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摘　 要:使用一致性算法 ｌ－φ 和虚拟领航跟随结构法研究自主水下机器人的集群编队控制ꎮ
基于一致性算法 ｌ－φ 对各 ＡＵＶ 所持有的参考信息进行一致性协商而达到状态一致ꎮ 基于虚

拟结构思想ꎬ将编队控制问题转化为跟随 ＡＵＶ对虚拟领航 ＡＵＶ的轨迹跟踪控制ꎬ使得各 ＡＵＶ
相对于虚拟领航者的位置且在有限的时间内确保到达各自的期望位置ꎮ 通过 Ｊａｖａ的 ＧＵＩ编程

进行仿真实验来验证控制策略的有效性ꎮ
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０　 引言
现今ꎬ自主式水下航行器(ＡＵＶ)是对神秘海洋探索

的重要工具ꎮ 多 ＡＵＶ系统在水下进行数据采样、环境成

像、编队控制和合作围捕等海洋应用领域展现广阔的前

景ꎬ而水下编队控制是多 ＡＵＶ 协调控制策略[１－２]最基础

和最重要的研究课题ꎮ 美国海军研究生院用多 ＡＵＶ协调

对水下雷区探测清除[３] ꎻ刘瑞轩[４]从任务分配和编队控

制探讨多 ＡＵＶ的协调控制ꎻ许彦营[５]对多 ＡＵＶ的协作提

出分布式投标方案ꎮ
本文主要研究多 ＡＵＶ基于一致性算法和虚拟领航结

构的编队控制ꎬ采用一致性算法[６－７]解决位置和姿态的一

致性问题ꎬ以虚拟领航结构实现预设队形ꎮ 首先ꎬＡＵＶ 收

集拓扑结构中虚拟领航者信息ꎬ得到各类误差值ꎬ用一致

性算法保持其状态一致ꎻ其次ꎬ以虚拟领航者位置计算各

ＡＵＶ期望位置ꎬ设计时间限定的跟踪控制律ꎬ确保各 ＡＵＶ
限时内成队ꎮ 本文使用 ５个 ＡＵＶ的通信拓扑结构进行编

队仿真ꎬ验证本文控制策略的可行性ꎮ

１　 多 ＡＵＶ 系统的一致性算法 ｌ－φ

在多机器人系统中ꎬ将单体 ＡＵＶ的动态概述为

ｘｉ
􀅰
( ｔｋ)＝ ｕｉ( ｔｋ)ꎬｉ∈Ｎ (１)

式中:ｘｉ
􀅰
( ｔｋ ) ＝ [ ｘｉ

􀅰
( ｔｋ ) 　 ｙｉ

􀅰
( ｔｋ ) 　 θｉ

􀅰
( ｔｋ )] ∈Ｒ３ꎻｘｉ( ｔｋ )、

ｙｉ( ｔｋ)、θｉ( ｔｋ)表示ｔｋ时刻时 ＡＵＶ 在世界坐标系下的位置

和偏航角ꎻｕｉ( ｔｋ )代表 ｔｋ 时刻对 ＡＵＶ 系统的输入ꎻＮ ＝
{１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ}为多 ＡＵＶ的编号集合ꎮ

令Ｎｔｋ
ｉ 为ｔｋ时刻 ＡＵＶ 的邻居集ꎻＡｉｊ为多 ＡＵＶｓ 网络拓

扑结构ꎬ表示 ＡＵＶ 间的通信状态ꎻａｉｊ 为常数ꎬ大于 ０ꎬ是
ＡＵＶ间的邻接影响权重ꎬ构成邻接权重 Ｋꎬ得式(１)的控

制输入:

ｕｉ( ｔｋ) ＝ ∑
ｊ∈Ｎｔｋｉ

Ａｉｊ ａｉｊ(ｘ ｊ( ｔｋ) － ｘｉ( ｔｋ))

简化式(１)ꎬ得式(２):

ｘｉ
􀅰
( ｔｋ)＝ ＡＫｘ( ｔｋ) (２)

其中:ｘ( ｔｋ)＝ [ｘ１( ｔｋ)　 ｘ２( ｔｋ)　 􀆺　 ｘｎ( ｔｋ)] Ｔꎻｔｅ为限定时

间值ꎮ 每对 ＡＵＶ 状态对为 (ｘ ｊ ( ｔｋ )ꎬ ｘｉ ( ｔｋ ))ꎬ当 ｔｋ≥ ｔｅꎬ
ｘ ｊ( ｔｋ)－ｘｉ( ｔｋ) ＝ ０ꎬ即距离－角度一致ꎮ

２　 多 ＡＵＶ 编队控制系统的设计

建立 ｘｗＯｗｙｗ世界坐标系、虚拟领航者本体 ｘａＯｙａ坐标

系如图 １所示ꎮ
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图 １　 编队控制

　 　 定义Ｐ ｉ( ｔｋ)为 ＡＵＶ( ｉ)在 ｘｗＯｗ ｙｗ坐标系的实际位

置ꎬ定义Ｐｄｉ ( ｔｋ)为 ＡＵＶ( ｉ)在 ｘｗＯｗｙｗ坐标系下相对领航

者队 形 的 期 望 位 置ꎬ令 ｘ ｉꎬｙ ｉ[ ] Ｔ 为 虚 拟 领 航 位 置、
ｘ ｆｉꎬｙ ｆｉ[ ] Ｔ为在 ｘａＯａｙａ坐标系下 ＡＵＶ( ｉ)几何期望位置偏

移量ꎬ则有:
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图 １中Ｐｄ１ꎬ２( ｔｋ)为 ＡＵＶ( ｉ)与领航者失联时ꎬ由邻近

ＡＵＶ( ｊ) 获取相对 ＡＵＶ ( ｊ) 的 期 望 位 置 来 成 队ꎮ 令

ＸｊꎬＹｊ[ ] Ｔ为跟随者 ＡＵＶ( ｊ)在 ｘｗＯｗ ｙｗ坐标系下的位置ꎬ
ｘｆｉꎬｙｆｉ[ ] Ｔ为在虚拟领航 ＡＵＶ( ｊ)的 ｘａＯａｙａ坐标系下跟随者

ＡＵＶ( ｉ)的几何期望位置偏移量ꎬ将 ＡＵＶ( ｉ)在 ｘａＯａｙａ坐标

转换为 ｘｗＯｗｙｗ下的坐标:
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构建 ＡＵＶ( ｉ)在二维平面下的运动学方程见式(３)ꎬ

ｐ
􀅰＝ Ｘ

􀅰
ｉ 　 Ｙ

􀅰
ｉ 　 θ

􀅰
ｉ[ ] Ｔ为 ＡＵＶ( ｉ)的运动状态ꎻｑｉ ＝ ｖｉ 　 ωｉ[ ] Ｔ

为控制输入ꎬｖｉ、ωｉ各为 ＡＵＶ( ｉ)的线速度和角速度ꎻ航向

角θｉ ＝ａｒｃｔａｎ( ｙ
􀅰

ｉ / ｘ
􀅰

ｉ)ꎮ

ｐ
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ｓｉｎθｉ ０
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ｑｉ (３)

ＡＵＶ( ｉ)期望跟踪轨迹ｐｄｉ ＝ Ｘｄｉ 　 Ｙｄｉ 　 θｄｉ[ ] Ｔꎬ期望输入

ｑｄｉ ＝ＫＡＱｄ ＝ ｖｄｉ 　 ωｄｉ[ ] ꎬｖｄｉ 为期望线速度输入ꎬωｄｉ 为期望角

速度输入ꎬＱｄ ＝ ｑｄ１ 　 ｑｄ２ 　 􀆺　 ｑｄｎ[ ] ꎮ ＡＵＶ( ｉ)轨迹跟踪反

馈控制系统如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 轨迹跟踪控制

图 ２中:ＮＣ为非线性控制系统ꎻ∑ｉ 为 ＡＵＶ( ｉ)运动

学系统ꎻＫｍ为速度角速度限制器ꎬ避免过大的线速度和

角速度ꎬ导致漂移现象ꎮ 参考系统∑ｄ 的运动学方程为
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可将机器人 ＡＵＶ( ｉ)在 ｘｗＯｗ ｙｗ坐标系下的位姿误差

定义为
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(４)
该式表示机器人 ＡＵＶ( ｉ)从 ｘａＯａ ｙａ坐标系到 ｘｗＯｗ ｙｗ

坐标系的转换ꎬＴｅ是转换矩阵ꎮ 对式(４)进行求导ꎬ得到

误差的动力学方程如下:

ｘ
􀅰
ｅｉ ＝ωｉｙｅｉ－ｖｉ＋ｖｄｉ ｃｏｓθｅｉ

ｙ
􀅰
ｅｉ ＝ －ωｉｘｅｉ＋ｖｄｉ ｓｉｎθｅｉ

θ
􀅰
ｅｉ ＝ωｄｉ －ωｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

ＡＵＶ( ｉ)限时轨迹跟随问题的运动学模型是通过控制

输入 ｑｉꎬ使任意初始误差 ｘｅｉ(０)　 ｙｅｉ(０)　 θｅｉ(０)[ ] Ｔ 在

式(５) 的 闭 环 轨 迹 下ꎬ 有 限 时 间 内 收 敛 为 ０ꎬ
即 ｌｉｍ

ｔｋ≥ｔｅ
ｐｅｉ ＝ ０ꎮ

３　 轨迹跟踪控制器设计

引理 １　 线性系统ｘ
􀅰＝ｎ 由控制器 ｕ＝ ξ１ ｘ＋ξ２ ｓｇｎ(ｘ)在

限定时间内镇定ꎬξ１、ξ２<０ꎮ
此系统的特征: 假设初始态为 ｘ(０)≠０ꎬ有状态ｘ( ｔ)ꎬ

系统于有限时间ｔｘ内ꎬ让 ｘ(ｔ)＝ ０ꎮ 此外ꎬ得ｔｘ ＝－ｌｎ[ξ２ / (ξ２－
ξ１ｘ０ｓｇｎ(ｘ))] / ξ１ꎮ

ＡＵＶ轨迹跟踪控制器设计的步骤如下:
１)针对式(４)的偏航角误差状态θｅｉꎬ设计其一阶系统

限定时间约束的控制器:
ωｉ ＝ωｄｉ ＋ｋ１θｅｉ＋ｋ２ｓｇｎ(θｅｉ) (６)

其中:ｋ１、ｋ２>０ꎮ 可得控制器θ
􀅰
ｅｉ ＝ －ｋ１θｅｉ－ｋ２ ｓｇｎ(θｅｉ)ꎮ 由引

理 １知ꎬ要使θｅｉ ＝ ０ꎬ则其限定稳定时间为ｔθ ＝ －ｌｎ[ｋ２ / (ｋ２－
ｋ１θ０ｓｇｎ(θｅｉ))] / ｋ１ꎬ通过设定参数 ｋ１、ｋ２ꎬ使ωｉ ＝ωｄｉ ꎮ

２)对位置误差状态(ｘｅｉꎬｙｅｉ)构成的系统进行位置控

制器设计ꎮ

引理 ２　 对于双积分线性系统ｘ
􀅰
１ ＝ ｘ２ꎬｘ

􀅰
２ ＝ ｕ 能由控制

器 ｕ＝ －ξ３ｓｇｎ(ｘ１) ｘ１ α１ －ξ４ ｓｇｎ( ｘ２) ｘ２ α２在有限时间内

使其镇定ꎬ其中０<α１< １ꎬα２ ＝ ２ α１ / (１＋α１)ꎮ
借由该引理ꎬ可令ｖｉ的控制率表示成

ｖｉ ＝ ｖｄｉ ｃｏｓ θｅｉ＋ωｄｉ ｙｅｉ＋ｋ３ｓｇｎ(ｙｅｉ) ｙｅｉ β１＋ｋ４ｓｇｎ(ｘｅｉ) ｘｅｉ β２

(７)
其中:ｋ３、ｋ４> ０ꎻ０ < β１ < １ꎻβ２ ＝ ２ β１ / (１＋β１)ꎮ 由此可得ꎬ
系统的闭环形式为

ｘ
􀅰
ｅｉ ＝ －ｋ３ｓｇｎ(ｙｅｉ) ｙｅｉ β１－ｋ４ｓｇｎ(ｘｅｉ) ｘｅｉ β２

ｙ
􀅰
ｅｉ ＝ －ωｄｉ ｙｅｉ＋ｖｄｉ ｓｉｎ θｅｉ

{ (８)

因此新得到的式 ( ８)ꎬ能在有限的时间内ꎬ使得

ｘｅｉ→ ０ꎬｙｅｉ→ ０ꎮ
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４　 数值仿真
假设某海域有 ５个 ＡＵＶꎬ用矩阵 Ａ 表示 ＡＵＶ间通信

网络拓扑图ꎬ第 １ ~ ｎ－１行为跟随者的相互间通信状况ꎬｎ
行为虚拟领航者ꎬ无需主动去与其他 ＡＵＶ 通信ꎮ 邻接权

重 Ｋ 的设值与 Ａ 有关ꎬ若能与领航者通信ꎬ则较大权重在

与领航者之间ꎻ若与领航者失联ꎬ则就近搜索其他 ＡＵＶ获

取位置信息ꎬ并加大相对于该 ＡＵＶ位置的权重ꎮ

Ａ＝

０ １ １ １ １
０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

４.１　 定点编队

设定仿真步长 ΔＴ＝０.０２ ｓꎬ仿真时间 ５ ｓꎮ 预设在 ４ ｓ内ꎬ
５个 ＡＵＶ的预定状态达到一致ꎬ形成了预想的编队形状ꎮ

设跟随者 ＡＵＶ在 ｘｗＯｗ ｙｗ坐标系下的初始位姿分别

为 ( ７０ꎬ ７０ꎬ － π / ６)、 ( ２００ꎬ １６０ꎬ ２π / ３)、 ( ２００ꎬ ３００ꎬ
π / ４)、(４５０ꎬ ４００ꎬ －π / ４)ꎬ虚拟领航者 ＡＵＶ的初始位姿为

(５５０ꎬ ３００ꎬπ / ２)、初始角速度为(π / ６) ｒａｄ / ｓ、线速度为

０.５ ｍ / ｓꎮ仿真开始后ꎬ各 ＡＵＶ跟踪轨迹路线如图 ３ 所示ꎬ
空心圆为各 ＡＵＶ的初始位置ꎬ大圆点为虚拟领航者ꎬ灰色

为跟随者ꎬ浅灰色为各 ＡＵＶ的轨迹ꎮ

Ow

yw

xw

图 ３　 定点编队路线图

当 Ｘｉ( ｔ)→Ｘｄｉ ( ｔ)ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 时可完成预设的定点

编队ꎮ 由图 ４－图 ５知ꎬ队形在 ３ ~ ４ ｓ间完成ꎬ４个 ＡＵＶ通

过网络拓扑结构获取位置信息ꎬ与以虚拟领航者为参考的

几何位置及角度保持一致ꎬ可知在控制律调解下ꎬＡＵＶ( ｉ)
可在有限时间内跟踪预设期望轨迹ꎬ完成定点队形ꎮ
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图 ４　 定点编队位置误差图
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图 ５　 定点编队偏航角误差图

４.２　 横排编队

设定仿真步长 ΔＴ＝ ０.０２ ｓꎬ仿真时间 ５ ｓꎮ 预设在 ５ ｓ
内ꎬ使得 ５个 ＡＵＶ的预定状态达到一致ꎬ形成了预想的编

队形状ꎮ
设各 ＡＵＶ的初始值ꎬ４个跟随者 ＡＵＶ在 ｘｗＯｗｙｗ坐标

系下的初始位姿分别为 ( ４０ꎬ ５０ꎬ － π / ６)、 ( ５０ꎬ １２０ꎬ
２π / ３)、(３００ꎬ １３０ꎬ π / ４)、(５００ꎬ ６０ꎬ －π / ４)ꎬ限速 ５ ｍ / ｓꎮ
虚拟领航者 ＡＵＶ的初始位姿为 (２５０ꎬ １００ꎬπ / ２)、初始角

速度为 ０ ｒａｄ / ｓ和线速度 ０.５ ｍ / ｓꎬ中间段做正弦移动ꎬ再
恢复直线ꎮ 仿真开始后ꎬ各 ＡＵＶ 的跟踪轨迹路线如图 ６
所示ꎬ空心圆为各 ＡＵＶ 的初始位置ꎬ大圆点为虚拟领航

者ꎬ灰色为跟随者ꎬ浅灰色为各 ＡＵＶ的轨迹ꎮ
OW xW

yW

图 ６　 横排编队路线图

由图 ７－图 ８知ꎬ队形在 ２ ~ ３ ｓ间完成编队ꎬ４个 ＡＵＶ
通过网络拓扑结构获取位置信息ꎬ与以虚拟领航者为参考

的几何位置及角度保持一致ꎮ 同时ꎬ中间队形变换未造成

太大影响ꎮ 由此可知在控制律调解下ꎬＡＵＶ( ｉ)在有限时

间内跟踪上预设期望轨迹ꎬ完成横排队形移动控制ꎮ
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图 ７　 横排编队位置误差图
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图 ８　 横排编队偏航角误差图

５　 结语

本文针对二维平面内多 ＡＵＶ控制系统的编队问题进

行研究ꎬ 选用渐近一致性算法和虚拟领航结构法来解决

问题ꎬ完成了定点编队及横排编队控制ꎬ验证了控制策略

的可行性ꎮ 将本课题研究的控制器应用到多 ＡＵＶ系统在

三维的 ６自由度编队是今后的研究重点ꎮ
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结果显示ꎬ变磁链 ＳＶＰＷＭ－ＤＴＣ 策略不仅能够大幅降低

电机转矩脉动ꎬ同时也有效降低了功率器件的开关损耗以

及定子绕组的铜耗ꎬ使位置控制系统具有良好的动、静态

性能ꎮ
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