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摘　 要:针对多水面无人船(USV)集群协同对接过程中存在的目标分配冲突、欠驱动系统轨迹震荡及扰动环境下控制性能下降

等问题,提出一种融合势博弈与微分博弈的分层分布式协同对接导航方法。 首先,在决策层针对水面无人船目标分配中的利益

冲突问题,构建了基于势博弈的分布式优化框架,通过构造反映集群总代价的全局势函数,驱动各水面无人船自组织地收敛到

纯策略纳什均衡。 其次,在制导层为解决欠驱动系统运动耦合特性导致的轨迹震荡问题,设计了基于 S 型函数动态调节连续变

权重制导策略,实现了从远场趋近模态到近场对准模态的平滑过渡。 最后,在控制层将跟踪误差积分项引入增广模型,构建九

维增广状态空间,并将对接与避碰需求建模为伴随性能指标与非线性势场约束;结合具体对接需求构造二次型成本函数,并基

于微分博弈及最优控制理论求解代数黎卡提方程,得到全局最优状态反馈控制律。 仿真验证表明,所提方法在纵向与横向两类

典型对接场景中均能成功实现对接任务。 积分增广最优控制结构可有效抑制扰动,使稳态误差不超过 0. 1
 

m,各水面无人船之

间相对距离始终保持在安全阈值以上,同时总能耗成本降低约 46% ,对接时间缩短约 20% ,展现出优异的鲁棒性与高效性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

target
 

allocation
 

conflicts,
 

trajectory
 

oscillations
 

in
 

underactuated
 

systems,
 

and
 

degraded
 

control
 

performance
 

under
 

disturbance
 

conditions
 

during
 

the
 

cooperative
 

docking
 

of
 

multiple
 

unmanned
 

surface
 

vessel
 

(USV)
 

clusters,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

hierarchical,
 

distributed
 

cooperative
 

docking
 

navigation
 

method
 

that
 

integrates
 

potential
 

and
 

differential
 

game
 

theories.
 

First,
 

at
 

the
 

decision-making
 

layer,
 

a
 

distributed
 

optimization
 

framework
 

based
 

on
 

potential
 

games
 

is
 

formulated
 

to
 

resolve
 

conflicts
 

of
 

interest
 

in
 

target
 

allocation
 

among
 

unmanned
 

surface
 

vessels.
 

By
 

designing
 

a
 

global
 

potential
 

function
 

that
 

reflects
 

the
 

total
 

cost
 

of
 

the
 

cluster,
 

self-
organization

 

of
 

each
 

unmanned
 

surface
 

vessel
 

is
 

induced,
 

and
 

convergence
 

to
 

a
 

pure-strategy
 

Nash
 

equilibrium
 

is
 

achieved.
 

Second,
 

at
 

the
 

guidance
 

layer,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

trajectory
 

oscillations
 

caused
 

by
 

the
 

motion
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

underactuated
 

systems,
 

a
 

continuously
 

variable
 

weighted
 

guidance
 

strategy
 

with
 

dynamic
 

adjustment
 

based
 

on
 

an
 

S-shaped
 

function
 

is
 

designed,
 

by
 

which
 

a
 

smooth
 

transition
 

from
 

the
 

far-field
 

approach
 

mode
 

to
 

the
 

near-field
 

alignment
 

mode
 

is
 

achieved.
 

Finally,
 

at
 

the
 

control
 

layer,
 

an
 

integral
 

term
 

of
 

the
 

tracking
 

error
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

augmented
 

model,
 

and
 

a
 

nine-dimensional
 

augmented
 

state
 

space
 

is
 

formulated.
 

The
 

docking
 

and
 

collision
 

avoidance
 

requirements
 

are
 

modeled
 

as
 

performance
 

indices
 

and
 

nonlinear
 

potential
 

field
 

constraints.
 

In
 

combination
 

with
 

specific
 

docking
 

requirements,
 

a
 

quadratic
 

cost
 

function
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

algebraic
 

Riccati
 

equation
 

is
 

solved
 

based
 

on
 

differential
 

game
 

theory
 

and
 

optimal
 

control
 

theory,
 

through
 

which
 

a
 

globally
 

optimal
 

state-feedback
 

control
 

law
 

is
 

obtained.
 

Simulation
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

successfully
 

accomplish
 

docking
 

tasks
 

in
 

both
 

typical
 

longitudinal
 

and
 

lateral
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docking
 

scenarios.
 

Disturbances
 

can
 

be
 

effectively
 

suppressed
 

by
 

the
 

integral
 

augmented
 

optimal
 

control
 

structure,
 

the
 

steady-state
 

error
 

can
 

be
 

kept
 

within
 

0. 1
 

meters,
 

the
 

relative
 

distance
 

among
 

all
 

unmanned
 

surface
 

vessels
 

can
 

be
 

maintained
 

above
 

the
 

safety
 

threshold
 

at
 

all
 

times,
 

the
 

total
 

energy
 

consumption
 

cost
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

approximately
 

46
 

percent,
 

and
 

the
 

docking
 

time
 

can
 

be
 

shortened
 

by
 

approximately
 

20
 

percent,
 

demonstrating
 

excellent
 

robustness
 

and
 

high
 

efficiency.
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0　 引　 　 言

　 　 随着多水面无人船(unmanned
 

surface
 

vehicle,
 

USV)
在海洋监测、环境保护、搜救等领域的广泛应用,充分

证明了海上集群协同控制所带来的巨大优势[1-2] 。 编

队控制作为集群协同的重要组成部分是近年来重要研

究领域,其中隶属于编队协同范畴的多 USV 协同对接

任务同样会成为未来研究的热点[3] 。 对接控制作为系

统协同运动的重要环节,其核心任务是通过高精度相

对运动控制,为后续的组合态航行奠定基础,这一过程

不仅要求系统具备精确的控制能力,更需要实现协同

高效的配合[4] 。 在动态目标和环境扰动共存的复杂场

景下,如何确保集群系统在多任务协同中实现对接过

程是当前面临的重要技术挑战。 针对多智能体协同控

制问题,已有研究成果在任务决策与控制等领域取得

了较好的表现,但针对 USV 协同对接这一特殊场景的

适用性仍需深入探讨。
在任务决策层面,现有成果重点在于实现多目标

资源的优化分配。 Zhou 等[5] 基于合同网协议设计了拍

卖算法,通过多轮招标机制有效实现了异构任务的指

派,但在高动态环境下,通信开销的控制与实时响应的

平衡仍具有一定的挑战性。 随后,Kim 等[6] 引入遗传算

法等进化策略,显著提升了系统的全局寻优深度,但在

集中式计算架构下,系统的鲁棒性与扩展性往往对中

心节点的处理能力及稳定性有较高依赖。 近年来,博
弈论因其天然的分布式特性受到广泛关注,Long 等[7]

将多智能体协同建模为势博弈问题,证明了系统纳什

均衡的存在性,为解决多目标竞争提供了新的视角。
在此基础上 Kalyva 等[8] 进一步设计了基于局部交互的

分布式学习算法,在编队保持等常规协同场景中验证

了博弈策略的收敛有效性。 然而,针对协同对接场景,
如何在满足对接泊位唯一性约束的前提下,设计驱动

系统快速收敛至无冲突均衡解的分布式机制,仍是亟

待攻克的难点。
在系统控制层面,核心目标是实现对制导指令的精

确响应与抗扰控制。 针对对接过程中存在的多约束耦

合、模型不确定性与环境扰动等复杂因素,Zhang 等[9] 将

智能体交互过程建模为微分博弈问题,并指出通过求解

耦合 的 哈 密 顿 雅 可 比 贝 尔 曼 方 程 ( Hamilton
 

Jacobi
 

Bellman
 

equation,
 

HJB)构造了实现
 

Nash
 

均衡的分布式

反馈策略。 然而,非线性 HJB 在高维状态空间下的在线

求解复杂度显著增加,使其难以直接满足工程实时闭环

需求。 鉴于此,Li 等[10] 在系统线性化与二次型性能指标

设定下,将博弈均衡求解等价转化为代数黎卡提方程,并
进一步构造分布式线性二次调节器 ( linear

 

quadratic
 

regulator,
 

LQR) 控制器,从而在显著降低在线计算负担

的同时,实现了控制能量消耗与轨迹跟踪性能之间的有

效权衡。 王利国等[11] 指出,经典 LQR 通常基于全时域二

次型指标进行优化,终端精度往往依赖权重设计来间接

影响导致在逼近末段可能出现小幅稳态偏差。 因此,面
向对接任务所要求的末端高精度与扰动抑制,现有控制

策略仍需进一步强化。 Nie 等[12] 的研究表明,在持续风

浪流等低频扰动作用下,引入误差积分环节能够累积并

抵消扰动影响,从而改善稳态航向与跟踪表现。 Sun[13]

利用局部交互信息实现了博弈策略的分布式收敛,为多

USV 协同控制提供了可扩展的均衡求解基础。 然而,如
何保证对接末段快速收敛的同时从机理上减小稳态偏

差,仍需进一步探讨。
综上所述,现有研究虽在各子领域取得了显著进展,

但面对无人船协同对接任务“决策高效性、制导平滑性、
控制精确性” 的三重需求,仍缺乏一套系统性的解决方

案。 鉴于此,本文提出一种集任务决策、连续制导与增广

最优控制于一体的分层分布式控制方法。 本文主要贡

献为:
1)构建了势博弈驱动的分布式协同 USV 对接决策

框架。 针对多目标对接分配中的利益冲突与组合优化难

题,构造了反映集群总代价的全局对接势函数,利用局部

交互机制驱动各 USV 自组织收敛至纳什均衡。 该方法

在突破集中式计算瓶颈的同时,保证了全局对接分配方

案的最优一致性,实现了复杂拓扑下的快速决策。
2)提出了基于积分增广 HJB-LQR 的 USV 协同对接

最优跟踪控制方法。 其创新之处在于将 USV 传统运动

模型转化为包含误差积分项的九维增广状态空间模型,
结合微分博弈理论设计了系统对接全局最优状态反馈控

制律,实现了控制精度与鲁棒性的双重优化,解决了复杂

海况扰动下 USV 协同对接难以兼顾高精度与强鲁棒性

的难题。
论文结构安排为:1)围绕协同对接任务进行问题描

述图论相关基本内容;2)给出了建立多 USV 对接动力学
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与线性化误差模型,在此基础上构建积分增广状态空间,
并进一步给出阶段成本与总体成本函数的定义;3)提出

分层分布式协同对接策略:决策层基于势博弈完成分布

式对接泊位分配,制导层采用连续变权重策略生成平滑

参考指令,控制层基于 HJB-LQR 求解最优状态反馈律以

实现高精度抗扰对接;4)总结研究主要成果并对未来研

究方向进行了展望。

1　 理论分析

1. 1　 问题描述

　 　 针对包含 N(N≥3) 艘 USV 的集群系统,本文旨在

解决其在非固定(时变 / 未知) 场景下的自主对接控制

问题。 研究需在满足多船协同约束与动态环境干扰的

前提下,设计一种兼顾“智能化” 与“绿色化” 的控制方

案。 具体表现为:确保系统内所有 USV 完成精确的自

主对接,且以较短的时间实现对接系统能耗最优和鲁

棒控制。
1. 2　 图论基础知识

　 　 采用图论方法对 USV 间的对接通信网络建模。 通

信网络用无向图 G = (V,E,A) 表示,其中节点集 V = {1,
2,…,N} 表示各 USV,边集 E ⊆ V × V表示节点间的双向

信息传输关系。 当且仅当边( j,i) ∈ E 存在时,节点 i 可
直接接收节点 j 的信息。

邻接矩阵 A = [a ij] ∈ RN×N 表示节点之间的直接通

信关系:若( j,i) ∈ E 则 a ij = 1;否则 a ij = 0。 节点 i 的邻

居集合定义为 N i = { j ∈ V a ij = 1}。
进一步定义拉普拉斯矩阵为 L = D - A,其中 D =

diag(d1,d2,…,dN) 为度矩阵, 其对角线元素满足 d i =

∑
N

j = 1
a ij,表示节点 i 的入度(即向节点 i 发送信息的邻接节

点数量)。 由于图为无向图,矩阵 A 与 L 均为对称矩阵,
且 L 半正定。 图的连通性与拉普拉斯矩阵的谱性质密切

相关:当且仅当图 G 连通时,L 有唯一零特征值[14] 。

2　 USV 对接运动模型设计

2. 1　 USV 动力学建模与线性化

　 　 考虑由 zv,i = ∫t

0
δη idτ 个 USV 组成的对接系统,其动

力学表示为:

η̇i = R(ψ i)v i

Mi v̇ i =- C i(v i)v i - Div i + τ i
{ (1)

其中, η i = [x i,y i,ψ i]
T 表示第 i 艘 USV 的位姿(位

置和航向角), τ i = [uui,0,τri] 为控制输入,C i(v i) 为科

里奥利力矩阵。 R(ψi) 为旋转矩阵,Mi 为惯性矩阵,Di

为线性阻尼矩阵,定义为:

R(ψi) =
cosψi - sin ψi 0
sin ψi cosψi 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

Mi =

mi
11 0 0

0 mi
22 0

0 0 mi
33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Di =

d i
11 0 0

0 d i
22 0

0 0 d i
33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

通过为每艘 USV 分配一个固定的目标终端位姿

η∗ ,设平衡点为(η∗ ,0)。 定义误差变量 δη i = η i - η∗
i ,

δv i = v i - 0 = v i,δτ i = τ i - 0 = τ i,组合成误差状态向量且

满足 δη̇i = R(ψi)δv iδv̇ i = - Mi
-1Diδv i + Mi

-1δτ i。 在平衡

点处进行一阶泰勒展开[15] ,得到线性化模型如式( 2)
所示。

δξ̇ i = A iδξ i + B iδτ i (2)

其中, A i =
03 ×3 R(ψ∗

i )

03 ×3 - M -1
i Di

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,B i =
03 ×3

M -1
i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

6×3

。

2. 2　 积分增广状态空间模型构建

　 　 针对协同对接任务中多目标优化的耦合特性,为了

实现对任务优先级的动态内化与稳态控制精度的提升,
本文在基础状态之上引入了 3 个误差积分项: zv,i =

∫t

0
δη idτ, 称 为 跟 踪 误 差 积 分 器;

 

żv,i = δη i; zf,i =

∫t

0
ef,i(τ)dτ,称为对接误差积分器。 其中,对接误差量 ef,i

定 义 为:ef,i = ∑
j∈Ni

‖(η i - η j) - d ij‖; za,i =

∫t

0
e -σ( t -τ) ea,i(τ)dτ, 称为安全违规积分器;ża,i = ea,i -

σza,i, 其中,σ 是常值参数; 安全违规量 ea,i 定义为:

ea,i = ∑
j≠i

gsafe(‖η i - η j‖), gsafe(d) = 1
γ

ln(1 + eγ(dsafe-d)),

γ > 0。
为避免安全违规积分器积分累计问题,因此引入了

遗忘因子 ( - σza,i), 它与当前的积累量成正比且方向相

反。 当 USV 在避碰安全域内时,输入变为 0,引入的因子

会将惩罚项逐渐递减,最终使得 za,i 趋近于 0,从而使避

碰成本函数趋近于 0。 且 zv,i ∈ R3 为向量积分项,用于消

除多自由度稳态误差;zf,i,za,i ∈ R 为标量积分项,用于量

化系统对接精度与安全性能。
所以, ξ aug

i = [δη i,δv i,zv,i]
T ∈ R9。

故单艘 USV 的扩增系统动力学为:
ξ̇aug
i = Aaugξ aug

i + Baugτ i (3)
其中, Aaug ∈ R9 ×9 和 Baug ∈ R9 ×3 为扩增后的系统矩

阵与控制矩阵,定义为:
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Aaug =
03 ×3 R(ψ∗

i ) 03 ×3

03 ×3 - M -1
i Di 03 ×3

I3 ×3 03 ×3 03 ×3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Baug =

03 ×3

M -1
i

03 ×3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

2. 3　 成本函数定义

　 　 定义瞬时成本函数为:

Li(ξ
aug
i ,τi) = 1

2
qv1‖δη i‖

2 + 1
2
qv2z

2
v,i +

1
2
qv3‖δvi‖

2

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

目标跟踪

+

1
2
q f1e

2
f,i +

1
2
q f2z

2
f,i

üþ ýï ï ï ï ï ï

对接保持

+ 1
2
qaz

2
a,i}

避碰安全

+ 1
2
τT
i Rτ i}

能耗

(4)

简写为:

L i(ξ
aug
i ,τ i) = 1

2
(ξ aug

i ) TQξ aug
i + 1

2
τT
i Rτ i (5)

其中, Q = diag(qv1I3,qv 3I3,qv2I3), 故总成本为:

J i = 1
2

(ξ aug
i (T)) TSξ aug

i (T)

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

终端代价ϕi

+

∫T

0

1
2

(ξ aug
i ) TQξ aug

i + 1
2
τT
i Rτ i

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï

运行成本

+é

ë
êê

1
2
q f1e

2
f,i +

1
2
q f2z

2
f,i

üþ ýï ï ï ï ï ï

对接保持

+ 1
2
qaz

2
a,i}

避碰安全

ù

û
úú dt (6)

3　 分层分布式协同对接控制策略设计

　 　 本文提出了一种分层分布式控制架构。 该架构由上

至下包含 3 个核心层级:1)决策层利用势博弈机制解决

多 USV 与多对接泊位之间的最优匹配问题;2)制导层采

用连续变权重策略生成平滑的参考航向指令;3)控制层

基于积分增广 LQR 实现对制导指令的精确跟踪与扰动

抑制。
3. 1　 决策层-基于势博弈的分布式目标分配

　 　 设 USV 集群集合为 N = {1,2,…,N},目标对接泊位

集合为 M = {1,2,…,M}(且 M ≥ N)。 定义分配策略向

量 k = [k1,k2,…,kN] T,其中 k i ∈ M表示第 i 艘 USV 选择

的对接泊位编号。 基于欧几里得距离的 USV 航行代价

函数定义如式(7)所示。
C i(k i) = (p0

i - pki)
TW(p0

i - pki) (7)
其中, p0

i ∈ R2 表示第 i 艘 USV 的初始位置坐标;
pki

∈ R2 表示第 k i 号目标对接泊位的位置坐标;W ∈

R2 ×2 为正定权重矩阵, 用于调节不同坐标轴方向的权重

分配及控制距离惩罚的强度。
考虑对接泊位互斥约束,引入克罗内克函数 δki,kj(当

k i = k j 时取 1,否则取 0),全局优化目标定义为:

min
k

∑
N

i = 1
C i(k i) s. t.

  

δ ki,kj = 0,∀i ≠ j (8)

为了以分布式方式求解上述全局静态分配优化问

题,将上述问题建模为势博弈模型 Γ = (N,M,{U i}):
1)参与者:N 艘 USV;
2)策略集:每艘 USV 的可选策略集为对接泊位集

合 M;
3)效用函数定义:定义第 i 艘 USV 选择目标 k i 的效

用 U i(k i) 为其航行代价的负值,即:

U i(k i) = - C i(k i) - λ∑
j≠i

δ ki,kj =

- (p0
i - pki)

TW(p0
i - pki) - λ∑

j≠i
δki,kj (9)

故系统总势函数:

ϕ(k) = - ∑
N

i = 1
(p0

i - pki)
TW(p0

i - pki) -

λ∑
N

i = 1
∑
j = i +1

δki,kj (10)

因此,对于任意个体策略的改变,均有 ΔU i ≜ ΔΦ,故
Γ 为完全势博弈[16] 。

采用空间自适应演化算法进行分布式寻优。 在离散

时刻 t,随机激活个体 i 并根据 Gibbs 分布更新策略:

p i(k i = a) = e
1
β Ui(a,k -i)( )

∑ b∈M
e

1
β U′i(b,k -i)( )

(11)

其中, β 为探索参数。 由于 Γ 是有限势博弈,其纯

策略纳什均衡必然存在。 当 β → 0 时,马尔可夫链的概

率质量将逐步向势函数 ϕ( k) 的全局极大化解集合集

中。 由于全局势函数在构造上与集群总代价互为负

值,故势函数最大化过程在物理上等价于受约束条件

下的总代价最小化。 综上,系统能够通过自主协同演

化,自组织地收敛至满足对接泊位唯一性约束的全局

最优任务分配方案。
3. 2　 制导层-连续变权重制导策略

　 　 制导层旨在将决策层输出的目标泊位坐标 pk 映射

为底层控制所需的实时参考航向指令 ψ d( t) 和航速指令

ud( t)。 定义第 i 艘 USV 当前位置 p i( t) 与目标对接泊位

pki 之间的欧氏距离误差为 ed( t) = ‖p i( t) - pki‖。 为实

现多阶段制导逻辑的软切换,引入基于 Sigmoid 函数的自

适应权重因子 σ(ed) ∈ (0,1) [17] :

σ(ed) = 1 - 1
1 + e(μ(ed-d)) (12)

其中, μ > 0 为权重演化速率因子,决定了模态切换

的敏锐度;d 为模态切换的临界距离阈值。
该权重函数构建了一个归一化的主导权空间:当

ed ≫ d时,σ(ed) → 1,制导系统由位置误差主导,优先执

行快速趋近,ed → 0 时,σ(ed) 以指数速率平滑衰减至 0,
制导系统逐渐转由终端姿态约束主导,优先保证对接角

度的精确性。
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基于权重因子 σ(ed) 构造参考航向指令 ψ d( t) 为趋

近航向与对准航向的组合:
ψ d( t) = σ(ed)ψ l( t) + (1 - σ(ed))ψ (13)
其中, ψ l( t) = arctan(yki - y i,xki - x i) 表示瞬时视

线角。
虽然 ψ l( t) 在 ed → 0 时存在数学定义的奇异性,但由

于权重函数 σ(ed) 在原点处具有更高阶的收敛速度,使
得合成指令满足极限存在条件:

lim
ed→0

ψ d( t) =lim
ed→0

(σ(ed)ψ l( t)) +

lim
ed→0

((1 - σ(ed))ψ) = ψ (14)

为配合航向机动并确保安全停泊,速度 ud( t) 设计

为关于距离误差 ed 的饱和单调函数:
ud( t) = umax tanh(κed( t)) (15)
其中, umax 为巡航速度上限,κ 为减速增益。
该速度可以保证 USV 在对接过程中远距离时全速

航行,而在抵近对接泊位时自动平滑减速,最终满足终端

速度 ud → 0 的对接停泊条件。
关于临界距离阈值 d 的选取。 在本文设计中,d 的

取值严格基于 CyberShip
 

II 船模的载体尺寸及其动力学

约束[18] 。 由于 USV 具有典型的欠驱动特性,在抵近泊

位前需要充足的物理空间进行姿态调整以克服运动耦

合影响。 因此,本文将制导模态的切换过渡区设定在

5 ~ 10 m。
3. 3　 控制层-基于积分增广状态的抗扰 LQR 控制

　 　 制导层输出的参考指令 [ψ d,ud]
T 构成了底层控制

系统的实时跟踪基准。 承接 2. 2 节已建立的积分增广状

态模型与二次型性能指标,本节旨在利用 HJB 理论框架

求解最优控制问题,从而推导出系统最优状态反馈增益

矩阵[19] 。
定义值函数:

V i(ξ
aug
i ,t) =min

τ i
{ ϕi(ξ

aug
i (T)) +

∫T

t
L i(ξ

aug
i (τ),τ i(τ))dτ } (16)

其满足 HJB 方程:

-
∂V i

∂t
=min

τ i
L i +

∂V i

∂ξ aug
i

( )
T

(Aaugξ aug
i + Baugτ i){ } (17)

边界条件为:
V i(ξ

aug
i ,T) = ϕi(ξ

aug
i (T)) (18)

对右边关于 τ i 求极小值:
∂

∂τ i
[·] = Rτ i + (Baug ) T ∂V i

∂ξ aug
i

= 0⇒

τ∗
i = - R -1(Baug ) T ∂V i

∂ξ aug
i

(19)

假设值函数具有二次型形式:

V i(ξ
aug
i ,t) = 1

2
(ξ aug

i ) TP( t)ξ aug
i (20)

其中, P( t) 为对称正定矩阵。
∂V i

∂ξ aug
i

=P( t)ξ aug
i ,

∂V i

∂t
=

1
2

(ξ aug
i ) TP·( t)ξ aug

i 。 则关于 P( t) 的微分黎卡提方程:

-P·( t) = P( t)Aaug + (Aaug ) TP( t) -
P( t)BaugR -1(Baug ) TP( t) + Q (21)

解得最优控制律为:
τ∗
i ( t) = - R -1(Baug ) TP( t)ξ aug

i ( t) (22)

4　 仿真结果与分析

　 　 通过数值仿真,系统验证所提出的基于势博弈决策

与积分增广 HJB-LQR 控制的多 USV 分层协同对接算法

的有效性与鲁棒性。

4. 1　 实验场景定义与参数配置

　 　 仿真对象为 5 艘同构欠驱动 USV。 为了验证决策层

对不同任务需求的适应性,定义以下两组目标泊位。 纵

向直线队形:队形中心坐标 (Xc,Yc) = (50,80),纵向对

接间距目标位置沿 X = 50 基准线分布,纵向对接间距

Gy = 5
 

m; 横向直线队形: 队形中心坐标 (Xc,Yc) =
(40,120),横向对接间距 Gx = 5

 

m,期望艏向均锁定为

ψd = π
2

。

动力学中惯性矩阵与线性阻尼矩阵分别设定为 M =
diag([25. 8,33. 8,2. 76]) 和D = diag([12,17,0. 5]),在
安全约束与成本函数设定上,取遗忘因子 σ = 0. 3,设定

状态惩罚矩阵 Q 中目标跟踪权重 qv1 = 80、qv2 = 8、
qv3 = 10;为了评估系统综合性能及配置势场强度,设定

队形保持权重 q f1 = 5、q f2 = 1 以及避碰安全惩罚权重

qa = 3 × 105。
4. 2　 分层协同控制架构的基础可行性验证

　 　 本实验旨在验证所提 3 层控制架构在理想无扰动环

境下的基础有效性。 实验选用经典纵向和横向直线队形

的构型为测试场景,重点考察系统从决策分配、轨迹生成

到底层跟踪的闭环协同性能。
仿真过程,5 艘初始位置随机散开的 USV 通过决策

层的势博弈算法进行分布式协商纵向对接如图 1 所示。
队形以 X= 50 为基准线,严格满足 Gy = 5

 

m 的间距约束。
在相同的环境模型下,横向队形的对接轨迹如图 2

所示。 该队形严格遵循 Gx = 5
 

m 的横向间距约束,且所

有 USV 的期望艏向均统一锁定为 ψ d = π
2

。 最终,所有

USV 稳态误差渐近收敛至 0. 1 m 并完成锁定。
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图 1　 基础状态的无扰动纵向队形对接轨迹

Fig. 1　 Longitudinal
 

formation
 

docking
 

trajectory
 

without
 

disturbances
 

based
 

on
 

the
 

baseline
 

state
 

model

图 2　 基础状态的无扰动横向队形对接轨迹

Fig. 2　 Lateral
 

formation
 

docking
 

trajectory
 

without
 

disturbances
 

based
 

on
 

the
 

baseline
 

state
 

model

4. 3　 增广状态下的协同对接性能验证

　 　 为验证基于积分增广状态反馈的闭环系统在纵向

和横向两个经典对接场景下的收敛性与稳定性。 实验

设置 5 艘 USV 初始处于横向散开的随机分布状态,目
标任务为构建纵向直线编队并完成对指定对接泊位的

精准停泊。 5 艘 USV 依次完成纵 / 横向对接任务由图 3
和 4 所示。

图 3　 增广状态的无扰动纵向对接轨迹

Fig. 3　 Longitudinal
 

docking
 

trajectory
 

without
 

disturbances
 

based
 

on
 

the
 

augmented
 

state
 

model

图 4　 增广状态的无扰动横向对接轨迹

Fig. 4　 Lateral
 

docking
 

trajectory
 

without
 

disturbances
 

based
 

on
 

the
 

augmented
 

state
 

model

基于势博弈的任务分配算法在 0. 2 s 内完成纳什均

衡寻优,自动生成无碰撞风险的最优目标序列。 在 HJB-
LQR 控制律驱动下,各 USV 迅速消除位置偏差,稳态误

差渐近收敛至 0. 1 m 以下,验证了算法在纵 / 横向维度上

的精准定位能力。
4. 4　 控制层的抗扰鲁棒性对比与机理分析

　 　 为评估积分增广状态的控制架构在持续外部干扰下

的终端稳态精度与鲁棒性,在仿真全过程中引入常值环
境扰动向量。 基础状态下的纵向对接如图 5 所示,横向

对接如图 6 所示。 可见在基础控制架构下,由于缺少积
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分环节,导致 USV 在出现收敛受阻,仿真界面提示“已完

成:0 / 5”,表明存在 USV 因误差超过锁定阈值而导致任

务失败。

图 5　 常值干扰下基础状态模型的纵向对接轨迹

Fig. 5　 Longitudinal
 

docking
 

trajectory
 

of
 

the
 

baseline
 

state
 

model
 

under
 

constant
 

disturbances

图 6　 常值干扰下基础状态模型的横向对接轨迹

Fig. 6　 Lateral
 

docking
 

trajectory
 

of
 

the
 

baseline
 

state
 

model
 

under
 

constant
 

disturbances

为了定量分析控制精度,进一步提取了位置误差数

据:如图 7(纵向)和 8(横向)所示,在常值干扰作用下,
基础模型的误差曲线虽能快速下降,但最终分别停滞在

0. 3 和 0. 6 m 区间震荡,始终无法穿过 0. 1 m 的设定阈值

边界线。
相比之下,积分增广 HJB-LQR 策略通过积分补偿机

制有效解决了这一问题。 纵向对接效果如图 9 所示,横向

对接效果如图 10 所示,说明增广状态 ξ aug 能够利用累积误

差自动生成补偿抵消外部扰动,纵向横向对接对应的误差

图 7　 常值干扰下基础状态模型的纵向对接位置误差

Fig. 7　 Longitudinal
 

docking
 

error
 

of
 

the
 

baseline
 

model
 

under
 

constant
 

disturbances

图 8　 常值干扰下基础状态模型的横向对接位置误差

Fig. 8　 Lateral
 

docking
 

position
 

error
 

of
 

the
 

baseline
 

state
 

model
 

under
 

constant
 

disturbances

图 9　 常值干扰下增广状态模型的纵向对接轨迹

Fig. 9　 Longitudinal
 

docking
 

trajectory
 

of
 

the
 

augmented
 

state
 

model
 

under
 

constant
 

disturbances

曲线如图 11~12 所示,在经历短暂过渡后,迅速平滑地收

敛至 0. 1 m 阈值以下,实现了真正意义的精确对接。
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图 10　 常值干扰下增广状态模型的横向对接轨迹

Fig. 10　 Lateral
 

docking
 

trajectory
 

of
 

the
 

augmented
 

state
 

model
 

under
 

constant
 

disturbances

图 11　 常值干扰下增广状态模型横向对接位置误差

Fig. 11　 Lateral
 

docking
 

position
 

error
 

of
 

the
 

augmented
 

state
 

model
 

with
 

constant
 

disturbances

图 12　 常值干扰下增广状态模型的纵向对接位置误差

Fig. 12　 Longitudinal
 

docking
 

position
 

error
 

of
 

the
 

augmented
 

state
 

model
 

under
 

constant
 

disturbances

　 　 为进一步从性能指标角度评估闭环系统的动态优化

过程,提取式(5) 定义的跟踪成本、队形成本、避碰安全

成本、 能耗成本以及系统总成本随时间的演化曲线

(图 13),以及全过程速度变化(图 14)。

图 13　 跟踪 / 队形 / 避碰安全 / 能耗及系统总成本曲线

Fig. 13　 Tracking,
 

formation,
 

collision-avoidance,
 

energy,
 

and
 

overall
 

system
 

cost
 

curves

图 14　 各无人船速度响应与收敛曲线

Fig. 14　 Speed
 

response
 

and
 

convergence
 

profiles
 

of
 

individual
 

USVs

可以看出,各分项成本在初始阶段较大,随后随 USV
逼近对接泊位并完成队形调整而快速下降;中后期由于

对接过程中避碰成本的变化导致了总成本出现较大的波

动,但随着 USV 速度调节作用确保对接过程始终处于安

全域内,碰撞成本随之下降,最终系统总成本随各分项成

本同步逐渐收敛。 经实验数据分析,相较于基础状态控

制架构,引入积分增广项后系统的总能耗成本显著降低

了约 46% ,这进一步表明所设计控制策略能够有效降低

系统运行代价并实现安全高效对接。
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同时,为直观且严谨地验证多 USV 对接过程的安全

性,本文提取并计算了全过程中任意两船间的相对欧氏

距离,其随时间变化的相对距离曲线如图 15 所示。 图 15
中最下方粗虚线代表系统设定的底层绝对避障安全阈

值,细虚线代表势博弈框架下的软性惩罚阈值。 通过

图 15 中的局部放大图可以清晰观察到,即使在系统收

敛、轨迹交汇最密集的阶段,各船只间的实际距离也始终

严格保持在安全阈值以内。

图 15　 多 USV 协同对接过程中两两相对距离曲线

Fig. 15　 Relative
 

distance
 

curves
 

between
 

each
 

pair
 

of
 

USVs
 

during
 

the
 

collaborative
 

docking
 

process

4. 5　 时效分析

　 　 为了排除初始位置随机性对实验结论的影响,本研

究设计了 32 组不同的初始位置场景,并对每组场景在完

全相同的初始条件下进行了 4 次重复对比仿真,如表 1
所示。

表 1　 5 艘 USV 协同对接任务耗时统计表

Table
 

1　 Statistics
 

table
 

for
 

mission
 

duration
 

of
 

five
 

USVs
 

in
 

coordinated
 

docking

对接

场景

控制

架构

环境

条件

平均总

耗时 / s
标准

差 / s
对接成功

率 / %

纵向

对接

横向

对接

基础状

态模型

积分增

广模型

基础状

态模型

积分增

广模型

无扰动 31. 52 1. 24 100

常值扰动 — — 0

无扰动 22. 85 0. 95 100

常值扰动 34. 12 1. 58 100

无扰动 35. 80 1. 42 100

常值扰动 — — 0

无扰动 28. 45 1. 10 100

常值扰动 36. 20 1. 85 100

注:0 代表任务失败

　 　 实验统计表明,在 32 组不同场景的均值对比中,积

分增广模型展现出显著的效率优势。 在理想环境下,增
广模型较基础状态模型的平均对接耗时缩短了约 20% 。
由于每组实验的初始位置严格一致,这一结果确凿地证

明了增广状态优化了系统的动态响应过程。
标准差分析进一步验证了算法的稳定性。 实验结果

显示,在相同的初始位置下,4 次重复实验的耗时偏差几

乎为 0;而在全部 32 组不同场景间,增广模型的总耗时标

准差均保持在 2. 0 s 以内。 这说明该算法具有极高的确

定性响应特征。
抗扰性对比揭示了控制架构对任务成败的决定性影

响。 在持续常值扰动作用下,32 组实验中的基础模型均

表现出不同程度的稳态偏离,由于其缺乏对环境载荷的

在线补偿能力,无法收敛至 0. 1 m 的锁定阈值内,对接成

功率为 0。 与之形成鲜明对比的是,积分增广模型在所

有 32 组重复实验中均实现了 100%的精准对接。 进一步

证明了增广状态 ξ aug 能够利用累积误差自动生成补偿抵

消外部扰动。
为了验证所提基于博弈框架的多无人船协同对接控

制方法的实际有效性,本文在湖试基地开展了实船试验。
图 16 展示了实船试验的现场环境与实验过程。

图 16　 多无人船协同对接实船实验现场

Fig. 16　 Field
 

experiment
 

scene
 

of
 

multi-USV
 

cooperative
 

docking

试验分别设置了两组不同的场景 ( 纵向 / 横向对

接),图 17 和 18 分别给出了在这两组场景下多无人船协

同对接的实际运行轨迹。
试验过程:各无人船由不同的初始位置起航,上位机

监控系统的实时遥测数据显示,各船在驶向目标水域的

过程中,能够自主进行相对位置与航向的动态调整,实现

了有序收拢与接近。 上述试验结果表明,所提方法能够

较好地满足多无人船协同对接任务中位姿协同与安全间

距保持的要求,确保了各船协同对接运动控制稳定性。
这不仅为后续的大集群对接提供了可靠的实验依据,也
充分验证了该方法在实际水面作业场景中的工程可

行性。
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图 17　 多无人船纵向协同对接实船实验轨迹

Fig. 17　 Field
 

experimental
 

trajectories
 

of
 

multi-USV
 

longitudinal
 

cooperative
 

docking

图 18　 多无人船横向协同对接实船实验轨迹

Fig. 18　 Field
 

experimental
 

trajectories
 

of
 

multi-USV
 

lateral
 

cooperative
 

docking

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种集势博弈任务决策、连续变权重

视线制导与积分增广最优控制于一体的分层分布式协同

控制框架。 该框架通过分布式协商机制驱动集群收敛至

纳什均衡点,在最小化全局航行代价的同时,有效调和了

个体利益与集群效能之间的冲突。 在制导层面,设计的

连续变权重制导策略利用 S 型函数动态映射趋近与对准

任务的优先级,实现了运动模态的平滑过渡。 在控制层

面,基于 HJB-LQR 的增广控制架构将跟踪误差、队形偏

差及安全约束违规量以积分项形式引入系统模型,同时

通过构建增广状态空间将外部补偿权重转化为状态空间

的设计参数,进而在常值扰动下有效抑制稳态误差并实

现无人船精准对接。 仿真结果验证了增广状态系统相较

于基础模型展现出显著更快的动态收敛速度、卓越的鲁

棒性与系统能耗平衡能力,且在横 / 纵向实船对接试验场

景中都展现了良好的实用性。 未来的研究将进一步探讨

通信受限环境下的可行性,以期推动该方案在实船实验

中的工程应用。
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