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事件触发机制下的 ASV 仿射编队
机动控制

扫码阅读全文

郭京，查月，王硕*

中国人民解放军 92941 部队 44 分队，辽宁 葫芦岛 125001

摘    要:［目的］针对通信资源受限的水面自主航行器（ASV）编队问题，提出基于事件触发的 ASVs 分布式仿

射编队控制算法。［方法］首先，通过应用仿射变换理论，为 ASVs 设计一种更简便的编队操纵方式，使编队

内的智能体可以完成缩放、平移、旋转和剪切等整体编队动作，以及这些动作变换之间的相互组合；然后，提

出一种新的事件触发机制，让 ASVs 仅在满足触发条件的时刻才与邻居个体进行通信，以节省通信和计算资

源，并避免 Zeno 行为。［结果］通过稳定性分析，证明了闭环误差的收敛性及系统的最终有界稳定性；通过

仿真分析，证明了编队能够完成多样化的几何变换，同时事件触发机制降低了通信频率并节省了 78% 的通信

资源，有效减少了能量消耗。［结论］该算法通过仿射变换提高了编队的灵活性，并通过降低通信频率节约

了能量消耗，研究成果可为 ASVs 编队的优化设计提供参考。
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0    引　言

随着海洋资源开发、海上安全防卫及环境监

测任务的日益复杂化 ，水面自主航行器 （ au-
tonomous surface vehicle，ASV）编队技术因其协同

高效性、任务鲁棒性及环境适应性，已成为海洋

工程与智能控制领域的研究热点 [1-4]。在军事领

域，多 ASV 编队可以执行协同侦察、区域封锁及

战术干扰等任务；在民用领域，其广泛应用于海

洋资源勘探、海上搜救及水质监测等场景 [5-6]。然

而，在实际应用中，ASV 编队需面对复杂多变的

海洋环境（例如洋流扰动、障碍物分布密集）及严

格的资源约束（例如通信带宽有限、机载计算能

力不足），这对  编队控制的灵活性、实时性及鲁

棒性提出了更高的要求 [7-9]。因此，设计高效的

ASV 编队控制算法，将有助于提升 ASV 编队性

能，从而快速适应复杂、动态且充满不确定因素

的战场环境。

传统的编队控制方法一般基于固定几何约

束，即要求编队成员严格保持固定的相对位置与

角度。例如，Zhang 等 [8] 采用领航−跟随策略，通

过预设的几何关系实现了编队跟踪，但其队形调

整仍需依赖全局信息，故难以适应动态任务需

求；Arrichiello 等 [10] 提出了基于虚拟结构的分布式

控制算法，虽然降低了通信依赖性，但仍局限于

平移运动，而无法实现缩放、旋转等仿射变换，所

以大幅限制了自主航行器编队执行任务时的灵活

性。此外，现有的研究成果大多假设通信资源充

足，并采用固定频率的数据交换 [11]，导致在狭窄带

宽或能源受限场景下易引发网络拥塞与能量枯竭

问题。Peng 等 [12-14] 和 Huang 等 [15] 研究了分布式控

制算法，以减轻通信负担。虽然上述方法简化了

通信网络结构，但系统需以固定频率来更新状态

信息，所以仍存在网络堵塞及能源浪费等问题。

对于节约通信能源消耗而言，降低 ASV 之间

的通信频率至关重要。与此同时，较低的通信频

率可以降低无人航行器通信网络的数据传输负

担，由此降低信息堵塞及丢包等风险。近年来，

事件触发机制通过仅在系统状态超过预设阈值时

触发通信，为降低通信频率提供了新的思路 [16]。

然而，现有的事件触发机制研究成果大多集中于

线性多智能体系统，而 ASV 的欠驱动特性与强非
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线性动力学（例如科里奥利力、阻尼效应）导致难

以直接应用传统的事件触发策略。具体而言，

ASV 仅通过推进器与舵实现三自由度（纵荡、横

荡及艏摇）控制，其动力学模型存在高度耦合性

与非对称性，故其控制器设计需兼顾运动学与动

力学的协同优化。

基于此，本文拟针对具有非线性动力学的二

阶 ASV 编队系统，在交互通信拓扑下提出一种基

于事件触发的分布式仿射编队控制算法。首先，

通过嵌入仿射变换理论，使编队可以实时完成平

移、旋转、缩放及剪切等几何变换；与传统的固定

队形控制相比，仿射变换允许编队根据任务需求

来动态调整整体构型（例如在障碍物规避中收缩

队形或在狭窄水域中旋转队形），从而显著提升

环境适应能力。然后，将设计一种动态阈值触发

条件，仅当跟踪误差超过自适应阈值时才触发邻

居间通信；该策略在保证系统稳定性的前提下，

可以降低 78% 的通信频率 ，且可通过严格的

Zeno 行为排除证明，从而避免有限时间内无限次

触发的风险。最后，将针对反步法中高阶微分导

致的“微分爆炸”问题，引入动态面控制技术，并

通过一阶滤波器平滑虚拟控制信号；同时，将进

一步结合径向基神经网络与最小参数学习法，在

线逼近模型不确定性及外界干扰，最终显著提升

系统的鲁棒性。 

1    理论知识与问题描述
 

1.1    ASV 数学模型

OXY

ObXbYb

针对在水平面运动的 N 艘 ASV 编队系统，引

入 2 个相关的坐标系（即固定坐标系 和随体

坐 标 系 ） 来 描 述 其 运 动 情 况 ， 将 每 艘

ASV 的动力学和非线性运动学模型简化为
ṗi = qi

q̇i = f1 (ui,vi,ri)+ h̄i[τui, τvi]T+τdi
ψ̇i = ri

ṙi = f2 (ui,vi,ri)+τri/m33i+τ
r
i

(1)

f1 (ui,vi,ri) =[
(m22viri−d11ui)cosψi/m11−ui sinψi−
(m22viri−d11ui)sinψi/m11+ui cosψi+

(−m11uiri−d22vi) sinψi/m22− vi cosψi

(−m11uiri−d22vi)cosψi/m22− vi sinψi

]
(2)

f2 (ui,vi,ri) = ((m11−m22)uivi−d33ri)/m33 (3)

h̄i =


cosψi

m11i

−sinψi

m22i

sinψi

m11i

cosψi

m22i

 (4)

pi =
[
xi,yi

]T
OXY qi =[
uicosψi− visinψi，uisinψi+ vicosψi

]T
ui vi

ψi f1 (ui,vi,ri)

ri

h̄i[τui, τvi]T

τui τvi τdi =
[
τui , τ

v
i

]T
τri f2 (ui,vi,ri)

τri m33i

m11 m22 m33

d11 d22 d33 m11i m22i

τi = [τui, τvi] h̄ =
(
h̄T
1 , ..., h̄

T
N

)T

式中 ： ，为第 i 艘 ASV 在固定坐标系

下 的 位 置 向 量 ， 其 中 i=1， 2， … ， N；

，为第 i 艘 ASV

在随体坐标系下的速度向量，其中 和 分别为

前向速度和横向速度， 为艏向角； 为

模 型 的 未 建 模 动 态 ， 其 中 为 艏 向 角 速 度 ；

为固定坐标系与随体坐标系之间的转

换矩阵 ，其中 , 均为控制输入 ； ，

为外界干扰，均为外界干扰； 为模型的

未建模动态； 为控制输入； 为偏航运动的总

转 动 惯 量 ；  , ， 为 ASV 的 惯 性 质 量 ；

, ， 均为水动力阻尼系数 ； ， 为纵

荡 、 横 荡 方 向 的 总 质 量 ； 为 简 化 计 算 ， 令

， 。
 

1.2    仿射编队理论

G = (V,E) V = {1, ...,N}
E ⊂ V×V (i, j) ∈ E

Ni = { j ∈ V : (i, j) ∈ E}
Å =

[
ai j

] ∈ RN×N (i, j) ∈ E ai j > 0

ai j = 0 R G
L =

[
li j
] ∈ RN×N i , j li j = −ai j

lii =
N∑

j=1
ai j

ASV 集群之间的底层信息交互可以采用无

向图 予以表示，其中节点集 ，

边集 。如果 ，则表明节点 i 可以

接 收 节 点 j 的 数 据 信 息 ， 其 中 j=1， 2， … ， N。

,为节点 i 的入邻居集合。邻

接矩阵 ，当 时， ，否则

，其中 为实数空间。将无向图 的拉普拉

斯矩阵定义为 ，当 时， ，

否则 。

Rd

d ⩾ 2

N ⩾ d+2 NL

NF = N −NL VL VF =V\VL

p= (pT
1 , ..., pT

N)T ∈ RdN

pL = (pT
1 , pT

2 , ..., pT
NL

)T pF = (pT
NL+1, p

T
NL+2, ..., p

T
N)T

ψ = (ψT
L,ψ

T
F)T ψL = (ψT

1 ,ψ
T
2 , ...,ψ

T
NL

)T

ψF = (ψT
NL+1,ψ

T
NL+2, ...,ψ

T
N)T

在空间 内考虑由 N 艘 ASV 组成的领导−跟
随者编队系统，其中 d 为空间维度。假设 且

，设定前 艘 ASV 为领导者 ，剩下的

艘 ASV 为跟随者，且 和

分 别 为 领 导 者 集 合 与 跟 随 者 集 合 。 定 义

为 N 艘 ASV 的 位 置 集 合 ，

和 分 别

为 领 导 者 位 置 集 合 与 跟 随 者 位 置 集 合 ，

为艏向角集合 , 和

分别为领导者艏向角与跟

随者艏向角集合，并定义 3 个假设，具体如下：

G
d+1

d+1

假设 1[18]：由 N 艘 ASV 构成的无向图 至少包

含 个领导者，并且跟随者集合中的每个跟随

者均从领导者集合 中可达。

{ri}Ni=1 Rd

假设 2[18]：如果给定的 N 艘 ASV 的标称队形

r 满足 ，则其可在空间 内仿射张成。

NL

rL {ri}i∈VL
Rd

假设 3[19-20]：如果给定的 个领导者的标称队

形 满足 ，则其可在空间 内仿射张成。

(i, j) ∈ E{
ωi j

}
(i, j)∈E

对于 ASV 集群系统，其各边 的应力

是一组标量，当第 i 艘 ASV 与第 j 艘 ASV
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ωi j > 0 ωi j < 0

ωi j = 0 ωi j

之间为吸引力时， ；当为排斥力时， ；

其他情况下， 。应力 与编队之间的关系
[21] 可描述为 ∑

j∈Ni

ωi j
(
pj− pi

)
= 0, i ∈ V (5)

{
ωi j

}
(i, j)∈E [Ω]i j可以表达为如下的应力矩阵 ：

[Ω]i j =


0, i , j, (i, j) < E
−ωi j, i , j, (i, j) ∈ E∑

ℓ∈Ni

ωiℓ, i = j
(6)

ωiℓ (i, ℓ) ℓ式中， 为边  的权重值，其中 为无向图中与

结点 i 相邻的邻居结点。

结合式 (6)，式 (5)，得

(Ω⊗ Id) p= 0 (7)

Id式中， 为 d 维单位矩阵。

Ω̄

对于由 N 艘 ASV 组成的编队系统，其应力矩

阵 为

Ω̄ =

[
ΩLL ΩLF

ΩFL ΩFF

]
⊗ Id =

[
Ω̄LL Ω̄LF

Ω̄FL Ω̄FF

]
(8)

ΩLL ∈ RdNL×dNL

RdNL×dNL ΩLL ΩFL ∈ RdNF×dNL

RdNF×dNL

ΩFL ΩLF ∈ RdNL×dNF

RdNL×dNF ΩLF

ΩFF ∈ RdNF×dNF

RdNF×dNF ΩFF Ω̄LL =ΩLL⊗ Id Ω̄LF =ΩLF⊗ Id

Ω̄FL =ΩFL⊗ Id Ω̄FF =ΩFF⊗ Id

式中： ，为领导者之间的应力矩阵，

其中 为 的维度； ，为跟随

者 与 领 导 者 之 间 的 应 力 矩 阵 ， 其 中 为

的维度； 为领导者与跟随者之间

的 应 力 矩 阵 ， 其 中 为 的 维 度 ；

为跟随者之间的应力矩阵 ，其中

为 的维度； ， ，

， 。

ψ∗ =
(
ψ∗L

T,ψ∗F
T
)T

ψ∗L ψ∗F

p∗ =
(
p∗L

T, p∗F
T
)T

p∗L p∗F

本文的控制目标是在模型未知和外界干扰条

件下，设计一个事件触发机制下的 ASV 仿射编队

机动控制器，从而使该组航行器形成指定的几何

队形，且在进行仿射变换的同时保证队形的稳定

控制。为此，定义 ASV 集群系统的期望艏向角为

，其中 ， 分别为领导者期望艏

向角、跟随者期望艏向角的集合；定义 ASV 集群

系统的期望位置为 ，其中 ， 分

别为领导者期望位置、跟随者期望位置的集合。

ψL = ψ
∗
L pL = p∗L

假设 4：假设领导者由智能控制算法或人为

操纵而生成，即 ， 。

由于 ASV 集群系统内领导者的数量一般较

少且已知自身轨迹，故可由智能控制算法或人为

操纵生成 [19,22-24]，因此，假设 4 合理。

基于假设 4，考虑到在不规则水域环境中执

行任务时，障碍物可能以多种形式存在，因此，本

文将考虑 3 种典型任务场景，如表 1 所示，其中：

三角阴影表示障碍物，绿色原点表示 ASV，黑色

实线表示 ASV 之间构成的边。1）当 ASV 集群系

统在第 1 种环境中执行任务时，2 个中间障碍物

的距离较小，如果不进行编队机动，集群可能与

障碍物发生碰撞。为了避免碰撞，领导者检测到

障碍物时将进行编队缩放机动。2）当在第 2 种环

境中执行任务时，障碍物交错分布，为了避免碰

撞，领导者检测到障碍物时将进行编队旋转机

动。3）当在第 3 种环境中执行任务时，2 个中间

障碍物距离过于狭窄，为了避免碰撞，领导者检

测到障碍物时将进行编队剪切机动 [17]。
  

表 1    ASV 集群轨迹规划

Table 1    Trajectory planning for multiple ASVs

障碍物类型 运动描述

一

二

三

  

2    控制器设计

本文为 ASV 集群系统设计了一种基于局部

信息的仿射编队机动控制器，并引入了事件触发

以减少航行器之间的信息交换频率，控制流程如

图 1 所示，参数解释详见下文。 

2.1    事件触发机制设计

本文提出的事件触发机制用于调节 ASV 编
 

位置虚拟控制律

艏向虚拟控制律
动态面滤波器

位置控制律

艏向控制律

ASVs

模型不确定性

外界干扰

自适应参数
更新

邻居状态
信息

Pjψj

Piψi

z4i

zli

αpi

τi和τri

αψi

D′iΦ′i

αpi

αψi
.

^ ^

.

图 1　控制算法的流程图

Fig. 1    The control framework of the proposed scheme
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队的数据交换频率，从而有效节省通信资源。在

该机制下，第 i 艘 ASV 仅在满足触发条件时，才

能通过通信网络将其状态信息发送至所有邻居

ASV，以有效避免不必要的通信和更新，从而减少

通信负担并提高系统的整体效率。

ti
k = 0{

ti
k

}∞
2

将第 i 艘 ASV 的首次触发时间记为 ，则

其时间序列 可表示为

R1 : ti
k+1=sup

t>0

ti
k < t |

∥∥∥z1i(t)− z1i(ti
k)
∥∥∥ < δ1

or
∥∥∥ri(t)− ri(ti

k)
∥∥∥ < δ2

 ,∀k ∈ N+

R2 : ti
k+1=sup

t>0

ti
k < t |

∥∥∥z4i(t)− z4i(ti
k)
∥∥∥ < δ3

or
∥∥∥qi(t)− qi(ti

k)
∥∥∥ < δ4

 ,∀k ∈ N+

(9)

R1 R2

ti
k

k ∈ N+ N+ z1i(t)

z1i(ti
k)

z4i(t) z4i(ti
k)

ri(ti
k) qi(ti

k)

δρ (ρ = 1,2,3,4)

δρ =
√
βρ
−ηρt +βρ0 βρ > 1,0 ⩽ ηρ ⩽ 1 βρ0

式中： 和 分别为触发该组航行器的位置跟踪

与方向单位向量一致性跟踪的条件； t 为触发时

间上界； 为第 i 艘 ASV 的第 k 次触发时间，其中

k 为触发频次， ，其中 为正整数集； ，

分别为第 i 艘 ASV 在 t 时刻、第 k 次触发时

刻的艏向误差； ， 分别为 t 时刻、第 k 次

触发时刻的相对位置误差； ， 分别为第

k 次触发时刻第 i 艘 ASV 的艏摇角速度、位置  ；
为触发机制的阈值 ，具体形式为

，其中 ， 为阈值

下限。

δρ δρ

δρ

通过观察式 (9) 可以发现，由于触发式通信造

成的量测误差可以控制在一定阈值范围内，而该

阈值与参数 密切相关，较大的 意味着触发过

程中的 ASV 容许更大的量测误差，同时还伴随着

更低的通信频率和更少的通信资源消耗，但航行

器编队过程中的误差变化将更为剧烈。而较小的

则意味着量测误差需要控制在一个更小的范围

内，这将导致更高的通信频率和更大的通信能源

消耗。由此可见，设置进行事件触发阈值时，需

要进行合理取舍。 

2.2    艏向跟踪控制器设计

艏向跟踪一致性的表达式为

(L⊗ Id)ψ = 0 (10)

式中，L 为拉普拉斯矩阵，用于描述 ASV 之间的

通信拓扑结构。

L̄ = L⊗ Id为便于控制器设计，定义 ，即

L̄ =
[

LLL LLF

LFL LFF

]
⊗ Id =

[
L̄LL L̄LF

L̄FL L̄FF

]
(11)

LLL ∈ RdNL×dNL LLF ∈ RdNL×dNF LFL ∈ RdNF×dNL

LFF ∈ RdNF×dNF L̄LL = LLL⊗ Id L̄LF = LLF⊗ Id L̄FL =

式 中 ： ， ， ，

； ， ，

LFL⊗ Id L̄FF = LFF⊗ Id， 。

基于假设 1，得

L̄
ψ∗L
ψ∗F

 = 0⇒ ψ∗F = −L̄−1
FF L̄FLψ

∗
L (12)

eψi =

ψFi−ψ∗Fi, i ∈ VF

定义第 i 艘 ASV 艏向角的跟踪误差为

，结合式 (12) 可得

eψ = ψF+ L̄−1
FF L̄FLψ

∗
L (13)

ψFi ψ∗Fi

eψ

式中： ， 分别为第 i 艘 ASV 跟随者艏向角集

合与跟随者期望艏向角的集合； 为 ASV 集群系

统艏向角的跟踪误差。

z1i

z2i z3i

定义第 i 艘 ASV 的相对艏向角误差 ，以及

2 个误差变量 和 分别为
z1i =

∑
j∈Ni

ai j
(
ψi−ψ j

)
, i ∈ VF

z2i = ᾱψi−αψi, i ∈ VF

z3i = ri− ᾱψi, i ∈ VF

(14)

αψi ᾱψi式中， 和 分别为所设计的虚拟控制律及经过

滤波后的虚拟控制律。

一阶滤波器设计如下：

γ1 ˙̄αψi+ ᾱψi = αψi (15)

γ1 ˙̄αψi

ε1i(t) = z1i(t)− z1i(ti
k) ε2i(t) = ri(t)− r(ti

k)

式中： 为正设计参数； 为滤波后虚拟控制律

的导数。令 ， 。

虚拟控制律作为一阶滤波器的输入，其经过滤波

后的虚拟控制律则作为滤波器的输出。

z1F =
[
z11, . . . ,z1i, . . . ,z1NF

]T定义误差的集总形式为 ，

根据式 (14) 可得：

L̄−1
FF z1F = L̄−1

FF L̄FLψL+ψF (16)

eψ = L̄−1
FF z1F结合式 (16) 和式 (13) 可得 ，对式

(14) 求导，得

ż1i =
∑

j∈Ni

ai jz3i+
∑

j∈Ni

ai jz2i+∑
j∈Ni

ai jαψi−
∑

j∈Ni

ai jr j (17)

根据式 (17)，虚拟控制律为

αψi (t) = −
(
k1z1i(ti

k)−
∑

j∈Ni

ai jr j(ti
k)
)
/ι (18)

k1 ι =
∑

j∈Ni
ai j式中： 为正设计参数； 。

ε2i(t)将式 (18) 和 代入式 (17)，得

ż1i =
∑

j∈Ni

ai jz3i+
∑

j∈Ni

ai jz2i−k1z1i(ti
k)−∑

j∈Ni

ai jε2i(t) (19)

z2i z3i对 和 进行求导，结合式 (1)，得
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ż2i = −γ−1
1 z2i

ż3i = f2 (ui,vi,ri, t)+τri +τri/m33i−γ1
−1z2i

(20)

f2 (ui,vi,ri, t)+τri式中， 为集总扰动项。利用径向基

神经网络对未知函数的在线逼近特性，可将集总

扰动项表示为

f2 (ui,vi,ri)+τri =Wi
∗THi (κ)+εi (κ) (21)

Wi
∗T Hi (κ)

κ εi (κ)

式中： 为径向基神经网络权值； 为网络

隐含层输出，其中 为输入参数向量； 为网络

逼近误差。

为减少逼近过程中的计算复杂性，结合最小

参数学习法，可将式 (21) 进一步表示为∥∥∥ f2 (ui,vi,ri)+τri
∥∥∥ ⩽Φiχi+Di (22)

Φi =
∥∥∥Wi

∗T
∥∥∥ χi = ∥Hi (κ)∥ Di = ∥εi (κ)∥式中， ， ， 。

根据式 (20)，所设计的控制律如下：

τri (t) = m33i

(
−Φ̂iχi (κ)− D̂i−

∑
j∈Ni

ai jz1i(ti
k)− k2z3i(ti

k)
)

(23)

Φ̂i Φi D̂i Di z1i(ti
k) ti

k

k2 z3i(ti
k)

ti
k

式中： 为 的估计； 为 的估计； 为 时

刻的相对艏向角误差； 为正设计参数； 为

时刻的误差变量。
˙̂Di

˙̂Φi所设计的自适应律 ， 如下：
˙̂Di =

∥∥∥z3i(ti
k)
∥∥∥− c1D̂i

˙̂Φi =
∥∥∥z3i(ti

k)
∥∥∥∥χi∥− c2Φ̂i

(24)

c1 c2

D̃i = Di− D̂i Φ̃i = Φ̂i−Φi

式中， 和 为正设计参数。定义误差项分别为

和 。

定理 1 对于 ASV 编队系统，在事件触发机制

下，利用虚拟控制律式 (18) 和控制律式 (23)、式

(24)，系统艏向角误差将全局渐近稳定。

V1证明：选取 Lyapunov 候选函数 ：

V1 =
∑

j∈Ni

(
1
2

z21i+
1
2

z2
2i+

1
2

z2
3i+

1
2

D̃2
i +

1
2
Φ̃2

i

)
(25)

V1对 求导，得

V̇1 =
∑

j∈Ni

(
z3i

∑
j∈Ni

ai jε1i+ k1z1iε1i−

z1i

∑
j∈Ni

ai jε2i−γ−1z2iz2i− k2z3iz3i−

k1z21i+ z1i

∑
j∈Ni

ai jz2i+ z3iγ1
−1z2i+ k2z3iε2i

)
−

c1D̃iD̂i− c2Φ̃iΦ̂i

(26)

Q1 Q2∑
j∈Ni

ai j = Q1
TQ2

根据文献 [25] 可知，恒存在矩阵 和 ，使

得 ，因此式 (26) 可以改写为

V̇1 = −
∑

j∈Ni

(
k1z21i+γ1

−1z2
2i+ k2z2

3i

)
− c2Φ̃iΦ̂i+

∑
j∈Ni

1
2

(
z2

2i+ z2
3i

)
+

1
2

(
1
ω1

z21iQ1
TQ1+

ω1z22iQ2
TQ2

)
+

∑
j∈Ni

(
z3i

∑
j∈Ni

ai jε1i−

z1i

∑
j∈Ni

ai jε2i+ k1z1iε1i+ k2z3iε2i

)
− c1D̃iD̂i

(27)

ω1 z2i式中： 为常数大于 0； 为误差变量。

λmin λmin(Q1
TQ1/2ω1) >

−k1 k2 > 1/2 γ1
−1 >

1
2
+λmin(ω1Q2

TQ2)

设定 为取最小值，如果满足

， ， ，则式 (27) 可

改写为

V̇1 ⩽ −ρ1V1+∆1 (28)

其中

ρ1 = 2min
((

k1+λmin

(
1

2ω1
Q1

TQ1

))
,c1,c2,(

k2−
1
2

)
, (γ1

−1− 1
2
λmin(ω1Q2

TQ2))
)

∆1 =
∑

j∈Ni

(
z3i

∑
j∈Ni

ai jε1i+ k2z3iε2i−

z1i

∑
j∈Ni

ai jε2i(t)+ k1z1iε1i

)
(29)

√
2∆1/ρ1

k1 k2 c1 c2

由此可得，在水平面航行的一组 ASV 编队的

艏向跟踪误差是全局渐近稳定的，其收敛区域为

。根据式 (28) 可以看出，适当增大控制

参数 ， ， ， ，将加快系统误差的收敛速度，

但会加剧抖振现象，因此，选择控制参数时应在

精度与减少抖振之间进行权衡，从而获得最佳性能。 

2.3    位置跟踪控制器设计

根据应力矩阵的性质，得

Ω̄

 p∗L
p∗F

 = 0⇒ p∗F = −Ω̄−1
FFΩ̄FL p∗L (30)

epi = pFi− p∗Fi,

i ∈ VF ep = pF− p∗F
ep = pF+ Ω̄

−1
FFΩ̄FL p∗L

定义第 i 艘ASV 的位置跟踪误差为

，其编队集总形式为 。结合式 (30)
可得 。

z4i

z5i z6i

定义第 i 艘 ASV 的相对位置误差为 ，以及

2 个误差变量为 和 ：
z4i =

∑
j∈Ni

wi j
(
pi− pj

)
, i ∈ VF

z5i = ᾱpi−αpi, i ∈ VF

z6i = qi− ᾱpi, i ∈ VF

(31)

wi j (i, j) αpi ᾱpi式中： 为边  的权重值； 和 分别为拟设

计的虚拟控制律以及滤波后的虚拟控制律。

一阶滤波器设计如下：

γ2 ˙̄αpi+ ᾱpi = αpi (32)
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γ2 ˙̄αpi

ᾱpi

式中： 为正设计参数； 为滤波后虚拟控制律

的导数。

ε3i(t) = z4i(ti
s)− z4i(ti

k) ε4i(t) = qi(ti
s)− qi(ti

k)

ti
s

z4F =
[
zT41, . . . ,z

T
4i, . . . ,z

T
4NF

]T
令 ， ，其

中 为第 s 次触发时刻。定义误差向量集总形式

为 ，根据式 (31) 可得

z4F = Ω̄FF pF+ Ω̄FL pL⇒ pF+ Ω̄
−1
FFΩ̄FL p∗L = Ω̄

−1
FFz4F (33)

ep = Ω̄
−1z4F

z4i

结合式 (30) 和式 (33) 可得 ，因此 ，

对 求导，得

ż4i =
∑

j∈Ni

wi jz5i+
∑

j∈Ni

wi jz6i+∑
j∈Ni

wi jαpi−
∑

j∈Ni

wi j q j

(34)

根据式 (34)，设计如下的虚拟控制律：

αpi (t) = −
(∑

j∈Ni

wi j

)−1

(k3z4i(ti
k)−

∑
j∈Ni

wi j q j(ti
k))

(35)

k3式中， 为正设计参数。

将式 (35) 代入式 (34)，得

ż4i =
∑

j∈Ni

wi jz5i+
∑

j∈Ni

wi jz6i− k3z4i (36)

z5i z6i对 和 分别求导，再结合式 (1)，得

ż5i = ˙̄αpi− α̇pi = −γ−1
2 z5i

ż6i = q̇i− ˙̄αpi = f1 (ui,vi,ri)+τdi + h̄iτi− ˙̄αpi
(37)

f1 (ui,vi,ri)+τdi式中， 为集总扰动项，参考第 2.2 节，

结合最小参数学习法和径向基神经网络，得∥∥∥ f1 (ui,vi,ri)+τdi
∥∥∥ ⩽∥∥∥W′

i
*T
∥∥∥∥∥∥H′i (κ)

∥∥∥+ ∥∥∥ε′i (κ)
∥∥∥ ⩽Φ′iχ′i +D′i

(38)

Φ′i =
∥∥∥W′

i
∗T
∥∥∥

χ′i =
∥∥∥H′i (κ)

∥∥∥ D′i =
∥∥∥ε′i (κ)

∥∥∥式中 ： ，表示径向基神经网络权值 ；

，表示网络隐含层输出； ，

表示网络逼近误差。

h̄iτi根据式 (37)，所设计的控制律 如下：

h̄iτi = −Φ̂′iχ′i (κ)− D̂′i −
∑

j∈Ni

wi jz4i− k4z6i (39)

χ′i k4式中： 为网络隐含层输出； 为正设计参数。
˙̂D′i

˙̂Φ′i所设计的自适应律 ， 如下：
˙̂D′i =

∥∥∥z5i(ti
k)
∥∥∥− c3D̂′i

˙̂Φ′i =
∥∥∥z5i(ti

k)
∥∥∥∥∥∥χ′i∥∥∥− c4Φ̂

′
i

(40)

z5i(ti
k) ti

k c3 c4

D̃′i = D′i − D̂′i Φ̃′i = Φ̂
′
i −Φ′i

式中： 为 时刻的位置误差； 和 为正设计

参数。定义误差项 和 。

定理 2 对于 ASV 编队系统，在事件触发机制

下，利用虚拟控制律式 (35) 和控制律式 (39)、式

(40)，系统位置误差是全局渐近稳定的。

V2证明：选取 Lyapunov 候选函数 ：

V2 =
∑

j∈Ni

(
1
2

zT4iz4i+
1
2

zT5iz5i+
1
2

zT6iz6i+
1
2

D̃′2i +
1
2
Φ̃′2i

)
(41)

V2对 求导，得

V̇2 =
∑

j∈Ni

(
zT6i

∑
j∈Ni

wi jε3i− zT5iγ
−1
2 z5i−

zT4i

∑
j∈Ni

wi jε4i+ k3zT4iε3i− k3zT4iz4i−

k4zT6iz6i+ zT6iγ
−1
2 z5i+ zT4i

∑
j∈Ni

wi jz5i+

k4z6iε4i

)
− c3D̃′i D̂

′
i − c4Φ̃

′
iΦ̂
′
i

(42)

∑
j∈Ni

wi j

Q3 Q4
∑

j∈Ni
wi j = Q3

TQ4

ω2 λmin(Q3
TQ3/2ω2) > −k3

k4 > 1/2 γ2
−1 >

1
2
+λmin(ω1Q4

TQ4)

参照上文式 (27) 的处理过程，对于参数项 ，

恒存在矩阵 和 ，使得 。设定

为正常数 ，若满足条件 ，

， ，则式 (42) 可进一

步简化为

V̇2 ⩽ −ρ2V2+∆2 (43)

其中

ρ2 = 2min(
(
k3+λmin

(
Q3

TQ3/2ω2

))
， (k4−1/2) ,(

γ2
−1−1/2−λmin

(
ω2Q4

TQ4

))
,c3,c4)

∆2 =
∑

j∈Ni

(
zT6i

∑
j∈Ni

wi jε3i+ k4 z6iε4i−

zT4i

∑
j∈Ni

wi jε4i+ k3 zT4iε3i

)
(44)

√
2∆2/ρ2

k3 k4 c3 c4

由此可见，该 ASV 编队在水平面航行时的位

置跟踪误差是全局渐近稳定的，其收敛区域为

。根据式 (43) 可以看出，适当增大控制

参数 ， ， ， ，将加快位置跟踪误差的收敛速

度，但会加剧抖振现象，因此，选择控制参数时应

在精度与减少抖振之间进行权衡，从而获得最佳

性能。
 

2.4    Zeno 行为分析

如果在有限时间内触发无限次的事件触发机

制，则称为 Zeno 行为，本节将证明 ASV 组成的编

队系统不存在 Zeno 行为。

ε1i(t)对 求导并结合式 (19)，得

ε̇1i(t) = ż1i =
∑

j∈Ni

ai jz3i+
∑

j∈Ni

ai jz2i− k1z1i ⩽∑
j∈Ni

∥∥∥ai jz3i

∥∥∥+∑
j∈Ni

∥∥∥ai jz2i

∥∥∥+ k1 ∥z1i∥ := φ1

(45)

:=

φ1

式中， 为定义符号，表示将整个不等式上界定

义为常数 。

式 (45) 的解为
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ε1i(t) =
w t

ti
k

φ1dℓ = φ1

(
t− ti

k

)
(46)

φ1 ℓ∥∥∥ai jz3i

∥∥∥ ∥∥∥ai jz2i

∥∥∥ ∥z1i∥
ε1i(t)

t = ti
k ε1i(t) = 0

式中： 为有界正常数； 为积分变量。  因为式

(14)、式 (29)、式 (44) 中 ， ， 均是有

界的，所以函数 是严格单调递增有界的，当

且仅当 时， 。

z1i(ti
k) τri(ti

k)

δρ =
√
βρ
−ηρt +βρ0

ε1i(t) =
√
β1
−η1t +β10

T̄1
√
β10 ⩽ φ1

(
t− ti

k

)

对于式 (9) 的事件触发机制，在事件触发的所

有时间间隔内，该组 ASV 编队相对状态的测量信

号 及其执行器所接收的信号 均保持不

变。 作为该触发机制的阈值函

数，是严格单调递减的。当 时，

即可生成下一时刻的采样结果，定义事件触发机

制的时间间隔下限为 ，结合 ，得

T̄1 ⩾
√
β10

/
φ1 (47)

同理，对于其他 3 种触发机制，可知最小事件

触发间隔为

T i ⩾
√
βρ0/ϕi,其中ρ = 2,3,4 (48)

T̄i

βρ0

综上所述，该组 ASV 编队中存在最小事件触

发间隔 ，所以上述阈值的设计是合理的。同时，

通过增加 可以增加触发时间间隔，从而节省通

信资源。然而，ASV 编队在不频繁更新控制信号

与测量信号的情况下，可能会在一定程度上增加

跟踪误差。因此，在设计过程中必须考虑通信资

源与控制精度之间的平衡，以确保航行器编队的

性能符合各方需求。 

3    仿真结果

ψL = ψ
∗
L pL = p∗L

ASV 模型参数 [26] 如表 2 所示，ASV 编队的初

始条件如表 3 所示，一组 7 艘 ASV，包括 4 艘领

导 ASV 和 3 辆跟随 ASV。为验证本文提出的跟

随者协同控制方法的有效性，可将领导者的位置

直接设置为期望位置 ，以满足 ， 。

表 4 所示为航行器编队控制器的有关参数。
 
 

表 2    ASV 的模型参数

Table 2    The model parameters of ASV

参数名称 数值

惯性质量/ kg m11 = 25.8 m22 = 33.8 m33 = 2.76， ，

水动力阻尼系数 d11 = 2 d22 = 7 d33 = 0.5， ，

Ω G

图 2 所示为 ASV 编队的通信拓扑图 ，其中

R为 ASV 编队的标称构型，L 为拉普拉斯矩阵，

为无向图 的应力矩阵：
 
 

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−4

−3

−2

−1

0

1

y
/m

x/m

2

3

4
领导者1
领导者2

领导者3
跟随者1

跟随者2
跟随者3

领导者4

图 2　ASV 之间的通信拓扑图

Fig. 2    Communication topology diagram of ASVs
 

R =
[

2 1 1 0 0 −1 −1
0 1 −1 1 −1 1 −1

]T
(49)

L =



4 −1 −1 −1 −1 0 0
−1 3 0 −1 0 0 −1
−1 0 3 0 −1 −1 0
−1 −1 0 5 −1 −1 −1
−1 0 −1 −1 5 −1 −1
0 0 −1 −1 −1 4 −1
0 −1 0 −1 −1 −1 4


(50)

Ω =



0.405 2 −0.405 2 −0.405 2 0.202 6 0.202 6 0 0
−0.405 2 1.013 0 0 −0.810 4 0 0 0.202 6
−0.405 2 0 1.013 0 0 −0.810 4 0.202 6 0
0.202 6 −0.810 4 0 1.246 5 −0.233 5 −0.537 4 0.132 1
0.202 6 0 −0.810 4 −0.233 5 1.246 5 0.132 1 −0.537 4

0 0 0.202 6 −0.537 4 0.132 1 −0.537 4 −0.334 8
0 0.202 6 0 0.132 1 −0.537 4 −0.334 8 0.537 4


(51)

 

表 3    ASV 编队的初始状态

Table 3    The initial states of the ASV formation

ASV编号 数值

ASV1 [
x1,y1,ψ1

]T
= [0.2,2,1.57]T，[u1,v1,r1]T = [0,0,0]T

ASV2 [
x2,y2,ψ2

]T
= [−1,1,1.7]T，[u2,v2,r2]T = [0,0,0]T

ASV3 [
x3,y3,ψ3

]T
= [1,1,1.48]T，[u3,v3,r3]T = [0,0,0]T

ASV4 [
x4,y4,ψ4

]T
= [1.8,−1.8,1.6]T，[u4,v4,r4]T = [0,0,0]T

ASV5 [
x5,y5,ψ5

]T
= [−2.5,−0.5,1.6]T，[u5,v5,r5]T = [0,0,0]T

ASV6 [
x6,y6,ψ6

]T
= [1.1,1.2,1.6]T，[u6,v6,r6]T = [0,0,0]T

ASV7 [
x7,y7,ψ7

]T
= [1,−1,1.5]T，[u7,v7,r7]T = [0,0,0]T

 

表 4    控制方法的设计参数

Table 4    Designed parameters of control method

参数名称 数值

控制器参数 k1 = 17 k2 = 0.14 k3 = 17 k4 = 0.14
c1 = c2 = c3 = c4 = 0.1

, , ， ,

一阶滤波器参数 γ1 = 100 γ2 = 100,

事件触发机制参数 βρ = 2 βρ0 = 0.0001 ηρ = 0.2, ,
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将外界干扰设置为

 τ
u
i

τvi
τri

 =

−0.2cos(0.5t)cos(t)
0.01sin(0.1t)
0.06sin(1.1t)cos(0.3t)

 (52)

图 3～图 6 展示了 ASV 编队在时间变化过程

中的仿真结果。图 3 所示为该组 ASV 编队在水

平面中的轨迹图，可见本文所设计的控制器充分

利用了仿射变换，实现了良好的跟踪能力。

图 4 展示了 3 艘 ASV 的艏向角误差和相对
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图 3　ASV 编队轨迹图

Fig. 3    Formation trajectories of ASVs
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图 4　ASV 的艏向角误差以及位置跟踪误差

Fig. 4    Time evolution  of  the  relative  position  error  and  the  rela-
tive yaw error
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图 5　ASV 的控制输入

Fig. 5    Control inputs of ASVs
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位置误差，可以看出，在上述控制律的作用下，编

队的跟踪控制在大约 33 s 后达到了稳定阶段，此

时 ASV 的姿态角跟踪误差小于 0.02，相对位置跟

踪误差小于 0.015。对于普通的跟踪控制任务而

言，该控制精度可以满足任务需求。

图 5 所示为 ASV 的控制输入信号，可见离散

化是该触发控制命令的一个特征，系统在预定义

事件为真时才会进行控制与采样。图 6 展示了

3 艘 ASV 的触发时间间隔图，强调了触发机制在

控制过程中的作用。图 7 为基于时间触发方案和

事件触发方案的通信次数对比图，可见编队中每

艘 ASV 可以节省 78% 甚至更多的通信资源。

综上所述，通过有效降低通信频率，不仅明显

减少了整个编队在控制过程中的通信总量，同时

实现了良好的闭环控制性能。
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图 7　基于时间触发方案和基于事件触发方案的通信次数对比

Fig. 7    The  communication  number  under  the  time-based  scheme
and the event-based scheme

  

4    结　语

针对不确定外界干扰影响下的多水面无人自

主航行器编队，本文提出了一种基于事件触发和

仿射变换的分布式编队操纵控制方法，实现了通

信网络下的编队整体机动控制，包括平移、缩放、

旋、剪切及其相互组合的放射变化运动。通过理

论分析，证明了该控制算法的有效性和稳定性，

并通过相关仿真实验进一步验证了该算法的优

势，及其在模拟海洋环境方面的适用性和优越

性。基于本文提出的事件触发控制算法框架，不

仅大幅降低了通信频率和通信能源消耗，还显著

提高了 ASV 的编队机动性。
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Affine formation maneuver control for multiple autonomous
surface vehicles under event-triggered

inter-vehicle communication
GUO Jing, ZHA Yue, WANG Shuo*

Unit 44, The 92941 Unit of PLA, Huludao 125001, China

Abstract: ［Objectives］This study aims to develop a formation maneuver control mechanism for multiple
autonomous surface vehicles (ASVs) suffering from external and parameter uncertainties. Meanwhile, consid-
ering the limitation of resources equipped on ASVs, it is preferred to design a resource-saving formation con-
trol algorithm.［Methods］Firstly, affine transformation is embedded into our control scheme, thus ASVs can
achieve rotation, scaling, translation and shearing motion as a union, as well as the combination of these mo-
tions. By virtue of this operation, formation can be flexibility maneuvered in a distributed manner. Secondly,
to handle with limited communication resources, an event-triggered mechanism is proposed and incorporated
into our algorithm. Wherein,  by evaluating the triggering condition,  vehicles merely communicate with their
neighbors if necessary, i.e., when the predesigned triggering condition is satisfied. Benefited from this process,
inter-vehicle  communication  frequency  can  be  effectively  reduced  and  resources  are  utilized  more
effectively.［Results］Stability  analysis  demonstrates  the  convergence  of  all  closed-loop  error  signals  to  a
compact  set,  ensuring the ultimate boundedness of  the closed-loop system. Simulation results  verify that  the
proposed algorithm enables the formation to achieve diverse geometric transformations, while the event-trig-
gered mechanism  reduces  the  communication  frequency,  resulting  in  an  78%  saving  in  communication  re-
sources  and  energy  consumption.［Conclusions］The  proposed  algorithm  enhances  the  flexibility  of  ASV
formations through the use of affine transformations and reduces energy consumption by lowering the commu-
nication frequency. The research results can provide reference for the optimization design of ASVs formation.
Key words: affine transformation；event-triggered mechanism；formation control；autonomous surface ve-
hicle(ASV)；dynamic surface control
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