
 

 

海上无人系统跨域集群发展现状及其关键技术
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摘    要   随着无人系统技术的快速发展, 海上无人系统跨域集群凭借其诸多优点已成为当前无人系统领域研究热点. 具体

来说, 海上无人系统跨域集群是指空中、水面、水下无人平台, 通过跨域任务规划与信息交互实现高效集群协作, 对提升复

杂海洋环境下无人平台应对能力至关重要. 目前, 海上无人系统跨域集群理论体系还不完善, 相关研究正面临诸多亟待解决

的难题. 为此, 首先梳理跨域集群相关概念及其发展现状, 分析其面临的挑战与关键问题; 进而, 从控制理论和通信技术相

结合的角度出发, 简述跨域集群任务规划、组网传输、协同控制等关键技术的研究进展; 最后, 结合实际发展情况和未来发

展趋势, 对海上无人系统跨域集群未来值得深入研究的方向进行总结与展望.
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Development Status and Key Techniques for Cross-domain Swarm of

Maritime Unmanned Systems
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Abstract   With the rapid development of unmanned system technology, the cross-domain swarm of maritime un-
manned systems has become a hot research topic in the field of unmanned systems due to its many advantages. Spe-
cifically, the cross-domain swarm of maritime unmanned systems refers to the efficient swarm collaboration of air,
water surface and underwater unmanned platforms, by means of the cross-domain task planning and information
exchange. It is of great significance to enhance the response capability of unmanned platforms in complex marine
environments. At present, the theoretical framework of cross-domain swarm for maritime unmanned systems is not
mature. The relevant researches are facing many urgent problems to be solved. For that reason, this paper firstly
outlines the concepts and development status of cross-domain swarm, through which the challenges and key issues
are analyzed. And then, from the perspective of combining control theory and communication technology, we briefly
describe the research progress of key technologies, such as the task planning, network transmission, and collaborat-
ive control in cross-domain swarm. Finally, based on the actual development situation and future trends, we sum-
marize and look forward to the future research directions worthy of in-depth study on cross-domain swarm of mari-
time unmanned systems.
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海上无人系统是指具有自主航行能力, 可完成

环境信息收集、固定/移动目标探测、识别、定位、

跟踪、围捕等任务的各类空中/水面/水下无人平台

的总称. 这些平台通常包括无人机 (Unmanned aer-
ial vehicle, UAV)、无人水面艇 (Unmanned sur-
face vessel, USV)、自主水下航行器 (Autonomous
underwater vehicle, AUV)、遥控水下航行器 (Re-
mote operated vehicle, ROV)等. 在认知与探索海

洋的过程中, 海上无人系统凭借其高机动性、强适

应性、低维护成本等优点, 已成为抢占海洋科技制

高点的重要保障, 其中集群化是其发展的重要方向.
具体来说, 集群化是指空中、水面、水下异构无人平

台通过跨域任务规划与信息交互实现高效集群协
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作, 可完成单体智能向群体智能的跨越, 对提升海

洋复杂环境下无人平台应对能力至关重要.
随着无线传感网络、智能控制理论、无人自主

装备与通信设备等技术的不断发展, 海上无人系统

跨域集群逐步由概念走向实际应用. 例如, 2014年
3月, 马航MH370航班消失在印度洋, 26个国家与

地区采用空中、水面、水下无人平台开展联合搜索,
这一前所未有的搜索行动虽以失败告终, 但凸显了

跨域集群在海事搜救中具有重要应用价值[1]. 2022
年 10月, 乌克兰采用无人艇与无人机组成的跨域

集群系统对俄罗斯黑海舰队进行偷袭并取得成功,
引起国际社会广泛关注. 与传统的单域集群相比,
跨域集群有利于充分发挥异构平台间功能冗余性和

能力互补性, 实现各要素单元的一体化运用, 从而

达到效果互用、效能增强的目的. 同时, 跨域集群也

有利于推动海上无人系统应用新模态的涌现, 从而

进一步推动海上无人系统在海洋资源勘探、海上安

全巡逻、环境监测和救援等任务中发挥全新作用.
然而, 跨域集群与单域集群在网络环境、通信、控制

以及管理和维护等方面存在明显差异, 因此现有的

单域集群技术并不能直接应用于跨域集群中.
目前, 已经有很多学者对跨域集群相关研究进

行综述, 如表 1所示. 可以看出, 现有综述大多聚焦

于装备、感知、通信或控制层面, 并未系统地对跨域

集群进行综述. 为揭示感知、通信与控制三者间耦

合关系和提升跨域集群系统整体性能, 本文从控制

理论与通信技术相结合的角度出发, 对海洋无人系

统跨域集群发展现状与关键技术进行综述. 主要从

以下层面对其展开论述: 海洋无人系统跨域集群相

关概念及其发展现状、面临的挑战与关键问题、关

键技术的研究进展以及未来研究方向展望. 

1    海上无人系统跨域集群内涵与其特点

“域 (Domain)”的概念最早起源于 20世纪 90
年代美国提出的“网络中心战”, 并将其分为物理域、

信息域、社会域和认知域, 然而并未给出“域”的明

确定义. 2016 年以来, 美军先后发布 《多域作战:
21世纪合成兵种的发展 (2025至 2040)》、《美陆军

多域作战 (2028)》 与 《运用机器人与自主技术支持

多域作战》 等白皮书, 认为“域”是“整体作战环境中

组织与实施作战所涉及的某一领域, 包括陆域、海

域、空域、太空域和网域等.” 具体来说, 陆域是地球

表面在高水位线处结束并与海域向陆地部分的滨海

段相重叠的区域; 海域是海洋、港湾、河口、岛屿、

沿海地区以及这些地形上方的空域; 空域是从地球

表面往上延伸直到对作战行动的影响可以忽略不计

 

表 1    跨域集群相关的综述论文对比

Table 1    Comparison of the survey papers related to the cross-domain swarm

文献 题目 研究出发层面 主要内容 存在不足

[2] 水下无人系统发展现状及其关键技术 海洋装备
分析集群化的概念, 简述了国内外水下

无人装备发展现状, 指出需突破的技术

主要偏重水下单域集群落脚于海洋装

备领域

[3] 海上无人系统发展及关键技术研究 海洋装备
从战略规划、装备研发和系统演示等层

面分析现状, 凝练挑战与需攻克的技术

偏重战略规划, 并没有对具体技术进行

分析归纳

[4]
无人直升机空海潜跨域协同作战体系构建

与应用
海洋装备

对无人机空海潜协同作战体系进行综

述, 分析了多种无人海洋装备互联互通

技术

偏重跨域体系建立与应用介绍, 并没有

对其耦合关系进行剖析

[5]
Survey of air, sea, and road vehicles
research for motion control security

感知
从安全角度对空天地机器人态势感知

进行了综述

偏重单体态势感知, 未对跨域集群展开

讨论

[6] 水下无人系统集群感知与协同技术进展 感知
从感知与协同层面对水下感知与协同

技术进行综述, 并指出集群面临的难点

偏重单域内无人系统的集群, 并没有对

跨域集群进行综述

[7]
A survey on space-air-ground-sea
integrated network security in 6G

通信
从安全角度对空天地海通信进行综述, 
并讨论跨层攻击

偏重空天地跨域通信研究, 并未对跨域

集群展开论述

[8] 水声通信及网络技术综述 通信
对水声通信路由与跨层设计等进展进

行综述, 对未来水声通信技术进行展望

偏重单域内无人系统的通信, 未对跨域

感知与控制进行综述

[9]
水域无人系统平台自主航行及协同控制研

究进展
控制

综述水域无人平台航行与控制进展, 分
析其面临的机遇与挑战

缺少对跨域集群组网综述, 并没有对集

群过程中的关系进行剖析

[10]
Review of hybrid aerial underwater
vehicle: Cross-domain mobility and
transitions control

控制
综述跨域混合动力飞行器研究进展, 分
析了水动力对控制的影响

主要对单个装备跨域进行机理分析, 并
没有对跨域集群进行综述

[11]
天空地一体化网络环境下多运动体系统跨

域协同控制与智能决策
控制

综述天地空跨域决策与控制, 阐述云控

制在其中的作用

主要考虑陆地环境中的跨域, 并没有将

水下环境加入跨域体系
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的大气层; 太空域是大气对飞行器的影响变得微不

足道的某个海拔以上的空域; 网域由各种相互依赖

的信息技术基础设施网络和其中流转的数据组成.
基于上述概念, 海上无人系统跨域集群可理解

为以海域与空域为主要空间, 依靠大量在水下、水

面与空中不同域运行的、具有显著功能差异性的无

人平台组成的有机整体, 通过任务规划、信息交互、

行为协同等方式实现功能互补、能力增强的目的.
如图 1所示, 无人机具有航程远、全方位覆盖、分布

式部署和成本低、效率高等特点, 通过搭载的遥感、

相机等感知装置以及无线通信单元, 可承担搜索和

移动中继等任务; 无人水面艇在监测海域进行编队

航行, 通过搭载的相机、声呐等感知装置以及无线

通信单元, 可对重点区域进行监测预警, 也可作为

水下与空中平台间中继节点, 确保跨域信息互联互

通; 水下平台, 例如自主水下航行器与遥控水下航行

器, 搭载相机、声呐等感知装置与无线/有线通信单

元, 一方面可以补充静态网络监测盲区, 另一方面可

通过集群方式对重点区域进行探测与近距离作业.

 
 

岸基

无人机

水面艇

传感器

目标 ROV

AUV

 

图 1    面向水下移动目标围捕任务的跨域集群系统

Fig. 1    Cross-domain swarm system for the encirclement
of underwater mobile target

 

与传统的单域集群不同, 海上无人系统跨域集

群具有如下特点[12]: 1) 资源多样化: 传统的单域集

群通常只在一个特定域内运作, 而跨域集群横跨海

面、海底、空中等多域, 需要整合的资源更加多样复

杂; 2) 架构去中心化: 跨域资源的多样性与任务复

杂性, 决定了跨域集群体系架构必须朝着分布式、

去中心化方向发展, 并需能够根据任务需求和环境

变化进行自适应调整和优化; 3) 协同体系化: 由于

集成了多种类型的无人系统, 跨域集群更加关注多

域间的协同能力, 需要协同能力体系化, 以根据任

务需要进行分工协作, 实现任务的高效执行. 

2    面临的挑战与关键问题

海上无人系统的跨域集群思想源于异构多智能

体系统的理论和技术发展. 在海上无人系统背景下,
这些智能体可以是各种类型的无人船、无人机、AUV
与 ROV等, 进而通过多智能体系统理论与技术, 使
其能够更有效地应对复杂的海洋环境和多样化的任

务需求. 因此, 海上无人系统可以看作是多智能体

系统理论和技术在海洋环境中的应用, 其在定义、

应用场景和技术挑战上有显著的差异. 基于上述考

虑, 开展海上无人系统跨域集群研究, 并不是简单

地将多种平台进行叠加, 而是将海空多域平台进行

功能互补, 将面临如下多层次挑战.
1) 异构平台感知信息难以一致性表征与融合

对于海空跨域集群系统, 不同平台感知信息的

一致性表征与融合, 是跨域信息共享共用的关键.
然而, 复杂海洋环境导致感知数据易出现时空偏差,
此外不同平台获得的感知视角、数据尺度、数据类

型、噪声水平等信息存在明显差异, 上述因素导致

异构平台感知信息的一致性表达与融合面临极大挑

战. 以水面目标探测为例, 自主水下航行器可通过

主被动声呐反射接收方式对目标进行声学探测定

位[13], 然而声学感知存在噪声干扰大、图像模糊、分

辨率低等不足; 与此同时, 无人机可通过相机光学

感知方式对目标进行检测定位[14], 然而光学图像受

水体浊度与光线吸收等因素影响, 易存在颜色失真、

偏移、对比度低等不足. 因此, 如何刻画并统一表征

海空异构平台的感知模型成为关键. 此外, 无人机

需保持轻量化以提高飞行效率和续航能力, 水下/
水面平台控制舱容量有限使其无法携带大容量电

池, 因此如何满足不同平台能量有效性与环境适应

性, 这也是海空跨域平台分布式感知面临的难点.
2) 复杂海洋环境导致跨域信息传输稳健性弱

海空跨域集群涉及多种传输手段, 包括无人机

与水面艇间电磁波通信、水面艇与 ROV/AUV间

水声通信、ROV与 AUV间水声通信等. 虽然电磁

波通信能够提供广泛的海洋表面网络覆盖, 但是水

具有较高的电导率和吸收率, 会削弱电磁波的传播

能力, 使得电磁波在水下传输的距离非常有限. 目前,
水声通信是水下远距离传输最成熟可靠的方式[8], 其
1 Hz ~ 50 kHz的声衰减系数约为 10−4 ~ 10−2 dB/m[15],
低频率、高功率的声波能传至水下数千公里, 然而

水声信道传输时延大且时变, 通信带宽有限, 传播

损失大且易受噪声干扰, 并存在多径与多普勒效应,
导致其呈现“弱通信”特性. 尽管光通信具有高带宽、

低能耗、高速率的优点, 但是其通信距离短, 而且易
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受海洋浊度和光对准等因素影响, 使其传输稳健性

远不如水声通信. 此外, 不同介质间传输方式的信

道容量和延迟存在差异, 信息的传输距离、速率、带

宽与延迟也不同, 受复杂海洋环境影响, 不同平台

间运动速率也不同, 这加剧了跨域信息传输的难度,
使其很难建立稳健的跨域组网传输网络.

3) 网络环境下多域平台难以有效决策与控制

自主决策是实现跨域集群的核心, 协同控制是

确保跨域集群有效性的基础. 然而, 跨域集群涉及

海空多个维度, 不同域内平台的运动能力差异明显.
例如, 空中与水下平台具有三维运动能力, 而水面

平台只能进行二维运动, 同时空气动力学、水流

动力学等环境干扰对运动平台的影响机理不同[16].
如何在充分考虑运动学与环境差异性基础上, 对
多域平台进行资源调度与任务分解, 是多域平台自

主决策面临的一个重要挑战. 此外, 跨域集群系统

引入了网络环境, 其局部扰动、通信延时、链路动

态切换等弱通信特性均会通过物理耦合与网络的

接入由此及彼地传播, 导致不同平台间的同步性下

降、信息反馈不及时, 降低了跨域无人平台协同控

制的可靠性. 因此, 在对跨域平台进行集群控制过

程中, 不仅需要考虑局部子系统的控制性能, 更需

要兼顾跨域系统的全局优化. 然而, 受限于水下探

测与通信技术, 跨域平台一些关键参数并不能精确

测量, 同时不同平台间耦合关系无法有效描述, 直
接制约了跨域集群系统的协同控制性能. 因此, 如
何克服环境与平台间不确定因素, 揭示控制信息间

耦合关系, 是提升多域集群平台控制有效性面临的

一大挑战.
基于上述挑战, 并从控制理论与通信技术相结

合的角度出发, 海上无人系统跨域集群需解决如下

问题: 1) 资源受限下跨域无人平台集群感知; 2) 弱
通信条件下海空跨域平台组网传输; 3) 网络环境下

多域平台协同控制. 其中, 集群感知是组网传输与

协同控制的依据, 需通过跨平台多源信息融合、在

线协同更新与分布式集成学习等手段, 提升跨域无

人系统集群感知范围与精度; 组网传输是跨域集群

各平台互联互通以及态势感知的基本保障, 需突破

水下弱通信环境下全域信息共享与信息交互等关键

技术, 提升信息传输的稳健性; 协同控制是跨域集

群系统执行复杂动态任务的前提条件和基本保障,
也是支撑集群智能倍增的核心与关键, 因此需突破

跨域网络环境下高动态任务自主决策与协同控制

难题, 通过各平台优势互补提升跨域集群系统整体

性能. 

3    跨域集群发展现状与关键技术研究

进展
 

3.1    国内外发展现状

早在 2012年, 美国国防部就正式发布了 《联合

作战介入概念》 报告, 首次明确提出海空跨域协同

的理论概念[17]. 2015年 10月, 美国国防高级研究计

划局启动了“跨域海上监视与瞄准” (CDMaST)项
目, 该项目以实现“面向海洋的跨域协同体系集成”
为目的, 旨在构建具有跨域执行监视与瞄准任务的

海上监测系统. 2018 年 8 月, 美国国防部发布了

《无人系统综合路线图 (2017—2042)》[18], 如图 2所
示, 可看出从最早的陆海空割裂 (2007)到共处同一

画面 (2009、2011), 再到单域协同 (2013)、跨域协

同 (2017), 表征了美军在不同时期对跨域协同这一

概念的理解和重视程度. 2021年 4月, 美国太平洋

舰队开展了空中/海上有人和无人系统的联合演习

(UxS IBP 21), 以将跨域有人/无人系统应用到海

洋作战场景中, 这也是美军对未来载人舰艇和无人

舰艇混合作战的首次测试. 英国海军自 2016年以

来多次组织“无人战士 (Unmannedwar-Rior)”系列

演习, 测试了包括水面艇、AUV/ROV与无人机在

内的无人平台, 以提升其情报监视与作战能力. 此
外, 2018 年欧盟启动了“欧洲海上感知开放式合

作” (OCEAN)项目, 该项目共涉及 15个国家, 旨
在将不同类型的海空无人平台与海上指控中心相整

合, 以验证跨域协同中的态势感知、自主性、互操作

性及其效能. 此外, 日本于 2016年建成了“海洋实

时监测系统” (DONET), 以通过多平台协作来监测

地震与海啸信号. 可以预见, 随着跨域集群概念的

持续推进, 未来全域体系化作战与目标协同监测将

迎来颠覆性发展, 新的技术将会不断涌现.
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图 2    美国国防部无人系统发展路线图封面

Fig. 2    Covers of the unmanned systems development
roadmap for US Department of Defense
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与国外相比, 我国海空跨域集群的研究起步较

晚. 2023年 10 月, 国家基金委公布 《国家自然科学

基金“十四五”发展规划》, 明确将“空天地海协同信

息网络”列为“十四五”期间优先发展领域. 2022年
2月, 国务院印发 《“十四五”国家应急体系规划》,
指出加强构建空、天、地、海一体化全域覆盖的灾害

事故监测预警网络, 提升监测预警和应急处置能力.
2022年 9月, 交通运输部等部门与单位发布关于

进一步加强海上搜救应急能力建设的意见, 指出加

快构建“陆海空天”一体化感知系统, 提升海上感知

和监测能力. 2024年 6月, 自然资源部编制完成了

《2023年中国海洋生态预警监测公报》, 指出提升卫

星、无人机、原位在线等新型监测手段应用水平. 国
内众多高校与研究所也开展了海空跨域协同监测理

论与应用研究, 并取得了一定的成果. 其中, 2018
年 6月, 中国科学院沈阳自动化所在大连海域开展

了国内首次空海一体化协同观测联合海试; 2020
年 9月, 南方海洋科学与工程实验室陈大可院士牵

头的“智能敏捷海洋立体观测系统”, 利用空、海、

潜等智能无人装备进行跨域协同, 在珠海海域完

成了首次系统级演示验证; 2022年 5月, 上海交通

大学两栖无人航行器“哪吒 IV”, 在海南省分界洲岛

附近海域, 完成全球首例真实海洋环境下自主飞行

和海空跨域航行全流程试验. 国内已取得的研究成

果, 推动了海上无人系统跨域集群理论与应用的深

度融合. 

3.2    关键技术研究进展

为充分发挥跨域集群的功能互补能力, 海上无

人系统应具有集群任务规划、组网传输和协同控制

等技术特征, 以支撑水面、水下和空中不同域无人

平台的集群协作. 上述关键技术研究的内部关联关

系如图 3所示, 其研究进展如下所述. 

3.2.1    跨域集群任务规划

跨域无人平台集群任务种类与数目众多, 从军

用角度出发, 可包括联合反潜、靶场测量以及对岛

攻击等场景; 从民用角度出发, 可包括管道勘巡、港

口探摸以及深海采矿等场景. 因此需根据平台运动

特性、任务优先级及时间限制等因素将任务与平台

之间的关系进行合理规划, 以最大程度实现任务执

行效率和质量的联合提升. 目前, 很多学者针对无

人系统任务规划问题展开了研究. 例如, Zhang等[19]

利用云服务器将水面艇与海上平台之间的网络资源

分配问题建模为竞标游戏, 并通过 Q学习提出水面

艇最优投标策略, 以提高任务规划效率. Ma等[20] 提

出基于改进 K-means的水面艇任务规划算法, 实现

了“任务−水面艇”的有效匹配. Liu等[21] 提出多无人

机协同任务规划方法, 根据无人机与海面通信站间

的距离变化实现任务分配和轨迹优化. 然而, 上述

任务规划方法主要面向同类无人平台, 并不适用于

异构平台的任务规划. 为此, 文献 [22]构建了任务

导向的空−天−地−海智能立体网框架, 其中涉及卫

星、无人机、地面站、水面艇、潜器等无人平台, 实
现了自上而下的任务规划方式. 与此类似, Chen等[23]

构建了水面艇−无人机分层任务规划模型, 其中下

层模型根据无人平台博弈建立目标规划问题, 上层

模型利用启发式算法给出规划方案, 提高了任务规

划效率. Tan等[24] 针对水面艇任务规划中的异质性

问题, 提出任务规划过程中的优先级约束策略. 然
而, 受平台关联性及任务执行序列约束等因素制约,
上述集中式“自上而下”任务规划架构[22−24] 具有求解

难度大、耗时长等不足. 因此, 有必要充分发挥跨域

无人平台的边缘决策能力, 构建分布式“自下而上”
的任务规划架构. 基于此考虑, Beard等[25] 针对多

无人机多目标提出端对端任务规划算法, 其中无人

机根据自身与雷达、邻居的相对位置设计代价函数,
以确保躲避雷达扫描的同时避免无人机碰撞. Bai
等[26] 提出基于拍卖机制的“自下而上”式任务规划

架构, 并采用分布式边集成本策略为无人平台分配

无冲突目标. Li等[27] 提出基于差分进化的人工蜂群

分布式任务优化算法, 以通过潜器与邻居的竞争与

合作获得任务规划最优解. 在文献 [25−27]中, “自
下而上”式任务规划架构虽然能够充分发挥边缘计

算能力, 但是边缘节点感知决策能力有限且缺乏任

务规划全局信息, 导致跨域平台任务规划易出现冲

突. 因此, 如何将跨域无人平台的边缘智能优势与

岸基控制中心的全局规划优势融合, 形成“自上而

下”和“自下而上”的跨域任务规划架构仍未得到很

好解决.
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图 3    关键技术的内部关系

Fig. 3    Internal relationship for the key technologies
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αSU

在任务规划过程中, 需要对目标态势进行感知,
以更好地了解跨域集群环境, 为架构设计、组网传

输与协同控制提供可靠依据. 与单域系统不同, 海
空跨域平台的感知资源更为丰富, 涵盖了众多态势

感知信息源, 其信息类型也更加多样. 在这一背景

下, 融合来自多个领域和异构平台的信息以形成统

一的态势感知显得尤为重要. 为此, Miguelañez等[28]

构建了分布式语义世界模型, 以增强水下无人平台

的态势感知能力. Ferreira等[29] 利用独立声学信标

设计三维定位算法, 提升了目标态势感知精度. 进
一步, Zhang等[30] 提出异构多层移动边缘计算概念,
其中不同类型的边缘设备通过协同对数据进行处

理. Wu等[31] 设计了满意度选择机制, 通过移动边

缘计算来提高异构无人平台对动态任务目标的感知

能力. Yuan等[32] 研究了边缘计算约束优化问题, 以
最小化平台能耗、数据传输延迟等系统成本, 从而

有效提升了目标态势感知效率. 然而, 上述边缘计

算过程中易出现数据传输丢失、时空错序与失配问

题. 为此, Mills等[33] 使用联邦学习来提升算法收敛

速度和模型准确性; Feng等[34] 提出集中学习和联

邦学习混合算法, 提高了模型准确性, 降低了传输

延迟和通信能耗. 文献 [35]提出一种基于最陡下降

法的策略搜索算法, 以优化多 AUV的搜寻任务分

配. Wu等[36] 提出改进的粒子群算法, 用于无人机、

水面艇和 AUV的水下目标探测. 文献 [37]提出一

种基于分布式模型预测控制的实时路径规划方法,
以提高无人机群搜索效率, 同时文献 [38]采用网格

法对探测区域建模, 以规划无人机和水面艇对海面

的探测路径. 然而, 上述工作并没有从理论上分析

跨域无人平台集群参数与队形对探测性能的影响.
针对上述问题, Yan等[39] 采用测度论从理论上揭示

了集群队形与探测概率间的耦合关系. 如图 4所示,
无人机−水面艇−自主水下航行器采用协同探测方

式对水面与水下目标进行感知, 为实现水下目标探

测概率最大化, 水面艇和 AUV需沿直线探测, 且移

动方向平行, 两者探测区域尽量减少重叠, 此外水

面艇与 AUV的相对角度  应满足如下条件

αSU = arcsin
hp

DSU
或 αSU = π − arcsin

hp

DSU
(1)

hp DSU式中,   表示水下目标所处深度;   表示水面艇

与 AUV间直线距离. 上述工作为进一步融合空中−
水面−水下多源信息以及多任务需求, 开展多源异

构数据融合下的目标态势感知奠定了良好基础. 

3.2.2    跨域集群组网传输

跨域集群组网传输是指利用空中/水面/水下无

人平台进行跨域通信和数据传输. 作为无人集群系

统实现互联互通的基础, 组网传输是保障无人平台

任务规划、协同控制以及其他数据信息交互的关键.
受海空传输介质以及复杂海洋环境的影响, 如何实

现跨越水−气界面的可靠组网传输一直是学术界的

研究热点, 目前常通过基于中继的跨介质通信方式

和无中继的跨介质通信方式进行解决. 需要指出的

是, 在 1 000 m水深处形成深海声道轴, 在此区域海

洋表层的扰动不影响声速分布, 声波可沿此声道传

播达数千公里. 由于工程技术上难度大、甚低频大

功率发射换能器缺乏, 导致深海声道的应用迄今很

有限且很不成熟[40], 为此本部分综述中并不考虑声

道轴处的通信, 可在未来研究中进行深入探讨.
在无中继的跨介质通信中, 无人机与ROV/AUV

建立直接通信链路 (如图 5所示), 可提高海空跨介

质通信的灵活性, 降低通信时延, 提升安全性. 其
中, 无中继的跨介质通信主要分为如下形式[41]: 1) 甚
低频/超低频/极低频跨介质通信; 2) 蓝绿激光跨介

质通信; 3) 激光致声跨介质通信; 4) 磁感应跨介质

通信. 具体来说, 甚低频跨介质通信采用频率 3 Hz ~
30 kHz、波长 10 m ~ 10 km的电磁波进行数据传

输, 可穿透约 10 ~ 20 m海水深度; 超低频跨介质

通信采用频率 3 ~ 300 Hz、波长 1 000 ~ 10 000 km
的电磁波进行数据传输, 可穿透约 100 ~ 400 m海

水深度; 极低频跨介质通信采用频率 3 ~ 30 Hz、波
长 10  000 ~ 100  000 km 的电磁波进行数据传输,
穿透深度更高, 电离层干扰较小. 另一方面, 蓝绿激

光跨介质通信采用激光波束作为信息载体, 将数据

信号调制到光载波上进行传输, 例如 Alharbi等[42]

分析了海面对蓝绿激光跨介质通信的影响, 并在水

池环境验证了跨介质通信的有效性. 激光致声跨介

质通信, 利用激光脉冲在空气或其他介质中产生声

波来进行通信, 可利用激光脉冲在一种介质中产生

临时的局部加热, 从而引起该介质的膨胀和收缩,
进而产生可听到的声波, 这些声波可以被接收器捕

获并解码成原始的信息信号. 基于上述原理, Yel-
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图 4    水面艇与潜器联合探测网络

Fig. 4    Joint detection network of USV and AUV
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laiah[43] 采用有限元分析来可视化激光致声通信界

面处的水声信号反射和传输, Zhao等[44] 搭建了激

光致声通信实物系统, 并在长距离通信中进行了应

用验证. 除此之外, 磁感应跨介质通信以磁场为载

体 (如图 6所示), 利用近场交变磁感应进行数据传

输, 隐蔽性强且不受光线阻挡, 在某些需要穿透障

碍物的场景下具有优势, 但是磁场传输随距离和频

率的增加而快速衰减, 限制了磁感应跨介质通信的

传输距离. 综上可以看出, 上述无中继的跨介质通

信各有优缺点, 然而在实际应用中仍然面临信号高

衰减和传输损失、信号易受干扰、协议转化难、物理

机制描述难等挑战, 如何综合考虑以上问题, 通过

合适技术手段和解决方案来克服这些挑战, 实现理

论可行到实际可用间的转化, 仍需进一步研究.
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图 6    基于磁感线通信的跨介质数据传输

Fig. 6    Cross-domain data transmission based on the
magnetic induction line communication

 

在基于中继的跨介质通信中, 浮标部署在海面,
并配备多种无线发射与接收设备, 对岸基/空中/水
面和水下平台间的数据进行多模态通信. 例如, 浮
标配置声通信与无线电通信两种通信模式, 一方面

利用声学收发器与水下平台进行信息交互, 另一方

面通过无线电通信与岸基/空中/水面平台进行信息

交互. 上述多模态通信方式虽然能够实现水上与水

下平台间的互联互通, 但仍存在如下问题: 1) 水上

与水下通信模式功率难以均衡且信道复杂; 2) 中继

节点的引入使其易暴露于海面, 面临安全隐患, 另
外额外的跳数增加了通信时延. 针对上述问题, Cou-
tinho等[45] 提出基于随机模型的多模态机会路由协

议, 用于联合选择最适合数据传输的声学调制解调

器和下一跳转发候选节点, 以降低多模态通信能耗

并提高网络数据传输率. Celik等[46] 提出基于扇区

的机会路由协议, 通过水下光学无线信道的广播特

性候选中继, 提高了分组传送率, 并考虑混合的声/
光协调机制, 以避免中继的重复传输. Campagnaro
等[47] 提出基于分时多址帧的多模态水下网络调度

协议, 其时隙被最佳地确定以最大限度提高整体信

道利用率, 同时保留流量限制和保持资源分配的公

平性. Zhao等[48] 提出基于改进增强学习框架的多

级路由策略, 设计了多中继节点协同传输策略, 能
够满足不同海洋应用多种传输时延要求, 提高了数

据传输的可靠性. 然而, 上述路由策略忽视了信道

质量对中继选择的影响. 为此, Diamant等[49] 通过

声学预测光链路的质量, 并分析了声学链路的特性

与光通信的可靠性之间的相关性. 考虑到移动通信

系统的指标权衡与水下移动通信系统中最优的数据

传输分配问题, Cao等[50] 设计数据采集算法来节省

多模态通信能量, 提升水声传感器网络寿命. Wang
等[51] 设计了一种联合时间和功率分配算法来处理

直接和继电器辅助模式下的资源分配问题. 针对中

继节点传输策略可移植性差的问题, Zhilin等[52] 提

出一种在不同模式 (声学、磁感应、光学和射频)下
工作的通用水下软件定义调制解调器架构, 通过交

换数据控制和同步信息, 并根据用例和水下信道条

件选择适当的模式进行中继通信, 降低水下传输延

迟, 提高能量效率, 同时保持高可靠性和鲁棒性. 根
据事件的类型和时效性, Zhao等[53] 提出一种基于

水下多模态通信系统设计的分布式多级传输策略,
并考虑传输延迟、能源效率和传输负载的传输策

略, 设计构建最小成本流模型, 提高了平均网络寿命.
Francescon等[54] 提出由声学调制解调器、光学调制

解调器和地面WiFi链路组成的多模态系统, 量化

了每种可能的硬件配置的性能损失. 如图 7所示,
Wang等[55] 提出基于 6G 的“空天地海”一体化跨域

中继策略, 以实现全方位无线覆盖. 尽管如此, 在跨

域中继时, 仍需通过优化设备设计、改进通信协议、

加强安全保护等措施来提升通信稳定性、效率和安

全性.
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图 5    无中继的跨介质通信示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the cross-domain
communication without the relay nodes
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在上述跨域组网传输过程中, 不同介质的引入

导致时钟延迟和漂移, 影响通信性能, 因此需要确

保空中−水面−水下平台间时钟同步. 目前, 不同场

景下的时钟同步算法已经有许多研究. 例如, 既有

基于实时以太网 (Real-time ethernet)协议进行改

进的时钟同步算法[56], 也有针对以太网控制自动化

技术 (EtherCAT)设计的提高时钟同步性能的算

法[57]. 另外, Garg 等[58] 提出一种无限精确时间协议,
以在不影响同步精度的情况下减少同步所需时间.
然而, 上述估计方法缺少对随机延迟的考虑, 而海

上信号传输存在更多干扰, 传输延迟不对称. 为此,
Jin等[59] 开发了一种基于动态拓扑的多无人机时间

同步算法以估计无人机时钟参数, Alsolami等[60] 提

出一种无人机群自定时同步方法. 为了提高水下时

钟同步精度, Kebkal等[61] 采用水声调制解调器进

行数据收发并测量信号传播时间, 实现水下时钟同

步. 然而, 在高混杂的环境中, 声学传播时间测量结

果干扰严重, 同时由于时钟设备的差异, 时钟晶振

计数频率存在误差, 导致时钟节点间存在时钟漂移.
基于此, Liu等[62] 通过两次线性回归对时钟漂移系

数和时钟偏移进行校准以提高时钟精度. Jin等[63]

考虑节点相对运动影响, 提出一种集成的多通道时

间同步协议以降低传输延迟 ,  提高时钟准确度 .
Zhou等[64] 提出具有能量有效性的时钟同步算法,

以减少同步次数并降低节点消耗. 除此之外, Vermeij
等[65] 基于 AUV、水面艇以及部署在海底的传感器

节点, 提出一种基于调制解调器数据包的时钟偏移

和漂移估计策略. Gong等[66] 以 AUV作为移动锚

节点辅助时钟同步, 通过周期性的广播信号使通信

范围内的任何传感器都可以测量接收数据报的到达

时间. 为提高时钟同步的收敛速度和稳定性, 文献 [67]
提出基于深度学习的同步算法, 以通过无人机−水
面艇−潜器时间戳交互方式 (如图 8所示), 从样本

经验池中多次随机抽取样本进行训练, 最终得到估

计参数. 王恒等[68] 设计基于最大似然估计的同步算

法, 以对陆地无线传感器网络中的隐含节点时钟漂

移和偏移参数进行联合估计. 此外, 刘妹琴等[69] 采

用水声传感器网络对水下目标进行声学探测, 并对

目标追踪过程中的网络架构与组网协议进行了综

述. 上述方案为进一步研究跨域集群下的时钟同步

奠定了很好基础. 

3.2.3    跨域集群协同控制

跨域集群协同控制是指空中−水面−水下平台,
根据已规划的任务与组网信息, 通过编队控制共同

完成预定的集群任务. 为实现上述任务, 空中−水面−
水下平台需要进行路径规划与编队控制. 其中, 路
径规划是指规划一条从起点到终点的路径, 以实现

无人平台的自主导航和目标达成, 这个过程需要考
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图 7    基于 6G技术的“空天地海”一体化跨域中继传输网络

Fig. 7    Air-space-ground-sea integration cross-domain relay transmission network based on 6G technology
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虑环境的特点, 包括水下地形、障碍物、水流等因素;
编队控制是指无人平台根据自身姿态感知与邻居信

息交互, 实现编队形成、保持和调整, 从而完成各种

任务, 如搜索救援、巡逻监控、环境监测等.
针对路径规划, 常用方法包括粒子群优化算法、

人工势场、差分进化算法以及人工神经网络等算法.
例如, Ke等[70] 提出粒子群优化的协同规划算法, 以
解决无人机、水面艇和自主潜航器有障碍物的规划

问题, 具体来说, 以无人机−水面艇−AUV最短路径

时间为优化指标, 构建如下优化问题

min ta1

s.t.

L0
a−T < L0

s−T ≤ L0
u−T 或 L0

a−T < L0
u−T ≤ L0

s−T

L
ta1
a−H = λa, max −RT

L
ta1
s−H > λs, max −RT

L
ta1
u−H > λu, max −RT

Ca−s, safe ≤ C1
a−s(t) ≤ C(a−s), max, t ∈ [0, ta1]

C1
s−u(t) ≤ C(s−u), max, t ∈ [0, ta1]

(2)

ta1 L0
∗−T, ∗ ∈ {a,

s, u} t0

L
ta1
∗−H ta1

λa, max λs, max

λu, max

RT Ca−s, safe

C1
a−s(t)

C1
s−u(t)

C(s−u), max C(a−s), max

式中,   表示无人机规划搜索时间; 

 表示   时刻无人平台 (例如无人机、水面艇

或 AUV)与目标间的空间距离;   表示  时刻

无人平台与中心点H之间的水平距离;  ,  ,
 分别表示 AUV、水面艇和无人机的最大探

测半径;   表示目标半径;   表示水面艇与

无人机间的安全距离;   表示无人机与水面艇

间相对距离;   表示水面艇与 AUV间相对距

离;   与  表示避障安全距离. 为
求解上述问题, 给出了改进型粒子群最优算法, 以
在通信约束下获取跨域集群系统最优路径.

此外, 文献 [71] 采用启发式灰狼优化 (Grey
wolf optimizer)路径规划算法来提高水下目标捕获

成功率; Zhang等[72] 面向水下追踪问题, 提出一种

基于人工势场法的水面艇和潜器路径规划算法 ;
Lindsay等[73] 提出自适应的路径规划算法, 以维持

无人机、水面艇和 AUV与目标的安全距离. 需要注

意的是, 上述路径规划算法中, 无论是水面艇还是

AUV均被视为一个质点, 通过二阶线性或非线性

方程来描述其运动学过程. 然而, 在异构系统协同

控制过程中, 为了有效地完成控制任务, 往往需要

考虑真实的动力学模型. 近年来, 国内外学者提出

了许多基于动力学模型的异构系统协同追踪算法.
例如, Yang等[74] 基于模型最优控制器实现无人机、

水面艇和 AUV在障碍物环境下的轨迹跟踪控制;
Jia等[75] 提出一种基于模型预测控制的路径规划策

略, 其中采用运动学和动力学模型描述水面艇和潜

器的运动状态. 在存在未知速度策略的情况下, Li
等 [ 7 6 ] 为水面艇和 AUV 设计了方位跟踪控制器;
Enayat等[77] 采用拉格朗日动力学动态调整水面艇

和 AUV路径, 以确保跟踪稳定性. 然而, 现有的路

径规划算法大多忽略了跨域环境中的信道影响, 导
致控制性能的提升以牺牲通信质量为代价. 鉴于此,
Dixon等[78] 将信道中的阴影损耗与多径损耗融入到

无人机中继算法中, 提出空对空信道下的路径规划

算法, 其中无人机集群作为通信中继, 并利用信道

采样计算出的电磁波信道梯度来指导无人机集群运

动方向. Guo等[79] 将无人机飞行路径上的路径损耗、

多径阴影损耗用于无人机轨迹的辅助预测, 提升了

轨迹预测的精度, 降低了算法复杂度. Wu等[80] 提

出基于凸优化的信道与路径规划联合设计算法, 其
中通信质量与无人机集群轨迹的功率用于最大程度

提高通信链路的最小吞吐量. 文献 [81]提出如图 9
所示的水声信道参数反馈下 AUV路径规划策略,
以均衡路径规划过程中的控制稳定性与通信有效

性. 为进一步估计障碍物造成信道散射效应下的信

道分布, 文献 [82] 设计障碍物环境下水声信噪比

(Signal-to-noise ratio, SNR)的估计方法; 同时文

献 [83]考虑水流场场景, 进而提出基于自适应神经

网络的水面艇追踪控制器, 实现水面艇路径规划有

效性. 上述结果为进一步研究跨域集群过程中的路

径规划提供了很好的基础. 由于空中与水下介质的

不同, 导致视觉和水下声学探测信息维度不同, 缺
乏统一的数据对齐方法, 且水下声学信号信噪比低,
静态与动态障碍物无处不在, 使得量测信号中充斥

虚假和干扰信息, 增加了跨域集群路径规划难度.
因此, 如何将光学与声学测量特性融合, 设计适用
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图 8    无人机−水面艇−潜器间时钟同步

Fig. 8    Clock synchronization among UAV,
USV and AUV
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于跨域集群的路径规划算法仍需进一步研究.
在路径规划基础上, 无人机−水面艇−AUV以

及 UUV能否形成预期编队队形, 将最终决定协同

控制的成败. 根据体系结构与控制策略, 编队控制

分类主要通过如下两种方式: 1) 基于体系结构的编

队控制: 包括集中式[84−86]、分布式[87−90] 和分层式[91−93].
三种结构的重要区别在于决策过程, 例如集中式结

构要求中央控制单元具有全局信息并做全局决策,
进而将控制指令发送给各个平台, 同时各个平台将

其状态等信息返回给中央控制单元作为反馈依据

(见图 10), 其优点包括集中管理、易于监控和维护、

便于统一调度和控制等, 然而其缺点也很明显, 比
如单点故障可能导致整个系统瘫痪、扩展性受限等;
在分布式结构中, 每个无人平台利用局部信息独立

决策, 并与相邻的平台交互信息, 完成编队任务 (见
图 11), 其优点包括稳定可靠、容错性更强、响应速

度更快、扩展性更好, 然而其计算量与通信量比较

大; 分层式结构介于分布式与集中式结构之间, 每
个层级不仅可以独立进行控制, 也可以与上下层级

进行通信和协作, 可以实现系统的模块化、可扩展

和可维护, 并提高系统的性能和可靠性. 2) 基于控

制策略的编队控制: 可分为领导者−跟随者 (Leader-
follower)策略、基于行为的策略、虚拟结构策略和

人工势场策略等. 例如在基于行为的策略中, 每个

平台根据预设行为达到控制效果, 在虚拟结构策略

中, 一组无人平台被定义为一个刚性结构, 虚拟结

构策略下的无人平台保持固定的相对距离和方位的

几何形状, 在人工势场策略中, 无人平台根据势场

进行吸引力与排斥力的设计.
基于上述分类, 学者们从不同角度出发给出了

跨域平台编队控制方法. 例如, 文献 [94]提出一种

领导者−跟随者的分布式编队算法, 该算法使得跟

随者能够渐进跟踪领导者的速度并接近与其邻居的

平衡距离. 文献 [95]利用期望的轨迹和阻抗控制律

来实现多个平台间的协同运动, 从而达到整体上的

目标跟踪和避障. 文献 [96]针对三维环境下多 AUV
时变编队控制问题, 提出固定时间事件触发的避障

策略, 并根据当前状态调整控制输入, 以实现避障

和编队控制. 文献 [97] 提出一种将人工势场和虚

拟结构相结合的 AUV编队控制方法, 同时文献 [98]
设计了一种基于仿射变换和改进人工势场的可变编

队重构避障控制方案, 使得 AUV 能够在外部干扰

下避开静态和动态障碍, 并保持所需的时变编队.
然而, 上述方法忽略了通信时延的影响, 水声通信

的低传播速度使得每传输 1 000 m大约需要 0.67 s,
同时水声通信速度又随水的盐度、温度的升降而升

降, 因此使得水声通信时延呈现动态变化的特点,
上述时变的通信时延降低了水下潜器的编队性能.
由于水声弱通信特性影响, 在设计编队控制策略

过程中, 需要考虑水声通信时延的影响. 在跨域环

境中, 通信时延主要分由三部分组成: 1)声波在水

中的传播时间, 其主要由距离与声速决定, 其中空

中传播时延可以忽略不计; 2)信息处理时延, 其主

要由信号调整、换能器收发等信号处理因素决定;
3)时间差测量误差, 其主要由信号测量精度决定. 基
于上述考虑, 文献 [99]考虑 AUV编队控制中的时变
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图 9    信噪比测量下的信道估计算法流程

Fig. 9    Channel estimation algorithm flow under
SNR measurements
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图 10    集中式编队结构

Fig. 10    Centralized formation structure
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图 11    分布式编队结构

Fig. 11    Distributed formation structure
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Xd

通信时延, 将 AUV 1选择为领航者, 其目的是追踪

目标点 . 同时, 其余 AUV与领航者保持期望的

相对状态, 进而设计如下形式的编队控制器

τi =

N∑
j=1

aijki(η̄i − η̄j) + biki(Xd − η̄i(t− di(t))) −

biαi ˙̄ηi(t− di(t)) + ḡi(η̄i) (3)

τi i N

aij i j

ki αi ηi i

γi i 1

η̄i = ηi + γi η̄1 = η1 ḡi(η̄i)

bi i

b1 > 0 bi = 0 di(t)

i

式中 ,    代表第   个 AUV 的控制输入 ;    代表

AUV的总个数;   代表 AUV   与  之间的邻接关

系;   与  表示待设计的增益矩阵;   代表 AUV 
的姿态,   表示 AUV   与  之间理想的相对状态,
进而  且 ;   代表经过转换后

的水下惯性向量;   代表 AUV   与目标点连通关

系增益, 其中 , 对于跟随者 AUV,  ; 
表示 AUV   与水面浮标之间的时变通信时延. 目
前, 针对控制系统中的通信时延问题, 一般通过时

延补偿技术或者时序校正与同步技术进行处理, 具
体选择取决于系统的特定要求、可用的技术和限制

条件.
然而, 上述工作主要面向全驱动动力学系统进

行设计, 需要指出的是各自由度的运动由推进系统

完成, 其推力随着无人平台运动速度增加而减弱,
使得该自由度的运动难以控制. 目前, 一些学者已

针对欠驱动无人平台的控制问题展开了研究. 例如,
Belleter等[100] 建立基于扰动观测器的海洋船体航迹

追踪控制算法, 利用级联系统理论证明了闭环系统

的全局稳定性. Fang等[101] 采用深度学习设计了欠

驱动 AUV姿态追踪控制器, 通过多任务分解完成

了位置跟踪任务. Kong等[102] 考虑欠驱动特性、速

度约束和集中扰动, 采用扩展状态观测器对未知不

确定进行估计, 进而设计了基于模型预测控制的

航迹追踪控制器. 考虑非对角结构的欠驱动 AUV,
Park等[103] 构造了基于神经网络的速度观测器, 并
提出了基于输出反馈的追踪控制算法. 进一步, Li
等[104] 利用滑模控制方法, 设计了欠驱动 AUV有限

时间编队控制器. 考虑有领导者和无领导者两种情

况, 文献 [105]设计了基于避障算法的有限时间多

AUV一致性控制器. 此外, 林安辉等[106] 采用干扰

观测器设计了输入饱和与不确定下的欠驱动船体编

队控制器. 如图 12所示, Shojaei等[107] 设计了预定

性能下欠驱动 AUV链式编队控制器. 尽管上述编

队控制器需要水面或者空中平台信息协助, 但是其

研究重点还是聚焦于单域无人平台, 目前针对空中−
水面−水下平台的编队控制方法很少. 此外, 水下流

速场对 AUV与 ROV控制的影响是一个重要的挑

战, 因为流速会影响其运动轨迹、姿态稳定性以及

能源消耗. 目前, 陆地风速场下的机器人控制已经

有很多研究, 例如 Bai等[108−109] 考虑风速场影响并

采用最优控制与聚类策略, 设计了移动机器人最短

时间路径规划算法; Zhang等[110] 提出无人机鲁棒编

队控制器, 以克服无人机空对地打击任务中风场的

影响. 然而, 上述方法并不能直接应用于水下追踪

编队中, 因为潮汐使水下平台周期性振荡, 涡流使

其非周期性移动, 其建模过程更加复杂. 为刻画水

流时空变化特性, Yan等[111] 构建了异步时钟下基

于浮标−潜器信息交互的流速场反演模型, 为水下

网络系统中的水流估计提供了新的思路. 基于上述

结果, 有必要进一步将水流反演模型融入到多潜器

编队控制过程中, 通过合理的建模方法、实时数据

处理和优化的控制策略, 克服水下流速场影响, 确
保编队在不同海流环境条件下的稳定性和高效性. 

4    跨域集群典型应用场景

如图 13所示, 跨域集群在军民领域有着广泛

应用前景. 为更好地理解跨域集群重要意义, 从军

事与民用角度出发, 对其典型应用场景进行阐述.
1) 基于海上跨域集群的联合反潜

2022 年 4 月 13 日, 乌克兰派出 2 架土耳其

TB-2无人机对俄罗斯“莫斯科”号巡洋舰精准侦察

并干扰其防空兵力, 随即发射 2枚“海王星”导弹命

中目标, 随后“莫斯科”号巡洋舰侧舷中弹后冒起白

烟, 缓缓沉入大海. 同年 10月 29日凌晨 4:30分,
乌克兰 7艘无人艇和 9 ~ 16架无人机采取跨域集

群化协同行动, 袭击了位于克里米亚塞瓦斯托波尔

港内的俄黑海舰队, 据乌克兰 UKRicon网站报道

称, 俄罗斯 4艘军舰遭到袭击, 分别是“马卡洛夫海

军上将”号护卫舰、1艘“蟾蜍”级登陆舰、1艘护卫

舰和 1艘 22 160型巡逻艇, 其中“马卡洛夫海军上
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图 12    AUV间链式编队结构

Fig. 12    Structure of the chain formation for AUVs
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将”号受创最重, 雷达系统受到严重损毁. 上述事件

表明, 俄乌战场上的跨域集群系统发挥了不可替代

的作用, 达到了有人装备都无法实现的战略目的.
也启示我国, 必须面向海上重要基础实施安全保护

措施, 采用空中−水面−水下跨域集群形式, 共同执

行反潜作战任务, 以利用不同平台的优势提高反潜

作战的效率和效果.
2) 跨域集群驱动下的对岛登陆作战

海上登陆是在组织和实施上最为复杂的海上作

战样式, 但同时也是海上力量影响和作用陆上战争

进程的最有效方式. 1944年 6月 6日, 美英盟军在法

国诺曼底地区对德军实施战略性登陆作战, 共投入

兵力 45个师、各型飞机 1.3万架、各种舰艇约 5 000
艘, 伤亡 12.2万人; 德军共投入兵力 15个师、各型

飞机约 500 架, 各种舰艇 500 余艘, 伤亡和被俘

11.4万人. 在信息化战争条件下, 现代化战争已不

需要靠诺曼底登陆这样的模式. 然而, 实施海上对

岛登陆需要面临更大的困难, 表现在登陆意图更容

易暴露, 登陆兵力要承受远程精确打击的更大风险.
针对上述难题, 跨域集群驱动下的对岛作战可利用

多个领域 (例如陆地、海洋、空中、网络等)的军事

力量协同作战, 对被登陆一方的薄弱防御环节进行

精准锁定, 可实现夺取、控制或削弱敌方控制的岛

屿或岛屿附近地区. 需要注意的是, 这种作战通常

涉及到陆军、海军、空军、网络作战部队等不同兵种

的协同作战, 旨在通过综合利用各种军事力量和资

源, 达到对敌方岛屿实施打击、突袭、占领或封锁等

目标.
3) 基于跨域集群的海事搜救

2014年 3月 8日, MH370航班凌晨起飞不久

后失联, 航班上载有乘客 227名、机组人员 12名.
随即, 世界多国利用太空、空中、水面、水下等装备

进行搜索工作, 例如美国海军派出“蓝鳍金枪鱼”水
下无人潜航器参与水下搜救工作, 我国海军第十七

批护航编队前往印度洋海域执行搜救任务. 这场历

时数年的海上搜索创造了多项纪录, 其中之一就是

利用大量空中−水面−水下装备进行跨域搜救. 据不

完全统计, 在海难后的 9天内 (即截至 2014年 3月
17日), 已经有来自 26个国家与地区的 40艘舰船、

超过 58架飞机参与搜索, 覆盖区域超过 78万平方

公里[112]. 严格来讲, 马航搜救并不能称为严格意义

上的跨域集群, 因为各个国家与地区的平台协同方

式并不紧密. 尽管这一创纪录的搜救任务以失败而

告终, 但是凸显出跨域集群在海事搜救中具有重

要的潜力. 与此同时, 2019年 6月, 秦皇岛市海上

搜救中心承办“大型客船人命救助暨污染事故应急

联合演习”[113], 在渤海近海进行, 通过空中−水面−水
下平台协同作业, 实现了跨域集群在海洋监控中的

尝试.
4) 基于跨域集群的海上基础设施运维

传统的海上基础设施运维, 主要通过物理防护

网、人工和水面警卫艇巡逻等方式实施, 这些方式

不仅工作强度大、成本高、耗时长, 而且效率低、可

靠性不高, 受复杂海洋环境、风力与波浪力等外界

作用力影响, 无法及时应对突发事故. 例如, 2022
年 9月 26日, 由俄罗斯经波罗的海向德国等欧洲

国家输送天然气的“北溪”管道发生爆炸泄漏, 这为

海底管道安全敲响了警钟, 也为管道实时可靠勘巡

提出了更高要求. 基于上述考虑, 可通过跨域集群

系统对海上基础设施进行运维, 例如可集成空中−
水面−水下无人平台于一体, 构建空海潜一体化作

业系统, 实现水下地形地貌、地质、水文气象、化学

物理等要素勘测, 以及水上/水下设施传输线缆等

监测功能. 需要指出的是, 文献 [114]给出了面向港

珠澳大桥智能化运维技术的跨域集群方案, 其中以

运维需求为导向, 并借助多传感器融合、在线评估

预警、数字孪生以及多模态数据调度技术, 尝试攻

克跨海集群设施运维关键技术难题, 实现跨海集群

设施数字转型和智能升级, 确保港珠澳大桥安全高

效运维. 上述方案也为拓展到其他海上基础设施运

维提供了借鉴.
5) 海空跨域集群辅助下的深海采矿

在陆地矿产资源日益匮乏的背景下, 通过开发

深海矿产资源来缓解人类社会资源匮乏这一难题已

成为全球趋势. 然而, 深海采矿通常是在水深可达

6 000 m的海域开展, 海洋环境下的风、浪、流以及

内波等因素, 对水面支持船、管道、海底采矿车在其

安装、生产、维护、风险规避以及回收等各个阶段的

正常运维影响很大. 此外, 深海地质、地形、水深、

矿石赋存形式的复杂性, 增加了采矿车海底作业的
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图 13    跨域集群任务场景

Fig. 13    Task scenarios for the cross-domain swarm
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难度[115]. 为此, 可在空中无人机−水面艇−潜器集群

辅助下, 一方面为海底采矿车提供定位导航综合服

务, 实现水下采矿车的精准定位和精确跟踪; 另一

方面, 操作员在岸基通过远程操控与跨域通信方式,
对多个水下采矿车进行编队作业, 提高作业效率,
提升处理复杂任务水平, 增加抵抗外部扰动能力. 

5    思考与展望

纵观历史, 向海则国兴, 闭海则国弱. 历史上,
我国农耕文明繁荣, 但海洋意识薄弱, 长期以来重

陆轻海, 错失海洋事业大发展机遇. 2012年党的十

八大报告首次提出“建设海洋强国”的战略目标 ,
2017年党的十九大强调“坚持陆海统筹, 加快建设

海洋强国”, 2022 年二十大再次强调“发展海洋经

济, 保护海洋生态环境, 加快建设海洋强国”. 无论

从党的十八大报告、十九大报告到党的二十大报告,
以及“十四五”规划和 2035年远景目标纲要, 都把

海洋强国放在突出的位置加以强调. 向海图强, 装
备先行, 海上跨域集群系统凭借其诸多优点, 可为

海洋资源的开发与利用提供技术保障, 是我国实施

海洋战略、建设海洋强国的重要抓手. 受制于当前

技术发展水平, 本节列出跨域集群过程中一些重要

但尚需解决的问题以及未来值得深入探究的方向.
1) 跨域无人集群标准制定

海上跨域无人集群系统能够综合利用多种技术

和资源, 跨越单一领域的限制, 实现多任务、多领域

的高效协同和运作, 为海洋资源管理、科学研究和

环境保护等领域带来前所未有的机遇. 然而, 不同

领域可能采用不同的技术标准和规范, 每个领域可

能有独特的操作流程和规定, 同时不同国家或组织

间对跨域集群的管理标准和法律规定不同. 因此,
需要加强顶层规划, 制定跨域合作的统一框架和标

准化协议, 这可能涉及到国际组织、行业标准制定

机构和技术研究团体的合作, 通过制定统一的技术

接口、通信协议和操作规范, 可以促进不同领域间

的集成和协作, 提升跨域集群系统的整体效能和可

用性.
2) 海上长续航无人装备

性能先进、长续航、稳定可靠的海上无人装备

是跨域集群的基础. 因此, 一方面需要加强空中−水
面−水下无人装备自身技术水平、成熟度、续航能力、

可靠度, 另一方面可发展“长时驻留+快速移动”的
大型实海试验平台, 实现海上长时驻留、抵御极端

海况、快速航行部署等功能. 目前, 上海交通大学提

出的“远海浮动岛”概念, 可为海洋装备和海洋科学

提供长时、实海的试验平台, 实现海上长时驻留、抵

御极端海况、快速航行部署, 同时具备深海装备技

术的试验平台、未知海洋奥秘的科考平台以及国际

海洋科考的合作平台功能. 这也为进一步提升跨域

无人设备长时间可靠驻留提供了很好基础.
3) 探测−通信−控制一体化架构

目前, 跨域集群平台的探测、通信与控制功能

相互独立设计, 相关设备在能耗与频带上相互竞争,
受其体积限制, 不利于探测感知与通信交互功能的

提升. 需要注意的是, 跨域探测、通信与控制在工作

原理、系统架构、信号处理与工作频带等方面具有

相似之处, 可为探测−通信−控制一体化设计带来可

能. Mealey[116] 于上个世纪 60年代首次提出利用雷

达脉冲对通信信号进行调制的思想. 受此启发, 学
者们从不同角度提出了面向雷达信号的探通一体化

方案, 闫敬等[117] 对水下探测−通信−控制一体化进

行了综述. 然而, 如何针对跨域集群自身与环境特

点开展探通控一体化架构设计, 确保跨域无人平台

资源共享、提升作业效率、增加隐蔽性、降低平台体

积与功耗, 仍是一个未来待解决的难题.
4) 跨介质通信技术

为确保跨域集群系统通信互联, 无人平台有必

要与岸基、空中、水面、水下多类型有人/无人平台

交互信息, 实施预警探测、态势共享以及协同决策

等任务, 同时兼顾自身体积和功耗等因素. 因此, 可
集成水声、光学、电磁和其他各种通信手段, 通过声、

光、电、磁多模互补, 提升跨介质通信的可靠性与传

输速度, 增强各类无人平台的水面/水下机动航行

和作业能力; 另一方面, 可发展无中继的跨介质通

信技术, 实现与其他无人平台间有效信息通联. 上
述功能的实现需攻克多项技术, 例如光电转换技术、

无线电频率转换技术、协议转换与中继技术.
5) 融合人在回路的协同控制

跨域无人集群系统, 可以感知环境、获取任务

信息, 并根据预设的目标和约束条件做出自主决策

和行动. 然而, 在复杂海洋环境以及特定重要场合,
全自主模式并不能高效稳定地完成集群任务. 在上

述场景下, 需要将人的智能引入到跨域集群系统中,
进而将无人跨域集群系统感知信息与人的智能相融

合, 实现有人/无人态势信息感知与信息共享, 提升

整体态势认知与决策能力. 目前, 人在回路思想广

泛应用于网络化遥操作系统中[118]. 以目标抓取为例,
遥操作机器人一方面利用其搭载的传感器对目标位

置进行估计, 另一方面根据操作者临场视觉信息动

态调整遥操作机器人的姿态以提升定位性能; 在抓

取阶段, 遥操作机器人一方面根据目标位置动态协

同邻域内机器人, 以通过追踪控制的方式实现对目
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标的趋近, 另一方面根据操作者力反馈信息, 动态

调整遥操作机械臂的抓取力以实现目标有效抓取.
受复杂海洋环境以及弱通信特性影响, 上述方法并

不能直接应用于海上跨域集群系统, 然而可为跨域

集群协同提供一定参考.
6) 人工智能驱动下的跨域集群

在人工智能驱动下, 跨域集群可以得到更加高

效和智能的应用. 例如, 跨域集群中的各个平台可

以通过机器学习和推理算法做出智能化的决策, 并
与其他平台进行协调和合作, 以达到更好的整体效

果; 同时人工智能技术可以使跨域集群的平台具备

智能感知和数据分析能力, 从而提取出有价值的信

息, 进而帮助其做出更加准确和及时的决策. 然而,
并不能机械地将人工智能技术移植到跨域集群中,
而是需要充分考虑到跨域集群的特点和需求, 并结

合人工智能技术的优势与局限性进行设计和实现.
7) 跨域集群模拟试验

为验证系统有效性, 需进行大量试验验证与优

化, 但是海上环境复杂、试验成本高、风险大, 无法

长时间进行海上试验. 为此, 可采用虚拟仿真技术

对跨域进行半实物模拟验证. 具体来说, 可综合利

用数字孪生技术, 使跨域无人集群系统具备更强的

自主性、智能性和适应性, 从而提高任务的执行效

率和完成质量, 以应对复杂多变的任务环境和挑战.
例如, Yang等[119] 借助数字孪生技术, 将真实的海

洋环境映射到虚拟的数字空间, 为信息不完整下的

追踪控制提供了一个全面可靠的环境, 也为虚实相

生下的动态模拟提供了重要参考. 如何针对跨域集

群特点进行管控模拟也是未来一个重要研究方向. 

6    结论

海上无人系统跨域集群是多智能系统在海洋环

境中的拓展与应用, 其不仅能提升海洋安全和资源

利用效率, 还能为环境保护、科研教育和经济发展

带来显著的积极影响. 基于上述考虑, 本文从控制

论与通信技术相结合的角度出发, 阐述海上无人系

统跨域集群的内涵及其特点, 进而凝练出其面临的

挑战与关键问题. 针对上述问题, 综述跨域集群发

展现状与关键技术研究进展, 并给出其军事与民用

典型应用场景. 最后, 从国家战略需求出发, 对海上

跨域集群系统研究进行思考与展望, 详细给出一些

重要但尚未解决的问题与研究方向.
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