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无人艇集群自组织协同围捕控制算法研究

夏桂华，朱文序，刘浩岩，刘兴，姜享利
（哈尔滨工程大学 智能科学与工程学院, 黑龙江 哈尔滨 150006）

摘    要：无人艇（unmanned surface vessel, USV）集群协同围捕是无人艇的重要应用场景之一，文章针对无人艇集

群协同围捕任务设计了一种自组织控制算法。考虑到被围对象的加速度未知且仅部分集群成员可对其测量的

情况，文章设计了分布式目标状态观测器（distributed target state observer, DTSO），实现围捕过程中各成员对被捕

对象状态的一致性观测。设计了一种自组织围捕引导律，解决了围捕算法需要为成员预分配期望位置的问

题。设计了分布式非线性模型预测控制（distributed nonlinear model predictive control, DNMPC），解决了执行器饱

和与艇间距离约束的问题，实现了满足避碰安全的协同围捕控制。文章分析了控制系统的输入−状态稳定性

（input-to-state stability, ISS），并通过多组不同初始状态和改变成员数量的仿真实验，验证了围捕算法的有效性。

关键词：无人艇；集群控制；协同围捕；多智能体；模型预测控制；输入−状态稳定性；状态观测器；图论

中图分类号：TP242       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2025)01−0162−10

中文引用格式：夏桂华, 朱文序, 刘浩岩, 等. 无人艇集群自组织协同围捕控制算法研究 [J]. 智能系统学报, 2025, 20(1): 162–171.
英文引用格式：XIA  Guihua,  ZHU  Wenxu,  LIU  Haoyan,  et  al. Research  on  collaborative  self-organizing  surrounding  control  al-
gorithm of USV swarm[J]. CAAI transactions on intelligent systems, 2025, 20(1): 162–171.

Research on collaborative self-organizing surrounding
control algorithm of USV swarm

XIA Guihua，ZHU Wenxu，LIU Haoyan，LIU Xing，JIANG Xiangli
(College of Intelligent Systems Science and Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150006, China)

Abstract: Unmanned surface vehicle (USV) swarm cooperative surrounding is one of the important application scenari-
os of USVs. This paper designs a self-organizing control algorithm for USV swarm cooperative surrounding tasks. Con-
sidering the unknown acceleration of the target to be encircled and the fact that only some members of the swarm can
measure its position and velocity, this paper proposes a distributed target state observer (DTSO) to achieve consistency
observation of the target state among swarm members during the surrounding process. Subsequently, a self-organizing
surrounding guidance law is designed to address the issue of pre-allocating expected positions for members in the sur-
rounding algorithm. Finally, a distributed nonlinear model predictive control (DNMPC) is designed to resolve the prob-
lems  of  actuator  saturation  and  inter-boat  distance  constraints,  achieving  collaborative  surrounding  control  that  meets
collision avoidance safety. The paper analyzes the input-to-state stability (ISS) of the control system and validates the
effectiveness of  the surrounding algorithm through simulation experiments with multiple sets  of  different  initial  states
and varying numbers of members.
Keywords: unmanned surface vessel; swarm control; cooperative surrounding; multi-agent system; model predictive
control; input-to-state stability; state observer; graph theory

近年来，随着海洋开发及人工智能技术的不

断发展，无人艇（unmanned surface vessel, USV）的

相关技术研究逐渐成为船舶与海洋工程领域研究

热点[1-3]。无人艇泛指具备机动性的、可根据适用
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场景搭载多种设备的自主或半自主水面运载器[4]，

因其具备着成本低、机动性强、安全性高、可模块

化部署等优势[5]，被广泛地应用于水下探测、水文

测量、猎扫雷、海上巡逻以及作战等多种民用或

军事任务。然而，单无人艇作业常受限于探测与

载荷的能力，提高工作效率与任务覆盖需要成规

模的无人艇集群 [6]。21 世纪初，大量学者深入研

究多智能体系统协同控制技术 [7-9]，有关集群队形

保持、协同搜索、目标围捕等研究逐渐增多[10-13]。

集群协同围捕技术旨在将被围对象限制于

集群成员形成的包围圈（凸包）中，在军事领域具

有重要意义 [14]。无人飞机与地面机器人集群等

领域有许多关于协同围捕的工作 [15-17]。在无人艇

集群领域，文献 [18] 设计了一种基于虚拟点导引

的围捕引导律算法，通过扩展卡尔曼滤波器预估

被围对象位置，并更新各成员船的预期包围半径

与相位，但文章中稳定性分析不足，且各成员船

序号与算法参数受初始状态影响较大。文献 [19]
讨论了 Apollonius 包围圆理论下的围捕速度条

件，设计运动学意义下基于势场的集群控制算

法，并在仿真测试中考虑了被围对象的逃避策

略，但文章设计的控制算法需要全局信息，且未

引入无人艇动力学模型，实用性有待验证。文献 [20]
设计了无人艇集群均匀相位围捕控制算法，并考

虑了集群通信拓扑与未知的目标移动速度。但

文章假定被围对象做未知匀速运动，设计的算法

并未考虑成员间的避碰问题，且需要预分配成员

相对于被围对象的位置，在集群成员数目动态变

化时难以实现自组织能力。文献 [21] 基于深度

强化学习方法设计了一种分布式协同围捕策略

网络，提出了一种集中训练−分布执行的围捕训

练架构，并考虑了逃避策略与人工训练指导。但

策略网络结构与传感器数据耦合性较强，且黑盒

特性使得系统稳定性难以分析。总之，分布式与

自组织的研究是目前无人艇集群协同围捕技术

的重点内容，传统控制理论与新兴智能技术在该

领域齐头并进。

本文设计了一种无人艇集群自组织围捕控制

算法，与以往研究的局限性不同，本算法主要包

含 3 个创新点：1) 提出了一种稀疏通信下的分布

式协同围捕算法，解决了围捕过程需要预分配成

员期望位置的问题，实现了适应成员数量改变的

自组织围捕；2) 设计了分布式目标状态观测器，

解决了仅有部分成员对目标测量的问题，实现对

变速移动目标的观测一致性；3) 设计了基于船舶

动力学模型的分布式预测控制器，解决了执行器

饱和与安全距离的约束问题，实现了满足避碰安

全的协同围捕控制。 

1   问题描述

x, y ∈ Rn

⊗ |x|α=[|x1|α |x2|α · · · |xn|α]T x◦ y=
[
x1y1

x2y2 · · · xnyn
]T sigα(x) = |x|α ◦ sign(x) sign(x) =[

sign(x1) · · · sign(xn)
]T Ik k

设向量 ，定义以下运算：矩阵的 Kronec-
ker 乘积算子 ， ，

， ，其中

。定义矩阵 为 维单位矩阵。
 

1.1    欠驱动 USV 三自由度运动学及动力学模型

本文考虑具备差分推进器结构的欠驱动无人

艇集群，忽略船体结构的前后不对称性及高阶阻

尼项，其运动学及动力学模型为[22-23] η̇ = R(ψ)ξ

ξ̇ = F(ξ,τ,ωb)
(1)

η =
[
x y ψ

]T
R(·) ξ = [u v r]T

τ = [τp τs]T

ωb, ωg ∈
R3 ωb = RT(ψ)ωg

式中： 表示地表切面直角坐标系下的

船舶位置和艏向角， 为旋转变换矩阵，

为船体坐标系下的速度和角速度， 分别

为左、右推进器转速。由风浪流引起的未知海洋

环境干扰力及力矩在两坐标系分别表示为

，并有 。对其展开：

ẋ = ucosψ− vsinψ
ẏ = usinψ+ vcosψ

ψ̇ = r

u̇ = − du

m11
u+

m22

m11
vr+

ku(τp+τs)
m11

+
ωb1

m11

v̇ = − dv

m22
v+

m11

m22
ur+

ωb2

m22

ṙ = − dr

m33
r+

m11−m22

m33
vr+

kr(τp−τs)
m33

+
ωb3

m33

(2)

mii i = 1,2,3 di

i = u,v,r ωbi i = 1,2,3

ku kr

式中： ,  为船体质量与惯量参数； ,
为阻尼项系数； , 为环境干扰

力及力矩； 和 分别为推力与扭矩系数。

ωg

ω̇g ≈ 0
∥∥∥ωg

∥∥∥ ⩽ ωmax

假设 1　海洋环境干扰 满足变化缓慢、能

量有界的特点，即 且 。∣∣∣τp,s

∣∣∣ ⩽ τmax假设 2　推进器转速存在上限，即 。
 

1.2    协同围捕任务

S 0 S i

n S n = {S i|i = 1,2, · · · ,n}
Ch(ς) S n(n ⩾ 3)

Ch(ς) =

 n∑
i=1

aiςi|ai ⩾ 0且
n∑

i=1

ai = 1


ς =

[
ςT1 ς

T
2 · · · ςTn

]T
ςi = [xi yi]T

n = 3

令 为被围对象， 表示集群中成员节点，则

总数为 的 USV 集群表示为 。

设 为 USV 集群 中成员构成的凸包：

。其中平面位置

向量表示为： , 。协同

围捕任务是指将目标围困在集群成员构成的凸包

之内，图 1 所示为 时将目标围于凸包内的

过程。
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图 1    将目标围于凸包内

Fig. 1    Surround the target within a convex hull
 

Pς0
(ς) = min

ς′∈Ch(ς)
∥ς′−ς0∥ Ch(ς)

S 0 S 0

lim
t→∞

Pς0(t)(ς(t)) = 0

定义 1　令 表示凸包

到目标 的距离，则对 的协同围捕要求可表示

为[20] 。

ςi j = ςi−ς j rcol∥∥∥ςi j(0)
∥∥∥ ⩾ rcol

假设 3　令 , 为 USV 间最小安全

距离，则系统初始状态满足 。

假设 4　由于被围对象不可控，集群协同围

捕系统是非自治系统，因此本文假设集群成员的

机动性能高于被围目标，从而满足围捕问题的可

解性。 

1.3    通信网络描述

G = {ν,ε} ν = {1,2, · · · ,n} ε ⊆
ν× ν εi j ∈ E S i

S j S i

S i Ni =
{
k ∈ ν,k , i|

∥∥∥ςi j

∥∥∥ ⩽
rcomm

}
rcomm G

A = (ai j)n×n εi j ∈ E ai j = 1 ai j =

0 D = diag (ν1, ν2, · · · , νn)

L = D− A B = diag (b1,b2, · · · ,bn)

无向图常用于描述集群内的通信网络 [24]，令

为由节点集合 和边集合

组成的无向图，其中无向边 表示 和

间存在通信连接。将 通信范围内的成员定义

为 的邻居成员，其编号表示为

，其中 为最大通信距离。图 的邻接矩

阵 ，其中若存在 则 ；反之

。节点度矩阵 ，Laplace 矩阵

，对目标的观测矩阵 。

G

∃bi = 1

假设 5　图 是保持连通的，目标做加速度未

知且有限的运动，但至少存在一个成员可获取目

标的位置与速度，即 。

为便于后文分析，在此介绍以下引理：

z ∈ Rn ω ∈ Rm引理 1[25]　设 , ，考虑动态系统：

ż = f (z (t) ,ω (t)) , f (0,0) = 0 (3)
V(z) ⩾ 0 K∞ ϕ1 ϕ2

ω V̇(z) ⩽ −ϕ1(∥z∥)+ϕ2(∥ω∥)
若存在 Lyapunov 函数 和 类函数 、

对扰动 满足 ，称为 ISS-
Lyapunov 函数，并称该系统具有输入−状态稳定性。

x1, x2, · · · , xn ⩾ 0 0 < p ⩽ 1 q > 1引理 2[26]　设 , , ，

则有：
n∑

i=1

xp
i ⩾

 n∑
i=1

xi

p

,

n∑
i=1

xq
i ⩾ n1−q

 n∑
i=1

xi

q

P(k)

eP

引理 3[27]　设有离散轨迹序列 ，则 USV
在基于非线性模型预测控制的轨迹跟踪时，跟踪

误差 对海洋环境干扰和未建模动力学因素等扰

动是 ISS 稳定的。

H = L+B
引理 4[28]　在满足假设 5 的条件下，定义矩阵

，其是正定对称的。 

2   算法设计与稳定性分析

图 2 给出了本节内容设计的 USV 集群协同

围捕控制算法结构，其中目标状态观测器、协同

围捕引导器、非线性模型预测控制器以及扰动观

测器的算法设计仅依赖邻居成员的非全局信息，

与各 USV 索引编号无关，如图 1 所示，算法不指

定 USV 间或其与目标的相对位置关系，算法细节

将在 2.1 至 2.3 节阐述，并在 2.4 节进行系统稳定

性分析。
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图 2    围捕控制算法结构

Fig. 2    Framework of surrounding control algorithm
  

2.1    分布式目标状态观测器

S 0设被围对象 的运动模型为{
ς̇0 = υ0

υ̇0 = a0

ς, υ, a ∈ R2

∥a0∥ ⩽ am S i ς0 υ0

ς̂0i υ̂
0
i âi (0) > 0 ˙̂ai =

∥∥∥ê0
υ,i

∥∥∥ k1,2 > 0 0 < p < q

ê0
ς,i ê0

υ,i

式中： ，分别为平面位置、速度、加速

度向量，且 。设 对 、 的观测值为

、 。定义 , , , ，

以及 和 为
ê0
ς,i =

∑
j∈Ni

ai j

(
ς̂0

i − ς̂0
j

)
+bi

(
ς̂0

i −ς0
)

ê0
υ,i =

∑
j∈Ni

ai j

(
υ̂0

i − υ̂0
j

)
+bi

(
υ̂0

i −υ0

)
则 DTSO 的计算公式为 ˙̂ς0

i = −k1 sig
p
q
(
ê0
ς,i

)
− k2 sig

q
p
(
ê0
ς,i

)
+ υ̂0

i

˙̂υ0
i = −k1 sig

p
q
(
ê0
υ,i

)
− k2 sig

q
p
(
ê0
υ,i

)
− âi sign

(
ê0
υ,i

) (4)

DTSO 的稳定性分析：

ς̃0i = ς̂
0
i −ς0 υ̃0

i = υ̂
0
i −υ0 ê0

ς,i = ẽ0
ς,i

ê0
υ,i=ẽ0

υ,i
ς̃0=

[(
ς̃01

)T (
ς̃02

)T · · · (
ς̃0n

)T]T
υ̃0=

[(
υ̃0

1

)T(
υ̃0

2

)T · · · (
υ̃0

n

)T]T
ê0
ς ê0

υ ẽ0
ς ẽ0

υ

设误差 ,  ，则有 ,

。 令 ,  

，类似地有 、 、 、 ：{ ê0
ς = ẽ0

ς = (H⊗ I2) ς̃0 = Mς̃0

ê0
υ = ẽ0

υ = (H⊗ I2) υ̃0 = Mυ̃0
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M = H⊗ I2 ∈ R2n×2n式中 。

V1设计 Lyapunov 函数 计算公式为

V1 =
1
2

(
υ̃0

)T
Mυ̃0+

1
2

n∑
i=1

(am− âi)2 (5)

根据引理 2，对式 (5) 作如下推导：

V̇1 =
(
υ̃0)T M

[
−k1 sig

p
q
(
Mυ̃0)− k2 sig

q
p
(
Mυ̃0)]−

(
υ̃0)T M


â1 sign

(
ẽ0
υ,1

)
+ a0

...

ân sign
(
ẽ0
υ,n

)
+ a0

+
n∑

i=1

(âi−am) · ˙̂ai

V̇1 ⩽ −k1

(
2λ2

min

λmax

) p+q
2q

(
1
2

(
υ̃0

)T
Mυ̃0

) p+q
2q

−

k2 (2n)1− p+q
2p

(
2λ2

min

λmax

) p+q
2p

(
1
2

(
υ̃0

)T
Mυ̃0

) p+q
2p

+

n∑
i=1

(
ẽ0
υ,i

)T [
−âisign

(
ẽ0
υ,i

)
−a0

]
+

n∑
i=1

(âi−am)
∥∥∥ẽ0
υ,i

∥∥∥ ⩽
−σ1Ω

p+q
2q −σ2Ω

p+q
2p

σ1 = k1
(
2λ2

min/λmax
) p+q

2q λmin λmax M

σ2 = k2(2n)1−
p+q
2p

(
2λ2

min/λmax
) p+q

2p Ω =

1
2
(
υ̃0)T Mυ̃0 υ̃0 = 0 âi = am V̇1 = 0

lim
t→∞
υ̂0

i = υ0 ∥∥∥Mυ̃0
∥∥∥ ⩽ δ1

式中： ,  和 为 的最

小、最大特征值， ，

。注意到仅当 ,  时 ，

因此 , 从而速度观测误差满足渐进稳定

性。进一步可知观测误差满足 。

V2设计 Lyapunov 函数 计算公式为

V2 =
1
2
(
ς̃0)T Mς̃0 (6)

根据引理 2，对式 (6) 作如下推导：

V̇2 =
(
ς̃0)T M

{
−k1sig

p
q (Mς̃0)− k2sig

q
p (Mς̃0)+ υ̃0

}
⩽

−σ1V2

p+q
2q −σ2V2

p+q
2p +

(
ς̃0)T Mυ̃0 ⩽

−σ3V2

p+q
2q −σ2V2

p+q
2p +

∥∥∥ς̃0
∥∥∥(δ1− ζ1λ

p+q
2q

min

∥∥∥ς̃0
∥∥∥ p−q

2q

)
⩽

ϕ1

(∥∥∥ς̃0
∥∥∥)+ϕ2 (δ1)

σ3 = σ1− ζ1(2n)
q−p
2q (2λ2

max/λmin)
p+q
2q ζ1

0 < ζ1 < k1(2n)
p−q
2q (λmin/λmax)

3(p+q)
2q

ς̃0 δ1 lim
t→∞

δ1 = 0 lim
t→∞
ς̂0i =

ς0

式中： ， 为系数满

足 。因此根据引理

1， 对 满足 ISS 性质，又因 ，故

，位置观测误差满足渐进稳定性。所以设计的

观测器是渐进稳定的，证毕。 

2.2    分布式协同围捕引导律

β = arctan(u/v) χ = ψ+β[
µr χr] R1 (θ) =

[cosθ sinθ]T

基于航向角坐标系的 USV 运动学模型如

图 3 所示，设 为漂角， 为实

际航向角， 为参考速度与航向角，

。

基于航向角坐标系的 USV 运动学模型表示为{
ς̇ = R1 (χr + χ̃) · (µr + µ̃) = R1 (χr) ·µr + er

er =
[
R1 (χ)−R1 (χr)

]
(µr + µ̃)+R1 (χr) · µ̃ (7)

χ̃ = χ−χr µ̃ = µ−µr

S i ςi Fi

krep > 0 kς > 0

式中： , 表示参考速度、航向与

实际的误差。设 的位置为 ， 为成员间排斥

作用项， , ，则设计围捕引导律为
R1 (χi

r) ·µi
r = krepFi+ kς(ς̂0

i −ςi)+ υ̂0
i

Fi =
∑
j∈Ni

 1∥∥∥ςi j

∥∥∥− rcol

− 1
rcomm− rcol

 ςi j∥∥∥ςi j

∥∥∥ (8)

 
 

Xg

Yg

u

v

u2+v2µ=

Xb

Yb

χ=ψ+β

ψ

β

O 
图 3    基于航向角坐标系的 USV 运动学模型

Fig. 3    USV kinematic model based on heading frame
  

2.3    扰动观测器与分布式非线性模型预测控制 

2.3.1   扰动观测器设计

ω̂b ωb kd ∈ R+设 为扰动 的观测值， ，则扰动观测

器设计为 {
ω̂b = ε+ kdξ

ε̇ = −kd (ω̂b+F(ξ,τ,0))

扰动观测器稳定性分析：

ω̃b = ω̂b−ωb

V3

令观测误差 ，设计 Lyapunov 函数

为

V3 =
1
2
ω̃T

b ω̃b

V3将 对时间求导，并得到如下推导过程：

V̇3 = ω̃
T
b · (ε̇+ kdξ− ω̇b) = ω̃T

b ·
(
−kdd̃b− ω̇b

)
=

−2kdV3− ω̃T
b ω̇b ⩽ −2(kd − ζ2)V3+ ∥ω̃b∥ (dmax− ζ2 ∥ω̃b∥) ⩽

ϕ3 (∥ω̃b∥)+ϕ4 (ωmax)

0 < ζ2 < kd ω̃b ωmax式中 。根据引理 1， 对 满足 ISS 性

质，因此扰动观测器可以实现观测误差一致最终

有界，证毕。 

2.3.2   DNMPC 设计

Pr,k+1 = Pr,k+

µr
i,k R1

(
χr

i,k

)
·∆T k ∈ N ∆T

eP er

根据式 (8) 计算虚拟离散参考轨迹

, 为步数， 为步长，可知当轨

迹跟踪误差 有界时， 有界。
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设计 DNMPC 优化目标函数与硬约束为

min
τ̂i

Ji =

Np−1∑
k=1

Js

(
ς̂i,k,ς

r
i,k

)
+

Np−1∑
k=0

Jc
(
τ̂i,k

)
+ Jt

(
ς̂i,Np

,ςr
i,Np

)
(9)

Js

(
ς̂i,k,ς

r
i,k

)
=

∥∥∥ς̂i,k −ςr
i,k

∥∥∥
Qs

Jc
(
τ̂i,k

)
=

∥∥∥τ̂i,k

∥∥∥
Qc

Jt

(
ς̂i,Np

,ςr
i,Np

)
=

∥∥∥ς̂i,Np
−ςr

i,Np

∥∥∥
Qt0 ⩽

∣∣∣τp,s

∣∣∣ ⩽ τmax∥∥∥ς̂i,k − ς̂ j,k

∥∥∥ ⩾ rcol, j ∈ Ni

(10)

η̂k+1|k = f∆T

(
η̂k, ξ̂k, τ̂k,RT (ψk) ω̂g

)
(11)

Np ς̂i,k τ̂i,k k

ς̂ j,k S j k

S i S j

Js Jc Jt

Qs Qc Qt

式中： 为总预测长度， 和 分别对 时刻的

状态预测与控制预测， 为邻居成员 对 时刻

的状态预测， 与 间可通过稀疏网络互相传输

状态预测信息， 、 与 分别为状态、控制输入

成本函数与终端成本函数， 、 、 为正定权重

矩阵。

i f∆T

ς̂i,k+1|k

ς̂i,0 = ςi

τ̂i,0

推进器的转速限制与成员间的最小避碰距离

以硬约束的形式在式 (10) 中描述。状态预测方程

（省略索引下角标 ）如式 (11) 所述，其中 可通

过对动力学方程 (1) 的离散化得到，并在预测步

数内计算状态预测量 。在每轮模型预测的

初始时刻有 ，每轮取该次计算得到的控制

预测序列中的第一个控制向量 作为该次的实

际控制输入。 

2.4    协同围捕控制系统稳定性分析

ς̃ =
n∑

i=1

(ςi−ς0) V4

考虑 2.1 至 2.3 节设计的协同围捕控制级联

系统，令 ，设计 Lyapunov 函数 ：

V4 =
1
2
ς̃Tς̃

V4

n∑
i=1

krepFi = 0 ς̃0
i υ̃

0
i

er,i

∥∥∥ς̃0i + υ̃0
i + er,i

∥∥∥ ⩽ δ2 0 < ζ2 < kς

将 对时间求导，注意到 ， 、 、

均有界，故有 ，并存在 ，

得到如下推导过程：

V̇4 = ς̃
T ·

n∑
i=1

(ς̇i−υ0) =

ς̃T ·
n∑

i=1

(
krepFi+ kς(ς̂0i −ςi)+ υ̂0

i + er,i−υ0

)
=

ς̃T
(
−kςς̃+ kςς̃0i + υ̃

0
i + er,i

)
⩽

−2
(
kς − ζ2

)
V4+ ∥ς̃∥ (δ2− ζ2 ∥ς̃∥) ⩽

ϕ5 (∥ς̃∥)+ϕ6 (δ2)

kς − ζ2 > 0 ς̃ δ2

∥ς̃∥

式中 ，因此根据引理 1， 满足对 的

ISS 性质。这表明包围圈中心点到被围对象的距

离 满足原点邻域的一致最终有界稳定性，且该

kς
krep krep kς

界限受 调控。注意到包围圈大小可由式 (8) 中

的排斥系数 调控，故存在一组 、 使得被捕

对象在集群成员形成的凸包内。因此控制算法

可以实现定义 1 中凸包到目标的距离渐进收敛

到 0。 

3   仿真实验与分析
 

3.1    仿真实验参数

本节内容数值仿真实验的形式对第 2 节提出

的协同围捕算法进行验证，使用计算机自动微分

代数系统（computer algebra system for automatic
differentiation, CASADi） [29] 与内点法优化器（in-
terior point optimizer, IPO）作为非线性优化问题求

解工具。

n = 4

ku = 0.15 kr = 0.18 k1 = 1.5 k2 = 0.8

p = 3 q = 5 krep = 2.5

kς = 0.3 rcol = 6 rcomm = 9 kd = 1.2

设 USV 集群成员个数 ，动力学模型系数

参考文献 [30] 中并忽略非线性阻尼项，控制器参

数 , 。DTSO 参数 , ,
, 。集群协同围捕引导律参数 ,

, , 。扰动观测器参数 。

Np = 5

Qs = Qt = diag (5,5) Qc = diag
(
10−3,

10−3
)
τmax = 5

∆T = 0.1

0 ⩽ t ⩽ 100

DNMPC 中前向预测时间 s，成本函数

权重矩阵分别为 , 

,  r/s，仿真过程中欧拉法步长与模型

预测步长  s，状态与控制预测序列长度为

50，仿真时间为  s。
η1 (0) = [6 0 0.5π]T η2 (0) = [−6 0 0.5π]T

η3 (0) = [0 6 0.5π ]T η4 (0) = [0 −6 0.5π]T

ξi (0) = [0.1 0.01 0]T τ = 0

ω̂b (0) = ω̂g (0) = 0 ε (0) = 0

ς̂0i (0) = [0 5]T υ̂0
i (0) = 0 âi (0) = 0.1

成员 、 、

、 ， 初 始

速度为 ，初始控制输入 ，

扰动观测器初值为 , ，DTSO
初值 , , 。

ς0 (0) = [0 10]T

ξ0 = [0.5cos(0.02πt) 0.9]T

B = diag (1,1,0,0)
ωg(t) = sin(0.004πt) · [5 12 2]T

被围目标的初始位置为 ，速度

为 ，设围捕过程中只有索

引为 1 和 2 的 USV 集群成员能获取目标状态信

息，即观测矩阵 。海洋环境扰动

作用设置为 。
 

3.2    实验结果分析

USV 集群协同围捕过程如图 4、5 所示，不同

的线条颜色分别表示了被围对象与集群成员的移

动轨迹，并每间隔 5 s 画出一次所有成员形成的

凸包形状。可以发现，4 个 USV 成员在使用第

2 节设计的协同围捕算法下，快速地将目标围入

成员构成的凸包内（如图 4 中的矩形所示），并且

所构成凸包的大小与形状稳定，与目标近似同步

移动。

图 6 为协同围捕过程中 USV 集群成员间的

距离变化，并用不同颜色线条标注避碰距离与通
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0 ⩽ t ⩽ 15信范围。在初始阶段（  s），包围圈尚未

稳定时，全部成员趋向靠近目标的方向航行，故

t > 15该过渡过程中 USV 间距离逐渐减小，  s 后

船间距离趋于稳定。
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图 4    无人艇集群协同围捕过程

Fig. 4    Collaborative surrounding process of USV swarm
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图 5    协同围捕中的凸包形状

Fig. 5    Convex hull shapes of collaborative surrounding
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图 6    无人艇集群成员间距离与阈值

Fig. 6    Distance  and  threshold  between  USV swarm mem-
bers

 

G

DNMPC 设计考虑了 USV 的动力学模型，且

可使用邻居成员的位置信息添加船间距离硬约

束，因此本算法在围捕过程中船间距离均保持大

于安全距离。同时观察到 USV-1 与 USV-2、USV-
3 与 USV-4 间的距离超过了通信范围（集群无向

图 仍然连通），由于控制算法仅需邻居成员的信

息而非全局信息，因此对协同围捕任务无影响。

t > 15

协同围捕过程中 USV 集群成员构成的凸包

区域中心与目标位置的关系如图 7、8 所示。图 7
中曲线分别为目标移动轨迹与围捕区域中心轨

迹，可观察到围捕区域中心渐渐与目标移动轨迹

近似重合，二者间的距离随时间变化曲线如图 7
所示，观察到  s 后二者距离减小至约 0.5 m，

处于有界稳定状态，这与图 4 所示的稳定阶段对

应，说明已对目标形成围捕。
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图 7    围捕区域中心位置与目标位置关系

Fig. 7    Positional  relationship  between  the  center  of  the
surrounding area and the target
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图 8    围捕区域中心到目标的距离

Fig. 8    Distance from the center of the surrounding area to
the target
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τmax = 300

图 9、10 所示为 USV 成员的左、右舷推进器

转速随时间的变化过程，观察到围捕过程中两个

推进器的转速均满足  r/s 的限制，仿真过

程中统计 DNMPC 最小化式 (9) 所需时间的平均

值为 0.016 s，因此可以满足算法实时性要求。
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图 9    左舷推进器转速值

Fig. 9    Rotary speed of port propeller
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图 10    右舷推进器转速值

Fig. 10    Rotary speed of starboard propeller
 

图 11、12 为 DTSO 的位置、速度观测误差，

观察到 DTSO 误差在前 10 s 初始阶段内有界且

快速衰减，随后完成对目标状态的一致性观

测，尽管仅有 USV-1 与 USV-2 可直接获取目标信

息，而编号为 3 与 4 的成员对目标的状态观测未

受影响。
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图 11    分布式目标状态观测器位置观测误差

Fig. 11    Position observation error of DTSO
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图 12    分布式目标状态观测器速度观测误差
Fig. 12    Velocity observation error of DTSO

 

为验证协同围捕控制算法的自组织特性，在围

捕过程中分别改变集群成员个数与初始位置参数

并进行实验，如图 13~15 所示。由于第 2 节的分布

式协同围捕算法参数均与 USV 的索引编号无关，

且未显式指定各 USV 成员与目标的期望相对位

置，因此图 13 中可以观察到，在不同的初始位置条

件下，围捕状态稳定后各 USV 成员与目标的相对

位置也互不相同。从图 14、15 可看出在围捕过程

中减少、增加集群成员数量（USV-4 离开或加入集

群）后仍可以对目标自适应形成包围，在成员数量

为 4 时构成矩形凸包，在成员数量为 3 时构成三角

形凸包，因此证明了本算法的自组织性，能够根据

当前成员数量自适应地形成对应的凸包形状。
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图 13    不同初始位置条件下的协同围捕过程

Fig. 13    Collaborative surrounding process at different ini-
tial position conditions

  

3.3    算法对比分析

对比分析 1　将本文算法与文献 [31] 中的协同

围捕控制算法进行对比。文献 [31] 针对一阶积分器

运动模型和匀速运动目标设计了围捕控制算法，但

在应用于无人艇时存在局限性。图 16 给出了使用

该算法时的无人艇协同围捕过程，可以观察到，任务

过程中仍可能出现无人艇间的碰撞情况，这是因为

存在欠驱动特性等限制。相比于该算法，本文设计

的围捕控制算法具有清晰的层次结构，并考虑了无

人艇的三自由度运动模型，通过结合 DNMPC 处理

了艇间距离约束和执行器饱和约束，于图 6、9 和

图 10 均有体现，因此在应用可行性上具有优势。

δi

对比分析 2　将本文算法与文献 [20] 中设计的

控制算法进行对比。文献 [20] 基于无人艇三自由

度运动模型设计算法，但并未考虑海洋环境干扰因

素和执行器饱和约束，此外，其控制算法 1 中变量

的计算过程依赖于无人艇编号和艇间初始距离，

并且该变量直接影响包围圈中各艇位置，对围捕中

的成员数量变化存在局限性。因此相比于该算法，

本文算法对集群成员变动具有自适应能力（如图 13~
15），更适用于实际海洋环境与任务需求。
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图 14    围捕过程中集群减少一个成员

Fig. 14    Reduce the number of swarm members during the
surrounding process
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图 15    围捕过程中集群增加一个成员

Fig. 15    Increase  the  number  of  swarm  members  during
the surrounding process
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图 16    围捕过程中发生碰撞

Fig. 16    Collision occurred during surrounding
  

4   结束语

本文设计了一种无人艇集群自组织协同围捕

控制算法，通过由分布式围捕引导律、分布式目

标状态观测器、分布式非线性模型预测控制器构

成的级联系统实现对单个目标的协同围捕。自组

织性体现在算法中的设计参数与无人艇在集群中

的索引编号无关，且无需预先指定成员与被围目

标的期望相对位置。Lyapunov 稳定性分析与多

次仿真实验结果表明，所提出的协同围捕控制算

法可以在具有执行器饱和约束与避碰约束的情况

下，对变速目标实现有效包围；在集群发生增员

或减员的情况下，算法能够根据当前成员数量自

适应地形成对应的凸包形状，以实现自组织围捕

控制任务。

本文着重于研究无人艇集群进行协同围捕任

务时的自组织控制算法，在面对集群内部的通信

干扰和目标观测误差时存在一定的局限性。后续

工作将考虑更加实际的应用场景，例如对存在通

信延迟和目标观测值扰动等问题下的围捕任务开

展研究。
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