对峙半径。
设计如下导航控制律:

vix =
Vig( - xir( ri / R0) - cyirri / R0)
ri ( ri / R0 - 1) 2 + c2 r2i / R1

0

viy =
Vig( - yir( ri / R0) + cxirri / R0)
ri ( ri / R0 - 1) 2 + c2 r2i / R1

0

Vic = v2ix + v2iy

ψic = arctan viy
vix( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

式中 c≠0 为设计参数。 当 c > 0 时,跟踪方向为逆

时针;c < 0 时跟踪方向为顺时针。
需要说明的是,如果无人机初始航向角与 ψic的

差较大时,无人机需要先按照最大航向角速率进行

掉头,然后再按照导航控制律(4)飞行。
定理 1　 对于无人机(1),导航控制律(4)能够

导引无人机跟踪上目标,即无人机到目标的距离 ri
能渐进收敛到给定对峙距离 R0。

证明　 选取 Lyapunov 函数为 L = ( ri / R0 - 1) 2,
对 L 求导可得

　 　 dL
dt =

∂L
∂ri

∂ri
∂xir

x·ir +
∂L
∂ri

∂ri
∂yir

y
·

ir =

-
Vig( ri / R0 - 1) 2

( ri / R i - 1) 2 + c2 r2i / R2
0

≤0 (5)

这意味着 ri / R0 - 1 能够渐进收敛到 0,即 ri 能
够渐进收敛到 R0。 图 2 展示了 RLVF( c = 0. 15,
R0 = 20 m)。

图 2　 比例 Lyapunov 矢量场

Fig. 2　 Ratio Lyapunov vector field

2. 1　 收敛速度分析

对 ri 求导,可以得到:

　 　 r·i =
∂ri
∂xir

x·ir +
∂ri
∂yir

y
·

ir =

-
Vig( ri / R0 - 1)

( ri / R0 - 1) 2 + c2 r2i / R2
0

(6)

显然, | c | 越小,收敛速度越快,并且当 | c | →0

时, | r
·

i |→Vig;c 固定时,ri 越大,收敛速度越快,即无

人机距离目标越远,追及目标的速度越快,并且当

ri≫R0 时, | r· |≈Vig。 图 3 为不同参数 c 对应的收敛

速度曲线(c < 0 时曲线与 c > 0 呈沿 x 轴轴对称)。

图 3　 不同参数 c 对应的收敛速度曲线

Fig. 3　 Convergence speed curves with different c
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2. 2　 航向角速率分析

为了简化分析,仅考虑目标静止时情况,即vtx =

vty = 0(目标运动时只需将速度修正为飞行实际速度

即可)。 对 ψ
·

i 进行求导,可得

ωi = ψ
·

i = arctan viy
vix( )( )′ = vix v

·
iy - v·ixviy
v2ix + v2iy

=

Vic(( ri / R0 - 1)( ri / R0 - 2) + c2 r2i / R2
0)

R0(( ri / R0 - 1) 2 + c2 r2i / R2
0) 3 / 2 (7)

可以看出,当 ri / R0 →∞ (无人机离目标较远

时)时,航向角速率 | ωi | →0(直线追及目标);当 ri /
R0→1(跟踪)时, | ωi | →ωf = Vi / R0 (盘旋角速度)。
这与实际是相符的。 为了进一步求出在追及过程中

航向角速率 ωi 的最大值,定义 κ = ri / R0,对 ωi 求偏

导并令其等于 0,可得

∂ωi

∂κ = 0

⇓
κ3(c2 + 1) 2 - 5κ2(c2 + 1) + κ(4c2 + 7) - 3 = 0

(8)
方程(8)的解析解较为复杂,本文通过数值解

方法获取结果。 图 4 展示了方程(8)的数值解集合

(极值点坐标合集)。

图 4　 方程(8)的解集

Fig. 4　 Solution of Eq. (8)

由式(7)进一步可得

ωi

ωf
= c((κ - 1)(κ - 2) + c2κ2)

((κ - 1) 2 + c2κ2) 3 / 2 (9)

将方程(8)的数值解带入式(9),可得到相应的

ωi / ωf 的最大值 (即 ωi 的最大值)。 图 5 展示了

|ωi / ωf |的曲线( c < 0 时曲线与 c > 0 呈沿 x 轴轴对

称)。 当给定最大航向角速率,给定巡航速度(最大

速度)和对峙半径后,计算出 ωi / ωf,然后根据图 5
即可选择出合适的参数 c,既能保证在全过程中不

超过给定限制,又能最大程度发挥出无人机性能。

图 5　 不同参数 c 对应的 |ωi / ωf |最大值

Fig. 5　 Maximum values of |ωi / ωf | with different c

3　 基于 τ 耦合的协同速度控制

对于多机协同对地监视和打击任务,往往要求

多机同时到达目标点。 现有的方式都是通过规划剩

余路程和速度来实现,需要对路径和速度进行积分,
这使得计算过程十分复杂。 而运动的 τ 变量所包含

的信息正是“接触时间”,避免了非规则路径复杂计

算的问题。 本文基于 τ 耦合策略,提出一种新的协

同速度控制算法,利用 Leader-Follower 方法,通过直

接耦合两个无人机的 τ 变量而非本征制导运动(与
文献[16,18] 相比),实现多机的同时到达跟踪

目标。
假设无人机 1 为 Leader,无人机 i ( i > 1) 为

follower,分别选择运动间距为 r1 和 ri,则定义各自

的 τ 变量为:

τ1 = -
r1
V1

(10)

τi = -
ri
Vi

(11)

设计无人机 i 的协同 τ 速度控制器为

Vig = Vg - (kP(τ1 - τi)) (12)
式中 kP > 0 为控制参数。

定理 2　 通过设计控制参数 kP,则式(12)能够

保证 τ1 - τi = 0,即 τ1 = τi。 由 τ 耦合策略可知,当
满足 τi = τ1 时,间距 ri 与 r1 可同时闭合,即无人机 i
与无人机 1 同时到达目标点。

证明　 由 τi( i = 1,2,…)定义可知,τi 包含的信

息为无人机以直线飞行到达目标点所剩余的时间。
实际中,临近目标点的最后一段往往是直线飞行,因
此只要 τi = τ1( i = 2,…),即剩余时间一样,可同时

到达。
定义 e = τi - τ1,假设无人机直线飞行且目标点

静止,对 e 求导可得

e· =
r·1

V1
-
r·iVi - riV

·
i

V2
i

(13)
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　 　 根据假设,由 ri 的定义可得

r·i =
1
ri
[(xi - xt)Vicos ψi + (yi - yt)Visin ψi] =

Vicos2ψi + Visin2ψi = Vi (14)
所以有

e· =
V1

V1
-
V2

i - ri
1
aV

(Vg - kPe - Vi)( )
V2

i
=

-
kPri
aVV2

i
e +

ri
aVV2

i
(Vg - Vi) (15)

可以看出,对于状态 e 来说,是典型的一阶惯性

环节,且系统是稳定的,因此,e→0,即 τi→τ1。
飞行过程中,无人机 1 直线飞行,无人机 i 因避

障等原因没有按直线飞行,即 ri 没有减小或减小较

慢,那么 | τ1 | < | τi | ,也就是无人机 1 的剩余时间

少,而无人机 i 的剩余时间多,如果依然按照当前速

度飞行,就不能同时达到。 此时控制律(12)就会起

作用,增加无人机 i 的速度。 值得注意的是,间距 ri
和 r1 的定义是无人机到目标点的直线距离,而非剩

余飞行距离(当有避障、转弯等行为时,航迹可能为

弧线等不规则形状)。 该控制器的优点在于,控制

器只需要计算 ri 和 r1 而不用计算剩余实际飞行距

离,这是很容易的;不论实际飞行轨迹的形状如何,
只要无人机有着在给定的速度限制下存在同时到达

的可能性,那么该控制器就能通过调整飞行速度来

保证同时到达。 这在后面的仿真中会得到验证。

4　 跟踪仿真与分析

4. 1　 数字仿真验证

目标静止和运动情况下数字仿真所得结论是一

致的,为了避免内容重复冗长,数字仿真主要描述目

标静止情况下的仿真结果。 设置有 3 架无人机,其
中无人机 1 为 Leader,无人机 2、3 为 Followers。 设

置初始条件为:[ x1,y1 ] = [0 m,0 m],[ x2,y2 ] =
[0 m,1 700 m],[ x3,y3 ] = [1 600 m ,1 000 m],
V1 = V2 = V3 = 20 m / s;ψ1 = ψ2 = ψ3 = 0°。 地面目标

初始位置[ xt,yt] = [800 m,700 m],standoff 半径

R0 = 200 m。 根据无人机性能,设置 Vmin = 12 m / s,
Vmax = 30 m / s,ωmax = 15(°) / s,Vg = 20 m / s。 仿真在

Matlab 环境下完成,仿真步长为 0. 02 s。 设置 vtx =
vty = 0,即目标是静止的。 此时 ωf = 5. 73(°) / s。 因

此根据图 5,选择参数 c≥0.1,即可全过程中 |ωi / ωf | <
2. 6。 此处选择 c = 0. 1。 选择参数 k = 1,kP = 2。 仿

真结果如图 6 ~ 10 所示。
图 6 为 3 架无人机追及目标的轨迹,图 7 展示

了追及过程中距离( ri - R0)的收敛过程。 在图中可

以看出,在 45 s 的时候,3 架无人机同时追及到对峙

距离;需要注意,由于无人机的初始航向角并不是对

着目标,因此开始阶段有一个以最大航向角速率转

弯的过程,这在图 8 中可以看到;而这段过程的路径

长度不容易计算,一般的制导律(如文献[11 - 12]
中)处理起来较为复杂,但是本文提出的控制律

(12)依然保证了 3 架无人机的同时到达。 图 8 为

无人机的航向角速率曲线,可以看出,全过程中航向

角速率未超过给定的限制。 相比于无人机 1,由于

无人机 2 距离目标较远,无人机 3 距离目标较近,因
此为了保证同时到达,无人机 2 需要加速,无人机 3
需要减速,图 9 展示了这一过程;最终使得 τ1 = τ2 =
τ3,如图 10 所示。

图 6　 无人机轨迹

Fig. 6　 Trajectory of UAVs

图 7　 无人机的(ri - R0)距离

Fig. 7　 ( ri - R0) distance of UAVs

图 8　 无人机航向角速率 ωi 曲线

Fig. 8　 Heading angular rate ωi of UAVs

·22· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



图 9　 无人机速度曲线

Fig. 9　 Velocity curves of UAVs

图 10　 无人机 τi 曲线

Fig. 10　 τi curves of UAVs

图 11 ~ 13 展示了同样条件下不同的 Lyapunov
向量场下无人机追击目标过程的对比。 可以看出,
在本文提出的 RLVF 作用下,无人机追及目标需要

45 s,而文献[5]中曲率约束的 LVF 作用下需要 58 s,
一般的 LVF[3,7]作用下则需要 95 s,即本文提出的方

法能够更快的追及到目标。 图 13 展示了不同 LVF
下航向角速率对比,可以看到,本文提出的 RLVF 方

法有着更长的直线追及目标的过程(0 ~ 35 s),然后

以较大的航向角速率进行转弯(35 ~ 44 s)以更快的

收敛到跟踪圆上,最大程度的挖掘了无人机的性能;
同时,由于参数的选择是通过定量分析完成的,因此

能够保证航向角速率不超过给定的最大值。

图 11　 不同 LVF 下无人机 1 的轨迹

Fig. 11　 Trajectory of UAV1 with different LVF

图 12　 不同 LVF 下无人机 1 的(ri - R0)距离

Fig. 12　 ( ri - R0) distance of UAV1 with different LVF

图 13　 不同 LVF 下无人机 1 的航向角速率 ω1

Fig. 13　 Heading angular rate ω1 of UAV1 with different LVF

4. 2　 硬件在环仿真验证

为了进一步验证本文提出的控制律的有效性,
且具有较强的工程实现性,针对目标运动情况,开展

了硬件在环的仿真验证,实验设备如图 14 所示,其
中,下位机使用研华科技的工控机,装载 XPC 实时

系统,下载有实验室自行设计开发的倒 V 尾小型无

人机非线性模型;上位机的配置为 i5-9500 处理器,
8 G 内存,使用 Matlab2016b 软件;飞控计算机使用

STM32F429 处理器,下载了自驾仪程序以及本文设

计的导航程序。 飞控计算机与下位机通过串口服务

器交换数据,下位机中的飞机模型将获取到的飞机

姿态、速度、位置等信息通过串口服务器发给飞控计

算机,飞控计算机解算控制律后将舵偏值和推力通

过串口服务器返回给下位机飞机模型。 因为目前实

验室开发的飞控计算机还未装载电台模块,因此无

人机间的信息交互也是通过串口服务器完成的。
设置初始条件为[x1,y1] = [0 m,0 m],[x2,y2] =

[0 m,1 700 m],[x3,y3] = [1 600 m,1 000 m],地面

目标的移动速度为[ vtx,vty] = [3 m / s,4 m / s],跟随

半径为 R0 = 200 m。 无人机的速度限制为 Vmin =
17 m / s,Vmax = 40 m / s,最大航向角速率为 12(°) / s,
因此设置 c = 0. 17。 仿真结果如图 15 ~ 18 所示。
图 15展示了无人机跟踪动态目标的轨迹,图 16 为

无人机为了同时跟踪到目标的速度响应,因为此时

目标是移动的,因此速度调整也是一个动态的过程。
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从图 17 中可以看到,在 τ 耦合算法控制下,3 架无

人机同时追踪到目标。 图 18 展示了在追及过程中

无人机的航向角速率,可以看出,整个过程中航向角

速率都在给定限制内。

图 14　 硬件在环实验设备

Fig. 14　 Hardware-in-loop experimental equipment

图 15　 无人机追踪动态目标轨迹

Fig. 15　 Trajectory of UAVs tracking moving target

图 16　 无人机速度曲线

Fig. 16　 Velocity curves of UAVs

图 17　 无人机的(ri - R0)距离

Fig. 17　 ( ri - R0) distance of UAVs

图 18　 无人机航向角速率 ωi

Fig. 18　 Heading angular rate ωi of UAVs

5　 结　 论

1)理论分析了新的比例 Lyapunov 矢量场,分析

结果表明,可调参数值越小,收敛速度越快,但航向

角速率越大。
2)通过数值求解非线性二元方程,给出了最大

航向角速率与可调参数的关系图,以帮助选择合适

的参数来平衡收敛速度和最大航向角速率。
3)利用 τ 耦合理论所设计的多架无人机协同

速度控制器直接耦合了无人机之间的 τ 信息,实现

了多架无人机的同步到达。
4)数字实验(目标静止)和硬件在环实验(目标

运动)均表明了该方法能够导引无人机同时到达目

标点,且最大程度的发挥了无人机性能,比其他方法

更快的跟踪到地面目标,并且能够应用于工程实际。
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