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摘 要: 考虑水声通信随机时滞条件下AUV编队协同控制问题,提出一种基于分布式模型预测的AUV编队控制
方法.首先,通过所设计的随机时滞通信同步策略,将异步状态信息转换为同步状态信息;然后,结合虚拟轨迹、状
态预测、控制约束以及编队内AUV状态信息描述协同编队代价函数,将其引入局部滚动时域优化,实现编队控制
目标,并利用李雅普诺夫理论验证编队控制器的稳定性;最后,将所提出方法与现有编队控制方法进行对比仿真,
仿真结果验证了其有效性.
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Abstract: Considering the problem of AUV formation cooperative control in underwater acoustic communication with
random time delay, this paper proposes a distributed model prediction based AUV formation control method. Firstly,
the asynchronous state information is transformed into synchronous state information by the designed random
time-delay communication synchronization strategy, and then the cooperative formation cost function is described by
combining virtual trajectory, state prediction, control constraints and AUV state information. The formation control
function is introduced into local rolling time domain optimization to achieve formation control objectives. The
Lyapunov theory is used to prove the stability of formation controller. Finally, the proposed method is compared with
the existing formation control methods, and the results verify its effectiveness.
Keywords: AUV；formation cooperative control；communication stochastic delay；virtual structure；distributed
predictive control

0 引 䀰

随着海洋装备体系的完善和进步,自主水下航
行器 (autonomous underwater vehicle, AUV)因其智能
化、模块化等优点在海洋监测、海洋勘探等多个领域

得到了广泛应用[1-4].多AUV编队在复杂海洋环境中
协同作业时具有良好的协同性、鲁棒性和容错性是

单AUV作业无法达到的,因此水下编队协同控制领
域成为近年来国内外专家学者关注的热点之一.
编队协同控制是指在期望时间内完成所需编队

构型并加以保持.针对这类问题,国内外学者近年来
在不同的协同控制方法上取得了一系列成果,如领航
者-跟随者法[5-6]、虚拟结构法[7-8]和基于行为法[9]等
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不同的协同控制方法.文献 [10]指出不同的协同控
制方法均有各自的优势和局限,领航者-跟随者法因
其易实现并具有可伸缩性从而成为目前最广泛的控

制策略之一,但是当编队内领航者受损或领航者通信
出现故障时,多智能体编队系统的鲁棒性会急剧下
降.基于行为法可通过编队内部间的行为实现编队
保持和避碰,但是该方法数学模型难以建立导致系统
从数学上进行定量描述困难.针对编队收敛速度慢
的问题,文献 [11-12]提出了一种基于有限时间编队
控制,其中文献 [11]给出一种基于有限时间的扩张状
态观测器的分布式编队控制算法,提高了系统收敛速
度,但是这种方法对系统的初始状态要求较为苛刻,
因此文献 [12]在此基础上引入事件触发通讯机制和
固定时间理论,实现编队系统的固定时间稳定且系统
收敛时间与初始状态无关,但是这两种方法并未考虑
系统的未知扰动.文献 [13]在文献 [12]的基础上增加
模糊干扰观测器,进一步提高了固定时间内对扰动估
计的精确性.文献 [14]构造虚拟领航者,其轨迹收敛
于跟随者的参考轨迹并采用近似最优控制处理跟随

者的位置扰动.除此之外,文献 [15]提出将自适应滑
模控制应用于编队控制器,并在仿真和湖上实验中得
了到有效验证.
以上方法通常假设编队内部间通信不受外界影

响,编队内所有AUV可不受时间空间的约束获取邻
域内成员的状态信息.但是在实际情况中,随着AUV
编队协同作业时间的增加,通信负载会变大,导致
AUV编队出现通信时延、通信范围小以及通信失效
等不利条件,进而导致编队控制系统鲁棒性下降,因
此在通信受限条件下的AUV编队协同控制研究具有
重要的意义.
针对时滞条件下多智能体编队控制系统的一致

性问题,文献 [16]基于频域分析和矩阵理论提出了一
种编队内个体的控制协议.文献 [17]通过内-外循环
法简化了AUV的动力学方程,所推导的控制器可改
善复杂的系统动力学和协作反馈回路中的时间延迟

问题.文献 [18]考虑到未知扰动和模型不确定性,采
用自抗扰控制技术对水面无人艇编队进行控制,针
对控制器输入存在的时滞现象,增加延迟模块以解
决由于输入延迟导致的控制器震荡问题.除此之外,
文献 [19]提出了一种基于行为的分布式多智能体编
队控制和避障算法,根据局部状态信息和环境信息对
自身的状态改变量进行预测,实现队形灵活避障和控
制.文献 [20]结合状态反馈与自适应PID提出了新的
一致性协议,再将一致性问题通过状态空间分解转化

为渐近稳定问题.文献 [21]提出了一种分布式预测
控制器,能够解决通信时滞条件下的队形控制和避碰
问题.
虽然上述文献在时滞条件下编队控制方向已取

得很多进展,但是仍然有一些问题需要考虑.如文献
[17-18]的研究重点是AUV动力学模型和控制输入
产生的时滞,对编队内个体间产生的通信时滞并未
涉及.文献 [19]针对的主要问题是大规模多智能体
移动过程中编队队形评估和通信能耗受限,并不适用
于水下AUV协同编队通信滞后和外部时变扰动的问
题.文献 [21]提出的多智能体分布式控制器未考虑
随机时滞的同时受未知扰动干扰的控制策略.综合
考虑上述问题,本文在现有研究的基础上,首先,采用
二阶离散时间系统模型对AUV编队进行描述,并构
建收敛于参考轨迹的虚拟领航者;然后,基于自身当
前时刻状态信息和相邻个体带有时滞的状态信息提

出通信一致策略,通过缓存器将异步状态信息最终转
换为同步状态信息;最后,设计分布式模型预测控制
器从而实现AUV编队的跟踪控制,并进行稳定性分
析和数值仿真试验.
针对上述问题,本文以多AUV编队为背景开展

研究,提出一种通信一致策略下基于模型预测的编队
控制算法.所设计的通信随机时滞同步策略,将具有
随机时滞的编队状态信息同步化处理,进一步,结合
虚拟轨迹、状态预测、控制约束,设计协同编队代价函
数,并引入至滚动时域优化控制问题,完成控制目标
的同时缓解状态信息的滞后性,从而实现通信随机时
滞条件下多AUV编队快速生成.所设计的控制器既
实现形成编队过程中的有界性收敛,也能够保证收敛
上界与任何全局信息和初始值无关,同时提高编队内
部状态信息的利用率.最后通过仿真验证所提出算
法的有效性.

1 问题描述

1.1 系统模型与假设

考虑带有虚拟领航者多AUV编队系统,如图 1
所示.假设当前时刻编队内所有AUV均有固定姿态
且状态信息已知,则AUV的平面运动学模型和动力
学模型[7]可定义为

η̇i = R(ψi)vi, (1)

Miv̇i + Ci(vi)vi +Di(vi)vi = σi + σiw. (2)

其中: ηi = [xi, yi, ψi]为AUV在惯性坐标系下的位置
和航向, vi=[ui, vi, ri]为AUV的前进速度、横漂速度
和艏遥角速度,σi=[σui, σvi, σri]和σiw =[σiwu, σiwv,
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图 1 领航-跟随AUV编队示意图

σiwr]分别为系统的控制输入和外部扰动,旋转矩阵
R(ψi)∈R3×3为

R(ψi) =

 cosψi − sinψi 0

sinψi cosψi 0

0 0 1

 . (3)

满足R(ψi)R
T(ψi)= I

3×3,Di(vi)和Mi分别为阻尼矩

阵和惯性矩阵,具体如下式所示:

Di(vi) =

 du 0 0

0 dv 0

0 0 dr

 , (4)

Mi =

m−Xu̇ 0 0

0 m− Yv̇ 0

0 0 Iz −Nṙ

 . (5)

其中

du = −Xu −Xu|u|u,

dv = −Yv − Yv|v||v|,

dr = −Nr −Nr|r||r|.

科里奥利和向心力矩阵Ci(vi)∈R3×3为

Ci(vi) =

 0 0 −mvv

0 0 muu

mvv −muu 0

 , (6)

其中mu = m − Xu̇、mv = m − Yv̇为能够更易调

节AUV间的行为并保持编队稳定.本文引入“虚拟
轨迹”概念,将编队协同控制问题转化为轨迹跟踪控
制问题.由式 (1),虚拟AUV在惯性坐标系下的轨迹
如下:

η̇v = R(ψ
l
)vv, (7)

其中ηv = [xv yv ψv]为虚拟轨迹.基于实际情况考
虑,需要作出以下假设.
假设1 虚拟AUV速度在作为参考时有界.
假设2 领航AUV运行正常且状态信息可用.
假设3 不确定扰动τiw满足以下条件:

∥σiw∥ ⩽W0, W0 ∈ R+, (8)

∥σ̇iw∥ ⩽W1, W1 ∈ R+. (9)

假设 4 假设随机通信时滞 τij仅存在编队内

AUV间的交互信息,且不考虑通信丢包.
综上,本文所解决的AUV协同编队控制问题可

描述为:在假设1∼假设4的基础上,设计分布式模型
预测控制器,使得编队系统在随机时滞条件下具有稳
定性,同时满足系统约束条件以及期望队形.控制目
标描述如下:

lim
t→T∞

∥ηf,i − ηe,i∥ = 0, ∀i ∈ I[1,N ]; (10)

lim
t→T∞

∥ηf,i − ηf,j −∆eij∥ = 0, ∀i, j ∈ I[1,N ]. (11)

其中: ηf,i = [xf,i, yf,i, ψf,i]
T、ηe,i = [xe,i, ye,i, ψe,i]

T分

别为编队内AUV的状态信息和期望状态信息,∆eij
为AUVi与AUVj间的期望距离,T∞ ∈ [0,∞)为编队

收敛时间.

1.2 预备知识与相关引理

在上述AUV集群编队内,将所有AUV视作多个
节点的集合,编队的交互通信拓扑可用有向图G =

(V,E,A)进行描述,其中节点集W = {1, 2, . . . , N},
边集E = {eij : i, j ∈ V },邻接矩阵A = [aij ]N×N .
Laplacian矩阵L=[lij ]∈RN×N定义为L=D − A,D
为对角阵D=diag(d1, d2, . . . , dN ), d1为

d1 =

N∑
j=1

aij , i ∈ {1, 2, . . . , N}. (12)

若在通信拓扑中,对于某节点 i到所有节点均有

至少一条有向连接,则称编队拓扑存在以 i为根节点

的生成树.
引理1 对于至少含有一颗有向生成树的拓扑

交互图,其对应的Laplacian矩阵是正定的[22].
引理2 若编队系统 (1)对于任意初始状态xi(0)

∈Xi, i∈I[1,n],均能够渐近稳定至原点,则称该编队系
统具有内部稳定性[23].

2 控制器设计

本节首先给出通信随机时滞同步控制策略,确保
状态信息同步传输,然后基于分布式MPC策略设计
编队控制器,实现编队控制.

2.1 通信随机时滞同步策略

在给出编队控制器前首先给出通信随机时滞同

步策略,如图2所示.

AUV
i !"#$ %&AUV

'() *+,-.
AUV/0
12!"

AUV30
12!"

45)

···

···
···

· · ·

图 2 通信时滞同步策略
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在AUV编队系统中,通过缓存器将带有时间戳τ

的状态信息整理后传递给相邻AUV.编队内编号是
随机的,因此对于任何AUV编队系统,设AUV向其
相邻AUVj发送信息存在随机时滞τij ,令

λ̄ = max{τij : i = 1, 2, . . . , N, j ∈ N}. (13)

对于AUVi在 k + τij时刻接收到信息为相邻

AUVj在k时刻的状态信息.通过数据缓存器将传递
的状态信息设置一定的缓存时间ℏ,使得AUV可在
k+ℏ时刻获得k时刻的状态信息更新,具体状态信息
如图3所示.在离散系统中,需要将缓存时间同样进
行离散化.令缓存时间ℏ=Mδ(M ⩾ λ̄/δ,M ∈Z+), δ
为采样周期.因此当编队存在时滞时,对于离散时间
系统的缓存时间应当满足

ℏ ⩾ max{τij : i = 1, 2, . . . , N, j ∈ N} ⩾ δ. (14)

AUV i

AUV j

AUVk

!"#$%&

!"#$%&

t t= 0 t t= +0 δ t t= +0 2δ t n0 + δ t n0 + ( + δ1)

τ

τ ik

τ i j

图 3 AUV编队中的随机时滞

当编队内信息交互过程中存在通信随机时滞时,
带有随机时滞的状态信息会通过通信拓扑导致系统

内信息紊乱.虽然此策略处理带有随机时滞的状态
信息时由于缓存时间的存在具有一定保守性,但是当
直接对随机时滞进行处理存在困难时,该方法可避免
通信拓扑对通信时滞带来的影响.

2.2 分布式MPC控制器设计

在分布式控制器设计中,结合AUVi ∈ I[1,N ]的动

力学模型,其跟踪控制动态过程可由如下状态空间表
达式描述: 

˙̄ξi = Āξ̄i + B̄ui,

Ξ̄i = C̄ξ̄i.
(15)

其中 ξ̄i = [xi, yi, ψi, ui, vi, ri]
T和 Ξ̄i = [xi, yi, ψi]

T分

别为状态信息和系统输出.注意编队中各AUV的
状态方程彼此独立,即编队的跟踪控制动态过程由
N 个非耦合的状态方程描述.结合AUV运动模型

Ā =

[
O3×3 −M−1

i Di

O3×3 I3×3

]
、 B̄ =

[
O3×3

M−1
i

]
与 C̄ =

[I3×3 O3×3],将式(15)转换为如下离散时间系统:{
ξi(k + 1) = Aξi(k) +Bui(k),

Ξi(k) = Cξi(k).
(16)

其中: ξi ∈ℜ6×1,Ξi ∈ℜ3×1,ui ∈ℜ3×1, Ai ∈ℜ6×6,Bi ∈
ℜ6×3,Ci ∈ℜ3×6.结合编队通信拓扑与编队成员集合
Hk

i (i ∈I[1,N ])中AUV个体状态,解算出带有时滞的
“最优”控制输入即当前时刻的“最优”输入.为描述
预测状态,定义当前预测状态量 ξ̂i、预测控制量 ûi、预

测输出量Ξ̂i.

ξ̂i(k + 1|k) = Aξ̂i(k) +Bui(k),

ξ̂i(k + 2|k) = Aξ̂i(k + 1|k) +Bûi(k + 1|k) =

A2ξi(k) +ABui(k) +Bûi(k + 1|k),
...

ξ̂i(k +Np|k) = ANpξi(k) +ANp−1Bui(k)+

ANp−2Bûi(k + 1|k) + . . .+

ANp−NcBûi(k +Nc − 1|k).
(17)

其中Np和Nc为预测区间和控制区间 (Nc ⩽ Np).若
控制区间远小于预测区间,则系统的控制效果无法得
到保障,相反控制区间与预测区间近似一致,后一部
分的控制范围收效甚微且会增加系统计算量.基于
预测状态可得到输出量

Ξ̂i(k + 1|k) = CAξi(k) + CBui(k),

Ξ̂i(k + 2|k) = CAξ̂i(k + 1|k) + CBûi(k + 1|k) =

CA2ξi(k) + CABui(k) + CBûi(k + 1|k),
...

Ξ̂i(k +Np|k) = CANpx(k) + CANp−1Bui(k)+

CANp−2Bûi(k + 1|k) + . . .+

CANp−NcBûi(k +Nc − 1|k).
(18)

定义预测控制输入序列、预测输出序列为

Ŷi(k) =

[Ξ̂i(k + 1|k) Ξ̂i(k + 2|k) . . . Ξ̂i(k +Np|k)]T,

Ûi(k) =

[ui(k) ûi(k + 1|k) . . . ûi(k +Nc−1|k)]T. (19)

通常控制系统中输入随着系统收敛而减弱,因此
将预测控制输入线性描述为

Ûi(k) =

[ui(k) ûi(k + 1|k) . . . ûi(k +Nc−1|k)]T =

[ui(k) ui(k) + ςi(k + 1) . . . ui(k) + ςi(k +Nc−1)]T.

(20)

其中 ςi(k)为控制输入的增量,设其为线性增量,则 Û
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可简化为

Û = Θui(k), (21)

其中Θ= [1 σi(k + 1) . . . σi(k +Nc − 1)]T.整理
后预测输出序列为

Ŷ = Fξ(k) +Ωui(k), (22)

其中

F = [CA CA2 . . . CANp ]T,

Ω =

CB 0 0

CAB CB 0

CA2B CAB CB
...

...
...

CANp−1B CANp−2B CANp−3B

→

→

. . . 0

. . . 0

. . . 0
. . .

...
. . . CANp−NcB


Θ. (23)

考虑到采样时间内AUV状态改变量受其机械结
构影响,系统存在以下约束:

umin ⩽ ∆ui(k) ⩽ umax, k = 1, 2, . . . , Nc, (24)

其中∆ui(k)为当前时刻与上一时刻输入改变量.结
合预测控制序列Ûi(k)可将控制输入约束整理为

ΨcÛi(k) ⩽
[
Umax

Umin

]
. (25)

其中

Ψc = INc
⊗ [1 − 1]T,

Umax = [1 1 . . . 1]T1×Nc
⊗ umax,

Umin = [1 1 . . . 1]T1×Nc
⊗ umin. (26)

此外引入如下终端约束:

ξi(0|t) = ξi(t), ξi(Np|t) = 0. (27)

定义k时刻AUVi跟踪代价函数Jk
i 为

Jk
i (Ŷi(k), Ŷj(k), Ûi(k),∆e

k
ij) =

Np∑
s=1

ℓi(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k), ûi(s|k),∆ekij) =

Np∑
s=1

[ei(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k),∆ekij)+

qi(Ξ̂i(s|k), ûi(s|k))] =
Np∑
s=1

∥∥∥ N∑
j=1

akij(Ξ̂i(s|k)− Ξ̂j(s|k)−∆ekij)
∥∥∥
Gi

+

Np∑
s=1

∥ûi(s|k)∥Gi
. (28)

其中:∆ekij为AUVi与AUVj间的期望距离; akij为编
队通信拓扑的邻接矩阵; ei(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k),∆ekij)为
状态偏差代价函数; qi(Ûi(k))为控制输入代价函数,
描述个体 i的稳定性控制目标.当编队队形误差近似
为0时,有

Jk
i (Ŷi(k), Ŷj(k), Ûi(k),∆e

k
ij) =

N∑
k

ei(0, 0, 0) +

N∑
k

qi(0) = 0. (29)

将编队保持问题转化为以下优化问题:

min
ui(k)

Jk
i (Ŷi(k), Ŷj(k), Ûi(k),∆e

k
ij);

s.t. ΨcÛi(k) ⩽
[
Umax

Umin

]
,

xi(0|t) = xi(t),

xi(N |t) = 0. (30)

对于式 (30) 的优化问题, 可通过序列二次规划
(sequential quadratic programming, SQP)、有效集法求
解最优解.通过此方法解得式(30)最优解序列为

U∗
i (k) = {u∗i (1|k), u∗i (2|k), . . . , u∗i (Nc|k)}. (31)

取第 1项为下一时刻的控制输入,通过滚动优化,定
义编队内个体i的控制律为

⌣
ui(k) = u∗i (1|k), ∀k ∈ I⩾0, (32)

及其编队状态闭环系统

xi(k + 1) = f(xi(k),
⌣
ui(k)), (33)

可使得在k时刻AUV获取k − τij时刻编队系统状态

信息,再通过约束下DMPC模型的预测机制给出k −
τij后预测区间的编队状态并通过滚动时域优化求出

k时刻的最优输入.综上,通信延迟条件下编队控制
算法流程如图4所示.
算法1 通信时滞条件下编队控制算法.
step 1: 给出虚拟领航者参考轨迹和编队期望速

度,并由领航者根据通信拓扑网络向跟随者广播编队
期望状态信息(期望速度、期望轨迹).

step 2:编队内AUV对带有随机时滞的状态信息
通过缓存器进行同步处理,得到同步的状态信息.

step 3:将其状态信息面向邻居AUV传递预测状
态序列 ξ̂i(k), k ∈ (0, Tn].

step 4:编队内AUV接收处理后的同步状态信息,
并求解优化问题(30).

step 5: AUV选取最优解U∗
i (k)的第1项u∗i (1|k)

作为自身当前时刻输入.
step 6:若编队任务继续,则返回至step 3.
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图 4 通信时滞条件下编队控制算法

2.3 稳定性分析

为对AUV编队系统的内部稳定性进行分析,在k

时刻将编队所有成员 i ∈ I(1,N)的代价函数 (30)进行
求和,有

Jk
i (ξ(k)) =

N∑
i=1

Jk
i (Ŷi(k), Ŷj(k), Ûi(k),∆e

k
ij)=

N∑
i=1

Np∑
s=1

ℓi(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k), ûi(s|k),∆ekij) =

Np∑
s=1

eΣ(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k),∆ekij)+

qΣ(Ξ̂i(s|k), ûi(s|k)), (34)

其中eΣ、qΣ为各部分的和函数,即

eΣ(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k),∆ekij) =
N∑
i=1

ei(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k),∆ekij),

qΣ(Ξ̂i(s|k), ûi(s|k)) =
N∑
i=1

qi(Ξ̂i(s|k), ûi(s|k)). (35)

假设5 代价函数中各子代价函数存在上下界

条件,即

∃α1, α2, β1, β2 > 0 and F1(x), F2(x).

s.t. α1F1(x) ⩽ eΣ(x, ỹ) ⩽ α2F1(x);

β1F2(x) ⩽ qΣ(x) ⩽ β2F2(x). (36)

其中F1(x)、F2(x)为正定函数.式 (28)中各子代价函

数展开式为二次型正定代价函数,可反推假设成立.
假设 6 编队系统是无偏的.因此预测得到的

编队系统状态与实际状态一致, 描述为:对于任意
⌣
ui(k)=u

∗
i (1|k), ∀k∈I⩾0,有ξi(k + 1)=

⌣

ξ i(k + 1).
综上,给出以下定理.
定理1 给定最小生成树通信网络G的编队系

统,若假设5和假设6成立,对于优化问题 (30)在每个
周期的优化命题上均有可行解且能够求解得到全局

最优,则闭环系统关于原点渐近稳定即编队内部稳
定.
证明 优化问题 (30)在每个周期的优化命题上

均有可行解且能够求解得到全局最优,令每个周期的
最优解U∗

i (k)作为Lyapunov函数,其正定性已在控制
器设计中说明,因此现在需证其倒数的负定性.根据
假设5和假设6,在k + 1时刻有

Jk+1
i (ξi(k + 1)) =

min
u

Np∑
s=1

ℓ(Ξ̂i(s|k + 1), Ξ̂j(s|k+

1), ûi(s|k + 1),∆ekij) =

min
{ Np∑

s=1

ℓi(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k), ûi(s|k),∆ekij)−

ℓi(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k), ûi(s|k),∆ekij)+

ℓi(Ξ̂i(Np|k), Ξ̂j(Np|k), ûi(Np|k),∆ekij)
}
. (37)

代价函数是在k+1时刻进行优化的,因此在k+1

前的决策变量对结果不造成影响,即对于任意u(k)∈
U ,式(37)可进一步转化为

− ℓi(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k), ûi(s|k),∆ekij)+

min
u

Np∑
s=1

ℓi(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k), ûi(s|k),∆ekij)+

min
u
ℓi(Ξ̂i(Np|k), Ξ̂j(Np|k), ûi(Np|k),∆ekij) ⩽

− ℓ(Ξ̂i(s|k), Ξ̂j(s|k), u∗i (k),∆ekij) + Jk
i (ξi(k))+

min
u
ℓi(Ξ̂i(Np|k), Ξ̂j(Np|k), ûi(Np|k),∆ekij). (38)

由于系统中已添加终端约束 xi(0|t) = xi(t),

xi(N |t)=0,有

min
u
ℓi(Ξ̂i(Np|k), Ξ̂j(Np|k), ûi(Np|k),∆ekij) = 0.

(39)

同时,由于代价函数的正定性,得到

Jk+1
i (ξi(k + 1)) < Jk

i (ξi(k)). (40)

进一步地, k时刻编队所有成员 i ∈ I(1,N)代价函数的

和函数
N∑
i=1

Jk
i (ξi(k))仍然具有此性质.由 Lyapunov

稳定性定理可得,编队闭环系统渐近稳定.2
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3 数值仿真

为验证所提出算法的有效性,考虑3艘AUV和1
艘虚拟AUV的编队系统.

3.1 仿真条件

其通信拓扑如图 5所示.为便于仿真分析,假设
所有AUV的模型结构和参数是相同的,其模型参数
如表1所示.

1

2

0

3

图 5 编队通信拓扑

表 1 AUV相关参数

变量 取值 单位

m 185 kg
Xu −70 kg / s
Yv −100 kg / s
Nr −50 kg·m2

Xu̇ −30 kg
Yv̇ −80 kg
Nṙ −30 kg·m2

Xu|u| −200 kg /m
Yv|v| −100 kg /m
Nr|r| −100 k·gm2

设虚拟AUV与领航者间通信不存在时滞,初始
状态 η0(0) = [0 10 0]T,采样间隔为 0.05 s,编队
整体期望速度为 0.5m/s,受到外部干扰的时变扰动
σiw=[0.03 sin(t) 0.02 cos(t) 0.3 sin(t) cos(t)]T. AUV
初始状态如表2所示.此外,本文模拟了水下声学通
信延迟情况,图5中AUV间通信支路时滞如图6和图
7所示,可以看出水声通信间的时滞具有随机性和不
稳定性.

表 2 AUV编队初始状态

状态 AUV1 AUV2 AUV3

η(0) [−5 15 − 2]T [2 23 0]T [−5 0 0]T

v(0) [0 0.6 0]T [0.4 0.4 1]T [0.6 0 0]T
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图 6 AUV1和AUV2通信随机时滞
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图 7 AUV2和AUV3通信随机时滞

3.2 仿真结果分析

为进一步验证所提出编队控制算法,本文在上
述条件的基础上与文献 [21]所采用的DMPC进行
对比.图 8和图 9分别为存在上述通信时滞和噪声
干扰条件下采用所提出通信时滞同步策略下分布

式MPC (CS-DMPC)与文献 [21]所提出方法得到的
AUV编队运动轨迹.由图8和图9可见,这两种方法
最终均可实现期望的编队构型并保持,但是由于编队
内部通信存在随机时滞和外部时变干扰,在形成编队
的过程中传统DMPC方法导致AUV接收到的状态
信息不在同一时刻.虽然通过DMPC的预测机制可
快速收敛,但是并不能消除其出现的不必要调整.所
提出编队控制方法在随机时滞和外部干扰条件下更

具有优势.

5
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图 8 通信时滞和外部干扰条件下CS-DMPC运动轨迹
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图 9 通信时滞和外部干扰条件下DMPC运动轨迹

图10和图11为通信时滞和外部干扰条件下CS-
DMPC和DMPC的速度大小.相比于传统DMPC方
法,所提出方法的速度调节时间减少了16.6%,峰值
减少了 30%.由图 10和图 11可见,在时滞和外部干
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扰条件下,误差传递存在滞后性,会导致速度改变不
及时,从而影响编队形成速度.图12和图13为所提出
CS-DMPC方法编队系统在运动过程中的状态误差,
图 14和图 15为DMPC方法编队系统在运动过程中
的状态误差.由仿真结果可见,传统DMPC会出现一
定的超调,而所提出方法在随机时滞和时变干扰下
有良好的跟踪性能.图16和图17为两种方法编队系
统在运动过程中的控制力矩,显然所提出方法在控制
输入上更为平滑,从而保持良好的编队收敛性和鲁棒
性.

2

4

10

t / s

0 20 40 60
0

8

6

AUV0 AUV1

AUV2 AUV3

0
2
4
6
8

0 1 2 3 4

V
/ (

m
/ s

)

图 10 通信时滞和外部干扰条件下CS-DMPC速度
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图 11 通信时滞和外部干扰条件下DMPC速度
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图 12 通信时滞和外部干扰条件下CS-DMPC位置误差
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图 13 通信时滞和外部干扰条件下CS-DMPC速度误差
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图 14 通信时滞和外部干扰条件下DMPC位置误差

0

t / s
0 20 40 60

-2

2

e
3

/ r
a
d

i

i = 1 i = 2 i = 3

(c) !"#$%

0

t / s
0 20 40 60

-5

10

e
1

/m
i

i = 1 i = 2 i = 3
5

(a) x&"'($%

0

t / s
0 20 40 60

-10

10

e
2

/m
i

i = 1 i = 2 i = 3

(b) y&"'($%

图 15 通信时滞和外部干扰条件下DMPC速度误差
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图 16 通信时滞和外部干扰条件下CS-DMPC控制输入
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图 17 通信时滞和外部干扰条件下DMPC控制输入

图 18和图 19为两种方法编队系统在运动过程
中的编队整体误差和相对速度误差.综合上述仿
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图 18 通信时滞和外部干扰条件下编队位置误差
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图 19 通信时滞和外部干扰条件下编队速度误差

真结果,针对时延条件下协同编队控制,所提出CS-
DMPC方法与文献 [21]所提出DMPC方法收敛速度
接近.但是当通信受到随机异步时滞和外部时变扰
动影响时,所提出随机时滞同步策略以及对编队设定
的约束对编队系统鲁棒性和编队稳定性均有所提高.

4 结 论

针对水声通信时滞条件下AUV协同编队控制问
题,本文提出了一种通信时滞同步策略下基于模型预
测的编队控制方法.通过设计随机时滞同步策略,将
带有随机时滞的状态信息进行同步处理.在传统的
DPMC编队协同代价函数基础上考虑输入衰减因素
以及AUV编队在水下所受到条件约束,再将编队协
同代价函数引入滚动时域优化问题,降低编队运动
过程中所受随机时滞和外部时变扰动的影响.结合
Lyapunov稳定性理论与仿真结果,验证了所提出控
制方法的有效性.
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