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摘 要：针对多个自主水下机器人（Autonomous Underwater Vehicles，AUVs）编队问题，为

了减少多AUV频繁通信造成的能量消耗，提出一种基于分布式动态事件触发的领导者-跟随

者一致控制算法 .设计一个包含广义位置和载体速度的辅助变量简化AUV模型 .同时基于滑

模变结构控制、一致性理论及动态事件触发策略，设计了分布式编队控制器，保证系统在存在

外部扰动的情况下可实现一致控制目标 .证明了所提出的控制算法没有Zeno现象 .数值仿真

验证了所提出定理的正确性和控制算法的有效性 .
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Consensus Control of Multi-AUVs Based on
a Dynamic Event-triggered Strategy
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Abstract：This paper considers the formation problem for a group of autonomous underwater vehicles (AUVs).
In order to reduce the energy consumption of communications among AUVs, a distributed dynamic event-triggered
leader-follower consensus control strategy is proposed. First, we design an auxiliary variable that includes general⁃
ized position and carrier speed, which simplifies the AUV model. Based on sliding mode variable structure control,
consistency theory, and dynamic event-triggered strategy, a distributed formation controller is designed. The control⁃
ler ensures that the AUV system can achieve the formation goal in the presence of external disturbances. Second, no
Zeno behavior is exhibited under the proposed control algorithm. Last, numerical simulation results are provided to
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verify the correctness of the presented theorem and the effectiveness of the proposed control algorithm.
Key words：autonomous underwater vehicles；formation；consensus control；dynamic event-triggered strategy

随着海洋资源争夺的日益激烈，作为海洋探测

开发的工具，自主水下机器人（Autonomous Underwa⁃
ter Vehicle，AUV）的研究引起了众多学者的关注 .目
前，对AUV的研究主要集中在单个AUV的智能控制

上 .在一些特殊的场合中，单个AUV因功能单一、承

载空间有限、无法携带大量配置等，无法完成某些指

定任务，如：对某一指定区域进行监测、海底测绘、复

杂的战术进攻围捕等 . 因此，多AUV协同系统的研

究日益重要 . 多 AUV系统不是单个 AUV的简单叠

加，而是涉及通信、队形结构等的编队问题，通过建

立合理的编队协同机制，使多个AUV保持期望的位

姿，完成特定的任务［1］.
目前，编队控制方法多应用于船舶、飞行器、车

辆［2-3］等，应用于多AUV系统则相对较少 .常见的多

AUV编队控制方法分为协调路径跟踪和协调目标跟

踪 . 协调路径跟踪［4］的控制目标是跟踪一个参数化

的预定路径，协调目标跟踪的控制目标是跟踪领航

者附近的一个参考点或目标点［5］.如Cui等［6］研究了

欠驱动 AUV在水平面上运动的领航者-跟随者

（Leader-Follower）编队控制问题，其中跟随者根据领

航者的位置和预定的队列跟踪参考轨迹，而无需领

航者的速度，减小了通信负担 . Millán等［7］将AUV视

为单车模型，利用运动学关系和泰勒公式展开定理，

对单车模型进行线性化处理，保持编队转弯能力，使

编队通过跟踪共同参考航线向目标方向航行 .高振

宇等［8］将AUV不确定模型参数及海洋扰动视为复合

扰动，设计了复合扰动观测器，实现对扰动的精确估

计，而后基于反步法提出一种固定时间编队控制律，

使编队在固定时间达到期望队形 .需要注意的是，上

述方法均需要领航者信息，通过跟踪领航者或者跟

踪依靠领航者信息生成的预设路径，以实现渐近稳

定的编队控制，本质上都是跟踪问题 .此外，上述方

法要求多AUV间进行连续通信，并在每一个采样时

刻将自身AUV的状态广播给邻居 .连续通信会带来

较高的通信负担和能量消耗，这对作业中只能依靠

自身携带能源的 AUV来说是一个不小的负担 . 因
此，在满足控制性能的前提下，减少通信次数具有很

强的现实意义 .
近年来，基于事件触发的编队控制策略得到了

广泛研究 .该控制策略在AUV满足特定触发条件时

才会对其邻居广播自身的状态信息，并同时更新自

身的控制律，可有效降低通信负担和能量消耗，为解

决上述问题提供了有效手段 .
目前，事件触发的编队控制研究多集中于多智

能体系统［9-13］和车辆队列［14-15］系统 . Behera等［16］采用

事件触发策略，利用滑模控制解决了受外部干扰的

非线性系统的鲁棒镇定问题 . Li等［17］提出了一个新

的事件触发方案，解决了非线性动力学和时间变化

延迟的多智能体系统的共识问题 . Liu等［18］通过构造

底层变量，设计了拉格朗日系统的事件触发控制策

略，并结合滑模控制方法，解决了无向图下具有拉格

朗日动力学的多智能体系统的共识问题 . Gao等［19］

针对AUV平动模型，通过间歇性采样进行通信机制

设计，并结合反步法设计了AUV触发策略，实现了

基于领航者-跟随者的固定时间AUV编队控制 . Su
等［20］考虑AUV的水平面模型，基于事件触发策略，

运用反步法设计了具有外部不确定性的固定时间编

队控制器，通过仿真验证了用于多AUV系统的固定

时间事件触发编队协议的有效性 .
上述研究所采用的均为静态触发策略 .为了增

大触发时刻间隔、进一步降低通信负担，动态事件触

发策略得到了关注，通过设计动态参数，让触发阈值

随状态的变化而改变，有效地增加了触发间隔 . Yi
等［21］针对一阶系统的一致控制问题，设计了两种动

态事件触发策略，并提出了自触发算法，仿真结果表

明，动态触发策略可有效降低能耗 . Du等［22］针对一

阶跟随者-领航者跟随问题，首先提出了集中事件触

发机制；然后，通过引入内部变量设计了分布式动态

触发策略，在两种情况下，根据设计的事件触发规则

排除了Zeno现象 .
本文研究基于动态事件触发策略的多 AUV一

致控制问题，主要贡献包括：首先，提出了一种动态

事件触发通信策略，根据触发时刻的AUV与邻居的

状态改变动态参数，让触发阈值随状态的变化而改
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变 . 在设计的控制策略中，AUV只在满足触发条件

时才会对邻居广播自身的状态信息，并同时更新自

身的控制律，该策略可以显著减小AUV之间通信造

成的能耗 .其次，基于一致性理论、滑模变结构控制

方法，设计了考虑环境干扰的多AUV鲁棒一致控制

器，并通过构建辅助变量简化了控制律的设计过

程 . 最后，利用反证法，证明了触发间隔存在一个

严格大于0的数，排除了Zeno现象 .

1 预备知识与问题描述

1.1 符号和图论

文中用到的符号如下：

RN × M 表示 N × M矩阵，向量 α ∈ Rm 的一范数

 α 1 = |α |，二范数  α = (αTα ) 12 . sgn (∙) 表示 sgn函

数，其中

sgn =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， x > 0
0， x = 0
-1， x < 0

（1）

本文中AUV编队通信网络结构用图表示 .跟随

者AUV的通信拓扑表示为无向图G = (V，ε，A)，其中

V = {1，2，⋯，N }是节点集合，ε ⊂ V × V是弧集，表

示两节点之间的连接通道，A = [ aij ] ∈ RN × N是一个对

称矩阵，当节点 i和节点 j连通时，aij = aji = 1；否则

aij = 0. 集合Ni = { j ∈ V：( i，j ) ∈ ε }表示与节点 i邻接

的节点集合，|Ni|表示与节点 i邻接的节点的个数 .对
角矩阵 D = diag { d11，d22，⋯，dNN } ∈ RN × N 是度矩阵，

其中dii =∑j ∈ Niaij.
设无向图 G的拉普拉斯矩阵 L = [ lij ] ∈ RN × N定

义为：

L = D - A （2）
其中，L矩阵的元素定义为：

lij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
j = 1，j ≠ i

N

aij，i = j
-aij，i ≠ j

（3）

对角矩阵B定义为：

B =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úa10 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ aN0

（4）

当第 i个跟随者与领航者连通时，ai0 > 0；否
则，ai0 = 0.

1.2 问题描述

对于一个领航者-跟随者系统，用下标 i = 0表
示领航者AUV，i = 1，⋯，N表示跟随者AUV.基于领

航者间歇性运动，考虑多 AUV编队的一致问题 . 在
领航者间歇性运动间隙，领航者固定不动，只发

送自身状态信息 . AUV的运动可以通过地面坐标

系 G-abc和载体坐标系O-abc两个坐标系来描述 .
假设 1 在AUV中，一般横倾运动都是自稳定，

因此忽略横倾运动对AUV的影响，即横滚角恒为 0.
纵倾角范围为 [-π/6，π/6 ].

假设 2 AUV是上下、左右、前后高度对称的模

型；AUV低速运行，低速情况下AUV的水动力参数

近似看作不变；重心与浮心重合；AUV工作在海面以

下，故忽略海风、海浪对AUV的影响，仅考虑海流，

其大小有界且缓慢变化 .
假设3 跟随者间的通信拓扑图G无向且连通 .
AUV运动学方程［23-24］为：

η̇ i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úJ1 (Θi ) 0

0 J2 (Θi ) v i （5）
AUV动力学方程［23-24］为：

M i v̇ i + C i( v i ) v i + D i( v i ) v i + g i(Θ) = τ i + ϖ i（6）
式中：η i = [ xi，yi，zi，θi，ψi ]

T
表示地面坐标系下的位

姿坐标，xi为纵向轴位移，yi为横向轴位移，zi为垂向

轴位移，以垂直向下为 z轴的正方向，θi为纵倾角，ψi
为航向角；Θ i = [ θi，ψi ]T 表示地面坐标系下的姿态

角；v i = [ui，ςi，wi，qi，ri ]
T
为载体坐标系下 AUV的线

速度与角速度，ui为纵向速度，ςi为侧向速度，wi为垂

向 速 度 ，qi 为 纵 向 角 速 度 ，ri 为 航 向 角 速 度 .
J1 (Θi ) ∈ R3 × 3表示线速度从载体坐标系到地面坐标

系的转换矩阵；J2 (Θi ) ∈ R2 × 2表示角速度从载体坐

标系到地面坐标系的转换矩阵；M i 为惯性矩阵；

C ( v i )为科氏及向心力矩阵；D ( v i )为阻尼矩阵；g (Θi )
为回复力向量；τi 为输入；根据假设 2，ϖ为有界扰

动， ϖ i 1 ≤ bi，bi为干扰的上界值 .
定 义 cosψi = cψi，sinψi = sψi，cosθi = cθi，sinθi =

sθi，有

J1(Θi ) =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcψicθi -sψi cψi sθi
sψicθi cψi sθi sψi

-sθi 0 cθi

（7）

J2(Θi ) =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0
0 1

cθi
（8）
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MRB =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úmi 0 0 0 0
0 mi 0 0 0
0 0 mi 0 0
0 0 0 Iy 0
0 0 0 0 Iz

（9）

MA =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úXu̇ i 0 0 0 0
0 Yς̇ i 0 0 0
0 0 Zẇ i 0 0
0 0 0 Mq̇ i 0
0 0 0 0 Nṙ i

（10）

M i = MRB + MA （11）

CRB( v i ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 0 0 miwi -miςi
0 0 0 0 miui0 0 0 -miui 0
miwi 0 -miui 0 0
-miςi miui 0 0 0

（12）

CA( )v i =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 0 0 -Zẇ iwi Yς̇ i ςi
0 0 0 0 -Xu̇ iui0 0 0 Xu̇ iui 0

Zẇ iwi 0 -Xu̇ iui 0 0
-Yς̇ i ςi Xu̇ iui 0 0 0

（13）
C i( v i ) = CRB( v i ) + CA( v i ) （14）
D ( vi ) = diag [ Xu i + Xui || ui | ui |，Yς i +
Y
ςi || ςi | ςi |，Zwi + Zwi || wi | wi |，Mq i + （15）
M

qi || qi | qi |，Nri + Nri || ri || ri ]
g i(Θi ) = [ (F i - Τ i ) sθ i，0，- (F i - Τ i ) cθ i，0，0 ]T

（16）
式中：mi为AUV的质量；Iy、Iz分别为AUV绕 y轴、z轴
的转动惯量；MA矩阵为水动力附加质量矩阵；MRB为
刚体质量和惯性矩阵；Xu̇i、Yς̇i、Zẇi、Mq̇i、Nṙi均为加速度

水动力参数，与AUV的长度的 3次方成正比；X
ui || ui、

Y
ςi || ςi、Zwi || wi、Mqi || qi、Nri || ri 为系统的水动力参数；CRB ( v i )

为刚体向心力矩阵；CA ( v i )为附加质量惯性矩阵MA
引起的科氏力矩阵；F i为AUV自身受到的重力；Τi为

AUV所受浮力 .
1.3 控制目标

本文的控制目标是设计基于动态触发的跟随者

AUV控制律，当领航者AUV保持静止时，使其与领

航者AUV保持期望的相对位置与相对姿态，即

lim
t → ∞ η i ( t ) - η0 ( t ) + d i0 = 0 （17）
lim
t → ∞ v i( t) = 0 （18）

式中：η0( t) = Ω，用来表示领航者 AUV的固定状态

信息，Ω为 5维常数列向量；v i( t) ∈ R5 × 1；d i0 ∈ R5 × 1代

表跟随者 i与领航者之间期望的相对位置与相对姿

态 .后文中η0( t)简写为η0.
注1 为了形成不同的队形，控制目标设置为各

个跟随者AUV与领航者AUV分别保持不同距离和

不同姿态角偏差，跟随者的载体速度收敛到0.

2 分布式动态触发一致性协议设计

本节针对AUV编队的一致性问题，提出一种结

合分布式控制器与动态触发律的分布式动态事件触

发一致性协议 . 排除了 Zeno现象，保证了协议的可

行性 .
2.1 控制器设计

为实现 AUV编队的一致性，受文献［18］的启

发，针对系统存在外部干扰的情况，采用以下分布式

控制器：

τ i = Mi( σ̇ i( t) - η̇ i( t) ) + D i( v i ) (σ i( t) - η i( t) ) +
g i(Θ i ) + C i( v i ) v i( t) - ϵisgn (S i ) - kiS i （19）

S i = ξ i( t) - σ i( t) （20）
ξ i( t) = η i( t) + v i( t) （21）
σ̇ i ( t ) = -∑

jϵNi

aijéë
ù
ûσ i( )tiki - σ j( )tjkj + d ij -

ai0éëσ i( tiki ) - σ0 + d i0ùû =
-∑
jϵNi

aijéëσ ic( tiki ) - σ jc( tjkj)ùû - ai0σ ic( )tiki （22）
其 中 ：ϵi > bi，ki > 0，σ ic ( tiki ) = σ i ( tiki ) - σ0 + d i0，
σ ic ( t ) = σ i ( t ) - σ0 + d i0，σ i ( tiki )是 σ i ( t )最新的广播

信息，σ0 = η0( t) = Ω. 参考变量σ i( t)被引入来构建

一个可以实现一致性的上层参考模型；ξ i( t)是用来

简化AUV控制模型的辅助变量；σ i( tiki )是σ i( t)的最

新广播状态；tiki是由触发律确定的最新触发时刻；S i

是滑模面，保证 ξ i( t)对σ i( t)的跟踪效果，并通过滑

模控制排除外界干扰 .
注2 定义辅助变量 ξ i( t)来简化AUV模型，根据

一阶微分方程的性质，当 ξ i( t)收敛到一个确定的值

T时，v i( t)逐渐收敛到0，η i( t)逐渐收敛到T.
注 3 上述设计的控制器把广义位置η i( t)与载

体速度 v i( t)的一致控制转化为对辅助变量 ξ i( t)的一

致控制，通过引入参考变量 σ i( t)构建上层参考模

型，利用滑模控制保证 ξ i( t)对σ i( )t 的跟踪效果，进

4
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而实现编队的一致性 .
注 4 通过引入 ξ i( )t 和 σ i( )t 构建分级控制框

架，将相邻信息交互与分布式动态控制分离开，简化

设计过程 .动态触发律基于σ i( )t 设计，以实现σ i( )t
一致 .相较于同时考虑AUV运动学模型与AUV动力

学模型设计控制器，通过引入 ξ i( )t 简化AUV动力学

模型，使分布式控制器可以仅在简化后的AUV动力

学模型上进一步设计，并通过保证 ξ i( )t 对σ i( )t 的跟

踪效果来实现编队的一致性 .
2.2 动态事件触发律设计

对于每一个跟随者 i，定义状态测量误差：

e i( t) = σ ic( tiki ) - σ ic( t)，t ∈ [ tiki， )tiki + 1 （23）
动态事件触发律设计如下：

fi( t，e i( t) ) =  e i( )t 2 - ρi( )t
Φiλi

- α
λi
pi( t) （24）

ρ̇ i( t) = -βi ρi( t) + μi(αpi( t) - λi e i( )t 2 ) （25）
式 中 ：λi = 1

2Q (ai0 + |Ni | )；μi、α、Q 为 常 数 ，1 >
μi > 0，1 > α > 0，1 > Q > 0；βi > 0；Φi > 1 - μiβi

；

pi( t) = ( 1 - Q2 )∑jϵNi
aij





σ ic( )tiki - σ jc( )tjkj 2 + (1 -

Q
2 ) ai0 

σ ic( )tiki 2
；
ρi( )t
Φiλi

+ α
λi
pi( t)为触发阈值 . 在该

动态触发机制下，每个跟随者 i都对自己的σ ic ( t )进
行连续监测，当 fi( t，e i( t) ) > 0，即状态测量误差 e i( t)
超过了设计的动态触发机制的阈值，跟随者 i达到了

自身的触发时刻 .此时，跟随者 i根据自身当前状态

更新控制律与触发律，同时将自身的状态向邻居广

播，并将自身的状态测量误差重新置为 0.当邻居接

收到新的广播状态时，它也会更新自身的控制律与

触发律 .如果 fi( t，e i( t) ) ≤ 0，跟随者 i不会产生触发，

在下一触发时刻到来之前，不会产生通信，控制律

与触发律均不会改变 .
给定第一个触发时间 ti0 = 0，跟随者的触发时刻

可以由动态触发函数确定：
ti0 = 0

tiki + 1 = maxr > tiki

ì
í
î
r： e i ( t ) 2 ≤ ρi ( t )

Φiλi
+ α
λi
pi ( t )，∀t ∈ [ tiki，r ]üý

þ
（26）

结合式（24）、式（25）得：

ρi( t) ≥ ρi(0) e-( )βi + μi
Φi

t > 0 （27）
注 5 不同于静态事件触发函数 fi( t，e i( t) ) =

 e i( )t 2 - α
λi
pi( t)只包含σ i( tiki )、σ j( tjkj)、σ0这类系统

自身的状态变量 .动态触发函数相较于静态触发函

数多设计了额外动态变量 ρi( t)，提供了更大的触发

间隔，这有利于在实践［21］中排除 Zeno现象 . 静态触

发函数可以看作动态触发函数的一个特例 .
2.3 主要结果

结合式（6）、式（19），得到最终的控制系统为：

Mi Ṡ i + Di( v i ) S i = -ϵisgn (S i ) - kiS i + ϖ i （28）
定理 1 在假设 1—假设 3下，触发律（24）和控

制律（19）可以使跟随者系统（28）收敛到指定位姿 .
证明 σ ic( tiki )简写为 σ̄ ic，选取如下李雅普诺夫

函数：

V = V1 + V2 + V3 （29）
V1 = 12∑i = 1

n

STi MiS i （30）
V2 = 12∑i = 1

n

σT
icσ ic （31）

V3 =∑
i = 1

n

ρi （32）
根据式（30），对V1求导得：

V̇1 =∑
i = 1

n

STi Mi Ṡ i =
∑
i = 1

n

STi [ ]-Di ( v i )S i - ϵisgn ( )S i - kiS i + ϖ i =
-∑
i = 1

n

STi Di( v i ) S i -∑
i = 1

n

ϵiSTi sgn ( )S i -
∑
i = 1

n

kiSTi S i +∑
i = 1

n

STi ϖ i （33）
由于

-∑
i = 1

n

ϵiSTi sgn (S i ) = -∑
i = 1

n

ϵi  S i 1 （34）
∑
i = 1

n

STi ϖ i ≤∑
i = 1

N

 S i 1  ϖ i 1 （35）
将式（34）、式（35）代入式（33），有

V̇1 ≤ -∑
i = 1

n

STi Di( v i ) S i -∑
i = 1

n

ϵi  S i 1 +
∑
i = 1

n

bi  S i 1 -∑i = 1
n

kiSTi S i （36）
V̇1 ≤ -∑

i = 1

n

STi Di( v i ) S i -∑
i = 1

n (ϵi - bi ) S i 1-

∑
i = 1

n

kiSTi S i （37）

5
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当 ki > 0且 ϵi > bi时，有

V̇1 ≤ -∑
i = 1

n

STi Di( v i ) S i -∑
i = 1

n (ϵi - bi )  S i 1 -
∑
i = 1

n

ki S i
2 ≤ 0 （38）

由于σ0是常数，所以 σ̇0 = 0.根据式（31），对 V2
求导，得

V̇2 =∑
i = 1

n

σT
icσ̇ ic =∑

i = 1

n

σT
ic( )σ̇ i - σ̇0 =

-∑
i = 1

n ( σ̄ ic - e i ) T(∑jϵNi aij( σ̄ ic - )σ̄ jc + ai0σ̄ ic ) =
-∑
i = 1

n

ai0σ̄T
icσ̄ ic -∑

i = 1

n∑
jϵNi

aijσ̄T
ic( )σ̄ ic - σ̄ jc +

∑
i = 1

n∑
jϵNi

aijeTi ( )σ̄ ic - σ̄ jc +∑
i = 1

n

ai0eTi σ̄ ic （39）
运用不等式 | aTb | ≤ 1

2β  a 2 + β2  b 2
，其中∀β >

0，a、b为同维列向量，得

V̇2 ≤ -∑
i = 1

n∑
jϵNi

aijσ̄T
ic( )σ̄ ic - σ̄ jc + Q2∑i = 1

n

ai0 σ̄ ic

2 +
1
2Q∑i = 1

n

ai0 e i
2 + 1

2Q∑i = 1
n∑

jϵNi

aij e i
2+

Q
2∑i = 1

n∑
jϵNi

aij σ̄ ic - σ̄ jc

2 -∑
i = 1

n

ai0 σ̄ ic

2 ≤

-∑
i = 1

n∑
jϵNi

aijσ̄T
ic( )σ̄ ic - σ̄ jc +

( Q2 - 1)∑i = 1n ai0 σ̄ ic

2 +
1
2Q∑i = 1

n ( )ai0 +∑
jϵNi

aij  e i
2 +

Q
2∑i = 1

n∑
jϵNi

aij σ̄ ic - σ̄ jc

2
（40）

根据假设 3，跟随者之间的通信拓扑图G无向且

连通，当 Ni = { j ∈ V：( i，j ) ∈ ε }时，∑i = 1
n ∑jϵNi

aijσ̄ ic =
∑i = 1

n ∑jϵNi
aijσ̄ jc，式（39）中第一项可处理为：

-∑
i = 1

n∑
jϵNi

aijσ̄ ic( )σ̄ ic - σ̄ jc =

-∑
i = 1

n∑
jϵNi

aij (  σ̄ ic

2

2 +  σ̄ ic

2

2 - σ̄ icσ̄ jc) =
-∑
i = 1

n∑
jϵNi

aij (  σ̄ ic

2

2 +  σ̄ ic

2

2 - σ̄ icσ̄ jc) =
- 12∑i = 1

n∑
jϵNi

aij σ̄ ic - σ̄ jc

2
（41）

将式（41）代入式（40），有

V̇2 ≤ - 12∑i = 1
n∑

jϵNi

aij σ̄ ic - σ̄ jc

2 +

( Q2 - 1)∑i = 1n ai0 σ̄ ic

2 +
1
2Q∑i = 1

n ( )ai0 +∑
jϵNi

aij  e i
2 +

Q
2∑i = 1

n∑
jϵNi

aij σ̄ ic - σ̄ jc

2 ≤

- 1 - Q2 ∑i = 1
n∑

jϵNi

aij σ̄ ic - σ̄ jc

2 -

(1 - Q2 )∑i = 1n ai0 σ̄ ic

2 +
1
2Q∑i = 1

n ( )ai0 + ||Ni  e i
2 ≤

-∑
i = 1

n

pi( )t +∑
i = 1

n

λi e i( )t 2
（42）

根据式（32），对V3求导，得

V̇3 =∑
i = 1

n

ρ̇i =∑
i = 1

n - βi ρi +∑
i = 1

n

μi( )αpi - λi e i
2

（43）
将式（38）、式（42）和式（43）代入式（29），有

V̇ = V̇1 + V̇2 + V̇3 ≤
-∑
i = 1

n

STi Di( v i ) S i -∑
i = 1

n (ϵi - bi )  S i 1-

∑
i = 1

n

ki S i
2 -∑

i = 1

n

pi( )t +∑
i = 1

n

λi e i
2 -

∑
i = 1

n

βi ρi +∑
i = 1

n

μi( )αpi - λi e i
2 ≤

-∑
i = 1

n

STi Di( v i ) S i -∑
i = 1

n (ϵi - bi )  S i 1 -

∑
i = 1

n

ki S i
2 -∑

i = 1

n (1 - μiα) pi +
λi(1 - μi ) e i

2 -∑
i = 1

n

βi ρi （44）
通过所提出的事件触发策略，对于每一个跟随

者 i，当 fi ( t，e i( t) ) ≤ 0，t ∈ [ tiki，tiki + 1 )时，将式（24）代入

式（44），有

V̇ = V̇1 + V̇2 + V̇3 ≤
-∑
i = 1

n

STi Di( v i ) S i -∑
i = 1

n (ϵi - bi )  S i 1 -

∑
i = 1

n

ki S i
2 -∑

i = 1

n

(1 - α) pi -

∑
i = 1

n ( βi - 1 - μiΦi ) ρi （45）

6
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所以

V̇ = V̇1 + V̇2 + V̇3 ≤ 0 （46）
当 V̇ = 0时，有 S i = 0，ρi( t) = 0，pi( t) = 0. 可得

σ̄ ic = σ̄ jc，σ̄ ic = 0.则
pi ( t ) = ( 1 - Q2 )∑jϵNi aij e i - e j + σ ic - σ jc

2 +

(1 - Q2 ) ai0 σ̄ ic

2
（47）

所以有 e i( t) = e j( t)，σ ic( t) = σ jc ( t )，σ i( t) = σ j ( t ).
根据式（20），有 ξ i( t) = σ i( t). 当 t → ∞，ξ i( t) = ξ j( t)
时，(η i( t) - η j( t) ) + v i( t) - v j( t) = 0. 根据一阶微分

方程性质，得 t → ∞，η i( t) - η j( t) = 0，v i( t) - v j( t) =
0.由上述分析可知，当且仅当 V̇ = 0时，多AUV系统

能够实现一致 . 因此，多AUV系统最终能收敛到期

望队形 .
证毕 .
定理 2 在假设 1—假设 3下，触发律（24）和控

制律（19）可以使跟随者系统（28）无Zeno现象 .
证明 V̇2 ≤ 0，V2 > 0，故σic ( t )有界，结合式（22）

定义，故 σ̇ i ( t )有界，取  σ̇ i ( t ) 的上界为 A. 根据式

（23），有 ė i ( t ) = -σ̇ i ( t ). 根据动态触发策略，在触发

时刻，每一个AUV的状态误差重归于零，e i ( tiki ) = 0.
可得：

 e i( )t = 





∫ tkitki + 1 ė i ( )s ds + e i( )tiki ≤

∫
tki

tki + 1
 ė i( )s ds = ∫

tki

tki + 1
 -σ̇ i( )t ds （48）

 e i( )t ≤ ∫
tki

tki + 1
Ads = ( tiki + 1 - tiki ) A （49）

假设存在 Zeno现象，对于任意一个跟随者 i，
lim
k → ∞ t

i
ki = T0，T0是正常数 .

假设存在一个正常数 Γ = ρi (0 )
A Φiλi

e-
1
2 ( )βi + α

Φi
T0
，

则存在一个正常数N (Γ），使得

tiki ∈ [T0 - Γ，T0 ]，∀k ≥ N (Γ ) （50）
由于 pi ( t ) ≥ 0，结合式（26），为保证式（25）一定

成立，设定如下条件：

 e i( )t ≤ ρi( )0
Φiλi

e-
1
2 ( )βi + α

Φi
t

（51）
保证式（51）一定成立的情况下，设定如下条件：

( tiki + 1 - tiki ) A ≤ ρi( )0
Φiλi

e-
1
2 ( )βi + α

Φi
tiki + 1

（52）
可得

tN ( )Γ i + 1 - tN ( )Γ i ≥ ρi( )0
A Φiλ i

e-
1
2 ( )βi + α

Φi
tN ( )Γ i + 1 ≥

ρi( )0
A Φiλi

e-
1
2 ( )βi + α

Φi
T0 = Γ （53）

与式（50）比较，得在触发律（24）和控制律（19）
条件下，可以使跟随者系统（28）无Zeno现象 .

证毕 .

3 仿真研究

本文以 4艘跟随者与一艘领航者组成的系统进

行编队研究，通过仿真验证所提出定理的正确性和

控制算法的有效性 .
3.1 仿真条件

领航者 AUV与跟随者 AUV同质，AUV动力学

方程中的标称矩阵M、C ( v )、D ( v )参数如表 1所示，

跟随者 AUV的控制系统参数如表 2所示，通信拓

扑 如 图 1 所 示 . 领 航 者 的 固 定 位 姿 为 η0 =
[ 0，0，0，0，π/6 ]T，4个跟随者的初始位姿分别为 η1 =
［-4.5，-5，1，π/6，-π/3］T，η2=［-4，-5，1，-π/6，-π/6］T，

η3 =［6，-5，2，π/12，π/3］T，η4 =［10，-5，3，-π/12，
π/6］T.

表1 AUV模型参数

Tab.1 Model parameter of AUV

参数

m

Iy
Iz
Xu
Yv
Zw
Mq

Nr
Xu̇

值

11.167
0.232 6
0.232 6
4.03
6.22
5.18
0.33
0.42

-0.001 5

单位

kg
kg∙m2
kg∙m2
kg/s
kg/s
kg/s
kg ⋅ m2
kg∙m2
kg

参数

Yv̇
Zẇ
Mq̇

Nṙ
Xu|u|
Yv|v|
Zw|w|
Mq|q|
Nr|r|

值

-0.067
-0.062
-0.003 2
-0.004 5
18.18
21.66
36.99
1.66
6.99

单位

kg
kg
kg
kg
kg/m
kg/m
kg/m
kg∙m2
kg∙m2

注：仿真中的领航者与跟随者的模型参数均一致，故在表 1中省

略各个参数的下角标 i.

领航者固定，4个跟随者的初始速度 v1 = v2 =
v3 = v4 = [ 0，0，0，0，0 ]T，期 望 的 编 队 构 型 d10 =
[ 2，2，0，0，0.152 ]T，d20 = [1，4，0，0，0.152 ]T，d30= [-1，

7
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4，0，0，-0.152]T，d40 = [-2，2，0，0，- 0.152 ]T. AUV重

力Fi等于浮力Τ i，F i = Τi .海洋扰动ϖ i =［0.5 sin ( )2πt
10 ，

0.05 sin ( )2πt
10 ，0.005 sin ( )2πt

10 ，0，0］T.
表2 动态触发控制系统参数

Tab.2 Parameter of dynamic triggering control system

参数

μ1 = μ2 = μ3 = μ4
α

β1 = β2 = β3 = β4
Φ1 = Φ2 = Φ3 = Φ4

Q

ϵ1 = ϵ2 = ϵ3 = ϵ4
k1 = k2 = k3 = k4

值

0.4
0.5
1
0.8
0.1
0.8
0.2

跟随者3跟随者2

跟随者1 跟随者4

领航者

图1 AUV的通信拓扑图

Fig.1 Communication topology map of AUV

为体现动态触发策略优越性，对静态触发策略

进行仿真 .静态触发函数作为动态触发函数的一种

特殊情况，当额外动态变量 ρi( t) = 0时，得到静态触

发函数：

fi( t，e i( t) ) =  e i( )t 2 - α
λi
pi( t) （54）

静态触发仿真的AUV模型参数见表 1，控制系

统参数见表 3，初始速度、初始位姿、编队构型、通信

拓扑、浮力重力以及海洋扰动的选取均与动态触发

仿真一致 .
注 6 图 1展示了AUV编队通过分布式动态事

件触发协议期望达到的最终队形，这里控制目标是

使领航者与跟随者从不同平面收敛到同一水平面，

纵倾角均收敛为 0，跟随者航向角均与领航者的航向

角保持各自期望的偏差值 .
图 1展示了水下机器人之间的通信拓扑关系，

其中领航者与跟随者间的通信拓扑用邻接矩阵 B

表示 .
B =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 ⋯ 0
⋮ ⋮
0 ⋯ 1

∈ R4 × 4 （55）

跟随者之间的通信拓扑用拉普拉斯矩阵L表示 .

L =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 -1
-1 2

0 0
-1 0

0 -1
0 0

2 -1
-1 1

（56）

表3 静态触发控制系统参数

Tab.3 Parameter of static triggering control system

参数

α

ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = ϕ4
Q

ϵ1 = ϵ2 = ϵ3 = ϵ4
k1 = k2 = k3 = k4

值

0.5
0.8
0.1
0.8
0.2

3.2 仿真结果

图 2为AUV在 x、y、z方向上的位置变化 .由图 2
可知，当时间到达 6 s以后，各个跟随者AUV均收敛

到期望位置 .图 3给出了AUV纵倾角与航向角的变

化，由图 3可知，当时间到达 6 s以后，各个跟随者

AUV均收敛到期望姿态角 . 根据图 2与图 3可以得

出，跟随者AUV在本文设计的控制器下可以收敛到

期望位姿，AUV编队可以保持期望队形 .图 4给出了

AUV的线速度变化，由图 4可知，当时间到达 8 s以
后，各个跟随者AUV的线速度均可收敛至 0.图 5给
出了 AUV的角速度变化，由图 5可知，当时间到达

8 s以后，各个跟随者AUV的角速度均可收敛至 0.图
6给出了各个AUV的测量误差与阈值，由图 6可知，

各个AUV的测量误差与阈值逐渐收敛至 0，证明跟

随者 AUV在本文设计的控制器下可以收敛到期望

位姿，AUV编队可以保持期望队形 . 图 7（a）给出了

各个跟随者AUV在静态触发策略下的触发时刻，可

以看出 3 s以后跟随者AUV的触发极其密集，无法达

成减少触发次数的目的；图 7（b）给出了各个跟随者

AUV在动态触发策略下的触发时刻 . 对比图 7（a）
（b），可以明显看出，基于动态触发的控制策略显著

增大了触发间隔，从而减小了触发次数 . 图 7（b）验

证了跟随者 AUV在所设计的动态触发控制律下不

存在Zeno现象 .表 4为不同触发策略下的触发次数，

由表 4可以看出，动态触发策略能显著减少触发次

数，节省大量的通信资源 .
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图 2 各个AUV的位置

Fig.2 Position of each AUV
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图 3 各个AUV的姿态

Fig.3 Posture of each AUV
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图 4 各个AUV的线速度

Fig.4 Linear velocity of each AUV
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Fig.5 Angular velocity of each AUV
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图 6 AUV的测量误差与阈值

Fig.6 Errors and thresholds of AUV
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图 7 AUV触发时刻

Fig.7 The triggering instants of AUV

表4 不同触发策略下的触发次数

Tab.4 The number of triggering under
different triggering strategies

AUV
1
2
3
4

总计

触发次数

静态触发

570
547
553
590
2 260

动态触发

16
22
22
16
76

上述仿真试验验证了所设计的动态触发律与协

同编队控制律的有效性与正确性，并排除了 Zeno
现象 .

4 结 论

本文研究了基于动态事件触发的 AUV分布式

一致控制问题 .通过一致性理论、滑模变结构控制，

设计了基于动态触发的AUV分布式控制策略 .通过

李雅普诺方程证明了所提出控制律与触发律的正确

性，并通过反证法，证明了触发间隔存在一个正定下

界，排除了 Zeno现象 .仿真结果表明，所提出方法在

考虑了具有外界干扰的情况下可以让AUV队列收

敛到期望位置，与连续通信相比，降低了能耗，减小

了通信负担；与静态触发的通信策略相比，触发间隔

更大，可进一步减小通信消耗 .
在实际工程中，通信数据很有可能出现丢包或

延迟的现象，而且实际 AUV的执行器具有输出约

束，往往指令输入信号与实际执行信号之间存在巨

大差异，但这两个问题在本文中均被忽略了 .因此，

未来的研究工作将集中在：1）考虑丢包和时延对触

发控制的影响；2）考虑执行器输入饱和以及故障发

生的情况，对控制器进行补偿 .
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