[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]doi: 10.11887//j.issn.1001-2486.+稿件编号
海上无人水面艇集群控制研究进展与未来趋势
柴  利[footnoteRef:1][footnoteRef:2]*，易静文2，陈  曦2，刘  兵2 [1: 收稿日期：2025-09-01
基金项目：国家自然科学基金资助项目（U2441244，U23A20326，62173259）；浙江省自然科学基金资助项目（LZ24F030006）]  [2: *第一作者：柴利（1972—），男，山东海阳人，教授，博士，博士生导师，Email: chaili@zju.edu.cn
引用格式：柴利，易静文，陈曦, 等. 海上无人水面艇集群控制研究进展与未来展望[J]. 国防科技大学学报
Citation: CHAI L, YI J W, CHEN X, et al. Research progress and future trends in swarm control for maritime unmanned surface vehicles[J]. Journal of National University of Defense Technology,] 

（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；进而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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Abstract: Swarms of maritime unmanned surface vehicles (USVs), as a core technology driving the development of marine intelligence, demonstrate significant application value in military reconnaissance, environmental monitoring, maritime search and rescue, and related fields. However, the inherent characteristics of the marine environment, including highly dynamic conditions, environmental uncertainties, and communication constraints, pose formidable challenges to achieving high-performance swarm control in maritime USVs. To address these challenges, recent research advances in this field areare systematically reviewed. The characteristics of the marine environment are are described, the domestic and international developments in USVs are are summarized, and the core control requirements and key challenges in complex marine scenarios are are analyzed. Furthermore, a comprehensive survey of three representative swarm control methodologies is is presented: trajectory-based guidance control, path-based guidance control, and target-based guidance control. Finally, promising research directions and future development trends in maritime USV swarm control are discussed and proposed.
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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（unmanned surface vehicle, 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核心关键技术。
[bookmark: _Hlk212469392]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Gantiva Osorio等人[3]的系统性综述表明，国际研究正由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。大连海事大学彭周华等学者[4-5]系统构建了多自主水面艇协同控制框架，并把它划分成轨迹导引，路径导引和目标导引三种类型，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[5]进行了对比分析。


表 1  本文与其他综述的对比分析
Tab.1  Comparative analysis of this paper and other reviews

	对比	Comment by luodada: 请作者将表布局改为嵌入型，同时将英文表标题修改为仅首个单词的首字母大写，其他单词为小写；
维度
	本文综述
	文献[3]
	文献[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“导引模式—任务复杂度”的二级分类，在三大导引模式的框架下，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”等方面的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[8]及北约[9]等组织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。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，有必要首先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。	Comment by luodada: “…的和发展”中缺少名词，请作者补充修改；
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化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。
[bookmark: _Hlk210039573]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，海水的高粘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各种科学任务所采用[16]。而近年来，无人水面艇作为未来海军作战任务的一个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]。
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，实现无需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（autonomous surface vehicle, 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，特别适合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出高度的多样性，从高速武装的用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。	Comment by luodada: “…的用无人水面艇”中 “用”属于明显多余字，建议作者删除；
[bookmark: _Hlk212560467]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7–11米，载重1.5–2.5吨，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及配备25毫米、50千克、M-60等武器的训练艇。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公司还推出波浪驱动的低碳无人水面艇“Jura”和“Islay”，用于非法渔业监控和反潜战[26]（如图1(c)所示）。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“Sentinel 2.0”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，工业部和信息化部正在大力推动相关技术进步。中国远洋运输（集团）总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。珠海云洲智能科技公司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，洲智能珠海云洲智能科技公司开发的“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。	Comment by luodada: 前文已出现“珠海云洲智能科技公司”，此处须一致；
综上所述，当前无人水面艇技术已呈现出平台多样化、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。

	[image: spartan【15】]
(a) 美国“斯巴达人 (Spartan)”号USV
(a) American "Spartan" USV
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(b) 以色列“保护者 (Protector)” 号USV
(b) Israeli "Protector" USV
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(c) 英国“AutoNaut”号波浪滑翔器
(c) British "AutoNaut" wave glider
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(d) 挪威“Yara Birkeland”号自主集装箱船
(d) Norwegian "Yara Birkeland" autonomous container ship
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(e) 中国“精海1号”无人水面艇
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(f) 中国“HUSTER-68”号无人水面艇

	(e)  China "Jinghai-1" unmanned surface vessel
	(f)  China " HUSTER-68" USV





图1  典型海上无人水面艇
Fig.1  Representative unmanned surface vehicle
图1  典型海上无人水面艇
Fig.1  Representative unmanned surface vehicle
1.3  海上无人水面艇集群控制的任务需求和技术挑战
[bookmark: _Hlk211935768]集群行为作为自然界普遍存在的涌现现象（如鱼群洄游、鸟群迁徙等），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，依靠通信网络互通互联，形成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，它们借助通信网络做到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做到高效群体合作，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达成自主导航、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、或者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留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，并经由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，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短缺，异构协同复杂性所致的通信与协调局限等情况，要超越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，诸如风浪、海流、电磁干扰等现象，所以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，能见度低或者障碍物很多的时候，集群就会用数据融合算法（像卡尔曼滤波、粒子滤波等）把多源传感器的信息整合起来，创建起高精度的环境模型，从而达成动态避障以及重新规划路径[40]。在近岸救援任务当中，集群可立即辨别漂浮物或者礁石，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，或者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，从而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]。集中式控制的优势在于能够改善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做决策，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里高效协同能力。                                     
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，并遵照当下环境反馈来动态调整无人水面艇的行动方案[46]。智能化另外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，从而改良目标识别的精准度[48]。智能化与自主性相互融合，使得集群能够应对复杂多变的任务需求，大幅缩减对人工干预的依赖，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、协同控制架构与智能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 Characteristics and limitations of swarm control methods
	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


表 2 集群控制方法的特点与局限性
Tab.2 Characteristics and limitations of swarm control methods

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。
[bookmark: _Hlk212202571]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，从而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等人[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张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，实现多欠驱动水面无人水面艇水面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]设计一种基于扩张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，实现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，陈等人[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。	Comment by luodada: “水面无人水面艇”语义重复，请作者修改；	Comment by luodada: 语句不通顺，请作者修改；
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，比如过度依靠全局通信拓扑信息，会造成通信压力很大等情况。于是，分层控制和遏制控制的想法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在这个凸包里面，这样就大幅减小了通信量和计算量。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，上层为多领航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，下层为跟随者设计包含控制器驱动其收敛至领航者凸包内，该方案无需全局信息，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航者轨迹跟踪精度，下层基于采样数据动态调整跟随者运动，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等人[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，通过未知参数补偿器观测器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的轨迹协同失稳、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）中在线补偿未知动态，或者通过强化学习将最优控制理论与机器学习相结合，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等人[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加强化学习来达成轨迹追踪控制，神经网络具备较好的性能估量能力，能够应对编队控制里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，在Huang等人[72]和Lu等人[73]的研究当中，采用融合神经网络技术去解决这个问题。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。	Comment by luodada: 请作者确认是否为“强化学习”？
强化学习具备经由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等人[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，并采用了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等人[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等人[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等人[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着明显短板，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（Line of Sight, LOS）等制导策略来设计单艇的航向与航速控制器。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，做到稳定的追踪效果。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跟踪地跟踪预设的路径，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。	Comment by luodada: 存在语病，请作者修改；
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的问题，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，还专门给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其追踪的准确性。针对基于路径引导的协同控制方法应提前规划多条路径，导致只能并行形成且规划成本较高的问题，Liu等人[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，把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，从而达成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等人[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。陈等人[88]则创新性地提出了一种基于卡尔曼滤波联合扩张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等人[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、扩展状态观察器、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结合来估计不确定性，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张状态观测器，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的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的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议、在动态环境下适应性不足的挑战，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，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，Weng等人[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，而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等人[96]提出了一种改进的自适应积分视线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，而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。贺等人[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，无需依赖先验知识。文献[98]提出了一种基于神经动力学设计观测器，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等人[99]提出的基于模块化设计方法开发了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等人[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相结合的策略，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避碰、队形转换等动态协同的需求，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的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等人[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等人[103]提出了一种带随机制动的深度强化学习方法，形成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，大幅改善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来优化训练效率，而且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、避碰效果欠佳的情况，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。
路径引导经由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靠局部重规划的速度，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当中，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者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来进行估计[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、围捕或者伴随护航，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，从而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集群稳定地跟踪目标的问题。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外，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，高等人[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张状态观测器、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针对多个目标艇引导的多自主水面无人水面艇的编队-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等人[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，夏等人[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，并结合非奇异终滑模控制的集群跟踪控制方法，实现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，实现了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。针对无人水面艇由于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冲破点。Zhang等人[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等人[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等人[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，相关研究开始探索了不同于端到端学习的、更为直观的智能规划方法。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相结合，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配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。	Comment by luodada: 语义重复，请作者删除其中一个；
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未知动力学，引入输入到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察器的安全关键型无模型控制方法，无需依赖精确模型可实现安全跟踪。
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做了深入的改良。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，规避遭遇收敛问题，而且采用异步学习的训练框架，经由多线程同步训练来削减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，如果目标艇踏入观测盲区，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缩减，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，计算复杂度也碰上瓶颈，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缩减，如此强烈的对通信拓扑的依赖性表明，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，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逾越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。注意到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链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，经由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，低时延通信网络给系统赋予了基本保障，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等人[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，红外等信息源经由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只“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，首先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 “通信—感知—决策—控制”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其生存能力。未来，高精度环境感知将不再孤立存在，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外，以后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等人[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，这显示空-水协作在应急响应中的实用性。Lv等人[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等人[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，由于系统异构而导致行为不一致等情况，要想达成真正的异构跨域协同，将来就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，下层各个平台各自单独完成平台级控制，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”一体化系统创建起来任务关联、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，深度强化学习同多智能体系统相融合，使得无人水面艇集群从“规则激发”向着“数据激发”的智能化方向去发展。传统的依靠人工设置规则的控制策略，在海洋环境之下其适应性和扩展性较为有限，但是深度学习的采用却突出改善了系统在复杂动态环境当中学习，决策以及改良的能力。Wang等人[145]提出了一种将排斥势场模型与分布式深度学习相结合的控制手段，即便无人水面艇集群处于没有确切模型支撑的环境之中，也仍旧能够保留比较好的编队效果。Hou等人[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还是当下的研究难点之一。以后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，这样的话，无人水面艇集群就能够立即适应不同的任务，并达成知识的泛化。从算法模型角度而言，可借鉴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。	Comment by luodada: 请作者确认是否为“强化学习”？
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，推动集群系统由“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  结束语
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基于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需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。我们相信，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。	Comment by luodada: 建议作者删除；
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