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事件触发的多 AUV 编队模型预测控制算法 
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摘要：针对复杂环境中自治水下机器人(autonomous underwater vehicle，AUV)编队的避障控制问题，提出一种

基于事件触发的模型预测控制(model predictive control，MPC)算法。建立水下机器人运动模型，结合领航-跟随式队

形控制方法，利用领航 AUV 的位置信息和编队期望队形得到虚拟 AUV 的航行轨迹及速度信息，将其作为跟随 AUV
的航行参考轨迹；对传统人工势场法(artificial potential field，APF)进行适应性改进，以满足 AUV 编队在障碍物环

境中避障规划的需求；设计一种基于跟随 AUV 轨迹预测值与实际值误差的事件触发机制来减少求解优化问题的计算

量，降低计算负担。结果表明：与其他算法相比，该算法仿真结果具有可行性和有效性。 
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Event-triggered Model Predictive Control Algorithm for Multi-AUV Formation 
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(1. Logistics Engineering College, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China; 
2. School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: An event-triggered model predictive control (MPC) algorithm is proposed to solve the obstacle avoidance 
problem of autonomous underwater vehicle (AUV) formation in complex environment. Tablishing a motion model of the 
AUV, combining a leader-follower formation control method, and obtaining the navigation track and speed information of a 
virtual AUV by using the position information of the leader AUV and an expected formation of the formation, and taking 
the navigation track and the speed information as the navigation reference track of a following AUV; The traditional 
artificial potential field (APF) method is improved adaptively to meet the needs of AUV formation obstacle avoidance 
planning in obstacle environment; An event-triggered mechanism based on the error between the predicted and actual 
values of the following AUV trajectory is designed to reduce the amount of calculation for solving the optimization 
problem and reduce the computational burden. The simulation results show that the proposed algorithm is feasible and 
effective compared with other algorithms. 
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0 引言 

自治水下机器人(AUV)在水下搜救、环境检

测、监视侦察、博弈围捕等领域发挥着重要作用[1]。

AUV 集群协作与单个机器人相比，具有更强的鲁棒

性、通信能力、机动性、灵活性，更高的作业效率

和更广的作业范围 [2]。目前，针对机器人编队协同

控制，已存在一定的理论和实际研究基础 [3]。多

AUV 编队控制算法主要有领航-跟随法[4]、基于行

为的方法 [5]、虚拟结构法 [6]等。基于行为方法虽可

实现编队功能多样化，但是队形稳定性较差；虚拟

结构法编队稳定性好，但难以避障；领航-跟随法编

队的控制原理是在编队中设置一个 AUV 作为领航，

其余 AUV 为跟随者，跟随 AUV 以领航 AUV 的运

动和位姿为标准，计算出航行的速度和方向，从而 

实现多 AUV 编队航行[7]。领航-跟随编队算法结构

简单，易于实现，但多 AUV 编队在实际航行中会

遇到浮标、礁石、桥墩等各类障碍物，水下的多障

碍物环境是领航-跟随编队控制的重大挑战。为解决

多 AUV 编队避障问题，部分研究者将地面移动机

器人路径避障规划方法引入水下环境中，如人工势

场法(APF)、A*算法、D*算法、RRT 算法、蚁群算

法等[8-10]。其中，APF 因其结构简单、计算时间短、

实时性好且参数少而在 AUV 避障问题中得到广泛

应用，但也存在局部极小目标不可达的问题。对此

张大志等[11]提出利用水流场的思想改进 APF 中的

斥力场函数，解决了机器人避障时局部最优和目标

不可达的问题。 
控制器的设计是 AUV 的主要技术基础，在过
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去的几十年里，学者们提出了多种控制方法，如 PID
控制、Backstepping 控制、自适应控制、模糊控   
制、滑模控制、神经网络控制和模型预测控制 
(MPC)等[12]。其中，PID 是一种简单、复杂度低的

控制方法，但只有当系统模型是线性的，干扰是恒

定的时候，PID 才能提供精确控制。Backstepping
控制是控制非线性系统的一种有效方法，但计算复

杂度随着系统阶数的增加而增加。针对系统模型参

数的不确定性，提出了一种自适应控制方法，但该

方法仅对参数恒定或变化缓慢的系统有效。滑模控

制对不确定模型和时变参数具有较强的鲁棒性；然

而，滑模控制方法可能会在滑模面周围产生高频振

动，即“抖振”，从而导致控制精度低、能耗高。

神经网络控制的主要缺点是计算成本大、实时性较

差。此外，上述控制方法仍存在输入和状态约束难

处理的问题，在设计阶段忽略系统约束会导致控制

性能较差。 
MPC 是一种闭环最优控制策略，可以为处理输

入和状态约束提供一种系统的方法。MPC 的主要思

想是基于滚动优化和反馈校正，处理带约束的优化

问题。并且，无论被控对象是线性模型还是非线性

模型，预测模型可与被控对象本身相结合，通过预

测实现更加精确的控制[13]；因此，MPC 被广泛应用

于自动控制领域。Yu R 等[14]将 MPC 应用于无人车

的轨迹跟踪上。Qian X J 等[15]将运动规划分为路径

和速度控制，使用 MPC 跟踪最优路径。MPC 也存

在计算量大的缺点。事件触发策略能够有效减少计 

算负担[16]；因此，将事件触发策略与 MPC 相结合

是一个很好的思路。 
笔者以多障碍物环境中多 AUV 编队控制为研

究对象，提出一种基于事件触发的模型预测控制方

法。根据领航-跟随编队控制方法，建立多 AUV 编

队的相对运动模型；利用领航 AUV 的位置和速度

信息以及编队期望队形得到虚拟 AUV 的航行轨迹

及速度信息，并将其作为跟随 AUV 的航行参考轨

迹，建立多 AUV 编队相对运动模型。采用 APF 方

法对多 AUV 编队的避障路径进行规划，使编队可

以避开障碍物并顺利到达目标点。通过 MPC 对多

AUV 编队进行控制，将控制问题转化为具有输入约

束和状态约束的优化问题。根据 AUV 的当前状态

和期望轨迹计算下一个最优输入，使 AUV 能够准

确跟踪期望参考路径。此外，基于预测轨迹值和  
实际轨迹值的事件触发机制，能够减少求解优化问

题的计算量。最后，通过仿真验证所提算法的有  
效性。 

1  多 AUV 编队控制算法 

多 AUV 编队控制的重点是如何保持领航 AUV
与跟随 AUV 的相对关系(即保持编队期望队形)，

并能够避开障碍物顺利到达目标点。该算法主要包

含：1) 建立编队相对运动模型；2) 采用 APF 方法

进行避障规划；3) 设计基于事件触发的 MPC 控制

器，使 AUV 的位姿能够收敛到参考位姿。主要算

法流程如图 1 所示。 

 
图 1  多 AUV 编队避障算法流程 
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1.1  多 AUV 编队系统模型 

通常，AUV 在 3 维空间中的运动包含横摇、纵

摇、艏摇、纵荡、横荡以及垂荡[17] 6 个自由度。为

更好地描述自治水下机器人的运动，通常建立以大

地为参考的固定坐标系 x-y-z 和以水下机器人为参

考的随体坐标系 X-Y-Z，如图 2 所示。其中，α、β
和 γ分别为 AUV 的俯仰角、横摇角和方位角。 
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图 2  AUV 运动模型 

AUV 的数学模型可表示为[18]： 
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式中 v 和 w 表示 AUV 的线速度和角速度。为便于

计算分析，将 AUV 的运动模型映射到 x-y 平面，

AUV 的运动学模型简化为： 
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式中 cosxyv v α= ，是 AUV 在 x-y 平面的线速度。 

将多 AUV 编队系统看作如下连续时间非线性

系统： 
 ( , )η f η u ω = + 。 (3) 
式中：η为 AUV 的位姿；u 为控制输入，且有 u U∈ ，

集合 U 为紧集；ω为有界扰动，其上界为ω ；函数

f 是 Lipschitz 连续的，Lipschitz 常数为 F。对于式 
(3)，存在以下假设。 

假设 1[13]：函数 f 是二阶连续可微的，且

f(0,0)=0。将式(3)线性化为： 
 η Aη Bu ω += + 。 (4) 

式中： (0, 0)( , )A f η u η
 

= ∂  ∂ ； (0, 0)( , )B f η u u= ∂  ∂ 。 

引理 1[13]：若式(3)满足假设 1 的条件，当 ω=0

时，存在一个反馈增益矩阵 K，使如下状态反馈系

统 ( )η A B η Bu K= − + 是稳定的。式(4)在 u η-K= 控制下，

使得 2 2( ) { ( ) | ( ), ( ( )) || ( ) || }Pη t η t V η t η t εΩ ε ≤= ∀ = 为不 变

集，且 T
2( ( )) || ( ) ||
Q R

V η t η t ≤
K K+

− 。对于任意 2 个对称阵

Q＞0，R＞0，均有对称阵 P＞0 和正实数 ε＞0。 

1.2  领航-跟随多 AUV 编队运动学模型 

AUV 在领航-跟随编队结构中，领航 AUV 负责

编队的主轨迹，决定编队的走向；跟随 AUV 通过

跟踪虚拟 AUV 来形成编队(图 3 所示虚线构成为虚

拟艇)，其典型的基于领航-跟随多 AUV 编队结构

如图 3 所示，图中所有 AUV 结构相同，具有相同

的运动学模型。 

 
图 3  领航-跟随多 AUV 编队运动学模型 

上图中，AUVL 表示领航 AUV，AUV1 和 AUV2

表示跟随 AUV。虚拟 AUV 相对于领航 AUV 的期

望距离和期望角度分别为 d
iLl 和 d

iLϕ 。 

将 x-y-z 坐标系下的编队投影到 x-y 平面进行

分析。由多 AUV 编队的队长 d
iLl 和编队方位角 d

iLϕ 可

得到跟随 AUV 在坐标系下的理想位置和姿态： 
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式中： T( , , )d d d
i i ix y γ 为第 i 艘跟随 AUV 在 x-y 坐标系

下的理想位姿； T( , , )L L Lx y γ  为领航 AUV 在 x-y 坐

标系下的位姿。 

1.3  多 AUV 编队避障路径规划 

APF 能够产生一条可用于 AUV 路径避障规划

的平滑轨迹，其主要思想：假设 AUV 为一个独立

的质点，其所处的环境抽象为一个势力场，目标点

抽象为一个引力极，障碍物抽象为一个斥力极[19]。

AUV 所处空间的人工势场是斥力部分与引力部分
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的叠加，其所受合力为引力和斥力之和，其下一次

的运动根据所受合力的大小和方向决定。 
假定 AUV 当前位置为 P，目标位置为 G，障碍

物位置为 O。AUV 在势场中受目标点的引力，障碍

物的斥力，其合力的方向即为 AUV 的航向。随着

AUV 位置的不断改变，合力的方向也不断改变，

AUV 就可以在航行中不断改变航向来避开障碍物，

最终到达目标点。 
AUV 的引力势能函数可表示为： 

 21( )
2a a PGU P k d= 。 (6) 

式中：ka 为人工势场的引力系数；dPG 为目标点与

AUV 间的欧式距离。相应的引力函数可表示为： 
 ( )a a PGF P k d= 。 (7) 

引力 Fa(P)的方向由 AUV 指向目标点。 
AUV 的斥力势能函数定义为： 

 

2
1 1 1 0( ) 2
0

r PO O
r PO O

PO O

k d d
U P d d

d d

，＜ ＜
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⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟−⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠⎪
⎪⎩

。 (8) 

式中：kr 为人工势场的斥力系数；dPO 为 AUV 与障

碍物间的欧式距离；do 为障碍物斥力影响范围，即

AUV 与障碍物的距离大于 do 时，AUV 不再受障碍

物影响。 
为解决 APF 中目标不可达问题，即目标点附近

出现障碍物而导致 AUV 所受斥力始终大于引力，

笔者在原斥力势能函数中乘以一个因子 n
PGd ，使得

目标点位置的斥力势能为零，从而解决了目标不可

达问题。改进后的斥力势能函数表达式如下： 
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对应的斥力函数表示为： 
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Fr1(P)和 Fr2(P)如图 4 所示。改进势场后，AUV
所受的合力为： 
 ( ) ( ) ( )a rF P F P F P= + 。 (11) 

因此，AUVi 的速度可表示为： 
 ( )i i t iv F P mδ= 。 (12) 

式中：mi 为 AUVi 的质量；δt 为采样时间步长。 

 
图 4  改进 APF 工作原理 

1.4  基于事件触发的 MPC 控制器设计 

MPC 控制器设计的主要目标是保证 AUV 的实

际运行轨迹与参考轨迹的误差尽量小，即 AUV 可

快速准确的跟踪参考轨迹。首先，将控制问题转化

为具有输入约束和状态约束的优化问题，再根据

AUV 的当前状态和期望轨迹计算求得最优输入，使

AUV 准确跟踪期望参考路径。构建事件触发机制减

小 MPC 中求解优化问题的计算量。 
符号说明： ( | )kη t 表示 tk 时刻之后一段时间内

的多 AUV 编队系统状态； ( | )ku t 表示 tk 时刻之后一

段时间内的多 AUV 编队系统控制输入；范数

T|| ||Pη η Pη= ；η表示 η为模型预测计算过程中的向

量； *η 表示 η为最优控制输入下的向量。 

1.4.1  编队控制问题分析 

领航-跟随编队控制问题一般包括编队生成与

保持。定义 AUV 的参考路径为： 

 { ( ) | }dP η ϑ ϑ Θ= ∈ 。 (13) 

式中路径参数ϑ 用微分方程 ( )fϑϑ ϑ = 描述，ϑ 不是

先验已知量，不含有时间参数信息，其参考值需在

每个采样时刻进行计算。笔者目的就是使各 AUV
跟踪其期望姿态，即 
 lim || ( ) ( ) || 0d

t
η t η ϑ

→+∞
− = 。 (14) 

令 ( ) ( )d
eη η t η ϑ= − ，根据式(3)可得： 

 ,  ( ) ,e e e e ef η u u Uωη = + ∈ 。 (15) 
式中 Ue 为紧集。 

综上，主要任务是设计控制器使得 AUV 的位

姿状态 ( )η t 收敛到参考路径 P。 

1.4.2  优化问题描述 

提出一种基于事件触发的模型预测控制方法来

解决 AUV 的控制问题。 
首先，设计成本函数为： 
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给出如下优化问题的形式： 
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(17) 
式中： ( | )e kη s t 为预测的位姿误差状态； ( | )e ku s t 为

预测的控制输入； ( )eη s 为实际位姿误差状态；tk 为

跟踪过程中第 k 次求解优化问题的时刻；T 为预测

时域；矩阵 Q，R，P 和常数 ε 的设计遵循引理 1；
常数 0ξ＞ 。 * ( | )e ks tη 为最优位姿误差状态； * ( | )e ku s t 为

最优控制输入，即求解优化问题的结果。 

1.4.3  事件触发机制 

式(17)计算负担较大，因此，引入事件触发机

制来解决该问题。 
首先，定义序列 *{ | }kt k N∈ 为 AUV 在跟踪参考

轨迹过程中控制器求解优化问题的时刻， 1kt + 为： 

 1 min{ , }, 0k k kt t T t ρ ρ＞+ = + + 。 (18) 

式中 *inf{ || ( | ) ( ) || }k e k e Pt s s t η sρ ση+ = − = 。在事件触发

机制下，只有以下情况发生时，优化问题才进行求

解：以预测时域 T 为周期的固定时刻；实际状态与

最 优 状 态 的 误 差 超 过 给 定 阈 值 σ 时 ，

F T( )P Teσ ωλ ζζ= ，其中： λ 表示矩阵的最大特征

值，常数 (0, 1)ζ∈  。 
定理 1：针对式(15)以及式(17)设计的事件触发

机制式(18)，2 次触发的时间间隔是有界的，上界为

T，下界为 Tζ 。 
证明：根据式(18)，显然有上界为： 

 tk+T-tk=T。 
然后，给出下界的证明。根据误差阈值的定义，

可得 
* * *

* *

( | ) ( ) || ( ( | ), ( | ))

( | ) ( ) ( ( ), ( | )) ||
k

k k

s
e k e P e k e kt

s s
e k k e k e e k Pt t

s t η s f t u t d

t t η t d f η u t d

τ τ τ

ω τ τ τ τ

||η || η

η

− = +

− − −

∫
∫ ∫ 。(19)

 

tk 时刻的实际状态与最优状态一致，并且，最

优状态中没有外界扰动项；因此，可将式 (19)简   
化为： 

 
* * *

*

( | ) ( ) || ( ( | ), ( | ))

( ( ), ( | )) ||
k

k k

s
e k e P e k e kt
s s

e e k Pt t

s t η s f t u t d

f η u t d d

τ τ τ

τ τ τ ω τ 。

||η || η  

 

− = −

−

∫
∫ ∫  (20)

 

根据绝对值三角不等式的性质以及 Lipschitz函
数的定义，可得： 

 
* *( | ) ( ) || ( ( | )

( )) ( )( )
k

s
e k e P e kt

e kP

s t η s F t

η d P s t

τ

τ τ ωλ

≤

。

||η η− −

+ −

∫
 

(21)
 

由 Gronwall-Bellman 不等式，进一步化简得： 

 
F*

( )

( | ) ( ) || ( )( )

( )( )

s

tk

k

d

e k e P k

F s t
k

s t s P s t e

P s t e

τ
ωλ

ωλ

≤

。

||η η
−

∫− − =

−
 

当 s=tk+ρ时，令 

 * F T( | ) ( ) || ( )e k k e k Pt t η t P Teσ ρ ρ ωλ ζζ=||η + − + = ； 
则有 

 1k kT t t Tρ ρζ ζ≥ ≥ ≥+⇒ − 。 
因此，事件触发时间间隔是下界为 Tζ 。 

2  算法分析 
2.1  可行性分析 

对算法的可行性进行分析，可行性指存在控制

输入使多 AUV 编队系统可以满足状态轨迹的终端

进入不变集 ( )Ω ε 。同时，跟踪过程中，状态轨迹满

足鲁棒约束： 
 (( ) T)2( | ) || , [ , ]ks t

e k P k ks t e s t t Tεξ ≤||η − − ∈ + 。 
首先，构造如下可行解： 

 
*

1

1 1

( | ), [ , ]ˆ ( | )
ˆ ( | ), [ , ]

e k k k
e k

e k k k

u s t s t t T
u s t

s t s t T t TKη
+

+ +

⎧  ∈  +⎪= ⎨
 ∈ +  +⎪⎩

。 (22) 

定理 2：式(15)满足假设 1，tk 时刻求解式(17)。

当 F T( )P Teσ ωλ ζζ= 时，若 1 1eζξ ＞− ， 1 FT(1 ) /e eω ξ ε≤ − −−  

( ( ) )P Tλ ζ ， 1( ( )( ) ( ) 2k kQ t t Pe λ λ ξ≤+− − ，
( ) T

( 1) 2 ( )
Q
Pe e

λ
λ

ζ
ζξ ≥

−
− + ，

则存在可行解可使式(15)满足式(17)的约束。 
证 明 ： 首 先 ， 讨 论 终 端 收 敛 问 题 。 当

1[ , )k ks t t T+∈ + 时，分析 1ˆ ( | )e k kt T tη ++ 与 *
1( | )e k kt T tη ++

之间的误差，可得： 

1

1

1

1

* *
1 1 1 1

1 1

* *
1 1

( )*
1 1

ˆ ˆ|| ( | ) ( | ) || || ( | ) ( | )
ˆ ˆ( ( | ), ( | ))

( ( | ), ( | )) ||

ˆ|| ( ( | ) ( | )) ||

k

k

k

k

e k e k P e k k e k k
s

e k e kt
s

e k e k Pt
s F s t

e k e k Pt

s t s t t t t t
f t u t d

f t u t d

F t t d e

τ τ τ

τ τ τ

σ τ τ τ σ

≤

≤ 。

η η η η
η

η

η η

+

+

+

+

+ + + +

+ +

+ +

−
+ +

− = − +
 −

 

+ −

∫
∫

∫

 

(23)

 

将 s=tk+T 代入，有： 
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 1( )*
1 1ˆ|| ( | ) ( | ) || k kF t T t

e k k e k k Pt T t t T t eσ≤η η ++ −
+ ++ − + 。 (24) 

针对不等式左侧，采用绝对值三角不等式并移

项可得： 

1

*
1 1

( ) 1 1 F(T T) F(T T)

ˆ|| ( | ) || || ( | ) ||
(1 )k k

e k k P e k k P
F t T t

t T t t T t

e e e e eσ ζ ζεξ ξ ε ε

≤

≤

η η
+

+ +

+ − − − − − −

+ + +

+ − = 。 (25)
 

当 1[ , ]k ks t T t T+∈ + + 时 ， 根 据 引 理 1 ， 有

1ˆ|| ( | ) ||e k k Pt T t ε≤η ++ ，进一步可得： 

 
( ) ( T)

2 ( )
1ˆ( ( | ))

k
Q s t
P

e kV s t e
λ
λε≤η

− − −

+ 。 (26) 

将 1ks t T+= + 代入，根据条件
1

( ) ( )
2( ) k k

Q t t
Pe

λ
λ ξ≤

+− −
可得 

 2 2
1ˆ( ( | ))e kV s t ξ ε≤η + 。 

至此，终端收敛问题证明完毕。 
接下来，讨论状态轨迹是否满足鲁棒性约束。

当 1[ , )k ks t t T+∈ + 时，针对式(23)应用绝对值三角不

等式和约束条件，通过移项可以得到： 
 1( ) T ( )

1ˆ|| ( | ) || k ks t F s t
e k Ps t e eσεξ≤η +− − −

+ + 。 (27) 

为证明 1( ) T
1ˆ|| ( | ) || ks t

e k Ps t eεξ≤η +− −
+ ，可通过放缩

为证明 
 1 1( ) T ( ) T ( )k k ks t s t F s te e eσεξ εξ≥+ +− − − − −+ ， 

即 
 1 1( ) T ( ) T ( )k k ks t s t F s te e eσεξ εξ ≥+ +− − − − −− 。 

根据定理 2 给定的条件，不等式右侧的上限为
1(1 )eξ ε−− ；当 ks t T= + 时，不等式左侧的下限为

(1 ) 1e eζεξ εξ− − −− 。再由 1 1eζξ ＞− ，原不等式得证。 

当 1[ , ]k ks t T t T+∈ +  + 时，根据式(26)可得 

 
( ) ( T)

2 ( )
1ˆ ( | )

k
Q s t
P

e ks t e
λ
λε≤η

− − −

+ 。 

为证明 1( ) T
1ˆ|| ( | ) || ks t

e k Ps t eεξ≤η +− −
+ ，可通过放缩

为证明 

 
1( ) ( )

2 ( ) T
kk

Q s ts t T
Pe e

λ
λε εξ≤

+−− − − −
。 

将 1ks t T+= + 代入，并结合
( ) T

( 1) 2 ( )
Q
Pe e

λ
λ

ζ
ζξ ≥

−
− + ，可

得不等式成立。在跟随 AUV 跟踪期望轨迹过程中，

可行解对应的可行轨迹都满足鲁棒性约束。 

2.2  稳定性分析 

定理 3：在式(15)满足定理 2 的前提下，若存在 
 2 FT( 1)( 1) (F ( ))T e Pσ λζζ ε ＞ − − 。 (28) 

则状态轨迹可在有限时间内收敛到不变集

( )Ω ε 中。 

证明：误差状态轨迹的终端可收敛，其核心是

证明成本函数的单调递减性。将 tk+1 时刻的可行解

与 tk 时刻的最优解代入成本函数中，相减可得到： 

 

1

1

1

* *
1 1

T 2 2
1 1

T 2 2
1 1

T * 2 * 2

ˆ ˆ( ( | ), ( | )) ( ( | ), ( | ))
ˆ ˆ(|| ( | ) || || ( | ) || )

ˆ ˆ(|| ( | ) || || ( | ) || )

(|| ( | ) || || ( | ) || )

(||

k

k

k

k

k

k

k

e k e k e k e k
t

e k Q e k Rt T
t

e k Q e k Rt
t

e k Q e k Rt

t

J s t u s t J s t u s t
t u t d

t u t d

t u t d

τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ

η η
η

η

η

+

+

+

+ +
+

+ ++
+

+ +

+

− =
+ +

+ −

+ −

∫
∫
∫

1 * 2 * 2

2 * 2
1 1

( | ) || || ( | ) || )
ˆ|| ( | ) || || ( | ) ||

kt
e k Q e k R

e k k P e k k P

t u t d

t T t t T t

τ τ τ
。

η

η η

+

+ +

+ +

+ − +
∫

 

(29)

 

为使相减后的结果小于零，需对各个部分分别化

简。当 1[ , )k ks t T t T+∈ + + 时，根据可行解的构造，有

2 * 2
1ˆ|| ( | ) || || ( | ) ||e k R e k Ru s t u s t+ = 。当 1[ , ]k ks t T t T+∈ + + ，代入

可行解 1 1ˆˆ ( | ) ( | )e k e ku s t K s tη+ += ，根据引理 1，可知： 

 T1 1ˆ ˆ|| ( | ) || ( ( | ))e k e kQ R
s t V s t≤

K K
η η+ ++

− 。 

因此，积分过程中，该部分小于零。根据定理

2，可行解的终端进入 ( )eΩ ξε ，最优解的终端进入

集 合 ( )Ω ε ； 因 此 ， 2 *
1 1ˆ|| ( | ) || (e k k P e kt T t tη η+ ++ − +  

2| ) 0k P
T t ≤ 。至此，将结果整理为： 

  
1

1

* *
1 1

T 2 * 2
1

* 2 * 2

ˆ ˆ( ( | ), ( | )) ( ( | ), ( | ))
ˆ(|| ( | ) || || ( | ) || )

(|| ( | ) || || ( | ) || )

k

k

k

k

e k e k e k e k
t

e k Q e k Qt
t

e k Q e k Rt

J s t u s t J s t u s t
t t d

t u t d

τ τ τ

τ τ τ。

η η
η η

η
+

+

+ +
+

+

− =
− −

+

∫
∫

 

(30)

 

根据式(23)以及绝对值三角不等式，有： 

 
1

1

1

T 2 * 2
1

T F( ) FT( 1)

ˆ(|| ( | ) || || ( | ) || )
( ) ( ) ( 1)
( ) F ( )

k

k

k k

k

t
e k Q e k Qt

t t
t

t t d
Q Qe d e
P P

τ

τ τ τ
λ λ σσ τ
λ λ

ζ

≤

≤ 。

η η
+

+

+

+
+

+ − −

−

−

∫
∫

 
(31)

 

同时，有： 

 1

1

T * 2 * 2

* 2 2 2
1

(|| ( | ) || || ( | ) || )

|| ( | ) || ( )( ) ( )

k

k

k

k

t
e k Q e k Rt

t
e k Q k kt

t u t d

t d Q t t Q T

τ τ τ

τ τ λ λε ζ ε

≥

≥ ≥ 。

η

η
+

+

+

+

+

−

∫
∫

 
(32)

 

根据定理 3 可得： 
 * *

1 1ˆ ˆ( ( | ), ( | )) ( ( | ), ( | )) 0e k e k e k e kJ s t u s t J s t u s t ＜η η+ + − 。 

在每个时刻，代入最优解的成本函数一定小于

代入其他可行解的成本函数；因此，可知成本函数

的单调递减性成立，即 
 * * * *

1 1( ( | ), ( | )) ( ( | ), ( | ))e k e k e k e kJ s t u s t J s t u s t＜η η+ + 。 

然后，用反证法推导多 AUV 编队系统可否在

有限时间内收敛。假设在有限时间内，系统的误差

状态轨迹无法进入 ( )Ω ε ，根据成本函数的单调性
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1( ) ( ) 0k k kJ t J t κ＜ ＜+ − − ， k Rκ +∈ 。 

进而可得： 

 0
0

( ) ( ) k
k

J t J t κ＜
∞

∞
=

− −∑ ， 0
0

( ) ( ) 0k
k

J t J t κ＜ ＜
∞

∞
=

−∑ 。 

这与成本函数的非负性相矛盾，故而原命题的

逆命题成立。 

3  仿真验证 
在 Matlab R2019a 软件平台下，在障碍物环境

下进行多 AUV 编队控制仿真。主要对所提算法进

行以下验证： 
1) 所提算法能否规划出一条光滑的避障路径。 
2) MPC 控制下，多 AUV 编队能否准确跟踪其

期望参考路径。 
3) 采用的事件触发策略能否有效减小计算 

负担。 
4) 与 Backstepping 控制方法进行对比，验证所

提算法的优越性。 

3.1  2 维编队避障仿真结果 

首先，验证所提算法在 2 维编队环境下的有效

性。以 5 个 AUV 组成的编队为例，其中 AUVL 为

领航 AUV，其余 AUV1、AUV2、AUV3 和 AUV4 为

跟随 AUV。领航 AUV 的初始坐标为(0, 9)，目标点

坐标为 (47, 9)。跟随 AUV 的初始坐标分别为：

AUV1(0, 8)；AUV2(0, 10)；AUV1(0, 7)；AUV2(0,  
11)。5 艘 AUV 以期望线速度 v=0.85 m/s，期望角速

度 w=0 保持运行。编队的期望距离 1.1d
iLl = ，编队方

位角 6d
iLϕ π= ，采样事件 0.01tδ = s，仿真参数如表 1

所示。 
表 1  仿真参数 

参数  值  参数  值  
ka 1.5 ω  4×10-5

kr 1.2 ξ 1.7
n 0.5 ζ 0.6
do 3 F 1.1
σ 1.2×10-3 ε 0.3

权 重 矩 阵 R=[10] ，

10 0 0
0 10 0
1 1 100

Q
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，

1 0 0
0 1 0
1 1 1

P
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

为验证笔者所提方法的有效性，在相同环境下，

分别采用 MPC 和 Backstepping 控制方法进行仿真，

多 AUV 编 队 仿 真 避 障 轨 迹 如 图 5 所 示 ，

Backstepping 控制下的 AUV 图例后缀有“B”。其中，

灰色虚线表示无障碍物情况下编队运行时各 AUV
的参考轨迹。领航 AUV 的轨迹用粗线标记。 

 
图 5  MPC/Backstepping 控制下多 AUV2 维编队仿真避障 

轨迹 

由上图可知，采用 APF 避障规划算法，在 MPC
和 Backstepping 控制下多 AUV 编队均可成功避开

图中的 6 个障碍物，并保持编队运行。但是，在

MPC 控制下多 AUV 编队在 t=4 s 左右准确跟踪上参

考轨迹；而在 Backstepping 控制下，领航 AUV 在

t=4 s 左右跟踪上参考轨迹，此时其余 AUV 未跟踪

上参考路径。此外，在避开障碍物后，在 MPC 控

制下，各 AUV 可以快速跟踪上参考轨迹，而

Backstepping控制下各 AUV在避障后需要花费较长

时间才能跟踪上参考轨迹。 
在 MPC 和 Backstepping 控制下，多 AUV 编队

中各 AUV 的线速度如图 6 所示。可知，在 MPC 的

控制下，各 AUV 均比在 Backstepping 控制下收敛

速度快。此外，各 AUV 在 t=10 s 和 t=20 s 左右遇

到障碍物，线速度发生变化。对于领航 AUV，采用

Backstepping 控制方法时，在避障阶段，其线速度

出现较大幅度的变化，最大值超过 6 m/s。在各跟随

AUV 中，MPC 控制下的线速度在避障结束后会更

快地收敛至期望线速度。多 AUV 编队中各 AUV 分

别在 MPC 和 Backstepping 控制下的角速度如图 7
所示。与线速度的结果类似，在 MPC 控制下，各

AUV 的角速度均较早的收敛至期望角速度。而后，

在遇到障碍物时，MPC 和 Backstepping 控制下角速

度的大小和方向均发生变化。避障结束后，均可收

敛至期望角速度运行直至到达目标点。在 t=4 s 左
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右，各 AUV 线速度达到期望速度 0.85 m/s，角速度

变为期望值 0，这与线速度的改变同步，说明跟随

AUV 成功跟踪期望参考路径。在多 AUV 编队遇到

障碍物时，各 AUV 的线速度与角速度的大小和方

向会出现变化，这是因为各 AUV 会实时调整速度

的方向和大小以避开障碍物。避障结束之后，其线

速度与角速度会逐渐收敛至期望速度，之后以期望

的线速度和角速度运行，直至到达目标点。 

 
(a) AUVL 的线速度 

 
(b) AUV1 的线速度 

 
(c) AUV2 的线速度 

 
(d) AUV3 的线速度 

 
(e) AUV4 的线速度 

图 6  MPC/Backstepping 控制下各 AUV 的线速度 

 
(a) AUVL 的角速度 

 
(b) AUV1 的角速度 

 
(c) AUV2 的角速度 

 
(d) AUV3 的角速度 

 
(e) AUV4 的角速度 

图 7  MPC/Backstepping 控制下各 AUV 的角速度 

图 8 为在 MPC 和 Backstepping 控制下各 AUV
的 x 方向误差图。可见，在 MPC 控制下，各 AUV
的 x 方向误差在 t=3 s 时收敛至零，而 Backstepping
控制下在 t=8 s 左右才收敛至零。并且，在避开障碍

物后 Backstepping 控制下各 AUV 的误差需较长时

间才能收敛至零。此外，无论是 MPC 控制下还是

Backstepping 控制下，在遇到障碍物时，x 方向上跟

随 AUV4 的误差变化幅度最大。 

 
(a) MPC 控制下的误差 

 
(b) Backstepping 控制下的误差 

图 8  MPC/Backstepping 控制下各 AUV 的 x 方向误差 

在 MPC 和 Backstepping 控制下各 AUV 的 y 方

向误差如图 9 所示。虽然在 MPC 控制下，AUV3 和

AUV4 的 y 方向误差更大，但其收敛至零的时间更

短。在 Backstepping 控制下，除领航 AUV 最开始
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在 4 s 左右误差收敛至零，其余 AUV 的 y 方向误差

只在 8 s 左右短暂的收敛至零，后续在 18 s 左右才

再次收敛至零。 

 
(a) MPC 控制下的误差 

 
(b) Backstepping 控制下的误差 

图 9  MPC/Backstepping 控制下各 AUV 的 y 方向误差 

MPC 和 Backstepping 控制下各 AUV 的角度误

差如图 10 所示。在 Backstepping 控制下 AUV 的角

度误差在 6 s 左右短暂的收敛至 0，后续一直处于波

动状态，直至 16 s 左右才再次收敛至零。而 MPC
控制下，各 AUV 能快速收敛至零。 

 
(a) MPC 控制下的误差 

 
(b) Backstepping 控制下的误差 

图 10  MPC/Backstepping 控制下各 AUV 的角度误差 

由图 8—10 可知，在 MPC 控制下多 AUV 编队

初始的 x、y 方向以及角度误差均在 4 s 左右收敛至

0，说明此时，跟随 AUV 已经成功跟踪上参考轨迹，

即多 AUV 编队生成。在 MPC 和 Backstepping 控制

下，编队遇到障碍物时，各 AUV 的误差曲线均会

出现明显波动。其中，AUV4 在 x 方向上误差波动 

幅度最大，AUV3 的角度误差以及 y 方向上的误差

波动幅度最大；但在避开障碍物之后，MPC 控制下

各 AUV 的误差均能在较短时间内收敛至 0，实现对

参考轨迹的跟踪，而 Backstepping 控制下则需要较

长时间。由此可见，与 Backstepping 控制相比，笔

者所采用的 MPC 控制方法效果更好，效率更高。 
考虑到 MPC 求解优化问题时计算量大的问题，

笔者提出事件触发策略。传统的 MPC 控制器是时

间周期触发的，需要在每个时间步长求解优化问题。

采用事件触发策略，跟随 AUV 跟踪期望参考轨迹

时，根据事件触发条件，只有以下情况发生时，优

化问题才进行求解： 
1) 以预测时域 T 为周期的固定时刻； 
2) 实际状态与最优状态的误差超过给定阈值 

σ时。 
根据仿真结果，各 AUV 求解优化问题的事件

触发的次数与时间周期触发次数如表 2 所示。 
表 2  MPC 控制下各 AUV 求解优化问题触发次数 

AUV 类型  时间周期触发次数  事件触发次数  
AUVL 5 000 2 004 
AUV1 5 000 2 574 
AUV2 5 000 2 758 
AUV3 5 000 2 628 
AUV4 5 000 2 770 

由上表可见，采用事件触发策略求解优化问题

时，领航 AUV 触发的次数最少，AUV4 的触发次数

最多，但各 AUV 计算的次数均远小于采用传统的

时间周期触发次数，说明笔者所提事件触发策略可

有效节省计算资源。 

3.2  3 维编队避障仿真结果 

为进一步验证所提算法的有效性，在 3 维障碍

物环境下针对所提算法进行仿真实验。考虑由 3 艘

AUV 组成的多自治水下机器人编队，其中，AUVL

为领航 AUV，AUV1 和 AUV2 为跟随 AUV。领航 AUV
的初始坐标为(0, 9, 0.8)，目标点坐标为(47, 9, 1)。跟

随 AUV1 的初始坐标为(0, 7, -0.2)，跟随 AUV2 的坐

标为(0, 11, 0.1)。其余仿真条件同 3.1 节，仿真参数

同表 1。 
多 AUV 3 维编队仿真避障轨迹如图 11 所示，

其中虚线表示 Backstepping 控制下各 AUV 的轨   
迹图，实线表示 MPC 控制下的轨迹。可知，在 3     
维环境下，MPC 也可更快速、准确地跟踪上参考  
轨迹。 
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(a) 多 AUV x-y-z 3 维编队仿真避障轨迹 

 
(b) 多 AUV 3 维编队仿真避障轨迹 x-y 平面 

图 11  MPC/Backstepping 控制下多 AUV 3 维编队仿真避障

轨迹 

MPC/Backstepping 控制下跟随 AUV1 和 AUV2

与领航 AUV 之间的距离误差如图 12 所示。可知，

采用 APF 方法当遇到障碍物时，在 MPC 和

Backstepping控制下多 AUV编队均会进行相应调整

以避开障碍物；因此，编队间领航 AUV 会与跟随

AUV 出现距离误差，避障结束后，距离误差会逐渐

收敛至 0。与 MPC 相比，采用 Backstepping 控制时

的距离误差更大，且收敛时间更长。 

 
(a) MPC 控制下的距离误差 

 
(b) Backstepping 控制下的距离误差 

图 12  MPC/Backstepping 控制下跟随 AUV 与领航 AUV 之

间的距离误差 

从以上仿真结果可以看出：采用笔者所提方法

可使 AUV 编队在 2 维和 3 维障碍物环境下顺利避

开障碍物并到达目标点。模型预测控制可使 AUV
成功跟踪参考轨迹，使跟随 AUV 与领航 AUV 保持

期望的相对速度和相对距离。此外，与 Backstepping

控制方法进行对比可知，笔者所提方法可使各 AUV
更快速、准确地跟踪参考轨迹。同时，采用事件触

发策略能够有效节省计算资源。 

4  结束语 
笔者构建基于领航-跟随方法的水下机器人编

队相对运动模型，采用人工势场法解决了水下机器

人编队避障路径规划问题，并对人工势场法进行适

应性改进，以解决目标不可达的问题。此外，将模

型预测算法与事件触发策略相结合，可使跟随 AUV
成功跟踪参考轨迹，并有效节省求解优化问题时的

计算资源。仿真结果表明，该算法能够实现多水下

机器人编队的避障控制。未来，笔者将进一步分析

多 AUV 编队在动态障碍物环境下的避障控制问题。 
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3.3.2  命中目标概率随主动自导作用距离的变化 

对不同射程下命中目标概率随主动自导作用距

离的变化进行仿真计算，结果如图 8 所示。 

 
图 8  不同射程下命中目标概率随自导作用距离的变化 

3.3.3  命中目标概率随落点偏差的变化 

为考察落点偏差对命中概率的影响，对不同射

程条件下鱼雷命中目标概率随落点偏差的变化进行

仿真计算，结果如图 9 所示。 

 
图 9  不同射程下命中目标概率随落点偏差变化 

4  结论 

通过反潜助飞鱼雷命中目标概率建模与仿真分

析，可得出如下结论：1) 随着射程的增大，命中目

标概率随之下降，且在 15～35 km 射程范围内下降

速度较快，同时可以看出，在 0～400 m 的落点偏

差范围内，落点偏差对命中目标概率的影响不大；

2) 随着鱼雷主动自导作用距离的增大，命中目标概

率随之上升，且射程越小，上升速度越快，由此可

见，在反潜助飞鱼雷使用中，应充分考虑海域水文

环境条件对鱼雷自导作用距离的影响，从而合理制

定方案，以保证命中目标概率不会太低；3) 落点偏

差在 100～400 m 范围内时，命中目标概率基本保

持恒定，在 400～1 000 m 范围内时，随着落点偏差

的增大，命中目标概率呈小幅下降趋势，射程越小，

下降趋势越明显。 
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