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多AUV分布式模型预测深度和纵向速度控制
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摘 要：针对多自主水下航行器（Autonomous Underwater Vehicle，AUV）的深度和纵向速

度耦合控制问题，提出一种基于分布式模型预测控制（Distributed Model Predictive Control，
DMPC）的双子系统控制方法 .在DMPC的框架下，AUV和邻居共享信息以建立预测优化问题，

实现多AUV的协同控制 .考虑单个AUV的深度和纵向速度控制，深度控制子系统参考轨迹中

的俯仰角序列作为速度控制子系统中俯仰角的实际值，同时纵向速度控制子系统参考轨迹中

的纵向速度序列作为深度控制子系统中纵向速度的实际值，由此解耦为两个子系统，进而独

立地求解预测优化问题 .仿真实验结果表明，相对于整体系统DMPC方法，本文提出的双子系

统DMPC方法可在牺牲一定深度控制收敛速度的基础上降低计算时间73.3%.
关键词：自主水下航行器；分布式模型预测控制；深度控制；纵向速度控制

中图分类号：U66；O232 文献标志码：A

Distributed Model Predictive Depth and Surge Velocity Control
of Multiple Autonomous Underwater Vehicles
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Abstract：A distributed model predictive control（DMPC）based two-subsystem approach is proposed in this
paper to resolve the coupled surge velocity and depth control problem of multiple Autonomous Underwater Vehicles
（AUVs）. For the motion coordination of multiple AUVs，each AUV shares information with its neighbors to solve lo⁃
cal predictive optimization problems under the framework of DMPC. For the motion coordination of the surge velocity
and depth control subsystems of a single AUV，the predicted surge velocity from the surge velocity control subsystem
is approximately lent to the depth control subsystem，of which the predicted pitch angular velocity is sent back to de⁃
couple the dynamics and solve the predictive optimization problem. The simulation results show that compared with
the coupling model approach，the proposed two-subsystem approach sacrifices some rate of convergence in depth
but reduces the calculation time by 73.3%.
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自主水下航行器（Autonomous Underwater Ve⁃
hicle，AUV）是一种高度智能的装备，它不依赖驾驶

员的操作，并且与母船没有物理连接［1］.由于能够携

带各种设备在载人航行器无法到达的水域长时间工

作，AUV在水下救援［2］、资源勘探［3］、管道探测［4］等方

面发挥着重要作用 .随着资源勘探和海底检测等商

业和军事应用的任务规模和复杂性不断增加，多

AUV协同相较于单 AUV在经济性和可靠性上的

优势越来越大［5-6］. 因此，协同控制作为可以实现

多 AUV的协调运动的控制方法，受到研究者的普

遍关注 .
关于AUV协同控制，现有研究采用了多种控制

方法，如基于共识的方法、滑模控制法、反步控制法

和人工势场方法等 . Yan等［7］设计了一种共识控制策

略来解决具有模型不确定性和外部干扰的跟踪共识

问题，其中考虑了固定的和切换的通信拓扑 . Gao
等［8］提出了一种带扰动观测器的滑模控制方法，该

方法能在有限时间内实现扰动下的全局稳定 . Rout
等［9］在 Lyapunov方法的基础上开发了一种反步法来

实现领航者-跟随者队列控制 . Sahu等［10］将模糊人

工势函数应用于多AUV的控制，该方法在障碍物环

境下优于传统的数学方法 .此外，许多研究者采用了

自适应控制方法［11-12］.
对于AUV的运动控制，Yao等［13］引入了一种改

进的模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）
方法来解决深度控制问题，该方法中权重矩阵随误

差变化而变化，但在Yao的研究中没有涉及到纵向

速度的控制 .在 Zhou等［14］的研究中，提出了一种基

于优选的最优控制方法，可以根据控制器数据库选

择最优控制方式 . Khodayari等［15］提出了一种自适

应模糊 PID控制方法来实现自主水下航行器的深

度、纵向速度和航向控制，与传统的 PID控制器相

比，该方法具有更好的鲁棒性和动态特性 . 除此之

外，强化学习［16］和滑模控制［17］也被用于 AUV的运

动控制 .
在实际的编队中，希望在保持低能耗的同时获

得较好的性能，同时系统的约束条件也需要严格满

足 . 然而，上述大多数方法都难以综合处理这些问

题 .模型预测控制在处理系统约束和非线性动力学

方面具有一定的优势［18］.继承模型预测控制上述优

势的分布式模型预测控制（Distributed Model Predic⁃
tive Control，DMPC）可以给每一个单体都定义优化问

题，并且各单体之间独立地求解优化问题，而不是将

全局优化问题的计算集中在一个控制器中 .相对于

集中式模型预测控制，DMPC可以通过局部信息实

现全局协调，也大大提高了控制的实时性［19］，在地面

车辆领域已经得到了广泛的应用［20-21］. AUV的动力

学模型具有复杂、非线性特点，模型预测控制由于具

有处理约束和非线性系统的优势，因此被广泛应用

于水下航行器［22-23］.此外，由于可以根据实际需求设

计代价函数，DMPC在实际应用中具有较大的灵活

性 . Li等［22］提出了编队跟踪控制问题的滚动时域控

制 法（Receding Horizon Control，RHC，也 被 称 为

MPC），并对其可行性和稳定性进行了严格分析 .但
是在文献［22］中要求每一个跟随 AUV都可以与领

航AUV通信，随着编队规模增大，由于首尾距离增

大，跟随AUV可能无法保证与领航AUV的通信，因

此该通信拓扑结构限制该方法的应用场景为小规模

的编队控制 .另外，阻碍DMPC方法实际应用的一个

重要因素是求解完整非线性系统对应的高维问题的

复杂度，降低了控制器的实时性 .
本文的贡献可总结如下：

1）针对多 AUV的纵向速度与深度协同控制问

题，考虑 AUV局部通信，设计了基于 DMPC的多

AUV纵向速度与深度控制方法 . 相比于 LI等［24］，该
方法同时考虑纵向速度和深度的变化，实现纵向速

度和深度的联合优化控制 .
2）针对单 AUV纵向速度和深度控制系统的状

态耦合导致计算效率低的问题，提出了一种可以解

耦两个系统的双子系统控制方法 .在DMPC框架下，

纵向速度控制子系统和深度控制子系统相互共享参

考轨迹信息，以实现多变量解耦 .仿真结果表明，与

整体系统方法相比，本文提出的双子系统方法在减

少计算量、提高实时性的同时具有满意的控制效果 .

1 AUV建模

1.1 运动学和动力学建模

AUV的六自由度动力学模型具有多变量耦合和

非线性的特征［25］，给控制器设计带来了很大的挑战 .
为了在模型精度、控制性能和计算效率之间达到更

好的平衡，可以根据实际应用场景对六自由度动力

学模型进行简化 .如Zhou等［14］将六自由度动力学模

型分为三个运动控制子系统：航向控制子系统、纵向

速度控制子系统和深度控制子系统 .
深度控制子系统可以描述为［14，26］：
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ż i = -ui sin θi + wi cos θi，
θ̇i = qi，
( )Iy - Mq̇ q̇i = Mquiqi + Mwuiwi + Mẇwl

-( )zgW - zbB sin θi + Mδsu
2
i δsi，

（1）

纵向速度控制子系统可以表述为［14］：

(m - Xu̇ ) u̇i = X |u|u| ui |ui + (Xwq - m)wiqi
-(W - B ) sin θi + Ti， （2）

式中：|·|表示取绝对值；z、θ、q、u和w分别代表AUV的

深度、俯仰角、俯仰角速度、纵向速度和垂向速度；下

标 i表示序号为 i的AUV的索引；Iy为沿横轴的转动

惯 量 ；Mq̇、Xu̇ 和 Mẇ 为 流 体 惯 性 水 动 力 系 数 ；

Mq、X || u u、Xwq和Mw为流体黏性水动力系数；Mδs 为舵

角水动力系数；zg和 zb分别是AUV重力中心和浮力

中心的垂向距离；m为 AUV的质量；假设水动力系

数是匀质、时不变的 . W和 B分别是重力和浮力；T
和 δs为子系统的输入，分别代表纵向推力和舵角，

需满足约束：Ti ∈ Ti = {Ti，min ≤ Ti ≤ Ti，max}和 δsi ∈ Di =
{δsi，min ≤ δsi ≤ δsi，max}，Ti，max 和 Ti，min 分别代表纵向推力

的上下界，δsi，max和 δsi，min分别代表舵角的上下界 .
在实际情况中，许多AUV并不为深度控制配备

垂向推进器，深度主要依靠舵角来控制，所以垂向速

度可以假设为零，则深度控制子系统可以简化为［14］：
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ż i = -ui sin θi，
θ̇i = qi，
( )Iy - Mq̇ q̇i = Mquiqi + Mδsu

2
i δsi

-( )zgW - zbB sin θi，
（3）

纵向速度子系统可以简化为［14］：

(m - Xu̇ ) u̇i = X |u|u| ui |ui + Ti - (W - B ) sin θi （4）
公式（3）和公式（4）通过纵向速度 u和俯仰角 θ

耦合在一起，双子系统DMPC方法中两个子系统可

以互相交换耦合变量的参考轨迹序列，从而解耦两

个子系统 .将公式（3）和公式（4）整理为整体模型以

作为双子系统DMPC方法的对比：
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ż i = -ui sin θi
θ̇i = qi
( )Iy - Mq̇ q̇i = Mquiqi - ( )zgW - zbB sin θi
+Mδsu

2
i δsi

( )m - Xu̇ u̇i = X |u|u || ui ui + Ti - (W - B ) sin θi

（5）

以上述整体模型作为 AUV计算优化问题和更

新系统状态的模型是一种普遍使用的方法，为与本

文提出的双子系统DMPC方法区别，称之为整体系

统DMPC方法 .
定 义 状 态 变 量 xi = [ zi，θi，qi ]T ∈ R3 × 1 和 yi =

[ zi，θi，qi，ui ]T ∈ R4 × 1 作为 AUV i 的状态，将公式

（3）、（4）和（5）以时间∆t离散化，并表示如下：

xi (k + 1) = f [ui (k )，xi (k )，δsi (k ) ]，
ui (k + 1) = g [θi (k )，ui (k )，Ti (k ) ]，
yi (k + 1) = h[ xi (k )，ui (k )，δsi (k )，Ti (k ) ]

= h[ yi (k )，δsi (k )，Ti (k ) ]

（6）

其中，k为某一离散时刻，R为所有实数的集合 .
1.2 通信拓扑建模

跟随 AUV间的通信拓扑通常用有向图 GN =
{ VN，εN，AN }来描述，VN = {1，2，...，N }表示顶点集，

即所有跟随AUV的索引；εN = VN × VN表示边集，即

各个跟随 AUV之间的连接；AN 是邻接矩阵，代表

AUV和邻居的通信情况，表达式为：

AN = [aij ] ∈ RN × N， （7）
ì
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aij = 1，if ( j，i ) ∈ εN，
aij = 0，if ( j，i ) ∉ εN，
aii = 0.

其中，N代表所有跟随AUV的数量，( j，i) ∈ εN则 aij =
1，表示AUV i可以从AUV j获得信息 .

定义增广有向图 GN + 1 = { VN + 1，εN + 1 }来描述领

航 AUV和跟随 AUV的通信 . VN + 1 = { 0，1，...，N }表
示顶点集，εN + 1 = VN + 1 × VN + 1表示边集 . 定义牵引

矩阵ＰＰ来描述跟随获取领航信息的情况：

P =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úp1
⋯

pN
， （8）

其中，如果 (0，i ) ∈ εN + 1，则 pi = 1表示AUV i能够接

受领航AUV的信息，否则 pi = 0表示AUV i不能接受

领航AUV的信息 .
定义AUVi可以接收到信息的AUV的集合为 I i，

定义可以接收到 AUV i信息的 AUV的集合为Q i，其

表达式分别为：

I i = { j ∈ VN，j ≠ i|aij = 1} ∪ {0|pi = 0}，
Q i = { j ∈ VN，j ≠ i|aji = 1}. （9）
由于本文的研究重点为多 AUV的协同运动控

制，此处假设 AUV的通信不存在延时和丢包现象 .
关于通信失效和延时方面的研究，可以参考 Li等［27］

和Bernardo等［28］.

47



湖南大学学报（自然科学版） 2022年

2 AUV控制器设计

2.1 多AUV系统的控制目标

在本文考虑场景中，希望跟随AUV精确地跟踪

领航AUV的运动，随着时间趋近于无穷，跟随AUV
与领航 AUV之间的纵向速度和深度误差应收敛于

零，即：
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lim
t → ∞ ez，i ( t )：= zi ( t ) - z0 ( t ) = 0，
lim
t → ∞ eθ，i ( t )：= θi ( t ) - θ0 ( t ) = 0，
lim
t → ∞ eq，i ( t )：= qi ( t ) - q0 ( t ) = 0，
lim
t → ∞ eu，i ( t )：= ui ( t ) - u0 ( t ) = 0，

（10）

∀i ∈ VN.
2.2 优化问题的设计

令 (·) i (k|t )表示在时间 t之后第 k个离散时刻的

状态（或输入），(·) ai、(·) pi和 (·) *i 分别表示AUV i的假设

状态（或输入）、预测状态（或输入）和最优状态（或输

入）.假设状态（或输入）来自上一时刻求得的最优状

态（或输入），用于和预测状态相比较；预测状态通过

预测输入序列单步递推得到，作为待优化变量；最优

输入为优化问题的解，第一个实际作用于AUV，余下

的用于生成下一时刻的假设状态 .
对 于 AUV i 的 深 度 控 制 子 系 统 ，定 义 优 化

问题Pd，i：

min
δpsi (k|t)，k ∈ K0：Np - 1

Jd，i( xpi，δpsi，xai，xaj ∈ I i；K0：Np - 1|t)
= ∑

k = 0

Np - 1
ld，i( xpi，δpsi，xai，xaj ∈ I i；k|t)，

（11）

约束条件为：

xpi (0|t ) = xi ( t )， （12）
xpi (k + 1|t ) =
f [ xpi (k|t )，uai (k|t )，δpsi (k|t ) ]， （13）
k ∈ K0：Np - 1，

δpsi (k|t ) ∈ D i，k ∈ K0：Np - 1， （14）
xpi (k|t ) ∈ X i，k ∈ K0：Np， （15）
xpi (Np|t) = 1

|| I i ∑j ∈ I i xaj (Np|t)， （16）
其中，公式（12）是对初始时刻状态的约束，要求预测

状态的初值与当前实际状态值相等；公式（13）是对

预测状态的约束，要求预测状态按照AUV的动力学

模型计算；公式（14）和（15）是对状态和输入的约束；

公式（16）是对预测终端状态的约束，要求终端状态

与邻居终端参考轨迹终端状态平均值相等 . X i表示

状态约束，Km：n 表示集合 [m，m + 1，…，n - 1，n ]，
n > m，NP 表示预测时域，| I i |表示求向量 I i 的基 .
ld，i (∙)是深度控制子系统优化问题的代价函数，表

示为：

ld，i( xpi，δpsi，xai，xaj ∈ I i；k|t) =  δpsi (k|t ) Rd，i

+ xpi (k|t ) - xai (k|t ) Fd，i

+∑
j ∈ N i

 xpi (k|t ) - xaj (k|t )
Gd，i
，

（17）

其中 xpi (k|t ) - xai (k|t ) Fd，i

表示自身预测轨迹与自身

参考轨迹偏差的惩罚，∑
j ∈ N i

 xpi (k|t ) - xaj (k|t )
Gd，i

表示

自 身 预 测 轨 迹 与 邻 居 参 考 轨 迹 偏 差 的 惩 罚 ，

 δpsi (k|t ) Rd，i
表示对输入的惩罚 . Fd，i、Gd，i和 Rd，i是权

重矩阵，对于矩阵E，有 E
G
= ETGE，G为系数矩

阵 .
对于 AUV i 的纵向速度控制子系统，定义优化

问题Ps，i：

min
T pi (k|t)，k ∈ K0：Np - 1

Js，i(upi，T p
i，uai，uaj ∈ I i；K0：Np - 1|t) =

∑
k = 0

Np - 1
ls，i(upi，T p

i，uai，uaj ∈ I i；k|t)，
（18）

约束条件为：

upi (0|t ) = ui ( t )， （19）
upi (k + 1|t ) =
g [θai (k|t )，upi (k|t )，T p

i (k|t ) ]， （20）
k ∈ K0：Np - 1，

T p
i (k|t ) ∈ T i，k ∈ K0：Np - 1， （21）
upi (k|t ) ∈ F i，k ∈ K0：Np - 1， （22）
upi (Np|t) = 1

|| I i ∑j ∈ I iuaj (Np|t)， （23）
其中，F i是 i的状态约束，ls，i (∙)是纵向速度控制子系

统优化问题的代价函数，表示为：

ls，i(upi，T p
i，uai，uaj ∈ I i；k|t) =  T p

i (k|t ) Rs，i

+ upi (k|t ) - uai (k|t ) Fs，i

+∑
j ∈ I i

 upi (k|t ) - uaj (k|t )
Gs，i
，

（24）

纵向速度控制子系统的约束条件和代价函数设

计的思路和深度控制子系统一致，具体意义可参考
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上文的叙述 .
对于双子系统DMPC方法，一方面，在DMPC框

架下，多AUV系统中每个单体AUV都和自己的邻居

通信，获取必要信息 .另一方面，单体AUVi 的纵向速

度控制子系统的参考状态 uai 近似地作为下一时刻深

度控制子系统中纵向速度的真实值，深度控制子系

统的参考状态 θai 近似地作为纵向速度控制子系统中

俯仰角的真实值，以实现预测模型的分别迭代计算，

如式（13）和（20）所示 .由此在DMPC框架下，各个单

体独立地求解优化问题，同时每个单体的两个子系

统也可独立地求解优化问题Pd，i和Ps，i.
2.3 双子系统DMPC算法设计

双子系统DMPC算法（表 1）设计的目的在于实

现两个子系统之间的数据传输、独立求解优化问题

以及DMPC框架下各个AUV之间的协同 . 如图 1所
示，由于每一时刻都需要计算优化问题，所以在每

一个采样时刻 t（t > 0），AUV i的深度和纵向速度两

个控制子系统分别传输参考轨迹中的俯仰角和纵

向速度序列到对方，实现两个子系统解耦，这两个

子系统在计算方面是独立的，并且可以部署于同

一硬件设备，从而拥有相同的 CPU时钟与存储

表1 双子系统DMPC算法

Tab.1 The DMPC algorithm of two-subsystem approach

双子系统DMPC算法

1： if t < 0 then
2：
3：
4：
5：

6：

7：
8：
9：
10：
11：

12：

13：

初始化 ypi (0|0) = yi(0)
以零输入通过公式（5）获取 yai (k|1)，k ∈ K0：Np

end if

while t ≥ 0 do
从 yai (k|t)，k ∈ K0：Np 提取俯仰角和纵向速度序列，分别传输到

纵向速度和深度控制子系统

通过间通信发送 yai (k|t)，k ∈ K0：Np 到邻居 j ∈ Q i

通过间通信接收 yaj (k|t)，k ∈ K0：Np ，其中 j ∈ I i
求解优化问题 Pd，i( t) 得到最优控制输入 δ*si(k|t)，k ∈ K0：Np - 1

求解优化问题 Ps，i( t) 得到最优控制输入 T *i (k|t)，k ∈ K0：Np - 1

以 δ*si(0|t)，T *i (0|t) 为实际控制输入

计算下一时刻所需参考轨迹

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

yai ( )k|t + 1 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx*i ( )k + 1|t

u*i ( )k + 1|t ，k ∈ K0：Np - 1，

yai ( )Np|t + 1 = h éë ù
ûx*i ( )Np|t ，u*i ( )Np|t ，0，0 .

end while

纵向速度

控制子系统

纵向推力

深度控制子系统

参考轨迹

参考轨迹

AUV状态

AUV

AUV
AUV

AUV状态

俯仰角

舵角

纵向速度

图1 AUV数据流动图

Fig.1 Data flow diagram

器，可直接进行同步的数据访问 . 同时，AUV i发送

自身的参考轨迹给邻居，接收邻居的参考轨迹，从

而两个子系统分别计算优化问题，得到最优控制

输入序列 δ *
si = [ δ*si(0|t)，δ*si(1|t)，…，δ*si(NP - 1|t) ]和

T *
i = [ T*i (0|t)，T *

i (1|t)，…，T *
i (NP - 1|t) ]，将 δ*si(0|t)和

T *
i (0|t)作为实际控制输入，其余最优输入用于生成

下一时刻的参考轨迹 .由于领航稳定状态下是以零

舵角和较小的纵向速度航行，所以令 δ*si(NP|t) = 0和
T *
i (NP|t) = 0以使控制系统稳定［18］.

此处只给出了双子系统DMPC算法，整体系统

DMPC算法和双子系统算法仅在子系统传输数据、

求解优化和状态更新上有差异，其余的过程一致，可

以参考Li等［24］.

3 仿真实验验证

为验证双子系统DMPC方法的有效性，设计了

两个仿真场景，并在场景 1下对比了双子系统DMPC
方法与整体系统 DMPC方法的计算时间和控制性

能 .图 2表示AUV之间的通信拓扑，表 2列举了模型

与控制参数，部分参考自 Lapierre等［29］的工作 .仿真

计算平台为PC（CPU：Intel Core i5-7300HQ 2.50GHz，
GPU：Nvidia GeForce 1050，RAM 8 GB）. 特别地，这

里采用MATLAB的 FMINCON函数进行原始优化问

题的直接求解 .这里未对求解过程进行单独优化，但

对两种方法计算效率的对比仍然是具有意义的 .图
3-5中每一幅图中（a）~（d）表示各个AUV状态随时

间的变化，（f）~（i）各跟随AUV与领航AUV的状态误

差随时间的变化，（e）和（j）分别代表跟随AUV的舵

角和纵向推力随时间的变化 .
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领航AUV0

跟随AUV1 跟随AUV3

跟随AUV2 跟随AUV4
图2 通信拓扑

Fig.2 Communication topology

表2 AUV的参数

Tab.2 AUVs’parameters

变量

Mq，Mq̇，

m，Xu̇，X |u|u
Mδs

，Iy

zg，zb

W，B

[ δsi，min，δsi，max ]
[θi，min，θi，max ]
[ qi，min，qi，max ]

X i

F i
[Ti，min，Ti，max ]
[ δsi，min，δsi，max ]

NP

Rd，i

Fd，i

Gd，i

Rs，i

Fs，i

Gs，i

∆t

值

-34.20，-18.02，
50.7，-5.070，-4.00
-16.88，10.90
0.0176，0.0032
497.37，499.33
[ - π 6，π 6 ]

[-π 6，π 6 ]

[-π 18，π 18 ]

ì
í
î

ïï
ïï

-π 6 ≤ θi ≤ π 6
-π 18 ≤ qi ≤ π 18
-2 ≤ ui ≤ 2
［-20，20］

[-π 6，π 6 ]

20
0.1

Fd，1=diag｛2400，2，1｝
Fd，2=diag｛1200，1，0.5｝
Fd，3=diag｛800，1，0.5｝
Fd，4=diag｛1200，1，0.5｝
diag｛1200，1，0.5｝

0.1
1
200
0.1

单位

kg m2/rad，kg m/rad
kg，kg，kg/m
kg/rad，kg/ m2

m
N
rad
rad
rad/s
rad
rad/s
m/s
N
rad
—

—

—

—

—

—

—

s

为了在计算时间和控制效果方面将双子系统

DMPC方法与整体系统DMPC方法作对比，定义优化

问题Pu，i：

min
T pi (k|t )，δpsi (k|t )，k ∈ K0：Np - 1

Ju，i( y pi，T p
i，y ai，δpsi，y aj ∈ I i；K0：Np - 1|t)

= ∑
k = 0

Np - 1
lu，i( y pi，T p

i，y ai，δpsi，y aj ∈ I i；k|t)
（25）

约束条件为：

y pi (0|t ) = yi ( t )， （26）
y pi (k + 1|t ) =
h[ y pi (k|t )，T p

i (k|t )，δpsi (k|t ) ]， （27）
k ∈ K0：Np - 1，

δpsi (k|t ) ∈ D i，k ∈ K0：Np - 1， （28）
T p
i (k|t ) ∈ T i，k ∈ K0：Np - 1， （29）
y pi (k|t ) ∈ Y i，k ∈ K0：Np， （30）
y pi (Np|t) = 1

|| I i ∑j ∈ I i y aj (Np|t)， （31）
其中，Y i是AUVi的状态约束，lu，i (∙)是整体系统优化

问题的代价函数，可表示为：

lu，i( y pi， )T p
i，y ai，δpsi，y aj ∈ I i；k|t =

 T p
i (k|t ) Rs，i

+  δpsi (k|t ) Rd，i

+ y pi (k|t ) - y ai (k|t ) Fs，i

+∑
j ∈ I i

 y pi (k|t ) - y aj (k|t )
Gs，i
.

（32）

该方法与双子系统DMPC方法的区别在于更新

状态和建立预测优化问题都依赖于耦合模型（5），需

在一个优化问题中求解两类控制量 .
3.1 仿真场景1

仿真场景 1验证多AUV在速度频繁变化与下潜

时的跟踪性能 .所有跟随AUV在随机初始误差下跟

踪领航AUV，其俯仰角速度和纵向速度设定为：

q0 ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， t ≤ 5 s
0.08sin (2π( t - 5) /15)rad/s， 5 s < t ≤ 35 s

0， t > 35 s

u0 ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.25m/s， t ≤ 5 s
0.5| sin (2π( t - 5) /15)|

+0.25 m/s， 5 < t < 35 s
0.25 m/s， t ≥ 35 s

如图 3所示，在双子系统DMPC方法下，所有跟

随AUV的深度［图 3（a）（f）］、纵向速度［图 3（b）（g）］、

俯仰角［图 3（c）（h）］和俯仰角速度［图 3（d）（i）］均可

跟踪领航AUV，在状态稳定后，所有跟随AUV和领

航AUV的误差趋近于零，满足控制目标 .因此，双子

系统DMPC方法的控制性能符合要求 .
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图3 双子系统DMPC方法场景1仿真结果

Fig.3 Simulation results in Scenario 1
（Two-subsystem approach）

图 4为整体系统DMPC方法场景 1下的仿真结
果 .在整体系统DMPC方法下，所有跟随AUV和领航
AUV的状态误差趋近于零，也满足控制性能要求 .

为比较两种方法的计算效率和控制效果，在相
同的条件下对两种方法进行了 11次仿真，两种方法
的总计算时间如表 3所示 . 双子系统 DMPC方法的
平均计算时间为 636.13 s，整体系统DMPC方法的平

均计算时间为 2 384.11s. 比较整体系统 DMPC方法
和本文提出的双子系统DMPC方法，由于双子系统
DMPC方法解耦了两个子系统，分别求解两类控制
量，使单次求解优化问题的变量维度变小，计算时间
由此降低了73.3%.此外，在本仿真实验中，两个优化
问题串行求解，而在实际应用中，双子系统DMPC方
法可通过并行求解两个子系统的优化问题，进一步
提高计算效率 .
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图4 整体系统DMPC方法场景1仿真结果

Fig.4 Simulation results in Scenario 1
（Coupling model approach）
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为比较两种方法的控制性能，定义收敛时间 tc，z
和 tc，u为所有的跟随AUV与领航AUV纵向速度和深

度误差第一次收敛到零的时间 .两种方法的收敛时

间如表 4所示 . 采用双子系统 DMPC方法和整体系

统DMPC方法的平均深度收敛时间分别为 30.7 s和
12.0 s，平均纵向速度收敛时间分别为 3.4 s和 16.2 s.
在双子系统DMPC方法中，由于假设状态与真实的

未来状态存在偏差，会对计算精度有一定影响，但是

模型预测控制本身具有鲁棒性特点，并且从仿真结

果上看，双子系统DMPC方法具有更好的纵向速度

控制性能，虽深度控制性能有所下降，考虑到计算时

间的大幅降低（73.3%），在某些应用情况下适当牺牲

深度控制性能是可以接受的 .
表3 两种方法的计算时间比较

Tab.3 Computational time comparison between
the two approaches

仿真顺序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

平均

整体系统DMPC方法/s
2 706.56
2 495.43
2 979.39
2 339.48
2 631.06
1 652.82
2 251.61
2 111.31
2 269.67
2 317.88
2 470.03
2 384.11

双子系统DMPC方法/s
556.15
683.61
643.78
662.48
688.54
569.79
624.24
664.08
658.20
647.04
599.79
636.13

表4 两种方法的收敛时间比较

Tab.4 Convergence time comparison between
the two approaches

仿真

顺序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

平均

整体系统DMPC方法

tc，z/s
12.9
11.6
11.7
12.3
11.5
11.5
11.9
10.6
13.8
11.6
12.5
12.0

tc，u/s
12.9
15.2
16.7
18.2
16.5
13.2
15.4
19.2
18.8
16.7
15.4
16.2

双子系统DMPC方法

tc，z/s
32.6
28.2
30.4
30.2
29.7
31.8
33.2
30.5
31.6
30.2
29.8
30.7

tc，u/s
4.3
2.6
3.1
4.6
3.8
2.2
2.9
3.2
2.7
4.5
3.6
3.4

3.2 仿真场景2
仿真场景 2验证多AUV在行进过程中避开障碍

物的能力 .跟随AUV在随机初始误差下跟踪动态领
航AUV，其纵向速度为恒定值0.5m/s，俯仰角速度为：

q0 ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-π/60，5 s ≤ t ≤ 10 s，20 s ≤ t ≤ 25 s，35 s ≤ t ≤ 45 s
0 rad/s，t < 5 s，25 s < t < 30 s，t > 50 s
-π/60，10 s ≤ t ≤ 20 s，30 s ≤ t ≤ 35 s，45 s ≤ t ≤ 50 s

在垂直平面上做正弦运动是检验深度控制子
系统控制性能的一种有效方法 . 如图 5所示，跟随
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图5 双子系统DMPC方法场景2仿真结果

Fig.5 Simulation results in Scenario 2
（Two-subsystem approach）
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AUV在第一次下潜（t<20s）时与领航AUV在深度上

有误差，但是在第一次上升（25s<t<35s）时，误差接

近于 0，由此说明 AUV可以协同上升、下潜从而规

避障碍物 . 其余状态量的误差也在状态稳定后趋

近于 0，达到控制目标 . 因此，双子系统 DMPC方法

符合控制要求 .

4 结 论

本文研究了多 AUV的深度和纵向速度控制问

题，将多变量耦合非线性复杂模型分解为两个子系

统，即纵向速度控制子系统和深度控制子系统 .基于

DMPC方法，多AUV系统中各个单AUV的两个控制

子系统相互传输必要的数据，即俯仰角和纵向速度，

使得两个子系统解耦，从而获得更好的计算效率 .然
后，设计了局部开环优化问题，并分别求解优化问题

得到最优控制输入 .通过不同场景下的数值模拟，验

证了该方法的有效性 .本研究的一个延伸是严格分

析所提出方法的稳定性 .另外，传递给另一个子系统

的假设轨迹只迭代一次，应多次迭代假设轨迹，直到

误差在一个合适的范围，从而更好地平衡控制效果

与计算效率 .
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