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摘    要   受鱼群自组织行为启发, 提出一种面向欠驱动水面机器人 (USV)的自组织编队架构, 以解决复杂海洋环境下多

USV编队重构控制问题. 该架构采用分布式策略, 支持任意 USV按需担任临时领导者并重构树状拓扑, 使编队构型随环境

自适应调整. 在此基础上, 首先基于鱼群穿越狭窄通道的疏散行为机制, 提出一种仿鱼群疏散编队重构算法, 将通行优势排

序与有限状态机切换结合, 实现受限环境中的高效、平滑重构. 然后, 基于鱼群逃逸行为机制, 设计自组织动态分裂−合并编

队重构算法, 将重构问题建模为多智能体路径规划问题, 并结合 Dubins路径和改进遗传算法优化满足 USV运动学与安全

间距约束的重构轨迹. 最后, 结合横截函数法设计编队控制律, 并基于 Lyapunov理论证明闭环稳定性. 仿真结果表明, 所
提方法在狭窄通道和大型障碍物场景下具有良好的适应性与重构效果.
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Abstract   Inspired by the self-organizing behaviors of fish schools, this paper proposes a self-organizing formation
architecture for underactuated unmanned surface vehicles (USVs) to address the formation reconfiguration control
problem in complex marine environments. The architecture adopts a distributed strategy, allowing any USV to act
as a temporary leader when needed and reconstructing a tree-based topology, thereby enabling adaptive formation
adjustment in response to environmental changes. Based on the evacuation behavior mechanism of fish schools nav-
igating narrow passages, a formation reconfiguration algorithm is first proposed, which combines sorting of passage
advantages with finite-state machine switching to achieve efficient and smooth reconfiguration in constrained envir-
onments. Then, based on the escape behavior mechanism of fish schools, a self-organizing dynamic split-merge form-
ation reconfiguration algorithm is designed, where the reconfiguration problem is formulated as a multi-agent path
finding problem, and then the Dubins paths and an improved genetic algorithm are combined to optimize reconfig-
uration trajectories under USV kinematics and safety distance constraints. Finally, a formation control law is de-
signed by using the transverse function method, and closed-loop stability is proved based on Lyapunov theory. Sim-
ulation results show that the proposed method achieves good adaptability and reconfiguration performance in nar-
row-passage and large obstacle scenarios.

Keywords   fish-school-behavior-inspired; self-organizing; formation reconfiguration; underactuated; unmanned sur-
face vehicles 
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随着海洋经济的快速发展和海洋强国战略的深

入推进, 水面机器人 (unmanned surface vehicle,
USV)作为海洋智能装备的核心组成部分, 在海洋

环境监测、海上搜救、军事侦察、海洋资源勘探等关

键领域发挥着不可替代的作用[1−3]. 特别是在复杂海

况和危险环境下, 水面机器人编队协同作业能够显

著提升任务执行效率和系统鲁棒性[4]. 其中, 欠驱动

水面机器人凭借其结构简单、成本低廉、能耗较低

等独特优势, 已成为海洋机器人研究的热点方向[5].
然而, 水面机器人的欠驱动特性 (两个独立控制输

入、三个被控自由度)及其作业环境的复杂性使得

水面机器人编队控制仍面临诸多挑战.
针对欠驱动水面机器人编队控制问题, Jin[6] 通

过控制跟随者与领导者之间的视线距离和角度来降

低被控自由度, 从而克服欠驱动特性带来的控制设

计困难. 基于这种思想, Gu等[7] 设计一种基于有限

时间观测器的分布式控制方案, 实现欠驱动水面机

器人在协同路径跟踪机动中的碰撞避免与通信连接

保持. Dai等[8] 则通过引入“额外控制输入”来解决

欠驱动特性带来的控制设计难题, 并利用屏障 Lya-
punov函数实现水面机器人之间的通讯连接保持和

碰撞避免. 然而, 这些研究主要关注开阔水域的编

队控制. 为解决作业环境中遇到的受阻水道问题,
Lu等[9] 基于方位刚性理论提出可伸缩预定义编队

形状的编队控制方法. 然而, 伸缩编队控制只能改

变编队形状的大小而无法进行形状变换, 这限制了

其在一些特殊场景下的应用. 为此, Zhang等[10−11]

提出“线性编队控制”方法以实现编队形状的大小和

样式变换, 扩宽了其应用场景. 值得指出的是, 文
献 [6−11]都采用预定义的几何构型, 其编队形状无

法依据动态环境进行灵活变换. 因此, 复杂环境下

欠驱动水面机器人编队控制仍存在以下挑战: 1)传
统编队控制方法多采用预定义的编队构型, 在面对

狭窄通道、大型障碍物等复杂环境时, 依赖预设的

控制策略和理想的通信条件, 缺乏自主决策和动态

调整机制, 容易导致任务失败[12]; 2)水面机器人的

欠驱动特性使得编队重构过程中的轨迹规划除了要

满足安全约束条件之外, 还需要满足二阶非完整约

束条件.
考虑到现有方法的局限性, 本文转向自然界寻

求解决方案. 生物群体历经亿万年进化, 发展出高

效的分布式协调机制, 能够仅通过局部信息交互实

现复杂的集体行为[13−15]. 班晓娟等[16] 研究人工鱼群

的自组织行为, 揭示了鱼群如何通过简单的局部规

则实现群体协调运动. 段海滨等[17] 的无人机集群研

究表明, 借鉴鸟群的自推进粒子模型能够实现灵活

的相态转换. Zhu等[18] 提出的自组织神经系统能够

高效地完成分层控制与任务分配, 并在环境变化或

部分节点失效时, 通过选举新的领导者和重构拓扑,
实现快速的结构重组. Larrieu等[19] 研究鱼群通过

狭窄开口时的独特机制, 发现个体鱼类通过维持

“社交泡泡”——一种动态调整的认知空间, 在避免

碰撞的同时保持群体凝聚力, 实现了无堵塞的有序

疏散. 此外, 生物群在面对捕食者威胁时, 会通过快

速的信息传播识别威胁, 然后分裂成多个子群以降

低被捕食风险, 待威胁解除后再重新合并[20−21]. 生物

群体所展现的局部信息交互的分布式决策机制, 具
有高度的鲁棒性和适应性, 在面对环境变化和个体

失效时展现出优异的自修复能力, 为解决大规模智

能体系统的协同控制问题提供了新的思路[22−23].
受自组织神经系统的启发, 本文提出一种针对

欠驱动水面机器人的自组织编队架构 (self-organiz-
ing unmanned surface vehicle formation architec-
ture, SoUSV-FA), 编队中的任何一个水面机器人

都能够根据环境变化和任务需求, 遵循选举机制动

态地成为临时领导者, 并围绕自身快速重建一个树

状的通信与控制拓扑. 在此框架下, 领导者的选举

是实现编队形状动态重构的关键步骤. 为此, 本文

深入研究鱼群通过狭窄开口时的疏散机制, 提出仿

鱼群疏散机制的算法, 将鱼群的“社交泡泡”机制抽

象为有限状态机切换的分布式控制策略, 通过选举

临时领导者排序跟随者通行优势, 并结合事件驱动

的状态转换机制, 实现无碰撞的动态重构. 此外, 本
文从鱼群的逃逸行为得到启发, 提出仿鱼群逃逸行

为的编队动态重构算法, 通过融合局部感知进行分

裂决策和优化合并路径, 实现动态结构调整以适应

如大型障碍物的复杂环境. 本质上, 动态合并重构

过程是一个多智能体路径规划 (multi-agent path
finding, MAPF)问题[24]. 考虑到欠驱动水面机器人

的特性, 本文采用满足曲率约束的最短可行路径的

Dubins 路径 [25 ] 作为基本方法. 然而, 多 USV 的

Dubins路径协调是一个 NP难问题. 作为一种启发

式全局搜索算法, 遗传算法对于目标函数与可行性

约束紧密耦合的 NP难组合优化问题, 能通过种群

进化机制和概率性搜索策略避免这些问题[26−27]. 为
此, 本文提出一种新的基于 Dubins路径和改进遗
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传算法的MAPF求解器, 通过自适应参数调节、精

英保留策略和局部搜索增强, 在保证安全间隔的同

时优化合并轨迹.
综上所述, 本文的主要贡献包括:
1)提出一种面向欠驱动水面机器人的自组织

编队架构, 其具备自适应队形重构能力;
2)设计一种仿鱼群疏散行为的自组织编队重

构算法, 在 SoUSV-FA中基于通行优势排序和状态

机切换, 实现编队在狭窄通道中的动态协调通行;
3)设计一种仿鱼群逃逸行为的自组织编队动

态分裂−合并算法, 针对欠驱动水面机器人设计融

合 Dubins路径与改进遗传算法的 MAPF求解器,
优化整体重构轨迹, 使编队高效通过大型障碍物,
增强系统在复杂环境中的结构适应性.

 1　问题描述与预备知识

 1.1　欠驱动水面机器人运动模型

N

i

考虑由  个仅能提供纵荡方向推力以及转向

力矩的欠驱动水面机器人组成的编队, 其中第  个

水面机器人的运动学和动力学模型可表示为[8]:

η̇i = J(ψi)νi, i = 1, 2, · · · , N (1)

Mν̇i + C(νi)νi +D(νi)νi = τi + τw, i (2)

τi = [τui, 0, τri]
T τui

τri τw, i

ηi = [xi, yi, ψi]
T i

(xi, yi) ψi

J(ψi) νi = [ui, vi, ri]
T

i

M =MT > 0 C(νi) D(νi)

其中,   是控制输入,   为纵荡方

向推力,   为转向力矩;   为未知的时变环境

扰动;   是大地坐标系下的第  个水

面机器人的输出, 包括位置   和艏摇角  ;
 是旋转矩阵;   是体坐标系下

的第  个水面机器人速度向量, 包括纵荡速度、横荡

速度和艏摇角速度;  ,  ,   分

别是惯性参数矩阵、科里奥利和向心力矩阵以及阻

尼参数矩阵, 矩阵形式如下:

M =

m11 0 0

0 m22 m23

0 m23 m33



C(νi) =

 0 0 −m22vi −m23ri

0 0 m11ui

m22vi +m23ri −m11ui 0



D(νi) =

d11(ui) 0 0

0 d22(vi, ri) d23(vi, ri)

0 d32(vi, ri) d33(vi, ri)


m11 m22 m33

z m23

其中,  ,   和  分别表示纵荡、横荡方向的

总质量及绕  轴的总转动惯量;   为横荡−艏摇耦

d11 d22 d33

d23 d32

dw, i =M−1τw, i = [dwu, i, dwv, i, dwr, i]
T

合惯性项; 对角项 ,  ,   为各自由度主阻尼系

数; 非对角项 ,   为速度耦合产生的阻尼力或

力矩. 定义 .

对上述水面机器人运动学模型 (1) 和动力学模型

(2)展开可得如下形式:

ẋi = ui cosψi − vi sinψi
ẏi = ui sinψi + vi cosψi

ψ̇i = ri

u̇i = κ11viri + κ12r
2
i + λ1d11ui + γ1τui + dwu, i

v̇i = κ21uiri + κ22uivi + λ21(d22vi + d23ri) +

λ22(d32vi + d33ri) + γ2τri + dwv, i

ṙi = κ31uiri + κ32uivi + λ31(d22vi + d23ri) +

dwr, i + λ32(d32vi + d33ri) + γ3τri
(3)

κ11 = m22/m11 κ12 = m23/m11 κ21= (−m33

× m11 +m2
23)/∆ κ22 = m23(m22 −m11)/∆ κ31 =

m23(m11 −m22)/∆ κ32 = m22(m11 −m22)/∆ λ1 =

−1/m11 λ21 = −m33/∆ λ22 = m23/∆ λ31 = m23/

∆ λ32 = −m22/∆ γ1 = 1/m11 γ2 = −m23/∆ γ3 =

m22/∆ ∆ = m22m33 −m2
23 > 0

其中,  ;  ; 
;   ;  

;  ; 
;  ;  ; 

;  ;  ;  ; 
;  .

τw, i

τ̄w, i d̄i ∥τw, i∥ ≤ τ̄w, i
∥ḋw, i∥ ≤ d̄i

假设 1. 外部时变扰动  及其一阶导数有界,
即存在未知正常数  和  使得  且

.

 1.2　Dubins 路径

R2

ηs = [xs,

ys, ψs]
T ηg = [xg, yg, ψg]

T ΓD

γ(0) = ηs γ(1) = ηg

κ(s) |κ(s)| ≤ 1/ρmin ∀s ∈ [0, 1]

γ ρmin > 0

Dubins路径本质上是求解欧几里得平面 

中满足曲率约束的非完整系统在给定起始位姿与目

标位姿之间的最优路径 . 定义起始位姿  

 和目标位姿 ,   表示所

有满足边界条件 ,   且其平面轨迹

曲率   满足   ( ) 的可行

路径  的集合, 其中  为最小转弯半径. 路
径优化问题可形式化为:

LD(ηs, ηg) = min
γ∈ΓD

∫ 1

0

∥γ̇(s)∥ ds (4)

基于微分几何理论, Dubins证明了连接任意两

个位姿的最短路径最多包含三段基本几何元素[25]:
左转圆弧段 (L)、右转圆弧段 (R)和直线段 (S). 这
一结论极大地简化了求解过程, 所有潜在的最优

Dubins 路径可完全划分为六种典型模式 : 四种

CSC (圆弧−直线−圆弧)类型 {LSL, RSR, LSR,
RSL}, 两种 CCC (圆弧−圆弧−圆弧)类型 {LRL,
RLR}.

5 期 何树德等: 仿鱼群行为的欠驱动水面机器人自组织编队重构控制 3



 1.3　编队控制目标

N

ηg, i(t) = [x∗i , y
∗
i , ψ

∗
i ]

T

ηg, i(t)

本文考虑由  个具有系统模型 (1)、(2)的欠驱

动水面机器人组成的编队. 编队中每个水面机器人

的参考轨迹  根据作业任务预

先生成. 然而, 当编队遇到障碍物/暗礁或任务变更

需要进行编队重构时,   由本文所设计的自组

织编队重构算法生成.
ηg, i(t)

Bi = supt≥0∥η̇g, i(t)∥
B̄i = supt≥0 ∥η̈g, i(t)∥

假设 2. 参考轨迹  有界、二阶可导, 且其

一阶和二阶导数满足有界条件:  ,
.

在假设 1和假设 2满足下, 本文的目标是设计

编队重构算法以及编队控制律以实现编队构型的动

态重构以及编队跟踪, 其核心原理框图如图 1所示,
具体的目标如下.

i k pi(t) pk(t)

∥pi(t)− pk(t)∥ ≥ ds ds

1)设计编队重构算法, 使得编队在面对狭窄通

道或大型障碍物等环境约束时, 能够实现编队拓扑

与几何构型的动态自组织重构, 且在整个重构过程中,
任意两个水面机器人  和  的位置向量  和 

始终满足安全约束:  , 其中  为

安全距离.
τi

ηg, i(t)

ηg, i(t)

2)设计编队控制输入 , 使得每个水面机器人

都能够跟踪其参考轨迹 , 当编队需要重构时,
 由编队重构算法生成.

 
 

自组织编队架构层

轨迹规划器
hg, i

hi, ni

ni

dw, i
^

hi

ai

Qi

ti虚拟控制
输入

横截函数

控制器

干扰观测器

水面机器人

−

−−

 

图 1    欠驱动水面机器人编队控制系统框图

Fig. 1    Block diagram of the formation control system for
underactuated USVs

 2　自组织水面机器人编队架构构建

N

G = (V, E)
V = {ϑ1, ϑ2, · · · , ϑN}

E ⊆ V × V
(ϑi, ϑj) ϑi ϑj

由  个水面机器人组成的编队拓扑结构被建

模为一个无环且连通的有向图  .  其中

 表示节点集 (每个节点表示

一个水面机器人),   表示有向边集, 有向

边  表示从父节点  到子节点  的控制指

令传递方向. 需要指出的是, 虽然实际的无线通信

链路是双向的, 但是图 2采用有向图建模以准确刻

画领导−跟随控制架构中的层级依赖关系. 有向图

中的任意两个水面机器人之间仅存在唯一的控制指

令传递路径, 形成严格的领导与跟随关系. 然而, 上

述领导者与跟随者之间的关联关系并非固定不变,
而是具有临时性和动态适应性. 由于水面机器人编

队常运行于复杂多变的环境 (如狭窄通道或存在大

型障碍物的区域), 为保障编队航行的安全, 编队需

能实时打破原有领导−跟随关系并重新构建, 即编

队的动态重构. 因此, 本文构建自组织水面机器人

编队架构以提高水面机器人编队的环境适应性. 在
这种架构下, 编队中的任何一个水面机器人都能够

根据环境变化和任务需求, 动态地成为临时领导者,
并围绕自身快速重建一个树状的通信与几何拓扑.
这种动态的领导者选举和拓扑重构机制, 使得水面

机器人编队在面对复杂环境时具有极高的灵活性和

鲁棒性.

  
USV 3

USV 4

USV 1 USV 3

障碍物

USV 4

USV 1

USV 2

USV 5

USV 5

USV 2

 

图 2    自组织水面机器人编队架构树结构重构示例

Fig. 2    Example of self-organizing USV formation
architecture tree structure reconstruction

 

图 2展示了自组织编队拓扑重构的全过程, 该
树状结构中形成层级化的领导−跟随结构. 图中橙

色根节点代表系统当前的临时领导者, 负责全局任

务的协调与规划, 并通过层级结构分配任务, 而其

他节点作为子节点, 在不同时间段根据任务需求和

编队状态变化, 接收父节点传递的指令并执行相应

任务; 蓝色箭头方向为编队机动方向, 随着环境变

化, 每个水面机器人都可以自主地调整其在编队中

的角色, 包括领导者的重新选举和通信拓扑的重构,
进而实现编队的动态重构. 针对水面机器人作业环

境中的狭窄通道或者大型障碍物场景, 本文在所构

建的自组织水面机器人编队架构下, 分别设计仿鱼

群疏散行为算法和仿鱼群逃逸行为的动态分裂−合
并算法, 以阐明领导者的选举策略, 从而实现编队

队形的动态重构.

 2.1　仿鱼群疏散行为算法设计

自然界中的鱼群在通过狭窄通道时会形成“认
知泡泡”这一独特的空间感知, 每条鱼都能精确维

持与邻近个体的“认知距离”, 从而实现无碰撞的有
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序疏散. 基于上述集群行为, 本文提出一种仿鱼群

疏散行为的水面机器人编队动态重构算法. 该算法

模拟鱼群的自组织疏散行为模式, 将“社交泡泡”机
制抽象为有限状态机切换的分布式控制策略. 该策

略基于排序通行优势选举临时领导者以及事件驱动

的状态转换机制, 从而达到贯序通过狭窄通道的目

的, 最终实现无碰撞的编队动态重构. 算法的具体

设计如下.

porig = [porig1 , porig2 , · · · , porigN ]T porigi = (xorig
i ,

yorigi )

Si

首先, 当前领导者融合全体传感器信息, 评估

障碍物的规模, 若判断现有编队队形无法整体绕

行或分裂绕行, 将触发仿鱼群动态重构机制. 在初

始阶段, 系统记录当前队形和编队中心的相对位

置  , 其中  

, 为后续编队恢复重构提供基准. 为确定通行

顺序, 定义前进优势  为:

Si = wxϕx(xi) + wyϕy(yi) (5)

ϕx(xi) = xi/max1≤j≤N xj ϕy(yi) = 1− |yi −
yc|/∆y yc = (yu + yl)/2 yu yl

∆y = max(|yu − yc|, |yl − yc|)
xi yi i wx

wy

Si

π = {π1, π2, · · · , πN}

式中,  ; 
,  ,   和  分别为障碍物通

道的上/下边界,   为通

道半宽;   和  表示第  个水面机器人的位置; 
表示纵向位置优势权重系数, 反映机器人在前进方

向上的领先程度;   为横向居中优势权重系数, 反
映机器人在通道中的居中程度. 当前领导者根据各

个水面机器人的前进优势  降序排列制定通过序

列 .

hi

研究发现, 鱼群会表现出一种“短时抑制”现象,
即, 每条鱼在观察到前方个体开始通过后, 会主动

等待一个最小安全时间间隔, 实现避碰并保持鱼群

疏散的流畅性. 鉴于此, 本文引入三态有限状态机

, 分别表示水面机器人处于等待通过状态、正在

通过状态和通过重组状态:

hi =

hi1hi2
hi3

 =

1{xi<xobs+Lobs}(1−Aπk
)

1{xi<xobs+Lobs}Aπk

1{xi≥xobs+Lobs+δp}


πk xobs

Lobs

δp

1{·} {·} 1{·} = 1

Aπk
∈ {0, 1}

其中,   是根据前进优势得到的通过序列;   为

监测的障碍物起始位置横坐标;   为监测的障碍

物长度;   为监测 USV 通过障碍后的安全余量;
 为指示函数, 当  的条件满足时,  , 否

则为 0;   为激活指示量, 其定义为

Aπk
=

{
1, k = 1

1{xπk
−xπk−1

≥dact}Aπk−1
, k ≥ 2

dact hi

ηg, i(t)

式中,   为激活距离. 根据状态机 , 可设计动态

参考轨迹  如下

ηg, i = hi1η
(1)
g, i + hi2η

(2)
g, i + hi3η

(3)
g, i (6)

η
(1)
g, i =

[
xi + ℓ

(1)
x , yi + k̄1(yc − yi), ψ(1)

i

]T
η
(2)
g, i =

[
xi + ℓ

(2)
x ,

yi + k̄2(yc − yi), ψ(2)
i

]T
η
(3)
g, i =

[
xi + ℓ

(3)
x , yi + k̄3(yt − yi), ψ(3)

i

]T
yt = ybase + yorigi (xbase, ybase)

ℓ
(j)
x j = 1, 2, 3

k̄j j = 1, 2, 3

其中,   表示

等待状态下缓慢向通道中心收敛; 

 表示正在通过状态下加速穿

越通道;   表

示通过重组状态下恢复起始编队队形 .  上式中 ,
 为纵向目标位置,   为通

过障碍物后设定的编队中心;  ,   为前

进步长;  ,   为横向收敛系数.

ψ
(l)
i l = 1, 2 ψ

(3)
i

P
(l)∗
i = [x

(l)∗
i , y

(l)∗
i ]T = [xi + ℓ

(l)
x ,

yi + k̄l(yc − yi)]T

P
(3)∗
i = [x

(3)∗
i , y

(3)∗
i ]T = [xi + ℓ

(3)
x , yi + k̄3(yt − yi)]T

为使 USV平滑地朝向期望方向航行, 艏摇角

,   和  设计为当前位置指向虚拟目标

点的方向角. 具体地, 对于等待状态和通过状态,
虚拟目标点定义为 

; 对于重组状态, 虚拟目标点定义为

.

由此, 期望艏摇角可表示为

ψ
(l)
i =

{
atan2(y(l)∗i − yi, x(l)∗i − xi), |yc − yi| > ϵt

0, |yc − yi| ≤ ϵt

ψ
(3)
i =

{
atan2(y(3)∗i − yi, x(3)∗i − xi), |yt − yi| > ϵt

0, |yt − yi| ≤ ϵt

ϵt atan2(y, x)

y x

ψ
(l)
i = atan2(k̄l(yc − yi), ℓ(l)x )

ψ
(3)
i = atan2(k̄3(yt − yi), ℓ(3)x )

其中,   为横向位置容差阈值; 函数  返

回  和  的四象限反正切值[24]. 将虚拟目标点坐标

代入上式并化简, 可得 ,

.

 2.2　仿鱼群逃逸行为的动态分裂−合并算法设计

当编队遭遇大型障碍物时, 原有的编队队形难

以通过整体路径规划实现有效绕行. 而传统的编队

重构方法即使能够完成局部规避, 也可能因为超出

通信距离而导致控制策略无法有效实施. 自然界中,
鱼群逃逸行为本质上是一种基于局部交互规则的动

态拓扑重构, 个体无需全局信息即可通过感知邻近

伙伴实现群体的自组织分裂与合并, 从而躲避捕猎

者. 受此机制启发, 本文将大型障碍物视为捕猎者,
提出一种仿鱼群逃逸行为的水面机器人编队动态分

裂−合并算法. 该算法主要由三个步骤组成.
步骤 1. 编队感知与分裂决策

首先, 当水面机器人检测到障碍物时, 各子节

点向父节点汇报传感器数据. 然后, 当前领导者融

合全体传感器信息, 评估障碍物的规模, 并计算其

凸包面积或投影宽度是否超过预设阈值. 若判断现

有编队队形无法整体绕行, 则领导者向下广播分裂
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m {U1, U2,

· · · , Um} k Uk = [xobs + δc,

yobs + (2k −m− 1 ) δc ] δc

F m
{
F1, F2, · · · , Fm

}
Fk = { i ∈ F | ∥Pi − Uk ∥2 ≤

∥Pi − Uj ∥2, ∀j, k ∈ {1, · · · , m}} Fi ∩ Fk = ∅∪m
k=1 Fk = F Fk

ηg, i = [xi + ℓx, yi ± ℓy, ψ∗
i ]

T

ℓx ℓy

ψ∗
i =

atan2(±ℓy, ℓx)

指令. 根据障碍物位置定义  个虚拟质心 

, 其中, 第  个质心表示为 

,   为质心安全余量. 当前编

队  分裂成  个子编队 , 且每

个子编队满足条件  

,    和　

. 每个新编队   根据当前编队内各

USV的能量状态, 选取剩余能量状态高的 USV作

为领导者, 该领导者继承原始任务参数, 同时把绕

行目标位姿规划为  .

上式中,   和  为绕行前进步长, 根据监测到的障

碍物位置动态调整大小 ,  而航向角设计为  

.
步骤 2. 子编队独立绕行与通信重联

各子编队按照规划绕行轨迹机动, 同时对障碍

物进行实时监测以动态调整绕行轨迹. 完全通过障

碍物的 USV进行局部通信搜索, 主动与邻近的节

点重建通信链路, 聚拢绕行至逐步恢复树状拓扑结

构. 当所有 USV均安全通过障碍区域, 并且整体通

信恢复至一个连通的全域网络状态时, 编队将依据

所有 USV的能量状态来重新选举新的领导者. 新
的领导者负责整合当前所有水面机器人的位姿信

息, 并规划编队合并的目标位姿.
步骤 3. 最优编队合并重构

tp

Zs = {ηsi = [xsi (tp), y
s
i (tp), ψ

s
i (tp) ]

T}Ni=1

Zf = {ηfk = [xfk , y
f
k , ψ

f
k ]

T}Nk=1

ηgk = [maxNi=1 x
s
i (tp) + xfk , y

f
k , ψ

f
k ]

T k

Zg = {ηgk}Nk=1

(i, k)

Lik γ∗ik = {γik(s) | γik(0)
= ηsi , γik(1) = ηgk, |κ(s)| ≤ 1/ρmin, ∀s ∈ [0, 1]}

新领导者根据当前时刻  的编队位姿向量集

 和目标编

队构型 (编队中水面机器人之间的理想相对位姿,
所有水面机器人之间的理想相对位姿可构成集合

), 设定目标编队位姿

 及其对应编号 ,

则可得目标编队位姿集 . 根据当前编

队位姿和目标编队位姿, 可把编队合并重构问题转

化为多智能体路径规划问题. 为解决这个问题, 首
先利用式 (4)计算所有起止编号对  的 Dubins
最短长度  及其对应路径集 

.  接
着, 构建合并重构模型对 Dubins路径集进行全局

优化:

min
Q∈ΠN

J(Q) =

N∑
i=1

N∑
k=1

LikQik

s.t. ∥pi(Q, t)− pk(Q, t)∥ ≥ ds, ∀i ̸= k,

∀t ∈ [tp, tq] (7)

J(Q) Q

ηsi ηgk
ΠN :=

{
Q ∈ {0, 1}N×N

∣∣Q1N =

其中, 目标函数  表示在分配方案  下, 编队中

所有水面机器人从当前位姿   到目标位姿   的

Dubins路径总长度; 

1N , QT1N = 1N
}

Q

Qik = 1 (i, k) Qik = 0

1N N

ηg, i(Q, t) = [pTi (Q, t), ψ(Q, t)]
T

tq

 为分配矩阵集合, 分配矩阵  的

元素  时表示编号对  存在, 而 

时则表示不存在这样的编号对,   是  维列向量

且其元素全为 1; 
为时间参数化后的轨迹;   为到达目标位姿的时间.

{γ∗ik}Q∗
ik=1

{ηg, i(Q∗, t)}Ni=1

ηg, i(Q
∗, t)

针对优化模型 (7), 首先设计算法 1筛选出可

行的路径组合; 随后基于改进遗传算法设计算法 2,
并利用该算法求解出整体路径最优的合并方案, 该
方案输出最优的 Dubins路径集合 , 同时

输出时间参数化轨迹 ; 最后, 领导

者向下广播合并指令, 各 USV按照规划的参考轨

迹  运动至目标位姿, 完成编队的合并重构.

　  算法 1. 安全间隔验证

Zs Zg Q

γ∗ik ds δ vik(s)

输入. 初始位姿集 , 目标位姿集 , 分配矩阵 , 几

何轨迹集 , 安全距离 , 安全余量 , 预测速度 .

feasible ∈ {true, false}输出. 可行性标志 .

Qik = 1 vik(s)

γ∗ik(s) ηik(t)

Tik

1. 对所有   的起止对, 根据预测速度   将

Dubins路径  重参数化为时间函数 , 并计

算历时 :

tik(s) =

∫ s

0

1

vik(σ)
dσ, sik(t) = t−1

ik (s)

ηik(t) = [x∗ik(sik(t)), y
∗
ik(sik(t)), ψ

∗
ik(sik(t))]

T

Tik = tik(Lik)

tik(s) s

sik(t) tik(s) t s

其中,   表示从起点沿着轨迹  运动所需的时间;

    为  的反函数, 表示时间  到轨迹  的映射.

ηg, i(Q, t) t ≥ Tik ηg, i(Q,

t) = ηik(Tik) ηg, i(Q, t) = ηik(t)

2. 定义统一时间轨迹 : 若 , 则 

, 否则 .

tq ← maxTik3. 设  为整体任务完成时间.

∆t T ← {tp, tp +∆t,

tp + 2∆t, · · · , tq}
4. 设时间步长  ,  生成采样集合  

.

tm ∈ T5. for 每个  do

(i, k) i < k6.　for 每个编号对  且  do

∥pi(Q, tm)− pk(Q, tm)∥ < ds + δ7.　　 if   then

8.　　　return false

9.　　 end if

10. end for

11.end for

12.return true

　  算法 2. MAPF 求解器

Lik L ∈ RN×N

Q µ λ < µ

pt ∈ (0, 1] pc ∈ (0, 1] pm ∈ (0, 1]

Gmax ks ϵ > 0

输入. 由 Dubins路径长度  构成的矩阵 ,

分配矩阵 , 遗传算法的种群规模 , 精英数 , 选择率

, 交叉率 , 变异率 , 最大代

数 , 停滞代数阈值  和改进阈值 .

w∗ = [w∗
1 , w

∗
2 , · · · , w∗

N ]输出. 最优分配方案 .
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Q

{1, 2, · · · , N} Q

N Q

w = [w1, w2, · · · , wN ]

w

1. 染色体编码: 采用排列编码方式对分配矩阵  进行

编码, 码位由  构成. 按照矩阵  的行

序数从 1到  的变化, 取出矩阵  中元素值为 1的

列序数, 以组成向量 . 该向量

的每个元素表示一个目标编号, 而其在向量中的位序

则表示源编号. 因此, 每个不同的向量  表示不同的

排列方式, 即不同的种群个体.

λ µ− λ

P

2. 种群初始化: 生成  个贪心初始解和  个随机

排列, 调用算法 1验证可行性, 对不可行解执行局部

搜索修复, 形成初始种群 .

w3. 适应度计算: 个体  的适应度为

J(Q(w)) =
N∑
i=1

N∑
k=1

LikQik =
N∑
k=1

Lwkk

w∗ ←
argminw∈P J(Q(w)) J∗ ← J(Q(w∗))

4. 初始评估: 计算种群适应度, 记录最优个体  

 及 .

ζ ← 05. 初始化停滞计数 .

g = 1 Gmax6. for   to   do

pt

µ− λ
7. 选择: 以概率  使用锦标赛选择, 剩余使用基于排名

的轮盘赌选择, 从种群中选择  对父代.

pc8. 交叉: 对父代配对以概率  执行部分映射交叉 (par-

tially mapped crossover, PMX), 保证子代为有效排列.

pm9. 变异: 对每个子代以概率  执行交换变异、插入变

异或逆序变异, 保持排列有效性.

(i, j)

Y

10. 路径可行性修复: 调用算法 1验证子代路径, 对冲

突编码对  尝试交换其目标分配, 丢弃不可行

解, 记可行子代集为 .

P λ

Y min(|Y|, µ− λ)
P µ

11. 环境选择: 保留当前种群  中前  个最优个体, 从

可行子代集  中选取最优的  个, 若

不足则从   中剩余个体补充, 组成规模为   的新

种群.

minw∈P J(Q(w)) < J∗ − ϵ
w∗ J∗ ζ ← 0 ζ ← ζ + 1

12. 更新最优解 :  若  ,  更新

 和 , 并重置 ; 否则 .

|P| < 2 maxw∈P J(Q(w))−minw∈P J(Q ×
(w)) < ϵ ζ > ks

13. 　if   或 

    或  then

14.　　break {种群退化、收敛或停滞}

15.　 end if

16. end for

|P| ≥ 117. if   then

w∗ Q∗

w∗
k = i Q∗

ik = 1 Q∗
ik = 0

18. 解码映射: 最优分配方案  解码为分配矩阵 ,

其中当且仅当  时 , 否则 .

w∗ Q∗19. return 最优分配方案 , 对应分配矩阵  为模

型 (7)的解.

20. else

21. return 求解失败 {种群中已不存在可行个体, 返回

无解标志}.

22. end if

λ

µ− λ

ds

注 1. 本文所设计的算法 2是一个基于改进遗

传算法的启发式求解器. 该算法采用  个贪心初始

解和  个随机解相结合的方式, 确保种群在初

始阶段就包含较高质量的基因. 同时, 该算法集成

“路径可行性修复”环节, 在进化过程中调用算法 1
进行检测, 对不可行解尝试进行局部调整, 从而提

高找到可行解的概率. 因此, 只要所求问题存在可

行性解, 就能通过算法 2求解. 如果环境过于狭窄

或障碍物布局导致物理上不存在满足安全距离 

约束的解, 则任何算法都无法找到解. 在此情况下,
算法 2 会返回失败标识. 若算法 2 反馈无解, 则
USV将减速原地等待, 而编队的领导者则从上层任

务规划角度调整安全距离或重新设计重构策略.

 3　自组织水面机器人编队控制设计

ηg, i(t)

i τi

针对欠驱动水面机器人系统 (3), 结合自组织

编队重构生成的动态参考轨迹 , 采用反步法

为第  个水面机器人设计编队控制器 . 首先, 定义

位姿跟踪误差为:
z1x, i = xi − x∗i
z1y, i = yi − y∗i
z1ψ, i = ψi − ψ∗

i

(8)

ψ∗
i ∈ (−π, π] ψ∗

i =

atan2(−z1y, i, −z1x, i)
其中,   是期望航向角, 并且满足 

.

τri

如式 (3)所示, 欠驱动水面机器人系统的非对

角惯性矩阵导致转向角力矩  同时作用于横荡速

度动态与艏摇角速度动态, 从而显著增加同时镇定

这两个系统动态的控制设计难度. 为克服由非对角

惯性矩阵及系统欠驱动特性所带来的控制设计挑

战, 本文采用横截函数方法[8], 定义如下速度跟踪误差:
z2u, i = ui − αui
z2v, i = vi − αvi − ϕ1(σi)

z2r, i = ri − αri − ϕ2(σi)

(9)

αi = [αui, αvi, αri]
T Θi =

[0, ϕ1(σi), ϕ2(σi)]
T

∀σi ∈ R ϕl(σi) ∈ L∞ l = 1, 2 ∀σi ∈ R
∂ϕl

∂σi
∈ L∞ ∀σi ∈ R det(Gi) ̸= 0

其中,   为虚拟控制输入; 
 为横截函数 ,  满足以下条件 :

1 )   ,   ,   ;   2 )   ,
; 3)  ,  , 其中

Gi =

γ2 −∂ϕ1
∂σi

γ3 −∂ϕ2
∂σi

 (10)

L∞ f(σ) supσ∈R |f(σ)| <
∞ γ2 γ3

  表示一致有界, 即函数  满足 

;   和  的定义见式 (3). 根据上述条件, 横截函

数可设计为:
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
ϕ1(σi) =

θ1
2m22

(χ0 − sinχ0 cosχ0)

ϕ2(σi) =
θ1

2m23
(χ0 + sinχ0 cosχ0)

(11)

χ0 = θ2 arctan(σi) θ1 > 0 θ2 > 0

Gi

其中,  ;   和  为设计参

数. 把式 (11)代入式 (10)可得  的行列式:

det(Gi) =
θ1θ2

∆(1 + σ2
i )
> 0 (12)

∆

Gi

其中,   的定义见式 (3). 结合式 (10) ~ (12), 可得

 的逆矩阵为:

G−1
i =

−∆(cosχ0)
2

m23

∆(sinχ0)
2

m22

−m22(1+σ
2
i )

θ1θ2
−m23(1+σ

2
i )

θ1θ2

 (13)

对式 (8)两边同时求导并代入式 (3), 可得
ż1x, i = ui cosψi − vi sinψi − ẋ∗i
ż1y, i = ui sinψi + vi cosψi − ẏ∗i

ż1ψ, i = ri − ψ̇∗
i

(14)

把式 (9)代入式 (14), 可设计如下的虚拟控制律

αui = (−k1, iz1x, i + ẋ∗i ) cosψi +

(−k1, iz1y, i + ẏ∗i ) sinψi

αvi = (k1, iz1x, i − ẋ∗i ) sinψi +

(−k1, iz1y, i + ẏ∗i ) cosψi

αri = −k1, iz1ψ, i + ψ̇∗
i

(15)

k1, i > 0其中, 设计参数 . 将式 (15)代入式 (14), 得
到闭环误差动态方程:

ż1x, i = −k1, iz1x, i + z2u, i cosψi −

(z2v, i + ϕ1(σi)) sinψi

ż1y, i = −k1, iz1y, i + z2u, i sinψi +

(z2v, i + ϕ1(σi)) cosψi

ż1ψ, i = −k1, iz1ψ, i + z2r, i + ϕ2(σi)

(16)

考虑如下 Lyapunov候选函数

V1 =
1

2
(z21x, i + z21y, i + z21ψ, i) (17)

V1结合式 (3)和式 (16), 对  求导可得

V̇1 = z2u, i(z1x, i cosψi + z1y, i sinψi) +

z2v, i(−z1x, i sinψi + z1y, i cosψi) +

ϕ1(σi)(−z1x, i sinψi + z1y, i cosψi) −

k1, iz
2
1x, i − k1, iz21y, i − k1, iz21ψ, i +

z2r, iz1ψ, i + ϕ2(σi)z1ψ, i (18)

对式 (9)求导并代入系统 (3)可得



ż2u, i = κ11viri + κ12r
2
i + λ1d11ui + γ1τui +

dwu, i − α̇ui
ż2v, i = κ21uiri + κ22uivi + λ21(d22vi + d23ri) +

λ22(d32vi + d33ri) + γ2τri + dwv, i −

α̇vi −
∂ϕ1
∂σi

σ̇i

ż2r, i = κ31uiri + κ32uivi + λ31(d22vi + d23ri) +

λ32(d32vi + d33ri) + γ3τri + dwr, i − α̇ri −

∂ϕ2
∂σi

σ̇i

(19)

σ̇i

dw, i

其中,   表示辅助控制律. 为估计误差系统 (19)中

的未知扰动 , 设计如下的扰动观测器:
d̂w, i = ξi + kξ, iz2, i

ξ̇i = z2, i − kξ, i(d̂w, i −M−1(C(νi)νi +D(νi)νi −

τi)− α̇i − Θ̇i)

(20)

z2, i = [z2u, i, z2v, i, z2r, i]
T α̇i = [α̇ui, α̇vi,

α̇ri]
T Θ̇i = [0, ∂ϕ1

∂σi
σ̇i,

∂ϕ2

∂σi
σ̇i]

T kξ, i = diag{kξu, i,
kξv, i, kξr, i} > 0 d̂w, i =

[d̂wu, i, d̂wv, i, d̂wr, i]
T ξi ∈ R3

d̃w, i = d̂w, i −
dw, i

其中 ,   ;  

;   ;  

 为观测器增益对角矩阵 ;  

 为扰动估计值;   为观

测器辅助状态变量. 定义观测误差  

, 可得误差动态:
˙̃
dw, i = z2, i − kξ, id̃w, i − ḋw, i (21)

ż2v, i ż2r, i为便于控制器设计, 将式 (19)中  和 

的动态方程写成如下矩阵形式:[
ż2v, i

ż2r, i

]
=

[
Φv, i

Φr, i

]
+Gi

[
τri

σ̇i

]
+

[
dwv, i

dwr, i

]
(22)

其中,

Φv, i = κ21uiri + κ22uivi + λ21(d22vi + d23ri) +

λ22(d32vi + d33ri)− α̇vi
Φr, i = κ31uiri + κ32uivi + λ31(d22vi + d23ri) +

λ32(d32vi + d33ri)− α̇ri
(23)

τui τri σ̇i

结合式 (22)并利用扰动观测器 (20), 可设计如

下的实际控制律  和 , 以及辅助控制律 :

τui =
1

γ1
(α̇ui − κ11viri − κ12r2i − λ1d11ui −

k2, iz2u, i − z1x, i cosψi − z1y, i sinψi − d̂wu, i)
(24)
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[
τri

σ̇i

]
= G−1

i

[
Υv, i

Υr, i

]
(25)

k2, i > 0 Υv, i Υr, i其中, 设计参数 , 且  与  定义为
Υv, i = −k2, iz2v, i + z1x, i sinψi −

z1y, i cosψi − Φv, i − d̂wu, i

Υr, i = −k2, iz2r, i − z1ψ, i − Φr, i − d̂wu, i

(26)

结合式 (13), 控制律 (25)可展开为:
τri = −

∆(cosχ0)
2

m23
Υv, i +

∆(sinχ0)
2

m22
Υr, i

σ̇i = −
m22(1 + σ2

i )

θ1θ2
Υv, i −

m23(1 + σ2
i )

θ1θ2
Υr, i

(27)

将式 (24)和式 (25)代入式 (19), 可得

ż2u, i = −k2, iz2u, i − z1x, i cosψi −

z1y, i sinψi − d̃wu, i
ż2v, i = −k2, iz2v, i + z1x, i sinψi −

z1y, i cosψi − d̃wv, i

ż2r, i = −k2, iz2r, i − z1ψ, i − d̃wr, i

(28)

考虑如下 Lyapunov候选函数:

V2 = V1 +
1

2
(z22u, i + z22v, i + z22r, i) +

1

2
d̃T
w, id̃w, i (29)

对上式求导, 并利用式 (18)、式 (21)、式 (28)
可得

V̇2 = −k1, i(z21x, i + z21y, i + z21ψ, i)− k2, i(z22u, i +

z22v, i + z22r, i) + ϕ1(σi)(−z1x, i sinψi +

z1y, i cosψi) + ϕ2(σi)z1ψ, i − d̃T
w, ikξ, id̃w, i −

d̃T
w, iḋw, i (30)

定理 1. 在满足假设 1和假设 2的条件下, 本文

针对具有系统动态 (3)的欠驱动水面机器人集群,
所设计的编队控制律 (24)和 (25)可实现编队中每

个水面机器人的闭环系统信号是一致最终有界的.

ϕ̄1 ϕ̄2

证明. 由式 (11)中给定的横截函数可知, 存在

正常数  和  使得以下不等式满足:

|ϕ1(σi)| ≤ ϕ̄1, |ϕ2(σi)| ≤ ϕ̄2 (31)

结合假设 1, 应用三角不等式处理耦合项:

|ϕ1(σi)(−z1x, i sinψi + z1y, i cosψi)| ≤ ϕ̄1 ×√
z21x, i + z21y, i ≤

µ1

2
(z21x, i + z21y, i) +

ϕ̄21
2µ1

|ϕ2(σi)z1ψ, i| ≤
µ2

2
z21ψ, i +

ϕ̄22
2µ2

d̃T
w, iḋw, i ≤

1

2
∥d̃w, i∥2 +

1

2
d̄ 2
i

(32)

µ1 > 0 µ2 > 0其中,   和  为任意正常数. 将式 (32)代
入式 (30)得:

V̇2 ≤ −
(
k1, i −

µ1

2

)
(z21x, i + z21y, i)−

(
k1, i −

µ2

2

)
z21ψ, i − k2, i(z22u, i + z22v, i + z22r, i) −(

λmin(kξ, i)−
1

2

)
∥d̃w, i∥2 +

ϕ̄21
2µ1

+
ϕ̄22
2µ2

+
1

2
d̄ 2
i

(33)

λmin(·)
k1, i > max(µ1/2, µ2/2) k2, i > 0 λmin(kξ, i)

> 1/2

其中,   表示矩阵的最小特征值. 选择控制增益

满足:  ,  , 
, 则不等式 (33)可写成

V̇2 ≤ −ρiV2 + βi (34)

其中,

ρi = min(2k1, i − µ1, 2k1, i − µ2, 2k2, i,

2λmin(kξ, i)− 1)

βi =
ϕ̄21
2µ1

+
ϕ̄22
2µ2

+
1

2
d̄ 2
i

由不等式 (34)可进一步得到

V2(t) ≤ (V2(0)− ϱi) exp(−ρit) + ϱi, ∀t ≥ 0 (35)

ϱi = βi/ρi t→∞ V2(t) ≤ ϱi
z1x, i, z1y, i, z1ψ, i, z2u, i, z2v, i z2r, i

k1, i k2, i kξ, i

ηi = [xi,

yi, ψi]
T

αui, αvi αri

νi

= [ui, vi, ri]
T

其中,  . 当   时,  , 表明编

队跟踪误差   和  

均有界且收敛至 0的邻域范围内. 同时, 邻域半径

可通过调整设计参数 ,   和  实现任意小,
进而实现高精度编队跟踪控制. 此外, 结合假设 2
和式 (8)可知: 1)水面机器人系统的输出 

 是一致最终有界的; 2)式 (15)中的虚拟控

制器  和  也是一致最终有界的. 在此基

础上, 结合式 (9) 和式 (31) 可知, 系统的速度  

 也是一致最终有界的, 进一步保证了

编队控制器 (24)和 (25)的有界性. 因此, 闭环系统

所有信号是一致最终有界的.  □

 4　仿真研究

m11 = 25.8 m22 = 33.8 m23

m33 = 2.76 d11(ui) |ui|
u2i d22(vi, ri) |vi|

为验证所提出的仿鱼群行为自组织编队重构控

制方法的有效性, 对由 9个欠驱动水面机器人组成

的编队进行数值仿真, 重点验证大型障碍物与狭窄

通道场景下编队构型动态重构的有效性, 并展示编

队跟踪性能. 此外, 为验证所设计的改进遗传算法

的优势, 本节进一步与标准的遗传算法进行比较.
水面机器人系统参数与文献 [8]一致, 具体参数如

下:   kg,   kg,   = 1.904 8 kg,
 kg;   = 0.722 5 + 1.327 4  +

5.866 4 ,   = 0.861 2 + 36.282 3  +
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|ri| d23(vi, ri) |vi|
|ri| d32(vi, ri) |vi|
|ri| d33(vi, ri) |vi| |ri|

τw, i = [1.5 + sin(0.1t), cos(0.1t),

sin(0.1t)]T 3× 3

η1(0) = [−8, 8, 0]T η2(0) = [−8, 0, 0]T

η3(0) = [−8, −8, 0]T η4(0) = [0, 8, 0]T η5(0) = [0,

0, 0]T η6(0) = [0, −8, 0]T η7(0) = [8, 8, 0]T η8(0)

= [8, 0, 0]T η9(0) = [8, −8, 0]T

νi(0) = [0, 0, 0]T k1, i =

k2, i = 2 kξ, i = [1, 1, 2]T

θ1 = 15 θ2 = 10

x

0.805  ,   = −0.107 9 + 0.845   +
3.45  ,   = −0.105 2 − 5.043 7   −
0.13 ,   = 1.9 − 0.08  + 0.75 . 未知

时变环境扰动取为 

. 编队初始采用   矩阵构型, 起始位

姿分别为:  ,  ,
,  , 

,  ,  , 
,  . 所有水面机器人

初始速度为  .  控制增益为  

,   .  横截函数系数选取为

 和 , 它们分别影响横截函数的幅值

与变化率. 每个水面机器人的理想参考轨迹是由各

自的初始位置以 1.5 m/s的速度沿着  轴直线行进

产生.

(30, 0) ×

(120, ±10) ±15◦ ×

ds = 4

δ = 0.5 dcom = 10

ddet = 10 dact = 3

ρmin = 5 vik = 1.5

ℓ
(1)
x =

0.3 ℓ
(2)
x = 1.8 ℓ

(3)
x = 1.5 k̄1 = 0.3

k̄2 = 0.6 k̄3 = 0.3 wx = 0.7 wy = 0.3

ℓx = 0.2 ℓy =

1.5

µ = 150

λ = 40 pt = 0.5

pc = 0.8

pm = 0.2

Gmax = 200

ks = 80 ϵ = 15

仿真场景中设计了两组障碍物用以验证所设计

编队重构算法的有效性. 第一组障碍物为中心位于

 的 20 m  16 m的矩形障碍物, 用于验证动

态分裂−合并算法的有效性. 第二组障碍物由两个

中心位于  并旋转  的 25 m  8 m的

矩形障碍物构成的狭窄通道, 用于验证仿鱼群疏散

行为算法的有效性. 根据水面机器人的模型参数,
设计水面机器人相关参数如下: 安全距离  m;
安全余量  m; 通信距离  m; 探测距

离  m; 激活距离  m; 最小转弯半径

; 标称预测速度  m/s, 其选取需权

衡重构精度与任务效率, 过大会导致安全间隔验证

产生误判, 过小则会延长重构耗时并增大搜索空间.
仿鱼群疏散行为算法参数设计为: 前进步长 

,  ,  ; 横向收敛系数  ,
,  ; 权重系数   和  ,

前者突出前进方向位置优势, 后者体现距通道中心

的距离优势, 二者比例可根据通道几何特征调节.
仿鱼群逃逸行为算法参数设计为:  , 
; 算法 2 中遗传算法参数选取如下: 种群规模

 以平衡种群多样性与计算开销 ;  精英数

 以确保优良个体保留; 选择率  以控

制锦标赛选择比例; 交叉率  以增强解空间

搜索能力; 变异率  以维持算法稳定性; 最
大代数  以保证充分收敛; 停滞代数阈值

 以提前终止无效迭代; 改进阈值 .

x-y

3× 3

仿真结果如图 3 ~ 8以及表 1和表 2所示. 图 3
展示了 9个水面机器人在  平面上的完整轨迹,
验证了水面机器人集群在面对不同场景时的自组织

编队重构能力. 在初始阶段, 编队保持  矩阵构

型向第一组障碍物前进, 当检测到障碍物时, 编队

λ µ− λ

z1x, i(t)

z1y, i(t) z1ψ, i(t)

τui τri

系统判断无法整体绕行, 利用仿鱼群逃逸行为算法

自组织分裂−合并动态重构编队以通过大型障碍物.
图 4展示了分裂及合并过程中的部分重要时刻各水

面机器人的位姿. 从图 4(a)和图 4(b)中可以看出,
编队分裂为两个子编队, 分别从障碍物两侧绕行,
接着图 4(c)中两个子编队成功通过障碍物后汇合

并进行合并重构, 最后在图 4(d)中编队完成重构,
恢复初始队形. 表 1给出了改进遗传算法在合并重

构优化过程中的关键性能指标, 而表 2给出了标准

遗传算法在合并重构优化过程中的关键性能指标.
由于采用随机初始化且缺乏局部搜索引导和精英保

留, 标准遗传算法难以跳出局部极小值, 且优良解

在迭代中反复丢失, 最终未能找到无碰撞的可行路

径. 相比之下, 改进遗传算法通过以下机制显著提

高了求解可靠性: 1)采用  个贪心初始解与 

个随机解相结合的种群初始化策略, 确保初始种群

包含高质量基因; 2)精英保留策略避免优良解在迭

代中丢失; 3)路径可行性修复环节对不可行解进行

局部调整. 得益于上述机制, 改进遗传算法能稳定

收敛于满足所有运动学与安全约束的全局最优解,
凸显了算法在多约束 MAPF问题中的快速、高效

求解能力. 当编队继续行进遇到狭窄障碍物时, 编
队系统判断无法整体绕行或分裂绕行, 利用仿鱼群

疏散行为算法自组织动态重构编队以通过狭窄通

道. 图 5展示了疏散过程中的部分重要时刻各水面

机器人的位姿. 从图 5(a)至图 5(c)中可以看出, 水
面机器人保持安全距离贯序通过狭窄通道, 并在

图 5(d)中接近完成编队重构, 恢复初始队形. 图 6
展示了所有水面机器人的编队跟踪误差  ,

 和  的响应曲线, 其表明所有编队跟

踪误差最终收敛到零的小邻域内. 由图 7可知, 欠
驱动水面机器人的控制输入  和  均为有界的.
图 8展示了仿真过程中水面机器人之间的最小距

离, 其表明所有水面机器人之间的相对距离始终大

于安全阈值.
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x-y图 3    水面机器人的  相平面轨迹

x-y

Fig. 3    Position trajectory of the USVs in the horizontal
 plane

10 自       动       化       学       报 52 卷



 

6050403020100−10−20

20

10

0

−10

−20

x /m

y 
/m

(a) t = 16 s

60 7050403020100−10

20

10

0

−10

−20

x /m

y 
/m

(b) t = 25 s

60 70 80 90 10050403020

20

10

0

−10

−20

x /m

y 
/m

(c) t = 43 s

60 70 80 90 10050403020

20

10

0

−10

−20

x /m

y 
/m

(d) t = 52 s 

图 4    仿鱼群逃逸行为动态分裂−合并重构中部分时刻水面机器人的位姿

Fig. 4    Poses of the USVs at selected time instants during dynamic splitting-merging reconfiguration driven by
a fish-school-escape-behavior-inspired algorithm
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图 5    仿鱼群疏散行为动态重构中部分时刻水面机器人的位姿

Fig. 5    Poses of the USVs at selected time instants during dynamic reconfiguration driven by a bio-inspired algorithm
emulating fish-school evacuation behavior
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图 6    水面机器人编队跟踪误差

Fig. 6    Formation tracking errors of the USVs
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 5　结束语

本文围绕水面机器人编队重构问题, 提出一种

受鱼群自组织行为启发的欠驱动水面机器人自组织

编队重构控制方法. 其中, 重构算法包括仿鱼群疏

散行为重构算法与仿鱼群逃逸行为动态分裂−合并

重构算法, 用于在编队遭遇障碍物、礁石或任务变

更等情况下生成可行的参考轨迹; 编队控制律则负

责驱动编队中各水面机器人以足够小的跟踪误差准

确跟踪所生成的轨迹. 本文所提方法能够实现编队

根据环境变化自适应调整队形, 并在保持良好跟踪

性能的同时, 有效抑制欠驱动特性对系统的影响.
目前, 所提方法主要针对静态障碍物场景, 未来研

究将进一步探索动态障碍物环境下的编队重构问

题, 从而提升算法在复杂动态环境中的适应能力.
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图 7    水面机器人编队控制输入

Fig. 7    Formation control input of the USVs
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图 8    水面机器人之间的最小距离

Fig. 8    Minimum distance between the USVs
 

表 1    改进遗传算法优化迭代过程中的性能指标

Table 1    Performance metrics of the improved genetic
algorithm during the optimization iteration process

代数 函数评估次数 最佳罚值 平均罚值 停滞代数

1 300 257.9 265.4 0

10 1 650 257.9 282.5 9

20 3 150 257.9 258.2 19

30 4 650 257.9 258.2 29

40 6 150 257.9 258.2 39

50 7 650 257.9 258.2 49

60 9 150 257.9 258.2 59

70 10 650 257.9 258.2 69

81 12 300 257.9 258.9 80

 

表 2    标准遗传算法优化迭代过程中的性能指标

Table 2    Performance metrics of the standard genetic
algorithm during the optimization iteration process

代数 函数评估次数 最佳罚值 平均罚值 停滞代数

1 300 0.956 4 5.130 0

2 450 0.870 1 4.845 0

3 600 1.426 0 4.517 1

4 750 1.080 0 4.332 0

5 900 0.993 7 4.329 0

6 1 050 1.219 0 4.431 1

7 1 200 0.887 1 4.146 0

8 1 350 0.938 4 4.085 1

9 1 500 1.345 0 3.984 2

10 1 650 0.742 7 3.712 0

11 1 800 0.651 1 4.119 0

12 1 950 0.849 2 4.148 1

13 2 100 0.606 6 4.229 0

14 2 250 0.565 3 4.149 0

15 2 400 0.565 3 3.815 1

16 2 550 0.728 5 3.997 2

...

191 28 800 0.821 1 3.280 1

192 28 950 0.795 5 3.426 0

193 29 100 0.567 0 3.618 0

194 29 250 0.511 0 3.902 0

195 29 400 0.675 7 3.553 1

196 29 550 0.872 4 3.636 2

197 29 700 0.817 8 3.365 0

198 29 850 0.816 9 3.253 0

199 30 000 0.708 4 3.437 0

200 30 150 0.823 2 3.568 1
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