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摘    要:［目的］针对多自主水下航行器（AUV）编队运动中出现的系统状态感知及传输能力受限及无位置信

息交互导致可观测性不足的问题，提出一种用于编队控制的事件驱动量测−通信联合框架下基于  Lyapunov 理
论的模型预测控制（ETMCU−LMPC）策略，以提升编队稳定性与跟踪精度。［方法］首先，融合编队通信拓扑

与系统状态，建立基于状态观测的事件触发机制，利用各 AUV 之间相对量测信息抑制水声广播失效带来的延

迟与丢包，增强无位置信息交互时的系统可观测性；然后，设计基于 Lyapunov 理论的分布式模型预测控制

（LMPC）器，采用反步法构造收缩约束保证递归可行性，并引入自适应卡尔曼滤波（AKF）补偿量测噪声，确保

闭环稳定性。［结果］对 1 艘领航、4 艘跟随共 5 艘 AUV 的编队仿真表明，与传统 LMPC 相比，ETMCU−LMPC
方法的收敛时间由 8 s 缩短至 6 s，最大误差由 1.12 m 降至 0.36 m，稳态误差由 0.57 m 降至 0.06 m，且控制输入

更平稳。［结论］所提方法可有效应对通信异常，提升状态感知与传输受限场景下多  AUV 编队的可靠性，

具有实际工程价值。
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0    引　言

复杂环境和动态海洋扰动条件下的海洋开发

对传统海洋装备的性能提出了严峻挑战。自主水

下航行器（AUV）凭借其自主导航、灵活作业和环

境适应能力，已成为深海勘探、环境监测和军事

防务等领域的核心装备，备受国内外各领域学者

的广泛关注 [1-3]。尽管单一的 AUV 技术日趋成熟，

但在任务范围、作业效率和系统容错性等方面仍

存在显著局限。为此，受生物集群行为启发，多

AUV 编队控制技术迅速发展，通过协同决策 [4] 与

队形控制，可显著提升海洋任务的执行效率与鲁

棒性。多 AUV 编队控制系统通过协调多个 AUV 的

时空运动与资源分配，在复杂海洋环境中可实现

动态队形保持、协同路径规划和自主避碰等功能[5]。

迄今，在多 AUV 编队控制研究中通常采用分

布式 [5] 与集中式 [6] 等编队结构，相比于传统的滑

模控制法 [7]、一致性控制法 [8]、反步法 [9] 和人工势

场法 [10] 等控制方法，模型预测控制方法（MPC）在

处理多输入多输出（MIMO）系统、显式处理多约

束等方面具有优势。虽然已经有不少国内外学者

利用 MPC 解决了多条件约束、模型不确定性等

问题，但受制于水下复杂的环境影响和编队控制

技术方法，以及水声通信自身受吸收衰减、多径

传播、多普勒频移和时变性等不稳定因素的影

响，AUV 编队在水下执行任务时编队内部可能出
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现通信中断和通信异常等问题 [11-12]。这些通信问

题会影响 AUV 间的信息传递，严重时将影响 AUV
编队的稳定性甚至无法正常工作。

针对水下复杂环境干扰导致的通信延迟问

题，Zhou 等 [13] 考虑 AUV 编队在通信资源消耗与

未知海流干扰的情况，提出一种基于固定时间模

糊扰动观测器与事件触发机制（ETM）相结合的

控制策略。针对海流和时延复合扰动下无速度信

息传输的分布式编队控制问题，苏博等 [14] 利用自

适应反演滑模设计编队控制器，在此基础上，使

用最小二乘法补偿通信对编队控制造成的影响。

然而，上述方法针对的时延均为固定时延，而在

复杂水下环境中时延通常是随机且无规律的。因

此，丁文俊等 [15] 对随机通信时延与时变通信拓扑

条件下的多 AUV 的轨迹规划进行了研究，在分

布式 MPC 控制中引入随机梯度上升法（SGA），提

出一种分布式轨迹规划方法。此外，宋逸哲等 [16]

针对 AUV 编队在执行任务过程中出现的水声通

信资源紧张、通信带宽受限的问题，通过有向图

结构及利用编队局部临近单位信息构建了一致性

编队跟踪控制协议。闫勋等 [17] 针对具有外部干

扰、通信中断以及模型参数不确定的多无人艇

（无领航艇）编队控制问题，结合非线性耦合通信

协议，提出一种动态死区间歇事件触发机制，来

提高编队控制器抗通信中断能力。Li 等 [18] 针对

水声通信条件下 AUV 编队存在的通信时滞问

题，提出一种通信一致策略下基于 MPC 的编队控

制算法，有效提高了编队内部通信效率。针对拓

扑链路中断的问题，徐博等 [19] 提出一种可以自适

应切换拓扑策略的 MPC 控制方法，通过自适应切

换拓扑结构保证编队通信正常。

上述控制算法能够在一定程度上解决因水下

环境影响导致无法传递位置信息的编队协同控制

问题，但迄今关于多 AUV 编队控制问题主要采

用基于水声通信的显示交互模式。该模式通过节

点与节点直接传输状态信息实现编队协同，适用

于高维状态数据的同步传输，但其自身传输速率

低和带宽窄等缺点引发的时延累积和广播冲突难

以避免，因此这些补偿措施的效果通常会显著降

低 [20]。此外，复杂水下环境和水声通信固有的不

稳定性（如吸收衰减、多径效应、多普勒频移、时

变性）通常会导致编队 AUV 间通信中断，无法直

接交换位置、速度等状态信息。虽然可利用水声

测距获取邻节点的相对距离和航向角，但量测信

息必然受到噪声污染。因此，考虑利用水声测距

等传感器通过信息融合的方式对编队内部状态信

息进行观测来避免上述问题。

鉴此，Yan 等 [21] 在传感器探测的条件下设计

主从式编队协调控制方法，避免了 AUV 编队因

依靠水声通信而出现通信延迟和数据丢失的问

题。庞师坤等 [22] 通过信息融合方式设计导航控制

一体化框架，并利用分布式观测器设计 MPC 控制

器。AUV 系统存在的通信问题，通常是受到带宽

和通信资源限制。现有编队控制研究中一般采用

周期性的时间触发采样机制，这一通信方式不仅

会造成网络堵塞，还可能导致不必要的数据传

输，进一步消耗通信资源。为此，Chen 等 [23] 通过

在 AUV 编队控制系统中引入事件触发机制，使

控制器控制信号仅在事件触发时刻更新，进而显

著减少不必要的通信与计算，提高系统的工作效

率。Cai 等 [24] 提出一种基于事件触发的领航−跟
随通信的编队控制方法，以减少多智能体系统编

队控制所需的通信资源。因此，采用水声测距与

信息融合等方法构建量测−通信联合框架可用来

避免上述这些问题。然而，在量测扰动影响下，

系统长时间处在通信中断、通信异常和通信丢失

等情况下会导致发散问题，故亟待提出一种能够

有效降低通信资源的编队控制方法。

综上，针对 AUV 编队在外部环境影响下导致

无法传递位置信息的编队协同控制问题，本文将

提出一种事件驱动量测−通信联合框架（ETMCU）

下基于 Lyapunov 理论的模型预测控制（LMPC）策

略，称为 ETMCU−LMPC。主要创新点概括如下：

1） 针对多 AUV 编队运动过程中因系统状态

感知及传输能力受限而无法进行信息交互的问

题 ，引入一种自适应 ETMCU 框架 ，使得 AUV
可通过利用此框架在水下量测来获取相邻 AUV
的状态信息。

2） 提出 LMPC 控制方法，即通过设计的反步

辅助控制律构造动态收缩约束，将 MPC 滚动时域

优化问题的可行解始终约束在稳定的可行域范围

内，从而避免传统 MPC 稳定性条件依赖于固定终

端约束集易引发局部线性化的问题。

3） 针对所提自适应 ETMCU 框架设计一种基

于状态观测的事件触发机制，使得编队在系统状

态感知及传输能力受限条件下仅需利用框架量测

获取编队状态信息。 

1    问题描述
 

1.1    系统模型与假设

本文考虑多 AUV 编队在固定深度的静水中

航行，并满足如下假设：1） 编队内所有 AUV 节点均

为关于三轴对称且质量均匀的刚体，忽略其形
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变；2）  在 AUV 航行过程中，其路径轨迹的一阶、

二阶导数存在且连续。图 1 所示为 AUV 在东北

天坐标系（惯性系）与载体坐标系下的示意图。
  

载体坐标系

ϕ

y

q

v
w

r p
u

xθ

ψ
z

东北天坐标系

图 1　AUV 运动坐标系

Fig. 1    AUV motion coordinate system
 

编队中第 i 个三自由度 AUV 运动控制的运

动学模型为 
ẋi = ui cosψi− vi sinψi

ẏi = ui sinψi+ vi cosψi

ψ̇i = ri

(1)

其矩阵形式为

η̇i= R(ψi)νi (2)

ηi = (xi,yi,ψi)T

νi = (ui,vi,ri)T R(ψi)

式中： 为 AUVi 在惯性系下的位置与

航向； 为载体坐标系下的速度；

为旋转矩阵，其表达式为

R(ψi) =

 cosψi −sinψi 0
sinψi cosψi 0

0 0 1

 (3)

三自由度 AUVi 运动控制动力学模型为

Miν̇i+Ci(νi)νi+ Di(νi)νi = τi (4)

其中：

Mi = diag{m−Xu̇ m−Yv̇ Iz−Nṙ} (5)

Ci(νi) =

 0 0 −(m−Yv̇)vi

0 0 (m−Xu̇)ui

(m−Yv̇)vi −(m−Xu̇)ui 0

 (6)

Di = diag{−Xu−Xu|u| |u| ,−Yv−Yv|v| |v| ,−Nr−Nr|r| |r|} (7)

Mi m Xu̇ Yv̇

Nṙ Iz Ci(νi)

Di(νi) =

diag{d11,d22,d33} Di(νi) > 0 Xu|u| Yv|v|

Nr|r| τi

式中： 为惯性矩阵； 为 AUV 的质量； ， ，

为附加惯性系数； 为转动惯量； 为刚体

自身与附加的科里奥利和向心力矩阵；

，为阻尼矩阵且 ； ，

与 分别为 3 个方向上的非线性阻尼系数； 为

控制输入。

结合式（2）与式（4）可得到关于 AUV 跟踪问

题的动态模型：

ẋi =

(
R (ψi)

Mi
−1 (τi−Ci (νi)νi− Di (νi)νi)

)
= f (xi,τi) (8)

xi =
[
xi,yi,ψi,ui,vi,ri

]T
τi = [τui, τvi, τr i]

T

式中： ，为 AUV 当前的状态

变量； ，为新的控制变量。 

1.2    问题描述与控制目标

G = (υ,ε, A) υ = {1, . . . ,n}
ε = {(i, j)|i, j = 1, . . . ,n; i , j}

A = [ai j]n×n

ai j = 1

ai j = 0

L = [li j]n×n

对于由 n 个 AUV 组成的编队系统，其拓扑结

构可用无向图 表示。其中，

表示编队的节点集； 表

示 AUV 编队的边集合； 表示节点 i 与
节点 j 之间的连接情况，其中， 表示 AUVi 与

AUVj 连接 ， 表示 AUVi 与 AUVj 中断连接 ；

为无向图 G的 Laplace 矩阵，其中

li j =


n∑

j=1, j,i

ai j, i = j

−ai j, i , j

(9)

Ḡ = (ῡ, ε̄, Ā)

此外，对于含领航 AUV 的编队系统，可定义

编队通信拓扑 。其中

ῡ = υ∪{0}
ε̄ = {(i, j)|i, j = 0, . . . ,n; i , j}

Ā = [ai j]n+1×n+1

ai0 > 0 ai0 = 0

H = L+B B = diag{a01,a02, . . . ,a0n}

0 = λ1 (L) < λ2 (L) ⩽ · · · ⩽ λN (L)

L+B

若 AUVi 与 AUV0 连接，则 ，否则 。同

时，定义矩阵 ， 。在

无向图中，若任意两点之间均能连接，则称此通

信拓扑为连通图，且其 Laplace 矩阵特征值满足

，对应特征向量均为 1，
若 AUV0 与 AUVi 至少有一条连接线，则矩阵

是正定的。本文采用无向图作为 AUV 编队通信

拓扑网络结构。

针对分布式 AUV 编队，基于上述所建 AUV
动态模型和相关假设，本文将设计基于 ETMCU−
LMPC 控制方法 （控制策略 ）的 AUV 编队控制

器。该控制器旨在确保 AUV 编队系统能够按照

期望的队形跟踪预设轨迹，并有效应对编队节点

之间无法进行位置信息交互带来的潜在影响。以

下为控制目标的数学描述：

lim
t→∞

∥∥∥η1(t)−η0(t)
∥∥∥ = 0 (10)

lim
t→∞

∥∥∥ηi(t)− η̄i(t)
∥∥∥ = 0, i ∈ N (11)

η1 η0

η̄i

式中： 与 表示领航 AUV 及其参考状态信息；

表示跟随 AUVi 预期状态信息。 

2    多 AUV 编队控制算法设计

为解决前文提到的 AUV 编队无法进行水下
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信息交互带来的问题，提出采用 ETMCU−LMPC
控制策略获取 AUV在水下运动过程中的位置信

息和速度信息。为减小水下环境噪声对预测的影

响，采用自适应卡尔曼滤波（AKF）方法实现对模

型状态及噪声参数的实时预测与动态修正；然

后，再设计基于 LMPC 控制方法的 AUV 编队控

制器和事件触发机制；最后，在所提控制策略下

完成 AUV 编队控制并有效应对 AUV 水下信息交

互带来的问题。图 2 所示为本文所提 ETMCU−
LMPC 控制策略下的 AUV 编队预测控制框图。
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图 2　事件驱动量测−通信联合框架下基于 Lyapunov 理论的模型预测控制策略的 AUV 编队预测控制框图

Fig. 2    Block diagram of ETMCU−LMPC-based AUV formation predictive control
 
 

2.1    事件驱动自适应量测−通信联合框架

考虑到 AUV 编队在执行任务过程中不可避

免地会因水下复杂环境而导致编队间信息交互出

现故障的问题，本文通过提出一种 ETMCU 框架，

利用事件触发机制使得 AUV 编队在出现上述问

题时，可将通过水声通信获取的信息转变为由

ETMCU 估计得到的 AUV 位置及相对速度信息，

从而进行信息的隐式交互。 

2.1.1    事件触发量测−通信机制设计

AUV 编队在正常执行任务中，编队各成员之

间通常会采用基于水声广播的通信交互方式，即

当某节点需要向编队成员共享自身状态时，将通

过水声信道发送信号，此时其他节点均可接收该

广播信息。然而，水声通信存在传输速率低、带

宽窄的固有缺陷，且水声广播信号极易受到水下

复杂环境的影响，导致系统之间无法正常进行状

态信息交互，进而产生系统通信异常的问题。鉴

此，为了保证 AUV 编队跟踪控制的稳定性，本文

在 ETMCU 框架下引入事件触发机制。具体而

言，在 AUV 编队内出现通信异常时，即事件触发

时刻，控制器可以直接接收量测信息对控制信号

进行更新，以避免通信异常时系统无法获得状态

信息的问题。

首先，考虑单领航者与多跟随者系统，每个跟

随者 AUV 的动态方程可表示为

η̇i (t) = σηi (t)+δi (t) (12)

σ

δi (t)

式中： 为常数，表示跟随 AUVi 自身的内在动态特

性； 表示 AUVi 控制输入，由 AUVi 相邻节点

动态地决定。

通常，系统会沿用前一次事件触发时刻的控

制输入在两次事件触发时刻之间做出控制决策，

然而这种方法在复杂环境下可能出现因误差过大

而导致下一次触发时刻更早到来的情况，使得难

以满足系统需求。因此，本文考虑采用基于状态
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观测器（SO）的事件触发机制，通过对系统状态变

量的观测及估计来提升系统的控制精度。设计状

态观测函数为

η̃i = eσ(t−ti
k)ηi(ti

k), t ∈ [ti
k, t

i
k+1) (13)

ti
k式中， 为跟随 AUVi 第 k 次事件触发的时刻。

由此设计式（14）所示事件触发一致性协议：

δi (t) = K
N∑

j=1

ai j
(
η̃ j (t)− η̃i (t)

)
+ai0

(
η0 (t)− η̃i (t)

)
(14)

式中，K 为预设的控制因子。

η0 (t) = η̃0 (t) η̃0 (t)假设初始时刻 ，即 领航 AUV0

不存在控制输入。定义观测器的估计误差为

θi (t) = ηi (t)− η̃i (t) (15)

结合式（13），可得

θi(t) = ηi(t)− eσ(t−ti
k)ηi(ti

k), t ∈ [ti
k, t

i
k+1) (16)

θi
(
ti
k

)
= 0

且假设跟随 AUVi 第 k 次事件触发时刻的测量误

差 。进一步地，其动态方程可表示为

η̇i(t) = K
N∑

j=1

ai j(η̃ j(t)− η̃i(t)+θ j(t)−θi(t))+

ai0(η0(t)− η̃i(t))+σηi(t) (17)

定义跟随 AUVi 与领航 AUV0 间的跟踪误差为

Ei (t) = η0 (t)−ηi (t) (18)

H = KL+B
再将所有 AUV 的跟踪误差集中后引入矩阵

，便可将由 1 艘领航 AUV0 与多艘跟随

AUVi 组成的系统表示为

Ė (t) = σE (t)−KLθ (t)−HE (t) (19)

其中：

E (t) = [E1 (t) ,E2 (t) , . . . ,EN (t)]T

θ (t) = [θ1 (t) ,θ2 (t) , . . . ,θN (t)]T

因此，针对本文考虑的由 1 艘领航 AUV0 与

多艘跟随 AUVi 组成的系统，设计 AUVi的事件触

发函数为

ti
k+1 = inf

{
t > ti

k

∣∣∣χ (θ (t) ,E (t)) > 0
}
, k = 0,1,2, . . . (20)

χ (θ (t) ,E (t)) = ∥θ (t)∥−
√
κ(1− κK)

K
λmax (H)
λN

∥E (t)∥
(21)

κ 1− κK > 0 λmax(H)

χ(θ(t),E(t)) > 0

ti
k ti

k

式中： 表示预设的正整数，且 ；

表示矩阵 H的最大特征值。当事件触发函数

时，事件触发，此时为事件触发时

刻 。其后，由前文定义的 AUVi 在 时刻的测量

θi(ti
k) = 0 χ(θ(t),

E(t)) ⩽ 0 ti
k

∥θ(t)∥ ti
k+1

误差为 0，即 可知，在事件触发时刻，

。由此，在事件触发时刻 后，事件触发

函数将随 的波动而波动，直至 时刻。
 

2.1.2    自适应卡尔曼滤波器设计

受限于水下复杂环境的影响，ETMCU 框架在

估计过程中不可避免地会受到噪声干扰。因此，

采用 AKF 估计外部噪声扰动，并实时修正量测信

息，以提高系统的观测精度。首先，建立 ETMCU
框架下的离散系统数学模型，即

Xi
k =Φ

i
k,k−1 Xi

k−1+wk−1 (22)

Zi
k = Hi

k Xi
k +δk (23)

Xi
k Zi

k

wk−1 δk

Φi
k,k−1 Hi

k =

[dli
k φi

k]
T

dli
k φi

k

式中： 表示 AUVi 在 tk 时刻的状态向量； 表示

AUVi 在 tk 时刻的量测向量； 和 分别表示 tk−1

和 tk 时刻的系统噪声与量测噪声； 和

为系统状态转移矩阵及量测函数。其中，

AUVi 在 tk 时刻的相对距离 和角度 分别为

dli
k = ai j

√
(xi

k − x j
k)

2
+ (yi

k − y j
k)

2
+δr,k (24)

φi
k = arctan

(
yi

k − y j
k

/
xi

k − x j
k

)
+δφ,k (25)

δr,k δφ,k式中， 和 分别为其中相对距离与角度的量

测噪声。统计特性分别为E[wk] = qk,E[δk] = rk,E[wkδ
T
l ] = 0

E[wkwT
l ] = Qkσk,l,E[δkδ

T
l ] = Rkσk,l

(26)

wl δl

qk rk

Qk Rk

式中： 和 分别为 tl 时刻的系统噪声和量测噪

声； 和 分别表示系统在 tk 时刻系统噪声和量

测噪声的均值； 和 分别表示 tk 时刻对应的协

方差阵。由此，AKF 滤波器设计为

X̂i
k = X̂i

k,k−1+Ki
k Z̃i

k (27)

X̂i
k,k−1 =Φ

i
k,k−1X̂i

k−1+q̂k (28)

Z̃i
k = Z i

k −Hi
k X̂i

k,k−1− r̂k (29)

Ki
k = Pi

k,k−1HiT
k [Hi

k Pi
k,k−1HiT

k + R̂k]−1 (30)

Pi
k,k−1 =Φ

i
k,k−1 Pi

k−1Φ
iT
k,k−1+ Q̂k−1 (31)

Pi
k = [I−Ki

k Hi
k]Pi

k,k−1 (32)

Ki
k

Pi
k

式中： 表示 AUVi 在 tk 时刻的 AKF 滤波增益；

表示 AUVi 在 tk 时刻的误差协方差矩阵；I为单

位矩阵。噪声的递推统计特性为

r̂k+1 = (1−dk)r̂k +dk(Z i
k+1−Hi

k+1,k X̂i
k+1,k) (33)
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R̂k+1 = (1−dk)R̂k +dk(Z̃i
k+1,k Z̃ iT

k+1−Hi
k+1,k Pi

k+1,k HiT
k+1)
(34)

q̂k+1 = (1−dk)q̂k +dk(X̂i
k+1−Φi

k+1,k X̂i
k) (35)

Q̂k+1 = (1−dk)Q̂k +dk(Ki
k+1 Z̃i

k+1 Z̃iT
k+1KiT

k+1+

Pi
k+1−Φi

k+1,k Pi
k+1HiT

k+1,k) (36)

dk = (1−b)/(1−bk+1), 0 < b < 1 (37)

dk

式中，b 为遗忘因子，通常在 0.95～0.99 之间取

值，使得自适应参数 为小值，以减小每次递推的

误差抖动对下一步结果的影响，进而使递推结果

更加合理平滑。通过 ETMCU 框架，可以补偿在

测距和航向角下的复杂噪声，最终获得当前时刻

补偿后的观测状态。由此，AUV 编队可在系统无

法进行位置信息交互时，通过 ETMCU 框架获得

当前自身及相邻节点的准确状态信息。 

2.2    多 AUV 编队预测控制器

η̃i

νi Vi,1

Vi,1 Vi,2

τ∗i

为使 AUV 能更好地构造收缩约束，以便进行

轨迹跟踪，本文首先定义轨迹误差 与虚拟控制

，然后利用其构造 Lyapunov 函数 ，再利用

构造 Lyapunov 函数 ，最后采用反步法构造

基于误差反馈的辅助控制律 。

定义位置跟踪误差为

η̃i = ηi−η0 (38)

定义变量变换如下：

η̇s = η̇0− η̃i (39)

λi = η̇i− η̇s = ˙̃ηi+ η̃i (40)

结合 AUV 运动学式（2），可得

vs = RT (ψi) η̇s (41)

η̇i− η̇0 = R(ψi)(νi−ν0) (42)

ν0 νi式中， 为 AUV0 在载体系下的速度。此时，将

视为保持 AUV 稳定跟踪轨迹的虚拟控制器，可得

R (ψi)νi = η̇i = λi+ η̇s (43)

αi = η̇s令 ，结合式（42）和式（43），可得

˙̃ηi = λi+αi−R (ψi)ν0 = λi− η̃i (44)

Vi,1选取如下 Lyapunov 函数 ：

Vi,1 = η̃
T
i Kpiη̃i

/
2 (45)

Kpi Kpi = KT
pi
> 0 V1其中， 为控制增益矩阵且 ，对 求

导，得

V̇i,1 = η̃
T
i Kpi

˙̃ηi = η̃
T
i Kpiλi− η̃Ti Kpi η̃i (46)

进一步地，构造 Lyapunov 函数：

Vi,2 = λ
T
i Mi

∗ (ψi)λi

/
2+Vi,1 (47)

Mi
∗ (ψi) = R (ψi) MiRT (ψi) Vi,2其中， ，对 求导，得

V̇i,2 = λ
T
i Mi

∗ (ψi) λ̇i+λ
T
i Ṁ∗

i (ψi)λi

/
2+ V̇i,1 (48)

结合 AUV 动力学模型，可得

V̇i,2 = −λTi
(
C∗i (νi,ψi)+ D∗i (νi,ψi)

)
λi+λ

T
i R (ψi) ·

[τi−Miν̇s− Di (νi)νs−Ci (vi)vs]+
1
2
λTi Ṁ∗

i (ψi)λi− η̃Ti Kpiη̃i+λ
T
i Kpiη̃i (49)

其中：

Ci
∗ (νi,ψi) = R (ψi)Ci (νi) RT (ψi)−

R (ψi) MiRT (ψi) Ṙ (ψi) RT (ψi) (50)

Di
∗ (νi,ψi) = R (ψi) Di (νi) RT (ψi) (51)

由上可知，科里奥利力与向心力矩阵为斜对

称矩阵，并可得

λi
T
(
Ṁ∗

i (ψi)−2Ci
∗ (νi,ψi)

)
λi = 0 (52)

基于反步法，选取如下辅助控制律：

τ∗i (xi) = Miν̇s+Ciνs+ Diνs−RTKpiη̃i−RTKdiλi (53)

Kdi > 0其中， 表示另一给定的控制增益矩阵，则将

式（53）代入式（49）予以简化，可得

V̇i,2 = −λTi
(
C∗i (νi,ψi)+ D∗i (νi,ψi)

)
λi+

λTi R (ψi) [τi−Miν̇s− Di (νi)νs−Ci (νi)νs]+
1
2
λTi Ṁ∗

i (ψi)λi− η̃Ti Kpiη̃i+λ
T
i Kpiη̃i =

−λTi
(
C∗i (νi,ψi)−

1
2

Ṁ∗
i (ψi)+ D∗i (νi,ψi)

)
λi+

λTi
(
Kpiη̃i+Kdiλi

)− η̃Ti Kpiη̃i+λ
T
i Kpiη̃i =

−λTi
[
D∗i (νi,ψi)+Kdi

]
λi− η̃Ti Kpiη̃i (54)

V̇i,2 < 0

[
η̃i,λi

]
= [0，0]

结合阻尼矩阵正定可知 ，由 Lyapunov
稳定性定理可知，在辅助控制律（式（53））作用下

的系统在平衡点 是全局渐近稳定的。

此外，为避免局部线性化并保证 AUV 编队运

行中路径跟踪的稳定性，本文设计基于 Lyapunov
的非线性跟踪控制律，并在建立 AUV 轨迹跟踪

控制的 MPC 公式基础上增加如下收缩约束：

min
τ̃∈S (δ)

J i =

Tw
0

(
∥x̃i (s|tk)∥2Q+ ∥τ̃i (s|tk)∥2R

)
ds+ ∥x̃i (tk +T |tk)∥2P

(55)

˙̂xi (l|tk) = f (x̃i (l|tk) , τ̃i (l|tk)) , l ∈ [tk, tk+1] (56)
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x̂i (0) = x̂i (t0) (57)

|τ̂i (s)| ⩽ τmax (58)

∂Vi

∂xi
f (xi (t0) ,τi (t0)) <

∂Vi

∂xi
f
(
xi (t0) ,τ∗i (xi (t0))

)
(59)

x̂i x̃i

τ̂i τ̃i

τmax f (·)
τ∗i (·)

Vi (·)

式中： 表示系统预测状态轨迹； 表示预测误差

状态； 表示系统的预测控制输入； 表示预测控

制输入误差； 为系统实际控制输入上限；

为前文推导的系统动态模型； 表示设计的基

于 Lyapunov 的非线性辅助控制律； 表示对应

的 Lyapunov 函数；P，Q，R为相应的权重矩阵；T
为预测时间范围。同时，新增收缩约束（式（59））
也可以保证 LMPC 控制器具有与辅助控制律相同

的稳定性，使 AUV 编队在运行过程中 LMPC 控

制器能够很好地执行跟踪工作。

综上，基于 ETMCU−LMPC 的 AUV 编队控制

算法流程图如图 3 所示。主要步骤描述如下：

1） 初始化编队以及算法参数，设置期望队形

并根据领航 AUV0 的虚拟轨迹给出编队内跟随

AUVi 期望轨迹的状态信息；

2） 跟随 AUV 通过水声测距等传感器获取编

队相对距离和相对角度量测信息，并基于 ETMCU
框架获取自身及相邻节点的状态信息；

3）  基于辅助控制律和自身期望轨迹状态得

到预测区间的状态信息序列；

4） 根据 AUV 实际状态与最优状态是否大于

阈值，若小于阈值则返回步骤 2，若大于则求解优

化问题，并选取最优解序列的第 1 项作为当前时

刻的控制输入；

5） 编队航行是否结束，若不结束则返回步骤 2。 

2.3    稳定性分析

为证明多 AUV 编队控制系统的闭环稳定性，

需要考虑事件触发机制的可行性和预测控制器的

稳定性。首先，设计事件触发机制后，需要避免

系统出现 Zeno 现象，即系统在有限时间内无限触

发导致控制器无法正常运行。因此，本文将证明

在两次事件触发的事件间隔存在一个大于 0 的下

确界。

定理 1　针对式（36）以及式（37）设计的事件

触发机制，系统不会在有限时间内无限次触发，

即系统不会产生 Zeno 现象。

证明：为分析触发时间的间隔，定义如下函数：

φ (t) =
∥θ (t)∥
∥E (t)∥ (60)

tk θ (tk) = 0 ∥E (t)∥ , 0

φ (t) >
√
κ(1− κK)/K (λmax (H)/λN)∥E (t)∥2

tk+1 λmax (H)

λN

因 时刻 且 ，结合式（60），当
时，其所在

时刻为下一次事件触发时刻 ，其中 为矩

阵H的最大特征值， 为矩阵 L的第 N 个特征值。

φ (t) t ∈ [tk, tk+1)对 在 内求导，可得

φ̇ (t) =
d
dt

(
∥θ (t)∥
∥E (t)∥

)
=

∥∥∥θ̇∥∥∥
∥E∥ +

∥θ∥
∥∥∥Ė

∥∥∥
∥E∥2

=

∥∥∥η̇− ˙̃η
∥∥∥

∥E∥ +
∥θ∥∥σE−KLθ−HE∥

∥E∥2
=

∥|HE+KLθ+σθ|∥
∥E∥ +

∥θ∥∥σE−KLθ−HE∥
∥E∥2

= (∥KL+σIN∥+ ∥σIN −H∥) ∥θ∥∥E∥ + ∥KL∥ ∥θ∥
2

∥E∥2
+ ∥H∥ (61)

∥H∥ ⩽ ∥KL∥+ ∥B∥ = KλN +1 σIN < (KL+

B)/2 IN

σ < (KλN +1)/2

且 ， 故

， 为与矩阵 L对应阶数的单位矩阵，可得

，则式（61）可进一步写为

φ̇ (t) ⩽ 1+KλN + (1+2KλN)
∥θ∥
∥E∥+

KλN
∥θ∥2

∥E∥2
⩽ (1+KλN)

(
1+
∥θ∥
∥E∥

)2

(62)

 

开始

初始化状态信息

是否满足事件
触发条件?

状态信息

计算稳态误差

计算预测状态序列

优化代价函数

输出当前时刻最优控制

结束编队任务?

获取状态信息 否

是

结束

根据量测–通信框架

通过水声通信获得

期望队形状态信息

是

否

图 3　基于 ETMCU−LMPC 的 AUV 编队控制算法流程图

Fig. 3    Flowchart  of  ETMCU−LMPC-based AUV  formation  con-
trol algorithm
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另外，由式（60），可得

φ̇ ⩽ (1+KλN)
(
1+ φ̇

)2 (63)

φ (t) ξ (t)此时，假设 为 的上界且后者满足

ξ̇ (t) = (1+KλN)
(
1+ ξ̇ (t)

)2
(64)

进一步地，可得

ξ (t) =
(1+KλN) t

1− (1+KλN) t
(65)

令

ξ (t) =

√
κ(1− κK)

K
λmax (H)
λN

可得

t =

√
κ(1− κK)

K
λmax (H)
λN√

κ(1− κK)
K

λmax (H)
λN

((1+KλN))

> 0 (66)

φ (t) ξ (t) φ (t)

ξ (t)

此外，因 为 的上界函数，故 超过阈

值所需时间大于 ，进而可以得出系统事件触

发的时间间隔有明确大于 0 的下界，即系统不会

发生 Zeno 现象。证毕。

同时，还需要对闭环系统进行稳定性分析，以

保证在运行过程中编队误差最终收敛趋近于 0。
定理 2　针对式（2）和式（4）构成的 AUV 编

队系统，在所设计的控制器（式（55）～式（59））作
用下，AUV 编队闭环控制系统是渐近稳定的。

Vi,3

证明：为证明本文所提 LMPC 控制器的稳定

性，定义 Lyapunov 函数 ：

Vi,3 (l)=
T∑

i=1

∥xi (l+i |t )−x0 (l+i |t )∥2Q+
∥τi (l+i |t )−τ0 (l+i |t )∥2R

+∥∥∥∥∥∥ xi (l+T |t )−
x0 (l+T |t )

∥∥∥∥∥∥
2

P
(67)

Vi,3 >

0 Vi,3 Vi,3 (l+1) ⩽ Vi,3 (l)

由二次函数的恒大于等于 0 的特性可知

，故 正定性得证，继而再证明

即可。具体如式（68）所示。

Vi,3 (l+1) =
T∑

i=1

∥xi (l+1+ i |t )− x0 (l+1+ i |t )∥2Q
+∥τi (l+1+ i |t )−τ0 (l+1+ i |t )∥2R

+ ∥∥∥∥∥∥ xi (l+1+T |t )

−x0 (l+1+T |t )

∥∥∥∥∥∥
2

P

=

T∑
i=1

∥xi (l+ i |t )− x0 (l+ i |t )∥2Q+
∥τi (l+ i |t )−τ0 (l+ i |t )∥2R

− ∥∥∥∥∥∥ xi (l+1 |t )−
x0 (l+1 |t )

∥∥∥∥∥∥
2

Q

−
∥∥∥∥∥∥τi (l+1 |t )

−τ0 (l+1 |t )

∥∥∥∥∥∥
2

R

+

∥∥∥∥∥∥ xi (l+1+T |t )−
x0 (l+1+T |t )

∥∥∥∥∥∥
2

P

⩽

Vi,3 (l)−
∥∥∥∥∥∥ xi (l+1 |t )−

x0 (l+1 |t )

∥∥∥∥∥∥
2

Q

−
∥∥∥∥∥∥τi (l+1 |t )−
τ0 (l+1 |t )

∥∥∥∥∥∥
2

R

−
∥∥∥∥∥∥ xi (l+T |t )−

x0 (l+T |t )

∥∥∥∥∥∥
2

P

+

∥∥∥∥∥∥ xi (l+1+T |t )−
x0 (l+1+T |t )

∥∥∥∥∥∥
2

P

(68)

x0 τ0

∥xi (l+1 |t )− x0 (l+1 |t )∥2P = 0 Vi,3 (l+1) ⩽ Vi,3 (l)

式中： 为 AUV0 状态信息； 为 AUV0 的控制输

入。由式（59）引入的收缩约束可知，在预测区间

内系统状态是稳定的，即在预测时域结束时系统

的跟踪误差为 0，因此可得到预测区间终端约束

为 ，故 ，

由此稳定性得证。 

3    数值仿真与结果分析
 

3.1    仿真条件

为验证本文所提 ETMCU−LMPC 控制策略的

有效性，针对 AUV 编队运行中无法交互位置信

息的问题，考虑 5 艘 AUV 组成的编队进行对比仿

真实验。仿真中，编队成员含 1 艘领航 AUV0 和 4 艘

跟随 AUVi。采用间距三角队形实现跟踪。假设

编队所有 AUV 动力学模型一致且参数如表 1 所示。

在进行编队控制仿真时，为方便验证，仿真时

长设置为 60 s，采样时间设为 0.1 s，随机设置占总

时长 20%～30% 的通信中断或异常时间，设定领航

AUV0 的期望轨迹为：从原点开始沿 x 轴正方向，

初始时在一定范围内随机生成各 AUVi 位置。LMPC
控制策略的预测步长为 15。模拟 5 艘 AUV 编队

在上述条件下完成轨迹跟踪，并绘制编队轨迹

图、编队位置状态图和误差曲线。

为说明本文所提方法的有效性，设置以下两

种仿真场景进行对比分析。

场景 1：在编队 AUV 无法进行状态信息交互

时仍采取传统水声通信获取相邻节点的状态信

息，控制器为设计的 LMPC。

场景 2：在编队 AUV 无法进行状态信息交互
 

表 1    AUV 相关参数

Table 1    Parameters of AUV system

参数 数值

m/kg 180

Xu /(kg·s−1) −70

Yv /(kg·s−1) −100

Nr /(kg·m2) −50

Xu̇ /kg −30

Yv̇ /kg −80

Nṙ /(kg·m2) −30

Xu|u| /(kg·m−1) −200

Nv|v| /(kg·m2) −100

Nr|r| /(kg·m2) −100
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时，编队采用 ETMCU 框架获取相邻节点的状态

信息，控制器仍选择设计的 LMPC。

通信拓扑如图 4 所示。在场景１与场景２中

均采用相同的参考轨迹，具体如下： x = 40+30cos(−0.08t+π)
y = 40sin(−0.08t+π)

(69)

  

AUV1 AUV3

AUV2 AUV4

AUV0

领航

图 4　编队通信拓扑

Fig. 4    Formation communication topology
 

跟随 AUVi 与领航 AUV0 在 x 轴与 y 轴方向

上的期望间距均为 5 m，初始状态如表 2 所示。
  

表 2    AUV 编队初始状态

Table 2    Initial state of AUV formation

η(0) ν(0)

AUV0 [10 0 0]T [0 0 0]T

AUV1 [0 −10 0.2]T [0.5 2 0]T

AUV2 [15 −5 −0.2]T [−2 1 0]T

AUV3 [−5 0 0.3]T [1 0 0]T

AUV4 [22 −10 −0.6]T [−3 −2 0]T

 

在前文设置的条件下对 ETMCU−LMPC 控制

策略进行结果对比分析。其中，图 5 为通信条件

图，图 6 与图 7 分别为两种场景（控制策略）下的

AUV 编队运动轨迹图。图 8～图 9 为两种场景

下 AUV 编队在 x，y 方向与航向角的跟踪误差。

由图可见，若单纯采用 LMPC 控制策略，编队虽

然能勉强保持队形跟踪路径，但编队内 AUV 在

无法进行状态信息交互时编队轨迹出现了较大误

差。而 ETMCU−LMPC 控制策略能有效增强 AUV
编队在上述情况下的可靠性与稳定性。

图 10～图 11 为两种场景下在 x 与 y 方向以

及航向角的平均跟踪误差与速度误差对比。由图

可见，在 ETMCU−LMPC 控制策略下 AUV 编队可

更稳定和快速地跟踪参考轨迹，具体仿真指标如

表 3 所示。图 12 为 ETMCU−LMPC 控制策略下

的事件触发时刻图（其中，x 轴为事件触发时刻，

y 轴为时间触发时长）。图 13～图 14 为两种场景
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图 5　通信条件示意图

Fig. 5    Schematic diagram of communication conditions
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图 6　LMPC 控制策略下 AUV 编队运动轨迹图

Fig. 6    Formation trajectories of AUVs under LMPC
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图 7　ETMCU−LMPC 控制策略下 AUV 编队运动轨迹图

Fig. 7    Formation trajectories of AUVs under ETMCU−LMPC
 

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

−10
−5

0
5

e x
/m

e y
/m

e ψ
/ra

d

−10
−5

0
5

−4
−2

0

AUV1 AUV2 AUV3 AUV4

t/s

t/s

t/s

图 8　LMPC 控制策略下 AUV 编队跟踪误差

Fig. 8    Formation tracking errors of AUVs under LMPC
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下的系统控制输入。由图可见，场景 2 下的控制

输入收敛更快更平稳。综合以上的仿真结果，本

文所提 ETMCU−LMPC 控制策略相比于常规控制

策略在 AUV 编队内无法进行信息交互的情况下

更具有优势。
 

4    结　语

本文旨在研究复杂环境条件下多 AUV 编队

系统信息感知及传输能力受限问题。首先，构建

基于分布式理论的多 AUV 编队模型，提出一种

基于 ETMCU 架构；接着，在此基础上结合通信拓

扑网络，建立基于状态观测器的事件触发机制，
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Fig. 9    Formation tracking errors of AUVs under ETMCU−LMPC
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Fig. 10    Comparison of tracking errors under two control strategies
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Fig. 11    Comparison of speed errors under two control strategies

 

表 3    AUV 编队控制指标

Table 3    AUV formation control indicators

控制策略 收敛时间/s 最大误差/m 稳态误差/m

LMPC 8 1.12 0.57

ETMCU−LMPC 6 0.36 0.06
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图 12　ETMCU−LMPC 控制策略下 AUV 编队事件触发时刻图

Fig. 12    Event-triggered time charts of AUVs under ETMCU−LMPC
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Fig. 13    Control inputs of AUVs under LMPC
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Fig. 14    Control inputs of AUVs under ETMCU−LMPC
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即利用 AUV 之间的相对量测信息，有效避免了

水声广播通信受自身及水下复杂环境干扰导致的

通信异常问题，进而提高无位置信息交互情况下

系统的稳定性与鲁棒性；然后，提出ETMCU 架构

下的一种基于 Lyapunov 理论的模型预测分布式

编队跟踪控制策略（ETMCU−LMPC），并采用反步

法控制律构造收缩约束，确保了上述预测控制策

略在迭代过程中的可行性与闭环稳定性。最后，

通过仿真实验证明在 AUV 编队内无法进行状态

信息交互时 ETMCU−LMPC 仍可保持良好的控制

效果，从而提高了系统的可靠性。

综上，目前研究工作仍存在有待进一步完善

的空间。例如，在复杂水下环境下，传感器数据

的获取和处理可能受到延迟的影响，导致系统在

快速变化时无法及时响应。这种延迟可能影响编

队的稳定性和控制精度。此外，在高度不确定性

环境下，MPC 方法仍可能出现预测模型的不准确

和实时计算能力欠缺的问题。并且，本文主要探

讨了针对通信异常情况下所提 ETMCU 框架与鲁

棒 MPC 结合的可行性，并未对环境噪声的上限及

通信异常阈值予以分析。可以预见的是，长时间

的通信异常或中断将使得 ETMCU 的系统发散，

具体阈值受到参数设置和系统精度要求的影响。

鉴此，为解决这些问题，后续研究将考虑引入扩

展状态观测器（ESO）或自适应控制技术来增强系

统对水下真实环境的适应能力，并进一步与实际

情况相结合开展研究。
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Event-driven metrology-communication joint framework
based on LMPC multi-AUV formation control

XU Bo1,2, ZUO Yibing*1,2, WANG Zhaoyang1,3, MA Xuefei1,2, ZHU Haifeng1,2

1 College of Intelligent Systems Science and Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China
2 Nanhai Institute of Harbin Engineering University, Sanya 572024, China

3 School of Intelligent Perception and Instruments, Zhongyuan University of Technology,
Zhengzhou 451191, China

Abstract: ［Objective］To  address  the  challenges  in  multi-AUV  formation  maneuvering， such  as  limited
state perception and transmission capabilities, acoustic communication delays, data loss, and reduced observ-
ability  due  to  the  lack  of  position  information  exchange， this  study  proposes  an  event-triggered  metrology−
communication  unified  framework  with  a  Lyapunov-based  model  predictive  formation  control  method
(ETMCU−LMPC).  The  proposed  approach  aims  to  enhance  formation  stability  and  tracking  accuracy.
［Method］First,  by  integrating  the  formation  communication  topology  with  system  states,  an  event-trig-
gered mechanism based on state observation is established. This mechanism leverages relative measurements
among  AUVs  to  mitigate  delays  and  data  loss  caused  by  acoustic  communication  failures,  while  improving
system observability in the absence of position information exchange. Second, a distributed model predictive
controller based on Lyapunov theory is  designed.  The controller  employs backstepping to construct  contrac-
tive constraints,  ensuring recursive feasibility, and incorporates adaptive Kalman filtering (AKF) to compen-
sate for measurement noise, thereby guaranteeing closed-loop stability. ［Results］ Simulation results of the
formation control for five AUVs (1 leader and 4 followers) show that,  compared with the traditional LMPC,
the proposed ETMCU−LMPC method reduces the convergence time from 8 s to 6 s, the maximum error from 1.12 m to 0.36 m,
and  the  steady-state  error  from  0.57  m  to  0.06  m.  Additionally,  the  control  input  exhibits  greater  stability.
［Conclusion］The proposed method can effectively cope with communication anomalies, improve the relia-
bility of multi-AUV formations under scenarios with limited state perception and transmission, and thus pos-
sesses practical engineering significance.
Key words: autonomous underwater vehicles；formation control；path following；trajectory tracking；event-
triggered  metrology−communication  unified  framework； model  predictive  control； Lyapunov  methods；
adaptive Kalman filter (AKF)
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