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USV&AUV水下目标协同搜索与打击航迹规划

吴 宇1, 苏析超2†, 崔佳鹏1, 杨 戈3

(1. 重庆大学航空航天学院，重庆 400044；2. 海军航空大学航空作战勤务学院，山东烟台 264001；
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摘 要: 异构载运工具合作执行复杂任务是提高任务完成效率的有效手段,已被广泛应用于军事与民用任务.关
注对水下目标的搜索与打击任务, 此项任务由水面航行器 (unmanned surface vehicle, USV) 与水下航行器
(autonomous underwater vehicle, AUV)合作完成.首先描述USV&AUV系统的框架以及USV与AUV在系统中发
挥的作用.在协同航迹规划模型中,整个任务被划分为目标搜索和目标打击两个阶段,两个阶段的目标分别是使
得搜索空间最大和AUV与目标的末端位置误差最小.模型中的约束包括USV和AUV的机动能力、目标探测能
力、通讯范围等.在协同策略的设计中,针对该任务两个阶段的特点,分别基于随机模拟实验和异步规划策略设计
协同航迹规划算法,以集中式和分布式模式分别生成两阶段的航迹.仿真结果表明, USV&AUV系统能够在不同的
条件下完成对水下目标的搜索与打击任务.在目标打击阶段,与集中式规划结构相比,分布式规划结构能够应对
各种复杂的场景并成功完成任务.
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Abstract: Coordination among heterogeneous vehicles becomes an effective approach to improve the efficiency of
completing complicated tasks, which has been widely applied both to military and civil mission. The search and strike
mission for underwater targets is focused on, and this mission is executed by the cooperation between an unmanned surface
vehicle (USV) and an autonomous underwater vehicle (AUV). First, the framework of the USV&AUV system is described,
and the roles of USV and AUV in this mission are defined. In the coordinated path planning model, the whole mission
is divided into the search phase and the strike phase, and the indexes are maximizing the search space and minimizing
the terminal position error respectively. The maneuverability, target detection capability and communication range of
vehicles are all taken into account in this model. According to the characteristic of different phases, strategies based on
random simulation experiments and asynchronous planning are developed respectively, and the paths are generated in a
centralized or a distributed mode. Simulation results show that the USV&AUV system can complete the search and strike
mission in different cases. Compare to the centralized mode, the distributed mode can address various situations in the
strike phase.
Keywords: vehicles；USV；AUV；coordinated path planning；asynchronous planning

0 引 言

多载运工具合作完成复杂任务能够增加成功率,
提高任务完成效率,已成为新的趋势.例如多无人机

能够同时对运动目标发动攻击,对目标造成最大限
度的损伤[1].另外一个典型的例子是舰载机与航母
配合,使得舰载机能够安全降落到航母甲板上[2].在
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以上两个例子中,任务能够成功执行的前提是对各
载运工具的运动进行综合考虑.另外,载运工具间
的协同可进一步划分为两大类,即同构载运工具间
的协同和异构载运工具间的协同.在第 1类中,常
见的是无人机系统 (UAV system, UAVs)、无人车系
统 (UGV system, UGVs)、无人水面航行器系统 (USV
system, USVs)、无人水下航行器系统 (AUV system,
AUVs)在空中、地面、海面、水下分别执行各类任务.
第 2类中,有 UAV&UGV系统、 UAV&USV系统、
UAV&AUV系统等.在这些系统中,不同种类的载运
工具根据各自特点和任务需求充当不同的角色.文
本引入USV&AUV系统完成水下目标搜索与打击任
务,研究USV与AUV的协同机制,目标是进一步提高
任务完成效率.
对于同构载运工具,多无人机协同被广泛应用于

侦察[3]、物资配送[4] 等任务,受到了更多的关注.在协
同控制中,每架无人机的飞行路线至关重要[5].针对
多无人机协同避碰航迹规划问题,文献 [6]提出了一
种增加无人机自身斥力场的改进人工势场与Bezier
曲线相结合的方法,使无人机在避碰时能有效避免频
繁大转角和急促转弯现象的发生.采用的分段Bezier
曲线平滑算法能有效消除航迹的振荡现象. USVs编
队通常被用于执行搜救任务,任务分配、航迹规划、
队形控制等问题[7-8] 应当首先考虑,以保证USVs系
统的正常运行.对于基于自组织映射和快速推进算
法,文献 [9]提出了一种新的智能多任务分配与航迹
规划算法.在该方法中,一种新颖的能源协调模式和
任务优先级确定策略被用来处理能量消耗和通信范

围问题,实现了将任务高效分配到每个USV上的目
标. AUVs编队则用于执行数据收集[10-11]、水下油井

维护和部署底栖生物站[12] 等任务.文献 [13]研究了
AUVs编队的协同狩猎问题.在搜索阶段采用分割与
分列的平行搜索策略,维持稳定的编队,防止AUV间
的碰撞.在协同追赶阶段,采用动态结盟与分配追赶
方向的方法,能够高效完成追赶任务.
与同构载运工具间的协同相比,关于异构载运

工具协同的研究鲜有报道.比较常见的是UAV与
UGV间的协同, UAV在空中观察地面图像,并将结
果传送至UGV构建地面地形地图,同时也能提高
识别地面障碍物的准确性[14]. UAV&UGV系统利用
了UAV灵活敏捷的特点和UGV携带的强大的计算
资源[15].类似地, UAV&USV系统可用于监测和清除
海洋污染[16]. UAV用于监测多个海洋区域,而USV
用来清除这些污染.为了优化这一过程,文献 [17]采
用遗传算法规划从起点到目标点的航迹.所提出的

方法能够减少海洋区域的污染程度,同时也将载运
工具的容错能力考虑在内.以上UAV&UGV系统和
UAV&USV系统中,各载运工具的功能相对独立,尚
未充分挖掘不同载运工具的优点,实现优势互补.任
务执行过程中,载运工具间的关系为“主-辅”关系或
顺承关系.例如,在UAV&UGV系统中,由UAV主要
负责完成侦察、打击等任务,而UGV为UAV提供各
种资源服务,如提供地面图像、计算结果等,并未真
正与UAV共同完成任务.在UAV&USV系统中,首先
用UAV观测海洋区域,待发现污染后再由USV清除
污染,两种载运工具也未同时执行任务.以上两种系
统中主要关注信息交互与融合、单载运工具航迹规

划等问题,而协同航迹规划问题尚未受到关注.
本文研究的水下目标搜索与打击任务,可以采

用单个AUV, AUVs编队或者USV&AUV系统来完
成.但是AUV搜索目标的能力较弱[18] ,当目标距离
AUV较远时,仅仅使用AUV会花费大量的时间在
搜索目标上,降低任务执行的效率.因此,本文采用
USV&AUV系统完成水下目标搜索与打击任务,关注
协同航迹规划问题的建模和算法设计问题,进一步提
高任务完成效率.论文的主要贡献如下:

1) 描述USV&AUV系统框架、水下目标搜索与
打击任务的内容,定义不同任务阶段USV和AUV的
功能;

2)建立搜索与打击任务的模型,此模型中考虑载
运工具的机动能力、通信和探测距离的约束,针对每
个任务阶段特点提出不同的优化指标;

3) 提出USV&AUV协同策略和航迹规划算法,
根据每个任务阶段特点,分别采用集中式和分布式方
式处理信息,利用粒子群算法生成USV和AUV的行
动航迹.

1 USV&AUV系统和搜索与打击任务描述
本文研究的水下目标搜索与打击任务描述如

下: USV与AUV分别在海面和水下工作,协同搜索水
下目标.当USV或AUV探测到水下目标的位置时,搜
索阶段结束.然后水下目标的位置信息将会发送至
AUV, AUV跟随目标并最终完成对其的打击任务.
在执行任务过程中, USV与AUV之间通过声通

信的方式进行信息交流. USV和AUV在系统中的功
能总结如下:

1) USV:在目标搜索阶段, USV的任务是尽量
扩大搜索范围,还有一个重要的功能是保证USV与
AUV之间的距离始终在最大允许通信范围内.当目
标位置被USV探测到后,在AUV发现目标前, USV负
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责将目标的实时位置信息发送给AUV.
2) AUV:虽然与USV相比AUV的航行速度较慢,

但AUV仍与USV协同搜索水下目标.当目标被探测
到后, AUV根据USV发送来的目标实时位置信息朝
目标航行,并最终打击目标.

在目标搜索阶段, USV从AUV处收集信息并做
出决策,决定USV和AUV下一时刻的行动,生成的指
令信号发送至各载运工具执行.以上过程将会一直
持续到水下目标被USV或AUV探测到.目标有可能
首先被USV或者AUV探测到,为方便起见,称这两种
情况分别为情形1和情形2.情形2较为简单,由于目
标首先被AUV探测到, AUV应当不断缩小与目标之
间的距离并最终打击目标,在这种情况下, USV没有
参与到打击阶段中,因此无需与USV建立联系.情形
1较为复杂,在USV探测到水下目标后,它会使自身
与目标的距离始终保持在最大探测距离范围内,并且
将目标的实时位置信息发送至AUV.一旦AUV探测
到目标,情形 1将会转换为情形 2.根据USV和AUV
在打击阶段的工作模式, USV和AUV可以自主地决
定自己的行动方案.

2 USV&AUV系统数学模型
本节首先描述USV、AUV和水下目标的运动和

机动能力;随后设置每个任务阶段的约束条件,保证
信息交流和目标探测的有效性以及打击任务的成功;
最后提出反映每个任务阶段的优化指标,确保完成任
务的效率.

2.1 USV与AUV运动模型以及水下目标运动预测

在航迹规划问题中,通常将载运工具视为质点,
采用质点运动模型 (包括动力学模型和运动学模型)
描述其运动,甚至在一些文献中只考虑了质点运动
学模型[19].这是因为与控制器模块相比,航迹规划模
块作为外回路为内回路提供控制指令信号,要求有
较快的运算速度.航迹规划问题中载运工具通常视
为刚体,其运动模型由一组变系数非线性微分方程描
述,求解此方程组需要花费一定时间,应当在控制器
模块这一层来解决此问题.在协同航迹规划问题中,
为了进一步节约时间用于协同模块的计算,现有文献
中只考虑了载运工具的运动学模型[20-21].基于以上
考虑,本文将USV、AUV和水下目标都简化成质点进
行研究,只需关注它们在三维空间内的位置信息.在
以上前提下建立地面坐标系,定义海平面为XOY 平

面,OZ轴正方向垂直向上. USV、AUV和水下目标的
质点运动用如下方程组表示:



ẋ = v cos θ cosφ,

ẏ = v cos θ sinφ,

ż = v sin θ,

θ̇ = q,

φ̇ = r,

v̇ = a.

(1)

其中: (x, y, z)和 v是位置和速度信息, θ和φ是俯仰

角和偏航角, q、r和a是俯仰角速度、偏航角速度和

加速度.可在以上变量加注角标S、U和T ,分别表示
USV、AUV和水下目标的状态.式(1)中,u = [q, r, a]T

为控制变量,x = [x, y, z, v, θ, φ]T为状态变量.当初
始状态和控制变量确定后, USV、AUV和水下目标的
状态可通过式(1)计算得到.
引入机动能力来反映载运工具改变速度、高度

和运动方向的能力.为表达载运工具机动能力,控
制变量必须约束在一定范围内.下式分别是对USV、
AUV和水下目标的机动能力约束:

qS = 0,

|rS | ⩽ rSmax,

|aS | ⩽ aSmax.

(2)


|qU | ⩽ qUmax,

|rU | ⩽ rUmax,

|aU | ⩽ aUmax.

(3)


|qT | ⩽ qTmax,

|rT | ⩽ rTmax,

|aT | ⩽ aTmax.

(4)

式 (2)∼ (4)中的下标S、U和T分别表示USV、
AUV和水下目标.式 (2)中,由于USV在水面上航行,
其俯仰角θ与俯仰角速度qS始终为0.注意到水下目
标的运动是随机的,因此qT、rT和aT也是满足式 (4)
的随机数,用来确定水下目标在每个时刻的运动状
态.
如果水下目标在USV或AUV的探测范围内,则

其当前位置会被探测到.但是,由于水下目标做随机
运动,其下一时刻的位置无法提前预知,只能通过可
靠的方法进行预测.本文基于卡尔曼滤波方法预测
水下目标下一时刻的位置信息.
卡尔曼滤波的线性微分方程组表示如下:X(k) = AX(k − 1),

Z(k) = HX(k − 1).
(5)



828 控 制 与 决 策 第36卷

其中:X是水下目标的实际状态,Z是状态的观测
值,A是从时刻k − 1到k的转移矩阵,H是从X到Z

的转移矩阵. A和H可以通过水下目标的运动方程

确定,展示如下:

X(k) =



x(k)

x′(k)

y(k)

y′(k)

z(k)

z′(k)


=



1 T 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 T 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 T

0 0 0 0 0 1





x(k − 1)

x′(k − 1)

y(k − 1)

y′(k − 1)

z(k − 1)

z′(k − 1)


+



T 2

2
0 0

T 0 0

0
T 2

2
0

0 T 0

0 0
T 2

2
0 0 T




ax(k − 1)

ay(k − 1)

az(k − 1)

 , (6)

Z(k) =


xZ(k)

yZ(k)

zZ(k)

 =


1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0





x(k)

x′(k)

y(k)

y′(k)

z(k)

z′(k)


+


1 0 0

0 1 0

0 0 1



vx(t)

vy(t)

vz(t)

 , (7)

其中T是两个相邻时刻的时间间隔.从式 (6)和 (7)可
以看出,A和H可以表示为

A =



1 T 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 T 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 T

0 0 0 0 0 1


,

H =


1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

 .

用卡尔曼滤波方法预测水下目标运动的法则如

下:

X(k|k − 1) = AX(k − 1|k − 1),

P (k|k − 1) = AP (k − 1|k − 1)AT +Q,

X(k|k) =

X(k|k − 1) +K(k)(Z(k)−HX(k|k − 1)),

K(k) = P (k|k − 1)HT/(HP (k|k − 1)HT +R),

P (k|k) = (I −K(k)H)P (k|k − 1).

(8)

其中:P是估计误差的协方差矩阵,Q是系统噪声标
准矩阵,R是测量误差的协方差矩阵,K是增益矩
阵.当初始值X(0)和P (0)给定且Q和R的值设置好

之后,X在时刻k的估计值可基于k时刻Z的观测值

递归得到.

2.2 载运工具的状态约束

此任务中,载运工具的状态必须满足一定的条件
来保证运行安全和有效交流,这些约束条件总结如
下:

1)可行空间约束.
载运工具必须在一定的空间范围内运动.注意

到USV总是在水面上运动,因此有附加的约束条件,
展示如下:

xmin ⩽ xS , xU , xT ⩽ xmax;

ymin ⩽ yS , yU , yT ⩽ ymax;

zmin ⩽ zU , zT < 0;

zS = 0.

(9)

其中:xmin、xmax、ymin和ymax是XOY 平面的边界,
zmin是AUV能够航行的最深位置.

2)载运工具速度约束.
载运工具的最大运动速度约束如下:

|VS | ⩽ VSmax,

|VU | ⩽ VUmax,

|VT | ⩽ VTmax.

(10)

3)末端约束.
AUV应该在末端时刻击中目标.当AUV与目标

中心的距离小于一定值时,可认为此时目标已被击
中,此约束表示如下:
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[(xU (tf )− xtar(tf ))
2 + (yU (tf )− ytar(tf ))

2+

(zU (tf )− ztar(tf ))
2]

1
2 ⩽

disW−T . (11)

其中: (xtar, ytar, ztar)是水下目标的预测位置, tf是末
端时刻.

4)载运工具最大探测范围与最大通信距离.
本文假设USV和AUV的探测范围为球面,球

面的半径ddet则被定义为最大探测距离.当USV或
AUV与目标的距离小于ddet时,则认为目标已被探
测到.另外,为了保证正常的信息交流, USV与AUV
之间的距离应当小于dS−U .

2.3 优化指标与协同机制

本任务两个阶段的目标不尽相同.在目标搜索
阶段,应当尽量增大搜索空间来增加探测到目标的概
率.在目标打击阶段, AUV与目标之间的距离应当越
小越好,以实现精确打击.当USV、AUV中的一个探
测到水下目标时,目标搜索阶段结束,并立即转入到
目标打击阶段.每个阶段的优化指标如下:

J1 = max((VUSV
∪

VAUV)
∩
Vz⩽0), (12)

J2 = min[(xU (tf )− xtar(tf ))
2+

(yU (tf )− ytar(tf ))
2 + (zU (tf )− ztar(tf ))

2]
1
2 .

(13)

其中:VUSV和 VAUV分别是USV和AUV的搜索范
围,Vz⩽0是在海平面以下的空间.式 (12)中,优化指标
整合了来自USV和AUV的信息,因此采用集中决策
的方式,由一个单独的决策中心向USV和AUV发出
控制指令信号.相比于AUV, USV能够搭载具有强大
计算能力的计算机,因此在目标搜索阶段由USV做
出决策,如图1所示.

!"#$ %&'
()*+

k

,-./0123
4567 #$%89k + 1

: ;<=>7, !,
?@AB3CD + #$EF

(13) AUV
k 1

AUVGH5I67 ?
N

Y

JK CD%
>LMN,OP!"
#$&'()QR

AUV JK S CD
%>LMN,OP!"
#$&'()QR

AUV USV

: ;<=>7,

!,?@AB3
CD + #$EF

(17) USV

k 1

图 1 在采样时刻k异步规划策略过程

计算式 (13)的优化指标时,仅仅需要AUV的位
置信息,因此理论上采用集中式或分布式决策 (即
USV和AUV能够自己决定其下一步的行动,而不存
在一个单独的决策中心向其他载运工具发送指令信

号)均可求解此问题.但是,在集中式决策下,所有的
约束条件都在同一优化问题中考虑,有可能会出现搜
索不到可行解的情况.在分布式决策中,所有的约束
条件将会被分解到几个子优化问题中进行处理,降低
了问题的求解难度,更有可能获得问题的可行解.本
问题中,在分布式决策模式下, USV或AUV在做决策
时只需考虑与自身相关的约束条件.

3 协同目标搜索与打击航迹规划算法

在本任务中,目标搜索与打击两个阶段相对独
立,因此提出两个算法来分别解决两个子问题.为了
适应在线规划的要求,采用滚动优化的方法,在每一
步的优化中,只生成下一时刻的控制指令信号.

3.1 基于随机模拟实验的协同搜索算法

由于水下目标的运动是随机的,为增大搜索到目
标的可能性,最直接的方法就是增加可探测空间的
体积.为了计算式 (12)优化指标,必须对几个体积取
交集来衡量解的质量.但是,要精确计算式 (12)的值
并不容易,需要花费大量的在线计算时间,而且目标
搜索阶段的目的并不是为了得到精确的探测空间体

积,而是从众多的备选解中选出对应下一时刻最好
USV、AUV位置的解,以尽量覆盖整个搜索空间.

针对以上在计算方面的困难和问题的实际情况,
本文基于随机模拟实验提出一种估算策略.由于水
下空间被定义为一个长方体,其长、宽、高可以分别被
均匀地划分成a, b, c份,因此一共有(a + 1) · (b + 1) ·
(c+ 1)个点分布在长方体表面或内部.
对于一个特定的USV、AUV位置组合,探测空间

的大小可以通过落入此空间点的个数进行衡量.这
样就将复杂的准确计算探测空间体积问题转换成了

判断点是否在由USV、AUV组成的组合探测空间内.
因此,式(12)的优化指标可以改写为

J1 = min((a+ 1) · (b+ 1) · (c+ 1)−Nspace), (14)

其中Nspace是落在组合探测空间内点的个数.
在每个采样时刻, USV、AUV在下一时刻的最

佳位置组合由粒子群算法进行优化.在目标搜索阶
段, USV&AUV系统以集中方式组织,决策由USV统
一做出,因此在粒子群算法中控制变量为

u1 = [rS , aS , qU , rU , aU ]
T.
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u1通过以下法则进行更新:

∆u1
i (t) = ω ·∆u1

i (t− 1) + c1 · rand1 · (u1
ib(t)−

u1
i (t)) + c2 · rand2 · (u1

gb(t)− u1
i (t)),

(15)

u1
i (t+ 1) = u1

i (t) + ∆u1
i (t). (16)

其中:u1
i (t)是粒子 i在第 t次迭代过程中的控制变

量,u1
ib(t)和u1

gb(t)是对应个体历史最优解和当前全

局最优解的控制变量,ω是惯性权重, c1和c2是加速

限制因子, rand1和 rand2是在 [0,1]内服从均匀分布
的随机数.如果u1

i (t + 1)中的任何元素不满足式

(2)∼ (4),则其将会被设置为最接近阈值,使得算法能
够正常运行.另外,如果经粒子群算法更新的解不满
足2.2节中的约束条件,则其适应度值将会被设置成
一个很大的数,表示这个解将会被舍弃.

3.2 基于异步规划策略的航迹规划算法

在目标打击阶段, USV和AUV的行动方案由各
自决定,航迹规划最直接的方法是使USV或AUV在
满足与自身相关的约束条件下不断生成下一步的

行动航迹.本文采用异步规划策略,即在每个采样时
刻, USV和AUV以一定的次序先后决定下一时刻自
己的行动航迹.
在每个采样时刻k,探测到目标的载运工具将会

广播目标的当前位置信息;然后AUV首先做出决策,
因为它是目标打击任务的实际执行者,应当对AUV
施加更少的约束以获得更好的结果.因此,在AUV
做决策时,没有把USV与AUV通信距离约束考虑在
内.在用卡尔曼滤波方法预测出水下目标下一时刻
的位置后,以式 (13)为目标, AUV决定下一步的行动
方案.在AUV做出决策后, USV随后参考AUV的决
策确定自己下一步的行动方案.与施加在AUV上的
约束相比, USV做出决策时需要考虑USV与AUV之
间通信距离的约束.此时, USV根据以下优化指标做
出决策:

J2USV = min(dS−T (k + 1)), (17)

其中dS−T (k + 1)是k + 1时刻USV与水下目标之间
的距离.
在目标打击阶段再一次使用粒子群算法生成

USV和AUV的最优控制指令.与目标搜索阶段不
同,目标打击阶段的USV和AUV的控制变量分别为
u2

USV = [rS , aS ]和u2
AUV = [qU , rU , aU ].异步规划策

略的过程如图1所示.图1中,在AUV探测到目标后,
将不再关注USV的运动,因为随后AUV将会对目标

实施打击,而在这一过程中USV没有做出贡献.

3.3 协同搜索与打击任务航迹规划算法流程

以上章节详细描述了协同搜索与打击任务航迹

规划算法.下面给出整个算法的流程,如图2所示.

RSB'CD;
IJTUKL, = 0k

! #$%&',(14)
USV AUV; (<=
+!,-./012
34 + 789:k 1

USV AUV"
>?@A
B' ?

B'CDEFGH,
B'IJEFKL

B'CDEF

! " ) #
$%&',

(13) (17
USV

AUV
"

()*+!,
-./01234
56 + 789:k 1

B'IJEF

AUVMN
>OB'
PQIJ ?

k k= +1

N

RSB'CD;
IJTU4VW4

Y

Y

k k= +1

N

图 2 协同航迹规划

图2中,关于USV和AUV如何获得最佳行动方
案的内容已在3.1和3.2节阐述,故此处省略.粒子群
算法分别用于生成目标搜索和目标打击阶段USV和
AUV的航迹.当USV和AUV中的任何一个探测到目
标时,目标搜索阶段结束,同时目标打击阶段开始,将
此时USV、AUV和目标的状态信息作为目标打击阶
段的初始状态输入.因此,尽管两个任务阶段的优化
指标不同,但由于粒子群算法是先后分别对两个任务
阶段进行优化,算法在两个阶段中独立使用,不会相
互影响.另外, USV与AUV的协同过程在两个阶段也
不同. USV和AUV参与了目标搜索的整个阶段,而在
目标打击阶段,当AUV探测到目标后, USV将会对剩
余的任务没有贡献,由AUV单独对目标实施打击.

4 仿真研究

为了说明本文所建立模型的合理性和提出协同

航迹规划算法的优越性,本节对不同设置和协同策
略下的水下目标搜索与打击任务进行仿真.对水下
目标的初始位置进行不同设置,以验证本文提出方
法的有效性.在目标打击阶段,对两种决策方式 (集中
式和分布式)进行对比,从而验证采用分布决策方式
的优势.在以上仿真实验中,两相邻采样时间的间隔
设置为1 s, USV、AUV的初始位置分别为 (0, 0, 0)和
(0, 0,−30).所有的结果都在主频为 3.40 GHz的 Intel
Corei7-3370处理器上运行程序得到.粒子群算法的
参数取值参考了文献 [22]中的设置.由于在滚动优
化过程中,每次求解优化问题时控制变量的数目较少
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(目标搜索阶段控制变量个数为5,目标打击阶段USV
和AUV控制变量个数分别为2和3),经过不断尝试和
比较,最终将优化种群的规模设置为10,最大迭代次
数设置为 20,使得在计算量不大的情况下就可以获

得令人满意的结果.另外,载运工具的机动能力和性
能通过查阅“银色马林鱼”水面无人艇和“割喉者”

无人潜艇的相关数据获得.其他的关于载运工具初
始状态和约束的信息如表1所示.

表1 初始状态和约束条件设置

参数 值 参数 值 参数 值

θS(t0) /deg 0 rUmax /(rad / s) 0.2 xmax /m 5 000

φS(t0) /deg 0 aUmax /(m / s2) 1 ymin /m −5 000

VS(t0) /(m / s) 10 qTmax /(rad / s) 0.1 ymax m 5 000

θU (t0) /deg 0 rTmax /(rad / s) 0.2 zmin /m −300

φU (t0) /deg 0 aTmax /(m / s2) 1 disW−T /m 2

VU (t0) /(m / s) 3 VSmax /(m / s) 20 ddet /m 1 000

rSmax /(rad / s) 0.2 VUmax /(m / s) 5 dS−U /m 500

aSmax /(m / s2) 5 VTmax /(m / s) 3

qUmax /(rad / s) 0.1 xmin /m −5 000

4.1 水下目标初始位置为 (1 000, 1 000,−50)时仿真
结果

水下目标的其他状态的初始值为 θT (t0) =

−30deg,φT (t0) = 0 deg,VT (t0) = 3m/s.在以上设
置下, USV、AUV和水下目标的运动航迹如图3所示.
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图 3 USV、AUV、水下目标运动航迹

从图3可以看出, AUV能够成功打击水下目标.
为了说明以上结果满足所提出的约束条件, USV、
AUV与目标间的距离以及USV与AUV两者间的距
离随时间变化曲线如图4所示.
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/(

1
0
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)

2

0 1

USV!"#$%

2 3

t /(10 s)
2

AUV!"#$%
USV AUV! $%

图 4 USV、AUV、水下目标3者间距离

图4中,竖线为搜索与打击阶段的分界.可以看
到水下目标首先被USV探测到,经过一段时间,目标
才在AUV的探测范围内.而USV与AUV的距离始终
在允许通信距离范围内,保证了正常的信息交流.当
AUV探测到目标后, USV的航迹将不再受关注,故下
方两曲线的后半段没有画出.下面列出以上结果中
的一些重要数据信息,如表2所示.

表2 情形1下搜索与打击任务重要结果数据

项目 数据

探测到目标时刻 / s USV: 26; AUV: 132

任务结束时刻 / s 321

与目标末端位置误差 / m 1.97

AUV与目标的末端位置误差在允许的数值范围
内.在第26 s, USV探测到目标并且将此消息发送至
AUV,而AUV在第132 s才探测到目标,于第321 s时
完成打击任务.以上结果和分析表明,所建立的模型
与提出的协同航迹规划算法能够解决这一问题.该
方法的优势将会在后续的对比仿真实验中进一步进

行验证.

4.2 水下目标初始位置为 (−720, −700, −50)时仿
真结果

本算例中水下目标的初始速度、俯仰角、偏航角

设置与4.1节中相同.得到的载运工具三维航迹与相
互间距离如图5和图6所示.

从以上结果可以看出,与4.1节不同的是本算例
中AUV首先探测到水下目标.因此,在目标搜索阶
段结束后就无需再关注USV的航迹. 4.1节和4.2节
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中的算例覆盖了目标搜索阶段所有可能出现的情

况.本算例中的重要数据结果列于表3中.
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图 5 情形2下载运工具运动航迹
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图 6 情形2下载运工具间距离随时间变化

表3 情形2下搜索与打击任务重要结果数据

项目 数据

探测到目标时刻 / s AUV: 18

任务结束时刻 / s 178

与目标末端位置误差 / m 1.75

同样, AUV能够顺利完成打击任务.对比表2与
表3的数据可以发现,情形2下完成任务的时间较短,
这是因为情形2中AUV发现目标后可直接对其进行
打击,无需像情形1那样在目标打击阶段还进行信息
的相互传递,省去了大量的时间.通常情况下, USV
由于运动速度快,在相同的时间内能够搜索到的空
间体积也较大,故其首先发现目标的概率较大.当
水下目标的初始位置与AUV初始位置间的距离越
小时, AUV有相对更大的概率首先探测到目标;否则
USV更有可能首先探测到目标.但是,当USV首先探
测到目标时,整个任务的完成时间会增加.

4.3 目标打击阶段集中式决策与分布式决策的对比

在目标搜索阶段,由于优化指标中包含了USV
和AUV的位置信息,采用集中式决策.而在目标打击
阶段,优化指标不涉及到USV与AUV位置信息的综
合,因此理论上集中式与分布式两种决策方式均可以
采用. 4.1节和4.2节均为采用分布式决策的结果,下
面将采用集中式决策的方法求解4.1节和4.2节中目

标打击阶段的航迹,并与分布式决策的结果进行对
比.
集中式决策中,在采样时刻k,只有一个统一的优

化指标,设计如下:

J2C = min(dU−T (k + 1)), (18)

其中dU−T (k + 1)是k + 1时刻AUV与目标间的距
离.这表明,当USV探测到目标后,此时希望AUV也
尽量探测到目标,从而完成打击任务.由以上优化指
标和4.1节、4.2节中的初始条件得到集中式决策下目
标打击阶段仿真结果如图7∼图9所示.
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图 7 集中式决策下情形2载运工具运动航迹
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图 8 集中式决策下情形2载运工具间距离随时间变化
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图 9 集中式决策下情形1载运工具间距离随时间变化

从图7和图8的结果可以看出,集中式决策下,情
形2中AUV首先探测到目标并且最终能够成功完成
打击任务.图9中,在USV首先探测到目标后,将目标
位置信息发送给AUV.在集中式决策下,在AUV探测
到目标前, USV不仅需要使其与目标的距离保持在
探测范围内,而且还要保持与AUV的通信.在求解
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USV下一时刻航迹时需同时满足以上两个约束条
件.当 t = 60 s时, dS−U = 494.5m, dS−T = 948.8m,
USV与AUV间的距离已接近其最大通信距离临界
值,此时算法不能为USV计算出一条在下一时刻满
足所有约束条件的航迹.就本质而言,在集中式决策
下,所有约束条件都必须在一次优化过程中同时满
足,这增加了规划失败的概率,特别是当某些约束条
件的值已经十分接近约束条件阈值时.在分布式决
策下,这些约束条件可以被分散到几个子优化问题
中,每个子优化问题需要满足相对少的约束条件,这
样的机制能够减小任务失败的可能性.图7∼图9中
的重要结果数据总结在表4中.

表4 集中式决策下搜索与打击任务重要结果数据

项目 数据

探测到目标时刻 / s 情形1:失败;情形2:18

任务结束时刻 / s 情形1:失败;情形2:191

与目标末端位置误差 / m 情形1:失败;情形2:1.27

与4.2节中的结果相比,情形2下,目标打击阶段
采用集中式决策时,任务的完成时间将增加.这说明
虽然在情形 2下采用两种决策方式中的任何一种
AUV均能最终完成任务,但是采用分布式决策得到
的优化结果优于集中式决策.
总结以上结果,在协同搜索与打击任务中,集中

式决策能够处理一些简单的情况,但是当情况变得复
杂时,集中式决策将不再有效.分布式决策在各种情
况下都能够保证任务的成功执行,并且所得到的结果
优于集中式决策.

5 结 论

本文研究水下目标协同搜索与打击航迹规划问

题,此任务由USV&AUV系统执行.首先介绍了UAV
&AUV系统的结构,定义了各载运工具的功能与信息
传递方向.在数学模型中,描述了载运工具的运动,而
目标的位置由卡尔曼滤波方法进行预测.约束条件
包括可行域、运动速度、末端位置误差、探测距离、通

信距离等.任务的目标是使得搜索空间最大化并且
实现对目标的精确打击.
为求解所建立的协同航迹规划模型,采用了在线

滚动优化的方法,集中式决策和分布式决策被分别用
于目标搜索与目标打击两个阶段来生成航迹.在目
标搜索阶段,基于随机模拟实验的策略减少了在线运
算量;目标打击阶段采用的异步规划策略能够减少
航迹规划过程中的冲突.
仿真算例中考虑了不同的任务场景,所提出的方

法能够成功应付各种情况.分布式决策的合理性通
过与集中式计策相比较得到了验证.将来,可考虑用
此USV&AUV系统执行更加复杂的任务.另外,系统
的性能也可以通过设计更高效的算法而进一步提高.
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