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基于改进人工势场法的欠驱动无人船编队协同避碰避障
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摘 要: 提出一种基于改进人工势场法且带有输入量化的欠驱动无人船编队协同避碰避障策略.借鉴导弹制导
与控制机理,分层设计无人船运动学制导律与动力学控制律.首先,基于辅助变量法在无人船运动学子系统中设
计分布式制导律,并引入改进人工势场法的斥力函数.通过重构制导律实现运动学层面的协同避碰避障以及欠驱
动无人船期望轨迹的跟踪;其次,通过使用径向基神经网络对无人船动力学子系统中的外界干扰和系统未建模动
态进行逼近,采用均匀量化器对输入变量进行量化并对量化过程进行线性描述,使得底层量化控制器无需预测关
于量化参数的具体信息;在稳定性分析中,利用李雅普诺夫稳定性理论证明所设计USV编队跟踪控制系统的稳定
性;最后,采用Matlab对理论策略进行仿真实验,仿真结果验证了所提出策略的有效性.
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Collision avoidance of under-actuated unmanned surface vehicles
formation with improved artificial potential field method
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Abstract: The paper presents a strategy for cooperative collision avoidance and obstacle avoidance for underactuated
unmanned ship formation based on an improved artificial potential field method and input quantization. The strategy
involves designing kinematic guidance and dynamic control laws hierarchically, using a distributed guidance law and
incorporating a repulsion function from the artificial potential field method to achieve cooperative collision and obstacle
avoidance at the kinematics level. Additionally, a radial basis function neural network is utilized to approximate external
disturbances and unmodeled dynamics, while an adaptive neural network quantization controller is designed to handle
quantization of input variables. The stability of the USV formation tracking control system is proved using the Lyapunov
stability theory. Finally, simulation results using Matlab validate the effectiveness of the proposed strategy.
Keywords: underdriven unmanned vessel；artificial potential field method；distributed formation；input quantization；
RBF neural network；obstacle avoidance

0 引 䀰

随着船舶自动化和智能化的不断发展,智能航
海领域的倍受关注,无人水面船 (USV)编队控制已成
为行业内的研究热点[1].与单无人船相比,多USV系
统能够为复杂的海洋工程任务提供更优越的解决方

案,通过彼此合作完成传统单USV无法完成的任务,
从而提高整体工作效率和鲁棒性[2].此外,多数USV

具有欠驱动的特性,由于在侧向上缺少实际的控制输
入,导致欠驱动无人船舶协同编队控制更为复杂[3-5].
近年来,量化问题在控制系统研究领域中备受瞩

目[6-10].在航海实践中,各传感器组件之间的信息需
要经过量化与编码才能在信道中传输.量化技术不
仅可以降低通信速率,还能够保证系统在给定带宽内
正常运行.因此,在多USV编队控制中,考虑输入量
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化具有重要的意义.然而,现有的研究[6-10]均是基于

量化误差有界的前提下开展控制器设计,并未对量化
过程进行描述及补偿.
此外,现有的单无人船避碰避障研究成果较为丰

富[11-13],而多无人船协同避障避碰的研究成果相对
较少.文献 [14]提出了一种考虑输入量化的分布式
欠驱动多无人船自适应模糊编队控制方法,但并未考
虑避碰及避障问题.为解决此问题,文献 [15]提出了
基于人工势能函数的多无人船协同控制器,考虑了无
人船与静态和动态障碍物以及编队中船舶之间的避

碰.然而,在无人系统协同避碰避障方面的研究成果
仍然相对有限.文献 [16]提出了一种基于领导跟随
的分布式异构协同跟踪控制方法,并采用了人工势能
函数方法构建具有避碰机制的控制策略.然而,该研
究注重于编队队形的避碰避障结果和编队控制系统

的稳定性保证,忽略了航海工程实践.
综上所述,有 3类问题值得进一步优化研究.首

先,上述文献[1-5]在船舶动力学子系统中直接加入风

流干扰的做法与航海实践并不相符,应在运动学子系
统中关注海流的影响,而在动力学子系统中考虑风浪
的影响;其次,在面对复杂且受限的海洋通讯环境时,
多个无人水面船舶编队控制系统中存在的输入量化

问题值得深入研究;最后,对于契合实际航海需求的
多无人水面船舶编队的避碰和避障问题尚缺乏系统

性的研究[14-16].
基于以上分析,本文提出一种基于改进人工势场

法且带有输入量化的欠驱动无人船编队协同避障策

略.该策略在USV运动学子系统引入改进人工势场
法的斥力函数,重构制导律,实现了欠驱动USV运动
学层面期望轨迹的跟踪及协同避障.通过使用径向
基神经网络,对无人船动力学子系统中的外界干扰和
系统未建模动态进行逼近,在稳定性分析中,利用李
雅普诺夫稳定性理论证明所设计USV编队跟踪控制
系统的稳定性.通过Matlab仿真实验验证了所提出
策略的有效性.

1 问题描述

考虑一个由N艘USV组成的无人船编队系统,
将第 i艘欠驱动USV的运动学和动力学模型[17]分别

表述为
ẋi = ui cosφi − vi sinφi + uci cosφci,

ẏi = ui sinφi + vi cosφi + uci cosφci,

φ̇i = ri.

(1)

其中: (xi, yi)和φi为第 i艘USV在大地坐标系下的位
置坐标和艏摇角;ui, vi, ri分别为第 i艘USV的前进

速度、横摇速度和艏摇速度;φci,uci分别为海流的流

向和流速,有
miuu̇i = fiu(ui, vi, ri) +Q(τiu) + τiuw,

miv v̇i = fiv(ui, vi, ri) + τivw,

mir ṙi = fir(ui, vi, ri) +Q(τir) + τirw.

(2)

这里:miu,miv,mir为第 i艘USV的惯性质量; fiu(·),
fiv(·), fir(·)为非线性项,由柯式力、向心力以及水
动力阻尼组成; τiuw, τivw, τirw为外界的海洋环境干
扰;Q(τiu),Q(τir)代表量化后的动力学控制输入,可
由均匀量化器表述; oiu, oir分别为量化器系数;且有

Q(τiu) = oiu · round
( τiu
oiu

)
,

Q(τir) = oir · round
( τir
oir

)
.

本文的控制目标是在保证特定的编队队形的前

提下,满足避碰避障要求.领导-跟随编队结构如图1
所示.
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图 1 领导-跟随编队结构

根据人工势场理论,每个跟随-智能体均被假定
具有相同的高势能场,则无人船编队中各跟随无人船
之间的避碰斥力场势函数表示为

ϕc
ij(pij) =

(
min

{
0,

∥pij∥2 − R̄2

∥pij∥2 −R2

})2

. (3)

其中: i, j = 1, 2, . . . , n (i ̸= j)表示n艘USV中的第
i/j艘USV; ∥pij∥ =

√
(xi − xj)

2
+ (yi − yj)

2
为编队

中两艘USV之间的距离, [xi, yi]
T|和 [xj , yj ]

T为第 i个

USV、第 j个USV在大地坐标系中的位置; R̄ > 0,

R > 0, R̄ > R表示避碰区域的上下界.当势函数处
于避碰区域上界外时,斥力场势函数为0,在避碰区
域下界斥力场势函数值为无穷大.当编队系统中两
USV间的距离满足R < ∥pij∥ < R̄时,避碰势函数大
于零且势函数在附加的控制输入中是有效的.对势
函数(3)求取负梯度可得
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∂ϕc
ij

∂pi
=



4(R̄2 −R2)(∥pij∥2 − R̄2)

(∥pij∥2 −R2)
3 pij ,

R < ∥pij∥ < R̄;

0, ∥pij∥ > R̄.

(4)

设计避碰斥力所对应的速度为

vcij =
1

mit

∂ϕc
ij

∂pi
, (5)

其中mi为第 i艘USV的质量.同理,由于在多USV编
队航行过程中考虑有障碍物的存在,各无人船与障碍
物之间的避障势函数表示为

ϕo
ib(pib) =

1

2
ηsRts

( 1

∥pib∥ −Ro

− 1

R̄o

)
d2g. (6)

其中: b = 1, 2, . . . ,m表示有m个障碍物, ∥pib∥ =√
(xi − xb)

2
+ (yi − yb)

2
表示第 i艘USV到第6个障

碍物之间的欧氏距离, [xb, yb]
T为第 b个障碍物在大

地坐标系下的位置; R̄o > 0, Ro > 0, R̄o > Ro为避

碰区域的上下界; dg为各跟随USV与领导者的相对
位置距离;Rts为障碍物膨化圆的半径; ηs为障碍物
斥力场系数.该函数在检测区域上界外斥力场势函
数为 0,在检测区域下界斥力场势函数为无穷大.如
果两个USV之间的距离满足Ro < ∥pib∥ < R̄o,则
避碰势函数ϕo

ib(pib)大于零且势函数在附加的控制

输入中是有效的.对势函数(6)求取负梯度可得

∂ϕc
ib

∂pi
=

Fio + Fi1, Ro < ∥pib∥ < R̄o;

0, ∥pib∥ > R̄o.
(7)

其中:Fio为跟随USV与障碍物之间的斥力,Fi1为跟

随USV与领导USV之间的斥力. Fio、Fi1具体可表达

为
Fio = −ηsRts

( 1

∥pib∥ −Ro

− 1

R̄o

)( d2g

∥pib∥2
)
,

Fi1 = ηsRtsdg

( 1

∥pib∥ −Ro

− 1

R̄o

)
.

(8)

式(8)考虑避障斥力所对应的速度为

voib =
1

mit

∂ϕo
ib

∂pi
. (9)

为了描述各个USV之间的联系过程,采用图论
进行表达.将编队中所有USV个体表示为非空节点
集合ν = {ν1, ν2, ν3, . . . , νn},每个个体 i对应一个节

点νi.图中每一条边εij = (νi, νj) ∈ ε代表节点 i对节

点j的影响,编队中各USV之间的关系对应图中的边
集合ε ⊆ {(νi, νj) : νi, νj ∈ ε},编队USV间有无信息
交流由邻接矩阵A = [aij ] ∈ RN×N描述.元素aij表

示对应边εij的边权值.其中:对角元素aij = 0,非对
角元素aij > 0表示节点到存在信息流的通信,否则

aij = 0.
假设1 对于每艘跟随船,至少存在一个虚拟领

导者,该虚拟领导者具有到该跟随船的定向通路,且
多USV之间的通信是无向的[18].
本文的控制目标是在满足避碰避障的前提下完

成USV编队轨迹跟踪任务,即:
1)轨迹跟踪任务.考虑一个连续可导的参数化

路径 pd(t) = [xd(t), yd(t)]
T ∈ R2,使编队USV跟

踪参数化路径,使 lim |xle| → 0, lim |yle| → 0,每
个跟随USV跟随领导USV,形成所需的队形,以确保
lim
t→∞

∥pi(t)− p0(t)− pid(t)∥ ⩽ ei1.
2)避碰避障任务.避免各无人船间以及USV与

障碍物之间的碰撞,以确保 ∥pi(t)− pj(t)∥ ⩾ R,
∥pi(t)− pb(t)∥ ⩾ Ro.

2 控制器设计

2.1 运动学制导律设计

将分布式多无人船编队误差定义为

zi =RT
i (φi)

[ N∑
j=1

aij(pi − pj − pijd)+

ai0(pi − p0 − pid)
]
. (10)

其中pijd = pid−pjd ∈ R2为编队中第i艘USV与第j

艘USV之间相对位置偏差,若第i艘USV能够获取第
j艘USV的状态信息,则aij = 1,否则aij = 0.旋转矩
阵可表示为

Ri(φi) =

cosφi − sinφi

sinφi cosφi

 . (11)

对式(10)求导可得

żi = − riSzi+di[ui, vi]
T −

N∑
j=1

aijR
T
i (φi)ṗj+

N∑
j=1

aijR
T
i (φi)Rci(φci)− ai0R

T
i (φi)ṗ0(t)−

N∑
j=0

aijR
T
i (φi)ṗijd. (12)

其中

di =

N∑
j=1

aij , S =

[
0 −1

1 0

]
,

Rci(φci) = [uci cosφci, uci sinφci]
T.

由于USV模型具有典型的欠驱动特性,为解决
该问题,考虑误差转移方程

z̄i = zi + [δ0, 0]
T ∈ R2, (13)

其中δ0 ∈ R为大于零的常数.将式 (12)代入求导后
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的式(13)可得

˙̄zi = χi[ui, ri]
T − ai0R

T
i (φi)ṗ0(t) + σi. (14)

其中

χi = diag{di, δ0},

σi = −riSz̄i −
N∑
j=1

aijR
T
i (φi)ṗj −

N∑
j=0

aijR
T
i (φi)ṗijd+

[0, divi]
T +

N∑
j=1

aijR
T
i (φi)Rci(φci).

定义q = [qix, qiy]
T = z̄i+RT

i (φi)zif ,其中

zif =
1

mit

(∂ϕc
ij

∂pi
+

∂ϕo
ib

∂pi

)
. (15)

因此,基于分布式运动学制导律可设计为[
uid

rid

]
=

χ−1
i

(
−Kiqi

Πi
+

N∑
j=0

aijR
T
i (φi)ṗj+

N∑
j=0

aijR
T
i (φi)ṗijd −

N∑
j=1

aijR
T
i (φi)Rci(φci)−

qi
∥qi∥

zTi

[
0

divi

]
− qi

∥qi∥
zTifRi(φi)

[
0

vi

])
. (16)

其中:Ki = diag{ki1, ki2} ∈ R2×2是一个正常数,Πi

=
√

∥qi∥2 + ε2i , εi是一个正常数.运动学误差动态方
程可表示为

˙̄zi = −Kiqi
Πi

+ϖ, (17)

其中

ϖ = − riSz̄i −
qi

∥qi∥
zTi

[
0

divi

]
+ [0, divi]

T−

qi
∥qi∥

zTifRi(φi)

[
0

vi

]
.

2.2 动力学控制律设计

针对由N艘无人船组成的编队系统,采用RBF
神经网络对USV动力学子系统中的模型未知项进行
估计.同时,使用一种线性解析模型描述输入量化过
程.根据式(2)可得u̇i = Fiu +m−1

iu Q(τiu) + diu,

ṙi = Fir +m−1
iu Q(τir) + dir.

(18)

其中

Fiu = m−1
iu fiu(ui, vi, ri), Fir = m−1

ir fir(ui, vi, ri),

diu = m−1
u τuw, dir = m−1

r τrw.

令

Q(τiu) = q1iu(t)τiu + q2iu(t),

Q(τir) = q1ir(t)τir + q2ir(t).

取

q1iu(t) =


Q(τiu(t))

τiu(t)
, |τiu(t)| ⩾ ξi;

1, |τiu(t)| < ξi.

q1ir(t) =


Q(τir(t))

τir(t)
, |τir(t)| ⩾ ξi;

1, |τir(t)| < ξi.

q2iu(t) =

0, |τiu(t)| ⩾ ξi;

Q(τiu(t))− τiu(t), |τiu(t)| < ξi.

q2ir(t) =

0, |τir(t)| ⩾ ξi;

Q(τir(t))− τir(t), |τir(t)| < ξi.
(19)

其中 q1iu(t)和 q1ir(t)为未知参数.由于量化过程符
号不变, q1iu(t) > 0, q1ir(t) > 0.当 |τiu(t)| <

ξi, |τir(t)| < ξi时,Q(τiu(t)),Q(τir(t))有界,则q2iu(t),
q2ir(t)是有界的.取 |q2iu(t)| ⩽ q̄2j , |q2ir(t)| ⩽ q̄2j .动
力学控制子系统的控制目标为

lim
t→∞

|eiu| = |ui − uid| ⩽ δ1,

lim
t→∞

|eir| = |ri − rid| ⩽ δ2,
(20)

其中δ1与δ2为较小的正数.取滑模函数为siu = biu
w t

0
eiudt+ eiu(t),

sir = bir
w t

0
eirdt+ eir(t),

(21)

其中biu和bir均为大于零的常数.则对式(21)求导得

ṡiu = biueiu + ėiu =

biueiu + Fiu +m−1
iu Q(τiu) + diu − u̇id =

biueiu + Fiu +m−1
iu q1iuτiu +m−1

iu q2iu + diu − u̇id,

(22)

ṡir = bireir + ėir =

bireir + Fir +m−1
ir Q(τir) + dir − ṙid =

bireir + Fir +m−1
ir q1irτir +m−1

ir q2ir + dir − ṙid.

(23)

因此有

siuṡiu =

sium
−1
iu q1iuτiu + sium

−1
iu q2iu + siudiu+

siuFiu + siu(biueiu − u̇id) ⩽

siu

[
− liusiu − ηiusgnsiu + ηiusgnsiu+

liusiu +
1

2
m−1

iu siu + d̄iu + Fiu + biueiu−
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u̇id

]
+ sium

−1
iu q1iuτiu +

1

2
m−1

iu q̄22iu. (24)

假设2 外界未知干扰项有界且满足diu < d̄iu,
其中 d̄iu为正常数.
由于Fiu为未知项,根据万能逼近定理[19],对于

任意小的常数 εN存在神经网络系统W ∗T
iu hiu,使得

Fiu = W ∗T
iu hiu + εiu.其中:W ∗T

iu 为RBF的理想权
重;hiu为神经网络基向量; εiu为神经网络逼近误差,
满足 |εiu| ⩽ εN .令 F̂iu为Fiu的估计值,且 F̂iu =

Ŵ T
iuhiu,其中Ŵ T

iu为理想权重Ŵ ∗
iu的估计值.有

W ∗T
iu = arg min

Wiu∈Ω
[ sup
x∈R2

|F̂iu − Fiu|]. (25)

定义

κiu = liusiu + ηiusgnsiu +
1

2
m−1

iu siu+

d̄iu + Fiu + biueiu − u̇id, (26)

其中 liu, ηiu为大于零的常数,且ηiu ⩾ εN + ηd + diu,

ηd > 0.进而有

siuṡiu ⩽

− lius
2
iu
− ηiu|siu|+ siuκiu+

siuF̃iu + sium
−1
iu q1iuτiu +

1

2
m−1

iu q̄22iu ⩽

− lius
2
iu − ηd|siu|+ siuκiu+

siuW̃
T
iuhiu + sium

−1
iu q1iuτiu +

1

2
m−1

iu q̄22iu. (27)

其中: W̃iu = Wiu − Ŵiu, F̃iu = Fiu − F̂iu.类似地,可
得

sirṡir ⩽

− lirs
2
ir − ηd|sir|+ sirκir+

sirW̃
T
irhir + sirm

−1
ir q1irτir +

1

2
m−1

ir q̄22ir. (28)

其中: W̃ir = Wir − Ŵir, Ŵir为Wir的估计值; lir, ηir
为大于零的常数,且ηir ⩾ εN + ηd + dir, ηd > 0.
注1 通过对下界进行估计的方法,实现对时变

且未知的参数q1iu(t)和q1ir(t)的自适应估计.
将控制律与自适应律设计为

τiu = −miu
siuα̂

2
iuκ

2
iu

|siuα̂iuκiu|+ ρiu
,

τir = −mir
sirα̂

2
irκ

2
ir

|sirα̂irκir|+ ρir
.

(29)

 ˙̂αiu = γ2siuκiu − γ2ςiuα̂iu,

˙̂αir = γ4sirκir − γ4ςirα̂ir.
(30)


˙̂
Wiu = γ1siuhiu,

˙̂
Wir = γ3sirhir.

(31)

其中γ1, γ2, γ3, γ4, ρiu, ρir, ςiu, ςir为正常值.

基于 z̄i, siu, sir, α̃iu, α̃ir, W̃iu, W̃ir所构成的误

差动态系统可描述为

˙̄zi = −Kiqi
Πi

+ϖ,

ṡiu = biueiu + Fiu +m−1
iu q1iuτiu+

m−1
iu q2iu + diu − u̇id,

ṡir = bireir + Fir +m−1
ir q1irτir+

m−1
ir q2ir + dir − ṙid,

˙̃αiu = ˙̂αiu − α̇iu = γ2siuκiu − γ2ςiuα̂iu,

˙̃αir = ˙̂αir − α̇ir = γ4sirκir − γ4ςirα̂ir,

˙̃Wiu = Ẇ ∗
iu − ˙̂

Wiu = −γ1siuhiu,

˙̃Wir = Ẇ ∗
ir −

˙̂
Wir = −γ3sirhir.

(32)

3 稳定性分析

定理1 考虑带有输入量化的USV自适应编队
跟踪控制系统,当假设1成立时,级联系统是输入到
状态稳定的,跟踪误差能够收敛于一个较小的残差集
合内,并且所设计的跟踪控制系统内的所有信号最终
一致有界.
证明 考虑如下的Lyapunov函数:

V2 =
1

2

N∑
i=1

(
s2iu +

1

γ2αiu
α̃2
iu +

1

γ1
W̃ T

iuW̃iu+

s2ir +
1

γ4αir
α̃2
ir +

1

γ3
W̃ T

irW̃ir + z̄Ti z̄i+

di
∑
j∈Nc

i

ϕc
ij + di

∑
b∈No

i

ϕo
ib

)
. (33)

其中 α̃iu = α̂iu−αiu, α̃ir = α̂ir −αir, αiu > 0, αir >

0.对式 (33)沿 (14)方向求导,并将式 (27)和 (28)代入
可得

V̇2 ⩽
N∑
i=1

{
− lius

2
iu − ηd|siu|+ siuκiu + sium

−1
iu q1iuτiu+

1

2
m−1

iu q̄22iu +
1

γ2αiu
α̃iu̇̂αiu+

W̃ T
iu

[
siuhiu − 1

γ1
˙̂W iu

]
lirs

2
ir − ηd|sir|+ sirκir+

sirm
−1
ir q1irτir +

1

2
m−1

ir q̄22ir +
1

γ4αir
α̃iṙ̂αir+

W̃ T
ir

[
sirhir −

1

γ3
˙̂W ir

]
+ z̄T

i
χi

[
ui

ri

]
−

N∑
j=0

aij z̄
T
i R

T
i (φi)ṗj −

N∑
j=0

aij z̄
T
i R

T
i (φi)ṗijd+

N∑
j=1

aij z̄
T
i R

T
i (φi)Rci(φci) + diz

T
ifR

T
i (φi)

[
ui

vi

]}
.

(34)



第1期 李 伟等: 基于改进人工势场法的欠驱动无人船编队协同避碰避障 257

将式(29)∼ (31)代入(34)可得

V̇2 ⩽
N∑
i=1

{
− lius

2
iu − ηd|siu|+ siuκiu +

1

2
m−1

iu q̄22iu−

q1iu
s2iuα̂

2
iuκ

2
iu

|siuα̂iuκiu|+ ρiu
+

1

γ2αiu
α̃iu(γ2siuκiu−

γ2ςiuα̂iu)− lirs
2
ir − ηd|sir|+ sirκir+

1

2
m−1

ir q̄22ir + q1ir
s2iuα̂

2
irκ

2
ir

|sirα̂irκir|+ ρir
+

1

γ4αir
α̃ir(γ2sirκir − γ2ςirα̂ir) + z̄T

i
χi

[
ui

ri

]
−

N∑
j=0

aij z̄
T
i R

T
i (φi)ṗj −

N∑
j=0

aij z̄
T
i R

T
i (φi)ṗijd+

N∑
j=1

aij z̄
T
i R

T
i (φi)Rci(φci) + diz

T
ifR

T
i (φi)

[
ui

vi

]}
.

(35)

注意到 |a| − a2

ρ̄+ |a|
=

ρ̄a

ρ̄+ |a|
< ρ̄,可得

− s2iuα̂
2
iuκ

2
iu

|siuα̂iuκiu|+ ρiu
⩽ ρiu − siuα̂iuκiu,

− s2irα̂
2
irκ

2
ir

|sirα̂irκir|+ ρir
⩽ ρir − sirα̂irκir.

(36)

考虑到 q1iu > 0, q1ir > 0, −ηiu|siu| + εiusiu ⩽ 0,

−ηir|sir|+ εirsir ⩽ 0,可得
−q1iu

s2iuα̂
2
iuκ

2
iu

|siuα̂iuκiu|+ ρiu
⩽ 1

αiu
(ρiu − siuα̂iuκiu),

−q1ir
s2irα̂

2
irκ

2
ir

|sirα̂irκir|+ ρir
⩽ 1

αir
(ρir − sirα̂irκir).

(37)

基于式(37),不等式(35)可写为

V̇2 ⩽
N∑
i=1

{
− lius

2
iu − ηd|siu|+

1

2
m−1

iu q̄22iu +
1

αiu
ρiu−

1

αiu
α̃iuςiuα̂iu − lirs

2
ir − ηd|sir|+

1

2
m−1

ir q̄22ir+

1

αir
ρir −

1

αir
α̃irςirα̂ir + z̄T

i
χi

[
ui

ri

]
−

N∑
j=0

aij z̄
T
i R

T
i (φi)ṗj −

N∑
j=0

aij z̄
T
i R

T
i (φi)ṗijd+

N∑
j=1

aij z̄
T
i R

T
i (φi)Rci(φci) + diz

T
ifR

T
i (φi)

[
ui

vi

]}
.

(38)

由于


− 1

αiu
α̃iuςiuα̂iu ⩽ − ςiu

2αiu
α̃2
iu +

ςiu
2
αiu,

− 1

αir
α̃irςirα̂ir ⩽ − ςir

2αir
α̃2
ir +

ςir
2
αir.

(39)

将式(39)和(16)代入(38),可得

V̇2 ⩽
N∑
i=1

{
−lius

2
iu−ηd|siu|−

1

2αiu
ςiuα̃

2
iu+Diu−lirs

2
ir−

ηd|sir| −
1

2αir
ςirα̃

2
ir +Dir − qTi K

′

iqi + zTif v̄i

}
⩽

N∑
i=1

{
− lius

2
iu − 1

2αiu
ςiuα̃

2
iu +Diu − lirs

2
ir +Dir−

1

2αir
ςirα̃

2
ir − λmin(K

′
i)∥qi∥2 +

1

2
∥zif∥2 +

1

2
∥v̄i∥2

}
.

(40)

其中

K ′
i = Ki/Πi,

Diu = m−1
iu q̄22iu/2 + ρiu/αiu + ςiuαiu/2,

Dir = m−1
ir q̄22ir/2 + ρir/αir + ςirαir/2,

v̄i =

N∑
j=0

aij ṗijd+

N∑
j=0

aij ṗj − δ0Ri(φi)

[
0

ri

]
.

将稳定性分析分为两步.首先,分析避碰区域外
闭环系统的稳定性;其次给出避碰区域内的稳定性
分析.定义

z̄ = [z̄T1 , . . . , z̄
T
N ]T, su = [s1u, . . . , sNu]

T,

sr = [s1r, . . . , sNr]
T, α̃u = [α̃1u, . . . , α̃Nu]

T,

α̃r = [α̃1r, . . . , α̃Nr]
T, q = [q1, . . . , qN ]T,

E2 = [su, sr, α̃u, α̃r, z̄],

ℏ2 = min
i=1,2,...,N

(liu, lir, ςiu/2αiu, ςir/2αir, λmin).

step 1: 在避撞区域∥pij∥ > R̄之外, ∂ϕij/∂pi =

0,因此qi = z̄i且式(40)可以改写为

V̇2 ⩽

− (1− θ̄2)ℏ2∥E2∥2 − θ̄2ℏ2∥E2∥2 +
N∑
i=1

(Diu +Dir).

(41)

注意到

∥E2∥ ⩾
N∑
i=1

(√Dir +Diu

θ̄2ℏ2

)
, (42)

使得

V̇2 ⩽ −(1− θ̄2)ℏ2∥E2∥2, (43)

其中0 < θ̄2 < 1.分布式编队控制闭环系统的误差是
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一致最终有界的,且

∥E2(t)∥ ⩽√
λmax(Pc)

λmin(Pc)

{
max

(
∥E2(t0)∥e−ρ2(t−t0),

N∑
i=1

(√2Dir + 2Diu + ∥v̄i∥2 + ∥zif∥2

2θ̄2ℏ2

))}
,

∀t ⩾ t0. (44)

其中

ρ2 = 2ℏ2(1− θ̄2)/λmax(Pc),

Pc = diag{1, 1/2γ2α1u, . . . , 1/2γ2αNu,

1/2γ4α1r, . . . , 1/2γ4αNr, 1/2γ1, 1/2γ3}.

step 2: 在避碰区域内,式(40)可表示为

V̇2 ⩽ − (1− θ̄2)ℏ2∥E2∥2 − θ̄2ℏ2∥E2∥2+
N∑
i=1

(
Diu +Dir +

1

2
∥v̄i∥2 +

1

2
∥zif∥2

)
. (45)

注意到

∥E2∥ ⩾
N∑
i=1

(√2Dir + 2Diu + ∥v̄i∥2 + ∥zif∥2

2θ̄2ℏ2

)
,

(46)

使得

V̇2 ⩽ −(1− θ̄2)ℏ2∥E2∥2, (47)

其中0 < θ̄2 < 1.分布式编队控制闭环系统的误差是
一致最终有界的,且

∥E2(t)∥ ⩽√
λmax(Pc)

λmin(Pc)

{
max

(
∥E2(t0)∥e−ρ2(t−t0),

N∑
i=1

(√2Dir + 2Diu + ∥v̄i∥2 + ∥zif∥2

2θ̄2ℏ2

))}
, ∀t ⩾ t0.

(48)

定理得证. 2
4 仿真实ֻ

考虑由1艘领导USV和4艘USV组成的欠驱动
编队系统,其中领导者沿着期望轨迹 pd(t) = [t,

1.12t− 2.61]航行, 5艘无人船的参数选取如下:

miu = {12.9, 25.8, 38.7, 51.6, 64.5} kg.

mir = {1.38, 2.76, 4.14, 5.52, 6.90} kg ·m2,

fiu(·) =

− 5.87u3 − 1.33|u|u− 0.72u+mivvr + 1.094 8r2,

fir(·) = −0.75|r|r − 1.90r + 0.08|v|r+

(miu −miv)uv − 1.094 8ur.

外界的未知环境干扰为 τiuw = sin t, τivw = cos t,
τirw = sin t + cos t. USVs的初始位置状态设为p1 =

[2, 3]T, p2 = [−1, 3]T, p3 = [2, 0]T, p4 = [−4, 3]T, p5

= [4,−3]T;所需的编队队形设置为p1d = [0, 0]T, p2d

= [−3.5 + cos((t+ 30)/32), 0]T, p3d = [0,−3.5 +

cos((t+30)/32)]T, p4d = [−7+ cos((t+30)/16), 0]T,

p5d = [0,−7 + cos((t+ 30)/16)]T.控制器参数Ki =

diag{0.1, 0.1}, δ0 = 0.1 , εi = 0.01, ηiu = ηir = 2,
γ3 = γ4 = 3.均匀量化器的量化参数取oiu = 0.1,

oir = 0.1.势函数的选取参数为R = 5, R̄ = 8,Ro =

2, R̄o = 4.5,Rts = 5, ηs = 100 000.仿真结果如图
2∼图6所示.由图2可知, 4艘跟随USV能够保持一
定的队形跟踪领导者,红色领导者无人船沿特定参
数化轨迹航行,且编队中无人船与障碍物间无碰撞危
险.图3和图4为无人船编队中各无人船的跟踪误差
对比曲线,当存在碰撞风险时,避碰及避障的优先级
高于编队队形保持.在无碰撞危险区域内,编队误差
收敛到平衡点附近的较小邻域内.图5和图6为控制
输入力矩与转艏力矩对比曲线.通过分析仿真结果
分析可得,所设计的带有反向斥力速度的运动学制导
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图 2 无人船编队跟踪控制路径
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图 3 无人船编队横向跟踪误差对比曲线
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图 4 无人船编队纵向跟踪误差对比曲线
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图 5 控制输入推进力对比曲线
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图 6 控制输入转艏力矩对比曲线

律可以使USV编队控制系统在保持队形的同时实现
避碰避障,所构造的动力学控制律能够快速跟踪运动
学子系统给出的制导律,实现欠驱动无人船编队的跟
踪控制.

5 结 论

本文探究了基于改进人工势场法的无人船编队

协同避碰避障策略.基于图论法与领导-跟随法相结
合的编队结构框架,在运动学子系统引入改进人工势
场法的斥力函数,重构无人船编队运动学制导律,从
而解决编队系统中各船舶之间、船舶与障碍物间避

碰避障问题.在动力学子系统通过采用RBF神经网
络实现了对无人船动力学干扰及系统未建模动态的

估计,所设计的滑模自适应控制律能够实现对运动学
制导律的有效跟踪.仿真实验验证了所提出的基于
改进人工势场法且带有输入量化的船舶编队协同避

碰避障策略的有效性.
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