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海上无人水面艇集群控制研究进展与未来趋势

柴　利１，易静文２，陈　曦２，刘　兵２

（１．浙江大学 控制科学与工程学院，浙江 杭州　３１００２７；２．武汉科技大学 人工智能与自动化学院，湖北 武汉　４３００８１）

摘　要：海上无人水面艇集群作为推动海洋智能化发展的核心技术，在军事侦察、环境监测、海上搜救等
领域展现出重要应用价值。然而，海洋环境所固有的强动态性、不确定性及通信约束特性，对海上无人水面

艇集群的高性能集群控制构成严峻挑战。为此，系统梳理了该领域的研究进展：阐释了海洋环境特性，归纳

了海上无人水面艇国内外发展现状，剖析了复杂海洋环境下无人水面艇集群系统的核心控制需求与关键挑

战；进一步全面综述了基于轨迹引导、基于路径引导和基于目标引导三类代表性集群控制方法的研究进展；

最后展望了海上无人水面艇集群控制未来的研究方向和发展趋势。
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　　进入２１世纪以来，海洋在资源开发、环境监
测与国家安全维护中的关键地位日益凸显。随着

全球对海洋资源的深入探索以及海洋权益维护需

求的不断增长，大规模、复杂化的海洋任务需求日

益迫切。智能无人系统作为具有变革性的技术，

凭借其高效、灵活、安全等优势，在民用与军事领

域均得到了广泛应用，已成为美国等世界主要科

技强国的国家战略重点。我国在《国家海洋事业

发展“十二五”规划》中也明确提出要提升海洋开

发能力，加快建设海洋强国。传统有人水面艇在

执行深海探测、反水雷作战、极端海况下的搜救等

高风险任务时，面临人员安全威胁大、运行成本

高、持续作业能力弱等问题。在此背景下，无人水

面艇（ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＳＶ）凭借远程操
控、长时续航和低成本优势，成为替代传统平台的

重要选择。然而，单个 ＵＳＶ在任务覆盖范围、响
应灵活性和鲁棒性方面仍存在局限。通过构建多

个ＵＳＶ协同工作的集群系统，实现信息共享、任
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务分配与自主协同控制，能够显著提升对广阔海

域的感知能力与动态任务适应能力，满足大面积

监测、多目标追踪及跨区域联合行动的需求。因

此，海上无人水面艇集群控制技术正逐步发展为

推动海洋智能化装备升级、支撑海洋强国战略的

关键核心技术。

从发展脉络来看，海上无人水面艇集群研究

源于２０世纪末的单艇自主控制研究（自动导航、
路径规划等）［１］。２１世纪以后，低时延通信等网
络通信技术［２］不断发展，多智能体协同控制理论

逐渐成熟，机器人学、控制理论、通信系统以及海

洋科学等多学科交叉融合，单艇控制慢慢朝着多

艇协作方向发展，无人水面艇集群应运而生。无

人水面艇集群的发展极大地推动了海洋领域的智

能化与高效化，具有重要的战略与经济价值。在

军事方面，无人水面艇集群能完成高效的海上侦

察、目标阻截与协同作战，从而加强海洋防御能

力。在民用方面，无人水面艇集群在海洋资源勘

探、环境观测、搜救任务与港口经营等方面的应用

前景十分可观，可以极大削减人力成本，提高海上

作业的安全性。西班牙学者 ＧａｎｔｉｖａＯｓｏｒｉｏ等［３］

的系统性综述表明，国际研究正从传统模型驱动

的方法朝着数据驱动的方向发展，通过深度学习、

强化学习等智能技术优化集群协同决策与动态路

径规划，提升系统在复杂环境下的自适应能力。

大连海事大学 Ｐｅｎｇ等［４－５］系统构建了多自主水

面艇协同控制框架，并将其划分成轨迹引导、路径

引导和目标引导三种类型，以无人水面艇的运动

学和动力学模型为基点，重点阐述了该领域内控

制算法从模型构建到理论验证的演进路径。国内

外在海上无人水面艇集群控制方法的研究进展，

为技术从理论迈向实践应用提供了关键支撑，然

而上述现有综述主要侧重于对控制方法的归纳，

而缺乏一个能够揭示领域发展内在逻辑的统一分

析视角。为此，本文在梳理控制方法时，有机结合

了上述两种思路：一方面，沿用国内学者提出的三

大引导模式作为顶层分类框架，以确保结构的系

统性与完整性；另一方面，借鉴国际研究的演进趋

势，在每个引导模式下，进一步按照“传统模型驱

动”与“新型智能学习”两种技术范式进行细分。

这样不仅能清晰阐述各类方法的特点，更能揭示

整个领域的技术演进脉络，从而为该领域未来的

发展方向提供科学指引。为了更直观地展现本文

的独特定位与核心贡献，表１从视角与逻辑主线、
分类体系及未来展望三个维度，将本文与综

述［３］和综述［５］进行了对比分析。

表１　本文与其他综述的对比分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｖｉｅｗｓ

对比维度 本文综述 综述［３］ 综述［５］

视角与

逻辑

主线

从海洋环境特性给集群系统带来

的外部挑战出发，构建“海洋环境

挑战—集群控制需求—控制方法

演进—未来发展趋势”的逻辑主线

从国际研究发展趋势的宏观视

角出发，构建“发展现状—策略

归纳—核心挑战—未来方向”的

逻辑主线

从无人水面艇运动数学模型自

身的内部挑战出发，构建“模型

挑战—控制结构—控制方法—

未来方向”的逻辑主线

分类

体系

采用“引导模式—技术范式”的二

级分类，在三大类引导模式下，按

照“传统模型驱动方法”与“新型智

能学习方法”的方法演进脉络进行

细分

采用“控制策略—技术实现”的

二级分类，在各类控制策略（如

领导者 －跟随者、虚拟结构等）
的框架下，按照模型驱动与数据

驱动等不同技术路径进行归纳

采用“引导模式—任务复杂度”

的二级分类，在三大引导模式的

框架下，按照任务的数量（单／多
轨迹、单／多路径、单／多目标）进
行划分

未来

展望

围绕集群系统体系和能力跃升的

角度，展望了集群的“性能评估 －
决策重构－异构跨域 －智能决策”
体系化发展方向

围绕弥合理论与实践差距的角

度，提出了“加强实验验证 －建
立通用基准 －发展数据驱动方
法”等偏向应用的发展建议

围绕控制器本身的设计和优化

的角度，提出了控制器“网络

化－安全性－最优化”等方面亟
待解决的具体控制理论问题

　　目前，海上无人水面艇集群的研究在国际上
已取得显著进展，其军事应用价值尤为突出。以

美国为代表的军事强国率先通过大规模海上演

习，验证了“蜂群”作战在复杂战术环境下的可行

性［６］，并正持续推进大型无人水面艇集群的长期

自主航行与作战应用探索［７］。欧洲及北约等也

在积极开展联合军事演习，旨在利用集群技术提

升关键基础设施的防御能力［８－９］。此外，近期在

部分地区冲突中，无人水面艇集群已作为非对称

作战力量投入实战，再次凸显无人水面艇集群在

·９２２·
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现代战争中的潜在威力。我国在海上无人水面艇

集群领域也取得了一系列重要突破，已在大规模

集群的协同控制、复杂海况下的队形保持与环境

自适应等方面取得关键技术突破，并成功开展了

超大规模集群编队显示和高效智能测绘等典型应

用演示［５］，初步形成了具有自主协同、智能感知

及跨域作业能力的完整技术体系。相较国外以成

熟应用为导向的发展路径，我国坚持基础研究与

工程应用双轨并行，正逐步创建自身特色鲜明的

海上无人水面艇集群体系，国际竞争力日益彰显。

本文对海上无人水面艇集群控制的关键问题

与研究进展进行综述。首先阐述了海洋环境特性

和无人水面艇的相关概念及发展现状，总结了海

上无人水面艇集群面临的挑战与关键问题，进而

系统梳理了集群控制方法的研究进展，最后对海

上无人水面艇集群未来发展方向进行总结和

展望。

１　海上无人水面艇集群控制的基本概念
与任务挑战

　　近年来，通信网络、智能自主系统以及人工
智能技术极速发展，海上无人水面艇集群系统

逐渐成为海洋领域的一个重要研究方向。海洋

环境复杂多变，集群任务类型多样，催生了多种

控制方法的持续演化与发展。为了系统梳理当

前控制方法的研究脉络，有必要明确海上无人

水面艇及其集群系统的基本内涵，分析其所面

临的典型任务需求与关键技术挑战。本节首先

从海洋环境的独特性入手，分析其对集群控制

的影响；进而阐释无人水面艇的概念和发展；最

后凝练出海上无人水面艇集群控制在复杂任务

中的需求与挑战，为后续控制方法的深入探讨

奠定基础。

１．１　海洋环境特性

海洋占地球表面积的 ７１％，在全球气候调
节、生物地球化学循环、资源储存及生物多样性保

护等方面发挥着关键作用［１０］。海洋环境是一个

复杂的动态系统，具有很强的动态特征与不确定

性，会受到诸多物理、化学及生物因素的综合影

响，其中风、浪、流都是影响海洋环境的重要因素。

多重影响因素促使海洋表层产生物理过程，如海

水混合、物质输送以及能量传递。同时风力会引

发洋流（诸如环流、潮汐流）和波浪，进而对海洋

生态系统的结构与功能造成影响，促使海水温度、

盐度以及营养物质分布的改变。在开放海域或者

危险海况下，如恶劣天气、污染区、存在爆炸风险

的地方，传统载人艇存在燃料效率、操控安全等方

面的局限性，而无人水面艇凭借其环境适应性正

逐步成为应对此类复杂场景的关键技术手段［１１］。

海洋环境复杂多变，具有强烈的动态性和不确定

性，这些特性对海上无人水面艇集群的控制提出

了严峻的技术挑战。

１）环境干扰对控制精度的影响。海洋环境
中的风、浪、流等强干扰源，导致无人水面艇集群

面临双重控制挑战：一方面，这些环境干扰因素会

降低无人水面艇动力学模型精度，引发时变不确

定性；另一方面，由此产生的控制输入偏差会直接

影响系统的控制精度、稳定性及任务执行效

率［４］。此外，海洋漂浮物与暗礁等动态障碍物进

一步加剧无人水面艇运动轨迹预测的复杂度，使

传统基于运动学模型的控制方法难以应对此类干

扰，容易引发集群编队队形散乱或者丢失任务目

标等系统性风险。

２）通信实时性与效率的挑战。海水的温度、
盐度和深度等特性会造成集群通信信号衰减及噪

声问题，使得集群内部的信息交互出现大幅延误、

丢包现象和带宽受限等问题，极大地影响信息交

互的实时性与能效，进而导致控制决策指令时效

性与集群状态的一致性下降，诱发多艇相撞的风

险。同时，海水的高黏滞特性与浮力效应对推进

系统及执行机构设计形成特殊环境约束。因此，

通信约束和流体动力制约直接限制了无人水面艇

集群可支持的无人水面艇数量［１２］，大规模集群部

署面临着技术瓶颈。

鉴于海洋环境的强动态性与高度不确定性所

带来的挑战，无人水面艇集群的控制系统需要具

备更强的适应能力。为了适应不同海域环境与任

务需求，无人水面艇在平台构型、推进系统、控制

能力以及任务模块等方面均表现出多样化的发展

态势。基于此，对无人水面艇平台的国内外发展

现状进行阐述，有助于明确不同平台的性能优势

与适用场景，为后续无人水面艇集群控制方法的

选择与设计提供依据。

１．２　无人水面艇的概念与发展

无人水面艇最初是为军事目的［１３］而开发的，

如清除水雷［１４］、战斗损伤评估、收集水样和回收

丢失的设备［１５］等。在冷战结束后，这项技术才开

始被民用和科学任务所采用［１６］。而近年来，无人

水面艇作为未来海军作战任务的关键组成部分受

到了重视，如海上安全巡逻、海上封锁作战等

行动［１７］。

·０３２·
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无人水面艇是一类具备自主决策与任务执行

能力的无人水面航行器，通过集成环境感知、航迹

规划与运动控制模块，实现无须人工直接干预的

持续性作业［１８］。ＵＳＶ也被称为自主水面航行器
（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＳＶ），其典型定位方
式为基于全球导航卫星系统的航向－目的地闭环
控制。ＵＳＶ相对较小且成本低廉，特别适用于广
域海洋表面监测任务。当前技术部署主要集中于

海洋科学研究、工程与安防任务，以及军事应用与

延伸，如水文参数观测、危险区域探查、通信中继

和燃料供应等［１］。根据任务需求的不同，ＵＳＶ在
艇体设计、动力系统和任务载荷上呈现高度的多

样性，从高速武装的无人水面艇到长航时的科研

监测平台，其形态与功能差异显著。为直观展示

其多样化发展，本节列举了部分典型 ＵＳＶ平台，
具体如图１所示。

以欧美为代表的技术先发国家在 ＵＳＶ领域
已形成显著优势，其技术代际领先，应用场景广

泛。在２０世纪９０年代中期，美国开发了用于军
事训练的高速靶艇 Ｏｗｌ和多用途无人水面艇
Ｒｏｂｏｓｋｉ［１９］，并 于 ９０ 年 代 末 推 出 改 进 型
ＳＰＡＲＴＡＮ，尺寸７～１１ｍ，载重１５～２５ｔ，可执
行特种作战任务［１４］（如图１（ａ）所示）。２００３年，
美国海军启动新项目，研发低成本智能侦察无人

水面艇以及一款用于防卫打靶的轻型武器攻击训

练艇。以色列２００３年开发Ｐｒｏｔｅｃｔｏｒ［２０］（如图１（ｂ）
所示），并由拉斐尔公司等推出 Ｓｔｉｎｇｒａｙ和 Ｋａｔａｎａ
等无人水面艇［２１］，２０１７年完成Ｐｒｏｔｅｃｔｏｒ搭载导弹
的海 上 测 试［２２］。英 国 开 发 了 浅 水 运 行 的

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ［１，２３－２４］和 ＭＩＭＩＲ［２５］无人水面艇，用于水
质检测和伊拉克战争中的浅水任务，ＡｕｔｏＮａｕｔ公
司还推出了多款与其公司同名系列的 ＡｕｔｏＮａｕｔ
（如图１（ｃ）所示），其中名为 Ｊｕｒａ和 Ｉｓｌａｙ的两艘
试验艇已经被分别用于非法渔业监控和反潜

战［２６］。日本的ＵＭＶＨ和 ＵＭＶＯ分别用于高速
任务 和 海 洋 环 境 监 测［２７］。挪 威 的 ＹＡＲＡ
Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ自主集装箱船可运输１２０标准箱［２８］（如

图１（ｄ）所示），另有自主渡轮项目在奥斯陆峡湾
测试［２９］。西班牙的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２０采用模块化设
计，应用于海洋监测和油气作业［２９］。波兰的

ＥＤＲＥＤＯＮ无人水面艇具备模块化扩展功能，可
搭载武器和声呐，用于海事保护［３０］。

国内已经将自主艇列为重点发展领域，工

业和信息化部正在大力推动相关技术进步。中

国远洋海运集团有限公司测试了从中国开往欧

洲的自主货船，验证了其长距离运行的能力［３１］。

“精海１号”无人水面艇（如图１（ｅ）所示）作为
我国第一艘自主研发的水面无人智能测量平

台，在２０１３年３月中国海事第二次南海巡航中
实现了首航，承担了对南海诸岛礁的测量任务

并取得良好效果［３２］。华中科技大学自主研发的

（ａ）美国ＳＰＡＲＴＡＮＵＳＶ
（ａ）ＡｍｅｒｉｃａｎＳＰＡＲＴＡＮＵＳＶ

（ｂ）以色列ＰｒｏｔｅｃｔｏｒＵＳＶ
（ｂ）ＩｓｒａｅｌｉＰｒｏｔｅｃｔｏｒＵＳＶ

（ｃ）英国ＡｕｔｏＮａｕｔ波浪滑翔器
（ｃ）ＢｒｉｔｉｓｈＡｕｔｏＮａｕｔｗａｖｅｇｌｉｄｅｒ

（ｄ）挪威ＹａｒａＢｉｒｋｅｌａｎｄ自主集装箱船
（ｄ）ＮｏｒｗｅｇｉａｎＹａｒａＢｉｒｋｅｌａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐ
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（ｅ）中国“精海１号”无人水面艇
（ｅ）Ｃｈｉｎａ＂Ｊｉｎｇｈａｉ－１＂ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌ

（ｆ）中国ＨＵＳＴＥＲ－６８无人水面艇
（ｆ）ＣｈｉｎａＨＵＳＴＥＲ－６８ＵＳＶ

图１　典型无人水面艇
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ

ＨＵＳＴＥＲ系列（如图１（ｆ）所示）全自主无人水面
艇于２０１８年１月２０日在松山湖高新区松木山水
库首航，多艘无人水面艇完成了十字编队、一字编

队、圆形编队等多种编队，展示了多艇协同巡逻任

务和多艇围捕任务［３３］，这标志着我国多无人水面

艇技术从理论探索阶段向实际应用阶段的重要跨

越，为后续海洋装备技术升级与蓝海战略实施奠

定了实践基础。随后 ＨＵＳＴＥＲ系列航行器已经
被广泛应用到水文调查、污染监测和多艇编队测

试中，表现出高精度测绘和智能协作的能力。珠

海云洲智能科技股份有限公司（简称“云洲智

能”）研发的自主巡逻艇舰队，被广泛应用于海上

执法和安全任务［３４］。该公司于 ２０１９年在央视
春晚展示了８１艘无人水面艇的协同表演，展现
出无人水面艇具备高度集成的控制、动态编队

及避障能力。在实际应用当中，云洲智能的无

人水面艇表现出色，在民用方面，云洲智能开发

的“海眼”系统被用在珠江口以及其他近岸水域

的生态监测工作里，多艇协同采样效率与传统

人工方法相比得到大幅提升。当前国内无人水

面艇在自主导航、模块化设计以及应对多种任

务方面逐步取得了进展，但是和美国等领先国

家相比，在大型无人水面艇以及完成复杂任务

的能力上还是存在差距，需要加大智能化技术

与系统集成的研发力度。

综上所述，当前无人水面艇技术已呈现平台

多样化、功能专用化和应用广泛化的发展态势，单

艇的自主导航与作业能力取得了长足进步。然

而，随着海洋战略地位的日益凸显，海洋任务的规

模、复杂度和对抗性也对无人系统提出了前所未

有的挑战。在执行大范围协同搜索、动态目标持

续跟踪、复杂环境下抵近侦察等任务时，单个无人

水面艇在感知范围、作业效率和系统鲁棒性等方

面的固有局限性愈发明显，不仅难以满足现代海

洋任务对时空覆盖广度和响应速度的要求，也使

其在面对突发状况和强对抗环境时显得尤为脆

弱。因此，将多个无人水面艇有机地组织成一个

能够协同作业、信息共享、任务互补的智能集群，

以期实现整体能力的涌现和倍增，已成为该领域

发展的必然要求和研究焦点。

１．３　海上无人水面艇集群控制的任务需求和技
术挑战

　　集群行为（如鱼群洄游、鸟群迁徙等）作为自
然界普遍存在的涌现现象，其核心思想是分布式

个体通过局部信息交互实现群体目标协同［３５］。

受自然界集群行为的启发，国内外学者将集群协

同思想运用到海洋领域，对海上无人水面艇集群

控制开展研究。

海上无人水面艇集群是由多艘具备自主环境

感知、协同决策与航迹规划能力的无人水面艇，依

靠通信网络互联互通，形成的具备协同作业能力

的多智能体系统。该系统通过集中式或者分布式

控制架构，执行单个无人水面艇很难完成的复杂

协同任务（如广域搜索救援、动态环境监测、编队

巡逻及安防协同等）。从系统构成来讲，集群往

往包含领航艇、跟随艇以及通信中继节点等，它们

借助通信网络实现信息交互和任务划分。根据不

同的作业场景，可以把它分成固定拓扑集群（如

编队侦察）和动态拓扑集群（如应急救援），其中

动态拓扑集群按照任务需求随时调整节点角色及

其通信链路。集群凭借信息共享、任务分配和协

同决策来实现高效群体合作，相比于单个无人水

面艇而言，集群具备更宽的覆盖范围、更高的任务

效率和更鲁棒的系统稳定性。集群大多依靠先进

的通信网络、感知技术和控制算法去实现自主导

航、动态编队和环境适应的目的。海上无人水面

艇集群因其独有的协同能力和智能化特点，在实

际应用中有明显的优势，但也存在诸多挑战。

１）动态编队需求。动态编队属于无人水面

·２３２·
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艇集群的关键能力范畴，它使得无人水面艇能够

遵照任务安排或者应对环境改变时即时调整编队

阵型［３６］，如直线编队长距离巡查、圆形编队目标

围堵、三角形编队扩大传感器探测范围［３７］。依靠

模型预测控制、虚拟结构法之类的协同控制算法，

无人水面艇便能够在保持编队阵型及航向的情况

下，抵御海面风浪起伏和洋流等外界因素造成的

干扰。在承担港口观测任务期间，集群会自动改

变编队布局来规避障碍物或者适应较为狭窄的水

道［３８］。动态编队控制提升了任务执行效率，并经

改良路径规划削减了能耗，但在动态编队进程中

仍然存在诸多挑战，如紧急任务重构迟缓造成的

高时延响应、环境不确定带来的控制精度不足、异

构协同复杂性所致的通信与协调局限等。要克服

这些难点就要形成环境感知－决策控制关联改良
架构，从而在复杂海洋环境下及时高效地达成动

态编队任务。

２）环境适应性。海洋环境具有很强的动态
性，诸如有风浪、海流、电磁干扰等现象，因此集群

要具有随时感知并且及时响应的能力。无人水面

艇集群依靠多传感器融合技术（比如声呐、雷达、

视觉传感器、惯性导航系统等），可以对复杂的海

洋环境实施感知和适应［３９］。当遇到大风浪，能见

度低或障碍物很多的时候，集群就会用数据融合

算法（如卡尔曼滤波、粒子滤波等）把多源传感器

的信息整合起来，创建高精度的环境模型，从而达

成动态避障以及重新规划路径的目的［４０］。在近

岸救援任务当中，集群可立即辨别漂浮物或礁石，

经由协同感知扩大感知范围，打破单艇传感器视

场受限的局限［４１］。环境适应性包含对动态环境

的响应能力，即按照洋流变化调整航迹，或在恶劣

天气时改良任务策略［４２］，以维持任务稳定安全。

多传感器数据融合存在即时性不足的情形，而且

在复杂动态环境下建模精度受限，恶劣天气下协

同感知的稳定性迫切需要提升，这些情况制约着

集群在极端海洋环境中的可靠表现。

３）协同控制架构。无人水面艇集群的协同
控制通常采用集中式或分布式架构实现，以适应

各种不同的任务需求。集中式协同控制依靠中央

控制节点（比如岸基站或者领航艇）来统一调度

任务分配以及路径规划，适合那些对精度或者协

调性要求很高的任务，譬如港口自主靠泊或者军

事编队打击［４３］。集中式协同控制的优势在于能

够优化全网资源的调配情况，不过它对于通信的

稳定性以及中央节点的可靠性有着较高的要求。

一旦中央节点发生故障就可能造成整个系统变得

很脆弱［４２］。而且当无人水面艇数量扩大后，中央

控制器所承担的计算负荷就会急剧上升，进而引

发实时计算延迟和系统响应滞后。分布式协同控

制依靠各无人水面艇充当自主节点，各节点通过

自组织通信网络展开局部信息交互并执行决策，

从而实现全局协同［４１］。这种方式在远海或者通

信受限环境下表现出色，例如在海上搜索任务中，

分布式控制使得无人水面艇能够动态划分搜索区

域，即便部分节点因故障或者干扰而失效，集群仍

然可以利用协同控制算法重构网络拓扑，维持自

身整体功能［４４］。但是分布式协同控制算法的设

计和实现相对复杂，要顾及各个子系统之间的协

调以及信息交互机制，在一些情形下，因为每个子

系统都是按照局部信息来作决策，可能会出现局

部最优但整体并非最优的情况。因此在实际应用

中，融合分布式和集中式优势的混合控制策略逐

渐成为当前研究热点，用以兼顾鲁棒性和任务效

率。然而混合策略的实现仍需突破多模式协调的

复杂性，这也限制了集群在动态任务中的高效协

同能力。

４）智能化与自主性。结合人工智能和机器
学习技术之后，无人水面艇集群能够做到较高的

智能化与自主性，具备自主任务分配、路径规划以

及随时做决策的能力［４５］。就拿动态目标搜索任

务来说，集群会用强化学习算法优化搜索策略，并

依照当下环境反馈来动态调整无人水面艇的行动

方案［４６］。智能化还体现在自适应任务规划上，依

照任务先后顺序或者资源约束自动调整无人水面

艇的角色［４７］（比如侦察、通信中继或执行）。此

外，机器学习技术可用来优化感知能力，利用深度

学习模型去处理视觉或者声呐数据，从而提升目

标识别的精准度［４８］。智能化与自主性相互融合，

使得集群能够满足复杂多变的任务需求，大幅减

少对人工干预的依赖，推动无人系统朝着全自主

智能化方向发展。不过，高强度的即时计算需求

会造成算法运行效率低下，复杂多变的环境给学

习模型的泛化能力带来考验，在多任务协作时很

难做到决策统一，这些问题一起限制了集群在高

动态场景中的稳定性和可靠性。

２　海上无人水面艇集群控制方法

针对海上无人水面艇集群系统在动态编队需

求、环境适应性、协同控制架构、智能化与自主性

等方面的技术挑战，当前已有多种控制方法［４９］被

学术界提出。为便于梳理与分析，本文根据现有

研究将集群控制方法按照任务引导模式大致归纳

·３３２·
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为三类：一是基于轨迹的引导方法；二是基于路径

的引导方法；三是基于目标的引导方法。上述控

制方法的主要思想、特点与局限性如表２所示。

为理清其发展脉络，以下将按上述三个层面对无

人水面艇集群的代表性控制方法进行系统梳理与

分析。

表２　集群控制方法的特点与局限性
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｗａｒｍｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

引导

模式
方法 主要思想 特点 局限性

轨迹

引导

传统

模型驱

动［５０－６０］

预先规划好集群中每个个体的时空

轨迹，通过让个体严格跟踪自身轨

迹，进而实现集群的整体控制与协同

时空耦合轨迹，适用于周期性

结构化任务［５０－５１］，控制逻辑

明确且可验证性强［５０－５２，５９］

重规划慢，通信依赖强，

动态任务适配差

新型

智能学

习［６１－８１］

基于数据驱动的智能算法，在线学习

并优化个体的轨迹跟踪策略，实现集

群自适应协同

具备动态环境自适应能力，对

非线性与不确定性鲁棒性

强［６１－６６，７２－７５］，具备在线学习

与性能优化能力［７６－８１］

初期学习阶段控制稳定

性不足，对训练数据量要

求较高

路径

引导

传统

模型驱

动［８２－９４］

为集群规划好空间路径，对时间维度

进行解耦，让艇只在空间路径上自主

调整运动时序，以达成集群协同

空间路径解耦时间，非时敏任

务灵活［８２－８８］

全局一致性难，复杂海况

下误差大

新型

智能学

习［９５－１０６］

融合智能感知与学习算法，个体在线

感知环境并自主规划局部路径，通过

分布式决策实现集群路径协同

环境适应性强，可实时规避动

态障碍物［９８－１０１］，分布式架构

降低通信依赖 ［１０３－１０６］

个体决策易引发全局路

径冲突，多艇协同精度受

感知误差影响

目标

引导

传统

模型驱

动［１０７－１１８］

以动态目标为核心，集群围绕目标展

开行动，通过感知目标并做出响应，

来完成非结构化任务下的集群控制

以动态目标为核心，非结构化

任务响应快［１０８，１１３，１１８］

目标不可测时发散，多目

标算法复杂，通信拓扑

敏感

新型

智能学

习［１１９－１３４］

个体通过强化学习或多智能体学习

算法，在线与动态目标和环境交互，

自主学习最优目标跟踪与协同策略

多目标动态场景下鲁棒性

强［１２２－１２５］，可处理目标突变与

未知干扰 ［１３０－１３４］

学习收敛速度慢，多艇目

标分配易陷入局部最优

２．１　基于轨迹引导的控制方法

基于轨迹引导的控制方法是无人水面艇集群

通过对单个或多个与时间相关的预定义参考轨迹

进行跟踪，实现个体之间编队保持与协同控制。

该方法通过预定义各艇的时间－空间轨迹来实现
全局协同，其核心在于把集群任务拆解成单艇轨

迹追踪的问题，通常适用于周期性、结构化任务，

如海洋监测断面扫描、航道巡逻、航线物资运输等

场景。

２．１．１　传统模型驱动的控制方法
在以轨迹引导为任务的框架下，传统模型驱

动方法依赖于精确的无人水面艇运动学与动力学

模型。此类方法以李雅普诺夫稳定性理论为基

础，综合运用滑模控制、反步法等非线性控制策略

来设计跟踪控制器，通过优化轨迹跟踪精度、增强

抗干扰能力及构建分层控制架构，在严格的时空

约束下保障整个集群的队形稳定性和协同性。

在传统模型驱动框架下，首要的控制目标是

实现高精度的轨迹跟踪，同时确保编队稳定性和

个体安全性。对于传感范围小的欠驱动无人水面

艇而言，文献［５０］设计了一种基于非线性坐标变
换及横向函数方法的无风险的编队控制器，避免

了传感范围不足导致的协同失效问题，从而实现

多艇安全编队跟踪。针对传统横向函数法易引发

控制输入振荡与跟踪误差发散的缺陷，Ｄｏ［５１］引入
二阶动力学系统生成全局参考信号，设计了一种

改进型同步跟踪律，有效削弱了坐标变换带来的

动态扰动，提升了轨迹跟踪的平滑性。

随着海洋作业环境复杂度提升，模型不确定

性与外部扰动成为轨迹引导的主要挑战。为此，

研究者将抗扰控制、滑模控制、扩展状态观测器等

·４３２·
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鲁棒控制技术引入轨迹引导框架，从而提升系统

应对不确定性和干扰的能力。文献［５２］通过设
计连续滑模面抑制系统抖振，并结合干扰上界自

适应律实时估计环境扰动幅值，解决了模型不确

定性与环境干扰下的多欠驱动艇的轨迹协同问

题。文献［５３］提出了一种基于固定时间扩展状
态观测器的抗扰控制方法，可在有限时间内精准

估计模型不确定性和外部扰动，实现多欠驱动无

人水面艇集群的轨迹协同以及对固定海洋区域的

最优覆盖任务。针对无人水面艇航行中存在的模

型不确定性以及未知海洋环境扰动，文献［５４］设
计了一种基于扩展状态观测器的前向速度和艏摇

角速度控制律来估计集总扰动，使无人水面艇集

群形成预定的时变编队队形，并稳定跟踪多领航

者形成的凸包。为解决欠驱动无人水面艇的抗扰

问题，陈霄等［５５］通过 ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标系建立误
差模型，结合改进的视线导引算法生成期望航向，

采用滑模自适应技术实时补偿海流扰动，分别设

计了无人艇航向角和航速的控制算法，实现了对

航向角、纵向速度跟踪误差的镇定，验证了该算法

可在一定程度上处理海流等外界扰动且跟踪效果

良好。

集群规模增大、任务变得越发复杂时，前面提

到的方法渐渐显现出一些局限之处，比如过度依

赖全局通信拓扑信息会造成通信压力很大等情

况。于是，分层控制和遏制控制就成了处理大规

模集群协同问题的主要趋势，这种框架一般会把

集群分成少量的“领导者”和许多的“追随者”，领

导者要依照外部轨迹创建动态的几何凸包，追随

者只需凭借局部信息就能做到自身汇聚并且守住

这个凸包，这样就大幅减少了通信量和计算量。

针对传统多领航者控制中依赖全局信息、通信负

担重、抗扰性不足等问题，文献［５６］提出一种分
层全分布式的控制方案，上层为多领导者设计分

布式编队跟踪控制器，使其沿虚拟领航者参考轨

迹形成预设凸集，下层为追随者设计包含控制器，

驱动其收敛至领航者凸包内，该方案无须全局信

息，通过自适应参数调节应对通信拓扑动态变化，

实现复杂海洋环境下多无人水面艇集群的编队－
遏制跟踪协同控制。文献［５７］提出了一种基于
分层滑模控制的策略，上层通过滑模面设计保证

领导者轨迹跟踪精度，下层基于采样数据动态调

整追随者运动，可以解决多欠驱动无人水面艇在

采样通信下的编队－包含控制问题。
在解决大规模集群的可扩展性问题的基础

上，进一步提升系统的最优性、鲁棒性以及容错能

力，是轨迹引导控制研究的又一重要方向。文

献［５８］提出了一种分布式无碰撞最优协同轨迹
跟踪控制架构，实现了在未知模型参数和海洋环

境干扰下多无人水面艇的分布式最优协同轨迹跟

踪。文献［５９］提出了一种基于预定义性能设计
方法的分布式包含控制策略，实现异构多欠驱动

无人水面艇在有向图拓扑下的协同控制。Ｌｉｕ
等［６０］提出一种针对多无人水面艇的自适应重构

主动容错控制策略，引入未知参数补偿器来构建

观测器，以识别执行器效能损失、卡滞／卡死等多
类故障，解决了多艇在故障和扰动共存场景下轨

迹协同失稳、跟踪误差发散的问题。

２．１．２　新型智能学习的控制方法
传统基于模型的控制方法在遇到参数不确定

性或未建模动态的时候，性能就会受到影响。针

对这一问题，新型智能学习方法凭借自身数据驱

动的特性，为高精度轨迹引导提供了新的解决方

案。通过利用模糊逻辑或者神经网络的非线性映

射能力，将它们作为智能逼近器嵌入到成熟的非

线性控制器设计框架（如反步法），在线补偿未知

动态，或者通过强化学习将最优控制理论与机器

学习结合，把轨迹跟踪问题转化为策略寻优问题，

通过与环境的直接交互来端到端地学习控制律，

从而在显著降低对先验模型依赖的同时，提升控

制器的鲁棒性和自适应能力。

作为一种有效的智能逼近工具，模糊逻辑系

统被广泛用于处理轨迹引导中的非线性、物理约

束乃至执行器故障等复杂问题。文献［６１］提出
了一种基于预设性能函数的自适应模糊输出反馈

无碰撞编队控制策略，模糊逻辑估计不可测状态，

预设性能约束跟踪误差边界，实现饱和输入下的

编队跟踪与避碰控制，兼顾多轨迹精度与作业安

全。针对欠驱动无人水面艇编队控制中面临的模

型非线性未知、执行器饱和约束以及多艇相对位

置协同难问题，Ｚｈｏｕ等［６２］提出基于自适应模糊

反步的领航者－跟随者编队控制策略，引入辅助
子系统补偿执行器饱和影响，有效解决了传统编

队控制的非线性鲁棒性差和饱和下协同失效的问

题。文献［６３］提出了一种针对无人水面艇转向
动力学系统的新型高阶鲁棒控制，采用基于模糊

集的表征来描述不确定性，最终成功构建了模糊

动力ＵＳＶ系统，可以准确地对复杂系统中的不确
定性进行建模和补偿。文献［６４］结合分布式时
变编队观测器和自适应模糊跟踪控制器，解决了

受未知非线性和致动器故障影响的异构无人水面

艇集群的协作时变编队跟踪问题。文献［６５］针

·５３２·
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对多无人水面艇在固定编队跟踪场景下的速度不

可直接测量、执行器输入饱和及模型非线性与外

部扰动的问题，提出两种基于分布式观测的位置

基模糊编队控制策略。文献［６６］提出了一种基
于模糊逻辑的运动规划和碰撞避免系统，结合向

量场引导和比例 －积分 －微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制器，在复杂海洋环境
中实现多无人水面艇沿单一轨迹的协同导航。

随着人工智能技术不断发展，一些学者开始

探究依靠神经网络和强化学习来达成轨迹追踪

控制目的，神经网络具备较好的性能估计能力，

能够应对编队控制中的模型不确定性和外部干

扰［６７－７１］。当集群中的无人水面艇数量增多时，编

队控制的计算量就会增大，Ｈｕａｎｇ等［７２］和 Ｌｕ
等［７３］采用融合神经网络技术解决了这个问题。

在神经网络优化控制结构方面，文献［７４］提出了
一种基于预测器的神经动态表面控制设计方法，

实现了具有时变轨迹的无人水面艇集群跟踪。文

献［７５］在利用神经网络处理不确定性的基础上
引入拓扑重构机制，通过定义“安全区域凸包”约

束跟随者无人水面艇的轨迹，调整汇聚位置以避

免碰撞并保持系统连通性，使集群在覆盖任务中

的区域重复率降低，实现了具有非线性动力学的

多艘无人水面艇的围堵控制。

强化学习具备通过与环境交互来自主学习最

优策略这一特性，这使其在应对复杂场景中的编

队控制问题上展现出巨大潜力。Ｓｕｉ等［７６］在领航

者－跟随者控制结构下，利用深度强化学习解决
了车辆避碰的编队控制问题，并采用模仿学习与

强化学习相结合的两阶段训练框架，还采用了长

短期记忆网络以及迁移训练方法。Ｓｕ等［７７］针对

驱动不足的无人水面艇的节能性能和快速瞬态响

应问题，提出了一种基于传感器数据的在线行为

者－批评者强化学习算法，最终能够实现跟踪性
能与能耗之间的最佳平衡。Ｘｉｅ等［７８］提出了基于

强化学习的异步分散编队控制方案，给出了基于

深度确定性策略梯度算法优势的编队生成策略和

维护策略，以形成并保持 ＵＳＶ的目标几何结构。
Ｃｈｅｎ等［７９］提出了一种基于强化学习算法的有限

时间滑模控制方案，在不违反速度误差约束的前

提下，实现对性能的满足，所采用的基于神经网络

的强化学习算法还能对执行器故障和系统不确定

性进行准确估计。针对海上搜救系统的通信需

求，文献［８０］提出了一种基于分层强化学习的通
信优化方案，将无人水面艇的调制编码方案和轨

迹规划划分为两个分层子问题，最终通过强化学

习来提高海上搜救系统的通信速率。文献［８１］
提出了一种基于多智能体强化学习的多智能体深

度确定性策略梯度算法，通过通信协议解决部分

可观测环境下的协同导航和碰撞避免问题。

轨迹引导虽然能通过预定义时间－空间轨迹
实现高精度协同，在结构化场景中表现优异，但是

其对环境动态性的适应能力存在明显短板，因此

也就限制了轨迹引导的应用范围。由于依赖预定

义的轨迹规划，所以当遭遇突发障碍物（如暗礁、

漂浮物）或海流突变（海啸、涡流）时，重新进行轨

迹规划的过程不仅耗时较长，容易超过任务周期，

而且还需要在无人水面艇集群内实现高频的通信

来同步新的轨迹参数（单轨迹引导需周期性同步

参考轨迹，多轨迹引导需实时交互轨迹参数）。

这种情况在通信受限的海洋环境中极易因延迟而

导致无人水面艇集群协同失效。此外，轨迹引导

对任务时间约束的强绑定特性，使其难以灵活应

对目标机动（如潜艇规避、走私艇逃逸）或任务优

先级调整等场景，因此轨迹引导在非结构化任务

中适用性是有限的，在实际应用场景中需要与其

他引导模式互补来拓展其应用范围。

２．２　基于路径引导的控制方法

基于路径引导的控制方法是无人水面艇集群

通过对一个或者多个预先设定好的参数化路径进

行跟踪，从而实现个体之间的编队保持和协同控

制。这种方法在时间维度上并没有严格限制，只

要求无人水面艇跟踪参数化路径（比如贝塞尔曲

线或样条曲线），通过解耦时间与空间约束来提

升灵活性。因此，路径引导模式比轨迹引导更为

灵活，适用于水文调查、航道巡逻等非时间敏感型

任务。同时，路径引导采用“参数化路径 ＋实时
调整”方式，对环境干扰的适应能力比轨迹引导

更强。由于路径引导具备参数化这一特点，它更

适用于多任务切换和跨场景应用，如从“航道巡

逻”转换为“应急搜救”（即从直线巡逻变为螺旋

搜索），不同类型无人水面艇（比如大型监测艇与

小型侦察艇）可通过调整路径跟踪的相关参数

（如速度比例、转向增益）来实现协同。

２．２．１　传统模型驱动的控制方法
路径引导将集群协同任务解耦为几何路径跟

踪和沿路径的速度协同两个子问题。针对这一解

耦框架，传统模型驱动方法主要运用图论与一致

性理论等协同控制理论，并采用一种“先跟踪，后

协同”的模块化控制策略。对于几何路径跟踪子

问题，基于经典制导理论，采用视线法（ｌｉｎｅｏｆ
ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）等制导策略来设计单艇的航向与航速
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控制器。对于沿路径的速度协同子问题，运用图

论与一致性理论，通过设计分布式的协同协议来

调节各艇在路径上的虚拟位置或者速度，从而实

现期望的集群队形保持以及动态调整。

为了解耦复杂的协同控制任务，实现稳定的

追踪效果，文献［８２］提出了一种分布式协同路径
跟踪控制策略，将复杂的协同问题解耦为单艇路

径跟踪和多艇速度协调这两个子问题，设计了一

种改进的积分视线引导律用于路径跟踪，并利用

图论设计了分布式速度协调控制器。这种模块化

设计有效解决了多艇协同控制的复杂性，使得每

艘无人水面艇都能精确地跟踪预设的路径，同时

和其他艇协同一致地调整航速，从而快速稳定地

形成并保持所需的编队。

在基础协同框架之上，进一步解决曲线路径

跟踪、多路径规划与智能分配等更复杂的协同任

务，是路径引导控制的重要方向。为解决多艘欠

驱动无人水面艇沿曲线路径的协同控制问题，文

献［８３］通过构建分布式路径变量更新律，达成了
艇与艇之间运动的精准同步，还专门为每艘无人

水面艇制定了纵摇 －航向引导律，这样就能让它
们准确地沿着各自预定的曲线路径行进，并修正

侧滑状况，从而有效地维持复杂曲线路径下编队

的稳定性及追踪的准确性。针对基于路径引导的

协同控制方法应提前规划多条路径，导致多条路

径只能并行形成且规划成本较高的问题，Ｌｉｕ
等［８４］提出了一种基于参数化路径引导的多无人

水面艇协同控制方法，以实现基于路径跟踪的无

人水面艇编队控制。文献［８５］提出了一种基于
图论的多路径分配策略，将路径分配当作节点适

配问题来处理，融合视距 ＬＯＳ引导和自适应模糊
逻辑非奇异终端滑模控制，使得每艘无人水面艇

能够精确地追踪分配到的路径，从而使多艘无人

水面艇在复杂海洋环境下沿着各自路径执行协同

追踪。

路径引导的核心需求是确保所有无人水面艇

沿指定路径稳定跟踪，而模型不确定性与海洋扰

动是主要干扰源。为此，研究者通过观测器设计、

自适应补偿等手段增强系统鲁棒性。为了降低模

型不确定性和洋流扰动对无人水面艇控制性能的

影响，Ｌｉｕ等［８６］基于反步法实现多无人水面艇协

同自适应跟踪控制。为了解决多无人水面艇在虚

拟领导者引导下的分布式路径跟踪问题，文

献［８７］通过将内部不确定性和外部扰动视为总
扰动，提出了基于扩展状态观测器的抗扰动协同

控制律，并通过实验验证了其控制性能。陈浩宇

等［８８］创新性地提出了一种基于卡尔曼滤波联合

扩展状态观测器的分布式协同路径跟踪方法，用

以精确估计在多源混合干扰下的无人水面艇状态

和集总扰动，在此基础上结合一致性理论和反步

法设计了运动学与动力学复合控制器，有效解决

了多无人水面艇编队在高海况下路径跟踪精度

低、抗干扰能力弱的问题。针对速度不可测、扰动

复杂的场景，Ｐｅｎｇ等［８９］在使用非线性状态观测

器估计线速度和角速度以及未知干扰的基础上，

提出了一种基于输出反馈的路径跟踪控制器，同

时兼顾通信连通性和碰撞避免，实现自主水面航

行器舰队的协同时变机动编队。文献［９０］提出
了一种基于辅助变量方法、扩展状态观测器、线性

跟踪微分器和路径机动设计的分布式安全壳机动

控制器，实现了由多个虚拟领导者引导的针对不

确定欠驱动多无人水面艇的分布式包容机动控

制。文献［９１］提出了一种基于有限时间的扩展
状态观测器，提升了观测器的收敛速度，实现了具

有避免碰撞和保持连通性能力的有限时间包容机

动控制。文献［９２］进一步引入势垒李雅普诺夫
函数和分布式观测器来估计不确定性，在估计不

确定性的同时约束跟踪误差，确保多无人水面艇

沿单一路径的有限时间跟踪精度，实现了多欠驱

动ＡＳＶ的基于群体速度引导的分布式有限时间
协同路径跟踪。

通信带宽有限、延迟较高，传统连续通信的协

同控制易导致资源浪费，甚至引发跟踪滞后。为

此，研究者结合事件触发机制与有限时间控制，在

保障跟踪效率的同时节约通信资源。文献［９３］
提出了一种基于事件触发机制的有限时间协同路

径跟踪控制方法，创新性地设计了一个事件触发

的有限时间扩展状态观测器，能在有限时间内同

时精确估计出复合干扰和不可测的速度并大幅降

低通信负担，然后进一步设计了有限时间视线引

导律和基于快速终端滑模控制嵌入了相对阈值的

事件触发机制的动力学控制器，以节约能源和减

少执行器磨损，实现了存在复合干扰、速度不可

测以及通信资源受限情况下的多艘欠驱动无人

水面艇的协同控制。文献［９４］则结合非线性切
换扩展状态观测器来估计模型不确定性和环境

扰动，提出了一种基于相对角度的碰撞避免策

略，既能规避静态和动态障碍，又能维持沿同一

路径的协同性，实现了多无人水面艇的安全协

同路径跟踪。

２．２．２　新型智能学习的控制方法
针对传统路径引导方法依赖于明确协同协
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议、在动态环境下适应性不足的问题，新型智能学

习方法提供了更灵活的解决方案。一种思路是运

用通用逼近理论，将神经网络作为智能估计器的

策略来增强传统控制框架。另一种思路是基于强

化学习理论，不再将路径跟踪与速度协同分开设

计，而是采用一种端到端的控制策略学习方法，将

单艇的控制任务建模为马尔可夫决策过程。通过

引入智能学习，路径引导下的无人水面艇集群不再

局限于固定的协同模式，其控制的灵活性以及面对

未知扰动时的整体性能都得到了极大的改善。

在应用上述智能控制思路之前，路径引导的

一个关键的前提性问题是为每艘无人水面艇分配

合适的作业路径。这一分配过程必须兼顾任务效

率与资源均衡，因此，关键挑战在于如何有效解决

“区域划分”与“路径生成”这两个相互耦合的子

问题。针对岛礁海域协同测绘等区域作业场景，

翁磊等［９５］提出了一种协同遍历路径规划算法，采

用Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法高效划分任务水域，并给每艘
无人水面艇安排专属作业区，接着在各个区域内

用启发式算法创建全面遍历路径，并且规划动态

重分配机制，此机制能遵照艇群数量的增减即时

调整路径分配，大幅优化了路径覆盖率和作业

效率。

路径分配完成后，为确保每艘艇都能鲁棒地

跟踪其专属路径，一种智能控制思路是将神经网

络等通用逼近器与传统鲁棒控制框架深度融合。

这类方法通过智能估计器在线补偿未知动态和外

部干扰，从而提升传统控制器的性能。Ｆａｎ等［９６］

提出了一种改进的自适应积分 ＬＯＳ引导律，把有
限时间收敛扰动观测器和单参数神经网络估计融

合起来，用来补偿模型偏差和外部干扰，并且用辅

助动态系统去解决执行器饱和的问题，从而提升

了多欠驱动无人水面艇路径跟踪的精度和鲁棒

性。贺新宇等［９７］提出了一种基于极速学习机的

鲁棒自适应控制方案，新颖之处在于利用单隐层

前馈网络在线识别包含未建模动态和外部干扰的

集中不确定项，有效地解决了欠驱动无人水面艇

在复杂环境里精确鲁棒的路径跟踪问题，无须依

赖先验知识。文献［９８］提出了一种基于神经动
力学设计的观测器，可有效恢复无人水面艇未测

量的速度信号和未知动力学模型，为 Ｐｅｎｇ等［９９］

提出的基于模块化设计方法开发的具有理想时空

解耦特征的分布式安全壳机动控制律提供状态支

撑，实现时空解耦的多路径协同。随后 Ｐｅｎｇ
等［１００］针对模型未知情形下的单路径协同问题，

提出了一种分层式的智能协同控制方法，在制导

层通过递归神经网络求解一个带约束的二次规划

问题来生成最优航向指令，在控制层则利用模糊

系统在线估计未知动力学，这种将最优制导与智

能逼近结合的策略，高效地解决了模型未知时的

协同控制难题。针对多路径场景下存在的避碰、

队形转换等动态协同需求，文献［１０１］提出了一
种基于自适应势函数的引导原则和鲁棒神经编队

控制算法，运用人工势场法为每个无人水面艇规

划实时地考虑了安全距离的姿态参考，并融合扰

动观测器与神经网络进行鲁棒跟踪，有效解决了

多无人水面艇在执行队形切换任务中的艇间碰撞

风险问题。

与增强传统框架的思路不同，另一种更具颠

覆性的智能方法是采用基于强化学习的端到端控

制策略。Ｗａｎｇ等［１０２］提出了一种适用于无人水

面艇编队控制的分布式深度强化学习算法，给每

艘无人水面艇创建专属的马尔可夫决策进程，通

过端到端的自主学习协作策略，解决了传统控制

方法需要精确模型却难以应对复杂动态环境的困

扰。Ｚｈａｏ等［１０３］提出了一种带随机制动的深度强

化学习方法，形成了依靠虚拟领导者的引导系统，

并规划高效的奖励函数以引导学习进程，利用随

机制动机制加强训练期间考察的随机性，很好地

解决了强化学习决策网络易陷局部最优的状况，

大幅提高了无人水面艇编队执行复杂路径追踪任

务时的控制精准度和稳定性。针对标准强化学习

在多无人水面艇协同编队任务中存在的不足，文

献［１０４］提出一种带有减速的深度强化学习新算
法，该算法创新地采用减速机制来防止出现无效

动作以优化训练效率，并利用人工势场法优化奖

励函数，有效地解决了多艇编队控制当中训练收

敛困难、避碰效果欠佳的问题，最终实现更快更安

全的协同编队控制。文献［１０５］开发了一种基于
强化学习的集成式引导与航向控制策略，通过在

传统的深度确定性策略梯度算法中引入孪生批判

设计和积分补偿器，有效解决了传统级联控制的

优化难题以及如何高效处理未知非线性动力学的

问题。文献［１０６］提出了一种基于分布式深度强
化学习的方法，用于处理驱动不足的多无人水面

航行器的路径跟踪和编队控制问题。

路径引导通过解耦时间和空间约束，比起轨

迹引导而言，增强了任务的灵活性，但在全局协同

一致性的维持方面仍存在难点。多艘艇追踪同一

路径时，由于通信迟缓或者网络拓扑发生动态改

变，各艇的路径参数可能无法达成同步，特别是无

人水面艇集群规模庞大或者海面情况复杂的时

·８３２·



　第２期 柴利，等：海上无人水面艇集群控制研究进展与未来趋势

候，此类参数误差不断累加，也许会超出预先设定

的界限，最终影响无人水面艇集群的整体任务效

果。而且路径引导对于动态目标的应对依赖局部

重规划的速度，一旦目标的运动方式突然改变

（比如高速避让），重规划的速度就很难跟上目标

的动作频率。因此，在急需快速反应的追踪任务

中，需要结合目标引导下的目标状态估计技术来

提升适应能力。

２．３　基于目标引导的控制方法

基于目标引导的控制方法是无人水面艇集群

通过对一个或多个目标的跟踪来实现编队保持和

制导控制。与基于轨迹／路径引导的协同控制方
法不同，由于无人水面艇传感及通信能力受限，基

于目标引导的协同控制需要多无人水面艇基于一

致性对目标轨迹及相关运动学变量进行估

计［１０７］。该方法以动态目标（如潜艇、走私艇、漂

浮物）为参考，通过多艇间的信息交互来实现追

踪、围捕或伴随护航，适合应用于以目标为导向的

非结构化的任务。

２．３．１　传统模型驱动的控制方法
在目标引导任务当中，传统模型驱动方法的

控制逻辑通常遵循“先估计，后控制”的两阶段架

构。第一阶段主要运用分布式估计理论，采用设

计分布式观测器或者卡尔曼滤波器的控制策略，

通过融合集群内各无人水面艇的局部观测信息，

达成对动态目标运动状态的全局一致估计量。在

此基础上，第二阶段基于协同控制理论以及李雅

普诺夫稳定性分析，采用设计显式协同制导律的

策略，促使集群完成对目标的包围、追踪或者护航

等特定任务。

目标状态（位置、速度、运动趋势）的精准获

取是目标引导的前提，而通信拓扑动态切换、感知

范围有限、目标蓄意逃逸等场景，易导致单一无人

水面艇的观测信息残缺。为此，分布式估计技术

通过艇间信息融合实现“局部观测 －全局认知”
的突破。针对通信拓扑可切换、目标速度未知的

动态场景，文献［１０８］提出了一种多自主水面航
行器的协同目标跟踪方法，设计了一种分布式扩

展状态观测器来一体化地估计未知动态，并结合

新的运动学与动态控制器，解决了在此类动态和

不确定条件下如何估计目标与邻居动态并实现

ＡＳＶ集群稳定跟踪目标的问题。针对存在模型
不确定性和感知能力受限的一组欠驱动无人水面

艇，文献［１０９］提出了一种分布式的估计与控制
策略，该策略采用分布式扩展卡尔曼滤波器和协

同控制律，使追踪器能够在保持最优观测几何构

型的同时收敛至目标附近。

除了基础的状态估计，海洋环境中的传感器

噪声、目标遮挡、通信受限及恶意攻击等复杂约

束，对多目标场景下的精准感知与稳健估计提出

了更高要求。在感知增强方面，文献［１１０］针对
多无人水面艇的抗遮挡水面目标检测和多目标跟

踪的问题，提出了一种基于多模态传感器数据融

合和图像处理的方法，实现增强复杂环境下的目

标检测鲁棒性和跟踪精度。针对在感知信息不完

全、通信资源受限、拒绝服务攻击以及动静态碍航

物约束下的多无人水面艇协同单目标与多目标跟

踪控制的问题，高胜男［１１１］提出了一种分布式分

层协同控制结构，在通信层级设计了分布式扩展

状态观测器、事件触发机制和基于状态预估器的

抗攻击观测器，在控制制导层级构建了基于控制

障碍函数的最优安全制导律和无模型动力学控制

律，以在复杂约束下保证协同目标跟踪的安全性

与抗扰动能力。文献［１１２］提出了一种基于分布
式扩展状态观测器的编队 －包容跟踪控制方法，
实现了多无人水面艇对多个目标的包容跟踪。

在获得目标状态的有效估计后，第二阶段的

核心在于设计高效的协同控制器，以实现目标包

围、追踪及编队保持，同时克服环境干扰与输入饱

和等实际约束。在目标包围任务中，文献［１１３］
提出了一种基于 ＬＯＳ制导和洋流估计器的目标
包围控制器，实现了以时变速度包围机动目标。

文献［１１４］提出了一种事件触发动态表面控制的
模块化设计的目标包围控制方法，引入触发机制

来降低执行器的传输负载和执行速率，并通过实

验证实了事件触发的动态表面控制方法在环绕机

动目标方面的有效性。针对无人水面艇间碰撞问

题，Ｍａ等［１１５］通过考虑编队误差的瞬态性能规

范，提出了一种规定的性能编队控制器，以保证无

人水面艇间的防撞和连通性维护。针对时变环境

干扰和输入饱和问题，夏国清等［１１６］研究了基于

状态反馈控制的无人水面艇集群控制。文

献［１１７］设计了无人水面艇集群有限时间集总不
确定观测器，并结合非奇异终端滑模控制的集群

跟踪控制方法，实现了具有灵活构型的无人水面

艇集群运动决策以及跟踪控制。针对无向通信拓

扑下的无人水面艇集群编队控制问题，文

献［１１８］提出了一种结合了领航 －跟随模式和人
工势场避障的协同控制算法，采用分层设计框架。

其中规划层利用协同算法输出动态多目标点作为

优化航路来实现刚性编队和碰撞规避；控制层则

通过ＬＯＳＰＩＤ跟踪控制算法，使单艘无人水面艇

·９３２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

跟踪规划层生成的动态目标点，通过这种“静态

优化 ＋动态适配”的任务调度逻辑，实现多目标
场景下的集群资源高效配置。

２．３．２　新型智能学习的控制方法
遭遇具有规避策略的智能目标时，传统基于

目标估计和固定控制律的方法可能难以应对智能

目标不可预测的行为。针对物理层面的系统动力

学不确定性、决策层面的目标智能博弈以及任务

层面的多目标优化分配等多重问题，新型智能学

习方法提供了多元化的解决路径。一种是为提升

基础跟踪控制的鲁棒性，通过运用通用逼近理论，

采用将神经网络作为智能补偿器的策略。另一种

是为解决与智能目标的对抗问题，通过运用博弈

论与多智能体强化学习理论，采用将协同任务构

建为多智能体追逃博弈模型的策略。此外，还通

过运用聚类、拍卖算法及启发式搜索算法等智能

算法来实现集群资源的动态最优配置。智能学习

方法不仅提升了无人水面艇集群在物理执行层面

的鲁棒性，而且在决策规划与战术博弈层面给予

了其更好的自主性与灵活性，使其能够更好地适

应复杂、动态乃至对抗性的海洋环境。

在获得目标状态后，为应对模型不确定性与

执行器限制等物理层挑战，第一种智能学习思路

是将神经网络作为通用逼近器，以增强基础跟踪

控制的鲁棒性。针对无人水面艇固有的限制导致

捕获参考信号失败、控制性能降低问题，文

献［１１９］通过考虑有限的控制转矩，提出了一种
基于饱和函数的有界神经网络形成控制律。文

献［１２０］聚焦动力学未知、控制扭矩有限的欠驱
动自主水面飞行器的目标跟踪，结合分布式控制

律处理不确定性和扰动，提出一种利用神经网络

逼近未知目标动态的有界神经网络控制方法，确

保多无人水面艇实现精确的目标跟踪。

当任务场景由“单纯跟踪”升级为“围捕捕

获”，特别是应对智能逃逸目标或者密集障碍物

等动态不确定情况时，传统控制方法的不足愈发

明显，因此强化学习成为重要突破点。Ｚｈａｎｇ
等［１２１］提出了一种基于学习的分布式可迁移策

略，利用集中式训练、分布式执行的多智能体强化

学习框架，设计了知识嵌入的复合奖励函数和策

略共享机制来提高训练效率以及策略的泛化能

力，从而解决在观测信息少且有随机障碍物环境

下的目标包围问题。Ｌｉ等［１２２］提出了一种多智能

体深度强化学习算法，设计了基于先验知识的奖

励函数，采用集中式训练以及分布式执行的模式，

实现通过智能控制方法完成多艇协同包围。针对

欠驱动无人水面艇集群在海上作战场景中的协同

围捕任务，Ｚｈａｎｇ等［１２３］提出了一种基于多智能体

深度确定性策略梯度的智能决策算法，设计新的

奖励函数来引导 ＵＳＶ集群在连续动作空间中进
行学习，解决了传统方法过度依赖精确环境模型

的问题，最终实现在虚拟环境中避障且高效的协

同围捕。针对多艘无人水面艇协同围捕海上逃逸

目标的问题，文献［１２４］提出了一种基于多智能
体近端策略优化的强化学习算法，设计适用于围

捕任务的状态空间与动作空间以及奖励函数，采

用课程学习技巧进行训练，实现在无边界的开放

环境中快速高效地形成合围。

进一步地，针对围捕任务中动态避障与灵活

追捕这一核心难题，开始对不同于端到端学习的、

更为直观的智能规划方法展开研究。针对多无人

水面艇在动态障碍艇环境下追捕智能目标逃逸艇

时包围灵活性不足和动态避障与追捕协同难的问

题，文献［１２５］提出一种自组织协同追捕策略，有
效解决了传统追捕策略中包围僵化和障碍下追捕

失效的问题。针对包含静态障碍物和动态艇舶的

复杂环境下多无人水面艇的协同追捕问题，文

献［１２６］提出一种自组织协同追捕策略，通过最
小二乘法滑动采样预测动态目标的短期轨迹，设

计了一种离散化方法来描述障碍物的边界，并将

其与人工势场方法结合，还考虑了动态避障，最终

实现对具备逃逸能力目标的高效围捕与安全避

障，解决了传统追捕算法灵活性差、避障路径不合

理、动态目标追捕效率低等问题。

在解决了目标关联问题后，如何高效地为集

群分配任务并规划路径，成为提升整体作战效率

的关键。多目标引导需合理分配集群资源，为每

艘无人水面艇匹配适合的目标与航行路径，核心

是解决“任务分解 －艇群分配 －路径优化”的耦
合问题，兼顾作业效率与负载均衡。文献［１２７］
提出多无人水面艇协同多目标遍历路径规划框

架，采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法进行任务分解，结合拍
卖算法分配任务，并用指针网络和 Ａ算法实现
路径智能规划，能够有效解决在海上复杂障碍物

环境下多无人水面艇协同多目标遍历路径规划问

题，实现无人水面艇路径规划的就近分配和任务

量分配均衡，避免碰撞和无序捕捞问题以及大幅

提升远洋渔业的监管效率。为应对多任务、动态

障碍物环境下多无人水面艇的动态导航和区域分

配问题，文献［１２８］提出了一种基于多智能体深
度强化学习的方法，采用多智能体深度确定性策

略梯度算法，将通常分开处理的轨迹优化、避障和
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区域分配问题进行联合优化，旨在构建一个高效

的任务管理系统，从而最大化 ＵＳＶ集群的自主
性，提升动态场景的分配灵活性。

在完成目标感知与任务分配后，如何在多约

束下实现多目标的协同跟踪与包围，是多目标引

导的核心控制需求。文献［１２９］提出了一种将位
置控制和速度控制解耦的预设时间控制方法，在

位置控制层设计了预设时间的协同包围跟踪制导

律，在速度控制层设计了预设时间的滑模控制律，

还设计了预设时间的径向基函数神经网络干扰估

计器对未知干扰进行补偿，实现了在未知时变环

境干扰下欠驱动无人水面艇编队进行多目标协同

包围跟踪控制。在复杂约束处理层面，文

献［１３０］构建了一种安全关键型包围控制框架，
通过协同目标估计器获取目标状态，结合径向基

函数神经网络近似估计未知动力学，引入输入状

态安全控制屏障功能处理碰撞规避与输入饱和约

束，在多目标包围中保障作业安全。文献［１３１］
针对受多个静止或移动障碍物影响的欠驱动无人

水面艇的多目标跟踪问题，提出了一种基于分布

式安全壳扩展状态观测器的安全关键型无模型控

制方法，无须依赖精确模型便可实现安全跟踪。

此外，为进一步加强复杂多目标场景中强化

学习的决策效率和训练性能，研究者们对传统强

化学习算法的不足作了深入的改良。面对多目标

场景下复杂的状态信息，文献［１３２］提出了一种
基于多头自注意力机制的多智能体强化学习方

法，把差分博弈框架引入无人水面艇的系统模型

后，设计了状态和动作空间的奖励函数，利用注意

力机制可以更好地留意关键信息，显著提高了算

法的收敛速度和追捕成功率。对于经典深度强化

学习模型在应用于海上多无人水面艇目标搜索任

务时存在的收敛困难和训练耗时长的问题，文

献［１３３］提出了一种基于优先级经验回放的异步
确定性策略梯度模型，利用优先级经验回放机制

来提升高价值经验的利用率，避免遭遇收敛问题，

而且采用异步学习的训练框架，通过多线程同步

训练来减少模型训练所需的时间。为避免智能体

陷入局部最优，文献［１３４］提出了一种混合式多
智能体深度强化学习框架，通过专家知识（免疫

网络模型）在第一阶段引导导航目标的生成，再

由 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ近端策略优化算法在第二阶段学
习具体执行策略，实现了专家引导与自主学习的

有机结合，有效解决了多无人水面艇在规避静态

和动态障碍物环境下的机动目标捕获问题。

目标引导依靠对动态目标的直接响应能力，

在动态场景中有不错的表现，但它的性能很大程

度上取决于目标观测质量以及多艇协同效率，这

制约了目标引导的应用范围。就目标追踪而言，

如果目标艇进入观测盲区，或者信号受到干扰，无

人水面艇集群很可能因为对目标状态估算的准确

率下降而引发追踪发散；在多目标情况下，目标关

联失误和任务分配矛盾的时候，协同效率也许会

明显下降，特别当目标数量远超集群规模的时候，

资源竞争状况越发严峻，计算复杂度也遇到瓶颈，

不管是分布式估计还是协同控制，它们都是以这

样一个潜在假设为根基：集群内部有着稳定又有

效的通信网络。无人水面艇集群的通信链路若因

距离、干扰或者个别失能而陷入不稳定状况，全局

协同便难以维系，其跟踪精度亦会大幅降低。对

通信拓扑如此强烈的依赖性表明，在探究容错、自

愈合等更高层级功能之前，务必要先解决一个更

为基础性的前提问题，即怎样从物理角度确保集

群作为一个整体持续可靠地执行信息交互。

３　未来发展趋势

随着无人集群系统被推广到海洋监测、资源

勘探、安全巡查等领域，其集群控制方法也取得了

显著进展，逐步实现了从理论模型向实际应用的

转变。但是由于海洋环境复杂多变，会存在感知

不确定、通信不稳定、平台不同构以及任务繁杂等

诸多难点。当前的控制方法在通用性、实时性以

及工程应用方面仍有诸多不足。为此，未来的研

究将围绕集群任务能力评估与修复、自主感知融

合与环境适应、自主控制以及异构跨域协同智能

决策等关键能力展开持续探索，以支撑其在更为

复杂的任务场景中做到稳定而高效的协同工作。

结合海上无人水面艇集群的研究热点和前沿趋

势，本节系统梳理了未来发展中一些迫切需要解

决的关键问题以及值得深入探究的方向。

１）集群任务能力评估与修复机制完善。海
洋环境的复杂性和集群任务的多样性使得无人水

面艇集群任务能力的评估［１３５］非常困难，相同集

群编队拓扑、不同海况（风向、浪涌、洋流）下的集

群任务达成能力是不同的，甚至相同集群编队拓

扑、相同海况下，若某个节点的无人水面艇参数

（型号、运行方向、速度）不同，集群任务达成能力

也是不同的。基于多智能体方法的图模型在上述

情形中是完全相同的，无法有效描述集群任务达

成能力的差异性，更无法提出有针对性的修复方

法。我们最新的研究［１３６－１３９］中，利用图信号处

理解决了不同领域的图模型不能有效表示网络
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性能特征的问题。在文献［１３６］中，从图信号处
理与学习的角度研究化合物定量结构 －活性／
性质关系（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ／ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＱＳＡＲ／ＱＳＰＲ）建模问题，解决了现有
方法不能表征具有相同图结构的异类化合物属性

问题。在脑网络研究中［１３７－１３８］，利用图信号处理

构建了精神分裂症患者功能连接脑区异常程度的

定量指标，对精神分裂症等神经系统疾病的机理

分析与诊断有重要意义。在文献［１３９］中，将图
信号处理应用于多智能体一致性收敛分析与优化

中，解决了未知拓扑下一致协议的最优设计问题，

给出了最快收敛率及其控制策略的解析表达式。

受上述研究结果启发，未来考虑构建基于图信号

的海上无人水面艇集群任务的统一描述模型，提

出基于图信号处理的集群性能定量评价指标，并

在此基础上深入分析并设计有效的性能修复策略

和重构优化方法，形成“性能评估 －控制决策 －
拓扑重构”的集群任务能力综合评估及修复理论

体系。

２）“通—感—决（策）—控”融合与环境适应
能力的协同提升。当前，为应对海洋环境中动态

目标、突发障碍物及复杂气象等不确定因素，急需

优化无人水面艇的环境适应能力。日后核心发展

重点在于形成“通—感—决—控”一体化系统架

构，通过协同作用来加强无人水面艇自主作业以

及安全存活的能力。在此架构当中，以卫星互联

网为典型的高带宽、低时延通信网络为系统提供

了基本保障，使得无人水面艇之间可以有效地交

换感知到的数据并相互配合执行任务。近年来，

融合感知技术成了改善感知精度和稳定性的重要

方法。Ｗａｎｇ等［１４０］的研究表明，依靠深度学习的

感知系统在受规则约束时能够规划复杂的任务。

感知系统的发展趋势包含以下几个方面：第一，多

模态传感器融合，也就是把视觉、激光、声呐、红外

等信息源通过深度特征获取网络共同建模，以此

来优化目标检测的准确度和抗干扰能力；第二，塑

造以边缘计算带动的本地感知框架，加快感知系

统的反应速度并加强其即时性，特别是在通信受

阻或者指令迟缓的情况下维持独立工作的能力；

第三，创建语义环境模型，这样无人水面艇就能不

仅“看到”障碍物，而且“懂得”它们的特性及运动

规律，从而展开更高层级的行为判断。系统要想

应对多变的海况以及不同的任务需求，要有很强

的通信网络来支撑自身的高效运行，这样才能保

证感知数据和决策指令随时得以分享和反馈；系

统还要具备环境自适应学习的能力，迁移学习和

联邦学习利于感知模型在各个区域和平台快速部

署并更新换代，进而巩固整体感知的泛化能力；经

过与控制、导航系统深入融合之后，就会形成

“通—感—决—控”一体化的系统框架，这会明显

改善无人水面艇群在复杂环境里自主作业的能力

及生存能力。未来，高精度环境感知将不再独立

存在，而是深度嵌入任务规划与协同控制链路之

中，进而形成决策闭环。

３）异构集群的深度融合与跨域协作。除了
同构／异构无人水面艇编队，未来海上作战及任务
执行愈发离不开跨域平台间的高效协同，包含无

人机和无人水面艇系统之间的跨域协作模

式［１４１］。各个平台在环境感知和任务执行方面各

有其长处，无人机可进行高空侦察任务并制定航

迹计划，无人水下航行器负责执行水下精密作业，

无人水面艇承担中层面多目标协同任务。异构跨

域协同若得到发展，将会极大拓宽系统的任务范

围，提升应对复杂海洋环境的综合能力。Ｎｏｖáｋ
等［１４２］所提出的无人机 －无人水面艇协同系统，
依靠状态估测和反馈控制，完成了在高海况环境

下无人机的稳定着舰，这体现了空 －水协作在应
急响应中的实用性。Ｌｖ等［１４３］全方位梳理了当下

异构协同过程中存在的通信约束、任务调度以及

重构机制等挑战。Ｘｕ等［１４４］所设计的无人水面

艇－自主水下航行器协作定位系统，利用水面艇
的相对定位信息来校正自主水下航行器水下导航

产生的偏差，有效地改善了定位精度和作业效率。

这类系统仍然存在不少技术瓶颈，比如通信协议

未统一、缺少任务调度机制、系统异构导致行为不

一致等。要想达成真正的异构跨域协同，将来需

要制订统一的跨平台通信及感知共享协议，使得

多平台能够随时交换任务数据、控制意图和状态

信息。从控制架构来讲，可以采用混合式分层控

制策略，上层负责任务规划与资源调度，下层各个

平台各自独立完成平台级控制，这样既能保证系

统灵活，又能做到局部理想，而且，运用联邦学习

这种分布式机器学习方法，可以在保护各平台本

地数据隐私的情况下达成模型共享和协同决策，

进一步优化系统的智能水平和安全等级。展望未

来，要依托“空－水－潜”一体化系统创建起任务
关联、数据连通、控制协调的异构集群体系。统一

的跨域操作框架以及任务协同标准体系，将会成

为形成一体化无人系统的重要因素。

４）智能决策与自主控制能级提升。在群体
智能这个范畴当中，深度强化学习与多智能体系

统相融合，使得无人水面艇集群从“规则激发”向
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着“数据激发”的智能化方向发展。传统的依靠

人工设置规则的控制策略，在海洋环境之下的适

应性和扩展性较为有限，但深度学习的采用显著

改善了系统在复杂动态环境中学习、决策以及改

进的能力。Ｗａｎｇ等［１４５］提出了一种将排斥势场

模型与分布式深度学习结合的控制手段，即便无

人水面艇集群处于没有确切模型支撑的环境中，

仍能够保持比较好的编队效果。侯玉立等［１４６］的

研究表明，集中式深度学习框架在策略训练和收

敛速度上占据优势，而分布式架构则在系统容错

率和局部适应性方面表现更好。尽管深度学习在

集群任务规划、自主避障、多目标协同等方面已取

得一些成果，但它在海洋环境中的泛化能力仍是

当前的研究难点之一。未来的研究方向可以着重

于加强深度学习和模型预测控制的有效结合，利

用预测对动态约束的建模能力来引导策略搜索流

程，以此来改善学习效率并增强策略的稳定性。

而且要把在线迁移学习和元学习机制融合起来，

使无人水面艇集群能够立即适应不同的任务，并

实现知识的泛化。从算法模型角度而言，可借鉴

观察 －判断 －决策 －行动 －学习（ｏｂｓｅｒｖｅ，
ｏｒｉｅｎｔ，ｄｅｃｉｄｅ，ａｃｔａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇ，ＯＯＤＡＬ）模
式［１４７］所倡导的分布式协同理念与神经网络驱动

的策略优化思路，进一步探索面向海洋强动态、强

干扰场景的轻量化神经网络架构设计。这就要求

进一步发展更具可解释性的网络结构，该结构需

具备清晰的策略含义，具有行为预测能力，进而优

化系统的可控性，加深人机协作的信任度，构建具

备“自我感知 －自我学习 －协同决策”闭环机制
的高度智能集群体系。

综上所述，海上无人水面艇集群控制研究正

在向着高可靠性、强协同性以及高智能化的方向

持续发展，其集群能力评估、环境适应能力、自主

智能化水平以及异构跨域协作将会是未来研究的

核心课题。应对复杂动态且充满未知不确定性的

实际海洋应用场景，需要不断推进跨学科合作，融

合人工智能、控制工程、海洋通信和系统工程等多

领域技术，推动集群系统从“预先设定程序执行”

转变成“自主智能决策”，逐步突破海洋环境中的

智能协同难题，最终实现全海域、全任务场景下的

大规模应用，为未来“智慧海洋”战略提供坚实的

技术支撑。

４　总结

海上无人水面艇集群作为多智能体协同控制

的典型实践载体，深度契合国家海洋强国的战略

需求，其控制理论与应用研究也正处在飞速发展

的阶段。本文通过对现有研究的全面梳理，构建

了“挑战—需求—方法—展望”的逻辑主线，对基

于轨迹引导、路径引导与目标引导的三大类代表

性引导模式，从传统模型驱动方法到新型智能学

习方法的演进路径进行了系统总结，明确了各自

的方法优势与局限性。基于以上分析，本文进一

步指出了未来研究亟须在集群任务能力评估与修

复、环境适应能力强化、异构跨域深度协作以及智

能自主能级提升等前沿方向上取得突破。针对这

些方面展开研究将会促使海上无人水面艇集群控

制由理论迈向更为广阔而复杂的实际应用。
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［３１］　ＳＡＸＯＮＳ，ＳＴＯＮＥＭ．Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐｐｉｎｇ：ｔｈｅｎｅｘｔ５０
ｙｅａｒｓ［Ｒ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：ＭｃＫｉｎｓｅｙ＆Ｃｏｍｐａｎｙ，２０１７．

［３２］　上海大学．无人艇介绍———精海１号［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２５－
０８－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｊｈａｉ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｗｒｔｊｓ／ｊｈ１ｈ．ｈｔｍ．
ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｂｍａｒｉｎｅ：
Ｊｉｎｇｈａｉ１［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２５－０８－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｊｈａｉ．ｓｈｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ／ｗｒｔｊｓ／ｊｈ１ｈ．ｈｔｍ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＤＩＮＧＪＮ，ＺＨＡＮＧＨＴ，ＨＵＢＢ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｌａｎｄｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｒｏｓｓｄｏｍａｉｎＵＡＶＵＳＶｆｌｅｅｔｓｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０２４ ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
（ＩＣＲＡ）．ＩＥＥＥ，２０２４：１２０４１－１２０４７．

［３４］　ＢＡＩＸＧ，ＬＩＢＨ，ＸＵＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２２，２１（２）：
４７－５８．

［３５］　ＸＩＡＧＱ，ＳＵＮＸＸ，ＸＩＡＸＭ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｗａｒｍｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（１２）：１３２４．

［３６］　ＨＯＮＧＬ，ＬＩＵＨＴ，ＹＡＮＧＱＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅｗａｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３１４：
１１９７２７．　

［３７］　ＹＡＮＸ，ＪＩＡＮＧＤＰ，ＭＩＡＯＲＬ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｍｕｌｔｉＵＳＶｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ
ｏｎｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（２）：１６１．

［３８］　ＬＩＵＨＴ，ＷＥＮＧＰＪ，ＴＩＡＮＸＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｉｘｅｄｔｉｍｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵＡＶＵＳＶ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２６７：
１１３２４０．　

［３９］　ＭＥＲＶＥＩＬＬＥＦＦＲ，ＪＩＡＢＺ，ＸＵＺＺ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒＳＬＡＭ：ａｒｅｖｉｅｗｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２４，
２４（２３）：７４９０．

［４０］　ＷＵＧ Ｘ，ＬＩＤ Ｂ，ＤＩＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｂｅｒｔｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｌｅｘ＆ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２４，１０（１）：９８１－１００３．

［４１］　ＨＩＮＯＳＴＲＯＺＡＭ Ａ，ＸＵ Ｈ Ｔ，ＧＵＥＤＥＳＳＯＡＲＥＳＣ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｎａｖｉｇａｔｉｎｇｉｎｃｏｍｐｌｅｘｍａｒｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１９：１０８２５６．

［４２］　ＺＨＡＮＧＲ，ＬＩＵＹＣ，ＡＮＤＥＲＬＩＮＩＥ．Ｒｏｂｕｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌｓｕｎｄｅｒｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＭ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅＭａｒｉｔｉｍｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，２３６（２）：
３９４－４１１．

·４４２·



　第２期 柴利，等：海上无人水面艇集群控制研究进展与未来趋势

［４３］　ＬＩＡＮＧＸ，ＱＵＸＲ，ＷＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｎｄｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｓｗａｒｍｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ
ｕｎｍａｎｎｅｄｍａｒｉｎｅｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１９，７：
１１２７０３－１１２７１２．

［４４］　ＬＶＧＨ，ＰＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２３８：１０９５８７．

［４５］　ＨＡＳＨＡＬＩＳＤ，ＹＡＮＧＳＬ，ＸＩＡＮＧＸＢ．Ｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＵＳＶｓ）： ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１２（３）：３８２．

［４６］　ＨＵＴ，ＺＨＡＮＧＸＸ，ＬＵＯＸＳ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂｙ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２４，１２（１６）：
２５５７．　

［４７］　ＣＨＥＮＸＺ，ＹＩＮＳＨ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２５，５５（１０）：７６３．

［４８］　ＳＵＮ，ＷＡＮＧＪＢ，ＺＥＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｈｉｃｌｅａｉｄｅｄ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０２２，９（２０）：１９７７３－１９７８６．

［４９］　ＥＲＭＪ，ＭＡＣ，ＬＩＵＴＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２８０：１１４５６２．

［５０］　ＤＯＫＤ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ
ｓｈｉｐｓｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，５９（６）：４５７－４７１．

［５１］　ＤＯＫＤ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｓｈｉｐｓｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３（５）：２９７６－
２９８９．

［５２］　ＰＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＤ，ＳＨＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄ ｏｃｅａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｇｕｉｄｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌｅａｄｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３１６：１６３－１７９．

［５３］　刘洋，贾宏春，刘陆，等．无人船集群的抗干扰最优覆盖
控制［Ｊ］．中国舰船研究，２０２３，１８（１）：６７－７７．
ＬＩＵＹ，ＪＩＡＨＣ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＳＶｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，１８（１）：６７－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　吴文涛，古楠，彭周华，等．多领航者导引无人船集群的
分布式时变队形控制［Ｊ］．中国舰船研究，２０２０，１５（１）：
２１－３０．
ＷＵＷＴ，ＧＵＮ，ＰＥＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
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ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｕｎｍａｎｎｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１２（５）：２６９６．

［９７］　贺新宇，王宁，吴浩峻．基于极速学习的欠驱动无人艇鲁
棒自适应路径跟踪控制［Ｊ］．水下无人系统学报，２０２５，
３３（２）：３４１－３４９．
ＨＥＸＹ，ＷＡＮＧＮ，ＷＵＨＪ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｒｏｂｕｓｔ
ａｄａｐｔｉｖｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｕｎｍａｎｎｅｄ
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　第２期 柴利，等：海上无人水面艇集群控制研究进展与未来趋势

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｍａｎｎｅｄＵｎｄｅｒｓｅａＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２５，３３（２）：３４１－３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９８］　ＰＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＤ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｒｉｎｅｖｅｓｓｅｌｓｖｉａｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ｂａｓｅｄｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，６４（５）：３８３１－３８３９．

［９９］　ＰＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＤ．Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｏｆｍａｒｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｐａｔｈｓ
ｖｉａ ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，２２（２）：１０２６－１０３６．

［１００］　ＰＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＤ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ
ｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｚｚｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（３）：１０８３－１０９０．

［１０１］　ＺＨＡＮＧＧＱ，ＹＩＮＳＬ，ＨＵＡＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｅｃｕｒｉｔｙｂａｓｅｄｒｏｂｕｓｔｎｅｕｒａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＵＳＶｓｖｉａＡＰＳｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（５）：１０２０．

［１０２］　ＷＡＮＧＳＷ，ＭＡＦ，ＹＡＮＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅａｎｄ
ｅｘｔｅｎｄａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１１０：１０２５９０．

［１０３］　ＺＨＡＯＹＪ，ＭＡＹ，ＨＵＳＬ．ＵＳＶｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｖｉａｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｒａｎｄｏｍ
ｂｒａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
ＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，３２（１２）：５４６８－５４７８．

［１０４］　ＷＡＮＧＣＣ，ＷＡＮＧＹＬ，ＨＡＮＱＬ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉＵＳＶ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｖｉａｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｗｉｔｈｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０２５，１０（３）：１９０９－１９１８．

［１０５］　ＷＡＮＧＹＤ，ＣＡＯＪＹ，ＳＵＮＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ：ａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２４，３５（１２）：１８２３７－１８２５０．

［１０６］　ＨＡＮＺＱ，ＷＡＮＧＹＴ，ＳＵＮＱ．Ｓｔｒａｉｇｈｔｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＵＳＶｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ／ＣＡＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，１０（２）：
５７２－５７４．

［１０７］　ＬＩＵＴ，ＨＵＡＮＧＪ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，６４（３）：１２２１－１２２７．

［１０８］　ＧＬＯＴＺＢＡＣＨＴ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＭ，ＯＴＴＯＰ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｕｎｍａｎｎｅｄ
ｍａｒｉｎｅｖｅｈｉｃｌｅｔｅａｍｓ：ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｙｔｏｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，６７：５３－６０．

［１０９］　ＨＵＮＧＮＴ，ＲＥＧＯＦＦＣ，ＰＡＳＣＯＡＬＡＭ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｖｅｈｉｃｌｅｓｆｏｒｒａｎｇｅｂａｓｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３０（４）：１４３３－１４４７．

［１１０］　ＺＨＥＮＧＭＪ，ＬＩＤＹ，ＣＨＥＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎｔｉｏｃｃｌｕｓｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｓｅｎｓｏｒｄａｔａ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，
１２（９）：１５５８．

［１１１］　高胜男．多无人水面艇分布式目标状态估计与协同跟
踪［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０２２．
ＧＡＯＳＮ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔａｒｇｅｔｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：
ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１２］　ＹＵＪＬ，ＸＩＡＯＷ，ＤＯＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌｓ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，
１３（１７）：２８９４－２９０５．

［１１３］　ＪＩＡＮＧＹ，ＰＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｔａｒｇｅｔ
ｅｎｃｌｏｓｉｎｇｏｆａｎｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２０，１６（２）：８３２－８４１．

［１１４］　ＰＥＮＧＺＨ，ＪＩＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＪ．Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｙｎａｍｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｔａｒｇｅｔｅｎｃｌｏｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，６８（４）：３４０２－３４１２．

［１１５］　ＭＡＬ，ＷＡＮＧＹＬ，ＨＡＮＱＬ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＣＡＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，１０（３）：６７３－６８４．

［１１６］　夏国清，孙显信，任哲达．基于状态反馈控制器的多无
人水面船集群控制［Ｊ］．控制与决策，２０２３，３８（７）：
２０２８－２０３４．
ＸＩＡＧＱ，ＳＵＮＸＸ，ＲＥＮＺＤ．Ｓｗａｒｍｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０２３，３８（７）：２０２８－
２０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１７］　焦宇航，王宁．欠驱动无人船集群有限时间跟踪控
制［Ｊ］．中国舰船研究，２０２３，１８（６）：７６－８７．
ＪＩＡＯＹＨ，ＷＡＮＧＮ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｓｗａｒｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，１８（６）：７６－８７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１８］　郝金玉，范雪，杨少龙，等．基于动态目标点协同的无
人艇编队路径规划［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２２，
４３（９）：１－８．
ＨＡＯＪＹ，ＦＡＮＸ，ＹＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．ＵＳＶｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，４３（９）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１９］　ＳＨＯＪＡＥＩＫ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄ ｎｅｕｒａｌａｄａｐｔｉｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｔｏｒｑｕｅ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，７８：
８３－９６．

［１２０］　ＬＩＵＬ，ＷＡＮＧＤ，ＰＥＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｔａｒｇｅｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３０（４）：１２４１－１２４９．

［１２１］　ＺＨＡＮＧ ＣＭ，ＺＥＮＧ Ｒ Ｊ，ＬＩＮ Ｂ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉＵＳＶ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，３１８：１２０１２４．

［１２２］　ＬＩＴＭ，ＺＨＵＦ，ＧＡＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌｓｂａｓｅｄｏｎ
ＭＡＤＤＰＧ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４９ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ，２０２３：１－６．

［１２３］　ＺＨＡＮＧＹＰ，ＬＩＮＹＪ，ＷＡＮＧＮ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｈｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｎｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＦｕｚｚｙＴｈｅｏｒｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ｉＦＵＺＺＹ），２０２４：
１－６．

［１２４］　夏家伟，朱旭芳，张建强，等．基于多智能体强化学习
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的无人艇协同围捕方法［Ｊ］．控制与决策，２０２３，３８（５）：
１４３８－１４４７．
ＸＩＡＪＷ，ＺＨＵＸＦ，ＺＨＡＮＧＪＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｈｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０２３，３８（５）：１４３８－１４４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２５］　ＳＵＮ Ｚ Ｙ，ＳＵＮ Ｈ Ｂ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｕｒｓｕｉｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｍｕｌｔｉＵＳＶ ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓｈｉｐｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０（５）：５６２．

［１２６］　ＳＵＮＺＹ，ＳＵＮＨＢ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ
ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２７９：１１４４７６．

［１２７］　冒如权，丁峰，杨恒瑞．多无人船协同多目标遍历路径
规划［Ｊ］．船舶工程，２０２４，４６（５）：９７－１０２．
ＭＡＯＲＱ，ＤＩＮＧＦ，ＹＡＮＧＨＲ．ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｕｌｔｉＵＳＶ
ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，４６（５）：９７－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２８］　ＷＥＮＪＹ，ＬＩＵＳＭ，ＬＩＮＹＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＵＳＶｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２２，２２（１８）：６９４２．

［１２９］　李先磊，徐海祥，余文?，等．无人水面艇编队预设时
间多目标协同包围跟踪控制［Ｊ］．中国舰船研究，２０２５，
２０（Ｘ）：１－１４．
ＬＩＸ Ｌ，ＸＵ Ｈ Ｘ，ＹＵ Ｗ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｔｉｍｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２５，２０（Ｘ）：１－１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３０］　ＨＵＡＮＧＦＨ，ＣＨＥＮＸＬ，ＣＨＥＮＺ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ
ｅｎｃｌｏｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓ，２０２５，１０（３）：１６７８－
１６９２．

［１３１］　ＧＡＯＳＮ，ＰＥＮＧＺＨ，ＷＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙｃｒｉｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｏｆＵＳＶｓｗｉｔｈ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＣＡＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，９（７）：１３２３－１３２６．

［１３２］　ＸＵＥＳ，ＺＨＡＯＮ，ＷＡＮＧＬＱ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｅｌｆ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌｔｉＵＳＶ ｈｕｎｔｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０２５，１８９：１０７５７４．

［１３３］　邢博闻，张昭夷，王世明，等．基于深度强化学习的多
无人艇协同目标搜索算法［Ｊ］．兵器装备工程学报，
２０２３，４４（１１）：１１８－１２５．
ＸＩＮＧＢＷ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ＷＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉＵＳＶ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４４（１１）：１１８－１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３４］　ＮＡＮＴＯＧＭＡＳ，ＺＨＡＮＧＳＹ，ＹＵＸＷ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉＵＳＶ
ｄｙｎａｍｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔｃａｐｔｕｒｅ：ａｇｕｉｄｅｄｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，
１２（７）：１５２３．

［１３５］　杨松，王维平，李小波，等．无人集群体系设计与仿真
评估方法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２４，４６（３）：
１２６－１３６．
ＹＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＷＰ，ＬＩＸＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍ ｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４６（３）：１２６－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３６］　ＳＯＮＧＸＹ，ＣＨＡＩＬ，ＺＨＡＮＧＪＸ．Ｇｒａｐｈｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏＱＳＡＲ／ＱＳＰＲｍｏｄｅｌｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２２，４４（４）：１９６３－１９７３．

［１３７］　ＳＯＮＧＸＹ，ＷＵＫ，ＣＨＡＩＬ．Ｂｒａｉｎｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ ｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０２３，３２：４９６４－４９７６．

［１３８］　ＳＯＮＧＸＹ，ＣＨＡＩＬ．Ｇｒａｐｈｓｉｇｎａｌｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｂａｓｅｄｆｅａｔｕｒｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｂｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
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