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基于盲区概念减少通信量的多 AUV编队控制 
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摘要：针对在水下复杂环境中编队控制多 AUV 协作的问题，设计一种使用人工势场和虚拟领航者并引入盲区设计

的多 AUV 分布式协作控制方法。介绍一种用于 AUV 集群在无障碍条件下的形成期望编队的反馈控制规律，详细分析

了基于虚拟领航者和盲区概念以减少通信量的控制规则，建立了 AUV 编队的数学模型，通过反馈控制完成 AUV 集群

的预定编队，在无障碍环境下达成一种能减少通信量的 AUV 编队的协调与控制。仿真实验结果验证了该编队控制律的

有效性。 
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Abstract: For implementing the cooperative formation control of multiple autonomous underwater vehicles (AUVs) in 

complex underwater environments, designed a distributed control law based on artificial potential field and virtual leaders 

with blind area. A feedback control law is given for pre-specified formation of AUVs in an obstacle-free environment, the 

formation control law based on virtual leaders with blind area for reducing communication requirements was studied, and a 

mathematic model of the formation control for AUVs was established. The feedback control law for pre-specified 

formation can achieve flocking for a group of AUVs in an obstacle-free environment and lead to reduced communication 

requirements. The efficiency of the proposed control law was validated by simulation experiment.  
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0  引言 

自 主 水 下 航 行 器 (autonomous underwater 

vehicle, AUV)[1
-4]在完成水下任务方面发挥了巨大

作用。但单个 AUV的工作能力有限，往往不能完成

一些复杂的任务，于是人们希望通过多个 AUV的协

作来完成一些单个 AUV不能够完成的工作，并增加

其安全性以及整个系统的鲁棒性 [5]。编队控制是多

AUV 协作的一个典型性问题，也是研究其他协作问

题 的 基 础 。 编 队 控 制 大 致 有 主 从 式 (leader-

follower)，基于行为(behavior-based) 的编队控

制，基于虚拟结构(virtual structure)方法以及基于人

工势场法(artificial potential field)的编队控制方法

等[6]，这几种方法各有利弊。 

国外对势场法进行编队控制进行了很多研究。

人工势场法首先由 Khatib
[7]提出，其基本思想是借

鉴物理方面的概念，环境中的障碍物对机器人产生

斥力，目标点对机器人产生吸引力，机器人在合力

的驱动下运动；文献[8]引入了“social potential”的

概念进行队形控制；文献[9]将环境的信息如邻居、

障碍、威胁和目标等编码为一个势场函数，分析了

队形的稳定即匀衡，并仿真实现了利用多个机器人

覆盖某一目标区域的任务；文献[10]提出了一种通

用的势函数，通过方便地选择两组参数的值来生成

唯一有效的势函数，不必为不同的队形设计不同的

势函数。此外还可综合避障和目标跟踪的行为；文

献[11]提出了一种使用人工势场和虚拟领航者的多

机器人的分布式协作控制方法，并进行了稳定性分

析；在文献 [12]中，采用了基于人工势场的控制

器，使机器人达到所期望的队形，但是它们会更改

它们的运动以满足的一定的约束条件(比如说通信或

摄像机等传感器的有效距离)，这样会使系统有更强

的鲁棒性。其优点是计算简单，便于实现实时控
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制；缺点是存在局部极值点，势场函数的设计比较

困难。 

通常复杂水下环境对水下通讯带宽有所限制，

但笔者在模型中将通信链接表示为相邻 AUV之间由

信息驱动的操控力，因此减少通信量也能减少 AUV

之间的激励信号。减小 AUV之间通信量的一种简易

方法是使用一些控制规则来减少 AUV自身发送信息

包的数量。因此，笔者主要讨论基于一种基于人工

势场和虚拟领航者以减小通信量的编队控制方法。  

1  问题描述 

人工势场法队形控制的原则是：使用人造虚拟

势场，在一定范围内吸引远处的邻居并排斥离得太

近的邻居，通过“虚拟领航者”调整队形或控制队

形的运动 [13-15]。为达到无障碍物环境下的多 AUV

队形控制，笔者提出一种基于人工势场和虚拟领航

者的多 AUV的分布式协作控制方法。此反馈控制方

法允许单个 AUV 在某种情况下切断它与某个邻近

AUV 的通信联系以避免 AUV 间的碰撞和减小激励

信号。笔者提出每个 AUV 进入盲区(blind areas)的

概念，是指位于盲区中的 AUV 切断与邻近 AUV 的

通信联系。每个在自己盲区的 AUV只受它自己的虚

拟领航者的影响，就当其他邻近的 AUV并不存在，

不与其他 AUV 通信，而邻近的不在自己盲区内的

AUV 就要与盲区中的 AUV 通信，主动避让。当所

有的 AUV都在自己盲区内时就不需要通信，从而达

到减少通信量的目的。 

考虑由 N个 AUV 构成的多 AUV 系统在二维的

欧氏空间无障碍条件下的运动，每个 AUV被视作一

个质点，那么每个 AUV 可以由下面动力学模型描

述： 

i iu rɺ=                                  (1) 

i i i i i
mv u k vɺ = − ， 1, ,i N⋯=                    (2) 

式中： ri∈R
2，代表第 i 个 AUV 的位置向量；

vi∈R
2，代表个第 i 个 AUV 的速度矢量；ui∈R

2，

代表作用在第 i 个 AUV 上面的控制量输入；

ik >0，是速度衰减增益，而 i ik v− 是速度阻尼项，类

似于 AUV在水中运动所受到的阻力。 

2  编队控制规律设计 

基于虚拟领航者和人工势场法(直接给出了虚拟  

引力和斥力，并未通过人工势场求虚拟力，但也应

属于势场法的范畴)来设计控制规则，并给每个

AUV 引入盲区(blind area)的概念。以 3 个 AUV 形

成三角形编队为例进行设计，如图 1。 

 

(a) 3AUV各自在其盲区           (b) 只有 AUV1在其盲区 

图 1  三 AUV 编队及其盲区示意图 

它的控制律由式 (3)
 给出： 
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其中，f 是一个连续，单调递增函数，表示第 i 个

AUV(AUVi)的虚拟领航者对其自身的吸引力，它随

着 AUVi与虚拟领航者间距离 r的增大而增大；g是

一个连续函数，表示周围的邻居对 AUVi 的斥力，

它随着 AUVi与虚拟领航者距离 r的增大而减小，如

图 2。当 AUV 之间的距离趋近于 0 时，斥力 g趋近

于无穷大，由此可以避免 AUV 之间的碰撞。
id
r 是 t

时刻 AUVi 的虚拟领航者的位置矢量。引入参数

( )i tω ，定义 : { 0 1}ω ωΩ = < ≤ ，并要求 ( )i tω ∈ Ω ，

i∀ ，t>0，以保证当 AUVi离它的虚拟领航者足够近

时，它和邻居 AUV间的斥力项会在控制律中消失，

AUVi 的 所 有 邻 近 AUV 的 定 义 为

{ }i i jN j r r r− <≜ � � 。 

 

图 2  作用力 f与 g的函数图 

式 
(3) 的第一项驱使 AUVi靠近其虚拟领航者，

以此形成期望的编队队形，第二项控制 AUVi 与其

所有邻居 AUV之间的距离以避免碰撞。 

由式 
(1) 、(3) 可得 irɺ ，表示如下： 
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定义 i i idr r r= −ɶ ，则式 
(4)

 化为： 
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其中 ( ) ( )idq t tr= ɺ 为虚拟领航者的速度，并规定所有虚

拟领航者具有相同的速度。定义在 t时刻 AUVi的盲

区区域 ( )iB t ，是以位置矢量 *
id ir rɶ+ 为圆心，半径为

α 的一个圆形区域： 

{ }*( ) ( ) ( ) ( ) ( )
id

i i i iB t r t r t r t trɶ α= − − ≤                (6) 

α ∈ [0，d/2)为一个常数， *
irɶ 是 ( )i tω =1 时式  

(5)
 的

解，因为函数 f 是一个预定义的连续、单调递增函

数， *
irɶ 在任意 t时刻都有唯一解，则可得式 

(7)
 来计

算 *
irɶ ： 
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由盲区概念引入，可得 ( )i tω 的表达式如下： 
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考虑式 (3) 所描述的系统。假设编队中至少有 2

个 AUV，AUVi和 AUVj，满足以下条件： 

( ) ( )i jt tω ω≠ ， 0t ≥                (9) 

那么 AUV群就不能形成并保持期望的队形。 

证明：假设 AUV 群能在 ft 时刻形成期望队

形，并在 ft t> 保持队形。那么 AUV 的位置必满

足： 

( )i idr r a t= +      , fi t t∀ >  

其中 2( )a t R∈ 是 t 时刻每个 AUV 与其虚拟领航者的

相对位移，其对每个 AUV 是相等的。那么式 (4) 就

化为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
i

a t
t f a t q t a t

a t
ɺω = − − ， , fi t t∀ >  

        (10) 

f 是连续单调递增函数，且对每个 AUV 的作用是相

同的，所以式 (10) 中 ( )i tω 的值在每一个 t 时刻是唯

一的，并满足： 

( ) ( )i jt tω ω= ， , , [1, , ], fi j i j N t t⋯∀ ≠ ∈ ≥    (11) 

式  
(9)

 与式  (11) 矛盾，所以得证。如果需要运用具

备盲区的编队设计，使之能形成并保持期望队形，

那么对于 ( )i tω ， i∀ ，必须满足式 
(11)。 

图 1 的(a)和(b)显示了 3 个 AUV 在 t 时刻组成

了三角形编队。在图中，黑点表示了编号为 1，2，

3 的 3 个 AUV 在 t 时刻的位置；3 个环形圆圈表示

了对于这些 AUV 的盲区区域 ( )iB t ；星号表示这些

区域的几何中心，也就是圆心。3 个盲区圆心的中

心的位置矢量为 *
id ir rɶ+ 。 

图 1(a)中所有的 AUV 都在它们的盲区内，所以

iω =1，(i=1, 2, 3)，即每个 AUV只受到它们 virtual 

leaders 的 引 力 的 作 用 。 因 为 盲 区 的 半 径

α ∈ [0,d/2)，所以 3 个盲区之间没有相互重叠，那

么 AUV之间就不会发生碰撞。 

图 1(b)中第 1个 AUV在 1( )B t ，但是第 2个和第

3 个 AUV 却不在 2( )B t 和 3( )B t 内，不过第 2 个 AUV

却在 1( )B t 内。因此可知 1ω =1， 2ω <1， 3ω <1。第 1

个 AUV只受到它的虚拟领航者的引力作用而不和它

的邻居 AUV 进行通信，所以它并不知道有第 2 个

AUV的存在。而第 2个 AUV却知道第 1个 AUV的

存在，并通过和第 1 个 AUV 的通信远离第 1 个

AUV，从而避免碰撞。如果第 3 个 AUV 在第 1 个

AUV 的邻域范围内，那么它和第 2 个 AUV 的情况

是一样的。由上面的分析可知： ( )iB t 之所以叫做盲

区，是因为当 ( ) ( )i it B tr < 时，它可以无视它的邻居

AUV的存在。 

由上面的分析介绍可知：式 (3)
 描述的控制律可

以使一队 AUV 保持一个期望的队形，避免相互碰

撞，并可以有效的减少 AUV间的通信需要。 

3  仿真结果与分析 

对基于虚拟领航者和盲区概念的控制规则进行

仿真，如图 3、图 4。 

图 3 中的 4 个 AUV 的初始位置在半径为 15 的

圆 内 随 机 分 布 ， 初 始 速 度 为 零 ； 取
2( ) 0.04f z z=� � � � ， 0.5( ) 10 zg z e−= − � �� � ， d=1 2  m，

a=5 m。由图 3 可见，所有的 AUV 在 t=5 的时刻进

入各自盲区并趋向于中心点，最终 AUV编队形成并

保持期望队形。图 4显示 AUV编队延期望路径运动

的轨迹(运动轨迹起点位于图形的左下角)。由仿真  
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结果可见，4 个 AUV 跟随正方形排列的 4 个虚拟领

航者，并以速度 1(5,5) m sq −= ⋅ 稳定的收敛到正方形

的编队。可见笔者提出的基于虚拟领航者和盲区概

念的控制规律是稳定的。 

 

图 3  AUV 编队的形成与保持 

 

图 4  AUV 编队的运动轨迹 

4  结论 

由仿真结果可知，所给出的编队控制律满足设

计要求，笔者提出的基于虚拟领航者和盲区概念的

控制规律是稳定的，仿真结果与理论分析完全相

符。该控制律还可以用于机器人、船舶等运动体的

编队控制。由于笔者尚未考虑 3D 情况下的编队航

行，还将做进一步研究。 
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