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多领航者导引无人船集群的
分布式时变队形控制
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摘    要:［目的］针对含有模型高度不确定性和未知海洋环境扰动的无人船集群，研究多领航者导引的欠驱

动无人船（USV）集群的分布式时变队形控制问题。［方法］首先，在运动学层级，基于包含策略和路径操纵

原理，设计时变队形分布式制导律；然后，在动力学层级，针对 USV 航行中存在的模型不确定性以及未知海洋

环境扰动，设计基于扩张状态观测器（ESO）的前向速度和艏摇角速度控制律，减小模型不确定性和未知海洋

环境扰动带来的影响；最后，进行级联系统稳定性分析和控制器有效性的仿真验证。［结果］研究表明，无人

船集群采用的分布式时变编队闭环控制系统输入状态稳定，仿真结果证明了控制方法的有效性。［结论］所

提出的控制器可以使无人船集群形成预定的时变编队队形，并跟踪多领航者形成的凸包。
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Distributed time-varying formation control for unmanned

surface vehicles guided by multiple leaders
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Abstract: ［Objectives］This paper investigates the distributed time-varying formation control of a swarm of
under-actuated Unmanned  Surface  vehicles  （USVs）  guided  by  multiple  leaders  in  the  presence  of  complex
model  uncertainties  and unknown ocean disturbances.［Methods］At the  kinematic  level,  distributed  time-
varying formation guidance laws are designed on the basis of the containment method and path maneuvering
principle; at the kinetic level, the surge speed and yaw rate control laws are developed on the basis of the Ex-
tended State Observer (ESO) method such that the influences of the model uncertainties and unknown disturb-
ances are mitigated. Further, cascade system stability analysis is undertaken, and  the validity of the controller
is demonstrated via a simulation. ［Results］It shows that the closed-loop distributed time-varying formation
control system for USV is input-to-state stable by the cascade system stability theory. The simulation results
verify the effectiveness of the control method.［Conclusions］With the proposed controller, USVs are able to
achieve the predefined time-varying formation while following the convex combination of multiple leaders.
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0    引　言

近年来，随着通信技术和嵌入式系统性能的

快速提高，推动了无人船（USV）、无人机（UAV）

和移动机器人（Mobile Robot, MR）等智能化设备

的不断发展。无人船作为一种新兴的水面无人平

台,得到了广泛研究 [1-5]。迄今，单个无人船已可完

成目标及路径跟踪和避障等任务，但面对复杂的

海情，尤其是在执行军事、救援和鱼群探测等任

务时，对无人船的作业效率和快速性提出了更高

要求，单个无人船的能力和效率一般难以满足需

要 [6-9]，而需要多个无人船或集群共同执行特定的

作业任务。因此，为使无人船满足更高的应用要

求，开展无人船编队的协同控制及提高智能化水

平有着重要意义[10-11]。

目前，在无人船编队控制领域已开发了许多

控制方法，其中具代表性的有基于图论的方法[12-13]、

虚拟结构法 [14]、领导跟随法 [15] 和人工势场法 [16]

等。上述方法中，基于图论的方法已得到深入研

究。根据领导者类型，编队控制方法通常分为

2 种：一种是由轨迹导引的协同控制，另一种是由

路径导引的协同控制，后者的突出优势是空间约

束和时间约束可以解耦[5, 17]。此外，对于编队控制

问题，还开展了许多分布式会聚和分布式编队控

制研究。基于上述研究，编队队形可由编队跟踪

控制器来决定，具体模式包括分布式编队避碰跟

踪、领导跟随等 [18-21]。对于无人船集群的分布式

编队控制，目前的主要研究方向是多个领航者导

引的非时变队形控制，其不足之处在于，根据给

定的通信拓扑只能保持队形固定，不能应需而

变，即在需求改变时，需要改变拓扑结构才能实

现期望的效果，缺乏灵活性。与非时变队形控制

相比，多领航者导引的分布式时变队形控制方法

既可使多个 USV 保持固定队形，也可产生时变队

形，使其具有了队形灵活易变、操作简单等特

点。若不执行任务，在多领航者的导引下，无人

船集群可以采取固定的队形编队；若任务需求改

变，则无需改变拓扑结构即可变换为所需的队形。

本文将主要研究含有模型不确定性和未知海

洋环境扰动的欠驱动 USV 集群在多领航者导引

下的分布式时变编队控制问题。首先，在运动学

层级，基于包含策略和操纵性原理，设计分布式

时变队形制导律，通过 USV 间及 USV 与领航者

间的信息传递关系设计基本队形，该制导律根据

邻居信息（位置、前向速度和航向），在给定的时

变输入信号下，计算出跟随船期望的航向及前向

速度；然后，在动力学层级，基于扩张状态观测器

（ESO），设计 USV 的前向速度和艏摇角速度控制

律，以减小模型不确定性和未知海洋环境扰动带

来的影响；最后，通过对级联系统稳定性的分析，

证明无人船集群时变编队闭环控制系统输入状态

的稳定性，并通过仿真验证方法的有效性。

1    问题描述

pi = (xi, yi)
i ∈ M

XE−YE ϕi i
θk k ∈ [M+1,N]

如图1 所示，本文考虑由M 个双桨USV 和N～M
个虚拟领航者组成时变编队系统。图中： ，

为第 个 USV 在 NED（North-East-Down）坐标

系 下的位置坐标； 为第 个 USV 在 NED
坐标系下的航向角； 为第 条参数化

路径的参数变量。
  

XB

YB

pNr (θN)

p(M+1)r (θM+1)

XE

YEO

φM

φi+1

pi+1
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图 1　时变编队系统结构

Fig. 1    System structure of time-varying formation
 

第 i 个 USV 的运动学可用式（1）所示的状态

方程表示[22]。



ẋi=ui cosϕi− νi sinϕi
ẏi=ui sinϕi+ νi cosϕi
ϕ̇i=ri

(1)

ui νi ri

XB−YB

式中， ， 和 分别为船体坐标系（Body-Fixed Ref-
erence Frame） 下第 i 个 USV 的前向速度、

侧向速度和艏摇角速度。

根据无人船在水面航行时的水动力学方程，

可得 USV 的动力学方程如式 (2) 所示[23]。



mu
i u̇i= f u

i (ui,νi,ri)+τu
i +τ

u
id (t)

mv
i ν̇i= f νi (ui,vi,ri)+τv

id (t)
mr

i ṙi= f r
i (ui,νi,ri)+τr

i +τ
r
id (t)

(2)

mu
i mν

i mr
i

f u
i (·) f νi (·) f r

i (·)
τu

id (t) τv
id (t) τr

id (t)

τu
i τr

i

式 中 ： ， 和 为 第 i 个 USV 的 惯 性 系 数 ；

， 和 为第 i 个 USV 模型的不确定性

带来的扰动项； ， 和 分别为第 i 个
USV 在前向速度 u、侧向速度 v 和艏摇角速度 r
方向上的时变外部扰动项； 和 分别为第  i 个
USV 的浪涌力和偏航控制输入。

本文研究的欠驱动 USV 由双桨推进、通过螺

旋桨在不同控制输入下的转速差提供转向。因双
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τL
i τR

i

桨固定的无人船前向速度和艏摇角速度控制耦合

在一起，为简化控制器的设计，对这两个参数的

控制输入予以了解耦，即将 USV 的左、右两个螺

旋桨控制输入 和 进行了拆分[24]，如式 (3) 所示。



τL
i = (1− ε)

(
τu

i /2+τ
r
i /d

)

τR
i = (1− ε)

(
τu

i /2−τr
i /d

) (3)

ε式中： 为推力减额因数；d 为两个螺旋桨之间的

距离。

θk xk (θk) yk (θk)

本文研究中，为实现虚拟领航者的导引作用，

需使其沿已知参数化路径移动，故参数化路径在

t 时刻的位置即为虚拟领航者的位置，设第 k 个虚

拟领航者参数化路径为 pkr(θk(t)) = col(xk(θk) , yk(θk)),
k = M + 1, ..., N，其中， ， ， 为第 k 个领

航者路径参数。为实现 USV 与虚拟领航者的协

同运动，将第 k 个虚拟领航者路径参数的导数设

计为

θ̇k=u0−ηk (4)

u0 ηk式中： 为路径参数期望的更新速率； 为 USV
与虚拟领航者间的协同参数。

为实现多领航者导引无人船集群的分布式时

变队形控制，假设如下：

假设 1：每个 USV 至少存在一条由虚拟领航

者到该 USV 的有向通路，并能够获取一个时变输

入信号；虚拟领航者间能相互通信。

pkr (θk (t))

ṗkr (θk (t))
假设 2：参数化路径 及其一阶偏导

是有界的。

若要使 USV 运动过程实现期望的控制效果，

则需满足如下控制目标：

pid (t)
1）几何目标：使每个 USV 按式 (5) 以一个时

变位置偏差 会聚到与虚拟领航者张成的凸

包内一点，从而形成期望的分布式时变队形。

lim
t→∞

∥∥∥∥∥∥∥
pi (t)−

N∑

k=M+1

λk pkr (θk (t))− pid (t)

∥∥∥∥∥∥∥
! δ1 (5)

pi (t)

λk " 0
N∑

k=M+1
λk=1 δ1

pid (t)= col(xid (t) ,

yid (t)), i = 1, . . . ,M

xid (t) ,

yid (t) XE YE

式中： 为 t 时刻第 i 个 USV 在 NED 坐标系下

的位置坐标； ，为第 i 个 USV 与第 k 个领航

者之间的权重系数，且满足 ； 为大于

0 的正数；给定时变偏差信号

，为第 i 个 USV与虚拟领航者张

成的凸包内一点的时变位置偏差，其中

分 别 为 NED 坐 标 系 下 沿 和 方 向 的

分量。

u0

2）  动态目标：各虚拟领航者按式 (6) 以给定

参数更新速率 移动来实现期望的编队结构。




lim
t→∞
|θk(t)− θl(t)| ! δ2

lim
t→∞

∣∣∣θ̇k(t)−u0
∣∣∣ ! δ3

(6)

k, l=M+1, . . . ,N k ! l θl(t)
δ2, δ3 ∈ R+

式中： ，且 ; 为第 l 个虚拟

领航者的路径参数； ，分别为某个大于 0
的正数。

2    控制器设计

本节主要从动力学和运动学层面介绍设计的

无人船时变编队控制器。图 2 所示为组成控制器

的级联系统结构。
  

动力学

前向速度控制律
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图 2　时变编队系统结构

Fig. 2    System structure of time-varying formation
 

2.1    运动学控制器

ei

根据包含策略和路径的操纵原理，定义第

i 个 USV 在 NED 坐标系下的操纵误差 ，即

ei =col(eix,eiy) =
M∑

j=1
ai j

(
pi− pi jd− pj

)
+

N∑

k=M+1

aik (pi− pid− pkr) (7)

eix eiy XE YE

ai j=1 ai j= 0
aik=1 aik= 0

pi jd = pid− pjd

式中： 和 分别为在 NED 坐标系下沿 和 方

向 上 的 误 差 ； 当 第 i 个 USV 可 以 获 得 第 j 个
USV 的信息时， ，否则， ；当可以获得第

k 个虚拟领航者的信息时， ，否则， ；

，为第 i 个与第 j 个 USV 间给定的时

变位置偏差信号。

ei

根据式 (1) USV 运动状态方程与虚拟领航者

参数更新律式 (4)，对操纵误差 求偏导，可得

ėi =ci
[
ui gu(ϕi)+ vi gv(ϕi)

]−
M∑

j=1
ai j

[(
u j gu(ϕ j)+ v j gv(ϕ j)

)
+
.pi jd

]
−

N∑

k=M+1

aik
[ .pkr(u0−ηk)+

.pid
]

(8)

gu (ϕi) = col (cos(ϕi) ,sin(ϕi)) gv (ϕi) =式 中 ： , 
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col (−sin(ϕi) ,cos(ϕi)) i = 1, . . . ,M ci =
N∑

j=1
ai j, , 。

ei为稳定式 (8) 的操纵误差 ，设计了如式 (9)
所示的分布式时变队形制导律。

αi = col
(
αix,αiy

)
= col

(
u∗i cosϕ∗i ,u

∗
i sinϕ∗i

)
=

1
ci

{
− Kciei√
‖ei‖2+δ2

i1

+

M∑

j=1
ai j

(
u j gu

(
ϕ j

)
+ v j gv

(
ϕ j

)
+

ṗi jd
)
+

N∑

k=M+1

aik (u0 ṗkr+ ṗid)
}
− v j gv

(
ϕ j

)

(9)

u∗i ϕ∗i
Kci= diag {kci1,kci2} ∈ R2×2

δi1 ∈ R

式中： 和 分别为第 i 个 USV 期望的航向及前

向速度； ，为运动学增益

矩阵; ，为防止前向速度饱和的参数。

根据式 (9)，第 i 个 USV 期望的前向速度和航

向角分别为



u∗i =‖αi‖cos
(
ϕi−ϕ∗i

)

ϕ∗i = atan2
(
αiy,αix

)
, i = 1, . . . ,M

(10)

ηk

为使 USV 与虚拟领航者协同运动，将协同参

数 设计为

ηk=−ςkσk=−ςk (σk1−σk2) (11)

ςk σk

σk1 =
N∑

k=M+1
aik ṗT

krei

σk2 =
N∑

l=M+1
akl (θk − θl)+ak0 (θk − θ0)

ak0=1

ak0= 0 θ0

θ̇0=u0

式中： 为协同增益常数; 为协同误差，并分为

2 个部分： ，表示虚拟领航者根

据 USV 的信息计算出的路径更新速度，

，表示当第 k 个虚拟领

航者可以获得超级领航者的路径信息时， ，

否则 ，而 为超级领航者的路径更新参数，

且 。

θke = θk − θ0定义全局路径变量协同误差 ，且

满足

θ̇ke = −ηk (12)

θe =

col
(
θ(M+1)e, . . . ,θNe

)

z = col (zM+1, . . . ,zN) z = Cθe C=A0+B0

A0=
[
ai j

]
∈ R(N−M)(N−M)

ai j=1 ai j= 0 B0= diag
{
a(M+1)0, . . . ,aN0

}

令 全 局 路 径 变 量 协 同 误 差 向 量

，局部路径变量协同误差向量

，且满足 ， 。其

中 ，为虚拟领航者间的通信

矩阵，当第 i 个领航者可以获得第 j 个的信息时，

，否则， ； ，为领

航者方阵。

将式 (9) 代入式 (8) 和式 (12)，可得到运动学

系统的动态误差，分别表示如下：



ėi=− Kciei√
‖ei‖2+δ2

i1

+ ci∆ie+

N∑

k=M+1

aikηk ṗkr

θ̇ke = −ηk

(13)

∆ie = ui gu (ϕi)−u∗i gu
(
ϕ∗i

)
式中， ，为动力学跟踪误差

向量。

2.2    动力学控制器

在 2.1 节中，基于包含策略和路径操纵原理，

为多个 USV 设计了期望的航向及前向速度。本

节将使用 ESO 来估计模型的不确定性和未知海

洋环境的扰动，然后在此基础上，设计 ESO 动力

学控制律，使 USV 的实际速度和航向可以满足期

望值的要求。

由于采用的 USV 属于欠驱动无人系统，故为

简化 ESO 设计，将式 (2) 改写为如下形式：
{

u̇i = τu
i /m

u
i +hu

i (ui,ri, t)
ṙi = τr

i /m
r
i +hr

i (ui,ri, t)
(14)

hu
i (ui,ri,t)=

(
f u
i (ui,vi,ri)+τu

id (t)
)
/mu

i hr
i (ui,ri,t)=(

f r
i (ui,vi,ri)+τr

id (t)
)
/mr

i

式中， ，

，均为未知函数。

对 ESO 的设计分析作出如下假设：

hu
i hr

i ∣∣∣ḣu
i

∣∣∣+
∣∣∣ḣr

i

∣∣∣ ! h∗i
h∗i

假设 3： 和 （模型不确定性和未知环境扰

动产生的扰动项）的导数有界且满足 ，

其中 为一个任意正数。

hu
i

1）  前向速度控制律的设计。由于 USV 模型

存在不确定性和未知的海洋环境扰动，故设计了

如下式的二阶 ESO 系统来估计未知量 。



˙̂ui = −µu
i1ũi+ ĥu

i +τ
u
i /m

u
i

˙̂hu
i = −µu

i2ũi
(15)

µu
i1,µ

u
i2 ∈ R+ ûi ĥu

i

ui hu
i ũi = ûi−ui

hu
i h̃u

i = ĥu
i −hu

i

式中， ，为 ESO 观测器增益； ， 分别

为 和 的估计值； ，为前向速度的估计

误差。定义 的估计误差为 , 结合式 (14)
和式 (15)，得到如下二阶 ESO 的动态误差表达式。

{ ˙̃ui = −µu
i1ũi+ h̃u

i
˙̃hu

i = −µu
i2ũi− ḣu

i
(16)

û∗i =ûi−u∗i
û∗i

令期望前向速度的跟踪误差为 ，对

求导，则有

˙̂u∗i = −µu
i1ũi+ ĥu

i +τ
u
i /m

u
i − u̇∗i (17)

˙̂u∗i

根据式 (15)，设计如式 (18) 所示的前向速度

自抗扰控制律来稳定 ：

τu
i = −

µu
icû∗i√∣∣∣û∗i
∣∣∣2+δ2

i2

− ĥu
i + µ̇

∗
i (18)

µu
ic ∈ R+ δi2 ∈ R

û∗i

式中， ，为一个动力学增益常数； ，为

一个正数。结合式 (17) 和式 (18)，得到 的动态

形式为

˙̂u∗i = −
µu

icû∗i√∣∣∣û∗i
∣∣∣2+δ2

i2

−µu
i1ũi (19)
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将式 (16) 改写为矩阵形式：

Ėi1 = Bi1Ei1+Ci1ḣu
i (20)

Ei1 = col
(
ũi, h̃u

i

)
Bi1 =

[
−µu

i1 1 ; −µu
i2 0

]

Ci1 = col (0, −1) Bi1

Pi1 Bi1

式中， ， ，

。因 为赫尔维茨矩阵，故存在

一个正定矩阵 使 满足如下不等式。

BT
i1 Pi1+ Pi1Bi1 ! −ξi1I2 (21)

ξi1 I2式中： 为一个正数； 为二维单位矩阵。

hr
i

2）  艏摇角速度的控制律设计。类似前向角

速度的控制律设计，采用三阶 ESO 来估计未知项

，设计了如下式的三阶 ESO 系统表达式。



˙̂ϕi=−µϕi1ϕ̃i+ r̂i

˙̂ri = −µϕi2ϕ̃i+ ĥr
i +τ

r
i /m

r
i

˙̂hr
i=−µ

ϕ
i3ϕ̃i

(22)

µϕi1,µ
ϕ
i2,µ

ϕ
i3 ∈ R+ ϕ̂i

r̂i ĥr
i ϕi ri hr

i ϕ̃i = ϕ̂i−ϕi

ri hr
i

r̃i = r̂i− ri h̃r
i = ĥr

i −hr
i

式中， ，均为 ESO 观测器增益； ,
和 分别为 , 和 的估计值； ，为航

向角估计误差。定义 和 的估计误差分别为：

， , 结合式 (14) 和式 (22)，得到

如下三阶 ESO 的动态误差表达式。



˙̃ϕi=−µϕi1ϕ̃i+ r̃i

˙̃ri = −µϕi2ϕ̃i+ h̃r
i

˙̃hr
i=−µ

ϕ
i3ϕ̃i− ḣr

i

(23)

ϕ̂∗i r̂∗i
ϕ̂∗i =ϕ̂i−ϕ∗i r̂∗i =r̂i− r∗i

ϕ̂∗i r̂∗i

令 和 为期望航向角和期望艏摇角速度的

估计跟踪误差，即 ， ，联立式 (22)
并对 和 求导，则有




˙̂ϕ∗i =−µ
ϕ
i1ϕ̃i+ r̂i− ϕ̇∗i

˙̂r∗i =−µ
ϕ
i2ϕ̃i+ ĥr

i +τ
r
i /m

r
i − ṙ∗i

(24)

˙̂ϕ∗i

设计如式 (25) 所示的虚拟期望角速度来稳

定 。

r∗i = −
µϕicϕ̂

∗
i√

ϕ̂′i
2+δ2

i3

+ϕ̂∗i (25)

µϕic ∈ R δi3

˙̂r∗i

式中： ，为动力学增益常数； 为正数。基

于式 (22)，设计如式 (26) 所示的艏摇角速度控制

律来稳定 。

τr
i = mr

i



−

µr
icr̂∗i√∣∣∣r̂∗i
∣∣∣2+δ2

i4

− ĥr
i+ṙ∗i − ϕ̂∗i




(26)

µr
ic ∈ R δi4

ϕ̂∗i r̂∗i

式中， ，为动力学增益常数； 为正数。联

立式 (24)~式 (26)，得到 和 的导数改写为：



˙̂ϕ∗i = −
µϕicϕ̂

∗
i√

ϕ̂
′2
i +δ

2
i3

−µϕi1ϕ̃i+ r̂∗i

˙̂r∗i = −
µr

icr̂∗i√∣∣∣r̂∗i
∣∣∣2+δ2

i4

−µϕi2ϕ̃i− ϕ̂∗i
(27)

将式 (23) 改写成矩阵形式为

Ėi2 = Bi2Ei2+Ci2ḣr
i (28)

式中，

Ei2 = col
(
ϕ̃i, r̃i, h̃r

i

)
, Ci2 = col (0,0,−1)

Bi2=




−µϕi1 1 0

−µϕi2 0 1

−µϕi3 0 0




Bi2

Pi2 Bi2

因 为赫尔维茨矩阵，故存在一个正定矩阵

使 满足如下不等式。

BT
i2 Pi2+ Pi2Bi2 ! −ξi2I3 (29)

ξi2 I3式中： 为一个正数; 为三维单位矩阵。

3    稳定性分析

3.1    ESO 子系统稳定性证明

本节将对 2.2 节所提出的 ESO 子系统进行稳

定性证明。由于式 (20) 和式 (28) 这两个子系统

的形式相同，故本节主要介绍式 (20) 所示的 ESO
子系统稳定性证明。式 (20) 所示子系统稳定性

证明由引理 1 给出。

[
ḣu

i

]
)→ [Ei1]

引理  1：在满足假设 3 的前提下，式 (20) 所示

ESO 子系统： 是输入渐进稳定状态

(Input-to-State Stable, ISS) 的。

证明：构建 Lyapunov 方程如下：

V1=
1
2

M∑

i=1
ET

i1 Pi1Ei1 (30)

V1对 求导，则有

V̇1=

M∑

i=1
ET

i1 Pi1
(
Bi1Ei1+Ci1ḣu

i

)
(31)

联立式 (21) 和式 (31)，则有

V̇1 !
M∑

i=1

(
−ξi1

2
‖Ei1‖2+ ‖Ei1‖‖Pi1Ci1‖

∣∣∣ḣu
i

∣∣∣
)

(32)

‖Ei1‖ " 2‖Pi1Ci1‖
∣∣∣ḣu

i

∣∣∣/ (ξi1εi1)当满足 时，则

V̇1 ! −
M∑

i=1

ξi1

2
(1−εi1)‖Ei1‖2 (33)

0 < εi1 < 1
‖Ei1‖

式中， 。根据文献 [25] 中的定理 4.6 可

知，该 ESO 子系统是 ISS 的，且 的界可表示为

‖Ei1‖ !max
{
‖Ei1 (t0)‖e−ξi1(1−εi1)(t−t0)/2,

2‖Pi1Ci1‖
√
λmax (Pi1)

ξi1εi1
√
λmin (Pi1)

∣∣∣ḣu
i

∣∣∣
}
, ∀t " t0 (34)
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[
ḣr

i

]
)→ [Ei2] ‖Ei2‖

引理  2：根据假设 3，式 (28) 所示 ESO 子系

统： 是 ISS 的，且 的界可表示为

‖Ei2‖ !max
{
‖Ei2 (t0)‖e−ξi2(1−εi2)(t−t0)/2,

2‖Pi2Ci2‖
√
λmax (Pi2)

ξi2εi2
√
λmin (Pi2)

∣∣∣ḣr
i

∣∣∣
}
, ∀t " t0 (35)

0 < εi2 < 1 λmin(·) λmax(·)
t0

式中： ； ， 分别为矩阵的最小

和最大特征值； 为初始时间。

3.2    动力学系统稳定性证明

由式 (19) 和式 (27) 所组成的动力学系统稳定

性由引理 3 给出。

[
ũi, ϕ̃i

] )→
[
û∗i , ϕ̂

∗
i , r̂
∗
i

]
引理 3：式 (19) 和式 (27) 所示动力学系统：

是 ISS 的。

证明：构建 Lyapunov 方程如下：

V2 =
1
2

M∑

i=1

(
û∗i

2+ ϕ̂∗i
2+ r̂∗i

2
)

(36)

V2将式 (19)，式 (27) 和式 (36) 联立并对 求导，

则有

V̇2 =

M∑

i=1



−

µu
ic√∣∣∣û∗i
∣∣∣2+δ2

i2

−µu
i1ûiû∗i −

µϕic√∣∣∣ϕ̂∗i
∣∣∣2+δ2

i3

−

µϕi1ϕ̃iϕ̂
∗
i −

µr
ic√∣∣∣r̂∗i
∣∣∣2+δ2

i4

−µϕi1ϕ̃ir̂∗i




(37)

令

Γic = diag
{
µu

ic/

√∣∣∣û∗i
∣∣∣2+δ2

i2,

µϕic/

√∣∣∣ϕ̂∗i
∣∣∣2+δ2

i3, µ
r
ic/

√∣∣∣r̂∗i
∣∣∣2+δ2

i4

}

Ei3 = col(û∗i , ϕ̂
∗
i , r∗i )

则有如下不等式成立：

V̇2 ! −
M∑

i=1
λmin (Γic) (1−εi3)‖Ei3‖2 (38)

0 < εi3 < 1式中， 。

‖Ei3‖
根据引理 1 和引理 2，由式 (19) 和式 (27) 所组

成的动力学系统是 ISS 的，且 的界可表示为

‖Ei3 (t)‖ !max
{
‖Ei3 (t0)‖e−λmin(Γic)(1−εi3)(t−t0),

µu
i1 ‖Ei1‖+

(
µϕi1+µ

ϕ
i2

)
‖Ei2‖

εi3λmin (Γic)

}
, ∀t " t0 (39)

uie = ui−u∗i =

û∗i − ũi!
∣∣∣û∗i

∣∣∣− |ũi| ϕie = ϕi−
ϕ∗i = ϕ̂

∗
i − ϕ̃i !

∣∣∣ϕ̂∗i
∣∣∣− |ϕ̃i|

考虑动力学前向速度跟踪误差

和艏摇角速度跟踪误差

，由式 (34)、式 (35) 和式 (39)

可知，动力学跟踪误差有界。

3.3    运动学系统稳定性证明

如式 (13) 所示的运动学子系统稳定性由引

理 4 给出证明。

[∆ie] )→[ei,θie]引理 4：运动学子系统式 (13) 中
是 ISS 的。

证明：构建 Lyapunov 方程如下：

V3 =
1
2

M∑

i=1
eT

i ei+
1
2
θT

e Cθe (40)

V3联立式 (13) 对 求导，则有

V̇3 =

M∑

i=1

(
−eT

i Kciei/
√
‖ei‖2+δ2

i1+ cieT
i ∆ie

)
−

N∑

k=M+1

ςkσ
2
k (41)

E1 = col(eT,σT) E2 = col(eT, θT
e )

E1=ΨE2 e = col
(
eT

1 , ..., eT
k

)
σ = col (σM+1, · · · σN)

令 , ， 且 满 足 ：

, ,  。

其中，

Ψ=

[
IM ⊗ I2 0
ΥT −C

]

Υ=




a(M+1)1 ṗ(M+1)r · · · aN1 ṗNr
...

. . .
...

a(M+1)M ṗ(M+1)r · · · aNM ṗNr




由此，得到如下不等式：

V̇3 ! −λ‖E1‖2+‖c‖‖∆e‖‖E1‖ ! −λλmin (Ψ)‖E2‖2+
λmax (Ψ)‖c‖‖∆e‖‖E2‖

(42)

式中，

c = diag(c1⊗ I2, . . . ,cM ⊗ I2)

λ =

{
λmin

(
Kciei/

√
‖ei‖2+δ2

i1

)
,ςk

}

min
i = 1, ...,M; k = M+1, ...,N
∆e = col

(
∆T

1e, . . . ,∆
T
Me

)

因为 E2 满足下列关系：

‖E2‖ "
λmax (Ψ)‖c‖‖∆e‖
λε4λmin (Ψ)

(43)

0 < ε4 < 1式中， 。

联立式 (42) 和式 (43)，可得

V̇3 ! −λλmin (Ψ) (1−ε4)‖E2‖2 (44)

∆e根据引理 3 可知，输入信号 有界且存在一
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∆∗e ‖∆e‖ ! ∆∗e
‖E2‖

个正数 ，并且满足 。因此 , 式 (13) 所示

运动学系统是 ISS 的， 的界可以表示为

‖E2 (t)‖ !max
{
‖E2 (t0)‖e−λλmin(Ψ)(1−ε4)(t−t0),

λmax (Ψ)‖c‖‖∆e‖
λε4λmin (Ψ)

}
, ∀t " t0 (45)

3.4    级联系统稳定性证明

对于多领航者导引的双桨 USV，其时变编队

控制系统的级联系统稳定性可由定理 1 给出。

定理 1：考虑由多领航者导引的无人船集群

分布式时变编队结构，其中，USV 的运动状态可

由式 (1) 和式 (2) 所示数学模型表述，控制器由

式 (10) 所示运动学制导律、式 (11) 所示路径更新

律、式 (20) 和式 (28) 所示 ESO 预估器以及式 (18)
和式 (26) 所示动力学控制律组成。若满足假设 1~
假设 3，则多路径导引的无人船集群时变编队闭

环控制系统是 ISS 的。

t→∞

证明：根据引理 1~引理 4，由式 (13)，式 (19)，
式 (20)，式 (27) 和式 (28) 子系统组成的级联系统

是 ISS 的。当 时，其满足如下关系：




‖Ei1 (t)‖t→∞ !
2‖Pi1Ci1‖

√
λmax (Pi1)

ξi1εi1
√
λmin (Pi1)

h∗i

‖Ei2 (t)‖t→∞ !
2‖Pi2Ci2‖

√
λmax (Pi2)

ξi2εi2
√
λmin (Pi2)

h∗i

‖Ei3(t)‖t→∞!
2µu

i1δi3 ‖Pi1Ci1‖
√
λmax(Pi1)

ξi1εi1εi3
√
λmin(Γic)

√
λmin(Pi1)

+

2δi3
(
µϕi1+µ

ϕ
i2

)
‖Pi2Ci2‖

√
λmax (Pi2)

ξi2εi1εi3
√
λmin (Γic)

√
λmin (Pi2)

‖E2 (t)‖t→∞ !
∆∗eλmax (Ψ)‖c‖
λε4λmin (Ψ)

(46)

4    仿真结果

本节对多领航者导引 USV 集群的分布式时

变编队系统进行仿真验证，采用了如图 3 所示的

6 个 USV 和 2 个虚拟领航者组成的集群系统，通

过此仿真来验证所提控制方法的有效性。

 
 

12 3

4 65

7 8

USV

Leader

图 3　时变编队系统的通信网络结构

Fig. 3    Communication network  structure  of  time-varying  forma-
tion system

如图 3 所示，任意 2 个 USV 间的连线表示双

方的信息传递，箭头表示信息流向。该仿真对应

的通信结构整体如下：2#~4#USV 可以获取虚拟

领航者的路径信息，1#，5#和 6# USV 仅能获取相

邻 USV 的信息。

si = col (xi,yi,ϕi,ui,vi,ri)

仿真中 USV 物理参数选取参考文献 [26]，对
本文中需要的参数说明如下：第 i 个 USV 的初始

状态信息表示为 ，则 1~6 号

USV 的初始状态信息分别表示如下：

s1= col (35,−90,π,0,0,0) , s2= col (35,−100,π,0,0,0)
s3= col (35,−75,π,0,0,0) , s4= col (25,−70,π/2,0,0,0)
s5= col (50,−95,π,0,0,0) , s6= col (20,−100,π,0,0,0)

7#~8#虚拟领航者位置分别表示如下：

p7r = col(40−40
√

2sin((θ7−800)/200−5π/8) ,

−40−20
√

2cos((θ7−800)/200−5π/8))
p8r = col(40−40

√
2sin((ρ8−800)/100−5π/8) ,

−40−20
√

2cos((ρ8−800)/100−5π/8))

1#~6# USV 对应时变偏差信号分别表示如下：

p1d=p2d = p3d = col (0,0)

p4d = col (25sin t/50,25cos t/50)

p5d=col (25sin(t/50+2π/3) ,25cos(t/50+2π/3))

p6d= col (25sin(t/50+4π/3) ,25cos(t/50+4π/3))

Kci =

diag {0.18,0.775} , i = 1,2,3 δi1 = 5 ςl = 2
Kci = diag {0.5,2}

i = 4,5,6 δi1 = 5

对于 1#~3# USV，其运动学参数选择为：

, ， ； 对 于 4#~
6# USV，其运动学参数选择为： ,

， 。

δi2 = 2 δi3 = 2 δi4 = 2 µu
ic = 2

µϕic = 2 µu
ic = 5 µu

i1 = 20 µu
i2 = 200

µϕi1 = 30 µϕi2 = 300 µϕi3 = 1 000

由于所有 USV 均采用相同的物理模型，所以

动力学参数选择为： , , , ,
, ，ESO 参数选择为： , ,

, , 。

图 4 所示为多领航者导引的时变编队系统的
 

−20 0 20 40 60 80 100
YE /m

X E
 /m

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

1~3号USV

队
路径

时变队形

图 4　多领航者导引的时变编队结构

Fig. 4    Time-varying  formation  structure  guided  by  the  multiple
virtual leaders
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p7r p8r

p4d p5d p6d

仿真结果。由图可见，7#和 8#这 2 个虚拟领航者

分别沿给定的参数化路径 和 移动形成了一

段圆环。根据图 3 所示通信拓扑关系，1#~3# USV
同时汇聚并最终均匀分布在 2 个虚拟领航者间，

保持在一条直线上。4# USV 获取虚拟领航者的

中心位置，并以此为编队参考点，对于 4#~6# USV，

分别在给定时变输入信号 ， 和 的作用下，

以编队参考点为圆心，在半径为 25 m 的圆上绕着

该参考点顺时针旋转与虚拟领航者协同前进，并

时刻保持着图 4 所示的三角形队形。

图 5 和图 6 表明，所有 USV 在 NED 坐标系下

的跟踪误差在稳态时收敛到阈值以内，并在该范

围内上、下波动。图 7~图 10 给出了 USV 的实际

速度与期望速度，以及实际航向与期望航向曲

线。由图可以看出，基于 ESO 设计的前向速度控

u∗1 u∗6 ϕ1 ϕ6

ϕ∗1 ϕ∗6

制律和艏摇速度控制律可以使 USV 在较短的时

间内跟上期望值，并保持期望值运动。其中，各

图中的的物理量分别表示如下：u1~u6 为实际速

度， ~ 为期望速度（图 7, 图 8）； ~ 为实际航

向， ~ 为期望航向（图 9, 图 10）。
图 11 和图 12分别给出了所有 USV 在 u 方向

推力的控制输入曲线和 r 方向的控制输入转矩曲
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图 5　1#~3# USV 在 NED 坐标系下的跟踪误差

Fig. 5    1#-3# USVs' tracking error of the NED reference system
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图 6　4#~6# USV 在 NED 坐标系下的跟踪误差

Fig. 6    4#-6# USVs' tracking error of the NED reference system
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图 7　1#~3# USV 的实际速度和期望速度

Fig. 7    Actual speed and desired speed of 1#-3# USV
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图 8　4#~6# USV 的实际速度和期望速度

Fig. 8    Actual speed and desired speed of 4#-6# USV
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图 9　1#~3# USV 的实际航向和期望航向

Fig. 9    Actual heading and desired heading of 1#-3# USV
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图 10　4#~6# USV 的实际航向和期望航向

Fig. 10    Actual and desired heading of 4#-6# USV
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线。图 13 所示为 2 个虚拟领航者路径参数的变

化曲线。结合图 4可以看出，由于给定 USV 的初

始位置落后于虚拟领航者，为实现虚拟领航者与

USV 间的协同，路径参数以负值更新，以使虚拟

领航者向 USV 靠近，当与 USV 接近后开始协同

绕图 4 所示的圆环运动。
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图 11　所有 USV 的在 u 方向的推力控制输入

Fig. 11    Control input of all USVs' thrust in the u direction
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图 12　所有 USV 在 r 方向的力矩控制输入

Fig. 12    Control input of all USVs' torque in the r direction
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图 13　虚拟领航者的参数更新曲线

Fig. 13    The parameter update curves of virtual leader

5    结　语

本文主要介绍了含有模型不确定性和未知海

洋环境扰动时 USV 集群由多领航者导引下无人

船集群的分布式时变队形控制问题。首先，在运

动学层级，运用包含策略和路径操纵的基本原

理，设计了基于邻居信息（位置、前向速度和航

向）的分布式时变队形制导律；然后，在动力学层

级，设计了基于 ESO 的前向速度和艏摇角速度控

制律，估计了 USV 在航行过程中存在的模型不确

定性以及未知海洋环境扰动；最后，通过级联系

统稳定性分析，证明了无人船集群时变编队闭环

控制系统输入状态的稳定性，通过仿真结果也验

证了该方法的有效性。
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