
2022 年 12 月 Chinese Journal of Intelligent Science and Technology December 2022 

 

第 4 卷第 4 期 智能科学与技术学报 Vol.4  No.4 

基于路径参数一致的水下机器人编队与避障控制 
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摘  要：面向大范围、自主化的水下协同作业任务，研究了基于路径参数一致的水下机器人编队与避障控制问题。

首先，构建基于虚拟结构的机器人编队误差模型，将路径引导下的编队控制解耦为路径跟踪控制与路径参数同步。

其次，考虑机器人与虚拟参考点之间的路径跟踪控制，设计基于位置和速度误差反馈的个体跟踪控制律；考虑状

态信息非全局已知的路径参数同步，设计基于路径参数一致的编队控制律；进一步考虑障碍物约束，利用人工势

函数设计基于速度修正的避障控制律，实现机器人编队与避障控制。仿真结果表明，编队系统能够以期望队形跟

踪给定参数化路径，且能够对障碍物进行有效规避。 
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Path parameter consensus-based formation and obstacle  
avoidance control of autonomous underwater vehicles 
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Abstract: For large-scale and autonomous underwater cooperative work, the formation and obstacle avoidance control of 
autonomous underwater vehicle (AUV) were researched. Firstly, the formation error model was constructed using the 
virtual structure, which transformed the formation control guided by paths into path following control and path parameter 
synchronization. Then, to solve the path following control between vehicles and virtual reference points, following con-
trol laws of the individual vehicle were designed using feedback errors of positions and velocities. To solve the path pa-
rameter synchronization under knowing partial state information, formation control laws were designed using path para-
meter consensus. And considering the obstacle constraints, obstacle avoidance control laws based on velocity correction 
were employed by the aid of artificial potential function. Simulation results showed that AUVs could follow the desired 
parametric path with the desired formation and avoid obstacles using the proposed method. 
Key words: autonomous underwater vehicle, formation control, obstacle avoidance control, virtual structure, path para-
meter consensus 
 

0  引言 

近年来，自治式潜水器（autonomous underwater 
vehicle，AUV）凭借隐蔽性好、成本较低、操作便

捷等特性发展迅猛，在资源勘探、地形测绘、情报

收集、军事对抗等领域扮演重要角色[1]。考虑到个

体能力有限，难以完成复杂任务，AUV 编队协同作

业因具有容错性强、任务执行力高等优势，受到了
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国内外学术界和工程界的广泛关注[2-3]。 
作为 AUV 编队协同作业的热点问题之一，编

队控制的目的是使多个 AUV 朝着给定目标运动，

并保持期望的编队队形[4]。目前，典型的编队控制

方法有领航跟随法[5]、虚拟结构法[6]、基于行为法[7]、

人工势场法[8]。领航跟随法是将系统中一个或多个

节点定义为领航者，其余节点定义为跟随者，跟随

者以期望的距离或角度跟踪领航者。例如，参考文

献[9]在笛卡尔坐标系建立系统编队控制模型，利用

反步法和李雅普诺夫（Lyapunov）理论设计了一种

可使系统按期望队形航行的编队控制器。参考文

献[10]考虑了控制输入受限，利用简化后的二阶动

力学模型和饱和函数设计了跟随者饱和控制律。参

考文献[11]进一步考虑了跟随者速度未知，设计了

非线性饱和观测器，有效降低了控制信号幅值。虚

拟结构法则是将整个系统视为一个刚性结构体，通

过定义各节点相对结构参考点的位置设计节点控

制器。例如，参考文献[12]将编队控制问题转化为

系统与虚拟结构之间的位姿跟踪误差镇定问题，通

过改变虚拟结构的几何形状解决了目标跟踪和队

形变换难题。基于行为法为所有节点规定各种行

为，如目标跟踪、队形保持、避障等，通过执行规

定的行为来实现协同运动。例如，参考文献[13]针
对水中漂浮物的抓取和运输问题，利用软绳连接两

个节点组成编队系统，基于零空间行为法设计了目

标跟踪和避碰行为。基于人工势场法的编队控制策

略需要设计相应的人工势函数，如避免节点碰撞和

保持群体队形的势函数，通过求解其负梯度得到控

制律。例如，参考文献[14]利用横截函数、光滑分

段函数和人工势函数研究了编队控制和避碰问题，

使编队系统能够以期望的编队队形跟踪给定目标

轨迹。上述典型的编队控制方法各有优缺点，但采

用单一控制方法都难以满足编队控制分布式、自主

化和集群化的多任务需求。 
为了弥补单一编队控制方法的缺陷，适应多任

务需求，国内外部分学者将上述编队控制方法与路

径跟踪和轨迹跟踪相结合，提出了轨迹引导下的编

队控制方法[15]和路径引导下的编队控制方法[16]。例

如，参考文献[17]针对编队系统连通性保持、避碰

和目标跟踪问题，提出一种基于非线性误差转换的

协同目标跟踪控制律，克服了以往势函数避碰的困

难。参考文献[18]沿着矢量方向将目标从环中心延

伸至环上一点，提出一种环形路径引导下的编队控

制方法。参考文献[19]将路径引导下的编队控制问

题解耦成路径跟踪设计和路径参数同步设计两部

分，前者引导系统跟踪期望路径，后者实现编队队

形的同步。然而，上述研究多假设每个系统均能获

取路径参数信息，即路径参数全局已知，没有考虑

水下通信带宽约束，因此难以用于水下通信受限的

AUV 编队协同作业。此外，编队避障性能仍是系统

能否发挥工作效能的关键，现有路径引导下的编队

控制方法中较少考虑障碍物的影响。 
基于以上分析，本文在现有编队控制方法基

础上，考虑水下通信带宽约束，研究路径引导下

基于路径参数一致的 AUV 编队与避障控制问题，

构建基于虚拟结构的编队误差模型，将路径引导

下的编队控制解耦为路径跟踪控制与路径参数同

步，进行编队与避障控制器设计，保证各节点以

期望队形安全地跟踪给定参数化路径。主要贡献

有：第一，设计了基于路径参数一致的编队协同

控制律和基于势函数速度修正的避障控制律，引

导各节点跟踪期望路径并避开障碍物；第二，考

虑部分 AUV 不能直接获取路径状态信息，设计了

基于比例积分的一致性路径参数估计律，克服水

下通信带宽约束导致的路径参数非全局已知局限

性。最后，通过两组仿真验证了所提编队和避障

控制方法的有效性。 

1  问题描述 

1.1  运动模型 
考虑由N 个节点构成的 AUV 编队系统，根据参

考文献[20]可知，第 i艘AUV的运动模型可写为式（1）： 

 
（ ）

（ ）
i i i

i i i i i i i i i

Ψ ＝


＝ - - ＋ ＋

J v

M v C v v D v d

 


η

τ
 （1） 

其中， [ ], ,i i i ix y Ψ＝ η 表示大地坐标系下节点纵向

位置、横向位置与艏向角，该大地坐标系以地球

表面上一点为原点， EX 轴指向北， EY 轴指向东，

EX 轴与 EY 轴构成的平面与地球表面相切。

[ ], ,i i i iu v r＝ v 表示纵向速度、横向速度与转艏角速

度。 [ ],0,i ui riτ τ＝ τ 表示控制输入，包括纵向推力

和转艏力矩。 [ ], ,i ui vi rid d d＝ d 表示遭受的环境干

扰 。 { }1 2 3diag , ,i i i im m m＝M 表 示 质 量 矩 阵 。

{ }1 2 3diag , ,i i i id d d＝D 表示水动力阻尼矩阵。旋转
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矩阵 ( )iΨJ 如式（2）所示，科里奥利及向心力矩

阵 ( )i iC v 如式（3）所示： 

 （ ）
cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

i i

i i i

Ψ Ψ
Ψ Ψ Ψ

- 
 ＝  
  

J  （2） 

 （ ）
2

1

2 1

0 0
0 0

0

i i

i i i i

i i i i

m v
m u

m v m u

- 
 ＝  
 - 

C v  （3） 

1.2  编队误差模型 
基于虚拟结构的 AUV 编队结构如图 1 所示，

圆点表示虚拟结构中心，圆圈表示各节点在虚拟结

构中的位置，由各节点构成了一个刚性整体。在实

现编队队形的过程中，虚拟结构中心负责跟踪给定的

参数化路径，各节点则负责跟踪刚性结构体的参考点。

其中，参数化路径可写为 [ ]( ), ( )d d i d ix S y S＝ η ， iS 表

示与时间无关的路径参数，虚拟结构中参考点的位

置与角度可用相对于结构中心的距离 il 与角度 iθ 来

确定。 

 
图 1  基于虚拟结构的 AUV 编队结构 

根据图 1 所示的几何关系，虚拟结构中各参考

点的位姿表示如式（4）所示： 

 ( )vi d d iΨ＝ ＋ R lη η  （4） 

其中， [ ], ,vi vi vi vix y Ψ＝ η 表示虚拟结构中任意参考点

位置与艏向角。 , ,0i xi yil l ＝  


l 表示结构中心到参考

点的距离，且有 cosxi i il l θ＝ ， sinyi i il l θ＝ 。 （ ）dΨR

表示转换矩阵，其形式如式（5）所示： 

 （ ）
cos ( ) sin ( )  0
sin ( ) cos ( ) 0

0 0  1

d i d i

d d i d i

S S
S S

Ψ Ψ
Ψ Ψ Ψ

- 
 ＝  
  

R  （5） 

其中， （ ）atan2 ( ), ( )d d i d iy S x SΨ ＝   。 

虚拟结构中参考点位姿表示如式（6）所示： 

 
cos cos sin sin
sin cos cos sin

vi d i d i i d i

vi d i d i i d i

vi d

x x l l
y y l l

Ψ θ Ψ θ
Ψ θ Ψ θ

Ψ Ψ

＝ ＋ -
 ＝ ＋ ＋
 ＝

 （6） 

计算各 AUV 与虚拟结构参考点之间的位置和

角度误差，可以得到式（7）： 

 
（ ） （ ）
（ ） （ ）

cos sin

sin cos
ei i vi i i vi i

ei i vi i i vi i

ei i vi

x x x y y

y x x y y

Ψ Ψ

Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ

 ＝ - ＋ -


＝ - - ＋ -
 ＝ -

 （7） 

对式（7）求导，并利用式（1）所示运动模型，

可得编队误差模型如式（8）所示： 

 
2 1

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2 3

3 3 3

cos sin
sin cos

ei i vi ei vi ei ei i

ei i vi ei vi ei ei i

ei i vi

i i ui ui
i i i i

i i i

i i vi
i i i i

i i i

i i i ri ri
i i i i

i i i

x u u v y r
y v u v x r

r r
m d du v r u
m m m
m d dv u r v
m m m

m m d dr u v r
m m m

Ψ Ψ
Ψ Ψ

Ψ
τ

τ

＝ - - ＋
 ＝ ＋ - -
 ＝ -


＋ ＝ - ＋


 ＝ - - ＋

 - ＋ ＝ - ＋












 （8） 

其中， vir 表示虚拟参考点的转艏角速度。 
1.3  控制目标 

路径引导下 AUV 编队与避障控制框架如图 2
所示，包括路径跟踪控制和路径参数同步两部分。

根据单条期望路径解算出编队期望路径，利用误

差反馈和路径参数一致性设计路径跟踪控制器；

同时，考虑障碍物约束，设计基于势函数的避障

速度修正量，以保证 AUV 以期望队形安全跟踪期

望路径。 

 
图 2  路径引导下 AUV 编队与避障控制框架 
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本文控制目标如下。 
（1）路径跟踪控制目标。考虑给定的参数化路

径 dη ，设计 AUV 路径跟踪控制器，使其收敛到期

望编队队形的期望位置，即纵向跟踪误差与横向跟

踪误差收敛至 0，具体表示如式（9）所示： 

 
lim 0

lim 0

ei
t

eit

x

y
→∞

→∞

 ＝



＝

 （9） 

（2）路径参数同步目标。给定 AUV 编队参考

速度 sv ，利用路径参数一致性方法使参数 i jS S＝ ，

且有 i sS v＝ ，即各节点以给定的参考速度维持期望

的编队队形，具体表示如式（10）所示： 

 
lim 0

lim 0

i jt

i st

S S

S v
→∞

→∞

 - ＝


- ＝


 （10） 

其中， , 1,2, ,i j N＝ … ，且有 i j≠ 。 

2  编队与避障控制器 

本节给出了路径引导下 AUV 编队与避障控制

器，包括针对式（9）的路径跟踪控制设计、针对

式（10）的路径参数同步设计以及考虑自主避障的

控制设计 3 个部分。 
2.1  路径跟踪控制设计 

为了便于控制设计，可将式（8）中的误差动

力学改写为式（11）： 

 
cos
sin

ei i i ei ei i

ei i i ei ei i

x u U y r
y v U x r

Ψ
Ψ

＝ - ＋
 ＝ ＋ -




 （11） 

其中， 2 2
i vi viU x y＝ ＋  表示 AUV 参考速度。 

选择如式（12）所示的Lyapunov 函数： 

 （ ） （ ）2 2
1 1

1 1 cos
2 ei ei eiV x y k Ψ＝ ＋ ＋ -  （12） 

其中， 1 0k＞ 。 
对式（12）求导可得到式（13）： 

（ ）
1 1

2 22 2

sin
cos

sin

ei ei ei ei ei ei

ei i i ei

vi vi vi vi
i i ei ei i ei

vi vi

V x x y y k r
x u U

x y y xk k r U y v y
x y

Ψ
Ψ

Ψ

＝ ＋ ＋ ＝

- ＋ ＋

 -
- ＋ - ＋ 

  

   
 

 （13） 

将期望速度和期望角速度设计为式（14）： 

 
1

32 2
2

cos

sin

di i ei ei

vi vi vi vi i ei
di i ei

vi vi

u U k x
x y y x U yr U k
x y k

Ψ

Ψ

＝ ＋


- ＝ ＋ ＋ ＋

   
 

 （14） 

其中， 2 0k＞ ， 3 0k＞ 。 
进一步定义AUV速度误差和角速度误差如式（15）

所示： 

 ei i di

ei i di

u u u
r r r
＝ -

 ＝ -
 （15） 

对式（15）求导，并带入运动模型式（1），则有

式（16）： 

 

2 1

1 1 1

1 2 3

3 3 3

i i ui ui
ei i i i di

i i i

i i i ri ri
ei i i i di

i i i

m d du v r u u
m m m
m m d dr u v r r
m m m

τ

τ

＋ ＝ - ＋ -
 - ＋ ＝ - ＋ -


 

 
 （16） 

选择式（17）所示的 Lyapunov 函数： 

 2 2
2

1 1
2 2ei eiV u r＝ ＋  （17） 

对式（17）求导，并带入式（16），可以得到

式（18）： 

2 1
2

1 1 1

1 2 3

3 3 3

i i ui ui
ei i i i di

i i i

i i i ri ri
ei i i i di

i i i

m d dV u v r u u
m m m

m m d dr u v r r
m m m

τ

τ

 ＋
＝ - ＋ - ＋ 
 
 - ＋

- ＋ - 
 

 


 （18） 

将 AUV 纵向推力和转艏力矩设计为式（19）： 

 

2 1
1 4

1 1

1 2 3
3 5

3 3

ˆ

ˆ

i i
ui i i i i ei di ui

i i

i i i
ri i i i i ei di ri

i i

m dm v r u k u u d
m m

m m dm u v u k r r d
m m

τ

τ

  
＝ - ＋ - ＋ -  

  


 - ＝ - ＋ - ＋ - 
 




  

  （19） 

其中， 4 0k＞ ， 5 0k＞ ， ˆ
uid 和 ˆ

rid 表示干扰估计值，

可由参考文献[21]中的状态观测器得到，其形式如

式（20）所示： 

（ ）
（ ）

（ ）

1 21 2
1

2

ˆ

ˆˆ ˆsgn

ˆ ˆsgn

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i

λ

λ

 ＝ - - ＋ ＋
 ＝ - - - ＋

＝ - -





M v C v v D v z

z L M v M v v v d

d L d z

τ

 （20） 
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其中， 1 0iλ ＞ ， 2 0iλ ＞ ， { }diag , ,ui vi ri= l l lL ，这里

0uil ＞ ， 0vil ＞ ， 0ril ＞ 。 

将式（19）代入式（18），则有式（21）： 

 2 2
1 4 5 0ei ei ei ei ei eiV u u r r k u k r＝ ＋ ＝ - -   ≤  （21） 

由李雅普诺夫稳定性可知，AUV 速度与角速度

误差是渐近稳定的。 
2.2  路径参数同步设计 

在编队系统中，每个 AUV 的动态特性可表示为

式（22）： 

 ( ) ( )i it t i P＝ ∈x u ，  （22） 

其中， [ ]( ) ( ), ( ), ( )i i i it x t y t tΨ＝ x 表示 t时刻第 i个节

点对应的结构参考点位置与艏向角， ( )i tu 表示控制

输入， { }1,2, ,P= N… 表示 AUV 集合。 

针对式（22），设计控制输入为式（23）： 

 （ ）( ) ( ) ( )
i

i ij j i
j J

t a t t
∈

＝ -∑u x x  （23） 

其中， iJ 表示与第 i个 AUV 存在信息交互的相邻成

员集合， 0ija＞ 表示邻接矩阵中的第 i行第 j列元素。 

基于相邻 AUV 路径参数的同步误差如式（24）
所示： 

 （ ）1
1

N

i ij j
j

e a S S
＝

＝ -∑  （24） 

考虑到水下通信受限导致部分 AUV 不能直接

获取路径参数信息，设计基于比例积分的一致性路

径参数估计律如式（25）： 

 
（ ）

（ ）

1 1
i

i

s j
j J

i i j i
j J

S v a S S

S a S S ς

∈

∈

 ＝ - -



＝ - - ＋


∑

∑




 （25） 

且有式（26）： 

 （ ）
i

i i j
j J
c S Sς

∈

＝ - -∑  （26） 

其中， 0a＞ ， 0c＞ 。 
根 据 式 （ 25 ） 可 知 ， 当 t → ∞ 时 ， 有

1 2 NS S S＝ ＝ · · · ＝ ，且有 1 2 N sS S S v＝ ＝ · · · ＝ ＝   ，即各

AUV 路径参数同步。 
2.3  自主避障控制设计 

采用人工势函数调整各 AUV 参考路径，生成

无碰撞的参考路径来规避障碍物。人工势函数可表

示为式（27）： 

 

22 2

2 2 ,

0,

i i
i i i

i i i

d R r d R
d r

 -
 Γ ＝ - 



＜ ≤

其他

 （27） 

其中， iR 表示障碍物可探测区域半径，即 AUV 进

入该区域范围内即可探测到障碍物。 ir 表示膨胀化

后的障碍物半径， （ ） （ ）2 2

i i pi i pid x x y y＝ - ＋ - 表示

第 i个 AUV 与障碍物之间的距离， ,pi pix y  

表示

障碍物位置。 
编队系统在跟踪期望路径的同时需避免与障

碍物的碰撞，则有式（28）： 

 ( ) ( ) ( )i i j j i jS S r r ε- - ＋ ≥η η  （28） 

其中， 0ε＞ 。 
考虑式（27）所示势函数，各节点受到的斥力

在纵向上的偏导数如式（29）所示： 

（ ）
（ ）（ ）

（ ）
（ ）

2 2 2 2

32 2

4
,

0,

i i i i
i pi i i i

i x i i

R r d R
x x r d R

d r

 - -
 - ＜Γ ＝  -

 其他

≤

  （29） 
在横向上的偏导数如式（30）所示： 

（ ）
（ ）（ ）

（ ）
（ ）

2 2 2 2

32 2

4
,

0,

i i i i
i pi i i i

i y i i

R r d R
y y r d R

d r

 - -
 - ＜Γ ＝  -

 其他

≤

  （30） 
结合式（29）和式（30），虚拟力向量表示如

式（31）所示： 

 （ ） （ ）,pi pi i ix y
k  ＝ - Γ Γ 


f  （31） 

其中， 0pik ＞ 。运动坐标系下避障修正量如式（32）

所示： 

 
（ ）
（ ）

( ) cos ( ) sin

( ) sin ( ) cos

bi pi bu i x i i y i

bi pi br i x i i y i

u k k

r k k

Ψ Ψ

Ψ Ψ

 ＝ Γ ＋ Γ


＝ - Γ ＋ Γ
 （32） 

其中， 0buk ＞ ， 0brk ＞ 。 
考虑障碍物约束下的编队控制，基于速度修正

的避障控制律可表示为式（33）： 
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（ ）

（ ）

1

32 2
2

cos ( ) cos ( ) sin

sin

( ) sin ( ) cos

di i e ei pi bu i x i i y i

vi vi vi vi i ei
di i e

vi vi

pi br i x i i y i

u U k x k k

x y y x U yr U k
x y k

k k

Ψ Ψ Ψ

Ψ

Ψ Ψ

 ＝ ＋ ＋ Γ ＋ Γ

 -

＝ ＋ ＋ ＋
＋

 - Γ ＋ Γ

   
 

  （33） 

同时，针对 AUV 在避障时可能陷入局部极小

值的问题，引入虚拟逃逸力帮助 AUV 逃离局部极

小值点。具体方法为：垂直于 AUV 与障碍物的连

线，随机选取一个虚拟目标点，使 AUV 受到一个

逃逸力，使其所受合力不为 0 而跳出局部最优解，

保证编队系统安全跟踪期望路径。 
选取虚拟目标点 [ ],ti tix y 

，其位置关系满足

式（34）： 

 ( )i pi
ti i ti i

i pi

x x
y y x x

y y
-

- ＝ - -
-

 （34） 

虚拟逃逸力大小可表示为式（35）： 

 i fi fif k d＝  （35） 

其中， 0fik ＞ ， 2 2( ) ( )fi i ti i tid x x y y＝ - ＋ - 表示 AUV

与逃逸目标点之间的距离。 

3  仿真验证 

为了验证所提控制方法的有效性，选取参考文

献[22]中的 AUV 模型进行仿真研究。下面给出 3 艘

AUV 编队与避障控制的仿真结果，包括路径引导下

编队控制和编队与避障控制。 
仿真 1：路径引导下编队控制。 
期 望 的 参 数 化 路 径 为 50cos( )d ix S＝ ，

50sin( )d iy S＝ 。针对期望的编队队形，AUV 与虚

拟 结 构 中 心 的 偏 移 量 及 偏 移 角 度 为

[ ]1 1 1, , 0, 0, 0x yl l θ  ＝ 
 

， [2 2 2, , 10,10,x yl l θ  ＝ - - 


 

]π 4 
， [ ]3 3 3, , 10, 10,π 4x yl l θ  ＝ - - 

 
。 

各 AUV 初始速度为 (0) 0iu ＝ ， (0) 0iv ＝ ，

(0) 0ir ＝ ，这里 1,2,3i ＝ 。各 AUV 初始位置

和 艏 向 角 为 [ ] [ ]1 1 1(0), (0), (0) 0, 50,0x y Ψ ＝ - 
，

[ ] [ ] [2 2 2 3 3(0), (0), (0) 30, 20, π 4 (0), (0),x y x yΨ ＝ - - - 
，

] [ ]3(0) 40, 80,π 3Ψ ＝ - - 
。 

控制参数 1sv ＝ ， 0.1a ＝ ， 0.01c ＝ ， 1 0.1k ＝ ，

2 1.4k ＝ ， 3 6k ＝ ， 4 3k ＝ ， 5 1k ＝ ， 1pik ＝ ， 20fik ＝ ，

2bu brk k＝ ＝ ， 1 0.2iλ ＝ ， 2 0.01iλ ＝ ， diag{200=L ， 
200 200}， 。 

路径引导下编队控制仿真结果如图 3～图 7 所示。

图 3 给出了路径引导下编队控制行为，其中分别标记

了各节点在不同时刻下的位置，可以看出，AUV 从

给定初始位置出发后按期望的三角编队队形跟踪期

望路径。图 4 给出了 AUV 路径参数曲线，可以看出

各 AUV 路径参数经过短暂调整后逐渐趋于一致，即

路径参数同步误差趋于 0，从而验证了所提一致性路

径参数估计的有效性。图 5 给出了各 AUV 纵向位置

误差和横向位置误差，可以看出，该位置误差逐渐收

敛到 0。图 6 给出了 AUV 纵向速度和角速度曲线，

其中的初始阶段速度较大是由节点距离期望位置较

远造成的。图 7 给出了 AUV 控制输入曲线，包括纵

向推力与转艏力矩，在初始较大的控制输入下生成较

大的速度，使 AUV 以期望速度跟踪期望路径。 

 
图 3  路径引导下编队控制行为 

 
图 4  AUV 路径参数 



第 4 期 苏震等：基于路径参数一致的水下机器人编队与避障控制 ·539· 

 

 
图 5  AUV 路径跟踪误差 

 
图 6  AUV 纵向速度与角速度 

 
图 7  AUV 控制输入 

仿真 2：编队与避障控制。 
在基于路径引导的编队控制过程中考虑 AUV

避障问题，两个膨胀化的障碍物位置分别为

[ ]1 2, 30,45p px y  ＝ 
 

和 [ ]1 2, 200,150p px y  ＝ 
 

，其

半径分别为 12 和 8。此外，考虑编队队形变换问题，

在 前 200 s 内 ， 偏 移 量 及 偏 移 角 度 设 为

[ ] [ ]1 1 1 2 2 2, , 0,0,0 , , 20,20, π 4x y x yl l l lθ θ   ＝ ＝ - -   
  

， ，

[ ]3 3 3, , 20, 20,π 4x yl l θ  ＝ - - 
 

；在后 200 s 内，偏移

量 及 偏 移 角 度 设 为 [ ]1 1 1, , 0,0,0x yl l θ  ＝ 
 

，[ 2 ,xl  

[ ]2 2, 20,20,0yl θ  ＝ -
 

， [ ]3 3 3, , 20, 20,0x yl l θ  ＝ - - 
 

。 

编队与避障控制仿真结果如图 8～图 11 所示。

图 8 给出了障碍约束下编队与避障控制行为，可以

看出，AUV 能够按期望的编队队形安全地跟踪期望

路径，且能够在 200 s 时进行编队队形变换，即由

给定的三角形变换为一字形。图 9 给出了障碍约束

下 AUV 路径参数曲线，各路径参数经过短暂调整

后逐渐趋于一致。图 10 给出了 AUV 与虚拟参考点

的位置误差，可以看出，跟踪误差能够较快地收敛

到 0，其中的误差不为 0 是由规避障碍物导致的，

当绕过障碍物后跟踪误差又较快收敛到 0。图 11 给

出了障碍约束下纵向速度与角速度曲线，可以看

出，各节点在规避障碍物时需调整自身的速度和角

度，绕过障碍物后趋于稳定。 

 
图 8  障碍约束下编队与避障控制行为 

 
图 9  障碍约束下 AUV 路径参数 
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图 10  AUV 与虚拟参考点的位置误差 

 
图 11  障碍约束下 AUV 纵向速度与角速度 

4  结束语 

本文考虑水下状态信息非全局已知及障碍物约

束，研究了路径引导下基于路径参数一致的 AUV 编

队与避障控制方法。首先，利用虚拟结构法设计了期

望编队结构，根据虚拟结构得到各 AUV 期望参考点，

并将路径引导下编队控制解耦为路径跟踪控制与路

径参数同步。然后，利用误差反馈、一致性理论设计

基于路径引导的编队控制器，并设计了路径参数非全

局已知下的一致性路径参数估计律。进一步考虑障碍

物约束，设计基于人工势函数的速度修正量，用来实

时调整 AUV 控制输入。最后，通过编队与避障控制

仿真验证了所提控制器的有效性。 
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