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摘     要:  海上异构无人系统可有效提高复杂任务的完成效率。文中采用自主水下航行器(AUV)和无人机

(UAV)来完成近海海域内未知水下目标的搜索与跟踪任务。首先, 描述了水下目标搜索跟踪任务, 将任务过

程分为目标搜索和目标跟踪阶段, 2个阶段的目标分别是使 AUV&UAV总搜索空间最大化以及 AUV与水

下目标的末端位置误差最小; 然后, 建立 AUV&UAV跨域协同搜索模型, 并设定模型中 AUV和 UAV探测

范围和通信距离等约束条件; 最后, 在跨域协同搜索与路径跟踪规划中, 基于传统粒子群算法, 加入自适应学

习因子调控策略和精英保存策略, 生成搜索与跟踪路径。仿真实验表明, 采用改进粒子群优化算法的

AUV&UAV异构无人系统能够更高效地完成水下目标搜索与跟踪任务。
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Abstract:  The marine  heterogeneous  unmanned  systems  can  effectively  enhance  the  implementation  efficiency  of  complex
missions. In this paper, autonomous undersea vehicles(AUVs) and unmanned aerial vehicles(UAVs) were used for searching
and  tracking  unknown  underwater  targets  in  offshore  waters.  First,  the  underwater  target  search  and  tracking  mission  was
described, and the mission was divided into two stages: target search and target tracking, with the objectives of maximizing the
total  search  space  of  the  AUV&UAV system  and  minimizing  the  end  position  error  between  the  AUV and  the  underwater
target,  respectively.  Then,  a  cross-domain  collaborative  search  model  of  the  AUV&UAV  system  was  established,  and
constraints such as detection range and communication distance for AUVs and UAVs in the model were set. Finally, based on
the traditional particle swarm optimization algorithm, an adaptive learning factor regulation strategy and an elite preservation
strategy were employed for cross-domain collaborative search and tracking path planning, and search and tracking paths were
generated. The simulation experiment demonstrates that the heterogeneous AUV&UAV system based on an improved particle
swarm optimization algorithm can more efficiently search and track underwater targets.
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 0　引言

水下环境具有天然的屏蔽性和不透明性, 为水

下目标 [1] 的隐蔽活动提供了良好环境, 海上无人

平台具有成本低廉、无人员伤亡及连续性强等优

点, 可自主完成一系列复杂任务, 任务完成效率高。

海上无人系统由无人机 (unmanned  aerial  vehicle,
UAV)、无人艇(unmanned surface vessel, USV)和自

主水下航行器(autonomous undersea vehicle, AUV)
组成, 各无人平台之间的协同方式主要有同一空

间域内无人平台的协同和不同空间域内无人平台

的协同。常见的同一空间域无人平台间协同有

UAV集群、USV集群和 AUV集群, 它们分别在所

处空间域内执行搜索、跟踪[2] 和打击等任务; 不同

空间域内异构无人平台协同有 UAV&USV系统、

USVs系统、UAV&AUV系统以及 UAV&USV&
AUV系统, 这类系统通过协同决策[3] 将任务合理

分配给不同的无人平台, 充分利用各平台的优势,
以更好地完成任务。

对于同一空间域的无人平台, UAV集群多用

于执行区域侦察[4] 和物资运输等任务。针对 UAV
集群协同避障航迹规划问题[5], 杨勇等[6] 提出了一

种增加自身斥力场的改进人工势场法与 Bezier曲
线相结合的方法, 使 UAV在避障飞行时能够有效

避免频繁大转角和急转弯现象的发生 ;  Zu等 [7]

采用改进快速扩展随机树(rapidly-exploring random
tree, RTT)算法, 可在存在静态、弹出和动态障碍物

的情况下实时生成多个 UAV的安全路径。USV
集群通常被用于执行搜救、侦察等任务, 针对海上

复杂海况, 需要首先考虑航迹规划和队形控制问

题。 包昕幼[8] 针对浅水区域 USV 编队巡航探测

的路径规划问题进行了研究, 将 Boustrophedon算

法、野火法和 A*算法融合, 用于解决 USV编队的

探测区域覆盖问题, 同时进行了 USV编队巡航路

径过程中路径避障功能的改进; Liu等[9] 提出了一

种新的智能多任务分配与轨迹规划算法, 通过处

理能量消耗和通信范围问题, 实现了将任务高效

分配到每个 USV上的目标。AUVs编队则用于执

行数据收集[10]、水下管道维护[11] 和海底电缆部署[12]

等任务。Ni等 [13] 研究了 AUVs编队的协同狩猎

问题, 在搜索阶段, 采用平行搜索策略以避免 AUV

航行时可能产生的碰撞问题, 在协同跟踪阶段, 采
用多目标分配和就近组队方法, 使得搜索跟踪任

务更加高效。

与同一空间域的无人平台协同相比, 不同空间

域无人平台协同研究尚处于起步阶段, 常见的海

上无人平台协同通常为 UAV与 USV协同。针对

海上反潜搜索问题, 王宁等[14] 提出一种将 USV作

为 UAV通信中继的跨域无人集群协同搜索方法,

设计了无人平台的分布式信息融合机制和协同搜

索目标函数, 引导无人系统在搜索任务中实时决

策。UAV&USV系统还可应用于监测和清理海洋

垃圾[15]。针对水下目标的搜索和跟踪任务, Yu 等[16]

结合 UAV、USV和 AUV等 3类异构无人平台建

立协同路径规划模型, 把任务分为搜索阶段和跟

踪阶段, 并通过改进粒子群优化(improved particle

swarm optimization, IPSO)分别生成对应路径, 仿真

结果表明该方法能够应对不同复杂程度下的搜索

与跟踪(search-and-track, SAT)任务; 另外, Yu[17] 还

针对无人空海两用飞行器(unmanned aerial-aquatic

vehicle,  UAAV)和 AUV协同路径规划展开研究 ,

针对 UAAV和 AUV的水下目标打击任务, 将任务

分为 UAAV单独飞行以及 UAAV和 AUV水下协

同两阶段, 优化指标分别为 UAAV的运动时间最

小和终端位置误差最小, 采用基于粒子群优化(PSO)

算法来生成每个阶段的最佳路径, 仿真结果表明

所生成协调路径结果与理论最优解非常接近, 但

PSO算法容易陷入局部最优解, 且算法缺乏对问

题特性的自适应性, 对于不同类型的优化问题需

要手动调整参数以获得更好的性能。

针对水下目标的搜索与跟踪任务, 一般采用的

完成方式有 AUV、AUV集群和 AUV&UAV系

统。由于 AUV搜索范围比 UAV小, 且航行速度

慢, 因此当水下目标距离 AUV过远时, AUV会将

大量时间耗费在搜索上, 从而导致目标逃离, 明显

降低了任务完成效率。针对此, 文中提出了 AUV &

UAV跨域协同搜索方法, 该方法有效结合了 AUV

水下搜索能力强、隐秘性高和 UAV搜索速度快、

运动灵活的特点, 建立了跨域协同航迹规划模型,

并对算法进行了优化。仿真结果表明, 文中方法

可有效提高任务完成效率。
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 1　任务描述

文中方法主要用于对近海海域进行水下目标

搜索与跟踪, UAV与 AUV分别在空中和水下跨域

协同搜索水下目标, 探测到目标位置后, 将位置信

息传递给 AUV, 由 AUV完成后续的跟踪任务。

在执行任务过程中 , 为了保持 UAV和 AUV
航迹规划的实时性, 两者需要进行信息共享。因

此, 在目标搜索阶段, UAV与 AUV之间的距离始

终保持在最大允许通信范围内; 同时, 在 AUV上

安装有拖曳式声呐作为通信中继, 不但保证了两

者通信的实时性 , 也节省了 AUV上浮与 UAV进

行信息交换的时间, 提高了搜索效率。

搜索过程中 ,  AUV先行运动 ,  UAV再根据

AUV的行动决定下一步行动, 以保证两者在搜索

过程中的正常通信, 该过程持续到水下目标被探

测到。虽然, UAV相较于 AUV有着更快的搜索速

度, 通常情况下会先探测到水下目标, 但由于水下

目标方位和运动的不确定性, AUV仍有先发现水

下目标的可能性, 两者跨域协同作业可有效提高

搜索任务完成效率。为方便起见, 将目标被探测

到的情况分为 2种: 1) UAV 先探测到水下目标, 将
目标实时位置信息传递给 AUV, 在确保目标不丢

失的前提下降低自身速度, 远远地跟随目标, 直至

AUV探测到目标并完成跟踪任务 ; 2) AUV先探

测到水下目标, 将目标实时位置信息传递给 UAV,
并不断缩短与目标的距离 , 完成跟踪任务。而

UAV接收到 AUV的信息后 , 迅速向目标靠拢。

此时 UAV的作用是通过融合两者探测到的目标

信息, 将更准确的水下目标位置信息实时传输给

AUV。

 2　模型建立

 2.1　工作空间建模

在研究 UAV、AUV对水下目标协同搜索跟踪

的路径规划时, 为了准确地描述三者的运动状态,
需要引入地面坐标系和速度坐标系。由于 UAV、

AUV和水下目标均视为质点, 因此在刚体建模中

需要考虑的航行器随体坐标系(简称体坐标系)与
伴随航行器的速度坐标系重合(文中不再赘述体坐

标系)。

工作环境地图的建模是 UAV与 AUV开始路

径规划的基础, 环境建模方法根据环境精度和特

征是否被改变可分为自由地图建模和非自由地图

建模。栅格法是较为典型的非自由地图建模方法

之一, 由于 AUV和 UAV的工作空间范围大, 建模

过程中所需栅格数量过多, 考虑到无人平台和水

下目标运动的实时性, 栅格法[18] 并不适合用于文

中跨域协同搜索路径规划研究。

Ox0y0z0

文中在空中及水下环境均采用以坐标系为基

础的自由地图模型, 在三维 坐标系中, 定义

工作区域的海平面左下方边界点为原点 O, 最终对

三维工作环境的建模结果如图 1所示。图中的灰

色平面表示海平面, 即空域工作环境和水下工作

环境的交界处, 灰色区域以上为 UAV的工作区域,
以下三维区域则是 AUV和水下目标的水下工作

区域。无人平台和水下目标在自由地图模型内生

成符合性能约束的可行路径时, 仅受自身机动性

能限制, 这样在避免栅格法三维空间建模带来的

复杂计算量的同时, 也规避了栅格法固有的路径

航向角和轨迹冲突问题。自由地图模型保障了无

人平台跨域协同搜索跟踪路径的可行性, 同时提

高了其实时性和精确性。
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图 1    自由地图模型示意图

Fig. 1    Diagram of free map model
 

 2.2　UAV、AUV和水下目标运动学模型

文中介绍了搜索跟踪任务阶段 UAV、AUV和

水下目标的运动模型和机动能力; 并设定了不同

任务阶段的约束条件, 确保信息交互和目标探测

的有效性以及跟踪任务的成功; 最后提出反映每

个任务阶段的优化指标, 保证任务的完成效率。

在路径规划问题中, 通常将运动物体作为质

点, 采用质点运动模型(包括动力学模型和运动学

模型)描述其运动, 甚至一些文献只考虑了质点运
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动学模型 [19]。这是因为与控制器模块相比, 路径

规划模块要求有较快的运算速度。但路径规划问

题中运动物体是一个刚体, 其运动模型可由一组

变系数非线性常微分方程描述, 求解该方程组只

需由控制器模块完成。综上考虑, 将 AUV、UAV
和水下目标都化简成质点, 在不失一般性的前提

下, 只关注它们在工作空间内的位置和速度信息,
建立 UAV、AUV和水下目标运动模型。图 2为

UAV和 AUV模型示意图。
  

图 2    UAV与 AUV模型示意图

Fig. 2    Model of UAV and AUV
 

 2.2.1　水下目标运动学建模

水下目标的主要运动类型包括日常状态下的

定深运动和工作状态下的非定深运动, 文中主要

研究水下目标日常状态下的二维定深运动模型。

1) 运动学模型

水下目标的二维运动学模型主要涉及地面系

和速度系之间的参数坐标转换。因此, 基于地面

坐标系和速度坐标系建立水下目标的定深运动

模型, 即 uT =
[
xT,yT,zT,φT

]T
VT =

[
vT,qT,aT

]T (1)

uT xT,yT x,y

zT φT

VT vT
qT aT

式中:  为目标位置信息,  为目标在 轴方向

上的坐标;  为坐标恒定;  为目标水平面偏航角;
为目标的速度信息;  为水下目标在水平面的

平移速度;  为水下目标的偏航角速度;  为水下

目标的加速度, 定深状态下不考虑俯仰角。

uT VT

根据坐标与速度的转换关系, 可得水下目标的

位置信息 和速度信息 的关系为
ẋT = cosφT · vT
ẏT = sinφT · vT
φ̇T = qT
v̇T = aT

(2)

ẋT, ẏT, φ̇T, v̇T xT, yT, φT, vT式中 :  分别为 关于时间

t的导数。

2) 约束条件

水下目标的约束主要涉及水下目标的运动空

间和运动性能两方面。

水下目标在某海域中运动, 且根据自身的承压

能力设置有最大下潜深度范围 , 其运动空间约

束为 
Xmin ⩽ XT ⩽ Xmax

Ymin ⩽ YT ⩽ Ymax

ZT,min ⩽ ZT ⩽ 0
(3)

XT YT ZT式中:  ,  ,  分别为目标的坐标值; 下标 min为

目标在运动空间的最小坐标; 下标 max为目标在

运动空间的最大坐标。

目标根据自身性能范围设置速度和加速度上

限, 其性能约束为 { vT ⩽ vT, max
qT ⩽ qT, max
aT ⩽ aT, max

(4)

vT, max, qT, max,aT, max式中 ,  分别为目标的最大速

度、最大偏航角速度和最大加速度。

3) 目标位置预测

水下目标运动状态是未知的, 在水下目标追踪

阶段, UAV通过自身探测设备获取到的只有目标

当前时刻信息, 如果 UAV只将该信息通过拖曳式

声呐传递给 AUV, 会使 AUV掌握的目标信息滞后

于目标的真实运动。因此, AUV需要采用可靠方

法对水下目标未来位置进行预测, 以便快速跟踪

到水下目标。

γT(k) =
[
xT(k),yT(k),zT(k)

]T k−1

uT(k−1) =
[
γT(k−1),φT(k−1)

]T
uT

假设当前为第 k个周期 , 目标的坐标信息为

, 目标在 周期的状态

信息为 , 其中 UAV

获取到的目标信息仅为位置信息 。

因此, UAV对运动目标当前状态预测为
vpre
T

(k) =
γT(k)− γT(k−1)

Thunt

φpre
T

(k) = arctan
yT(k)− yT(k−1)
xT(k)− xT(k−1)

(5)

vpre
T

(k)

φpre
T

(k) Thunt

式中 :  为在第 k个周期对目标速度的预测 ;

为在第 k个周期对目标偏航角的预测; 

为目标跟踪阶段的路径规划时间间隔。

k+∆k同理得, 第 个周期的目标近似预测位置

应为

2024 年  4 月 水下无人系统学报 第 32 卷

240  ————————————————  Journal of  Unmanned  Undersea  Systems       sxwrxtxb.xml-journal.net

http://sxwrxtxb.xml-journal.net


ηT(k+∆k) =

ηT(k)+


vpre
T

(k)cos
(
φpre

T
(k)
)

vpre
T

(k) sin
(
φpre

T
(k)
)

vpre
T

(k) sin
(
θpre
T

(k)
)
 ·∆kThunt

(6)

∆k

∆k

在 AUV跟踪过程中, 为了更好地完成跟踪任

务, 需要根据 AUV与目标当前位置的间距动态设

置 的取值, 从而快速改变 AUV的运动方向。且

预测的周期越大, 目标预测位置的准确度越低, 因
此设定 的动态取值规则为

∆k =


1, dA-T ⩽ 100 m
2, 100 m < dA-T ⩽ 200 m
3, 200 m < dA-T ⩽ rdet,A

(7)

dA-T rdet,A
dA-T > rdet,A

式中 :  为 AUV与水下目标的距离 ;  为

AUV的探测半径。当 时, AUV只能凭

借 UAV传递的信息了解目标所在位置, 此时 AUV
将水下目标纳入自身可探测区域的任务优先级高

于追踪水下目标的需求, 所以只根据水下目标的

当前位置信息进行运动。

 2.2.2　UAV运动学建模

1) 运动学模型

根据 UAV的基本假设, UAV在空中做二维平

面运动, 其运动模型与水下目标的二维运动模型

相同, 模型表述为uU =
[
xU,yU,zU,φU

]T
VU =

[
vU,qU,aU

]T (8)

zU = 50 m
该运动模型中各参数的含义与上节所述一致,

恒定。

pU VUUAV位置姿态向量 和速度向量 的关系为
ẋU = cosφU · vU
ẏU = sinφU · vU
φ̇U = qU
v̇U = aU

(9)

2) 约束条件

在跨域协同路径规划问题上, UAV的约束包

括运动空间、自身性能和 UAV&AUV跨域协同三

方面。

UAV在水下目标出没过的有界海域内对水下

目标进行搜索时, 其空间约束为{ xmin ⩽ xU ⩽ xmax
ymin ⩽ yU ⩽ ymax

(10)

由于 UAV本身的物理属性限制, UAV在飞行

过程中有着一定的速度和加速度范围, 设定其速

度、角速度和加速度上限分别为 |vU| ⩽ vU, max
|qU| ⩽ qU, max
|aU| ⩽ aU, max

(11)

rdet,U

在跨域协同搜索跟踪任务中, 假设 UAV的搜

索范围为以其质点为球心的半球形, 搜索区域半

径为 , 当水下目标出现在 UAV的搜索区域时,
可认为 UAV成功搜索到水下目标, 其探测能力约

束为[
(xU− xT)2+ (yU− yT)2+ (zU− zT)2

]1/2
⩽ rdet,U (12)

dcom(U-A)

dcom(U-A)

搜索跟踪过程中 ,  UAV需要与 AUV进行通

信, 文中采用拖曳式通信浮标作为通信中继, 假设

UAV的通信范围为以 UAV的质心为球心的半球

形, 通信半径为 。当 UAV和 AUV之间的

距离不超过 , 认为两者可相互通信。UAV
与 AUV的距离为

dU-A =
[
(xU− xA)2+ (yU− yA)2+ (zU− zA)2

]1/ 2
(13)

 2.2.3　AUV 运动学建模

1) 运动学模型

在执行水下目标搜索跟踪任务时, AUV在水

下空间做二维定深运动, 因此, AUV的运动学模型

与水下目标的二维运动模型相同, 其数学形式为uA =
[
xA,yA,zA,φA

]T
VA =

[
vA,qA,aA

]T (14)

qA aA式中:  为 AUV的偏航角速度;  为 AUV的加速

度。水下目标做定深运动, AUV不需进行深度变

化, 俯仰角为零。

2) 约束条件

对 AUV的约束要从 AUV的工作空间、自身

性能和任务完成标志等几方面进行分析。

a. 工作空间约束: 根据 AUV自身的抗压特性

和搜索范围, 其工作空间约束为
xmin ⩽ xA ⩽ xmax
ymin ⩽ yA ⩽ ymax

zT,min ⩽ zA ⩽ 0
(15)

b. 性能约束: 由于自身物理性能的限制, AUV
在航行过程中存在的速度和加速度约束为{ vA ⩽ vT,max

qA ⩽ qT,max
aA ⩽ aT,max

(16)
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rdet,A

rdet,A

c. 探测能力约束: AUV在水下工作, 假设其搜

索区域为以 AUV质心为搜索区域球心的球体, 搜

索半径为 , 当水下目标与 AUV的距离小于

时, 认为 AUV成功搜索到水下目标, 即

[(xA− xT)2+ (yA− yT)2+ (zA− zT)2]
1/2
⩽ rdet,A (17)

d(tE)A−T
tE

d. 目标跟踪约束 :  AUV在跟踪水下目标时 ,

当其与水下目标的距离小于一定阈值 时

( 为跟踪阶段结束时刻 ), 认为完成目标跟踪任

务, 即[( xA (tE)−
xT (tE)

)2
+

( yA (tE)−
yT (tE)

)2
+

( zA (tE)−
zT (tE)

)2]1/2
⩽d(tE)A-T

(18)

e. 通信约束: AUV和 UAV之间的信息交互公

式见上节。

 2.3　优化指标

文中任务 2个阶段的目标不同。在水下目标

搜索阶段, 应尽量增大总的搜索空间来增加探测

到水下目标的概率, 即 AUV与 UAV在工作海域

的联合搜索面积最大。在水下目标跟踪阶段 ,

AUV应尽量缩短与水下目标的距离, 以实现对水

下目标的实时跟踪, UAV则需同时兼顾与 AUV和

水下目标的距离。

目标搜索阶段的优化指标如下

f1 =max((ΦU∪ΦA)∩Φwork) (19)

ΦU ΦA

Φwork

式中:  是 UAV的搜索空间;  是 AUV的搜索

空间;  是工作海域的空间。

在目标跟踪阶段, AUV只关注于自身和水下

目标的距离, 而 UAV还要考虑与 AUV的通信保

持, 因此分开给出当前第 k个周期两者的优化指标。

AUV的优化指标为

FA(k) =min(dA-T(k)) (20)

UAV的优化指标为

FU(k) =min(µdU-A(k)+dU-T(k)) (21)

dA-T(k) dU-T(k)

µ

dU-A(k)

上式中:  为 AUV与水下目标的距离; 

为 UAV与水下目标的距离;  为根据 AUV当前是

否能搜索到目标为 项添加的权重值 , 当

AUV搜索到目标时为小于 1的常数, 不能搜索到

目标时为大于 1的常数。

 3　跨域协同搜索与跟踪路径规划算法

 3.1　IPSO算法

相比传统优化算法(例如梯度下降法), PSO算

法[20] 能够同时评估群体内的多个粒子适应度, 求
解覆盖面大, 具有良好的并行计算能力。但传统

PSO算法缺乏对粒子速度属性的动态调节, 这使

得粒子在趋近最优解时不能较好地控制收敛速度,
收敛速度过快, 算法容易陷入局部最优, 使得收敛

精度降低。

针对此 , 设计一种 IPSO算法 , 该算法在迭代

中加入了自适应学习因子调控策略, 并参考遗传

算法的优化思路, 在粒子更新过程中加入了精英

保存策略。在保持 PSO算法高收敛速度的同时,
保证实时且稳定地生成可行的最优在线路径。

IPSO算法流程如图 3所示。
 
 

开始

粒子群算法
参数初始化

随机初始化每个粒子
的速度和位置

是否满足终止条件?

用群体最优粒子
解替换群体内

适应度最差的粒子

计算每个粒子的
适应度值

更新每个粒子的
个体历史最优适应
度和对应的粒子解

更新粒子群历史
最优适应度和对

应的粒子解

输出最优
结果和对应

的粒子解

结束

更新每个粒子的
速度和位置属性

当前周期是否为
Δk1 的倍数?

对惯性权重、个体学
习因子和社会学习因
    子参数进行更新

是

否

是

否

图 3    IPSO算法流程图

Fig. 3    IPSO algorithm flow chart
 

由于在目标搜索阶段和目标追踪阶段, UAV
和 AUV所承担的任务并不相同, 文中独立对两阶
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段进行路径规划。

在目标搜索阶段, 设置 UAV&AUV系统粒子

群规模为 N, 在信息联通的前提下, 两平台进行集

中式的粒子群算法路径规划; 在目标追踪阶段, 由
于 UAV和 AUV的任务分工不同, 为了便于 AUV
执行目标追踪工作, 采用分布式路径规划, 并设置

UAV和 AUV的粒子群规模均为 N。

X(k)

相应地, PSO算法中第 k个周期系统的粒子群

记录为

X(k) =
{
X1(k), · · · ,X j(k), · · · ,XN(k)

}
,

j = 1,2, · · · ,N
(22)

X j(k)式中,  为第 k个周期粒子群体内的第 j个粒子。

由于 UAV和 AUV的周期路径解由本周期

2个平台的状态初值、加速度和角速度决定, 因此,
取 2个平台的运动控制量作为 PSO算法的参数。

1) 目标搜索阶段

X j(k) =
[
a j
U(k),q j

U(k),a j
A(k),q j

A(k)
]T

由于该阶段大多数时间内 UAV和 AUV信息

联通, UAV&AUV系统主要采用总体式的路径规

划。水下目标做定深运动, 两平台的粒子维度为 2,

参数 。

X j(k = 1) a j
U(k = 1) a j

A(k = 1)[
0,aU,max

] [
0,aA,max

]
q j
U(k = 1) q j

A(k = 1)
[−qU, max,qU, max

][−qA,max,qA,max
]

考虑到 UAV和 AUV要对海域进行充分地搜

索, 平台速度越大, 单周期搜索范围越大, 因此粒子

的线加速度 和 分别在

和 的正向范围内按高斯分布取值,
角速度 和 分别在

和 的范围内按均匀分布取值。

2) 目标追踪阶段

X j
U(k) =

[
a j
U(k),q

j
U(k)
]T

X j
A(k) =

[
a j
A(k),q

j
A(k)
]T该阶段 UAV和 AUV的粒子参数设置分别为

和 ,  水

下目标做定深运动, 两平台的粒子维度为 2。

X j
U(k) a j

U(k)
[−aU,max,aU,max

]
q j
U(k) [−0.5×

qU, max,0.5×qU, max]

X j
A(k) a j

A(k)
[−aA,max,aA,max

]
q j
A(k)[−qA,max,qA,max

]

由于该阶段初始时刻 UAV和 AUV已具有状

态初值, 加之考虑到 AUV水下追踪的要求, 因此

UAV粒子 的线加速度 在

范围内按高斯分布取值, 偏航角速度 在

范围内按均匀分布取值。AUV
粒子 的线加速度 在 的正

向范围内按高斯分布取值 , 偏航角速度 在

的范围内按均匀分布取值。

粒子群初始化后, 计算出当前粒子群每个粒子

的适应度函数值, 并记录群体内每个粒子的适应

F
(
X j(k = 1)

)
, j = 1,2, · · · ,N

X j
best, j = 1,2, · · · ,N

gbest Xbest

度函数值 , 将其作为历

史最优个体 , 并记录对应的粒子

信息 ; 同时保存粒子群中的最优适应度函数值

以及对应的群体最优解 。

 3.2　改进内容

在第 k个周期中, 文中 PSO算法的粒子速度

更新公式和对应的粒子位置更新公式分别为

v j(k) =ωv j(k−1)+ c1 · rand1

(
X j
best−X j(k−1)

)
+

c2 · rand2

(
Xbest−X j(k−1)

) (23)

X j
best (k) = X j

best (k−1)+ v j (k) (24)

ω c1 c2

rand1、rand2

X j
best Xbest

式中:  为惯性权重;  为个体学习因子;  为社会

学习因子;  分别为在 [0,1]范围内均匀

分布的随机实数;  为个体粒子最优解;  为

群体最优解。

X j (k)当 某一控制量的大小超过工作平台的性

能阈值时, 将其重新设置为最接近该值的临界值。

文中对 PSO算法作如下改进。

1) 自适应学习因子调控策略

c1 c2 c1

c2

c1

c2

IPSO算法在式(23)中引入了 和 , 其中 表

征粒子学习自身历史经验的能力, 其可调控粒子

自身经验在进化过程中所占的学习权重;  表征粒

子在群体中的学习能力, 其可调控群体经验在单

个粒子进化过程中所占的学习权重。需要指出 ,
若 =0, 则算法会由于参考方向单一失去群体多样

性, 甚至可能陷入局部最优无法跳出; 若 =0, 则算

法会由于粒子间无法共享最优的进化参考方向 ,
造成收敛速度较慢 , 因此需要合理调整二者的

赋值[21]。

c1 c2为了实现 和 之间的均衡, IPSO算法采用了

自适应学习因子调控策略, 目标搜索和追踪阶段

所采取的调控策略有所不同。

a. 目标搜索阶段

该阶段调控策略数学表达式为
c1(k) = c1,max−a1c1,max ·

Gmax− k
Gmax

c2(k) = c2,max−a2c1,max ·
k

Gmax

(25)

a1 a2 Gmax式中:  、 均为非负常数, 取值在(0, 1)之间; 
为工作周期上限。

在 IPSO算法的搜索初期和前期群体粒子进

化效果尚不明显的时候, 上述调控策略可以让社
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c2

c2

c2(k) c1

c1(k)

会学习因子 在粒子更新中发挥主导作用, 推动粒

子向群体最优的方向进化, 从而加快群体进化速

度; 在群体的搜索中后期, 由于搜索任务耗时长且

尚未成功, 说明 的进化效果已经降低, 此时需要

降低 的影响, 同时让个体学习因子 在粒子更

新中发挥主导作用, 增大 来增加群体可行解的

多样性, 扩大探索区间, 增强算法寻优性能以探索

更优的可行解。

b. 目标追踪阶段

该阶段目标点的位置处于已知状态, 动态追踪

路径规划对优化算法的收敛性要求更强, 且种群

粒子已具有一定的初始状态, 调控策略表达式如下
c1(k) = c1,min+

(
c1,max− c1,min

) · √ k
Gmax

c2(k) = c2,max−
(
c2,max− c2,min

) · Gmax− k
Gmax

(26)

c1(k)

c1(k)

c1(k)

相比于式(25), 在目标追踪阶段对 进行调

整 ,  采用开方式的递增权值策略。这是因为

AUV每周期的追踪路径对粒子群体多样性的要求

更高, 因此在 随周期动态增长的基础上进一步

调整了其增长速度, 使每个路径解在进化过程中

对自身的学习程度进一步增强, 在每个周期的路

径解拥有相同运动状态初值的前提下推动群体粒

子多样化, 达到多样性和收敛性相平衡的效果。

2) 精英保存策略

∆k1

IPSO算法参考遗传算法的优化思路, 在更新

群体粒子的环节加入了精英保存策略, 每经过

个周期数, 若系统仍未完成当前周期任务, 则将群

体内适应度最差的粒子用群体最优解进行替换 ,
辅助下一周期生成更优秀的协同路径规划解, 以
此增强 PSO算法的寻优能力。

X j
best

gbest
Xbest

在第 k个周期的粒子群体完成速度和位置属

性更新后, 对每个新粒子的适应度函数值进行计

算, 若当代粒子的适应度值胜于历史最优个体, 则
更新对应的个体粒子最优解 ; 若当代中出现了

适应度值优于种群最优的粒子, 则更新 , 并将

对应的粒子更新为群体最优解 。不断重复上

述过程, 直至完成系统路径规划的任务或是路径

规划达到工作周期上限为止。

 3.3　适应度函数设置

1) 目标搜索阶段

进行 AUV&UAV的搜索路径规划时, 需要根

据任务的需求设置适应度函数(即目标函数), 以保

证最终输出的路径解能够更高效地完成任务。考

虑到 AUV和 UAV的搜索任务, 适应度函数的目

标在于使 AUV&UAV系统尽可能快地搜索到水

下目标。

对于做定深运动的水下目标, 采用UAV和AUV
在海平面的搜索截面表征两者的搜索区域, 水平

搜索截面能够准确地反映两平台搜索域之间是否

重叠等情况, 因此将 UAV&AUV系统的联合搜索

域体积计算转化为 UAV和 AUV的海平面搜索截

面联合面积计算, 则联合搜索域面积的优化指标

简化为

f1 =max((SU∪SA)∩Swork) (27)

SU SA

Swork

式中 :  是 UAV的海平面搜索截面 ;  是 AUV
的海平面搜索截面 ;  是工作海域的水平面

范围。

由于探测范围的精确值与计算时间成正比, 同
时水下目标有一定体积, 因此在找出 AUV、UAV
下一时刻最优路径解的过程中, 不需要将搜索范

围过于精细化。

针对以上计算方面和真实场景的实际情况, 基
于蒙特卡罗实验提出一种计算方法, 即将搜索范

围内的平面空间定义为一个长方形, 其长、宽可以

被均匀地划分为 a、b 份, 则该长方形的表面和内

部共有((a +1)(b +1))个点。总探测范围大小可以

通过落入 AUV和 UAV探测范围内点的个数进行

衡量。这就把复杂的精确计算探测面积问题转换

成了判断点是否在由 AUV和 UAV的组合探测范

围内的问题。

对应的适应度函数部分即为

h1 = (a+1)(b+1)−Nspace (28)

Nspace式中,  为工作海域落在组合探测空间内点的

个数。

2) 目标追踪阶段

该阶段的任务是无人系统中的 AUV逐渐缩

小与目标的距离直至捕获目标, 此过程中 AUV是

水下追踪的主力, UAV将目标的实时位置动态传

递给 AUV。由于该阶段中 UAV和 AUV承担的

工作任务不一致, 因此分开设置二者的适应度函数。

a. AUV适应度函数设置

追踪阶段中 AUV的唯一任务是完成对目标
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的跟踪, 所以衡量当前第 k个周期 AUV不同路径

解优劣的标准是该周期 AUV路径末端位置距目

标的距离, 距离越小, 路径解越好。

因此 AUV的适应度函数与 2.3节中的优化指

标(见式(20))相同, 二者间距的数学表达式为

dA-T(k) =

√
(xA(k)− xT(k))2+ (yA(k)− yT(k))2+
(zA(k)− zT(k))2

(29)

b. UAV适应度函数设置

追踪阶段中 UAV的任务是在全过程中传递

目标位置信息给 AUV, 所以第 k个周期 UAV不同

路径解的评估标准是: 第 k个周期的工作路径末端

与 AUV的距离以及与水下目标的距离。

dcom(U-A)

UAV与 AUV的末端通信距离应不超过前文

中设定的距离 , 对参考距离的临界值进行

调整后表达式为

d′U-A(k) =
{

dU-A(k),dU-A(k) ⩽ 0.7×dcom,U-A
dcom,U-A, dU-A(k) > 0.7×dcom,U-A

(30)

UAV与水下目标在周期末时刻距离的表达式为

dU-T(k) =

√
(xU(k)− xT(k))2+ (yU(k)− yT(k))2+
(zU(k)− zT(k))2

(31)

ddet,U = 2× rdet,U

当水下目标不在 UAV的搜索范围内时, 为便

于运算, 将二者的距离设定为一固定值, 固定值的

选取与搜索半径相关, 文中取 , 得二

者距离的综合数学表达式为

d′U-T(k) =
{

dU-T(k),dU-T(k) ⩽ rdet,U
ddet,U, dU-T(k) > rdet,U

(32)

rdet,U dcom(U-A)

d′U-A(k) d′U-T(k)

由于 UAV的搜索半径 和通信半径

的大小并不相同, 直接采用 和 会因尺

度上的差异造成适应度函数值具有偏向性, 因此

在适应度函数中需先对 2种距离的计算结果进行

归一化处理, 实现对评估联通程度以及与目标接

近程度的兼顾。

归一化处理的效果为
DU-A(k) = 3

√
dcom,U-A−d′U-A(k)

dcom,U-A

DU-T(k) = 3

√
ddet,U−d′U-T(k)

ddet,U

(33)

DU-A(k) DU-A(k) ∈ [0,1]易得 ,  , 其值越趋近 1, 说

明 UAV与 AUV的距离越近。因此追踪目标阶段

UAV适应度函数总式为

FS(k) =min(µDU-A(k)+DU-T(k)) (34)

 4　仿真与分析

文中使用 Matlab软件首先对做二维定深运动

的水下目标进行搜索跟踪仿真试验。

 4.1　参数设置

AUV和 UAV的机动能力和性能参考反潜鱼

雷和磁探无人机的相关数据获得, 水下目标的运

动参数则参考用于海洋勘探、资源调查的中速

AUV, 具体设置如下。

dcom(U-A) rdet,U

vU, max aU,max
qU,max

UAV的运动参数为: UAV&AUV的通信半径

=1 000 m, UAV的搜索半径 =1 000 m,
最大工作速度 =15 m/s,  最大加速度 =
3 m/s2, 最大工作角速度 =0.2 rad/s。

rdet,A
vA, max

aA,max qA,max
pA,max

dhunt

AUV的运动参数为 : AUV的搜索半径 =
500 m,  最大工作速度 =8 m/s,  最大加速度

=2 m/s2, 最大偏航角速度 =0.2 rad/s, 最
大俯仰角速度 =0.2 rad/s, AUV使用声呐实现

对水下目标的实时跟踪, 因此跟踪目标距离阈值

=3 m。

vT, max aT,max
qT,max

pT,max

水下目标的运动参数为: 水下目标的最大航

行速度 =4 m/s, 最大加速度 =1 m/s2 , 最
大偏航角速度 =0.1 rad/s,  最大俯仰角速度

=0.1 rad/s。

MP = 20

Gmax = 200

5 s

由于 UAV&AUV系统搜索跟踪水下运动目标

时有实时性要求, 算法需均衡实时性和搜索性能

的要求, 因此设定算法的粒子群数量 , 平台

工作周期上限也设置 , 每个搜索周期时

长 。

下面对水下目标 2维定深运动模型进行仿真,
验证所建立的无人平台、地图模型及所提改进路

径规划算法的可行性和优越性。

x ∈ y ∈
由于 UAV&AUV系统的工作空间相对有限 ,

这里将工作空间设置为 [0, 3 000],  [0, 3 000],
AUV及水下目标运动深度为 50 m。

t = 0UAV、AUV及水下目标在初始时刻( )的
坐标和状态信息如表 1所示。

 4.2　PSO算法路径规划仿真

初始参数设置完成后, 首先采用 PSO算法对
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UAV&AUV系统进行两阶段任务的跨域协同路径

规划, 对水下目标搜索跟踪过程的二维俯视图如

图 4所示, 图中, 蓝色虚线圆是 UAV的动态搜索

范围, 红色虚线圆是 AUV的动态搜索范围。

图 4(a)~(b)是水下目标搜索阶段过程图 , (c)~
(d)是水下目标跟踪阶段过程图。可以看出, 在任

务开始时 UAV和 AUV便处于可通信状态, 并在

此状态下跨域协同搜索, 其中目标搜索阶段用时

41 s; 转入水下目标跟踪阶段后 , UAV和 AUV不

断向目标位置靠近, AUV在 UAV的信息辅助下,
最终在 400 s时搜索到水下目标; UAV&AUV系统

的跨域协同路径规划全程用时 344 s。
 
 

0 1 000 2 000 3 000
x/m

(a) 目标搜索阶段 t=5 s (b) 目标搜索阶段结束 t=41 s

0
500
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1 500
2 000
2 500
3 000

y/
m
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x/m

0
500
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1 500
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m

(c) 目标跟踪阶段 t=241 s (d) 目标跟踪阶段结束 t=400 s
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图 4    基于 PSO算法的任务全过程二维路径曲线

Fig. 4    The two-dimensional path map of the whole process of a task based on PSO algorithm
 

图 5是 UAV&AUV系统进行水下目标搜索与

跟踪任务的跨域协同路径规划三维图。
 
 

3 000−100
3 000 2 000
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图 5    基于 PSO算法的任务全过程三维路径图

Fig. 5    3D path map of the whole process of the task based
on PSO algorithm

 

从图 4~图 5可得, 在 UAV与 AUV保持通信

的情况下, UAV&AUV系统能够在任务海域内迅

速完成对水下目标的搜索工作, 在目标跟踪阶段,
AUV能够在 UAV的信息辅助下持续获取水下目

标的方位信息, 完成水下目标跟踪任务。

图 6为 UAV&AUV系统执行跨域协同任务全

过程中 UAV、AUV和水下目标两两之间距离(l)的
实时变化情况, 图中黑色竖线是水下目标搜索和

跟踪阶段的时间分界线。任务过程中 ,  UAV与

AUV的距离始终保持在有效通信范围内, UAV持

续传递水下目标的位置信息, 保证 AUV对水下目

标的有效追踪, 直至 AUV成功搜索并追踪到水下

目标。
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图 6    基于 PSO算法的全过程无人平台间距变化曲线

Fig. 6    The  whole  process  of  unmanned  platform  spacing
variation curve based on PSO algorithm

 

表 2给出了 UAV&AUV系统在搜索跟踪水下

目标全过程中, UAV成功搜索目标时刻 TU、AUV
成功搜索目标时刻 TA、AUV跟踪目标时刻 TA-T
和 AUV与目标的跟踪距离 LA-T 等事件内容的对

 

表 1    UAV、AUV及二维定深运动目标的初始状态信息

Table 1    Initial  state  information  of  UAV,  AUV  and  two-
dimensional depth-fixed moving target

运动物体
坐标/m 速度

/(m/s)
姿态角/rad

x y z φ θ

UAV 200 0 50 15 π/6 −

AUV 0 50 −50 8 0 0

目标 1 000 1 000 −50 5 0 0
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应数据。
  

表 2    基于 PSO算法任务的相关参数

Table 2    Other data of task based on PSO algorithm

参数 数值

TU/s 41.00

TA/s 241.00

TA-T/s 400.00

LA-T/m 1.86
 

 4.3　IPSO算法路径规划仿真

上节验证了所建立的 UAV&AUV跨域协同任

务模型和 PSO算法在异构无人系统的跨域协同实

时路径规划问题上是可行的。文中使用 Matlab软

件仿真验证 IPSO算法对 UAV&AUV系统的跨域

协同搜索追踪路径规划的有效性。其中 ,  UAV、

AUV和水下目标的运动参数和初始状态信息设置

与上节相同。对水下目标的搜索跟踪过程二维俯

视图如图 5所示, 参数设置与 4.2节相同。

图 7(a)~(b)为水下目标搜索阶段的过程图, (c)~
(d)为水下目标跟踪阶段的过程图。可以看出, 两
无人平台在可通信状态下跨域协同搜索, 其中目

标搜索阶段用时 35 s; 转入水下目标跟踪阶段后,
UAV和 AUV不断向目标位置靠近, 当 UAV与水

下目标的距离小于 500 m时, 会降低速度, 远远地

跟踪水下目标 ,  AUV在 UAV的信息辅助下 , 在
180 s时搜索到水下目标; UAV&AUV系统的跨域

协同路径规划全程用时 344 s。
 
 

0 1 000 2 000 3 000
x/m

0
500

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

y/
m

0 1 000 2 000 3 000
x/m

0
500

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

y/
m

0 1 000 2 000 3 000
x/m

0
500

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

y/
m

0 1 000 2 000 3 000
x/m

0
500

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

y/
m

开始 结束 AUV UAV 目标
(a) 目标搜索阶段 t=5 s (b) 目标搜索阶段结束 t=35 s (c) 目标跟踪阶段 t=180 s (d) 目标跟踪阶段结束 t=344 s

图 7    基于 IPSO算法的任务全过程的二维路径图

Fig. 7    The two-dimensional path map of the whole process of a task based on IPSO algorithm
 

图 8为 UAV&AUV系统进行水下目标搜索与

跟踪任务的跨域协同路径规划三维图。从图 7~
图 8可得 , 在两平台保持通信的情况下 ,  UAV&
AUV系统能够在任务海域内迅速完成对水下目标

的搜索工作, 在目标跟踪阶段, AUV能够在 UAV
信息辅助下持续获取水下目标的方位信息, 高效

地完成水下目标跟踪任务。

图 9为 UAV&AUV系统执行跨域协同任务全

过程中 UAV、AUV和水下目标两两之间距离实时

变化情况, 图中黑色虚线是水下目标搜索和跟踪

阶段的时间分界线。在目标搜索阶段, UAV先搜

索到目标, 进入目标跟踪阶段, UAV向 AUV持续

传递水下目标的位置信息, 保证 AUV对水下目标

的有效追踪 , 直至 AUV成功搜索并追踪到水下
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图 8    基于 IPSO算法的任务全过程三维路径图

Fig. 8    3D path map of the whole process of the task based
on IPSO algorithm
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图 9    基于 IPSO算法的全过程无人平台间距变化曲线

Fig. 9    The  whole  process  of  unmanned  platform  spacing
variation curves based on IPSO algorithm
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目标。

表 3是 UAV&AUV系统在搜索跟踪水下目标

全过程中的其他数据。
 
 

表 3    基于 IPSO算法任务的相关参数

Table 3    Other data of UAV & AUV heterogeneous system
task based on IPSO algorithm

参数 数值

TU/s 35.00

TA/s 180.00

TA-T/s 344.00

LA-T/m 0.69
 

以上试验结果及分析表明, 文中 IPSO算法能

够保证 UAV&AUV无人系统在满足平台约束的

要求下, 顺利完成对水下目标的跨域协同搜索跟

踪任务 , 证明了 IPSO算法能够解决 UAV&AUV
系统的跨域协同路径在线规划问题。

为了更好地体现 IPSO算法的有效性, 分别对

UAV、AUV和水下目标设置不同的初始参数, 使
用不同算法进行 100次仿真试验, 部分结果如表 4
所示。
 
 

表 4    PSO算法和 IPSO算法仿真结果

Table 4    Some experimental results of PSO algorithm

参数 PSO仿真结果 平均值

TU/s 41 40 37 54 32 40.8

TA/s 241 227 244 261 217 238

TA-T/s 400 366 384 416 341 381.4

LA-T/m 1.86 2.68 2.23 1.56 1.72 2.01

参数 IPSO仿真结果 平均值

TU/s 35 30 25 30 42 34.4

TA/s 180 217 203 175 210 197

TA-T/s 344 347 253 230 361 307

LA-T/m 1.69 1.83 0.83 1.53 1.62 1.5
 

综上所述, 使用 IPSO搜索算法的 UAV&AUV
系统能更快地搜索到目标, 且最终的平均跟踪距

离更小, 相较于传统算法能更有效地解决 UAV&
AUV系统的跨域协同路径在线规划问题。

 5　结论

文中探究了 AUV&UAV异构无人系统在进行

水下目标跨域协同搜索与跟踪任务时的路径规划

问题, 针对 PSO算法容易陷入局部最优以及适应

性不足的问题进行改进, 在满足无人平台约束的

要求下, 可高效完成了对水下目标的跨域协同搜

索跟踪任务。主要工作如下:
1) 介绍了 AUV&UAV系统的数学模型 , 对

AUV、UAV及水下目标的功能进行了定义, 并将

整个任务分为搜索阶段和跟踪阶段, 明确了两阶

段的目标分别是使得系统的总搜索空间最大化并

实现对目标的精确追踪;
2) 以 PSO算法为基础, 在粒子更新公式中引

入自适应学习因子调控策略, 并参考遗传算法中

的精英保存策略对算法进行优化; 通过对 UAV先

发现目标的情况进行仿真, 证明了所提出的 IPSO
算法能够成功应对这类搜索任务 , 且效率优于

PSO算法;
3) 在建模过程中, UAV、AUV和水下目标都

采用了固定高度, 降低了算法的复杂性, 更易求解,
但难以探测到做三维非定深运动的水下目标, 具
有一定的局限性。

在 AUV&UAV系统搜索和跟踪过程中, 对其

抗干扰性能以及海流影响并未考虑过多, 未来将

进一步优化算法 , 使其能适应更复杂的场景中。

另外, AUV&UAV系统跨域协同的边缘智能处理

能力是否满足实际部署过程中的响应精度和计算

误差等也有待进一步研究。
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