
本文网址：http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04560 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：郭凯, 姚明启, 乔磊. 基于仿射变换的多 UUV 自适应队形变换路径规划方法 [J]. 中国舰船研究, 2026, 21(2): 101–111.
GUO K, YAO M Q, QIAO L. A path planning method for adaptive formation reshaping of multi-UUVs based on affine
transformation[J]. Chinese Journal of Ship Research, 2026, 21(2): 101–111 (in both Chinese and English).

 

基于仿射变换的多 UUV 自适应
队形变换路径规划方法

扫码阅读全文
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摘    要:［目的］针对多无人潜航器（UUV）编队在复杂水下环境中面临的编队保持与灵活避障难以同时实现

的难题，提出一种能够自适应队形变换的全局路径规划方法。［方法］基于仿射变换框架，将多 UUV 系统的

协同路径规划问题映射至二维平面仿射参数空间进行求解。首先，采用一种改进的快速搜索随机树 *（RRT*）
算法进行前端路径搜索，该算法通过整合快速探索与迭代优化阶段、加权 KD（k-dimensional）树、混合采样机

制以及自适应采样参数调整，实现初始仿射状态序列的高效生成；然后，利用基于 B 样条曲线的后端优化器，

采用梯度下降法最小化一个综合考虑轨迹平滑性、UUV 运动学可行性、环境碰撞安全性以及自适应编队缩

放代价的目标函数，优化得到连续光滑且满足多重约束的仿射参数轨迹。［结果］湖上试验结果表明，所提

规划方法能够生成安全、可行的编队路径，能成功引导多 UUV 编队穿越模拟的狭窄障碍区域，且 UUV 的实

际速度和加速度均满足设定的可行性约束。［结论］所提的基于仿射变换的全局规划方法能够通过自适应

队形变换为航行于复杂障碍场景下的多 UUV 编队提供安全可行的编队路径，实现多 UUV 编队的安全航行，

同时，也能显著提升海洋无人潜航器的自主性与环境适应性，对推动海洋无人装备技术的发展和实际应用具

有积极意义。
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0    引　言

随着海洋探索与开发任务的日益复杂，单个

无人潜航器 （ unmanned  underwater  vehicle， UUV）

在感知范围、续航能力、任务适应性以及应急处

理方面开始显现出其局限性 [1-2]。多 UUV 通过分

布式协作与协同控制，能够显著提升任务的执行

效率，扩大作业范围，增强系统鲁棒性与容错能

力，在海洋环境监测、资源勘探、水下搜救和安全

巡逻等领域具有重要的应用价值 [3-4]。然而，复杂

多变的水下环境，特别是障碍物密集的区域，给

多 UUV 编队协同作业提出了严峻的挑战。因此，

如何在保持编队稳定性的同时实现灵活、自主、

高效的队形变换以规避障碍物，是提升多 UUV
编队系统环境适应性和任务安全性的关键。

理想的多智能体编队系统需要能在规避障碍

的同时，还能维持必要的编队结构或是根据环境

约束灵活调整队形 [5]。针对多智能体编队避障问

题，一种主流方法是基于个体轨迹优化的分布式

策略，即通过为编队内每个个体独立规划避障轨

迹，并在优化目标中加入队形约束项来协调避障

与编队保持 [6-7]，试图在个体避障与整体队形保持

间取得平衡。但在密集障碍或通信受限的环境

下，易引发编队变形，如个体避障绕行导致的编

队解列。对于水下通信带宽有限且存在延迟、遮

挡的 UUV 系统，这种依赖个体频繁信息交互和

独立决策的分布式方法稳定性较差。另一类方法

侧重于将编队作为一个整体进行避障规划，即将

编队视为一个虚拟的刚性结构或凸包区域 [8-9]，通

过规划该整体区域的路径或优化其中心位置来避

开障碍物。这种方法简化了问题并能严格维持预

设队形，但主要缺陷在于缺乏局部调整能力，即
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使编队中仅有少数个体面临碰撞风险，也需要整

个编队进行统一的避让机动，这不仅会导致路径

过度保守，也使其难以适应需要精细局部调整的

复杂障碍环境。还有一些学者针对通过调整编队

队形本身实现避障，在触发特定环境条件时切换

至适配队形以通过障碍进行了探索 [10]。然而，该

方法受限于预设队形库的完备性以及切换算法的

实时性，因队形类别不足难以应对复杂障碍布

局，而库容过大又会导致计算效率下降，难以满

足动态环境响应需求。

为了实现更平滑、灵活、连续的队形调整以

适应避障需求，将仿射变换（affine transformation，
AT）理论引入了编队机动控制领域 [11-14]。仿射变

换是一种几何变换，能够保持几何形状的平行

性，由该变换定义的编队构型可以统一进行缩

放、旋转、平移和剪切等几何变换操作，从而改变

编队的整体形态和朝向，这为编队适应性避障提

供了新的可能性。Pang 等 [11] 和 Zhao[12] 利用仿射

编队结构实现了 UUV 编队的整体缩放与旋转，

并结合人工势场法引导编队绕过了障碍物。但变

换参数依赖于预设规则或领导者路径，缺乏对环

境信息的主动响应。因此，本文拟针对现有方法

在自主适应环境进行队形变换避障方面的问题，

提出一种基于仿射变换的多 UUV 全局规划方

法。首先，将编队轨迹规划问题映射到仿射参

数空间，通过改进的快速搜索随机树*（ rapidly-
exploring random tree*，RRT*）算法为多 UUV 编队

生成考虑队形变换的全局初始路径点；然后，在

仿射参数空间进行参数轨迹优化，以生成既满足

避障、避碰约束，又保证队形变换平滑连续的编

队路径。 

1    问题描述
 

1.1    UUV 运动学及动力学模型

OE

O j
B

x j,y j,ψ j

u j,v j

V j =
[
u j,v j

]T

本文将研究 UUV 在恒定深度下的水平面运

动，并只考虑纵荡、横荡和艏摇三个自由度。以

第 j 个 UUV 为例，其坐标系定义和 UUV 的状态

如图 1 所示。图中： 表示惯性坐标系，所有 UUV
共用一个惯性坐标系； 表示第 j 个 UUV 的机体

坐标系； 分别为 UUV 在固定坐标系下的

纵、横向位置和艏向角； 分别为 UUV 在载体

坐标系下的纵荡和横荡速度； ，为二维

速度矢量。根据文献 [15] 中建立的 UUV 数学模

型，本文的三自由度运动学方程定义如下：

η̇ j =

[
R j

(
ψ j

)
02×1

01×2 1

]
v j (1)

η j = [x j,y j,ψ j]T ν j =
[
u j,v j,r j

]T r j

R j
(
ψ j

)式中 ： ， ，其中 为艏

向角速度； 为坐标旋转矩阵。
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j图 1　第 个 UUV 的坐标系和状态

Fig. 1    Coordinate system and state of the j-th UUV
 

第 j 个 UUV 的三自由度动力学方程定义如下： M jv̇ j+C j(v j)v j+ D j(v j)v j = τ j+τ
j
d

τ j = T ju j

(2)

M j ∈ R3×3

C j
(
v j
)

D j
(
v j
)

τ j = [X j,Y j,N j]T

P1 P4

τ j
d T j ∈ R3×4

u j = [P1,P2,P3,P4]T

式中： ，为惯性矩阵，包括刚体惯性和水

动力附加质量； ， 分别为科里奥利和向

心力矩阵以及水动力阻尼矩阵； ，

为由 ～ 推进器推力在纵向、横向和垂向产生

的合力向量； 为环境扰动； ，为推进器的

推力分配矩阵； ，为 4 个推进器

上的推力向量。 

1.2    仿射编队与规划目标

NU

NU ⩾ 3

t

P̃∗(t) P̃0

为了对多 UUV 目标编队进行统一的几何变

换，将采用基于齐次坐标的二维仿射变换 [11] 描述

目标编队构型的动态变化。定义一组包含

（ ）个 UUV 的编队系统，仿射编队结构允许

目标编队在标称编队构型的基础上进行平移、旋

转、缩放和剪切等操作，也即任意时刻 的目标编

队构型 是标称编队构型 的一种仿射变换，

计算方式如下：

P̃∗ (t) = A(t)P̃0 (3)

p̃∗j(t) =

 x∗j(t)
y∗j(t)

1

 =
 A1 A3 A5

A2 A4 A6

0 0 1
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j

y0
j

1

 = A(t) p̃0
j

(4)

P̃0= [ p̃0
1(t), p̃0

2(t),· · ·, p̃0
NU

(t)]∈R3×NU P̃∗(t)= [ p̃∗1(t),

p̃∗2(t), · · · , p̃∗NU
(t)] ∈ R3×NU p̃m

j (t) = [xm
j (t),ym

j (t),1]T,

m = {0,∗}, j ∈ [1,NU]

式中： ；

，其中

，为第 j 个 UUV 在 t 时刻的二
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A1 ∼ A6 A (t) A (t) ∈
R3×3

维齐次坐标； 为 中的时变参数；

，为二维齐次仿射变换矩阵，其定义如下 [11]：

A(t) = λ(t)AT(t)AR(t)ASh(t)AS(t) (5)

λ AT(t) tx(t)

ty(t)

AR(t) = AR(θ(t)) θ(t)

ASh(t)

shxy(t) shyx(t)

AS(t) sx(t) sy(t)

式中： 为整体缩放因子； 由平移参数 和

定义 ，表示编队整体在二维平面的位移 ；

，由角度 定义，表示编队相对参

考编队方向的旋转角度； 由 x 与 y 方向的倾

斜参数 和 定义，为编队产生的倾斜和

变形； 由沿 x 与 y 轴的缩放参数 和 定

义，使编队分别沿 x 轴和 y 轴进行独立的缩放。

为简化规划问题的维度和复杂度，将仿射变

换简化为旋转、缩放和平移。定义规划的仿射状

态为

q(t) =
[
tx(t), ty(t), θ(t), sx(t), sy(t)

]T ∈ R5 (6)

q(0) q(T)

TA = {q(t)|t ∈ [0,T ]}

q(t)

P̃0 faf(·)

规划算法的目标是找到一条从初始规划状态

到 目 标 规 划 状 态 的 连 续 、 可 行 轨 迹

，其他仿射参数（整体缩放因子

和剪切量）由任务定义并在规划阶段保持固定。

因此 ，式 （ 3）和式 （ 4）可以进一步表述成 和

的仿射映射关系函数 ：

P̃∗(t) = A(q(t))P̃0 = faf(q(t), P̃0) (7)

p̃∗j(t) = A(q(t)) p̃0
j = faf(q(t), p̃0

j) (8)

为确保生成的轨迹在复杂水域环境中安全、

可行且高效，这条仿射参数轨迹必须满足以下多

重约束：

∥∥∥V j

∥∥∥
2
⩽ Vmax,∥∥∥A j

∥∥∥
2
⩽ Amax

1）  UUV 运动学约束，即每个 UUV 的速度、

加速度必须满足其动力学特性限制（

）；

{q1, q2, · · · , qK} dsafe

2）  编队中任意 UUV 与环境障碍物的距离

必须大于安全阈值 ，且编队内部

个体间需保持最小安全间距，以避免碰撞；

3） 仿射参数轨迹必须保证速度、加速度的连

续性，避免产生不可执行的突变。

所考虑的避障环境需符合实际岛屿的复杂非

结构化环境，因不同区域的可通行空间差异显

著，因此，编队需根据当前位置环境特征动态调整

编队形态，以达到与环境特征的全局最优匹配。

NU

综上，多 UUV 编队规划任务由原本复杂的

个 UUV 规划路径的多体问题转换为求解仿射

状态的演化轨迹问题。 

2    编队全局规划方法设计

针对问题描述中的规划目标，本文提出一种

包含前端路径搜索和后端轨迹优化的全局规划框

架，如图 2 所示。其中，前端规划器采用一种改进

的 RRT*算法，该算法采用分阶段搜索方式，在五

维仿射参数空间（平移、旋转、独立轴缩放）快速

找到一条连接起始与目标编队状态、并初步规避

障碍物的离散仿射状态序列。针对前端输出的离

散状态点，后端采用基于 B 样条曲线的轨迹优化

器，通过最小化一个综合考虑轨迹平滑性、运动

学可行性、碰撞安全性以及编队形态自适应性的

目标函数，生成一条连续、光滑且满足多重约束

的最优仿射参数轨迹，最终指导多 UUV 编队完

成复杂的避障任务。因本文侧重于解决静态场景

下的全局编队轨迹规划问题，故采用占据栅格地

图来表示无障碍区域。
  

初始化

前端路径搜索

初始路径采样
B 样条参数化

B 样条轨迹优化

B 样条控制点序列

优化后的控制点
序列

轨迹化

规划目标映射

初始路径状态序列

阶段 1 路径状态
序列

仿射变换参数轨迹

各 UUV 期望轨迹 {1, 2,...,Nu}

起点终点状态、
栅格地图

后端轨迹优化

A

{q1, q2, ..., qM}

{q1, q2, ..., qK}

{c0, c1, ..., cNc−1}

{c0, c1, ..., cNc−1}* * *

第1阶段: 初始路径搜索

第2阶段：路径迭代优化

q start, qgoal, 

图 2　全局规划方法流程图

Fig. 2    Flowchart of the global formation planning method
  

2.1    AT−RRT*算法

{q1, q2, · · · , qK}

本节将在 RRT*算法的基础上进行改进，设计

一种基于仿射变换的 RRT*算法。该算法的核心

思想是在仿射参数空间中进行搜索，直接生成一

系列描述编队平移、旋转和缩放变化的仿射状态

点 ，从而构成初始的编队路径。 

2.1.1    扩展采样空间

R2 S E(2)传统的 RRT*在 或者 空间中通常为单

机器人搜索路径点，对于具有仿射编队结构的多
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UUV 编队，本文将采样空间扩展至包含式（6）的
二维仿射参数空间：

Q = R2×S O(2)×S ∈ R5 (9)

R2 t =
(tx, ty) t ∈ [tx,min, tx,max]×
[ty,min, ty,max] S O(2) θ

θ ∈ [−π ,π ] S
s = (sx, sy)

s = [sx,min, sx,max]× [sy,min, sy,max]

式中： 部分对应仿射参数空间的平移参数

，其范围受限于环境空间边界

； 对应旋转参数 ，通常参数化为

； 部分对应编队横向和纵向缩放因子

，其范围由允许的最小和最大缩放值界

定， 。

Q

w = [wx,wy,wθ,

wsx
,wsy

] q = [tx, ty, θ, sx, sy]T

qw = [wxtx,wyty,wθθ,wsx
sx,wsy

sy]T

算法采用 KD 树数据结构在搜索过程（剪枝、

重布线）中高效地查找邻近状态节点。然而，KD
树是直接在原始的五维状态空间 中使用标准欧

氏距离进行邻近搜索，并未考虑各维度的尺度差

异。在本文中，旋转和缩放量的搜索范围远小于

位移量，导致 KD 树在选择邻近状态节点时主要

按照位移维度进行划分，在旋转和缩放维度几乎

考虑了搜索范围内的所有值，因此在这几个维度

上退化成了普通的数据结构，导致搜索效率降

低。针对这个问题，本算法对 KD 树操作进行了

加权表示 ，即定义一组维度权重

，对于原始状态 ，加权后的

搜索状态表示为 。

通过这种加权表示，可以更加均衡地考虑不同维

度在邻近搜索中的贡献，避免因尺度差异导致搜

索偏向某些维度，从而提高 KD 树在多尺度状态

空间中的划分效率和搜索精度。 

2.1.2    两阶段搜索策略

为了在保证搜索效率的同时获得高质量的编

队路径，AT−RRT*算法采用了分阶段搜索策略，

并分别设计不同的多目标的代价函数来引导搜索

过程。

Q
qstart qgoal

第 1 阶段：初始路径搜索。此阶段的首要任

务是尽快在复杂的五维状态空间 中找到一条连

接起始仿射状态 到目标仿射状态 且全程

无碰撞的路径。

t = (tx, ty)

θ

θnew = dir(tcur, tnew)

snew = (sx,min, sy,min)

{q1, q2, · · · , qM}

为了加速这个过程，在该阶段，节点状态扩展

类似于传统的 RRT*算法，只在位置分量

维度进行探索。对于其他维度，旋转分量 设置

为前进方向， ，缩放分量固定设

置为最小安全缩放比例量进行碰撞检测以提高搜

索效率， 。该阶段的 KD 树操作

与传统算法相同，只在位置分量维度进行查询、

插入和删除。一旦找到一条连接起点和终点状态

的节点通路 ，算法就会切换至第 2
阶段，并将这条通路上的所有节点进行加权操作

插入到全状态的 KD 树中，以供第 2 阶段查询，具

体的算法流程见算法 1。
 
 

算法 1　AT−RRT*算法

Algorithm 1　AT−RRT* algorithm

qstart, qgoalInput：

{q1, q2, · · · , qK }Result：

KDTreecur KDTree2D← ;

reach_goal←false

i < imax t < tmaxwhile ( and ) do

if CurPhase == Phase1 then

qrand←Sample2DState();

else

qrand←SampleFullState();

qnear qrand←FindNearest(KDTree, );

qnew qnear, qrand←Step( );

qnewif IsStateValid( ) then

qcur qnew←ChooseParentAndRewire( );

KDTreecur qcur.Insert( );

qcur qcur, qgoalif IsNearGoal( )&&IsLineFree( ) then

C qcur.Cost qcur, qgoal← +Cost( );

if reach_goal == false then

reach_goal←true;

changePhaseTo2();

KDTreecur KDTree5D← ;

else

CCheckandUpdateCost( );

qgoalretrun tracebackFormGoal( )
 

Q
第 2 阶段：路径迭代优化。在该阶段，会在完

整的五维状态空间 进行节点搜索和 KD 树操

作，其主要目的是在已找到的第 1 阶段路径的基

础上进行迭代优化，得到高质量的初始全局路径。

RRT*算法通过比较不同连接路径的累积代

价来选择父节点和执行重布线，从而驱动路径向

低成本优化。在该算法中，2 个阶段的代价函数

相同，通过综合考虑多个评价因素，定义如下：

C = wpcp+w∆θc∆θ +wθf cθf +w∆sc∆s+wsstdcsstd (10)

wp,w∆θ,wθf ,w∆s,wsstd cp

c∆θ
cθf

c∆s

csstd

sstd = (1,1)

式中： 为各项对应的权重； 为

位置移动代价，该项在整条通路的累计代价近似

为路径长度； 为旋转分量变化成本，用于惩罚

剧烈的旋转； 为前向偏差成本，以鼓励编队旋

转角度与移动方向一致； 为缩放变化成本，用

于惩罚剧烈的缩放变化； 为与标准编队缩放偏

差的成本，该项鼓励目标编队缩放量接近标称编

队构型的缩放量，也即标准缩放量 。

qstart qgoal

在优化阶段，算法利用该代价函数，通过不断

添加新节点并寻找更优的连接（重布线），迭代降

低从 到 的累积路径成本，直至满足最大迭
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代次数、时间和成本收敛等终止条件。 

2.1.3    混合采样策略

为了加速算法收敛，并根据不同阶段的搜索

目标，在有效引导搜索树向目标区域扩展的同时

保持对整个状态空间的探索能力，AT−RRT*采用

4 种采样模式的混合采样策略，如图 3 所示。
  

qgoal

q

qstart

qgoal

qnew

qnear

qstart

γstep

qselect

qgoal

qnew

qnear

qstart

γstep

γsample

qrand

qnew
γstep

qgoal

qrand

qnear

qstart

(a) 随机均匀采样 (b) 目标偏置采样

(c) 目标区域偏置采样 (d) 路径区域偏置采样

qrand

k

qk+1 qk+2

图 3　4 种采样模式

Fig. 3    Four sampling modes
 

Q
qgoal

qgoal

qk

qrand

qnew qrand

qrand qk qk+2

qrand qk+1

由图 3（a）可知，随机均匀采样允许在状态空

间 内均匀随机地生成采样点；目标偏置采样直

接选择目标状态节点 作为采样点；目标区域

偏置采样在目标状态 周围的一个邻域进行高

斯分布采样；路径区域偏置采样只会在第 2 阶段

中启用，是该阶段的主要采样方式，会在已有路

径点中随机选择一个状态点 ，并在周围的一个

邻域使用高斯采样得到 ，在通过碰撞检测后

直接作为 。在这种情况下，如果 得到的成

本更少，例如图 3（d）中 和 ， 构成的路径

长度比之前的路径更短，则后续重布线操作将使

用 代替 。

总的来说，采样方式（a）保证算法有对整个状

态空间的探索能力，方式（b）和方式（c）引导搜索

树向目标区域扩展，方式（d）则加速了第 2 阶段的

路径成本收敛。在实际算法中，4 种采样方式会

按照预设的概率进行选择，其中第 1 阶段侧重于

探索，方式（a）的概率更大，阶段 2 侧重于迭代已

有路径成本，方式（d）的概率更大。综上所述，采

用 4 种采样模式的混合采样策略能够有效平衡全

局探索和局部优化，从而在不同搜索阶段实现高

效且有针对性的路径搜索，最终提升算法的整体

性能与收敛速度。 

2.1.4    自适应采样和扩展参数

qrand qnear图 3 中，前 3 种采样方式在得到 后，

qrand qnew γstep

dq

γstep =
[
γt,γθ,γs

]
dq

会朝着 的方向生成 ，扩展的步长为 。

为了鼓励算法在空旷的区域进行激进的步进以加

速扩展速度，需在障碍物复杂、狭窄的区域进行

保守的步进以提高采样点碰撞检测的成功率，加

快算法整体的运行时间。其中，步进长度会根据

障碍物密度 进行调整，并且因为不同维度的尺

度不同，步长也需各自定义， 和

的定义如下所示。

dq = d(q,R) =
0， E(q) ⩾ R

1−E(q)/R， 0 ⩽ E(q) ⩽ R
(11)

E(q) (tx, ty)

dq ∈ [0,1]

(tx, ty)

式中： 为采样点 q位置分量 的欧几里得

距离场 （Euclidean  signed distance  field，ESDF）值 ，

表示该点距离最近障碍物的距离；R 为设定的查

询范围。 ，其中 0 表示查询范围内无障

碍，1 表示 点有障碍物。

γi
(
dq

)
= γstepi,max× (βstepi + (1−βstepi )× (1−dq)) (12)

i ∈ {t, θ, s}
γstepi,max βstepi

dq = d(qk,γ
step
i,max) γi

(
dq

)
式中： ，分别为位移、旋转和缩放的 3 种

分量； 为分量 i 的最大步长距离； 为分量

的调制因子； 。 会随着障碍物

密度的增大而减小。

qk

γsample

γsample = [σt,σθ,σs]

同样，对于路径区域采样方式，其效果很大程

度上依赖于如何在选定的路径点 周围生成新的

采样点。因此，算法对采样半径 也进行了自

适应调整，在环境拥挤的区域，采样范围较小，以

进行更精细、更安全的局部探索；反之，采样范围

会相对增大，以鼓励更大胆的探索，增加采样的

成功率。在算法中，采样半径是通过调节高斯采

样的标准差来实现的，即 ，定义

如下：

σi
(
dq

)
= σi,max× (βsamplei + (1−βsamplei )× (1−dq)) (13)

dq = d(qk,σt,max) σi,max

βsamplei

式中： ； 为分量 i 的高斯采样

最大标准差；参数 的定义与式（12）同，但具

体的取值不同。 

2.2    仿射参数优化器

本节将在 AT−RRT*得到离散仿射状态序列

的基础上进行优化，旨在寻找一个时序变化的仿

射参数序列，以使整个编队在满足运动学约束、

避免碰撞的同时，尽可能保持标称编队构型并使

轨迹平滑。 

2.2.1    基于 B 样条的轨迹表示

T init
A

Φ

为了将离散的仿射状态序列转化为适合优化

的初始连续轨迹 ，本节使用均匀 B 样条曲线

进行轨迹参数化表示，该曲线是一个分段多项
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pb ∆t Nc {ck}Nc−1
k=0

pb = 3

ck ∈ R5

(Nc−3)∆t

式，由次数 、结点间距 以及 个控制点

唯一确定。本文选择 ，即三次均匀 B 样条，

且 也在仿射参数空间，因此整个轨迹的时

间跨度为 。

Nc−1

C =
{c0, c1, · · · , cNc−1} k

qk

因由 RRT 类算法生成的路径点分布可能不

均匀，故首先对离散的仿射状态序列进行重采

样，得到 个五维仿射状态点序列，并作为插

值点结合边界条件（起始和终止时刻的速度为 0）
求解确定一组 B 样条曲线的控制点序列

。对于均匀三次 B 样条，第 个时

间步长的轨迹约束点 可以由其相邻的 3 个控制

点通过下式计算得到 [16]：

qk = q(tk) =
1
6

(ck +4ck+1+ ck+2) (14)

k = 1,2, ...,Nc−2 qk

p∗k, j =
[
x∗k, j,y

∗
k, j

]
faf( · )

式中， 。在轨迹约束点 处，第 j 个
UUV 的目标位置 由式（8）中的仿射

映射关系 计算得到：

p̃∗k, j =
[

p∗k, j
1

]
= faf(qk, j, p̃0

j) (15)
 

2.2.2    优化问题和目标函数

Nc−2pb+1

{cpb , cpb+1, · · · , cNc−pb } q0 qN

pb pb

优 化 变 量 为 个 控 制 点 的 子 集

，由于边界约束点 和 由前

个和最后 个控制点确定 [17]，因此无需修改。

优化问题表述如下：

minJ = λsJs+λfJf+λcJc+λscJsc (16)

Js Jf

Jc Jsc

λs,λf,λc,λsc

式中： 表示平滑性代价； 表示可行性代价；

表示碰撞代价； 表示自适应编队缩放代价；

分别为对应的权重。

Vk j

Ak j Jk j

为了简化导数的计算，UUV 的速度 、加速

度 、加加速度 分别使用第 1，2，3 阶有限差

分进行近似：

Vk j ≈
p∗k+1, j− p∗k, j
∆t

(17)

Ak j ≈
Vk+1, j−Vk j

∆t
≈

p∗k+2, j−2p∗k+1, j+ p∗k j

∆t2
(18)

Jk j ≈
Ak+1, j− Ak, j

∆t
≈

p∗k+3, j−3p∗k+2, j+3p∗k+1, j− p∗k j

(∆t)3 (19)

Js平滑性代价 惩罚编队中每个 UUV 在其轨

迹上的加速度和加加速度的大小，使得轨迹变化

更加连续和平滑，定义如下：

Js =

Nc−4∑
k=1

NU∑
j=1

∥ Ak j ∥22 +
Nc−5∑
k=1

NU∑
j=1

∥ Jk j ∥22 (20)

Jf可行性代价 确保生成的轨迹对于每个 UUV

qk

Vk j Ak j

Vmax Amax

都是可执行的，本文对每个约束点 上的每个

UUV 的速度 和加速度 进行约束，惩罚超过

预设的 和 的部分：

Jf =

Nc−3∑
k=1

NU∑
j=1

Ff(Vk j)+
Nc−4∑
k=1

NU∑
j=1

Ff(Ak j)

Ff(Vk j) =max(0,∥ Vk j ∥22 −V2
max)

2

Ff(Ak j) =max(0,∥ Ak j ∥22 −A2
max)

2 (21)

Jc

qk

dsafe

碰撞代价 为了避免编队中的每个 UUV 与

环境中的障碍物发生碰撞，会在每个约束点

上惩罚每个与障碍物的距离小于安全阈值 的

UUV：

Jc =

Nc−2∑
k=1

NU∑
j=1

Fc(p∗k j)

Fc(p∗k j) =max(0,dsafe−E(p∗k j))
2 (22)

E(p∗k j)
(
x∗k j,y

∗
k j

)
式中， 为 点处的 ESDF 值。

Jsc

sx,std = sy,std = 1.0

Jsc

(sx,min, sy,min)

qk

设计自适应编队缩放代价 的目标是平衡

编队构型保持与环境适应性需求，即在较为开

阔、无障碍的空间，希望编队尽可能保持其预设

的标称构型的缩放量（ ）；而在障碍

物密集或需要穿越狭窄通道时，编队构型可以缩

小以适应环境。此外，为了防止个体间的碰撞，

会惩罚小于缩放量的最小安全阈值 ，

即对于约束点 ，其 x 方向缩放量的分段惩罚项

如式（23）所示，y 方向的同理。

Cx(sx,k,αk) =
αmin(sx,min− sx,k)2, sx,k < sx,min

αk(1.0− sx,k)2, sx,k ⩾ sx,min
(23)

αmin

αk = α
(
dqk

)式中： 为缩放量低于最小安全阈值的固定惩

罚系数，数值较大； ，为与当前轨迹约束

点的障碍物环境有关的惩罚系数，定义如下：

α
(
dqk

)
= αmax× (βs+ (1−βs)× (1−dqk

)) (24)

dqk
= d

(
qk,Rs,max

)
qk (tx,k, ty,k)

Rs,max(
sx,max, sy,max

)
βs

αmin = αmax×βs

式中： ，为 约束点的位置点

的障碍物密度，其中 为 x 和 y 轴缩放为最大

缩放时 的外接圆半径，如图 4 所示；

为调制因子， 。

Js自适应编队缩放代价 由所有轨迹点在 x，
y 方向惩罚的加权求和得到：

Jsc =

Nc−2∑
k=1

(
wxCx(sx,k,αk)+wyCy(sy,k,αk)

)
(25)

wx wy式中， 和 为对应的权重系数。 

2.2.3    梯度计算与优化求解

为了能够高效地求解上述无约束优化问题，

本文使用 L-BFGS 算法，该算法是基于梯度的数
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J
cm ∂J

/
∂cm

qk J
cm cm

qk cm

值优化方法，通过存储有限的历史梯度信息来近

似海森矩阵的逆，从而有效确定搜索方向。因

此，要使用该算法就需计算目标函数 相对于优

化变量 的梯度 。梯度可以通过轨迹约

束点 反向传播至控制点，可见，总代价 对单个

控制点 的梯度，为通过所有受 影响的轨迹点

对 求导的贡献之和：

∂J
∂cm
=

∑
k

(
∂J
∂qk

)T
∂qk

∂cm
(26)

k = m,m−1,m−2

qk cm

k ∈ {m,m−1,m−2}

由式（14）可知，上式只有当

时 才会对 的梯度有贡献，因此，只有当上述

3 项为非零项时，将 代入式（14）
推导出的偏导数才为非零项。得到代价关于轨迹

约束点的梯度关系如下：

∂J
∂cm
=

(
1
6

∂J
∂qm−2

+
4
6

∂J
∂qm−1

+
1
6
∂J
∂qm

)T

(27)

p∗k, j
p∗k, j qm ∂p∗k, j/ ∂qm

m = k

此外，由于平滑、可行和避碰代价中涉及第

j 个 UUV 在时间步 k 的期望位置点 ，因此，还

需要计算 关于 的梯度 ，根据链式求

导法则。当 时，该项不为 0，结合式（3）、式（6）
和式（7），偏导数的雅可比矩阵表示如下：

∂p∗k, j
∂qm
=


∂x∗

k, j

∂tm

∂x∗
k, j

∂tm

∂x∗
k, j

∂θm

∂x∗
k, j

∂sx,m

∂x∗
k, j

∂sy,m

∂y∗
k, j

∂tm

∂y∗
k, j

∂tm

∂y∗
k, j

∂θm

∂y∗
k, j

∂sx,m

∂y∗
k, j

∂sy,m

 (28)

p∗k, j
J s

A

J s
J Js =

∑
k

∑
j
J s

A,k j+
∑
k

∑
j
J s

J,k j

qm

下面，开始推导前 3 项代价关于 的梯度计

算方式。平滑性代价为加速度项 与加加速度

项 的代价之和， 。以加

速度项为例，其对轨迹约束点 的梯度根据加

速度的定义式（18）和式（20），可以使用链式法则

计算：

∂J f
A,k j

∂qm
=
∂J f

A,k j

∂Ak j
· ∂

Ak j

∂qm
=

2AT
k j

∆t2

(
∂p∗k+2, j

∂qm
−2

∂p∗k + 1, j
∂qm

+
∂p∗k, j
∂qm

)
(29)

m ∈ {k,k+1,k+2}
∂J s

J,k j/ ∂qm ∂J s
A,k j/ ∂qm

式中，当且仅当 时梯度非零。加加

速度项的梯度 与 的形式相同。

∂J f
v,k j/ ∂qm

可行性代价的梯度与平滑性代价的形式相似，

以加速度项的梯度 为例，

∂J f
V,k j

∂qm
=
∂J f

V,k j

∂Vk j
· ∂

Vk j

∂qm
=
∂Ff(Vk j)
∂Vk j

·
(
∂p∗k+1, j

∂qm
−
∂p∗k, j
∂qm

)
(30)

m ∈ {k,k+1}
∂J f

V,k j/ ∂qm ∂J s
A,k j/ ∂qm

式中，当且仅当 时梯度非零。加速度

项 与 的形式相同。

∂J c
k j/ ∂qm p∗k j碰撞代价的梯度 与 处的 ESDF 距

离值有关：

∂J c
k j

∂qm
=
∂Fc(p∗k j)

∂E
· ÑE(p∗k j)

T ·
∂p∗k j

∂qm
(31)

m = k dsafe −E
(
p∗k j

)
> 0 ÑE(p∗k j)

p∗k j

式中：当 且 时梯度非零；

为 ESDF 距离场在 点的梯度信息，通过双线性

插值计算得到。

∂J sc
k / ∂qm = wx ∂Cx,k/ ∂qm+wy ∂Cy,k/ ∂qm x

qm

自适应编队缩放梯度只与状态约束点中对应

方向的缩放量有关，等于 x 和 y 方向的加权梯度之

和： 。以 方

向为例，其对第 m 个状态约束点 的梯度如下：

∂Cx(sx,k,αk)
∂qm

=
∂Cx

∂sx,k

∂sx,k

∂qm
+

∂Cx

∂αk, j

∂αk, j

∂qm
(32)

m = k式中，当且仅当 时梯度不为 0，各项的具体公

式如下：

∂Cx

∂sx,k
=

−2αmin(sx,min− sx,k), sx,k < sx,min

−2αk(1.0− sx,k), sx,k ⩾ sx,min
(33)

∂sx,k

∂qm
= (0 0 0 1 0) (34)

∂Cx

∂αk
=

0, sx,k < sx,min

(1.0− sx,k)2, sx,k ⩾ sx,min
(35)

∂αk

∂qm
= −αmax(1−βsc)∇E((tm,x, tm,y)) (36)

E(qk) = E((tx, ty)) ∂Cy/ ∂qm

∂sy,k/ ∂qm = (0 0 0 0 1)

式（32）中，障碍物密度相对于约束点的梯度

与 有关， 与式（32）～式（36）
的推导过程相同，不同的是 。 

3    湖上试验
 

3.1    试验设置

为了验证所提方法的有效性，在上海交通大

学致远湖进行了湖上试验，试验设备如图 5 所示。

由于试验条件有限，采用 3 台 BlueROV2 作为编

队中的部分 UUV，剩余的 UUV 则作为虚拟 UUV
在地面站电脑上进行仿真实验。实际 UUV 的位

 

)
Rs, max

min(R
Rsafe

图 4　最大缩放和最小缩放尺度时的外接圆

Fig. 4    Circumscribed  circles  at  maximum  and  minimum  scaling
factors
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Vmax = 0.3 m/s, Amax = 1.0 m/s2

姿由多普勒速度仪（DVL）、惯性测量单元（IMU）

和全球导航卫星系统（GNSS）获得，其中 GNSS 用

于获取地面站和 3 个真实 UUV 初始位置的经纬

度，地面站为 NED 坐标系原点。任务开始后，通

过 DVL 进行航位推演，虚拟 UUV 的位姿由仿真

平台确定。标称编队如图 6 所示，其中绿色编号为

实际 UUV，黄色编号为虚拟 UUV。实际和仿真

UUV 的轨迹跟踪控制器全部使用串级 PID 控制

器。算法中，可行性约束中的最大速度和最大加

速度项分别设置为 。
  

UUVs

地面站 PC
无人机

移动
电源

图 5　试验设备

Fig. 5    Experimental equipment
  

1

X

Y

2 (2, 1) (2, −1)

(2, 0)

(0, 0)

(−2, 1) (−2, −1)

(−2, 0)

3

4

5 6

7

图 6　标称编队构型

Fig. 6    Nominal formation configuration

图 7 所示为栅格化的试验地图和 ESDF 距离

场的可视化。图 8 给出了地图坐标系和 NED 坐

qstart qgoal

标系、障碍物区域、起始和目标状态的信息。其

中，MAP 坐标系下 和 的具体值如下：

qstart = [0.5 −11.23 1.57 1.0 1.0]T

qgoal = [3.5 9.25 1.57 1.0 1.0]T

  

(a) 占据栅格处理 (b) ESDF 地图

图 7　栅格地图与 ESDF 地图

Fig. 7    Grid map and ESDF map
  

NED 坐标系

MAP 坐标系

qstart

qgoal

图 8　地图和规划任务设置

Fig. 8    Map and planning mission setup
  

3.2    试验结果

试验过程如图 9 所示，图中展示了湖面和软

件平台在 t = 0，33，72，115 s 共 4 个时刻时 UUV
的运动位置。从图中可以看出，编队 UUV 通过

缩放、旋转以及调整整体的位置，通过了狭窄的

水道，并在较为宽阔的区域保持了标称编队的缩

放尺度。
 
 

虚拟 UUV
实际 UUV

虚拟 UUV
实际 UUV

虚拟 UUV
实际 UUV

虚拟 UUV
实际 UUV

缩小完成任务开始 开始扩大 到达目标

图 9　试验过程关键帧

Fig. 9    Keyframes of the experimental process
 

图 10 和图 11 给出了实际 UUV 的轨迹跟踪

误差。由图可见，其整体跟随误差较小，位置误

差小于 0.25 m，艏向角误差小于 10°，这说明算法

规划的轨迹具有较高的可执行性、良好的平滑性
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∥V∥2 ∥A∥2
和连续性。此外，图 12 和表 1 还给出了实际 UUV
在试验过程中的速度 和加速度 曲线与状

态量（平均值、标准差、绝对值最大值），从中可以

看出，速度和加速度均满足任务设置的可行性约

束。湖上试验的视频见文献 [18]。
 
 

距
离

/m

距离/m

4
2
0

5 10 15 20 25 30 35

UUV05 参考轨迹
UUV06 参考轨迹
UUV07 参考轨迹

UUV05 实际轨迹
UUV06 实际轨迹
UUV07 实际轨迹

图 10　MAP 坐标系下实际 UUV 的期望轨迹与实际轨迹

Fig. 10    Desired trajectories and actual trajectories of the
actual UUVs in the MAP coordinate system
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图 11　实际 UUV 的位姿跟踪误差

Fig. 11    Pose tracking errors of the actual UUVs
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图 12　实际 UUV 的速度和加速度曲线

Fig. 12    Speed and acceleration curves of the actual UUVs
  

4    结　语

本文针对多 UUV 编队系统在复杂水下环境

中执行协同任务时面临的编队保持与灵活避障难

以同时实现的问题，提出了一种基于仿射变换的

编队全局路径规划方法。该方法的核心思想是将

编队整体的几何形态控制与路径规划问题映射到

仿射参数空间中进行求解，从而实现从高维多体

协同到低维参数优化的有效转化。算法的前端是

两阶段的路径搜索，同时兼顾高效率的初始路径

搜索和高质量的路径迭代优化；后端利用 B 样条

优化平滑仿射参数轨迹，并进行约束惩罚，兼顾

编队保持与避障需求。通过虚实结合的 UUV 混

合编队湖上试验，对所提方法的有效性和实用性

进行了验证。试验结果表明，该方法能够引导多

UUV 编队在模拟的复杂障碍环境中实现平滑、

连续的队形变换从而安全通过狭窄通道，同时在

开阔水域恢复并保持期望队形。

本研究可为提升 UUV 编队系统在复杂环境

下的自主导航能力、环境适应性以及任务成功率

等提供可行的解决方案，为水下搜救、资源勘探、

环境监测等实际应用场景中多 UUV 系统的部署

和高效作业提供可能。但是，目前本文方法还未

完全考虑实际多 UUV 应用场景中面临的问题，

未来可以进一步研究并提高算法在海流干扰和声

学通信延迟方面的影响。
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A path planning method for adaptive formation reshaping of
multi-UUVs based on affine transformation

GUO Kai, YAO Mingqi, QIAO Lei*

School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract: ［Objective］To address the challenge of simultaneously maintaining formation integrity and en-
abling  flexible  obstacle  avoidance  for  multi-unmanned  underwater  vehicle  (multi-UUV) formations  in  com-
plex underwater environments, this paper proposes a global path planning method that supports adaptive for-
mation  reshaping.［Method］The  proposed  method  is  built  upon  an  affine  transformation  framework  that
maps the cooperative path planning problem of the multi-UUV system into a two-dimensional affine parame-
ter  space.  First,  a  front-end  path  search  is  conducted  using  an  improved  rapidly-exploring  random  tree*
(RRT*) algorithm. By integrating fast exploration and iterative optimization phases, a weighted k-dimensional
(KD) tree, a hybrid sampling mechanism, and adaptive tuning of sampling parameters, this algorithm efficient-
ly generates an initial sequence of affine states. Subsequently, a B-spline-based back-end optimizer employs a
gradient descent method to minimize a comprehensive objective function that accounts for trajectory smooth-
ness, UUV kinematic feasibility, environmental collision safety, and the cost associated with adaptive forma-
tion scaling. The optimization process yields a continuous and smooth trajectory of affine parameters that sat-
isfies multiple constraints. ［Results］Lake experiments demonstrate that the proposed planning method can
generate safe and feasible formation paths. It successfully guided the multi-UUV formation through a simulat-
ed narrow obstacle region, while the actual velocities and accelerations of the UUVs remained within the pre-
defined feasibility constraints.［Conclusion］The proposed global planning method, based on affine transfor-
mation,  effectively generates  safe and feasible  paths for  multi-UUV formations navigating complex obstacle
environments by enabling adaptive formation reshaping. This method significantly enhances the autonomy and
environmental adaptability  of  marine  unmanned  vehicles,  and  holds  great  value  for  advancing  the  develop-
ment and practical application of marine unmanned systems technology.
Key words: unmanned underwater vehicle；formation path planning；affine transformation；rapidly-exploring
random tree*；trajectory optimization
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