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·计算机工程与应用· 

基于强化学习的旋翼无人机智能追踪方法 

史豪斌*，徐  梦  
(西北工业大学计算机学院  西安  710129) 

 
【摘要】针对旋翼无人机追踪场景中常用的PID控制方法与视觉伺服控制方法的不足，该文尝试将视觉伺服控制与强化学

习结合，提出了一种基于强化学习的旋翼无人机智能追踪方法。首先使用基于图像的视觉伺服实现旋翼无人机的闭环控制，
然后建立使用Sarsa学习算法调节伺服增益的强化学习模型，通过训练可以使得旋翼无人机自主选择视觉伺服增益。该文设计
了旋翼无人机在实物场景与仿真场景下的运动目标追踪实验，实验结果论证了该方法相对于PID控制与基于图像的视觉伺服控
制方法具有更好的追踪效果。 
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An Intelligent Tracking Method of Rotor UAV Based  

on Reinforcement Learning 
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Abstract  Aiming at the deficiencies of PID control method and visual servo control method commonly used 

in the tracking scene of Rotor UAV(unmanned aerial vehicle), this paper attempts to combine visual servo control 
with reinforcement learning, and proposes an intelligent tracking method for Rotor UAV based on reinforcement 
learning. Firstly, image-based visual servo is used to track the closed-loop control of the Rotor UAV, and then a 
reinforcement learning model is established to adjust the servo gain with Sarsa learning algorithm. After many 
training sessions, the Rotor UAV can choose its own visual servo gain. In this paper, the experiment of tracking the 
moving target of Rotor UAV in physical and simulation scenarios is designed. The experimental results demonstrate 
that the proposed method has better tracking effect than PID control and classical image-based visual servo control 
method. 
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近年来，随着旋翼无人机相关技术的发展，广

大学者对旋翼无人机的追踪与控制问题进行了广泛

的研究[1-2]。文献[3]针对旋翼无人机追踪地面目标车

辆过程中存在的精度不高以及参数固定的问题进行

研究，提出了一种模糊PID控制方法，但是PID控制

器在处理非线性不确定系统时的抗干扰能力差，控

制精度也不高。文献[4]应用了一种基于位置的视觉

伺服(position-based visual servoing, PBVS)的控制方

法实现旋翼无人机的追踪控制, 但是基于位置的视

觉伺服的误差定义在三维笛卡尔空间，对初始条件、

噪声、摄像机参数误差和目标位姿的估计精度都非

常敏感。文献[5]提出了一种新型的基于图像的视觉

伺服旋翼无人机最优路径规划方法，提高了旋翼无

人机的控制效果。但是基于图像的视觉伺服控制对

于伺服增益的选取大多通过人工赋值的方式，选取

合适的伺服增益值往往依靠经验, 因此该方法不能

很好地在复杂的非线性环境中实现精确的控制。 
针对经典的PID控制与基于图像的视觉伺服控

制在旋翼无人机追踪与控制过程中存在的收敛性

差、控制精度不高等问题，本文设计了一种基于强

化学习的旋翼无人机追踪控制方法，通过基于图像

的视觉伺服形成旋翼无人机的闭环反馈控制，结合

强化学习调节伺服增益值，可以实现旋翼无人机智能

系统对于环境的适应能力。 

1  旋翼无人机视觉伺服模型 
1.1  基于图像的视觉伺服 

旋翼无人机的视觉传感器中的 M 个特征点的
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位置坐标为： cp cp cp T{ ( , ) |i i iF f x y i= = = 1,2, , }M ，

设定 e为基于图像的视觉伺服的特征误差，即： 
cp des
1 1
cp des
1 1cp des

1 1 cp des
2 2cp des

2 12 2 cp des
2 2

cp des
cp des

cp des

M

M M
M M

M M

x x
y y

f f
x x

f f
Ry y

f f
x x
y y

×

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎡ ⎤− ⎢ ⎥−⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥= = ∈−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

e      (1) 

式中， des des des T( , )i i if x y= 为第 i 个特征点的目标位置

坐标，该值是被唯一确定的。 
对于旋翼无人机动力学模型，有6个自由度的运

动参数，即 Tˆ ( , , , , , )x y z x y zv v v ω ω ω=v ，但是旋翼无人

机是一种线速度与角速度之间强耦合的动力学系

统。根据文献[6]，旋翼无人机在低速运动的状态下，

微小的姿态倾斜角度对视觉的影响可以忽略。本文

设定，考虑当旋翼无人机与地面近乎平行飞行时，

不会由于视觉计算而产生滚转角与俯仰角，同时在

实际应用场景中，旋翼无人机的滚转角与俯仰角值

几乎为零，因此考虑 T
z( , , , )x y zv v v ω=v 。 

根据特征误差与视觉传感器运动之间的关系为

d / dt =e Jv，其中 J 就是图像关联矩阵。为了计算

方便，将视觉坐标系统 CΣ 与旋翼无人机的惯性坐

标系统 EΣ 统一，旋翼无人机的前进与后退方向在

X 轴，左右移动方向为Y 轴。在一个理想的情景下，

设定 A 为视觉坐标系统 CΣ 空间中的一个三维坐标

点，坐标记为 ( , , )a a aX Y Z ，单位为mm。设定A点在

底部视觉传感器的图像平面上的成像点 a 的坐标为

( , )a ax y ，单位为mm，在数字图像中的坐标为
px px( , )a ax y ，单位为pixel，成像模型如图1所示。 
在底部视觉模型中引入放缩比例为 ( , )x yd d ， xd

表示 x 方向上的每一个像素，在成像图像平面上表

示为 xd 个单位长度，相机的焦距为 f 。图像平面的

中心坐标在 CΣ 中的坐标记为 (0,0, )f− ， ( , )a ax y 为

点 A 在图像平面中以图像中心点为原点的坐标，
px px( , )x y 是数字图像中以其中心点为原点的坐标。

在理想情况下，视觉坐标系统与图像平面坐标系、

像素平面坐标系的原点重合，根据几何学得到数学

关系如式(2)所示： 
0 0

0 0    0
1 0 0

a

a

a

x fa X
y fa Y a

a Z

− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ≠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (2) 
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图1  旋翼无人机的视觉模型 

设定数字图像中， ,r c 分别表示行像素值与列像

素值，数字图像的中心点所在的行数为 2 dr ，列数为

2 dc ，设定A点在数字图像中的像素值行数为 ra ，列

数为 ca ，可以得到： 
px

px
a d r

a d c

x r a
y c a

⎧ = −⎪
⎨

= −⎪⎩
           (3) 

由数字图像与成像平面的映射关系可以得到： 
px

px
a x a

a y a

x d x
y d y

⎧ =⎪
⎨ =⎪⎩

            (4) 

建立像素平面到三维视觉坐标系中任意空间点

的映射关系： 
px

px

/ 0 0
0 / 0

1 0 0

a x a

a y a

a

x fa d X
y fa d Y

a Z

⎡ ⎤ − ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

    (5) 

由此旋翼无人机的底部视觉模型建立完成。其

中 , ,x yd d f 为旋翼无人机中视觉传感器的固有参

数，可以通过相机标定等方式来获得。 
1.2  旋翼无人机的动力学扩展 

旋翼无人机通过改变4个推进器的转动速度，可

以控制旋翼无人机上下运动。如果控制第一和第三

推进器的旋转速度，会引起俯仰运动；如果控制第

二和第四推进器的旋转速度，会引起翻滚运动；通

过共同调节第一、第二、第三和第四推进器的旋转

速度，可使旋翼无人机产生偏航运动。旋翼无人机

具体的推进器转子的旋转速度是由给定的加速度参

数来实现控制的。其函数关系如式(6)所示：  
T T

1 2 3 4[ , , , ] [ , , , , , ]v v v
x y z x y za a a a a aω ω ωω ω ω ω = aJ   (6) 
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式中， 1 2 3 4{ , , , }ω ω ω ω 为对应的推进器转子的转动速

度；{ , , , , , }v v v
x y z x y za a a a a aω ω ω 为6自由度的加速度； aJ 是

推进器转动速度到加速度的转换矩阵。 
假定旋翼无人机保持水平飞行并且传入4个自

由度的控制参数，为了实现旋翼无人机x或y方向的

运动，需要一个滚转角 xθ 或者俯仰角 yθ 。当旋翼无

人机在较低速的条件下飞行时，滚转角 xθ 或俯仰角

yθ 由旋翼无人机内部控制对 xv 和 yv 进行运动学解

析后计算得到。该方法为：通过旋翼无人机的动力

学原理计算出x、y方向的线加速度 v
xa 、

v
ya ，具体计

算如式(7)所示： 
d d
d d

v
x x
v
y y

a v t
a v t

⎧ =⎪
⎨ =⎪⎩

               (7) 

以x方向为例，当给定了一个预定的加速度 v
xa ，

旋翼无人机的运动状态的简化模型如图2所示。在图

2中，设定 *
xθ 为旋翼无人机在x方向的期望滚转角，

可计算获得： 

*tan arctan
v v
x x

x x
ma a
mg g

θ θ= ⇒ =        (8) 

mg

T

v
xma

v
yma

*
xθ

 
图2  x方向运动受力分析 

当前旋翼无人机在x方向实际滚转角 c
xθ 由旋翼

无人机自身携带的陀螺仪获取。x方向的角速度 xω
通过公式 *( )c

x x x tω θ θ= − Δ 计算得到。其中， tΔ 为设

定的运动时间，同理可以计算出y方向的角速度 yω ，

计算公式为：  

*

arctan( )
( )

v
y y

c
y y y

a g
t

θ
ω θ θ

⎧ =⎪
⎨ = − Δ⎪⎩

            (9) 

式中，
*
yθ 为旋翼无人机在y方向的期望俯仰角；

c
yθ 为

陀螺仪获取的y方向当前角度。 
通过该方法可以计算获得x和y方向的角速度，4

自由度的速度扩展为
T( , , , , , )x y z x y zv v v ω ω ω=v 。 

1.3  图像关联矩阵 
图像关联矩阵建立了从特征点误差变化率到旋

翼无人机的线速度、角速度之间的转换关系。为了

保证误差的指数解耦，设定 d / dt λ= −e e，其中λ 为

参数，称其为伺服增益。为了保证在各个维度的变

化相同进而保证系统的稳定性，设定伺服增益值为

非负值，特征点误差到旋翼无人机运动参数之间的

函数关系可以表示为： 
λ− =e Jv               (10) 

式中， J 为图像关联矩阵，可以得到旋翼无人机的

运动参数： 
λ += −v J e              (11) 

式中， 4 2MR+ ×∈J 为关联矩阵的广义逆矩阵。如果设

定 +J 为方阵， + −=J J ，但这种方法能处理的特征

点的数量有限，文献[6]提出了使用摩尔-彭若思广义

逆 矩 阵 计 算 T 1 T( )+ −=J J J J ， 本 文 使 用

T 1 T T 1 T1 [( ) ( ) ]
2

+ − −= + * * *J J J J J J J ，其中 *J 是当 0=e

时的关联矩阵 J 。文献[7]证明了后者的效果优于使

用摩尔-彭若思广义逆矩阵计算关联矩阵。当旋翼无

人机与地面近乎直线飞行时，可以通过姿态调节去

除俯仰角与滚转角的影响[8]。   
结合旋翼无人机的动力学特性，根据运动学公

式可得 ( , , )a a aX Y Z 随时间的变化率与线速度，角速

度的关系如下所示： 
T

T

d d d
, ,

d d d
1 0 0

0 1 0 ( , , , )
0 0 1 0

a a a

x y z z

X Y Z
t t t

Y
X v v v ω

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

      

(12)

 

综合上述公式可以得到图像的关联矩阵： 

0
Z

0

x x x

y y y

f x y
d Z d d

f y x
Z d Z d d

⎡ ⎤−⎢ ⎥⋅ ⋅⎢ ⎥=
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦

J      (13) 

v具有4个自由度，因此至少需要2个特征点才

能求解，但在计算过程中选取2个特征点容易陷入局

部最小值的困境，所以在实际应用中本文选取多个

特征点。设定选取 K 个特征点，可得到对应于K个
特征点的图像关联矩阵 T

1 2[ , , , ]K K=J J J J 。 
由此，本文建立了将 ( , , , )x y z zv v v ω 作为旋翼无

人机控制参数的旋翼无人机的视觉伺服模型。在实

际应用中，滚转角与俯仰角特别小但是不为零，利

用旋翼无人机的动力学原理，通过
T( , , , )x y z zv v v ω=v

来计算出预计的滚转角和俯仰角，然后使用动力学扩

展的方法计算出俯仰角速度 xω 和滚转角速度 yω ，即
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将
T( , , , )x y z zv v v ω=v 扩展为

T( , , , , , )x y z x y zv v v ω ω ω=v
再进行计算。 

1.4  旋翼无人机视觉特征提取算法 
本文使用基于轮廓的图像特征提取算法, 并使

用费尔曼链码
[9]
来描述并提取出目标的轮廓。具体

过程为：首先，建立标准轮廓库, 并且将获取到的

目标轮廓在标准轮廓库中找到其对应的形状，标准

轮廓库中的轮廓表示为 { | 1,2, , }iD D i N= = ，其

次，对目标进行轮廓特征提取得到的目标轮廓链码

为： { | 1,2, , }iC C i N= = ，其中K为费尔曼链码的

方向数，最后，使用一阶差分法对费尔曼链码进行

旋转归一化, 旋转归一化的方法如公式(14)所示： 
      

1 1

1

1
, 1,       0

                 1

Ni

i i i i i

i i

C C i
d C C i C C

C C i
+ −

−

− =⎧
⎪= − > − >⎨
⎪ − >⎩

     (14) 

在旋转归一化费尔曼链码后，计算提取出的轮

廓与标准轮廓之间的lenvenshtein距离[10]，记为L，
设置阈值，如果L小于阈值则目标轮廓被正确识别，

反之，没有被成功识别。轮廓像素使用费尔曼链码

表示为 { | 1,2, , }iA P i N= = 。 
在识别出目标的轮廓之后， iA 表示第 i 个目标

所识别的轮廓像素集合， ( , )i i i
j j jp x y 为 iA 中的某一个

点坐标， in 为 iA 中轮廓像素点个数。设定 ( , )i i if x y
表示第 i 个目标的中心特征点，而中心特征点是所需

提取出的目标特征点，也就是边缘轮廓像素的平均

值。中心特征点根据式(15)计算获得： 

1

      
in

i i
i j i j i

j

f p n p
=

= ∈∑ A          (15) 

2  基于强化学习的增益调节方法 
Sarsa学习算法[11]相比于Q学习算法[12]具有更快

的收敛特性，因此在一些学习与控制问题的应用中

Sarsa算法具有优于Q学习算法的性能。本文使用Sarsa
算法来进行旋翼无人机视觉伺服增益值的调节。   
2.1  状态划分 

状态空间的划分是建立强化学习模型的关键部

分，本文使用的状态划分的方法如下所示： 
1) 在 640 360× 的成像平面中将图像沿X轴划分

为 xn 段，沿Y轴划分为 yn 段，其中 ,x yn n 满足

640% 0xn = 与 360% 0yn = ，而状态空间的大小为

/2

1
1

2

xn
y

i

nW i
=

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 。 

2) 设定当前特征点的像素坐标为 ( , )c cr c ，目标

特征点的像素坐标为 ( , )a ar c ，像素坐标距离 Ŝ 为
2 2ˆ Sgn ( ) Sgn ( )c a c aS r r c c= − + − ，其中 Sgn() 为向上

取 整 函 数 。 本 文 设 定 如 果 Sgn( ) 0a = ， 则

Sgn( ) Sgn( ) 1a a= + 。如图3所示，像素距离在圆A的

圆周上表示状态1，在圆B的圆周上处于状态7。如果

依次选取 { | 1,2, , }cR r c N= = ，并且依次计算对应

的 Ŝ ，则 Ŝ 构成了一个状态空间，大小为 N 。 
3) 状态空间记为 { | 0,1,2, , }iS s i K= = ，在某

种情形下，确定当前状态 s 的策略为：在计算出像

素坐标距离之后，如果 1
ˆ

i is S s +< ≤ ，则 1is s += ，否

则 is s= 。 

X

Y

ny

nx

S7

O
S1 A 

B 
P(2,3) 

 
图3  状态划分 

2.2  动作划分 
本文使用伺服增益的一阶差分表示动作，初始

值λ∗ 作为伺服增益的初始值。设定动作集的大小为

2 1an + ，使用等差数列表示动作集，设定公差为 ad ，

动作集可以表示为 { | 1,2,3, ,2 }a
iA a i n= = ，展开后

表 示 为 ： { , ( 1) , , ,0, ,a a a a a an d n d d d− − − −  
2 , , ( 1) , }a a a a ad n d n d− 。伺服增益调整公式为： 

1
a a a
t t t taλ λ λ+ − = Δ =             (16) 

2.3  奖励函数 
奖励函数分为3个情形：到达期望目标、追踪目

标丢失以及其他情况。 
1) 如 果 每 一 维 特 征 误 差 *| |i if f δ− < 。

1,2, ,i N= ，δ 为阈值，那么就认为旋翼无人机已

经到达了目标位置，给予最高奖励。 
2) 如果旋翼无人机所拍摄的实时图像提取出

的特征点相比于目标图像的特征点有缺失的话，那

么就认为旋翼无人机已经开始丢失目标，则奖励值

为负值。 
3) 其他情况依据旋翼无人机距离目标的远近

来给予奖励。 
奖励的计算公式为： 
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2 2

1

                         100                       
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⎨

⎛ ⎞⎪− − +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
∑ *

i

到达目标位置

丢失目标

其他情况
 

(17) 
式中， row 、 col分别代表图像平面的长度与宽度。 
2.4  Sarsa学习算法 

使用Sarsa学习的伺服增益迭代算法的执行过程

如下：   
算法1  Sarsa学习的增益调节算法 
Definition 
rand := Random number 
α   := Learning rate 
ε   :=Threshold 

1ta +  := Next action 
ta   := Current action 

r   :=Reward 
1ts + :=Next state 

ts  :=Current state 
γ  := Discount factor 
t  := Time steps 
Initialization 
  each value of Q matrix ← Zero; 
  0.5α ← , 0.6γ ← , 
Repeat (for each step) 
  Choose an initial state 0s ; 
  0t ← ; 
Repeat (for each step of episode) 
    Generating random number: rand ; 
    If rand ε< : 
       Choose action ta  at random. 
    Else: 
       Choose action ta as the policy: 
       ( ) arg max ( , )t t ts Q s aπ =  
    Take action ta  in state ts ; 
    Observe +1,ts r ; 
    Take action 1ta + form +1ts as the greedyε −  
   1 1( , ) ( , ) [ ( , )t t t t t tQ s a Q s a r Q s aα γ + += + + −  

( , )]t tQ s a  
    1t ts s +← ; 
    1t ta a +← ; 
    t + + ; 
  Until s is terminal. 
Until Q matrix is convergence. 

3  实验及结果分析 
实验在机器人操作系统下 (robot operating 

system, ROS)下进行，仿真实验在Gazebo7.5下进行。

旋翼无人机通过底部视觉采集图像，采集的图像通

过无线传输到计算机进行处理。除了仿真实验之外，

本文同时设计了实物场景下的实验。通过设计PID
追踪算法、基于图像的视觉伺服追踪算法和基于

Sarsa算法的视觉伺服(不同学习率)这3种不同的追

踪算法的对比实验来验证本文提出的追踪算法的效

果。实验对比角度为：1) 追踪不同速度的相同目标

时的丢失目标概率；2) 同一目标在不同运动速度下

的追踪曲线。实验参数设置如表1所示。  
表1  实验参数设置 

参数 值 描述 
λ  0.5 伺服增益初始值 
n  7 动作空间大小 
α  0.5 学习率 
γ  0.6 折扣因子 

maxT  1 800 最大时间步 

minT  0 最小时间步 

/( )ω °
 

120 旋翼无人机初始偏航角 

xn
 

10 成像平面沿X轴划分段数

yn  
10 成像平面沿Y轴划分段数

 
在仿真实验中，在仿真平台下放置轮式机器人，

编写Python脚本使用键盘控制轮式机器人的运动，

设定回合目标运动的路径相同，每回合目标采取不

同的运动速度，在每回合下测试不同的追踪算法的

追踪效果。轮式机器人的运动学参数使用线速度与

转角速度两个属性来描述，转角速度以顺时针方向

为正方向，编写Python脚本控制线速度与角速度的

大小。 

3.1  不同线速度目标动态追踪对比实验 
为了保证在视觉伺服的过程中，旋翼无人机可

以看到目标的全部特征，设定旋翼无人机起飞飞行

至离目标1 m的正上方之后才开始进行视觉伺服控

制实验。基于强化学习的增益调整规则为：在每个

回合中，旋翼无人机在保证起飞至目标上方1 m处可

以看到目标的全部特征，同时摆放位置随机。5 000
回合为一次训练，设定规则：1) 如果旋翼无人机在

追踪过程中目标丢失，则结束本回合进入下一回合；

2) 如果旋翼无人机保持在全程追踪过程目标始终

出现在底部视觉传感器视野以内，表示追踪成功，

结束本回合，进入下一回合；3) 每个回合结束后，



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 48 卷   

 

558

根据式(16)更新伺服增益。在实际场景的动态追踪测

试中，将目标放在轮式机器人上，控制轮式机器人

的运动，测试分别在PID控制、视觉伺服(IBVS)和使

用Sarsa算法调节增益(S-IBVS)这3种追踪算法的情

形下旋翼无人机的追踪效果，仿真条件与实物条件

下的实验场景如图5所示。通过反复实验得出轮式机

器人角速度在小于1.1 rad/s时，旋翼无人机采用3种
不同的方法均可以较好的追踪目标。因此可以控制

在轮式机器人的角速度1.1 rad/s的条件下，测试在不

同线速度的追踪情况，测试结果如图6所示，其中图

6a展示了仿真实验结果，图6b展示了实物实验结果。  

 
a. 仿真实验 

 

目标 

旋翼无人机 

 
b. 实物实验 

直线运动 

目标运动轨迹示意图 

初始位置 

终点位置 

转角运动 

 
c. 运动轨迹 

图5  仿真与实物场景下的追踪实验 

学习率是影响强化学习性能的一个关键因素。

为了对比强化学习的效果，本文以强化学习的学习

率为变量，设置Sarsa学习的学习率分别为0.1、0.5、
0.7进行对比实验。实验分别设置目标不同的线速度

运动，线速度的范围是0.05～0.5 m/s。旋翼无人机起

飞追踪，目标的每一次线速度追踪测试反复进行10
次，统计目标未丢失概率(目标未丢失次数/总实验次

数)。由图6～图7可以看出，仿真场景提供了一种较

为理想的实验环境，但是在实际场景下的实验往往

更为复杂，在实物场景中旋翼无人机实验效果也相

对仿真实验效果有异，但是总体的变化情况相同，

说明实验的合理性。通过分析实验结果可知，PID
控制与视觉伺服控制在目标速度逐渐增大的条件下

未丢失目标概率快速减少，对应曲线下降斜率增大，

这是这两种方法的稳定性不高导致的。而本文提出

的方法(学习率为0.5)在前两种方法均完全丢失目标

之后仍然有一定的概率能够追踪到目标。对比不同

学习率的强化学习方法，学习率为0.1时旋翼无人机

丢失目标的概率最低，学习率为0.7时旋翼无人机丢

失目标的概率最高，随着学习率的增加，智能体接

近目标的速度越快，但是对经验的利用就会越少。 

目标运动线速度/m⋅s−1 
a. 实物环境下的追踪结果 

目
标

未
丢
失
概

率
 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.500.15 0.200.100.05

IBVS 

S-IBVS-0.1

PID
S-IBVS-0.5
S-IBVS-0.7

 

目标运动线速度/m⋅s−1 
b. 仿真环境下的追踪结果 

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.500.15 0.200.100.05

目
标

未
丢

失
概

率
 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.55
0

PID 
IBVS 

S-IBVS-0.1

S-IBVS-0.5
S-IBVS-0.7

 
图6  目标不同线速度追踪实验对比图 

3.2  不同角速度目标动态追踪对比实验 
控制旋翼无人机与轮式机器人同方向前进，控

制轮式机器人转弯时的线速度为0.05 m/s，调节轮式

机器人以不同的角速度转向时旋翼无人机在仿真场
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景图5a与实物场景图5b下的对比实验如图7所示。与

线速度实验方法类似，为了避免实验的偶然性，每

一次不同的轮式机器人的角速度实验反复进行10
次，轮式机器人的角速度从1.1 rad/s～2.0 rad/s逐渐

增加。从图中可以看出，随着轮式机器人转向角速

度的不断增加，导致旋翼无人机在追踪目标过程中

丢失目标的概率(丢失目标次数/总实验次数)逐渐增

大，PID控制方法在1.6 rad/s时已经完全丢失目标，

视觉伺服控制方法在2.0 rad/s之前会完全丢失目标。

本文提出的方法(学习率为0.5)在2.0 rad/s之后完全

丢失目标，由此可以说明本文所提出的方法(学习率

为0.5)有着较好的收敛性。  

目标运动角速度/rad⋅s−1 
a. 仿真环境下的追踪结果 

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.01.3 1.4 1.2 1.1 

目
标

丢
失

概
率

 

0.1 
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0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

PID 
IBVS

S-IBVS-0.7

S-IBVS-0.5
S-IBVS-0.1

 

目标运动角速度/rad⋅s−1 
b. 实物环境下的追踪结果 

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.01.3 1.4 1.2 1.1 

目
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失

概
率
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S-IBVS-0.7

S-IBVS-0.5
S-IBVS-0.1

 
图7  目标不同角速度追踪实验对比图 

4  结 束 语 
针对在旋翼无人机追踪场景下的PID控制与基

于图像视觉伺服控制的不足，本文结合强化学习与

视觉伺服控制提出了一种基于Sarsa学习的旋翼无人

机视觉伺服智能追踪方法。本文建立了基于强化学

习的旋翼无人机视觉伺服增益调节模型，通过对旋

翼无人机在不同的场景下进行训练，使得旋翼无人

机通过训练能够选择相对合理的伺服增益值。本文

设计了PID控制、视觉伺服控制和使用Sarsa学习算

法调节伺服增益的旋翼无人机目标追踪实验，实验

结果说明了本文所提出方法具有更好的追踪效果。 
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