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自主式水下滑翔机集群应用及关键技术研究

王征，屈新雨，李厚朴
（海军工程大学 电气工程学院, 湖北 武汉 430033）

摘    要：自主式水下滑翔机是一种可对目标海区进行长时序、大范围剖面观测与探测的新型无人水下平台。文

中简述 3 种自主式水下滑翔机的典型应用场景，其中包括情报、监视和侦察，移动通信节点以及海洋现象观

测。对国外自主式水下滑翔机集群的应用现状进行了详细介绍。对自主式水下滑翔机集群关键技术，从编队

控制、路径规划、轨迹跟踪 3 个方面梳理了国内外技术最新研究现状。最后对自主式水下滑翔机未来发展进行

了展望。
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Research on autonomous underwater glider cluster
application and key techniques

WANG Zheng，QU Xinyu，LI Houpu
(School of Electrical Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: Autonomous  underwater  gliders  are  a  new  type  of  unmanned  underwater  platform  designed  for  extensive,
long-term observations and detections in specific sea areas. This paper initially outlines three typical application scenari-
os of such gliders: conducting intelligence, surveillance, and reconnaissance; serving as mobile communication nodes;
and observing oceanic phenomena. It then provides a detailed overview of the current status of foreign autonomous un-
derwater glider clusters. The paper also summarizes the latest domestic and international research on the key technolo-
gies for autonomous underwater glider clusters, focusing on formation control, path planning, and trajectory tracking. Fi-
nally, it anticipates future advancements in autonomous underwater glider technology.
Keywords: autonomous underwater gliders; unmanned underwater vehicles; formation control; path planning; path
tracking; key technology; present development

自主式水下滑翔机（autonomous underwater
glider, AUG）是一种新型水下平台，它因低成本、

可重复利用、长续航、作业范围广等优点逐渐成

为水下平台的重要组成部分。但是单台 AUG 搭

载传感器数量少，探测范围有限，实际作业效率

和探测效果不佳。为了解决此类问题，世界各国

已经将 AUG 的发展重心由单体技术转向了集群

技术。目前，AUG 的续航力、最大下潜深度、航

速等关键参数能力在逐步提高，在未来也可发展

为可携带武器的大型 AUG。凭借其超长水下作

业时间的特点，AUG 可以更多地代替有人装备在

危险或海区承担各项任务，降低人员伤亡率。使

用多 AUG 组成水下编队进行协同探测，可以提

高探测效率，扩大探测范围。在任务海域水文条

件恶劣、任务持续时间长、任务复杂的情况下，多

AUG 协同探测能够完成单台 AUG 无法实现的

收稿日期：2023−09−25.    网络出版日期：2024−07−22.
基金项目：国家自然科学基金项目（42122025，42374050）.
通信作者：王征. E-mail：marchy618@163.com.

第 19 卷第 6 期 智　能　系　统　学　报 Vol.19 No.6
2024 年 11 月 CAAI  Transactions  on  Intelligent  Systems Nov. 2024

©《智能系统学报》编辑部版权所有

https://doi.org/10.11992/tis.202309041
mailto:.marchy618@163.com


功能。

本文在广泛收集资料、阅读文献的基础上，

针对目前国内 AUG 应用场景较为单一，且大多

为海洋观测的缺陷，提出 3 种 AUG 集群典型应用

场景；对国内外 AUG 集群应用的最新成果进行

了介绍；对 AUG 集群控制的关键技术编队控制、

路径规划、轨迹跟踪 3 个方面进行了系统化的梳

理；最后，指出了 AUG 研究存在的不足和亟待进

一步解决的问题。 

1   自主式水下滑翔机集群典型应用场景
 

1.1    情报、监视和侦察（intelligence, surveillance,
and reconnaissance, ISR）

2016 年，中国在南海海域发现一个无人航行

器，相关单位对该无人航行器进行了识别查证。

同年 12 月 19 日，外交部发言人华春莹在主持例

行记者会上针对中国捕获美国无人航行器事件做

出了回应 [1]。根据相关报道，该无人潜航器为美

国部署的 AUG。美国已将 AUG 视为重要的情报

收集平台，并投放至敏感海域进行隐蔽行动。

AUG 可作为在海洋中的无人侦察机和预警机，根

据其自身低噪声的特点，通过提供相应的模块化

电、磁和光电传感器组件，可执行隐蔽的情报、监

视和侦察任务而难以被对方发现。例如安装了高

分辨率合成孔径声呐的 AUG，具有高隐蔽性、长

待机时间、大范围活动等特点，可部署在对方水

面或水下船只母港外或必经水路处，隐蔽执行各

类不同任务。 

1.2    移动通信节点（mobile communication nodes,
MCN）
与陆地通信网络不同的是，海洋通信网络无

法像陆地上一样将通信基站布满整个海洋，所以

以大量的低成本移动平台为主，辅以少量的固定

平台，构建海洋通信网络的基础设施是较为可行

的解决方案。所述移动平台，应具有廉价、节能、

可靠性高、环境友好以及便于布放的特点。而

AUG 可在海上航行数月，航程可达数千公里，其

特点符合移动通信节点的要求。 

1.3    海洋现象观测（ocean phenomena observa-
tion，OPO）

AUG 作为一种新型的水下观测平台，相比利

用 AUV、ROV 等平台进行水下观测，AUG 可以进

行大范围、长时间、全天候和高精度的水下观测，

很好地弥补了当前水下观测手段的不足 [2]。目

前，AUG 已经被广泛用于海洋现象观测中，包括

观测东、西边界流、海洋环流等现象，对海洋学家

的研究起到极大促进作用。 

2   国外水下滑翔机集群应用现状
 

2.1    近海水下持续监视网

近海水下持续监视网（persistent littoral under-
sea surveillance network, PLUSNet）是由美国海军

研究办公室于 2006 年提出，美国宾夕法尼亚大学

研发的多机构项目，其主要目的是推进近海监视

的最新技术，其主要目标是探测和跟踪敌方潜

艇，以及完成美国近海水文、海洋噪声等方面的

测量。该系统同时使用固定和移动水下平台，包

括改装后带有通用发射和回收模块的“俄亥俄”级
巡航导弹核潜艇，带有探测能力的海底固定节

点、带有通信能力的浮标、可充当移动节点的带

有拖曳阵列的自主式水下航行器（autonomous un-
derwater vehicle，AUV）以及带有声学和环境传感

器的 AUG，详见图 1。各同类节点形成集群，集

群与其他集群通过水下通信实施信息的交互，从

而有能力执行大规模反潜、测量等行动。目前该

系统已成为世界上最先进的水下监视网络系统

之一[3]。
 
 

 
图 1    美国海军 PLUSNet 示意

Fig. 1    U.S. Navy PLUSNet schematic
  

2.2    自主海洋采样网

自主海洋采样网（autonomous ocean sampling
network, ASON）是由美国海军研究院自 20 世纪

90 年代开始资助的一个大型项目，其目的在于将

多种新型水下作业平台集合成一个系统，以提高

观察和预测海洋的能力。在 AOSN 一期试验中该

项目通过多台 AUG 同步观测了铁元素引起的浮

游植物繁殖期内近岸上升流系统中生物地球化学

特性的演变过程。在 AOSN 二期试验中该项目

对 AUG 进行三角队形编队，并验证了 AUG 自适

应控制策略的有效性。在 2006 年的试验中，该项

目使用自研的“自适应采样”技术，根据 AUG 水下

工作状态实时改变 AUG 的路径，从而达到更好

的观测效果[4]，见图 2。
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图 2    ASON AUG 轨迹
Fig. 2    ASON AUG trajectory map

  

2.3    欧洲滑翔机观测网

欧洲滑翔机观测网（European gliding observat-
ories, EGO）最初是由欧洲各国部分物理海洋学家

自发形成的组织，但随着该组织影响力的扩大，

来自澳大利亚、加拿大、美国等国的物理海洋学

家也逐渐加入其中，并形成如今的规模。该组织

主要目的是通过对 AUG 的应用研究，深化全球

范围内的合作，实现全球、区域以及近岸海域等

不同范围内的长期海洋观测任务。2012 年 9 月—
2013 年 5 月，EGO 在地中海西北部海域部署了

8 台 AUG 进行海洋环境噪声采样，见图 3。根据

EGO 官网数据，最新一次部署计划为 2023 年

11—12 月在亚德里亚海南部监测对流情况。截

至目前，EGO 已完成累计 2 181 架次 AUG 的部署。
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图 3    EGO AUG 轨迹

Fig. 3    EGO AUG trajectory map 

2.4    澳大利亚综合海洋观测系统

澳大利亚综合海洋观测系统（integrated mar-
ine observing system, IMOS）组建于 2006 年，现在

已经成为拥有包括 AUG 在内多种观测设备协同

运用的大型海洋观测系统。其主要观测目标为新

南威尔士州和塔斯马尼亚岛附近的东澳大利亚洋

流、塔斯马尼亚西南部的南大洋以及澳大利亚西

北部部分地区，见图 4。迄今为止，IMOS 已累计

进行了 370 次 AUG 观测任务，最近一次任务时间

为 2023 年 11 月 9 日—2023 年 11 月 23 日。在 IMOS
2030 战略中，AUG 将作为重要的海洋观测平台来

解决澳大利亚近海海域问题。
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图 4    IMOS AUG 轨迹

Fig. 4    IMOS AUG trajectory map
  

3   自主式水下滑翔机集群关键技术

多 AUG 系统在执行任务期间所采取的控制

策略，根据其任务目标的差异而定。近年来，国

内外在多 AUG 控制方面做了大量的基础理论与

试验研究，其研究的关键技术主要有编队控制、

路径规划和轨迹跟踪等。 

3.1    编队控制 

3.1.1   编队控制架构

多水下航行器的编队控制架构可以分为集中

式控制架构和分散式控制架构两种，对于分散式

控制架构还可继续细分为分层式控制架构和分布

式控制架构。集中式控制架构是指一个主控单元

获得群体中所有个体的信息并对群体进行统一的

控制；分层式控制架构是指综合了集中式控制架

构与分布式控制架构的优点，具有局部集中控制

能力的控制架构；分布式控制架构是指在控制的

过程中，没有主控单元，各个水下航行器之间地

位平等，通过通信进行信息交互，自主决策并执

行任务。各控制架构如图 5 所示[5]。

第 6 期 王征，等：自主式水下滑翔机集群应用及关键技术研究 ·1343·

 



 

主控单元

AUG

主控单元

信息流

AUG

信息流
AUG

(a) 集中式控制架构 (b) 分层式控制架构

(c) 分布式控制架构 
图 5    多水下航行器编队控制架构

Fig. 5    Multi-underwater  vehicle  formation  control  archi-
tecture

  

3.1.2   编队控制策略

目前编队控制策略常见的有领航跟随者法、

人工势场法、基于行为法、虚拟结构法，另外还有

基于一致性法[6]、图论预测法[7]、软控制法[8]、局部

规则法[9] 等。

领航跟随者法是当前使用频率较高的一种编

队控制策略，其核心思想是在编队中设定一个水

下航行器作为领航者，其余水下航行器为跟随

者。这样只需通过控制领航者的航行状态，其余跟

随者通过保持与领航者的距离和角度即可保证编

队队形的稳定，这样极大降低了编队控制难度[10]。

Wang[11] 于 1991 年首先提出了该策略。Desai 等[12]

通过设计领航者与跟随者之间的期望距离和期望

相对角度，实现了多机器人在有障碍物环境下的

队形变换和保持。张润锋等 [13] 基于领航跟随者

法建立了 AUG 编队模型，提出了一种编队稳定

性分析方法并验证了 AUG 编队稳定性。但是该

法也存在缺陷：领航者较难得到跟随者的速度、

位置等信息，若领航者出现问题，则编队系统将

无法正常运行。因此，虚拟领航者的概念被研究

人员提出，即领航者可以作为一个虚拟参考点参

与编队控制，从而不影响整个系统的安全性。Le-
onard 等 [14] 设计了一种基于人工势场和虚拟领航

者的编队控制策略，并证明了其闭环稳定性。王

冬梅等 [15] 克服传统领航者易受外界因素干扰，多

智能体编队稳定性不高的问题，提出了一种自适

应虚拟领航者的控制策略，增强了系统的鲁棒性

和可靠性。周伟江等 [16] 基于虚拟领航者法，结合

行为法实现了无人水下航行器（unmanned under-
water vehicle, UUV）编队在三维空间下的控制。

Ma 等 [17] 考虑目前多 AUG 编队缺乏更为通用的

控制策略的问题，在有领航者和无领航者两种情

况下，定义了编队可行性条件，提出了一种基于

波浪滑翔机（wave glider, WG）、AUG 状态和随机

切换拓扑结构的通用编队控制策略。在随机切换

拓扑和固定拓扑结构下，得到了动态多 AUG 编

队收敛的充分条件。在此基础上，通过仿真模拟

和实船试验两个算例，对编队控制策略进行了验

证。但是在海试中，该策略在时变强海流中控制

效果有待提高。

人工势场法的核心思想是通过势函数模拟编

队成员与编队内其他成员以及与外部环境的相互

作用，编队成员在势场合力的作用下运动，达到

控制编队的一种方法。Khatib[18] 在 1985 年首次

提出该方法用于机械臂和机器人的避障。李沛伦

等 [19] 对传统人工势场法进行改进，考虑了 AUG
的运动特性及约束，从而实现了 AUG 水中静态

与动态障碍物的有效避障。谢景鹏 [20] 使用人工

势场法，通过设计合适的势场函数，避免了机器

鱼编队与障碍物、编队内部的碰撞。人工势场法

计算简便，易于扩展，能够进行实时控制，但是势

场函数一般存在局部极值，导致算法易陷入局部

最优，且势场函数的设计相对困难。

基于行为法的核心思想是将编队控制目标分

解为一系列基本行为，通过基本行为的复杂组合

来实现编队的运动控制。这使得系统中每个个体

都有一定的自主决策能力和协作能力。庞师坤

等 [21] 基于行为法将 AUV 水下航行可能遇见动静

态障碍物的问题分解成 3 个子行为，得到了 AUV
整体任务的函数输出模型。刘瑞轩等 [22] 基于行

为法和人工势场法设计了多水下机器人队形控制

的子行为，提高了整体编队队形控制的容错性。

在基于行为法的编队系统中，某个成员的行为决

策可以影响其他成员的行为和状态，系统表现出

明显的反馈特性，有利于对系统进行及时的调

整。但是 AUG 水下通信能力有限，该方法很难

用于 AUG 编队控制。

虚拟结构法的核心思想是将多机器人系统看

作一个虚拟的刚性结构体，每个机器人作为该虚

拟刚性结构体的一个顶点，从而达到编队控制的

效果。该方法的优点是可以通过定义虚拟刚性结

构体中心的运动来实现整个团队的运动，降低了

控制难度，但由于整个团队必须按设定的结构运

动，其应用范围受到限制。Lewis 等 [23] 于 1997 年

首次提出该方法，并成功在二维平面上实现机器

车的编队控制。薛东阳 [24] 结合人工势场法与虚

拟结构法，对 AUG 水下姿态进行控制。方一成[25]

提出一种改进的领航者−虚拟结构法，解决了刚

性结构编队避障不灵活的问题。Li 等[26] 考虑 AUG
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水下通信距离短、三维仿真困难及编队变化困难

的问题，设计了一种基于虚拟铰链的多 AUG 编

队策略。该策略可通过增加、替换或重置相应的

虚拟铰链来实现编队的同步、重构和扩展，并且

编队中每个个体只用考虑与其相连接的个体，不

需要考虑所有个体，极大减少了计算量，解决了

通信距离短的问题。但是该方法没有考虑洋流对

编队的影响。 

3.1.3   编队控制策略总结

受限于平台，单台 AUG 很难实现预期的目

标，所以将 AUG 进行编队，以编队的形式来完成

各项任务成为各国学者研究的主流方向。但是目

前学者在对编队控制进行研究时，一般默认个体

之间通信良好。而在实际任务中，由于海洋环境

复杂多变，尤其是 AUG 锯齿形的运动方式，水声

通信经常出现误码甚至通信中断，导致常规算法

无法达到编队控制效果。未来还需在弱通信条件

下，研究 AUG 编队控制问题。 

3.2    路径规划 

3.2.1   传统算法

Eichhorn[27] 采用 Dijkstra 算法解决了 AUG 单

源最短路径问题。Hernández 等 [28] 采用最优快速

探索随机树法，在未知环境中实现了二维平面内

AUV 无碰撞路径的规划。Marino 等[29] 结合 Voro-
noi 图与高斯过程对 AUV 在海洋中的路径进行规

划，实现了采样及巡逻功能，并使用两台 AUV 在

意大利的拉斯佩齐亚港进行演示试验。周耀鉴

等 [30] 基于预测深平均流的方法构建局部流场，并

用 CTS-A*算法进行 AUG 路径规划。何柏岩等[31]

基于变分模态分解和最小二乘支持向量机方法的

深平均流预测模型，对 AUG 进行航向修正和局

部路径规划。Liu 等 [32] 采用最优化理论提出了一

种新的 AUG 三维最优路径规划方法。朱心科等[33]

以时间最短为原则，利用空间聚类算法将多 AUG
路径规划简化为单 AUG 路径规划，再采用 2 步

CLK（two-step chained Lin-Kernighan）算法与扩散

算法对 AUG 进行路径规划优化。 

3.2.2   智能算法

Su 等[34] 采用模糊逻辑算法对 AUG 轨迹进行

重新规划，并利用卡尔曼滤波算法对 AUG 垂直

轨迹进行预测。Ni 等[35] 采用仿生神经网络，将水

下网格模型与神经元一一对应，对 AUV 在三维

环境下的路径进行实时规划。Cheng 等[36] 提出一

种基于动态规划的遗传算法，将随机交叉算子改

为确定交叉算子，提升了 UUV 路径规划适应

度。Zamuda[37] 提出了一种连续数值优化算法用

于 AUG 路径规划，通过模拟仿真海洋环境，证明

了该算法的优越性。王浩亮等 [38] 提出一种改进

型的自适应量子粒子群算法，以能耗最少为优化

目标，使用多黏性 Lamb 涡叠加的方法模拟海洋

场环境，结合 B 样条曲线对圆碟形 AUG 进行路

径规划，仿真结果表明该算法较其他量子粒子群

算法具有优越性。冯炜等 [39] 以时间最短为原则，

使用量子粒子群算法对 UUV 在有海流环境体条

件下进行了路径规划。Han 等 [40] 考虑温跃层对

AUG 通信距离的影响，利用蚁群算法对 AUG 的

水下路径进行了规划，但没有考虑洋流的影响。

宋大雷等 [41] 提出了一种改进的人工蜂群算法，以

航程及精度为优化目标对 AUG 进行路径规划，

将仿真结果与海试结果进行对比，结果表明该算

法有效提升了 AUG 的综合性能。Lan 等 [42] 提出

了一种基于深度强化学习算法的水下滑翔机路径

规划方法，以在时间变化的海洋环流中寻找最优

路径。该方法通过构建一个深度强化学习模型，

学习在各种海洋环境下滑翔机的最优控制策略。

通过与传统的路径规划方法进行比较，该方法能

够有效地提高滑翔机的航行效率，同时减少了能

量消耗。 

3.2.3   多算法融合

Zhu 等 [43] 分别采用波阵算法和 A*算法对强

海流环境下的 AUG 进行路径规划，结果表明波

阵算法仅适合全局路径规划，A*算法适合全局和

局部路径规划，但该研究并未将两种算法进行融

合。Zhang 等[44] 融合人工势场法与 A*算法，通过

人工势场法建立障碍物成本函数，用 A*算法解决

了路径规划中的多约束问题，最后使用 B 样条曲

线对路径进行了优化。Zhang 等[45] 为了解决水下

机器人在二维平面上的路径规划问题，提出了一

种基于四叉树法的改进蚁群算法。该算法通过四

叉树算法压缩环境信息，并改进了蚁群算法中的

信息素更新规则以提高效率，仿真结果表明该算

法可以在与障碍物保持安全距离条件下寻找到一

条最优路径。朱佳莹等 [46] 提出一种融合粒子群

与改进蚁群算法的 AUV 路径规划算法，利用粒

子群算法预先优化信息素初始值，再利用改进的

蚁群算法进行路径规划，仿真结果表明该融合算

法能够有效提高初期寻径和全局搜索能力，减少

收敛迭代次数并缩短搜索时间。Zhou 等 [47] 提出

了一种将多目标粒子群算法与模糊逻辑控制算法

相结合的改进算法，即将模糊逻辑应用于决策的

路径重新规划系统，同时利用多目标粒子群算

法，以采样任务和能耗为双目标对 AUV 或 AUG
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路径规划进行优化。Ji 等 [48] 针对 AUG 全覆盖路

径规划问题，考虑 AUG 独特的锯齿形运动模式

和通信约束，设计了一种基于蚁群的遗传算法，

该算法重构了蚁群算法的转移概率、信息素更新

规则和适应度函数，仿真结果表明该算法提高了

覆盖效率，降低了覆盖成本，但是该算法没有考

虑洋流影响。 

3.2.4   路径规划算法总结

从上述各类路径规划算法可以总结出，AUG
路径规划算法也经历了一个迭代的过程。在路径

规划研究初期，简单易实现的传统算法是路径规

划研究中的主流。但随着各类更优秀的智能算法

被不断提出，智能优化算法逐步被应用于 AUG
的路径规划。目前，多种智能算法相融合的融合

算法成为了 AUG 路径规划的主流算法。未来，

多算法融合仍会是主流解决方案，但需要更多创

新，使路径在能耗、长度与时间等各个方面达到

平衡，规划出最优路径。 

3.3    轨迹跟踪

AUG 作为典型的欠驱动水下无人航行器，若

将全驱动水下无人航行器的轨迹跟踪控制方法照

搬过来，将出现航行器运动不稳定的状况，从而

无法完成轨迹跟踪任务。当前国内外对 AUG 轨

迹跟踪方面的研究还处于初级阶段，大多数研究

对象为 AUV。目前，轨迹跟踪控制的主要方法

有：李雅普诺夫直接法、李雅普诺夫再设计法、反

步法、滑模控制法、切换控制法、微分平滑法、智

能控制等[49]。

毕凤阳等 [50] 基于反步法设计了一种非线性

控制器，并利用滑模控制提高了系统的鲁棒性，

在二维平面内实现了 AUV 的轨迹跟踪。高剑等[51]

基于级联系统理论，将跟踪误差分解为位置跟踪

和航向角跟踪 2 个相互级联的系统，并采用反演

法设计了跟踪控制器。孙兵等 [52] 提出一种基于

生物启发模型的反步滑模混合控制方法，用于研

究开架水下机器人轨迹跟踪问题，在考虑机器人

推进器推力的约束条件下，解决了速度跳变问

题。夏国清等 [53] 在考虑未知海流条件下，提出基

于模糊神经网络 L2 增益鲁棒跟踪控制方法，提升

了系统鲁棒性。徐健等 [54] 结合反步法和自适应

滑模控制法实现了 UUV 在未知环境中的三维轨

迹跟踪，有效避免了设计过程中存在的奇异值问

题。刘丽萍等 [55] 设计了自适应反演滑模轨迹跟

踪控制器用于二维平面内 AUV 的轨迹跟踪，该

控制器可实现对系统总不确定性的估计，仿真表

明该控制器性能优于基于海流观测的反演轨迹跟

踪控制器。俞建成等 [56] 针对 AUV 水平面轨迹跟

踪控制问题，分别基于模糊神经网络自适应控制

和神经网络直接自适应控制技术设计了控制器，

保证了该控制器的稳定性，实现了欠驱动 AUV
水平面内的轨迹跟踪控制。石晴晴等 [ 5 7 ] 针对

AUG 受洋流影响，实际运行轨迹与预定路径差距

大的问题，将注意力机制引入传统的长短期记忆

网络模型，建立了改进的洋流预测模型。在考虑

洋流的影响下，提出了基于深度强化学习的 AUG
路径跟踪算法，通过仿真及海试验证了该算法性

能的优越性。但是该算法仅验证了直线跟踪，对

于复杂的曲线路径跟踪及三维路径跟踪任务中的

效果还有待验证。

各国学者针对 AUG 路径跟踪问题的研究也

在逐步深入，从简单的迭代优化控制算法到

PID（proportional integral derivative）控制算法再到

更复杂的滑模控制算法以及多种算法融合，从二

维轨迹跟踪也扩展到了三维轨迹跟踪。但是传统

算法例如 PID 控制等过多依赖于参数的设定，在

实际复杂多变的海洋环境中跟踪精度相对较低，

即使调整参数也很难达到理想效果。随着人工智

能的发展，强化学习等算法被应用于轨迹跟踪问

题上，得益于该类算法具有良好的泛化能力，适

用于复杂环境且能够探索未知区域，在轨迹跟踪

问题上表现出极大的优越性。 

4   关键技术展望
 

4.1    水下通信与导航定位技术

导航定位是决定 AUG 能否顺利完成任务的

关键，目前水下航行器常用导航方式有：惯性导

航、航位推算导航、水声导航、视觉导航、地球物

理导航等。传统导航方式存在误差随时间增大、

受传播介质影响较大、易受干扰等缺陷。目前组

合导航方式、协同导航方式和结合人工智能的水

下定位导航方式日渐成熟，未来在导航定位领域

将占据更重要位置。

水下通信应紧密结合 AUG 应用背景和平台

特点，重点突破高速率通信、长距离水下通信、大

深度水下通信、隐蔽通信等关键技术，提升 AUG
在全海域条件下的通信速率和链路稳健性，增强

AUG 集群协同能力，拓展 AUG 军事和民用使用

范围。 

4.2    新型 AUG 研制

随着混合推进、柔性材料、先进仿生技术的

发展成熟，未来 AUG 的设计或有重大改变。传

统 AUG 仅依靠自身电池包移动来改变水中姿
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态，或通过对机翼的布局优化来达到更好的滑翔

性能，这种设计并不能对特定的海洋环境和任务

需求做出适应性调整。Yang 等[58] 设计的 AUG 采

用了可变翼技术，可以实现水下滑翔机机翼的

3 种形状变化，极大增强了 AUG 的适应性。马峥

等 [59] 引入仿生推进技术，对拍动推进和波动推进

方式进行了研究，结果表明将传统 AUG 固定机

翼改为拍动推进方式可显著提升推进效率，最大

推进效率可达 63%。马骉等 [60] 对混合驱动 AUG
的 3 种驱动模式进行了能耗分析，结果表明在净

浮力为 0 时，水平直航模式即螺旋桨推进下能耗

最少。目前国内此方面的研究还有进一步提升空

间，随着混合推进、柔性材料、先进仿生技术的发

展，这些技术会成为新一代 AUG 的基础技术之一。 

4.3    智能集群控制技术

智能集群控制算法是智能集群控制技术的关

键。当前新型智能集群控制算法层出不穷，但并

没有考虑到海洋复杂环境和大深度、大范围下恶

劣的通信条件。因此，很多较为优秀的算法并不

能简单移植到 AUG 集群控制上来。现阶段大多

数 AUG 智能算法均为对已有算法进行改进，并

没有进行有针对性的新型算法的开发。尽管美国

已实现由 50 台 AUG 组成的应用集群，但是目前

研究多以小规模 AUG 组网编队为主，大规模、超

大规模 AUG 组网研究仍然面临挑战。 

5   结束语

AUG 集群控制是提高该型水下航行器工作

效率、完成更多复杂艰难任务的有效手段。目前

对 AUG 集群的研究成果多是理论研究，大多使

用模拟仿真验证成果，缺乏在实际复杂海洋环境

中经受考验。AUG 在大深度、大范围的实际运用

场景，弱通信条件约束下的集群控制研究也有待

加强，同时水下异构平台的集群控制也是未来的

重点研究方向。相信随着人工智能、控制、通信

等技术的持续发展，AUG 集群控制技术也必将有

更广阔的未来。
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