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摘　 要：主从式水下无人航行器（ＵＵＶ）集群在执行协同观探测任务时，既需要保持在阵地部署的观探测阵型，又需要以较少的

能耗完成该任务。 首先，对上述过程中的 ＵＵＶ 低能耗绿色动态控位及阵型保持需求进行了分析，并针对以上需求设计了面向

主从式 ＵＵＶ 集群阵型保持的绿色动态控位策略。 其次，在 ＵＵＶ 绿色动态控位策略的主导下，对涉及到的基于粒子群寻优的全

局最优推力规划及基于改进广义预测控制的实时滚动优化两种控制方案分别进行了具体的设计。 仿真结果表明，相比于传统

ＰＩＤ 控制，上述控制策略及控制方法能够将控制时间由 ２００ ｓ 缩减为 ６０ ｓ，在满足 ＵＵＶ 集群协同观探测任务需求的前提下，以
更低的能耗完成动态控位任务。
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０　 引　 　 言

随着海洋开发与探索工作的深入开展，单体无人航

行器（ｕｎｍａｎｎｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＵＶ）难以完成诸多

复杂任务，而 ＵＵＶ 集群具有时空及功能分布的特点，可
以提升作业效率，因此 ＵＵＶ 协同观、探测可有效应用于

对敌方目标的信息搜集、探查和监视［１⁃２］。
在协同观探测期间，ＵＵＶ 集群需要实现在阵地内以

观探测阵型进行长时间值守。 此外，ＵＵＶ 集群采用声纳

进行群间通信及定位，为保障水声设备的工作环境，可以

通过降低 ＵＵＶ 推进器的动车频率来降低 ＵＵＶ 集群整体

叠加在环境中的辐射噪声，以此减少水声声纳受到的环

境干扰，提高 ＵＵＶ 携载的水声声纳探测性能，最终提升

ＵＵＶ 集群的协同观探测效果［３］。
如何在保证 ＵＵＶ 机动性能的条件下，减少 ＵＵＶ 执

行机构的数量及动车频率是 ＵＵＶ 低能耗技术研究的重

点难点。 曹建春等［４］根据船舶动力定位时的航行环境确
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定各个外力变换，细化了推力分配优化问题中的目标函

数及约束条件，进而设计了基于遗传算法的多目标算法

完成优化求解。 邓节军［５］提出了基于动力分配的船舶能

耗最优化算法，该方法采用电力推进，研究了船舶在服务

航速模式下的电机功率，设计使能耗趋于最优的动力分

配方案及推进器控制量。 余婷婷等［６］采用粒子群优化算

法对推力分配问题进行了优化设计及仿真。 在绿色控制

器设计方面，常见的研究工作多集中于两方面：１）提升控

制器控制品质，提高控制系统对时变海洋环境的鲁棒性，
减少执行机构由于高频振荡引起的频繁动车操作；２）建
立系统的能耗总模型，然后利用优化算法如粒子群算法、
蚁群算法等对运动要素进行求解［７］，如郭兴海等［８］ 就利

用了量子粒子群优化算法完成了 ＡＧＶ 路径规划。 对于

船舶能耗计算及自身能量管理方面的研究，目前较为成

熟的成果多集中于船舶能耗模型的建立。 对于燃料消耗

情况的监控，Ｓａｌｌａ 等［９］ 开发了一套监控软件，有助于评

估并降低不同工况下的能耗。 在能量管理方面，刘乐

等［１０］设计了一种基于粒子群优化算法的模糊控制器，并
以此为核心设计能量管理策略，试验分析表明，该设计能

够很好地适应混合动力船舶能量管理系统，实现节能减

排的预期效果。
本文旨在提出一种 ＵＵＶ 集群绿色动态控位方案，使

ＵＵＶ 集群在保持观探测阵型及控位精度的前提下，降低

ＵＵＶ 的动车频率，降低噪声及能量消耗，提升 ＵＵＶ 作业

时长及作业安全性［１１⁃１３］。

１　 ＵＵＶ集群协同观探测的动态控位需求分析

针对 ＵＵＶ 集群的协同观探测任务，工程上有一字形

阵型、三角形阵型和矩形阵型 ３ 种典型阵型。 本文提出

柔性阵型保持的概念，即 ＵＵＶ 集群的群员在各自的控位

区域内以低速机动进行小范围运动。
１ １　 一字形阵型的 ＵＵＶ 位姿保持需求分析

主从式 ＵＵＶ 集群横一字形阵型如图 １ 所示。 设定

群员的间距由集群中心向外逐步扩大，即 ｄ２ ≥ ２ｄ１。

图 １　 ＵＵＶ 集群横一字形阵型

Ｆｉｇ．１　 Ｏｎｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

主 ＵＵＶ 在目标定位点进行精确控位；各从 ＵＵＶ 则

在各自目标定位点为中心的圆形区域进行小范围机动。

各 ＵＵＶ 的最大机动范围一致，记横一字形阵型最大长度

为 ｄ ｌ，最大宽度为 ｄｗ， 记从 ＵＵＶ 最大机动范围的半径

为 ｒ。
考虑到集群的协同观探测任务，设 ｌｓ 为群员间最短

安全距离；ｌｃ 为 ＵＵＶ 所搭载的通信设备的最远通信距

离； ｄｍｉｎ 为各群员均在各自设定的机动范围内时， ｄｍａｘ 主

ＵＵＶ 与从 ＵＵＶ 间可能出现的最短距离，需满足：
ｄｍａｘ ＝ ｄ２ ＋ ｒ ≤ ｌｃ （１）
ｄｍｉｎ ＝ ｄ１ － ｒ ≥ ｌｓ （２）
由阵型保持需求，设定主 ＵＵＶ 在预设航行不变条件

下精确控位，各从 ＵＵＶ 也需要保持各自的航向。
１ ２　 三角形阵型的 ＵＵＶ 位姿保持需求分析

主从式 ＵＵＶ 集群三角形阵型如图 ２ 所示，各从 ＵＵＶ
的最大可机动范围与主、从 ＵＵＶ 间距成正比。 三角形阵

型两边可近似扩大到两条机动范围带，当从 ＵＵＶ 均在机

动带内的目标控位区域内时，即认为阵位保持成功。

图 ２　 ＵＵＶ 集群三角形阵型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

如图 ２ 所示，记三角形阵型左右两侧机动带的开角

为 αｂｎｄ，阵型开角为 α ｔｒｉ，阵型边长为 ｄｓｌ。 为避免各从
ＵＵＶ 均处于边界时形成的阵型近似于五边形，设定

αｂｎｄ ≤ ３０°。
在三角形阵型中，根据相似三角形定理：
ｄ１

ｄ２

＝
ｒ１
ｒ２

（３）

ｒ１ ＝ ｄ１ × ｔａｎ
αｂｎｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ２ ＝ ｄ２ × ｔａｎ
αｂｎｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 ︙

ｒｎ ＝ ｄｎ × ｔａｎ
αｂｎｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）

考虑安全距离约束及通信距离约束可得：
ｄｍｉｎ ＝ ｄ１ － ｒ１ ≥ ｌｓ （５）
ｄｍａｘ ＝ ｄｓｌ ＝ ｄ２ ＋ ｒ２ ≤ ｌｃ （６）

１ ３　 矩形阵型的 ＵＵＶ 位姿保持需求分析

ＵＵＶ 集群矩形阵型如图 ３ 所示，各从 ＵＵＶ 的最大机
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动范围半径均为 ｒ。
同样地，引入安全距离约束及通信距离约束可得：
ｄｍｉｎ ＝ ｄ － ｒ （７）
ｄｍａｘ ＝ ｄ ＋ ｒ （８）

图 ３　 ＵＵＶ 集群矩形阵型

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

２　 面向阵型保持的绿色动态控位策略设计

ＵＵＶ 的绿色动态控位，即是使 ＵＵＶ 以尽可能少的

能耗，完成其动态控位控制过程［１４］。 降低 ＵＵＶ 的动车

频次，是实现 ＵＵＶ 绿色动态控位的核心理念［１５］。
借鉴 Ｇｒｅｅｎ⁃ＤＰ 的思想，本文将 ＵＵＶ 的控位区域由

单点扩大至水平面内固定大小的圆形区域。 为各从

ＵＵＶ 划定 ３ 个不同级别的工作区域，如图 ４ 所示。 为达

到集群探测阵地自守位条件下的最佳探测性能，引入刚

性守位区和柔性守位区的概念。 Ⅱ级区域为刚性守位

区，刚性守位区是出于安全、通信及几何特性加入的，由
前面动态控位需求分析中各 ＵＵＶ 的最大机动范围围成。
Ⅰ级区域为柔性守位区，是从节能角度加入的，Ⅰ其大小

受阵型保持精度的影响，对阵型精度要求越高，则Ⅰ级工

作区域的半径越小，反之则越大。

图 ４　 主从式 ＵＵＶ 集群中从 ＵＵＶ 工作区域划分

Ｆｉｇ．４　 Ｓｌａｖｅ ＵＵＶｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

以各从 ＵＵＶ 的目标定位点、动态控位能力、工作区

域半径 ｒ，形成 ＵＵＶ 的刚性守位区。 当 ＵＵＶ 位于刚性守

位区外，则需要立刻进入守位区以内。 在柔性守位区时，
各 ＵＵＶ 只需对航向进行实时控制，ＵＵＶ 在Ⅱ级工作区

域时，则需要尽快回到柔性守位区内。

借鉴八旋翼无人机上的混杂控制思想［１６］，设计控位

策略，如图 ５ 所示。 使 ＵＵＶ 在距离目标定位点不同远近

处，均有一套与其相匹配的控制方案，能根据 ＵＵＶ 不同

状态，适时地调整其控制输出。

图 ５　 ＵＵＶ 集群中从 ＵＵＶ 绿色动态控位策略流程

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｌａｖｅ ＵＵＶ
ｉｎ ｌｅａｄ⁃ｓｌａｖｅ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

当 ＵＵＶ 位于Ⅲ级工作区域时，需要立刻进入刚性守

位区内。 此时航路较远，ＵＵＶ 耗能较大，因此认为此时

造成了 ＵＵＶ 能量的主要损耗。 所以在该种情况下，以最

小耗能为目标，通过粒子群寻优，计算最优的全局加速度

与时间分配方案。 直至 ＵＵＶ 完成规划任务，切换至运动

终点所在区域的控位模式。
当 ＵＵＶ 处于Ⅱ级区域时，认为其状态较为危险，需

要及时回到目标点处，此时对 ＵＵＶ 的位置、航向均进行

精确控制。
当 ＵＵＶ 位于Ⅰ级区域时，认为其进入了稳定的动态

控位状态，此时控位要求较Ⅱ级区域时有所降低，所以只

精确控制 ＵＵＶ 的航向，而不控制其位置。
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３　 ＵＵＶ 绿色动态控位方法设计

３ １　 基于能耗优化的大偏差绿色动态控位方法设计

ＵＵＶ 动态控位过程中的优化目标函数主要考虑

ＵＵＶ 的运动消耗及机械损耗两部分［１７］，其中运动消耗包

括 ＵＵＶ 从当前点到目标定位点的直线距离运动做功 Ｅｍ

及克服海流作用力做的功 Ｅｃ； 机械损耗是由 ＵＵＶ 机械

结构的机械效率带来的，是一个关于时间的函数，待优化

目标为 ＵＵＶ 运动过程能耗与 ＵＵＶ 机械损耗总和，由此

可得优化目标的两个子函数：
ｆ１ ＝ Ｅ（ｖ） ＝ Ｅｍ ＋ Ｅｃ （９）
ｆ２ ＝ ｋＴ（ｖ） （１０）

式中：ｆ１ 代表了 ＵＵＶ 的运动耗能；ｆ２ 代表了系统的作用

时间；设 ｋ 为机械的损耗系数。 设海流为匀速定向定常

流，ＵＵＶ 通过水平辅推将横向上的海流作用力分解抵

消，航向朝向目标定位点方向并保持该方向，随后过程中

无需 ＵＵＶ 转艏改变方向，则横向上水平辅推保持原推力

以抵消海流作用，纵向上粒子群算法求解出的最优速度

及加速度规划方案如图 ６ 所示。

图 ６　 基于粒子群寻优的 ＵＵＶ 加速度规划

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ＵＵＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为了使 ＵＵＶ 的运动规划尽可能地与实际贴合并避

免加速度的频繁变化，设定 ＵＵＶ 的运动包含匀加速⁃匀
速⁃匀减速 ３ 段。 为了避免超调冲击，设定 ＵＵＶ 到达目

标定位点时的速度为 ０，且总航程距离等于初始点与目

标点间的距离。 ＵＵＶ 克服海流做功 Ｅｃ 包含其在 ｘ 轴、ｙ
轴两个方向的能耗 Ｅｘ、Ｅｙ。 设 ＵＵＶ 在动态控位过程中

其最大运动速度为 ｖｍａｘ， 则 ＵＵＶ 从当前点到目标定位点

的直线距离运动做功 Ｅｍ 只与 ＵＵＶ 质量及最大运动速度

ｖｍａｘ 有关，式（９）和（１０）可进一步写成：

ｆ１ ＝ １
２
ｍｖ２ｍａｘ ＋ １

２
ρＣＸ（αｃ）ＡＴＳＶ

２
ｃ·ｓｘ ＋

１
２
ρＣＹ（αｃ）ＡＬＳＶ

２
ｃ·ｓｙ （１１）

ｆ２ ＝ ｋｔ３ （１２）
式中： ＣＸ（αｃ）ＡＴＳＶ

２
ｃ ／ ２ 为海流对 ＵＵＶ 纵向上产生的干扰

力； ρＣＹ（αｃ）ＡＬＳＶ
２
ｃ ／ ２ 为海流对 ＵＵＶ 横向上产生的干扰

力； ＣＸ（αｃ）（ＣＹ（αｃ）） 为流向角 αｃ 对应的纵向（横向） 海

流阻力系数；αｃ 为海流相对 ＵＵＶ 的流向角； ＡＴＳ（ＡＬＳ ）为
ＵＵＶ 纵（横）向迎流面积； Ｖｃ 为海流速度；ｓｘ（ ｓｙ ）为 ＵＵＶ
在海流作用下沿 ｘ 轴的航行距离。

根据前文设定，ＵＵＶ 运动的总距离，即为 ＵＵＶ 初始

位置距目标定位点的距离 ｌ， 且到达终点时要求 ＵＵＶ 速

度为 ０。 则可得到以下约束条件，其中 ａｍａｘ 由 ＵＵＶ 推进

器基本参数计算获得。
ａ１ ≤ ａｍａｘ

ａ２ ≤ ａｍａｘ

０ ≤ ｔ１ ≤ ｔ２ ≤ ｔ３
ａ１ ｔ１ ＝－ ａ２（ ｔ３ － ｔ２）

∫ｔ１
０
ａ１ ｔｄｔ ＋ ∫ｔ２

ｔ１
ｖｄｔ ＋ ∫ｔ３

ｔ２
ａ２ ｔｄｔ ＝ ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１３）

根据上述内容，转化后的待优化单目标函数为：
Ｊ ＝ τ１ ｆ１ ＋ τ２ ｆ２ （１４）
将式（１１） ～ （１３）代入，通过权重系数将两个优化子

函数转换成待优化的单目标函数。

Ｊ ＝ τ１·
１
２
ｍａ１

２ ｔ１
２ ＋ τ１·

１
２
ρＣＸ（αｃ）ＡＴＳＶ

２
ｃ·

（ ｌ － Ｖｃ ｔ３ｃｏｓαｃ） ＋ τ１·
１
２
ρＣＹ（αｃ）ＡＬＳＶ

２
ｃ·（Ｖｃ ｔ３ｓｉｎαｃ） ＋

τ２·ｋｔ３ （１５）

其中 ｔ１ ＝
ｖｍａｘ

ａ１
，ｔ３ ＝ ｖｍａｘ

ａ１

＋
ｌ －

ｖ２ｍａｘ

２ａ１

－
ｖ２ｍａｘ

２ａ２

ｖｍａｘ

＋
ｖｍａｘ

ａ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，则

待优化求解的变量为 ａ１，ａ２，ｖｍａｘ；ｖｍａｘ 即为 ＵＵＶ 匀速段的

速度。
设初始种群大小为 ５００，学习因子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ０ ５，惯性

因子 ω ＝ ０ ８， 选择最大迭代次数为 ５００；设定 ＵＵＶ 加速

及减速段的加速度大小相同，即 ａ１ ＝ａ２。
３ ２　 基于模型预测滚动优化的小偏差绿色动态控位方

法设计

各 ＵＵＶ 单体的一般运动形式为低速运动，机动性要

求较弱，并且 ＵＵＶ 的运动趋势可以根据自身的当前状

态、执行机构的输出以及由传感器所感知的环境信息进

行适当估计，以控制偏差作为输入，执行机构控制量作为

输出，采用改进的广义预测控制考虑 ＵＵＶ 柔性区域动态

控位的控制器设计［１８⁃１９］，ＵＵＶ 在刚性守位区内时的绿色

动态控位原理，如图 ７ 所示。
考虑到在总体上重点要求 ＵＵＶ 降低功耗、降低动车
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图 ７　 ＵＵＶ 在刚性守位区内时的绿色动态控位原理

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＵＵＶ
ｉｎ ｒｉｇｉｄ ｇｕａｒｄ ａｒｅａ

频次、降低辐射噪声，故设计性能指标函数为：

Ｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
μ（ｙ（ｋ ＋ ｊ），ｙｄ，Ｒ１，Ｒ２） ＋

∑
ｍ

ｊ ＝ １
λ（ ｊ） ［Δｕ（ｋ ＋ ｊ － １）］ ２ ＋

∑
ｍ－１

ｊ ＝ １
φ（ ｊ） ［ｙ（ｋ ＋ ｊ ＋ １） － ｙ（ｋ ＋ ｊ）］ ２ （１６）

式中： Ｒ１、Ｒ２ 分别为柔性守位区和刚性守位区半径，Ｒ１ ＜
Ｒ２；Ｃ１、Ｃ２ 为根据经验设定的常数，Ｃ１ ＜ Ｃ２。

式（１６）中第 ３ 项将 ＵＵＶ 的输出量变化量也作为性

能指标函数的一项，能够抑制输出量的超调及跟踪期望

状态时产生的波动，使 ＵＵＶ 的控制输出量更平稳地跟踪

目标状态，从而减少 ＵＵＶ 动车频率。 其中， ｎ 为预测长

度，ｍ为控制长度，１ ＜ ｎ，ｍ≤ ｎ；令控制加权系数λ（ ｊ） 为

常数λ；ｙ（ｋ） 为实际输出的控制量；ｙ（ｋ ＋ ｊ） 为 ＵＵＶ 的未

来输出控制量； Δｕ（ｋ ＋ ｊ） ＝ ０，ｊ ＝ ｍ，…，ｎ，表示 ｍ个节拍

后控制量不再产生变化；ｗ（ｋ） 为期望输出值，取：
ｗ（ｋ ＋ ｊ） ＝ α ｊｙ（ｋ） ＋ （１ － α ｊ）ｙｄ （１７）

式中： α 为柔化系数；ｙｄ 为 ＵＵＶ 的期望状态，令 φ（ ｊ） ＝
γ（ ｊ） ／ Ｔ２

ｓ 。 令 γ（ ｊ） 为定值 γ，则性能指标函数中的抑制波

动项可写为：

∑
ｍ－１

ｊ ＝ １
γ［（ｙ（ｋ ＋ ｊ ＋ １） ⁃ｙ（ｋ ＋ ｊ）） ／ Ｔｓ］

２ （１８）

该项为 ＵＵＶ 的加速度项。 利用粒子群优化算法，求
解上述准则函数的最小值，得到优选的控制序列：

ΔＵ ＝ ［Δｕ（ｋ），Δｕ（ｋ ＋ １），…，Δｕ（ｋ ＋ ｍ － １）］ Ｔ

（１９）
为避免开环控制序列 ΔＵ 减弱控制的实时性，避免

环境及自身因素引起运动控制系统失控，故采用闭环控

制律，仅将得到的 ｍ 个控制量中的第 １ 个控制量付诸实

施， 采用式（２０）对 ＵＵＶ 未来时刻输出进行预测。

Ｙ
＾

ｐ ＝ ａΔｕ（ｋ） ＋ Ｙｐ０ （２０）

式中： Ｙ
＾

ｐ、Ｙｐ０ 分别表示在 ｔ ＝ ｋＴ 时刻， 有 Δｕ（ｋ） 及无

Δｕ（ｋ） 作用下的未来 ｐ 个时刻 ＵＵＶ 控制系统预测的控

制输出； ａ ＝ ［ａ１，ａ２，…，ａｐ］
Ｔ 为在各采样时刻，单位阶跃

响应的值。
由于 ＵＵＶ 任务环境及本身因素，构成预测误差：
ｅ（ｋ ＋ １） ＝ ｙ（ｋ ＋ １） － ｙ^（ｋ ＋ １） （２１）
由以式（２１）对其他未来时刻的预测值进行加权修

正，可得：

Ｙ
～

ｐ ＝ Ｙ
＾

ｐ ＋ ｈｅ（ｋ ＋ １） （２２）

式中： Ｙ
～

ｐ 是在 ｔ ＝ （ｋ ＋ １）Ｔ时刻，经过预测误差校正后预

测的 ｔ ＝ （ｋ ＋ １）Ｔ 时刻的控制输出量；ｈ 为预测误差校正

矢量，ｈ ＝ ［ｈ１，ｈ２，…，ｈｐ］
Ｔ，ｈ１ ＝ １。

将校正后的 Ｙ
～

ｐ 作系统下一时刻的预测初值，令：

ｙ０（ｋ ＋ ｉ） ＝ ｙ^（ｋ ＋ ｉ ＋ １） （ ｉ ＝ １，２，…，ｐ － １） （２３）
可由式（２３）对得出下一时刻的预测初值，在进行过

Δｕ（ｋ） 控制作用后，采集 ｋ ＋ １ 时刻的控制输出信息，并
开始新一轮的预测、校正、优化，使得该 ＵＵＶ 动态控位系

统成为了一个闭环的负反馈系统。
上述改进的广义预测控制是反复在线进行的操作，

适用于当 ＵＵＶ 距离目标定位点较近时的动态控位及阵

型保持需求。

４　 ＵＵＶ 绿色动态控位方法仿真验证

４ １　 ＵＵＶ 绿色动态控位能力的评定准则

在对以上绿色动态控位方法进行验证时，主要从静

态和动态两个方面进行评定。 静态方面主要考虑控制作

用的总时间，总时间将直接影响控制的总输出及机械损

耗两部分；动态方面则主要考虑控制量的变化频率及变

化幅度。
４ ２　 典型阵型下的 ＵＵＶ 集群阵型保持能力验证仿真

由于阵型保持需要同时满足各 ＵＵＶ 的阵位保持及

航向保持两个关键要素。 设定本节仿真试验中各从

ＵＵＶ 的刚性守位区半径为 ３０ ｍ，柔性守位区半径为

２０ ｍ，海流流速为 １ ｍ ／ ｓ，各组仿真时间为 ５０ ｓ。
首先验证 ＵＵＶ 集群的一字形阵型保持能力。 设定

各 ＵＵＶ 的目标定位点为 Ｘ ＝ ［１０，９０，１７０，２５０，３３０］，Ｙ ＝
［２０，２０，２０，２０，２０］，目标航向为正北方向。 海流流向为

南偏西 ４５°。 各 ＵＵＶ 的初始位置为随机生成的柔性守位

区内某一点，初始航向角度为 ψ ＝ ［ ３０， ９０， １５０， ２１０，
２７０］°，仿真结果如图 ８ 和 ９ 所示。

根据仿真结果，主 ＵＵＶ 能够基本保持位置在目标定

位点附近 １ １ ｍ 以内，各从 ＵＵＶ 能够保持自身位置在各

自的刚性守位区即目标定位区域内。 且不同初始航向的

ＵＵＶ 均能够较快地收敛至目标航向，并具备一段时间内

保持该目标航向的能力。 则判定 ＵＵＶ 集群具备了在海

流干扰下横一字形阵型保持的能力。
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图 ８　 ＵＵＶ 集群一字形阵型保持仿真

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｎｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

图 ９　 ＵＵＶ 集群一字形阵型保持过程的航向变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｎｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

同理对三角形阵型保持能力进行仿真试验验证。 设

各 ＵＵＶ 目标定位点为 Ｘ ＝ ［１０，９５，１８０，２６５，３５０］，Ｙ ＝
［２０，７０，１２０，７０，２０］，目标航向 ４５°。 海流流向南偏东

４５°。 各 ＵＵＶ 初始航向角 ψ ＝ ［０，９０，１３５，１８０，２３０］°，仿
真结果如图 １０ 和 １１ 所示。

图 １０　 ＵＵＶ 集群三角形阵型保持仿真

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

根据以上结果，各从 ＵＵＶ 能够将自身位置始终保持

在刚性守位区以内，主 ＵＵＶ 距离目标定位点的位置偏差

均方差为 ０ ８７ ｍ。 结合 ＵＵＶ 集群三角形阵型位姿保持需

求分析，三角形阵型的开角为 αｔｒｉ ＝ １０７ １９°，αｂｎｄ ＝ ２２ ９１８°，

图 １１　 ＵＵＶ 集群三角形阵型保持过程的航向变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

满足 αｂｎｄ≤３０°的要求。 同时，各 ＵＵＶ 具备精确控制航向

并保持目标航向的能力，判定该 ＵＵＶ 集群具备三角形阵

型保持的能力。
同理对 ＵＵＶ 集群的矩形阵型保持能力进行仿真验

证。 各 ＵＵＶ 的目标定位点为 Ｘ ＝ ［１０，１０，９０，１７０，１７０］，
Ｙ＝［２０，１８０，１００，１８０，２０］，目标航向 １８０°。 海流流向北

偏东 ４５°。 初始航向 ψ＝ ［４５，９０，１３５，２２５，２７０］°，仿真结

果如图 １２ 和 １３ 所示。

图 １２　 ＵＵＶ 集群矩形阵型保持仿真

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＵＶｓ

图 １３　 ＵＵＶ 集群矩形阵型保持过程的航向变化曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

根据以上结果，主 ＵＵＶ 能够保持在距离目标定位点

０ ９７ ｍ 以内的区域，各从 ＵＵＶ 由初始位置开始漂移或

控位，直至再次回到目标定位点，再开始对位置无控制。
各 ＵＵＶ 在 １０ ｓ 左右，均已能够调整至目标航向，并在接

下来的控位过程中保持该航向不变。
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综上，本文所提出的 ＵＵＶ 绿色动态控位方法，具备

在各阵位点的位置及航向保持能力，能够满足 ＵＵＶ 集群

在面向协同观探测任务时的阵型保持要求。
４ ３　 单 ＵＵＶ 的绿色动态控位策略及方法试验仿真

对 ＵＵＶ 集群中的单 ＵＵＶ，首先验证本文提出的改进

广义预测控制的实时性及精确性，在此基础上，分别针对

ＵＵＶ 初始位于柔性守位区内及刚性守位区外两种情况

进行绿色控位策略及方法的验证，并且在设计案例时考

虑了以上过程的衔接性，这 ３ 部分试验将覆盖策略中可

能出现的各种情况。
１）对改进广义预测控制方法的验证

仿真试验时长 ３００ ｓ，采样周期为 ０ ５ ｓ。 ＵＵＶ 初始

航向为 ０°，ＵＵＶ 的目标定位点为（１０，２０）。 设定海流为

１ ５ ｍ ／ ｓ 的匀速定常流，流向为北偏西 ４５°，仿真结果如

图 １４ 和 １５ 所示。

图 １４　 改进广义预测控制的 ＵＵＶ 实时精确控位轨迹

Ｆｉｇ．１４　 ＵＵＶ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １５　 改进广义预测控制的 ＵＵＶ 控制误差曲线

Ｆｉｇ．１５　 ＵＵＶ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

在对 ＵＵＶ 的位置及航向进行控制时，改进广义预测

控制 ＵＵＶ 运动轨迹更加平滑且总体的路径更短，系统稳

定时间较改进的广义预测控制减少约 ４８ ｓ。 经计算得：
传统 ＰＩＤ 控制下的 ＵＵＶ 北向、东向位置误差及航向均方

差为 ２ ５５６ ｍ、１ ５０６ ｍ、３ ３５９°；改进的广义预测控制下

分别为 １ １７４ ｍ、１ ０９３ ｍ、２ ５８７°。
综上，本文所提出的控制方法能够对 ＵＵＶ 的航向及

位置进行实时精确控制，与传统的 ＰＩＤ 控制方法相比，虽
然快速性较差，但利于 ＵＵＶ 平滑动车，即该方法以较低

的能耗达到预期要求的实时控制效果。
２）ＵＵＶ 初始位于柔性守位区内的仿真验证

该组仿真主要验证 ＵＵＶ 是否具备从Ⅰ级区域飘出

并再从Ⅱ级区域回到目标定位点的能力。 设定仿真时间

为 ２００ ｓ， ＵＵＶ 起始位于柔性守位区内的目标定位点处，
初始航向为 ２０°，目标航向为 ０°。 设定 ＵＵＶ 的刚性守位

区半径为 ３０ ｍ，柔性守位区半径为 １７ ｍ，则 ＵＵＶ 仿真结

果如图 １６～１８ 所示。

图 １６　 ＵＵＶ 初始位置位于柔性守位区的运动轨迹
Ｆｉｇ．１６　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ

图 １７　 ＵＵＶ 初始于柔性守位区的运动状态及误差曲线
Ｆｉｇ．１７　 Ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ
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图 １８　 ＵＵＶ 初始位于柔性守位区的控制曲线

Ｆｉｇ．１８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ

由仿真结果可知，在绿色控位策略下，ＵＵＶ 北东位

置误差值先增大后快速收敛，航向误差则从初始状态快

速收敛并保持收敛，对应了策略中当 ＵＵＶ 初始位于Ⅰ级

区域时，仅控制其航向不控制位置，在海流作用下飘出Ⅰ
级区域后实时控位回到目标定位点的过程。 而 ＰＩＤ 始终

对 ＵＵＶ 的位置和航向进行控制，其位置误差均方差为

０ １３９ ｍ 远小于绿色控位方法的 ５ ８４ ｍ。 可认为本文方

法是通过牺牲部分控制精度来换取更低的能耗，使 ＵＵＶ
并非总是处于频繁调整推进器推力并持续输出控制作用

的状态。
根据控制曲线，ＰＩＤ 控制下的 ＵＵＶ 前向及横向推力

均值分别比本文的绿色控位方法多 ６ ０８、３ ８０３ Ｎ。 在航

向控制上，本文的控制方法相比 ＰＩＤ 整体精确度较低，但
控制曲线更加平滑柔和，超调量更小。

３）ＵＵＶ 初始位于刚性守位区外的仿真验证

主要验证其是否能在基于粒子群的最优规划下，通
过加速、匀速、减速 ３ 个过程，回到刚性守位区以内，并根

据运动终点所在的区域，切换至相应的控制模式。 设定

ＵＵＶ 的初始位置为 （ － ３０， － ５１ ９６）， 目标定位点为

（０，０），目标航向为 ０°，仿真时间 ２００ ｓ，仿真结果如

图 １９～２１所示。
根据轨迹图、误差曲线及运动控制曲线，在约 ６０ ｓ

内，ＵＵＶ 完成了加速、匀速、减速过程，该过程对应了全

局规划下的运动阶段。
该过程内，ＰＩＤ 控制下的 ＵＵＶ 在初始时刻即对位置

及航向偏差进行了快速的响应，而绿色控位方法下 ＵＵＶ
先按照粒子群寻优规划的时间及合力结果进行运动控

制，其北东位置误差快速收敛，ＵＵＶ 航向调整至朝向目

标点后保持不变；当 ＵＵＶ 结束规划任务后，判断其处于

Ⅰ级区域内，则切换控制方案，开始不控位，只实时控向，
此时位置误差缓慢增大。 直至 ＵＵＶ 漂出柔性守位区，再
切换至相应的控位策略。

图 １９　 ＵＵＶ 初始位置位于刚性守位区外的运动轨迹

Ｆｉｇ．１９　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ
ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ

图 ２０　 ＵＵＶ 初始刚性守位区外的运动状态及误差曲线

Ｆｉｇ．２０　 Ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 ＰＩＤ 控制对 ＵＵＶ 的作用体现在整个航行任务期间，
作用时间为 ２００ ｓ，而绿色控位方法作用时间仅为 ６０ ｓ 左

右。 在两种控制方法均对 ＵＵＶ 进行控制时，绿色控位方

法的控制量变化更加低频。 因此当 ＵＵＶ 初始位于刚性

守位区外时，ＵＵＶ 可以根据本文的策略，以较低的能耗

完成控位任务。
综上所述， ＵＵＶ 在本文所提出的绿色控位策略及方

法的作用下，能够到达相应的预期状态，并能够根据

ＵＵＶ 当前状态完成控制模式之间的切换。
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图 ２１　 ＵＵＶ 初始位于刚性守位区外的控制曲线

Ｆｉｇ．２１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｇｉｄ ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ

５　 湖试验证

在完成了本文所提出算法的仿真实验验证后，于
２０１９ 年 ９ 月在二龙湖开展了湖上验证试验。 受限于试

验场地及试验所需 ＵＵＶ 数目，本文分别展开对 ３ 种典型

阵型下的 ＵＵＶ 集群的阵型保持能力湖试试验与 ＵＵＶ 的

绿色动态控位策略及方法湖上试验。
５ １　 典型阵型下的 ＵＵＶ 集群阵型保持能力湖试验证

本文在二龙湖的一近似矩形区域内（左上角：东经

１２７ ６２５°、北纬 ４５ ７７５ ８３°，右下角：东经 １２７ ６７０ ６°，北
纬 ４５ ７６３ ６１°），选取 ５ 条负载完全相同的 ＵＵＶ 构成

ＵＵＶ 集群，设定各 ＵＵＶ 半径分别为 ５、１０、３０ ｍ，为验证

各 ＵＵＶ 均具备绿色控位能力，在此设定主 ＵＵＶ 也进行

绿色控位。 设定 ＵＵＶ 集群从某一初始位置编队航行至

目标定位区域，典型阵型下的 ＵＵＶ 集群阵型保持能力湖

试结果如图 ２２～２４ 所示。 图 ２２ 中较长的轨迹线段即为

各 ＵＵＶ 抵达目标定位Ⅰ级区域的轨迹，ＵＵＶ 到达目标

区域后，在绿色控位状态下保持 １２０ ｓ 后的运动状态。 设

定横一字形 ＵＵＶ 集群的群员间距为 ３０ ｍ。

图 ２２　 ＵＵＶ 集群一字形阵型保持湖试图

Ｆｉｇ．２２　 Ｏｎｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

图 ２３　 ＵＵＶ 集群三角形阵型保持湖试图
Ｆｉｇ．２３　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

图 ２４　 ＵＵＶ 集群矩形阵型保持湖试图
Ｆｉｇ．２４　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＵＵＶ ｓｗａｒｍ

由湖试得到的 ＵＵＶ 运动数据，当 ＵＵＶ 集群抵达目

标定位区域后，各 ＵＵＶ 在绿色动态控位策略的控制下，
保持自身位置在目标区域内，其位置误差均方差为

１ ５ ｍ，且航向始终与目标航向一致，即认为满足 ＵＵＶ 集

群在面向协同观探测任务时的阵型保持要求。
５ ２　 ＵＵＶ 的绿色动态控位策略及方法湖试验证

本文在二龙湖一近似矩形区域 （ 左下角： 东经

１２７ ６０５ ２８°、北纬 ４５ ７８１７°，右上角：东经 １２７ ６６５°，北
纬 ４５ ８１１ ７°），选取 ３ 条负载完全相同的 ＵＵＶ 构成 ＵＵＶ
集群，在上述区域内进行 ＵＵＶ 的绿色动态控位策略及方

法进行试验，湖上试验结果如图 ２５ 和 ２６ 所示。

图 ２５　 ＵＵＶ 初始位置位于柔性守位区的湖试运动轨迹
Ｆｉｇ．２５　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ
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图 ２６　 ＵＵＶ 初始位置位于刚性守位区外的湖试运动轨迹

Ｆｉｇ．２６　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＵＵＶ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｇｕａｒｄｉｎｇ ａｒｅａ

３ 艘 ＵＵＶ 分别以初始位置为柔性守位区、初始位置

为刚性守位区外进行湖上试验。 根据湖上试验得到的

ＵＵＶ 运动数据，ＵＵＶ 在本文所提出的绿色控位策略及方

法的作用下，完成了从初始位置到目标点的协同观探测

任务，达到了相应的预期状态，与仿真结果相吻合。

６　 结　 　 论

本文针对 ＵＵＶ 集群在动态控位过程中存在的噪声

扰动过大、推进器动车频繁的问题，提出了一种绿色动态

控位策略，并结合策略设计了基于粒子群优化及改进广

义预测控制的两种切换控制方案，通过仿真实验和湖上

试验验证了策略的可行性和控制器的有效性。 通过仿真

对比和湖上试验，本文所提出的主从式 ＵＵＶ 集群绿色动

态控位策略及方法能够在满足 ＵＵＶ 集群协同观探测任

务需求的前提下，以更低的能耗完成动态控位任务。 由

于本文对 ＵＵＶ 动态控位过程的能耗计算仅进行了简化

计算，与实际能耗指标尚有偏差，且基于粒子群寻优设计

的全局最优规划方法，其实时性较弱，当环境干扰较大

时，本文方法的控制精度较低，在今后的研究中可以考虑

采取补偿或定时校对方法，对控制效果偏差及时进行

修正。
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