
 

 

USV 集群对正态分布目标的拦截任务筹划:
布阵设计、方案实现与概率计算
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摘    要   移动目标出现的时空信息不确定性为水面无人艇 (USV)集群拦截带来巨大挑战. 针对出现位置服从正态分布、

出现时间服从均匀分布的水面移动目标, 开展 USV集群对这类移动目标的拦截任务筹划研究. 首先, 在 USV集群的布阵

设计阶段, 结合目标出现位置的正态分布特性, 提出 USV集群“非均匀”布阵设计方案, 生成与目标出现位置的正态分布特

性相匹配的优化拦截线; 其次, 分别通过预设时间控制、主从一致性等关键技术, 实现 USV集群入阵、定速跟踪以及协同撤

收, 三者共同完成 USV集群对移动目标的拦截控制; 最后, 根据正态分布概率密度函数特性, 给出该拦截方案下 USV集群

对该类移动目标拦截概率的解析表达式. 研究表明, 该方案能显著应对目标出现的时空不确定性, 显著提升了对该类移动目

标的拦截效能.

关键词   正态分布目标; USV集群; 目标拦截; 集群布阵; USV控制

引用格式   王晓玲, 徐英杰, 徐伟辰, 刘浏, 苏厚胜. USV集群对正态分布目标的拦截任务筹划: 布阵设计、方案实现与概率计

算. 自动化学报, 2026, 52(4): 846−864
DOI   10.16383/j.aas.c250669        CSTR   32138.14.j.aas.c250669

Interception Mission Planning of USV Swarms for Normally Distributed Targets:

Deployment Design, Scheme Implementation and Probability Calculation
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Abstract   The spatiotemporal information uncertainty associated with emerging mobile targets presents a signific-
ant challenge for interception by unmanned surface vessel (USV) swarms. This paper addresses the problem of in-
tercepting a surface mobile target whose emerging location follows a normal distribution and emergence time fol-
lows a uniform distribution. During the deployment design phase, a novel “non-uniform” deployment design scheme
of the USV swarms is first introduced, generating an optimized interception line that matches the normal distribu-
tion characteristic of the target＇s location. The scheme then integrates prescribed-time control and leader-following
consensus laws to manage the entire interception cycle: Swarm deployment into formation, constant-speed tracking,
and coordinated withdrawal. Finally, leveraging the properties of the normal distribution probability density func-
tion, an analytical expression for the interception probability under the proposed scheme is derived. Simulation
studies demonstrate that the proposed scheme effectively counters the spatiotemporal uncertainty of target emer-
gence and markedly enhances interception performance.
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海洋关乎国家生存发展与民族复兴伟业, 维护

海洋安全、建设海洋强国是攸关国计民生与主权完

整的核心战略. 面对日益复杂的海上威胁与广袤海

域的管控挑战, 水面无人艇 (unmanned surface

vessel, USV)集群以其分布式、智能化和低成本的

优势, 正成为重塑海上防御体系、实现“制胜未来”　

的关键力量[1−5]. 海洋目标拦截能力已从传统的战术
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辅助角色演变为衡量一个国家能否有效掌控海权、

维护安全、促进繁荣的战略性能力. USV集群凭借

其分布式探测、协同决策与饱和攻击能力, 正成为

应对海上高动态、多维度威胁的高效拦截手段. 面
对敌方可能发动的快速突防、骚扰侦察或协同攻击,
单一平台往往难以实现广域封锁与有效拒止, 而
USV集群通过构建动态拦截网络, 可实现对重点水

域的立体封控与智能抗击, 大幅提升我国海上防御

体系的韧性与反应速度[6]. 因此, 在当前无人化、智

能化的战争形态变革背景下, 发展以无人艇集群为

代表的先进拦截手段, 不仅是应对当前海上威胁的

迫切需求, 更是面向未来、抢占军事科技竞争制高

点的必然选择.
USV集群的目标拦截研究主要包括“非动能”　

拦截 (电磁干扰、电子攻击、声/光波干扰等)、“动能” 　

拦截 (如撞击式拦截、自杀式拦截、非致命物理拦截

等)以及两者的混合. 本文主要聚焦 USV集群对移

动目标的非致命物理拦截, 主要探究和解决移动目

标的时空信息不确定性给 USV集群拦截任务带来

的挑战.
移动目标探测的研究主要遵循静态与动态两种

技术路径. 静态探测体系的研究中, 海军航空工程

学院的梁巍等[7] 通过布设静态声纳浮标以实现对移

动目标的搜索, 并且当浮标阵发现移动目标后可采

用“十”字定位法进行快速搜索定位. 同样通过布设

声纳浮标拦截阵, 海军航空大学的章尧卿等[8] 实现

了对以固定航向航速运动的移动目标拦截. 动态探

测体系的研究关键在于如何充分利用平台的移动特

性. 往返拦截, 即平台通过往返运动实现对目标的

拦截, 是移动平台目标拦截的常用方式. 海军潜艇

学院的张会等[9] 研究了单个船舰往返运动以实现对

移动目标的拦截, 并给出这一方案下的拦截概率.
进一步地, 文献 [10−11]将文献 [9]中的拦截问题拓

展到 USV集群. 具体地, 在这两篇文献中, 作者研

究使用一组 USV集群实施对移动目标拦截的拦截

概率计算等问题. 然而, 在这两篇文献中, 作者首先

是将 USV简化为质点模型, 这种模型的抽象化不

仅不符合实际的应用场景, 也会直接影响概率计算

的精确性. 其次, 文献 [7−11]仅仅讨论了拦截概率

的计算问题, 并没有讨论 USV集群如何有效执行

拦截任务以确保拦截概率计算的意义.
基于以上考虑, 本文聚焦一组 USV集群如何

有效实施对出现位置服从正态分布、出现时间服从

均匀分布的水面移动目标的拦截任务这一科学问

题 ,  采用 USV 集群往返运动的运动方式 ,  拟从

USV 集群的布阵设计、USV 集群运动控制以及

USV集群对该移动目标拦截的概率计算等三个方

面开展研究. 本文将这三方面分别简记为布阵设计、

方案实现以及概率计算.

µ σ

3σ 99.74%

[µ− 3σ, µ+ 3σ]

布阵设计的主要目的在于解决 USV集群的路

径规划问题. 本文充分考虑移动目标出现位置的正

态分布特性, 提出 USV集群的“非均匀”布阵设计

方案. 该方案的核心思想是, 已知目标的出现位置

呈期望为 、标准差为  的正态分布, 根据正态分

布函数的  原则, 则该目标以概率  出现在

区间 , 本文提出“中间密、两边疏”　

的非均匀往返拦截阵型, 并给出刚体 USV模型实

施该非均匀往返拦截的优化路径. 进一步地, 本文

从 USV集群入阵、定速跟踪以及协同撤收三个方

面, 开展 USV集群如何实现对具有上述特征的移

动目标往返拦截的研究. 具体地, 为实现 USV集群

的同频往返拦截, 每个 USV被要求以期望的速度

同时抵达布阵中的指定位置, 即预设时间的轨迹跟

踪任务. 因此, 预设时间控制理论发挥着重要的作用.

xe = 0

近年来, 时间控制理论发展迅速, 从有限时间

控制[12−13]、固定时间控制[5, 14] 到预设时间控制[15−16].
具体地, 文献 [13]提出随机扰动下具有输入饱和约

束的 USV有限时间路径跟踪控制方法; 而文献 [5]
解决了模型参数不确定的 USV集群的固定时间二

分编队跟踪控制问题; 文献 [17]研究了随机噪声和

切换拓扑条件下 USV集群的预设时间自适应编队

控制问题. 另一方面, 反步控制[18]、滑模控制[19] 等都

是处理复杂未知海域环境下刚体 USV集群轨迹跟

踪控制的常用方法[17−21]. 具体地, 文献 [19]实现了复

杂海况下基于全局积分滑模控制的 USV集群的轨

迹跟踪. 为满足实际工程中对任务完成及时性的要

求, 文献 [20]将预设时间控制理论与强化学习相结

合, 解决了 USV集群的编队跟踪问题; 然而, 该方

法融合了反步法与强化学习方法, 导致控制器结构

复杂. 文献 [21]将预设时间控制和模糊控制结合以

实现 USV的高性能轨迹跟踪, 虽在一定程度上避

免了对 USV系统模型的依赖, 但仍需依赖强化学

习进行函数逼近, 其性能受参数选择影响显著, 且
与实际系统偏差较大. 文献 [22]将传统视距制导原

理拓展至 Dubins路径跟踪问题, 构建具有侧滑角

参数自适应能力的跟踪控制器, 并且通过采用最近

投影点来定义横向跟踪误差, 令误差 , 大大

简化刚体 USV 的路径跟踪算法设计 . 本文在文

献 [22]提出的基于传统视距制导原理的路径跟踪

算法的启发下, 通过将 LOS算法与预设时间控制

理论有效结合, 实现每一个 USV在预设时间内以

期望速度抵达指定位置. 其次, 为更好地保障 USV
集群的同频拦截, 即 USV集群在对各自期望轨迹

跟踪时能够同时转弯和同时掉头, 当 USV集群抵
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达指定位置时, 本文通过对 USV实施纵向和偏航

控制, 确保其定速跟踪. 进一步地, 为安全、高效、

有序地结束当前任务, 回收高价值的装备并为下一

次任务做好准备, 本文进一步讨论了 USV集群的

协同撤收问题, 即实现 USV集群到达指定的母艇

上. 这一问题被转化为多智能体系统的主从一致性

(leader-following consensus)问题, 其中母艇是领

航者, 而 USV集群是跟随者. 为更好地克服高动态、

强干扰等对 USV集群通信的影响, 在基于采样数

据的多智能体系统一致性[23−24] 的基础上, 本文引入

随机采样策略[25−26], 完成随机采样信息下的 USV集

群协同撤收任务. 具体地, 在对 USV模型进行线性

化的基础上, 考虑到 USV集群的相对速度信息要

比相对位置信息难以获取这一事实, 本文设计仅依

赖随机采样位置信息的分布式主从一致性控制算

法. 基于严格的理论分析, 给出 USV集群协同撤收

时随机采样间隔需要满足的条件.
最后, 根据正态分布式概率密度函数特性, 在

前面设计的拦截方案下, 给出 USV集群对出现位

置服从正态分布、出现时间服从均匀分布的水面移

动目标拦截概率的解析表达式. 仿真实验验证了本

文所给出的拦截概率的有效性, 同时也突出了本文

方案能显著提升 USV集群对该类移动目标的拦截

效能.

 1　问题描述

R N RN

N RN×N N ×N

X XT ⊗
X ≻ 0 X

ei

i

本文中,   表示实数集,   表示自然数集, 
表示  维实向量空间,   表示  维实矩

阵空间. 对于任意矩阵 , 其转置记为 .   表示

Kronecker积,   表示矩阵  为正定矩阵. 本
文以  表示单位列向量, 其维数由上下文确定, 其
中第  个分量为 1, 其余分量均为 0.

本文聚焦如何使用一组 USV集群实施对移动

目标的拦截问题. 具体地, 该移动目标的出现概率

在时间上呈均匀分布, 在方位上呈正态分布. 本文

将从布阵设计、方案实现以及概率计算等三个方面,
完善 USV集群对该目标的拦截筹划. 为此, 首先对

USV集群进行运动学和动力学建模.

 1.1　USV 模型介绍

N

i

本文所考虑的 USV 集群由   个三自由度的

USV构成. 文献 [27]对各种海上航行器的刚体运动

建模进行了系统且深入的分析, 在该文献及文献

[28]的启发下, 设计第  个 USV的运动学模型与动

力学模型, 分别如第 1.1.1节和第 1.1.2节所述.

 1.1.1　USV 运动学建模

ηi = [xi, yi, ψi]
T

i令  表示第  个 USV的位姿信

xi ∈ R yi ∈ R ψi ∈ R i

νi = [ui, vi, ri]
T

i

ui ∈ R vi ∈ R ri ∈ R i

i

息, 其中  、  和   分别表示第   个

USV的横向位置、纵向位置和艏摇角. 另一方面,
令  表示第  个 USV的速度信息, 其

中 、  和  分别表示第  个 USV的

纵荡速度 (前进后退)、横漂速度 (横向偏移)和艏摇

角速度. 基于此, 第  个 USV的三自由度运动模型

可表示为

η̇i = J(ψi)νi (1)

J(ψi)其中,   是转换矩阵, 其具体形式如下

J(ψi) =

cos(ψi) − sin(ψi) 0

sin(ψi) cos(ψi) 0

0 0 1


将式 (1)展开为运动学方程可写成

ẋi = ui cos(ψi)− vi sin(ψi)

ẏi = ui sin(ψi) + vi cos(ψi)

ψ̇i = ri

 1.1.2　USV 动力学建模

i

USV的高精度控制依赖于外部作用力, 为此,
需要对其进行动力学建模. 第  个 USV的三自由度

动力学方程如下:

Miν̇i + C(νi)νi +D(νi)νi + Fg(ηi) = τi (2)

Mi ∈ R3× 3 Mi ≻ 0 C(νi) ∈
R3×3 D(νi) ∈ R3×3

Fg(ηi) ∈ R3

τi = [τui , τvi , τri ]
T ∈ R3 i

τui
∈ R τvi ∈ R τri ∈ R i

其中 ,    是惯性矩阵且  ;  
 为科里奥利和向心矩阵;   是阻尼

矩阵;   是由重力和浮力引起的力矩矩阵;

 表示第  个 USV的控制输

入 , 并且  、  和   分别表示第  

个 USV在纵向、横向和偏航上的输入. 假设船体的

坐标与重心重合, 式 (2)可简化成

Miν̇i + C(νi)νi +D(νi)νi = τi (3)

且有

Mi =

mi, 11 0 0

0 mi, 22 0

0 0 mi, 33



C(νi) =

 0 0 −mi, 22vi

0 0 mi, 11ui

mi, 22vi −mi, 11ui 0



D(νi) =

−Xu−Xu|u||ui| 0 0

0 −Yv−Yv|v||vi| 0

0 0 −Nr−Nr|r||ri|


mi, 11, mi, 22, mi, 33 i

Xu Yv Nr

其中,   为第  个 USV的附加质

量系数;  ,  ,   分别为纵荡一阶阻尼, 横漂一
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Xu|u|, Yv|v|, Nr|r|

Xu Yv Nr Xu|u|

Yv|v| Nr|r| i

阶阻尼, 艏摇角一阶阻尼;   分别为

纵荡二阶阻尼, 横漂二阶阻尼, 艏摇角二阶阻尼. 值
得注意的是, 本文默认同一作业海域中同构 USV
的阻尼系数都是相同的. 因此对 ,  ,  ,  ,

,   等参数并未使用下标  作具体区分, 并
且各参数的选取如表 1所示.
  

表 1    USV动力学参数

Table 1    Dynamic parameters of USV

参数 符号 数值 单位

纵荡一阶阻尼 Xu −0.72 kg/s

纵荡二阶阻尼 Xu|u| −1.62 kg/m

横漂一阶阻尼 Yv −0.86 kg/s

横漂二阶阻尼 Yv|v| −56.30 kg/m

艏摇角一阶阻尼 Nr −1.90 kg·m2/s

艏摇角二阶阻尼 Nr|r| −6.40 kg·m2

 

W (νi) = C(νi) +D(νi)令 , 则有

W (νi) =−Xu −Xu|u||ui| 0 −mi, 22vi

0 −Yv − Yv|v||vi| mi, 11ui

mi, 22vi −mi, 11ui −Nr −Nr|r||ri|


此时, 该 USV的三自由度动力学模型可写为

Miν̇i +W (νi)νi = τi (4)

根据 (3), 可得

u̇i =
1

mi, 11
(mi, 22viri +Xuui +Xu|u|ui|ui|+ τui

)

v̇i =
1

mi, 22
(−mi, 11uiri + Yvvi + Yv|v|vi|vi|+ τvi)

ṙi =
1

mi, 33
((mi, 11 −mi, 22)uivi +Nrri +

Nr|r|ri|ri|+ τri)

 1.2　图论

G = (V, E) N

V = {1,
2, · · · , N} E = {(i, j) |节点 i与节点 j

之间存在一条边}
(i1, i2) (i2, i3), · · ·

G
A = [A]ij ∈ RN×N (j, i) ∈ E [A]ij =

[A]ji > 0 [A]ij = 0 G
[A]ii = 0 A G

L ∈ RN×N i ̸= j

[L]ij = −[A]ij i = j [L]ij =
∑N

j=1, j ̸=i[A]ij

本文用一个无向图  来描述由  个　

USV 组成的集群之间的交互关系 , 其中  

 为节点集 ,  
 为边集. 而无向路径是指无向图

中的边序列, 如 ,   表示节点的信

息可以沿着路径双向传递. 定义   的邻接矩阵为　

, 并且当  时, 有 

, 否则 . 本文仅考虑   为简单图

的情况, 因此有  . 在   的基础上, 定义  

的拉普拉斯矩阵为  , 其中, 当   时,
; 而当  时,  .

如果无向图中任意两个不同节点之间存在一条无向

L
λi(L), i = 1, 2, · · · , N,

路径, 那么这个无向图是连通的. 本文将  的特征

值表示为  详细描述可参考

文献 [29].
0

H = diag{[H]1, · · · , [H]N} ∈
RN×N

i

[H]i > 0 [H]i = 0

当 USV集群被赋予一个母艇时 (被记为 ), 本
文引入一个对角矩阵  

 以表征母艇对 USV集群的作用关系. 具体

地, 当第   个 USV 可以接收到母艇的信息时, 有
, 否则 , 相关描述可以参考文献 [30].

V = {1, 2, · · · , N}
0

为方便叙述, 本文将   中的

节点称作跟随者, 标记为  的母艇称作领航者, 并
且下文涉及 USV集群协同的讨论均是在假设 1上
开展的.

G
G H = diag{[H]1,

· · · , [H]N} ∈ RN×N

假设 1.   连通且至少有一个跟随者能够获取

领航者的信息, 即  连通且对角矩阵 

 中至少有一个元素大于 0.

L+H ≻ 0

L+H 0 < λ1(L+H) ≤ λ2(L+H) ≤
· · · ≤ λN (L+H)

引理 1[31]. 在假设 1下, 有 , 且矩阵

 的特征值满足 

.

 2　布阵设计

为提高 USV集群对移动目标的拦截能力, 本
节重点研究如下问题: 如何针对该移动目标“出现

位置呈正态分布且出现时间呈均匀分布”的机动特

性, 设计与之匹配的协同拦截方案, 形成有效的“拦
截线”以优化集群的搜索与拦截策略, 进而从根本

上提高 USV集群的拦截概率和作战效能.

N

N = 4 rtc

针对以上特定的移动目标, USV集群的拦截布

阵仅需考虑目标出现位置的正态分布特征. 因此,
本方案中 USV的数量  也将设定为偶数个, 以匹

配目标出现位置正态分布的对称特性. 图 1给出了

由 、探测半径为  的 USV构成的 USV集

群所形成的拦截布阵设计.
L L

3
L
6

L
6

L
3

具体地, 将宽度为  的拦截海域划分为 、 、

、  的四块区域, 其中每一个 USV负责一块海域

的巡逻搜索, 从而形成“中间密、两边疏”的非均匀

巡逻搜索阵型, 构成如图 1所示“拦截线”. USV的

具体巡逻搜索轨迹如图 1中的红色实线表征.

90◦

图 2将对图 1中的红色实线表征的巡逻搜索轨

迹进行说明. 若 USV的巡逻搜索轨迹如图 2(a)中
的黑色虚线所示 (即为一个矩形), USV的刚体特性

决定着其在转弯 (尤其是  急转)时会偏离预设

的轨迹, 实际运行轨迹为图 2(a)中的红色实线. 这
种发生偏离的实际轨迹不仅会增加能量消耗, 还会

导致 USV难以维持匀速运动, 影响目标拦截概率.
为避免该问题的出现, 本文将 USV的巡逻搜索轨

迹设计为如图 2(b)中的红色实线所示, 即 USV转
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w

2rmin ≪ w ≤ 2rtc rmin

弯路径为圆弧状 ,  其中 ,  巡逻路径宽度   满足

 (  为最小转弯半径). 这种圆弧

转弯路径既能有效避免 USV 在转弯时偏离轨迹,
也有利于 USV保持匀速运动状态.
 
 

(a) 优化前

(a) Before optimization
(b) 优化后

ww

(b) After optimization 

图 2    路径优化

Fig. 2    Path optimization

 3　方案实现

为提高 USV集群对出现位置呈正态分布且出

现时间呈均匀分布的移动目标的拦截能力, USV集

群的运动控制方案设计如下:
1) 集群入阵: USV集群以期望速度同时抵达

布阵设计中按非均匀布阵轨迹路径长度的比例进行

划分的目标位置;
2) 定速跟踪: 各 USV以指定的速度完成对各

自期望轨迹的同频搜索;
3) 协同撤收: 为实现 USV集群隐蔽、高效的协

同撤收, 本方案旨在在领导者−跟随者模型下解决

仅依赖随机历史位置采样信息的集群一致性问题.

 3.1　集群入阵

本节针对应用于目标拦截任务的 USV 集群,
设计基于预设时间理论的 LOS控制律, 该控制律

包括运动学控制律设计和动力学控制律设计两个部

分. 为便于描述相关参数, 现引入以下路径描述.

i (xi, d(θi), yi, d(θi))

根据布阵设计结果, 如图 1中红色曲线所示, 第
 个 USV的期望路径可表示为 ,

θi ≥ 0

γi, d(θi) = arctan
(
∂yi, d

∂θi
,

∂xi, d

∂θi

)
xi, e

yi, e

其中   为路径变量 .  期望路径的切向角为

, 路径跟踪误差 ,

 定义为[
xi, e

yi, e

]
=

[
cos(γi, d(θi)) − sin(γi, d(θi))

sin(γi, d(θi)) cos(γi, d(θi))

]T
×

[
xi − xi, d(θi)

yi − yi, d(θi)

]
(5)

 3.1.1　运动学控制律设计

(xi, d, yi, d)

xi, e =

0 yi, e

本文将通过设计基于 LOS算法的运动控制律,
以实现对 USV集群的运动控制. 该方法由 Fossen
等[22] 于 2014年提出, 其基本原理是通过采用最近

投影点来定义横向跟踪误差. 如图 3所示, 当对该 　

USV 采用最近投影点来定义横向坐标误差时 ,
USV的最近投影点的横坐标与期望路径上的期望 　

点 (如图 3 中的   所示) 的横坐标重合,
即该 USV在期望路径上的横向跟踪误差为 

. 因此, 后文的讨论只需要聚焦于  的稳定性上.

 

USV

USV1 USV2 USV3 USV4

w: 巡逻路径宽度

w

rtc: USV 探测半径

rtc rtc rtc rtc rtc

Vm

rtc rtc rtc

未知海域 移动目标

L
3

L
3

L
6

L
6 

图 1    USV集群拦截布阵设计

Fig. 1    Interception deployment design for USV swarms

 

y
o

x

yi, e

xi, e

gi, e

yi

ci
bi

Di

(xi, d(qi), yi, d(qi))

(xi, yi)

 

图 3    路径描述

Fig. 3    Path description
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根据 (5), 则有

ẏi, e= −(ẋi − ẋi, d) sin(γi, d) + (ẏi − ẏi, d) cos(γi, d)−

((xi − xi, d) cos(γi, d) + (yi − yi, d) sin(γi, d))γ̇i, d
(6)

xi, e = 0令 , 则有

ẏi, e =−ẋi sin(γi, d) + ẏi cos(γi, d) = −(ui cos(ψi)−

vi sin(ψi)) sin(γi, d) + (ui sin(ψi) + vi cos(ψi))×

cos(γi, d) =
√
u2i + v2i sin(ψi − γi, d + βi) (7)√

u2i + v2i > 0 i

βi = arctan(vi, ui) i

i χi = ψi + βi

βi

其中,   表示第  个 USV的行进速度;

 表示第  个 USV的侧滑角, 并且

第  个 USV的航向角为 . 在 USV正常

行驶过程中, USV会自然地产生抵抗侧滑的恢复力

矩, 从而使得 USV的侧滑角  很小且稳定, 这一

事实如假设 2陈述.
i

βi β̇i = 0 i ∈ V
假设 2. 在轨迹跟踪过程中, 第  个 USV的侧

滑角  很小且稳定, 即有 , 其中 .
cos(βi) ≈ 1 sin(βi) ≈ βi根据假设 2可得  和 , 因

此, 式 (7)可写成:

ẏi, e =
√
u2i + v2i sin(ψi − γi, d + βi) =√
u2i + v2i sin(ψi − γi, d) cosβi +√
u2i + v2i cos(ψi − γi, d) sinβi =√
u2i + v2i sin(ψi − γi, d) +√
u2i + v2i cos(ψi − γi, d)βi (8)

βi 0在假设 2的条件下,   近似为 , 从而有

ẏi, e =
√
u2i + v2i sin(ψi − γi, d)

limt→∞ ψi − γi, d = 0 limt→∞ ẏi, e = 0

yi, e ψi

当  时, 则 ,
进而  的稳定性问题可转换成艏摇角  的控制

问题.

 3.1.2　动力学控制律设计

τi limt→∞ ψi

− γi, d = 0

ψi, d

本部分将通过设计 (2)中的  以达成 

, 并且为实现 USV集群以期望速度同时

抵达布阵设计中按非均匀布阵轨迹路径长度的比例

进行划分的目标位置, 本部分将通过文献 [32]中的

预设时间控制算法实现对艏摇角的定时控制. 结合

图 3, 可得期望艏摇角  的表达式为

ψi, d = γi, d − arctan
(
yi, e
∆i

)
(9)

∆i i

∼
其中,   为第  个 USV的视距, 即每个 USV在进

行轨迹跟踪时的可视范围, 一般为 2  6个 USV的

yi ψi

τui
τri

船身长度. 并且由式 (9)可知, 为实现对 USV的轨

迹跟踪控制, 仅需对  和  实施控制. 因此, 本部

分将分别解决纵向输入  和偏航输入  如何设

计的问题.
i

ui ui, d ui, e

ui, e = ui − ui, d u̇i, e = u̇i − u̇i, d

首先, 定义第  个 USV的纵荡速度与期望纵荡

速度分别为  与 , 并且两者之间的误差为 ,
即 , 则有 . 由 (4)可得

u̇i, e = − 1

mi, 11
(Wi, 11ui +Wi, 13ri − τui

)− u̇i, d

(10)

Wi, 11 Wi, 13 W (νi)其中,   和   分别表示矩阵   的第 1
行第 1列元素和第 1行第 3列元素. 在文献 [32]启
发下, 可得定理 1.

ts tp > 0

2 ϑ

定理 1. 对于任意初始时间 、预设时间 

以及大于  的常数 , 设计

τui
=−mi, 11

((
c1 + c2

ϱ̇

ϱ

)
ui, e − u̇i, d

)
+

Wi, 11ui +Wi, 13ri (11)

c1 c2 ϱ其中,   和  均为正常数; 时变标量函数  满足

ϱ(t) =


tϑp

(tp + ts − t)ϑ
, t ∈ [ts, ts + tp)

1, t ∈ [ts + tp, ∞)

ϱ̇(t) =


ϑ

tp
ϱ1+

1
ϑ , t ∈ [ts, ts + tp)

0, t ∈ [ts + tp, ∞)

τui i

ui tp > 0

ui, d

则该纵向输入控制器   可以驱动第   个 USV 的

纵荡速度  在预设时间  内达到期望纵荡速

度 .
引理 2[32]. 对于系统

ẋ(t) = f(t, x(t)), t ∈ R (12)

V (t)考虑一个非负且可微的函数 , 满足

V̇ (t) ≤ −k1V (t)− k2
ϱ̇(t)

ϱ(t)
V (t)

k1 > 0, k2 > 0其中,  , 则系统 (12)为预设时间稳定.
ui, e

Vi, 1 = 1
2u

2
i, e

证明. 为验证   的收敛性, 构造如下 Lya-
punov函数 . 根据式 (10)与式 (11), 对

其进行求导可得

V̇i, 1= ui, eu̇i, e = ui, e

(
− 1

mi, 11
(Wi, 11ui +Wi, 13ri −

τui
)− u̇i, d

)
= ui, e

(
−
(
c1 + c2

ϱ̇

ϱ

)
ui, e

)
=

−c1u2i, e − c2
ϱ̇

ϱ
u2i, e ≤ −c1Vi, 1 − c2

ϱ̇

ϱ
Vi, 1
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τui

ui, e tp > 0

τui i

ui tp

ui, d

由引理 2可得, 该纵向输入控制器  可以驱

动系统纵荡速度跟踪误差   在预设时间  

内收敛至 0. 该纵向输入控制器   可以驱动第  

个 USV的纵荡速度  在预设时间  内达到期望

纵荡速度 . □

i

ri ri, d

ri, e ri, e = ri − ri, d ṙi, e = ṙi − ṙi, d

其次, 定义第  个 USV的艏摇角速度、期望艏

摇角速度以及两者之间的误差分别为 、  以及

, 即 , 则有 . 由 (4)
可得

ṙi, e =− 1

mi, 33
(Wi, 31ui +Wi, 32vi +Wi, 33ri −

τri)− ṙi, d (13)

Wi, 31 Wi, 32 Wi, 33 W (νi)其中,  ,  ,   分别表示矩阵  的

第 3行第 1列元素, 第 3行第 2列元素和第 3行第

3列元素.
ts tp > 0

2 ϑ

定理 2. 对于任意初始时间 、预设时间 

以及大于  的常数 , 设计

τri =−mi, 33

((
c3 + c4

ϱ̇

ϱ

)
ri, e − ṙi, d

)
+

Wi, 31ui +Wi, 32vi +Wi, 33ri (14)

c3 c4

τri i ri

tp > 0 ri, d

其中,   和  均为正常数. 则该艏摇角速度控制器

 可以驱使第  个 USV的艏摇角速度  在预设时

间  内达到期望艏摇角速度 .
ri, e

Vi, 2 = 1
2r

2
i, e

证明. 为验证   的收敛性, 构造如下 Lya-
punov函数 . 根据 (13)和 (14), 对其进

行求导可得

V̇i, 2 = ri, eṙi, e = ri, e

(
− 1

mi, 33
(Wi, 31ui +Wi, 32vi +

Wi, 33ri − τri)− ṙi, d

)
= ri, e

(
−

(
c3 +

c4
ϱ̇

ϱ

)
ri, e

)
= −c3r2i, e − c4

ϱ̇

ϱ
r2i, e ≤

−c3Vi, 2 − c4
ϱ̇

ϱ
Vi, 2

τri
ri, e

tp > 0 τri
i ri tp

ri, d

由引理 2可得, 该艏摇角速度控制器  可以

驱使系统艏摇角速度跟踪误差   在预设时间

 内收敛至 0. 该艏摇角速度控制器  可以驱

动第  个 USV的艏摇角速度  在预设时间  内达

到期望艏摇角速度 .  □

mi, 11 = 30 mi, 22 = 30 mi, 33 =

3.45 xi, d = t yi, d = 0.1t ψi, d =

arctan(yi, d/xi, d) ui, d = 2 vi, d = 0 ri, d = 0

最后, 通过本文所采用的预设时间控制方法对

USV进行轨迹跟踪控制. 选取的 USV参数如表 1
所示 ,  且   kg,   kg, 

  k g ·m 2 .  选取  ,   ,  
,  ,  ,  . USV

[xi(0), yi(0) ]
T = [0, 2]T

ψi(0) = 0.12 ui(0) = 4 vi(0) = 0 ri(0) = 0

c1 = c3 = 24, c2 = c4 = 6

tp = 30

tp = 30

的相关初始参数选取为  ,
,  ,  ,  . 选取

的控制器参数 . 预设轨迹

误差和速度误差收敛时间为  s. 图 4为 USV
集群在预设时间  s 时各个变量的收敛轨迹

示意图. 如图 4所示, USV集群可在预设时间实现

对期望轨迹的跟踪, 纵荡速度和艏摇角速度都收敛

于期望纵荡速度和期望艏摇角速度.
  

t /s t /s

t /sxi /m

u i
 /

(m
/s

)
y i
 /

m

y
i 

/(
ra

d/
s)

y i
, 
e 
/m

0 40 80 120 0 40 80 120

0 40 80 120

30
25
20
15
10
5
0

−5
0 100 200 300

0.8
0.6
0.4
0.2

0
−0.2
−0.4
−0.6
−0.8

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

2.0
1.5
1.0
0.5

0
−0.5
−1.0
−1.5

tp = 30 s tp = 30 s

tp = 30 stp = 30 s

 

i tp = 30图 4    第  艘 USV在  s时各个变量的

收敛轨迹示意图

i-th

tp = 30

Fig. 4    Schematic diagram of the convergence trajector-
ies of the state variables for the   USV at the

prescribed time   s
 

 3.2　定速跟踪

Di, o

i j

第 3.1节实现了每一个 USV以期望的速度、在

指定时间运动到各自的指定位置 . 本节探讨如

何实现每一艘 USV按照期望的速度对目标轨迹进

行跟踪, 以完成 USV集群的同频搜索, 即 USV集

群中的每一艘 USV完成一轮拦截搜索的时间是相

同的. 因此, 第  艘 USV与第  艘 USV的入阵速度

在大小上满足以下关系:√
u2i + v2i√
u2j + v2j

=
Si

Sj

Si Sj i j其中,   和  分别表示第  艘 USV和第  艘 USV
完成一轮拦截搜索的总路程. 如图 1所示, 将 4艘
USV 从左到右进行排序, 分别为 USV1、USV2、
USV3、USV4. 则 USV1与 USV2在行进速度上满

足如下关系:√
u21 + v21√
u22 + v22

=
S1

S2
=

2
(
L
3 − 2rtc

)
+ 2πrtc

2
(
L
6 − 2rtc

)
+ 2πrtc
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t > ts + tp ϱ̇(t) = 0

以这 4艘 USV为例, 在控制输入 (11)和 (14)
控制下, USV可以实现对期望路径的定速跟踪. 当

 时,  , 此时
τui

=−mi, 11 (c1ui, e − u̇i, d) +Wi, 11ui +Wi, 13ri

τri =−mi, 33 (c3ri, e − ṙi, d) +Wi, 31ui +

Wi, 32vi +Wi, 33ri
(15)

Vi, 1 Vi, 2

在式 (15)中的控制输入下, 对于在证明中所构

建的 Lyapunov函数  和 , 仍有

Vi, 1 =
1

2
u2i, e > 0, V̇i, 1 ≤ −c1Vi, 1 < 0

Vi, 2 =
1

2
r2i, e > 0, V̇i, 2 ≤ −c3Vi, 2 < 0

τui

τri

成立. 因此, 在式 (15)中的纵向输入  和偏航输

入  下, 由 (11)和 (14)控制的 USV集群仍能保

持纵荡速度误差和艏摇角速度误差收敛且稳定, 即
可以实现对期望路径的定速跟踪.

rtc = 10 L = 180
√
u21 + v21 =√

u24 + v24 = 2
√
u22 + v22 =

√
u23 + v23 = 0.58

Di, o

Di, o

t > tp

取   m ,    m ,  并且  

 m/s,   m/s.

表 2 为各 USV 巡逻一周到达起始入阵点位  

(如图 5 中绿色空心三角形所示位置) 的时刻. 如
表 2所示, 每个 USV巡逻一周到达起始入阵点位

 的时刻相同, 意味着 USV在巡逻过程中可以

实现同步 (同时转弯、同时掉头), 也可以实现同频

搜索. 为进一步验证这一结果, 随机选取  时

刻, 从所选取时刻 USV集群的实时位置来验证其

是否能够实现同频搜索. 具体如图 5所示.
  

表 2    各 USV巡逻一周到达起始点位的时刻 (s)
Table 2    The time when each USV returns to its

starting point after one patrol cycle (s)

第 1次 第 2次 第 3次

USV1 t0 = 30.0 t1 = 101.4 t2 = 172.8

USV2 t0 = 30.0 t1 = 101.4 t2 = 172.8

USV3 t0 = 30.0 t1 = 101.4 t2 = 172.8

USV4 t0 = 30.0 t1 = 101.4 t2 = 172.8

 

 3.3　协同撤收

USV集群的撤收是 USV集群任务执行中的重

要环节, 事关资源节约、信息安全等, 本节将解决

USV 集群的协同撤收问题. 为此, 本节首先将第

1.1节的 USV模型简化为二阶线性模型.

 3.3.1　USV 模型的反馈线性化

反馈线性化的目的是通过非线性反馈来抵消系

统固有的非线性, 从而将一个非线性控制问题转化

为一个线性控制问题. 本节主要通过反馈线性化对

USV非线性模型进行线性化处理. 首先, 由式 (1)
和式 (4)可得[

η̇i

ν̇i

]
=

[
I3 0

0 −M−1
i

][
J(ψi)νi

W (νi)νi

]
+

[
0

M−1
i

]
τi (16)

ϖi = [ηTi , ν
T
i ]

T si = z(ϖi) = ηi令  ,   ,  则非线性

USV模型 (16)可进一步写为如下非线性仿射系统

形式 {
ϖ̇i = f(ϖi) + g(ϖi)τi

si = z(ϖi)
(17)

f(ϖi)=

[
J(ψi)νi

−M−1
i W (νi)νi

]
, g(ϖi)=

[
0

M−1
i

]
其中,  . 为

验证非线性仿射系统 (17)是否可以实现反馈线性

化, 引入以下引理.
n引理 3[33].   阶非线性仿射系统精确线性化有

解的充分必要条件是:
1) 系统的输入维度和输出维度相同;
2) 系统具有相对度, 即, 对输出量求导一定次

数后, 控制输入会显式出现;
3) 系统的相对度之和等于系统维数.

τi ∈ R3非线性仿射系统 (17)的输入为 , 输出

 

t = 30.0 s

t = 65.7 s

t = 101.4 s

L /m

t = 130.0 s

D1, o D2, o D3, o D4, o
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图 5    在控制算法 (11)和 (14)作用下, USV集群位置的

连续仿真时间快照

Fig. 5    The successive simulation time snapshots of the
positions of the USV swarm under control algorithms

(11) and (14)
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ηi ∈ R3

ηi

τi

z(ϖi)

Lfz(ϖi), Lgz(ϖi) L2
fz(ϖi), LgLfz(ϖi)

为 , 则系统 (17)的输入维度和输出维度相

同, 满足条件 1). 其次, 对系统 (17)的输出  求取

二阶导数后, 控制输入  才会显式出现, 从而说明

系统 (17)具有相对度, 且每一个输出的相对度为 2,
满足条件 2). 另外, 系统 (17)的输出维度为 3, 且每

一个输出的相对度为 2, 因此系统 (17)的相对度之

和为 6, 等于系统 (17)的维数, 满足条件 3). 因此,
由引理 3得知, 系统 (17)可以进行精确反馈线性化

且有解. 分别定义  的一阶李导数和二阶李导

数为  和 , 则

ṡi =
∂z(ϖi)

∂ϖi
ϖ̇i =

∂z(ϖi)

∂ϖi
(f(ϖi) + g(ϖi)τi) =

Lfz(ϖi) + Lgz(ϖi)τi = Lfz(ϖi)

s̈i =
∂(Lfz(ϖi))

∂ϖi
ϖ̇i =

∂(Lfz(ϖi))

∂ϖi
(f(ϖi) +

g(ϖi)τi) = L2
fz(ϖi) + LgLfz(ϖi)τi

si = ξi(t), ṡi = ζi(t), Ti(t) = L2
fz(ϖi) + LgLfz(ϖi)

× τi

令 

, 可得 USV的线性化模型为:{
ξ̇i(t) = ζi(t)

ζ̇i(t) = Ti(t)
(18)

ξi(t) ∈ R3 ζi(t) ∈ R3 Ti(t) ∈ R3

i

LgLfz(ϖi)

其中,  、  和  分别表示

第  个 USV的位置信息、速度信息和控制输入. 由
文献 [33]可得矩阵  是非奇异的, 则有

τi = (LgLfz(ϖi))
−1(Ti(t)− L2

fz(ϖi)) (19)

 3.3.2　基于主从一致性的 USV 集群协同撤收

N

0 ξ0(t) ∈
R3 ζ0(t) ∈ R3

考虑一个由  个 USV组成的 USV集群, 其母

艇是一个标号为   的 USV 且满足 (3). 记  

 和  分别表示母艇的位置和速度信息,

并且母艇做匀速运动, 则有{
ξ̇0(t) = ζ0(t)

ζ̇0(t) = 0

对应到 (19)中有

τ0 = (LgLfz(ϖ0))
−1(−L2

fz(ϖ0)) (20)

{tk}
t0 < t1 < · · · < tk < tk+1 < · · · k ∈ N t0 =

0 tk+1 − tk

{hr} h1 < h2 < · · · <
hr < · · · < hℓ hr ∈ R+ Prob{·}∑ℓ

r=1 Prob{tr+1 − tr = hr} = 1

为更好地刻画高动态海洋环境对 USV集群通

信的影响, 本文将随机采样机制引入到 USV控制

器的设计中来. 为此, 首先定义采样时刻序列 :
,  其中   且  

. 设  为采样间隔, 其值从一组有限的不同

数值中随机选取, 该集合为  : 
, 其中  . 记   表示事件

发生的概率, 则有  .

tk+1 − tk

h1 h2

Ti(t) p(t) = t− tk q(t) = t− tk−1 Ti(t)

为简化理论分析, 假设采样间隔  仅在两个

不同的取值   和   之间随机切换. 更进一步地,

考虑到相对位置信息比相对速度信息的获取更易

实现, 本文将设计仅依赖相对位置信息的控制器

. 令 ,  , 则  设计

如下:

Ti(t) = −κ1
N∑
j=1

[A]ij(ξi(t− p(t))− ξj(t− p(t))) +

κ2

N∑
j=1

[A]ij(ξi(t− q(t))− ξj(t− q(t))) −

κ1[H]i(ξi(t− p(t))− ξ0(t− p(t))) +

κ2[H]i(ξi(t− q(t))− ξ0(t− q(t))),

t ∈ [tk, tk+1)
(21)

κ1 κ2 Π = Prob{0 < p(t) ≤
h1} 0 ≤ Π ≤ 1 Prob{h1 < p(t) ≤ h2} =

1−Π γ(t)

其中,   和  均为正常数. 令 

,  , 这意味着  

. 现在引入一个随机变量  且定义如下

γ(t) =

{
1, 0 < p(t) ≤ h1

0, h1 < p(t) ≤ h2

γ(t) E{γ(t)} =

Π

因此,   服从伯努利分布并且期望 

, 则 (21)可写成

Ti(t) =−κ1(1− γ(t))

N∑
j=1

[A]ij(ξi(t− p1(t)) −

ξj(t− p1(t)))− κ1γ(t)

N∑
j=1

[A]ij(ξi(t− p2(t)) −

ξj(t− p2(t)))− κ1(1− γ(t))[H]i(ξi(t− p1(t))−

ξ0(t− p1(t)))− κ1γ(t)[H]i(ξi(t− p2(t)) −

ξ0(t− p2(t))) + κ2

N∑
j=1

[A]ij(ξi(t− q(t)) −

ξj(t− q(t))) + κ2[H]i(ξi(t− q(t))− ξ0(t −

q(t))), t ∈ [tk, tk+1) (22)

0 < p1(t) ≤ h1 h1 < p2(t) ≤ h2其中,  ;  .

limt→∞ ||ξi(t)− ξ0(t)|| = 0

limt→∞ ||ζi(t)− ζ0(t)|| = 0 i ∈ V ei, ξ(t) =

ξi(t)− ξ0(t) ei, ζ(t) = ζi(t)− ζ0(t)

ei, ξ(t) ei, ζ(t)

本文通过实现 USV集群的主从一致性来实现

USV集群的协同撤收, 为此需要实现对于任意初

始状态的 USV 都有   与

 成立,  . 令 

,  , 则 USV集群的

协同撤收问题将转化为误差系统   与  

的稳定性问题. 基于上文, 可得
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

ėi, ξ(t) = ei, ζ(t)

ėi, ζ(t) = −κ1(1− γ(t))

N∑
j=1

[L]ijej, ξ(t− p1(t)) −

κ1γ(t)

N∑
j=1

[L]ijej, ξ(t− p2(t))− κ1(1 −

γ(t))[H]iei, ξ(t− p1(t))− κ1γ(t)[H]iei, ξ(t −

p2(t)) + κ2

N∑
j=1

[L]ijej, ξ(t− q(t)) +

κ2[H]iei, ξ(t− q(t)), t ∈ [tk, tk+1)
(23)

为方便后续讨论, 令

ςi(t) =

[
ei, ξ(t)

ei, ζ(t)

]
, C =

[
0 I3

0 0

]
, D =

[
0 0
I3 0

]
则系统 (23)可被表示为

ς̇i(t) = Cςi(t)− κ1(1− γ(t))

N∑
j=1

[L]ijDςj(t− p1(t)) −

κ1γ(t)

N∑
j=1

[L]ijDςj(t− p2(t))− κ1(1 −

γ(t))[H]iDςi(t− p1(t))− κ1γ(t)[H]iDςi(t −

p2(t)) + κ2

N∑
j=1

[L]ijDςj(t− q(t)) +

κ2[H]iDςi(t− q(t)), t ∈ [tk, tk+1) (24)

ς = [ςT1 , · · · , ςTN ]T令 , 系统 (24)可修改为

ς̇(t) = (IN ⊗ C)ς(t)− κ1(1− γ(t))((L+H)⊗D)ς(t −

p1(t))− κ1γ(t)((L+H)⊗D)ς(t− p2(t)) +

κ2((L+H)⊗D)ς(t− q(t)), t ∈ [tk, tk+1)
(25)

Q ∈ RN×N

L+H = QΛQ−1 Λ = diag{[Λ]1, · · · , [Λ]N} ∈
RN×N [Λ]i > 0, i = 1, · · · , N ε(t) = (Q−1

⊗ I6)ς(t) = (εT1 , · · · , εTN )T

由引理 1可得, 存在正交矩阵  使得

, 其中 

, 并且 . 令 

, 则 (25)可写为

ε̇(t) = (IN ⊗ C)ε(t)− κ1(1− γ(t))(Λ⊗D)ε(t −

p1(t))− κ1γ(t)(Λ⊗D)ε(t− p2(t)) +

κ2(Λ⊗D)ε(t− q(t)), t ∈ [tk, tk+1) (26)

针对系统 (26), 选取如下 Lyapunov函数:

V (ε(t)) =

11∑
i=1

Vi(ε(t)) (27)

其中,

V1(ε(t)) = εT(t)(IN ⊗ P)ε(t)

V2(ε(t)) =

∫ t

t−h1

εT(t)(IN ⊗R1)ε(t)dθ

V3(ε(t)) =

∫ t

t−h2

εT(t)(IN ⊗R2)ε(t)dθ

V4(ε(t)) =

∫ t

t−h1−h2

εT(t)(IN ⊗R3)ε(t)dθ

V5(ε(t)) =

∫ t

t−2h1

εT(t)(IN ⊗R4)ε(t)dθ

V6(ε(t)) =

∫ t

t−2h2

εT(t)(IN ⊗R5)ε(t)dθ

V7(ε(t)) = h1

∫ 0

−h1

∫ t

t+θ

ε̇T(s)(IN ⊗ Z1)ε̇(s)dsdθ

V8(ε(t)) = h2

∫ 0

−h2

∫ t

t+θ

ε̇T(s)(IN ⊗ Z2)ε̇(s)dsdθ

V9(ε(t)) = (h1 + h2)

∫ 0

−h1−h2

∫ t

t+θ

ε̇T(s)(IN ⊗ Z3) ×

ε̇(s)dsdθ

V10(ε(t)) = 2h1

∫ 0

−2h1

∫ t

t+θ

ε̇T(s)(IN ⊗ Z4)ε̇(s)dsdθ

V11(ε(t)) = 2h2

∫ 0

−2h2

∫ t

t+θ

ε̇T(s)(IN ⊗ Z5)ε̇(s)dsdθ

θ ∈ [−2h2, 0] LV (ε(t)) =

lim∆→0+
E{V (ε(t+∆))|ε(t)}−V (ε(t))

∆

其中 ,   .  定义无穷小算子  

, 则有引理 4成立.

ϵ E{LV (ε(t))} ≤ −ϵE{∥ε(t)∥2}
引理 4[34]. 对于由 (27)定义的 Lyapunov泛函,

若存在标量  使得 , 则
称系统 (26)为均方意义下指数稳定的.

P ≻ 0, R1 ≻ 0, R2 ≻ 0, R3 ≻ 0, R4 ≻
0, R5 ≻ 0, Z1 ≻ 0, Z2 ≻ 0, Z3 ≻ 0, Z4 ≻ 0, Z5 ≻ 0

h1 > 0, h2 > 0

定理 3. 在假设 1下, 考虑一个由式 (4)驱动的

USV集群, 其从艇的控制输入如式 (19)所示. 若
存在正定矩阵 

以及常数  , 使得下列线性矩阵不等

式 (LMI) 成立:

Ψi = Ω1PΘT
i +ΘiPΩT

1 +Ω1(R1 +R2 +R3 +R4 +

R5)Ω
T
1 +Θi(h

2
1Z1 + h22Z2 + (h1 + h2)

2Z3 +

(2h1)
2Z4 + (2h2)

2Z5)Θ
T
i − Ω3R1Ω

T
3 −

Ω5R2Ω
T
5 − Ω7R3Ω

T
7 − Ω8R4Ω

T
8 − Ω9R5Ω

T
9 −

h1(Ω1 − Ω3)Z1(Ω1 − Ω3)
T−h2(Ω1 − Ω5)Z2(Ω1 −

Ω5)
T − (h1 + h2)(Ω1 − Ω7)Z3(Ω1 − Ω7)

T −

(2h1)
2(Ω1 − Ω8)Z4(Ω1 − Ω8)

T − (2h2)
2(Ω1 −

Ω9)Z5(Ω1 − Ω9)
T ≺ 0, i = 1, · · · , N
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Ωm = em ⊗ I6, m = 1, · · · , 9 Θi = CΩT
1 −

κ1(1−Π)[Λ]iDΩT
2 − κ1Π[Λ]iDΩT

4 + κ2[Λ]iDΩT
6 i =

1, · · · , N

其中 ,   ;  

,  

. 则该 USV集群与由 (20)驱动的母艇可

以形成均方主从一致 (mean-square leader-follow-

ing consensus).

ϕ(t) = [εT(t), εT(t− p1(t)), ε
T(t −

h1), ε
T(t− p2(t)), ε

T(t− h2), ε
T(t− q(t)), εT(t− h1 −

h2), ε
T(t − 2h1), ε

T(t − 2h2)]
T m =

1, · · · , 9 Ξm = em ⊗ I6N Υ = (IN ⊗ C)ΞT
1 − κ1(1 −

Π)(Λ⊗D)ΞT
2 − κ1Π(Λ⊗D)ΞT

4 + κ2(Λ⊗D)ΞT
6

证明 .  定义  

,  其中 ,  对于  

,  , 

.

在定理 3的条件下, 则有

LV1(ε(t)) = 2ϕT(t)Ξ1(IN ⊗ P)ΥTϕ(t)

LV2(ε(t)) = ϕT(t)(Ξ1(IN ⊗R1)Ξ
T
1 − Ξ3(IN ⊗R1)Ξ

T
3 )ϕ(t)

LV3(ε(t)) = ϕT(t)(Ξ1(IN ⊗R2)Ξ
T
1 − Ξ5(IN ⊗R2)Ξ

T
5 )ϕ(t)

LV4(ε(t)) = ϕT(t)(Ξ1(IN ⊗R3)Ξ
T
1 − Ξ7(IN ⊗R3)Ξ

T
7 )ϕ(t)

LV5(ε(t)) = ϕT(t)(Ξ1(IN ⊗R4)Ξ
T
1 − Ξ8(IN ⊗R4)Ξ

T
8 )ϕ(t)

LV6(ε(t)) = ϕT(t)(Ξ1(IN ⊗R5)Ξ
T
1 − Ξ9(IN ⊗R5)Ξ

T
9 )ϕ(t)

LV7(ε(t)) = h21ϕ
T(t)Υ(IN ⊗ Z1)Υ

Tϕ(t) −

h1

∫ t

t−h1

ε̇T(s)(IN ⊗ Z1)ε̇(s)ds

LV8(ε(t)) = h22ϕ
T(t)Υ(IN ⊗ Z2)Υ

Tϕ(t) −

h2

∫ t

t−h2

ε̇T(s)(IN ⊗ Z2)ε̇(s)ds

LV9(ε(t)) = (h1 + h2)
2ϕT(t)Υ(IN ⊗ Z3)Υ

Tϕ(t)− (h1 +

h2)

∫ t

t−h1−h2

ε̇T(s)(IN ⊗ Z3)ε̇(s)ds

LV10(ε(t)) = (2h1)
2ϕT(t)Υ(IN ⊗ Z4)Υ

Tϕ(t) −

2h1

∫ t

t−2h1

ε̇T(s)(IN ⊗ Z4)ε̇(s)ds

LV11(ε(t)) = (2h2)
2ϕT(t)Υ(IN ⊗ Z5)Υ

Tϕ(t) −

2h2

∫ t

t−2h2

ε̇T(s)(IN ⊗ Z5)ε̇(s)ds

LV7(ε(t))通过将 Jensen不等式应用于 , 可得

−E
{∫ t

t−h1

ε̇T(s)(IN ⊗ Z1)ε̇(s)ds
}

≤

−E

{(∫ t

t−h1

ε̇(s)ds
)T

(IN ⊗ Z1)

(∫ t

t−h1

ε̇(s)ds
)}

=

−E
{
ϕT(t)(Ξ1 − Ξ3)(IN ⊗ Z1)(Ξ1 − Ξ3)

Tϕ(t)
}

类似地, 可得

− E
{∫ t

t−h2

ε̇T(s)(IN ⊗ Z2)ε̇(s)ds
}

≤

−E
{
ϕT(t)(Ξ1 − Ξ5)(IN ⊗ Z2)(Ξ1 − Ξ5)

Tϕ(t)
}

−E
{∫ t

t−h1−h2

ε̇T(s)(IN ⊗ Z3)ε̇(s)ds
}

≤

−E
{
ϕT(t)(Ξ1 − Ξ7)(IN ⊗ Z3)(Ξ1 − Ξ7)

Tϕ(t)
}

−E
{∫ t

t−2h1

ε̇T(s)(IN ⊗ Z4)ε̇(s)ds
}

≤

−E
{
ϕT(t)(Ξ1 − Ξ8)(IN ⊗ Z4)(Ξ1 − Ξ8)

Tϕ(t)
}

−E
{∫ t

t−2h2

ε̇T(s)(IN ⊗ Z5)ε̇(s)ds
}

≤

−E
{
ϕT(t)(Ξ1 − Ξ9)(IN ⊗ Z5)(Ξ1 − Ξ9)

Tϕ(t)
}

E{LV (ε(t))} ≤ E{ϕT(t)Ψϕ(t)}综上可得 , 其中

Ψ = Ξ1(IN ⊗ P)ΥT +Υ(IN ⊗ P)ΞT
1 +

Ξ1(IN ⊗R1)Ξ
T
1 − Ξ3(IN ⊗R1)Ξ

T
3 +

Ξ1(IN ⊗R2)Ξ
T
1 − Ξ5(IN ⊗R2)Ξ

T
5 +

Ξ1(IN ⊗R3)Ξ
T
1 − Ξ7(IN ⊗R3)Ξ

T
7 +

Ξ1(IN ⊗R4)Ξ
T
1 − Ξ8(IN ⊗R4)Ξ

T
8 +

Ξ1(IN ⊗R5)Ξ
T
1 − Ξ9(IN ⊗R5)Ξ

T
9 +

h21Υ(IN ⊗ Z1)Υ
T + h22Υ(IN ⊗ Z2)Υ

T + (h1 +

h2)
2Υ(IN ⊗ Z3)Υ

T + (2h1)
2Υ(IN ⊗ Z4)Υ

T +

(2h2)
2Υ(IN ⊗ Z5)Υ

T − (Ξ1 − Ξ3)(IN ⊗ Z1)(Ξ1 −

Ξ3)
T − (Ξ1 − Ξ5)(IN ⊗ Z2)(Ξ1 − Ξ5)

T − (Ξ1 −

Ξ7)(IN ⊗ Z3)(Ξ1 − Ξ7)
T − (Ξ1 − Ξ8)(IN ⊗ Z4)×

(Ξ1 − Ξ8)
T − (Ξ1 − Ξ9)(IN ⊗ Z5)(Ξ1 − Ξ9)

T ≺ 0
(28)

ϕi(t) = [εTi (t),

εTi (t− p1 (t)), ε
T
i (t− h1), ε

T
i (t− p2 (t)), ε

T
i (t− h2)

εTi (t− q(t)), εTi (t− h1 − h2), ε
T
i (t− 2h1), ε

T
i (t− 2h2)]

T

i = 1, · · · , N Ωm = em ⊗ I6 Θi = CΩT
1 − κ1 ×

(1−Π)[Λ]iDΩT
2 − κ1Π[Λ]iDΩT

4 + κ2D[Λ]iΩ
T
6

特别地 ,  对于每个 USV ,  令  

,
,

, 其中 , 
, 则有

Ψi = Ω1PΘT
i +ΘiPΩT

1 +Ω1(R1 +R2 +R3 +R4 +

R5)Ω
T
1 +Θi(h

2
1Z1 + h22Z2 + (h1 + h2)

2Z3 +

(2h1)
2Z4 + (2h2)

2Z5)Θ
T
i − Ω3R1Ω

T
3 −

Ω5R2Ω
T
5 − Ω7R3Ω

T
7 − Ω8R4Ω

T
8 − Ω9R5Ω

T
9 −

h1(Ω1 − Ω3)Z1(Ω1 − Ω3)
T − h2(Ω1 −

Ω5)Z2(Ω1 − Ω5)
T − (h1 + h2)(Ω1 −

Ω7)Z3(Ω1 − Ω7)
T − (2h1)

2(Ω1 − Ω8)Z4(Ω1 −

Ω8)
T − (2h2)

2(Ω1 − Ω9)Z5(Ω1 − Ω9)
T ≺ 0 (29)
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E{LV (ε(t))} ≤ 0

ϵ

综合 (28)与 (29), 可得 . 由此

可确定存在标量  使得

E{LV (ε(t))} ≤ −ϵE{∥ε(t)∥2}

最后, 由引理 4可得式 (26)所描述的系统可实

现指数均方稳定性. □

h1 h2

tk

tk tk−1

h1 h2

h1 + h1 h1 + h2 h2 + h1

h2 + h2 h1 h2 h1 + h2

2h1 2h2

注 1. 采样周期以随机方式在两个正值  与 

之间交替变化, 在每个采样时刻  对各 USV的位

置状态进行采样. 具体而言,   与  之间的采样

周期是固定且已知的. 由于控制决策依赖于当前及

上一采样周期的信息, 而上一采样周期已知, 因此

对于上一采样周期, 理论上存在   和   两种采

样周期情况. 当考虑当前采样周期时, 一共包含以

下 4 种采样周期组合:  ,  ,  ,
. 综上所述 , 一共会存在  ,  ,  ,

,   这 5个节点.

 3.3.3　USV 集群协同撤收的仿真验证

N = 4 (i = 0, 1, 2, 3)

[A]12 =

[A]21 = [A]23 = [A]32 = 1

[H]1 = [H]3 = 1

κ1 = 0.11,

κ2 = 0.1 η0 = [5, 0, 0] η1 = [2, 0,

0.2] η2 = [3, 0, 0.1] η3 = [4, 0, 0.3]

ν0 = [0.4, 0.1, 0] ν1 = [0.5, 0.2, 0.1] ν2 = [0.8, 0,

0.3] ν3 = [0.7, 0.3, −0.1] T1 =

0.5 T2 = 1

本节将使用   艘 USV   对

定理 3进行数值仿真, USV参数选取具体如表 1所
示 .  从艇之间的无向通信拓扑关系为  

, 且至少有一个从艇可以

获取母艇的消息,  . 考虑 USV集群

系统 (18 ) 和输入控制律 (21 ) ,  其中  

. 初始位姿信息为 , 
,  ,  , 初始速度信息

为 ,  , 
,  . 选取随机采样周期 

 s和  s, 具体仿真结果如图 6 ~ 8所示.

  
1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
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0.4
0 50 100 150 200 250 300

t /s

T

 

图 6    随机采样序列

Fig. 6    Stochastic sampling sequence
 

 4　概率计算

针对图 1中所设计的非均匀“拦截线”, 本节将

从理论上求解出该非均匀拦截阵型下的拦截概率,
并通过数值仿真验证该理论值的正确性.

 4.1　概率密度函数求取

Vm

x

y

已知目标航行方向且方向保持不变, 运动速度

大小记为 . 如图 1所示, 第 2节所设计的“拦截

线”垂直于目标航行方向, 并以“拦截线”为  轴, 目

标航向为  轴, 建立如图 9所示的直角坐标系, 并

 

x i
 −

 x
0

y i
 −

 y
0

y
i −

 y
0

t /s
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2
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图 7    在图 6所示随机采样序列下, 各个从艇与母艇的

位姿误差

Fig. 7    Pose errors between the leader and each follower
USV under the stochastic sampling sequence in Fig.6

 

r i
 −

 r
0

v i
 −

 v
0

u i
 −

 u
0

t /s
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图 8    在图 6所示随机采样序列下, 各个从艇与母艇的

速度误差

Fig. 8    Velocity errors between the leader and each
follower USV under the stochastic sampling

sequence in Fig.6
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x

y

i, j

Li = Lj L1 = LN Li =

Li+1

且当 USV 的运动轨迹如图 1 中红色实线所示时,
USV集群相对移动目标的探测区域为图 9中的浅

绿色区域. 基于该直角坐标系, 将目标水平方向的

位置用横坐标   表示, 目标竖直方向的位置用纵

坐标  表示, 具体如图 9所示. 如上文陈述, USV
集群所构成的拦截线满足对称性, 对于某些  ,
有  成立. 因此, 图 9中有  和 

 成立.
  

y

x

L = 6s

… …

Vm

Vm

Vm

Vi, u

o

L1 Li Li+1 LN

Vi, u

ai

ai

目标横坐标 x ~ N(m, s2)
移动目标

 

图 9    USV集群与移动目标的相对运动示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the relative motion between
the USV swarm and the moving target

 

3σ

[µ− 3σ,

µ+ 3σ] x = µ

L

σ L = 6σ

已知目标水平方向的位置呈正态分布性质, 则
根据目标出现的位置区间, 按照正态分布函数的 

原则 ,  将位置区间即目标横坐标描述为  

, 表明该区间中心的横坐标为 , 即所设

计的正态分布函数的数学期望, 区间长度总长  与

正态分布函数的标准差  的关系为 , 则目标

水平方向位置的概率密度函数为

f(x) =
1√
2πσ

e−
(x−µ)2

2σ2 , x ∈ (−∞, ∞)

99.74%

(a, b)

根据正态分布函数的性质可得, 目标出现在该

区间的概率为 . 根据目标可能通过 USV巡

逻线的时间段 , 且目标在该时间段内呈均匀

分布, 则目标通过巡逻线的时间的概率密度函数为

f(t) =


1

b− a
, t ∈ (a, b)

0, t /∈ (a, b)

Li

rtc Vi, u

Vi, u < Vm ri, u ri, u ≤ rtc

ρ > 0

ρ/2

由均匀分布性质可得, 由于目标通过巡逻线的

时间呈均匀分布, 则目标在竖直方向上的位置仍服

从均匀分布. 令 USV的巡逻区间长度为 , 每个

USV 的探测半径均为  ,  巡逻速度为   且　

, 转弯半径为  且 . 任取常数

, 假设目标抵达图 1 所示的拦截线的时长是

USV完成一次完整的往返巡逻时长的  倍, 则目

标竖直方向位置的概率密度函数为

f(y) =
1

ρVm(Li+πri, u)
Vi, u

, y ∈
(
−rtc,

ρVm(Li + πri, u)

Vi, u
− rtc

)

0, y /∈
(
−rtc,

ρVm(Li + πri, u)

Vi, u
− rtc

)
由上述概率密度函数的性质以及直角坐标系的

性质可得, 目标的分布区域为矩形, 且其位置的概

率密度函数即为水平方向的位置与竖直方向的位置

的联合概率密度函数

f(x, y) =

1
√
2πσ

ρVm(Li+πri, u)
Vi, u

e−
(x−µ)2

2σ2 ,

x ∈ (−∞, ∞), y ∈
(
−rtc,

ρVm(Li + πri, u)

Vi, u
− rtc

)
0,

x ∈ (−∞, ∞), y /∈
(
−rtc,

ρVm(Li + πri, u)

Vi, u
− rtc

)
(30)

i

每个 USV的相对探测区域如图 10所示. 当联

合概率密度函数确定为式 (30)时, 只需关注该概率

密度函数所在的积分区域, 即积分区间, 而与积分

区间的起始点无关 .  基于这一事实 ,  对于第   艘

USV, 可以如图 10建立直角坐标系, 将 USV首次

位于其工作区间的左端点的时刻设为 0. USV沿巡

逻线巡逻的速度大小保持不变, 每当航行至其水平

工作区间的端点则立即沿如图 1中红色实线中的半

圆形巡逻线进行转弯.
相对于移动目标, USV的位置按式 (30)中的

联合概率密度在矩形的分布区域中随机分布, 数学
 

y

xLi

ai

Vm

Vm

Pi, c

Pi, dl

Pi, dr

Pi, yr

Pi, yl

Vi, u

Bi, 12

Bi, 11Bi, 10

Vi, u

ai

ai

Bi, 9

Bi, 8

Bi, 7

Bi, 6

Bi, 5

Bi, 4

Bi, 3

Bi, 2

Bi, 1

o

Fi, 4 Fi, 2

Fi, 3Fi, 1

Ai, 4

Ai, 3

Ai, 2

Ai, 1

 

i图 10    第  艘 USV完成一次完整往返巡逻的相对探测区域

i-thFig. 10    The relative detection area of the   USV
completing one full round-trip patrol
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µ = L/2

ρ ρ/2

期望为 . 再利用相对运动原理, 即 USV在

竖直方向获得与目标速度大小相同、方向相反的速

度. 由于 USV探测范围为圆形, 其在水平方向速度

和竖直方向速度的联合作用下, 在目标分布区域中

生成了由多个半圆探测区域以及多个矩形探测区域

构成的规则图形. 由于垂直方向均匀分布函数的特

性, 每个 USV在其相对探测区域的积分 (即为探测

目标概率)都相等, 因此只需计算其在一个完整的

往返巡逻单航段所生成的相对探测区域的概率积分

并乘以  即可. 不失一般性, 假设  为整数, 并令

g(x, y) =
ρ

2
f(x, y) =

1

2
√
2πσ

Vm(Li+πri, u)
Vi, u

e−
(x−µ)2

2σ2 ,

x ∈ (−∞, ∞), y ∈
(
−rtc,

ρVm(Li + πri, u)

Vi, u
− rtc

)
0,

x ∈ (−∞, ∞), y /∈
(
−rtc,

ρVm(Li + πri, u)

Vi, u
− rtc

)
为单艘 USV对移动目标的拦截概率密度函数.

 4.2　概率计算

g(x, y) i

g(x, y)

基于概率密度函数 , 第  个 USV 对移

动目标的拦截概率为  在如图 10所示的一次

完整往返巡逻的相对探测区域中的积分.
Pi, c i

Pi, dr i

Pi, dl

i

Pi, yr i

Pi, yl i

为方便起见, 令  为第  艘 USV 在所有矩

形探测区域 (即图 10中的蓝色区域)中的总探测目

标概率,   为第  艘 USV 在右侧多边形组 (即
图 10中的绿色区域)中的总探测目标概率,   为

第  艘 USV在左侧多边形组 (即图 10中的咖啡色

区域)中的总探测目标概率,   为第  艘 USV在

右侧扇形组 (即图 10中的橙色区域)中的总探测目

标概率,   为第  艘 USV在左侧扇形组 (即图 10
中的灰色区域)中的总探测目标概率. 由于 USV在

拦截搜索过程中相对速度的动态变化, 使得 USV
在同路径段对同一运动目标的探测区域出现交替性

的扩大与收缩, 从而形成了探测范围 (扫过面积)的
重叠与差异. 有如下定理成立.

N

L

定理 4. 考虑由  艘 USV构建如图 1所示的

非均匀长度为  的拦截线, 且该 USV集群在巡逻

线上做匀速运动, 则该拦截线对在时间上做均匀分

布、在方位上做正态分布的移动目标的拦截概率为
Ptc =

N∑
i=1

Pi

Pi = Pi, c − Pi, dr − Pi, dl + Pi, yr + Pi, yl

其中,

Pi, c = Pi, c1 + Pi, c2 + Pi, c3

Pi, dr = Pi, dr1 + Pi, dr2 + Pi, dr3

Pi, dl = Pi, dl1 + Pi, dl2 + Pi, dl3

Pi, yr = 2Pi, yr1 + Pi, yr2 + Pi, yr3

Pi, yl = 2Pi, yl1 + Pi, yl2 + Pi, yl3

且

Pi, c1 = 2

∫ xBi, 2

xBi, 1

∫ y2

yo1

g(x, y)dxdy

Pi, c2 = 2

∫ xBi, 3

xBi, 2

∫ y2

y1

g(x, y)dxdy

Pi, c3 = 2

∫ xBi, 4

xBi, 3

∫ yAi, 11

y1

g(x, y)dxdy

Pi, dr1 =

∫ xBi, 3

xFi, 1

∫ y2

y3

g(x, y)dxdy

Pi, dr2 =

∫ xFi, 3

xBi, 3

∫ yAi, 11

yAi, 12

g(x, y)dxdy

Pi, dr3 =

∫ xAi, 1

xFi, 3

∫ yAi, 12

yAi, 11

g(x, y)dxdy

Pi, dl1 =

∫ xFi, 2

xBi, 9

∫ y4

y5

g(x, y)dxdy

Pi, dl2 =

∫ xFi, 4

xBi, 9

∫ yAi, 22

yAi, 21

g(x, y)dxdy

Pi, dl3 =

∫ xFi, 4

xAi, 2

∫ Ai, 21

Ai, 22

g(x, y)dxdy

Pi, yr1 =

∫ xBi, 6

xFi, 3

∫ yAi, 12

yFi, 3

g(x, y)dxdy

Pi, yr2 =

∫ x′
r

xBi, 6

∫ y′
r

yFi, 3

g(x, y)dxdy

Pi, yr3 =

∫ x′
r

xBi, 6

∫ yFi, 3

y′′
r

g(x, y)dxdy

Pi, yl1 =

∫ xBi, 10

xFi, 4

∫ yAi, 21

yFi, 4

g(x, y)dxdy

Pi, yl2 =

∫ x′
l

xBi, 10

∫ y′
l

yFi, 3

g(x, y)dxdy

Pi, yl3 =

∫ x′
l

xBi, 10

∫ yFi, 3

y′′
l

g(x, y)dxdy

式中相关积分上/下限的定义如下文所示.
证明. 定义摆放在最左端的 USV从 0时刻到
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Bi, 1Bi, 2Bi, 3Bi, 4

xBi, 1 < xBi, 2 < xBi, 3 < xBi, 4

Bi, 5Bi, 6Bi, 7Bi, 8

xBi, 7 < xBi, 8 < xBi, 5 < xBi, 6

Bi, 9Bi, 10Bi, 11Bi, 12

xBi, 10 < xBi, 9 < xBi, 12 <

xBi, 11
(0, 0)

首次开始变换巡逻方向的过程中所生成的矩形探测

区域为矩形 , 且四个顶点的横坐

标满足  . 首次完成变

换巡逻方向 (即首次完成转弯任务)后到第二次开

始变换巡逻方向前的过程中所生成的矩形探测区域

为矩形 , 且四个顶点的横坐标满

足  . 第二次完成变换

巡逻方向后到第三次开始变换巡逻方向前的过程中

所生成的矩形探测区域为矩形 ,
且四个顶点的横坐标满足 

. 在时刻 0时, 该 USV的坐标为 .

(xAi, 1
,

yAi, 1
)

在上述 USV 生成的矩形探测区域的描述下,
定义其首次开始变换巡逻方向的坐标为  

, 且

xAi, 1 = Li, yAi, 1 = Li tanαi

αi = arctan(Vm/Vi, u)

(xAi, 2
, yAi, 2

) (xAi, 1
, yAi, 1

)

(xAi, 2
, yAi, 2

)

其中,  . 首次完成转弯任务后

的坐标为 , 则该 USV从 

运动至 , 即在右半巡逻线过程中的运

动方程为:{
x = Li + ri, u sinωit

y = Li tanαi + ri, u(1− cosωit) + Vmt

ωi = Vi, u/ri, u其中,  . 则有

xAi, 2
= Li, yAi, 2

= Li tanαi +

(
2 +

πVm
Vi, u

)
ri, u

以及

xBi, 1
= xBi, 7

= xBi, 10
= −rtc sinαi

xBi, 2 = xBi, 8 = xBi, 9 = rtc sinαi

xBi, 3
= xBi, 5

= xBi, 12
= Li − rtc sinαi

xBi, 4
= xBi, 6

= xBi, 11
= Li + rtc sinαi

Bi, 1Bi, 3 Bi, 5Bi, 7 Fi, 1

Bi, 3Bi, 4 Bi, 5Bi, 6 Fi, 3

令线段  和线段  的交点为 ,
线段  和线段  的交点为 , 则

xFi, 1
= Li −

rtc
sinαi

+
ri, u

2 tanαi

(
2 +

πVm
Vi, u

)
xFi, 3

= Li −
(
1 +

πVm
2Vi, u

)
ri, u tanαi

yFi, 1
= Li tanαi +

(
1 +

πVm
2Vi, u

)
ri, u

yFi, 3
= Li tanαi +

(
1 +

πVm
2Vi, u

)
ri, u

Bi, 1Bi, 2并且线段  满足

yo1 = − x

tanαi

Bi, 3Bi, 4线段  满足

yAi, 11
= − x

tanαi
+

Li

tanαi
+ Li tanαi

Bi, 2Bi, 4线段  满足

y1 = x tanαi −
rtc

cosαi

Bi, 1Bi, 3线段  满足

y2 = x tanαi +
rtc

cosαi

Bi, 5Bi, 6线段  满足

yAi, 12
=

x

tanαi
− Li

tanαi
+ Li tanαi +(

2 +
πVm
Vi, u

)
ri, u

Bi, 5Bi, 7线段  满足

y3 = − x tanαi −
rtc

cosαi
+ 2Li tanαi +(

2 +
πVm
Vi, u

)
ri, u

当 USV在左半圆巡逻线上工作时, 类似地, 其
在该联合概率分布平面内形成的运动方程应为

x = ri, u sinωit

y = 2Li tanαi +

(
2 +

πVm
Vi, u

)
ri, u −

ri, u(1− cosωit) + Vmt

则有

xAi, 4
= 0, yAi, 4

= 2Li tanαi +
2πVm
Vi, u

ri, u

Bi, 6Bi, 8 Bi, 9Bi, 11

Fi, 2 Bi, 7Bi, 8 Bi, 9Bi, 10

Fi, 4

令线段   和线段    的交点为

,  线段    和线段    的交点为

, 则有

xFi, 2
=

rtc
sinαi

+
ri, u
tanαi

(
1− πVm

2Vi, u

)
xFi, 4

=

(
πVm
2Vi, u

− 1

)
ri, u tanαi

yFi, 2
= 2Li tanαi +

(
1 +

3πVm
2Vi, u

)
ri, u

yFi, 4
= 2Li tanαi +

(
1 +

3πVm
2Vi, u

)
ri, u

Bi, 6Bi, 8并且线段  满足

y4 = − x tanαi +
rtc

cosαi
+ 2Li tanαi +(

2 +
πVm
Vi, u

)
ri, u
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Bi, 7Bi, 8线段  满足

yAi, 22
=

x

tanαi
+ 2Li tanαi +

(
2 +

πVm
Vi, u

)
ri, u

Bi, 9Bi, 10线段  满足

yAi, 21
= − x

tanαi
+ 2Li tanαi +

2πVm
Vi, u

ri, u

Bi, 9Bi, 11线段  满足

y5 = x tanαi −
rtc

cosαi
+ 2Li tanαi +

2πVm
Vi, u

ri, u

Bi, 10Bi, 12线段  满足

y6 = x tanαi +
rtc

cosαi
+ 2Li tanαi +

2πVm
Vi, u

ri, u

综上, 该 USV在生成的所有矩形探测区域中

的总探测目标概率为:

Pi, c = Pi, c1 + Pi, c2 + Pi, c3

Pi, c1 Pi, c2 Pi, c3其中,  ,   和  如定理 4定义.

ρ/2

考虑到存在多个弧形探测区域以及每个矩形探

测区域间存在重合部分, 有效相对探测区域为 USV
所生成的所有矩形探测区域总和中剔除每个矩形探

测区域间存在的重合部分, 并加入多个弧形探测区

域. 因此, 计算该 USV有效相对探测区域中的探测

目标概率, 即计算该 USV在此区间中所生成相对

探测区域的实际概率总和, 需对上述概率公式进行

修正. 根据均匀分布特性以及正态分布特性, 只需

对该 USV在其相对探测区域中的前两个多边形重

合部分进行积分相加并乘以  即可.
USV在右侧多边形组中的总探测目标概率为:

Pi, dr = Pi, dr1 + Pi, dr2 + Pi, dr3

Pi, dr1 Pi, dr2 Pi, dr3其中,  ,   和  如定理 4定义.
USV在左侧多边形组中的总探测目标概率为:

Pi, dl = Pi, dl1 + Pi, dl2 + Pi, dl3

Pi, dl1 Pi, dl2 Pi, dl3其中,  ,   和  如定理 4定义.
同理, USV 在右侧扇形组中的总探测目标概

率为:

Pi, yr = 2Pi, yr1 + Pi, yr2 + Pi, yr3

Pi, yr1 Pi, yr2 Pi, yr3其中,  ,   和  如定理 4定义, 并且

x′r = Li + rtc + ri, u

y′r =
√

(rtc + ri, u)2 − (x− Li)2 + yFi, 3 +

Vmrtc
Vi, u

arcsin
x− Li

rtc + ri, u

y′′r = −
√
(rtc + ri, u)2 − (x− Li)2 + yFi, 3 +

Vmrtc
Vi, u

arcsin
x− Li

rtc + ri, u

USV在左侧扇形组中的总探测目标概率为:

Pi, yl = 2Pi, yl1 + Pi, yl2 + Pi, yl3

Pi, yl1 Pi, yl2 Pi, yl3其中,  ,   和  如定理 4定义, 并且

x′l = Li + rtc − ri, u

y′l =
√
(rtc − ri, u)2 − (x− Li)2 + yFi, 3 +

Vmrtc
Vi, u

arcsin
x− Li

rtc − ri, u

y′′l = −
√
(rtc − ri, u)2 − (x− Li)2 + yFi, 3 +

Vmrtc
Vi, u

arcsin
x− Li

rtc − ri, u

i

Pi

P1

x

综上, 第  个 USV对移动目标的探测概率为定

理 4中的 . 至于其他 USV在其区间内所生成的

有效相对探测区域的探测目标概率, 只需在  的

基础上, 将积分的上/下限向  轴正方向平移其相

应的区间长度即可. 则所有 USV的探测目标的概

率总和即为:

Ptc =

N∑
i=1

Pi (31)

□

 4.3　仿真验证

本部分首先开展针对式 (31)中的往返拦截概

率的仿真验证, 如图 11所示. 其中, 红色线段为由
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非均匀布阵理论值

 

图 11    拦截概率 (31)的仿真验证

Fig. 11    Simulation verification on the interception
probability given in (31)
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式 (31)计算得到的非均匀布阵对目标拦截概率的

理论值, 蓝色线段为 10 000次试验非均匀布阵对目

标拦截概率的仿真结果. 由图可见, 在非均匀布阵

条件下, 理论计算所得拦截概率与仿真实际值基本

吻合, 两条曲线拟合良好. 在 USV集群执行往返拦

截任务过程中, 探测发现概率随整体巡逻线长度的

增加而逐渐降低. 该结果验证了拦截概率计算公式

在 USV集群往返拦截运动中的有效性与准确性.

L N = 4

20.13% ∼ 29.18%

275.09% ∼ 292.77%

图 12给出了本文所提出的非均匀拦截布阵与

均匀拦截布阵、随机拦截布阵下的拦截概率随巡逻

线长度  的变化规律. 在该仿真中, 选取 , 并
且拦截概率是试验 10 000次的结果. 如图 12所示,
在 USV集群进行往返拦截运动的过程中, 本文所

提出的非均匀拦截布阵的拦截概率最高, 与均匀拦

截布阵相比, 拦截概率提高 , 与随

机拦截布阵相比, 拦截概率提高 .
因此, 非均匀拦截布阵具有显著的高效性.
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图 12    非均匀布阵、均匀布阵和随机布阵下的拦截概率

Fig. 12    Interception probability under non-uniform,
uniform and random deployment

 

 5　结束语

本文针对位置与时间分别服从正态分布与均匀

分布的目标, 研究了 USV集群的协同拦截问题, 重
点探讨了 USV集群布阵设计、方案实现与拦截概

率计算. 首先, 基于建立的 USV模型, 在布阵设计

阶段, 综合考虑目标位置的正态分布特性, 规划并

优化拦截线阵型, 通过路径优化策略提升整体拦截

效率. 其次, 结合预设时间控制理论设计运动学与

动力学控制器, 确保 USV能够在预设时间内以期

望速度准确抵达目标阵位, 实现 USV集群在拦截

搜索过程中的定速跟踪和同频搜索. 进一步地, 在
集群协同撤收阶段, 针对速度信息难以直接获取的

实际约束, 提出一种仅依赖历史位置信息的分布式

一致性控制协议. 该协议结合随机采样机制与领导

者−跟随者一致性模型, 能够在不同采样周期条件

下维持集群一致性, 同时提升了隐蔽性. 最后, 进行

概率计算, 仿真结果验证了所提方案的有效性. 在
未来的工作中, 将探索更为复杂的拦截场景与动态

目标分布, 进一步利用历史数据优化协同控制协议,
提升其在实际复杂环境中的适应性与鲁棒性.
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