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基于空−海−潜跨域无人平台协同的海上目标探测追踪策略
田泽兴 1, 2    闫 敬 1, 2    高麒媛 1, 2    杨 晛 1, 2    关新平 3

摘    要   提出一种基于空−海−潜跨域无人平台协同的海上目标探测追踪策略. 首先, 构建无人机−水面艇−潜器协同的海
上跨域无人系统. 然后, 针对海上目标的高机动性以及无人平台自身约束, 采用测度理论解析无人机−水面艇−潜器最佳探
测编队队形, 实现目标探测概率最大化; 当探测到目标后, 设计基于逆强化学习的无人机−水面艇−潜器编队控制器, 实现障
碍物环境下水面/水下目标的可靠有效追踪. 最后, 通过仿真与实验验证了所提方法的有效性. 结果表明, 所提探测模式可
以实现有限时间内移动目标探测概率最大化, 同时所提逆强化学习编队控制器可以在保持队形稳定的基础上, 结合动态避
障策略, 实现复杂环境下跨域无人平台安全协同追踪.
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Abstract   This paper proposes a maritime target detection and tracking strategy based on the collaboration of air-
sea-submarine cross-domain unmanned platform. Firstly, a maritime cross-domain unmanned system that integ-
rates unmanned aerial vehicle (UAV), unmanned surface vessel (USV), and autonomous underwater vehicle (AUV)
is constructed. Then, the optimal detection formation of UAV-USV-AUV is analyzed using measure theory to max-
imize target detection probability, accounting for the high maneuverability of maritime targets and the constraints
of unmanned platform; After the target is detected, an inverse reinforcement learning-based controller is designed
for the formation of UAV-USV-AUV to achieve reliable and effective tracking of surface/underwater targets in
obstacle-prone environments. Finally, simulations and experiments are conducted to validate the effectiveness of the
proposed method. The results show that the proposed detection mode can maximize the probability of detecting mo-
bile targets within a finite time, and the proposed inverse reinforcement learning formation controller can achieve
secure and collaborative tracking of cross-domain unmanned platform in complex environments by combining dy-
namic obstacle avoidance strategies while maintaining formation stability.
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海洋覆盖地球表面积的 71%, 是人类赖以生存

和发展的重要资源与战略空间. 随着海洋信息处理
与装备制造等技术的快速发展, 大量具有观测和执
行能力的无人机 (unmanned aerial vehicle, UAV)、
水面艇 (unmanned surface vessel, USV)、潜器
(autonomous underwater vehicle, AUV)等设备部
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署于监测水域, 通过信息获取、通信传输与协同控
制等相互作用, 构成空–海–潜跨域无人系统. 这类
系统通过探测、感知与协同作业, 可完成复杂海洋
任务[1]. 在上述系统中, 目标探测追踪作为跨域无人
系统环境感知、自主决策与协同行动的基石, 对提
升海洋资源勘探、安全巡逻及应急救援等任务的高
效性与安全性具有不可替代的重要作用.

目前, 一些学者对海上目标探测技术进行研究.
例如, Cui等[2] 对搭载双目相机的潜器开发一种基
于深度学习的水下目标检测算法. Wang等[3] 通过
在潜器上搭载侧扫声呐, 对水下目标进行探测. 然
而, 上述方法采用单点探测, 导致水下目标探测范
围与探测效率受限. 为此, 文献 [4]在水下部署多个
搭载拖曳声呐的潜器以构建水下探测网络. Chen
等[5] 开发多水面艇协同水上目标探测框架, 以实现
海上未知目标的方位估计. Tang等[6] 利用无人机编
队广域搜索的特点, 对水面小目标进行精准探测.
然而, 文献 [4−6]所提方法均基于单一域无人平台
组网, 无法对水面、水下目标进行全域协同探测. 为
此, 文献 [7−8]分别开发无人机与水面艇协同、水面
艇与潜器协同的海上目标探测框架. 进一步, 文
献 [9]提出一种基于无人机–水面艇–潜器协同的海
上目标探测方案. 然而, 文献 [7−9]采用随机探测模
式, 导致目标探测概率低, 无法保证探测效率. 为
此, Yan等[10] 采用测度理论解析跨域无人平台最佳
探测编队队形, 实现目标探测概率最大化. 然而, 上
述工作忽略了海上移动目标的机动性, 同时没有考
虑无人平台续航时间等约束. 因此, 在有限时间和
动态海洋环境下, 实现海上移动目标探测概率最大
化, 仍是亟须解决的问题.

在探测到海上目标后, 下一个要解决的是跨域
无人平台编队协同控制问题. 目前已经提出许多编
队控制方法, 例如滑模控制[11]、模糊控制[12] 与模型
预测控制[13] 等. 然而, 文献 [11−13]所提出的方法并
未充分考虑跨域无人平台协同控制中存在的平台异
构性与通信差异问题. 为此, 文献 [14]通过马尔科
夫决策过程对海空跨域追踪问题进行建模, 并采用
深度 Q学习设计无人机–水面艇–潜器协同追踪控
制器. 文献 [15]采用强化学习 (reinforcement learn-
ing, RL)设计异构无人平台容错控制器, 以应对通
信链路故障. 然而, 基于学习算法的控制器需要人
为预设奖励/代价函数, 导致生成的控制策略难以
应对动态复杂水下环境. 为此, 文献 [16−18]利用逆
强化学习 (inverse reinforcement learning, IRL)从
专家演示中获取代价函数, 根据环境变化给出对应
的控制策略. 然而, 上述逆强化学习方法没有考虑
跨域无人平台的协同控制, 且由于代价函数二次型

约束而没有引入避障项. 为此, 如何结合动态避障
设计逆强化学习编队控制器, 使跨域无人平台在保
持队形稳定的基础上实现海上目标安全协同追踪仍
是未解决的问题.

本文提出一种基于空–海–潜跨域无人平台协同
的海上目标探测追踪策略, 在保证海上移动目标
探测概率最大的情况下, 实现跨域无人平台编队安
全协同追踪. 主要创新点如下: 1)针对海上目标的
动态特性以及无人平台自身约束, 采用测度理论解
析无人机–水面艇–潜器最佳探测编队队形. 与文
献 [7−9]相比, 提高了海上目标探测概率; 同时, 与
文献 [10]相比, 本文探测模式考虑海上目标动态特
性以及无人平台自身约束, 具有更好的探测性能.
2)设计基于逆强化学习的无人机–水面艇–潜器协
同追踪控制器. 与文献 [14]相比, 无人平台可以从
专家演示中获取代价函数, 不需要人为预设; 同时,
与文献 [16−18]相比, 所提方法可在保持队形稳定
的基础上实现动态避障, 具有更好的环境适应性.

 1　系统模型与问题描述

 1.1　系统模型

本文采用空中部署无人机、海面部署水面艇与
水下部署潜器的跨域无人系统进行目标探测, 如
图 1所示. 其中主要包含以下探测模式:
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图 1    无人机–水面艇–潜器协同探测追踪
Fig. 1    Collaborative detection and tracking of

UAV-USV-AUV
 

1)无人机–水面艇协同探测模式: 无人机和水
面艇搭载光学等探测装置, 对水面目标进行联合探
测, 且无人机与水面艇可通过无线电进行通信;
2)水面艇–潜器协同探测模式: 水面艇与潜器

采用声呐等水下探测装置探测水下目标, 同时水面
艇与潜器可通过水声通信设备进行信息交互, 且潜
器与无人机可通过水面艇完成跨介质信息传输.

采用惯性参考系与机身固定参考系来描述无人
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机的运动[19], 则无人机的运动模型可表示为:
(

mq •pq = c3; 3kw uz � R�4
q c3; 3mqg + nq

Jq •� q = � Cq(� q; _� q) _� q + � a

�����	

pq = [ xq; yq; zq]�4 2 �23

xq yq zq

� q = [ ' q; � q;  q]�4

' q � q  q

Rq 2 �23� 3 � a 2 �23

cm; n 2 �2m n

nq Jq 2 �23� 3

Cq(� q; _� q) mq

g kw uz

其中,   表示无人机的位置向
量,  、  与   分别表示无人机在 x 轴、y 轴与 z 轴
方向上的位置;   为无人机的角度
向量,  、  与   分别表示无人机的横滚角、俯仰
角与偏航角;   为旋转矩阵;   为控
制输入向量;   为第   个元素为 1、其他
为 0的列向量;   为干扰向量;   为惯性矩
阵;   为科里奥利向心力矩阵;   为无人
机的质量;   为重力加速度;   为正向因子;   为
无人机控制输入.

考虑欠驱动模型来描述水面艇的运动[20], 即
(

_� s = Js(� s)vs

M s _vs + Cs(vs)vs + D s(vs)vs = � s

�����	

� s = [ xs; ys;  s]�4

xs ys

 s ps =

[xs; ys]�4 vs = [ us; ms; � s]�4

us ms

� s Js(� s) 2 �23� 3

M s 2 �23� 3 Cs(vs) 2 �23� 3

� s = [ � s; u ; 0; � s; r ]�4

� s; u � s; r

D s(vs)

其中,   表示水面艇的位置与姿态
向量,  、  分别为水面艇在 x 轴、y 轴方向上的位
置,   为偏航角, 水面艇的位置向量可表示为 

;   为线速度与角速度向
量,  、  分别表示水面艇纵荡、横荡的线速度,

 为偏航角速度 ;    表示旋转矩阵 ;
 表示惯性矩阵;   为科里奥

利向心力矩阵;   为控制输入向
量,   与  分别为水面艇在纵荡与偏航的控制
输入;   为阻尼矩阵.

最后采用全驱模型来描述潜器的运动[21−22], 以
确保其机动性能, 则潜器的运动模型可表示为:

(
_� u = Ju ( u )vu

M u _vu + Cu (vu )vu + Du (vu )vu + gu = � u

�����	

� u = [ xu ; yu ; zu ;  u ]�4 xu

yu zu

 u

pu = [ xu ; yu ]�4 vu = [ uu ; mu ; wu ; #u ]�4

uu mu wu #u

Ju ( u ) 2

�24� 4 M u 2 �24� 4

Cu (vu ) 2 �24� 4 Du (vu ) 2

�24� 4 gu 2 �24 � u =

[� u
u ; � m

u ; � w
u ; � r

u ]�4 � u
u � m

u � w
u

� r
u

其中,   为潜器的状态向量,  、
 与   分别为潜器在 x 轴、y 轴与 z 轴方向上的

位置 ,    为偏航角 ,  潜器的位置向量可表示为
;   表示潜器的

线速度与角速度向量 ,   、 、  与   分别表
示纵荡、横荡、垂荡与偏航方向的速度; 

 为潜器的旋转矩阵;   为惯性矩阵;
 表示科里奥利向心力矩阵; 

 为阻尼矩阵;   为流体静力向量; 
 为控制输入向量,  、 、  与

 分别为纵荡、横荡、垂荡与偏航方向的输入.

a b c
r q

根据上述运动模型, 考虑一个矩形探测空间,
其长度、宽度和高度分别为 、  和 . 为不失一般
性, 假设无人机投射到水面的探测区域可用半径 

r s r u r q > r s = r u

的圆形表示, 水面艇与潜器探测区域分别由半径为
 与  的半球形和球形区域表示, 且 .

同时假设目标点落于无人机–水面艇–潜器的覆盖区
域内可立刻被探测到, 并且假定目标与各个无人平
台可以看作在每个采样时间段内的直线运动[23]. 最
后, 假设无人机–水面艇–潜器间始终连通, 即无人
机–水面艇、水面艇–潜器间存在拓扑连接.

 1.2　问题描述

问题 1 (探测编队队形). 海上目标的动态特性
导致难以对其进行有效探测. 为此, 考虑构建空–
海–潜跨域协同探测模式. 该问题被简化为采用测
度解析探测概率, 同时考虑有限时间与目标动态特
性, 从而调整编队队形使探测概率最大化.

问题 2 (追踪控制器). 复杂海洋环境导致无人
平台难以实现对海上动态目标的持续追踪. 为此,
考虑设计基于逆强化学习的追踪控制器. 该问题被
简化为保持跨域无人平台编队队形的同时, 实现无
人平台动态避障与目标点追踪.

 2　主要工作

 2.1　基于探测概率的编队队形设计

K

O O

� (� ) � x �C�O�S� +

y �S�I�N� = � (x; y)

� K

对水面/水下目标进行追踪之前, 采用测度理
论解析探测概率最大的编队队形. 首先对直线集测
度[24] 进行定义. 如图 2(a)所示, 设  为一个有界凸
集, 以原点  为参考点. 记其相对于  的支撑函数
为 , 其中  为直线到原点的距离, 定义 

 为直线集,   是与横轴正方向的夹角
为  的坐标. 则与  相交的直线集的测度为:
  

(a) �£M’�],´4ïLö�ÿF (b) �£M’�],´�VLö�>�(Lö�ÿF 
(a) Description of line set

in the plane
(b) Description of stripe set
and convex set in the plane
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图 2    线集、带集与凸集的描述
Fig. 2    Description of line set, strip set, and convex set
 

mf G: G \ K 6= ;g =
Z

G\ K 6= ;
�DG =

Z

G\ K 6= ;
�D� ^ �D� =

Z 2�

0

Z 2�

0
� (� )�D� �D� = L �����	

G G其中,   表示直线, 平面内所有直线  均可参数化
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f �; � g L K ^

�D� ^ �D� �D� �> �D�

K

K K 1 G

K G K 1 P =
L 1/ L L L 1 K K 1

为 ;   为凸集  的周长; 楔形积  表示将相
交直线的测度转化为周长;   表示  的
外积. 基于此, 可知与一个有界凸集  相交的直线
族的测度, 恰好等于该凸集的周长. 进一步, 如果考
虑  内部的一个子凸集 , 则在已知随机直线 

与  相交的前提下,   与  也相交的概率为 

,   与  分别为凸集  与子凸集  的周长.

dl

B GB
dl
2 B

B GB

在直线集测度基础上, 构建带集测度 [ 2 4 ]. 如
图 2(b)所示, 由两条平行且相距为  的直线构成
的闭区域为带集, 表示为 .   为该带集两条平行
线均距  的中线. 注意,   中每条带有唯一的中线
对应. 依据线集测度理论, 带集  的测度可由 

求得:

�DGB = �D� ^ �D� = �DB �����	

K r

K r K r

T B

进一步, 将有界凸集  中任意点为圆心,   为
半径的所有圆的并集称为   的   距平行凸集  .
在此基础上可求得包含某定点  的带集  测度, 即

mf T; T 2 B g =
Z

GB \ K d l
2

6= ;
�DGB =

Z

GB \ K d l
2

6= ;
�D� ^ �D� = �d l �����	

� t > 0

文献 [10]在没有考虑时间受限的情况下对静
态目标被覆盖的理论概率模型进行构建. 然而, 在
实际应用中无人平台需要在给定时间内完成探测、
潜浮等动作. 因此, 本文考虑在  的时间限制
下, 分析无人机–水面艇–潜器在编队夹角、间距、移
动速度方面对海上移动目标探测概率的影响. 如图 3
所示, 首先分析由无人机–水面艇对水面目标探测
的概率.
  

�£>|�(Lö
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rs zq rq

dqs
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图 3    无人机–水面艇目标探测模式
Fig. 3    Target detection mode of UAV-USV

 

L t \ Ac 6= ;

L t L t

Ac

由于海上移动目标运动形式复杂且难以在理论
上统计其精确的探测概率, 因此对探测概率的上下
界进行估计. 对于上界, 需计算满足  的

 的测度, 其中  表示移动目标可能存在的轨迹,
 表示无人机–水面艇探测覆盖区域. 由于无人机–

水面艇形成的整体探测区域并非严格的空间对称式

的凸集, 因此可通过近似的最小凸包处理. 同时, 目
标轨迹与探测区域的关系可分为如下两种形式: 其
一, 轨迹仅有部分落入无人机与水面艇的探测区域;
其二, 轨迹被无人机与水面艇的探测区域完全覆盖.
第一种情况的测度可表示为:

mupper
sur =

Z

L t \ A qs 6= ;
�DL t ^ �DL =

Z

L t \ A qs 6= ;
� �DL t + 2L tar

Z 2�

0
� �D� =

�
2

P2
qs + 2PqsL tar �����	

Aqs Pqs

�DL t ^ �DL

�DL t

�DL � L t

L tar = vtar � t vtar

其中,   与  分别表示无人机与水面艇探测区
域的总面积与周长;   为目标可能的轨迹线
段微元  与无人机–水面艇扫描过的轨迹线段微
元  的联合测度;   表示  被探测区域截取的弦
长;   为目标路径长度,   为目标恒
定移速.

第二种情况, 目标的移动轨迹完全包含在探测
区域中. 因此, 取探测半径最小的情况, 即

mlower
sur =

Z

L t \ A qs 6= ;
�DL t ^ �DL =

1
2

Z

L t \ A qs 6= ;
� 2�DL t + 2L tar

Z 2�

0
� �D� =

P2
c1

+ 2Pc1 L tar �����	

Pc1 = 2L sur + 2 �r s L sur

� t

其中,  ,   为无人机–水面艇在
 时间内扫过的长度. 由于无人机与水面艇探测区

域无重叠时总面积最大, 则

msur =
Z

Ps \ A qs �? �M�A�X6= ;
�DAqs�? �M�A�X=

Z 2�

0
(As + Aqs�? �M�A�X+ 2V(Ps; Pqs�? �M�A�X)) �D� =

2� (As + Aqs�? �M�A�X) + PsPqs�? �M�A�X �����	

As = ab Ps =

2(a + b) Aqs�? �M�A�X Pqs�? �M�A�X

V(Ps; Pqs�? �M�A�X) = 1
2

R2�
0 S(� ) �M�A�Xqs(� )�D�

S(� )

�M�A�Xqs(� ) = Hqs(� ) + •Hqs(� )

� Hqs(� )
•Hqs(� )

其中,   为矩形探测空间水平截面积; 
 为探测空间截面总周长;   与 

分别为无人机与水面艇探测区域无重叠时的总面积
与周长;   为
探测区域与目标运动轨迹的混合面积,   为探测
平面的支撑函数,   为探
测区域在方向  的曲率半径, 其中  为探测区
域的支撑函数,   为支撑函数的二阶导数.

vtar

由式 (7) ~ (9)可知, 当水面移动目标以恒定速
度  从随机方向穿越探测区域时, 其被无人机–
水面艇探测到的概率可由上下界进行估计, 即
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>>>><

>>>>:

Pupper
sur =

�
2

P2
qs + 2PqsL tar

2� (Aqs + Aqs�?�M�A�X) + PsPqs�?�M�A�X

P lower
sur =

P2
c1

+ 2Pc1 L tar

2� (Aqs + Aqs�?�M�A�X) + PsPqs�?�M�A�X

�������	

其中

Aqs =

8
>>>>>><

>>>>>>:

� (r 2
q + r 2

s ) + 2 L sur (r q + r s);

r q + r s � dqs � dqs�? �M�A�X

�
4

(r q + r s + dqs)2 + L sur (r q + r s + dqs);

0 < d qs < r q + r s

Pqs =

(
2L sur + 2 � (r q + r s); r q + r s � dqs � dqs�? �M�A�X

2L sur + � (r q + r s + dqs); 0 < d qs < r q + r s

dqs dqs�? �M�A�X其中,   为探测区域中心的相对距离;   为
无人机与水面艇最大通信距离.

dqs � r q + r s

由式 (10)可得无人机和水面艇的探测模式: 1)
无人机和水面艇沿直线进行探测, 且移动方向平行;
2)无人机和水面艇的探测区域应尽量减少重叠, 且
当水平方向上的距离  时, 探测概率最大.

h � r s

分析水面艇–潜器对水下目标的探测概率, 如
图 4所示, 当移动目标的深度  时, 即目标的
深度超出水面艇的探测半径, 此时只能依靠潜器的
移动对水下目标进行探测. 为此, 水下目标的探测
投影半径可分为以下情况, 即

r s1 =

( p
r 2

s � h2; h < r s

0; h � r s

�������	

r u1 =

( p
r 2

u � (h � hu )2; h 6= hu ; h < r s

r u ; h = hu ; h < r s

�������	

hu = dsu �S�I�N� su dsu

� su

其中,  ,   为水面艇与潜器探测中心
的相对距离,   为水面艇与潜器中心点连线与水
平面的夹角.

h当水下目标深度小于水面艇探测半径 , 即  

�� r s  时, 水面艇与潜器对其探测概率与式 (10)类
似, 即

8
>>><

>>>:

Pupper
under =

�
2 P2

su + 2Psu L tar

2� (Asu + Asu �? �M�A�X) + PsPsu �? �M�A�X

P lower
under =

P2
c1

+ 2Pc1 L tar

2� (Asu + Asu �? �M�A�X) + PsPsu �? �M�A�X

�������	

Psu

Asu

Asu �? �M�A�X= � (r 2
s1 + r 2

u1) + 2 L under (r s1 + r u1)

L under � t
Psu �? �M�A�X

r s1

� su = �A�R�C�S�I�N(hu / dsu )

其中,   是水面艇与潜器重叠的探测区域周长;
 为水面艇与潜器以直线扫过路径的截面面积;

在 水 面 艇 与 潜 器 探 测 区 域 无 重 叠 的 情 况 下 ,
, 其中

 为水面艇–潜器在   时间内扫过的长度 ;
 为水面艇与潜器无重叠的探测区域总周长.

在深度一定的条件下,   为定值, 由式 (11) ~ (13)
可 知 ,  当 水 面 艇–潜 器 连 线 与 水 平 面 夹 角 满 足

 时, 水下目标探测概率最大.

Sauv Vauv

� t

当目标深度大于水面艇探测半径时, 水面艇已
不能有效探测到水下目标. 令  与  分别表
示潜器在  时间内以直线路径扫过的表面积与体
积, 则当目标运动轨迹不完全包含在潜器的探测区
域内时, 水下目标线集的测度的上界为:

mupper
under =
Z

L t \ Vauv 6= ;
�DL t ^ �DL =

Z

L t \ Vauv 6= ;
� 3�DL t + 2L tar

Z 2�

0

Z 2�

0
� �D� ^ �D� =

3S2
auv + 2Sauv L tar �������	

�其中,   表示球体与 z 轴方向的夹角.
当目标轨迹完全被包含于潜器的探测区域内

时, 水下目标线集测度的下界可表示为:
mlower

under =
Z

L t \ Vauv 6= ;
�DL t ^ �DL =

Z

L t \ Vauv 6= ;
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� 3�DL t + 2L tar
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0
� �D� ^ �D� =

S2
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Ss = 2( ab+ ac+ bc) Vs = abc

Vs \ Vauv 6=

;

令  与  分别表示被
探测矩形空间的表面积与体积, 则满足 

 的测度可表示为:
munder =

Z

Vs \ Vauv 6= ;
�DVauv =

8� 2(Vs + Vauv ) + 2 � (SsM Vauv + Sauv M Vs ) =

8� 2(Vs + Vauv ) + 4 �S sSauv �������	
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图 4    水面艇–潜器水下目标探测模式
Fig. 4    Underwater target detection mode of USV-AUV

2 期 田泽兴等: 基于空−海−潜跨域无人平台协同的海上目标探测追踪策略 353



M Vauv M Vs其中,   与  分别表示潜器探测区域扫过的
体积与探测空间体积的平均曲率积分.

h � r s基于式 (14) ~ (16), 可知当  时, 潜器对
水下移动目标的探测概率上下界为:

8
>>><

>>>:

Pupper
under =

3S2
auv + 2Sauv L tar

8� 2(Vs + Vauv ) + 4 �S sSauv

P lower
under =

S2
auv + 2Sauv L tar

8� 2(Vs + Vauv ) + 4 �S sSauv

�������	

dsu � (r s + r u )

� su = �A�R�C�S�I�N(hu / dsu )

由水下探测概率 (13)与 (17)可知水面艇与潜
器的探测模式为: 1)水面艇和潜器沿直线进行探测,
且移动方向平行; 2)水面艇和潜器的探测区域应尽
量减少重叠, 即 ; 3)水面艇和潜器相
对角度应满足 .

基于上述分析可知, 当无人机–水面艇–潜器探
测区域在水面的投影保持一条直线, 且以直线路径
运动时, 对水面/水下的目标探测概率最大.

 2.2　基于逆强化学习的控制器设计

探测到目标后, 对无人机–水面艇–潜器设计基
于逆强化学习的追踪控制器, 如图 5所示. 具体地,
无人机–水面艇–潜器编队需要完成以下任务, 即

�L�I�M
t !1

(p� � pd) = ��; �L�I�M
t !1

kpq � psk = df ;

�L�I�M
t !1

kps � pu k = df ; kp� � po
m k � � m �������	

� 2 f q; s; ug pd = [ xd; yd; zd]�4

xd yd zd

� m po
m =

[xm ; ym ; zm ]�4 m 2

f 1; 2; � � � ; M g m xm ym zm

df

其中 ,   ;    为目标的
位置向量 ,   、  与   分别为目标在 x 轴、y 轴
与 z 轴方向上的位置 ;    为障碍物半径 ;  

 为障碍物的中心位置向量, 其中 

 为第  个障碍物,  ,   与  则
分别为障碍物在 x 轴、y 轴与 z 轴方向上的位置; 
为无人机、水面艇与潜器间的期望距离.
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图 5    基于逆强化学习的编队追踪控制器
Fig. 5    IRL-based formation tracking controller

 

X q = [ pq; _pq; � q; _� q]�4定义无人机的状态向量为 ,
则无人机的运动模型 (1)可重新表示为:

_X q = AqX q + Bq� q + Gq �������	

其中

Aq =

2
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� q = [ uq; � a ] uq = Rqc3; 3uz Dq = [ ��; I 3]�4

L q = Rqc3; 3m� 1
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其中 ,   ,   ;   ;
.

X s = [ ps; vs]然后, 定义水面艇的状态向量为 .
与式 (19) 类似, 水面艇的运动模型 (2) 可重新表
示为:

_X s = AsX s + Bs � s �������	

As = [ ��; Js(� s); ��; � M � 1
s (Cs(vs) + D s(vs))]

Bs = [ ��; M � 1
s ]

其中,  ;
.

X u=[ pu ; vu ]对于潜器, 其状态向量可重新定义为 ,
则模型 (3)可重新表示为:

_X u = Au X u + Bu � u + Gu �������	

Au = [ ��; Ju ( u ); ��; � M � 1
u (Cu (vu ) + Du (vu ))]

Bu = [ ��; M � 1
u ] Gu = [0; � M � 1

u gu ]

其中,  ;
;  .

基于式 (18) ~ (21), 无人平台的代价函数为:

g� (X � ; � � ) =

q�; 1
(d�i � df )2(d�i � dr )2

d2
�i

+ s� kp� � pdk2 +

q�; 2

MX

m =1

1
(d�m � � m )2 + � �4

� R� � � �������	

s� q�; 1 q�; 2 dr

dr > d f d�i

� = q i = s � = s

i 2 f q; ug � = u i = s d�m = kp� � po
m k

� m R�

其中,  、  和  是权重系数;   为无人机–水
面艇–潜器间的最大交互距离, 且 ;   表示
无人平台间的相对距离, 当  时,  , 当 

时,  , 当  时,  ; 
为无人平台  与第  个障碍物的距离;   为控制
权重矩阵.

� � =
�
jjp� � pd jj ; (d�i � df )(d�i � dr )/d�i ;

1/( d� 1 � � 1); � � � ; 1/( d�M � � M )
� �4

Q� = �D�I�A�Gf s� ; q�; 1;

q�; 2��M g

令  

, 
, 则式 (22)可重新表示为:

g� (X � ; � � ) = � �4
� Q� � � + � �4

� R� � � �������	

根据式 (23)得到的相应值函数为:
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V(X � (t)) =
Z t + T

t
g� (X � ; � � )�D� + V (X � (t + T)) �������	

基于式 (24), 无人平台的最优控制策略为:

� �
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�A�R�G �M�I�N
� �

� Z t + T

t
g� (X � ; � � )�D� + V (X � (t + T))

�
�������	

为进一步消除最优控制策略对模型的依赖, 可
将模型 (19) ~ (21)重新表示为:

_X � = A � X � + B � � ( l )
� + B � (� f

� � � ( l )
� ) + G� �������	

� ( l )
� i � f

�

� = s G� = ��

其中,   为第  次迭代得到的控制策略;   为固定
控制策略. 注意, 当  时,  .

根据式 (23)、(24)与 (26), 可得:

_V ( l ) (X � (t)) =

(r V ( l ) ) �4(A � X � + B � � ( l )
� + G� ) �

(� R� 1
� B �4

� r V ( l ) )R� (� f
� � � ( l )

� ) =

� g� (X � ; � � ) � 2(� ( l +1)
� ) �4R� (� f

� � � ( l )
� ) �������	

r V ( l ) = @V( l )(X � ( t ))
@X� ( t ) � ( l +1)

� = � 1
2 R� 1

� B �4
� r V ( l ) :

� ( l +1)
�

� ( l +1)
� = � 1

2 R� 1
� B �4

� r V ( l )

B �

� ( l +1)
�

其中 ,   ;  

如图 6所示, 控制策略  可通过式 (27)求出,
而不是直接通过最优控制 

求得. 因此, 避免了模型参数矩阵   对控制策略
 的影响.

  
�O�K
E˜F)
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E˜F)
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FJE÷�C�æ
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�	F
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E˜F) �ÎLu

E˜F)

 

图 6    应对模型不确定性与环境变化的策略
Fig. 6    Strategy to handle model uncertainty and

environment changes
 

进一步, 采用逆最优控制学习专家演示. 为此,
将模型 (19) ~ (21)表示为:

_X � (t) = A � X � + B � � e
� + B � (� ( l )

� � � e
� ) + G� �������	

� e
�其中,   为专家策略, 其获取过程为: 1)无人机–水

面艇–潜器采用不同的策略与环境交互; 2)评估使
用过的控制策略, 并选取在当前环境下表现最好的
策略作为专家策略; 3)将专家策略应用于无人机–

水面艇–潜器, 并作为 IRL算法的输入.
V ( l ) (X � (t))将式 (28)代入  的求导过程中, 可得:

_V ( l ) (X � (t)) =

(r V ( l ) ) �4(A � X � + B � � e
� + G� ) +

(R� 1
� B �4

� r V ( l ) )R� (� ( l )
� � � e

� ) =

� g� (X � ; � e
� ) � 2(� e

� ) �4R� (� ( l )
� � � e

� ) �������	

对式 (29)两边积分可得:

V ( l ) (X � (t + T)) � V ( l ) (X � (t)) =

�
Z t + T

t
g� (X � ; � e

� )�D� �

Z t + T

t
2(� e

� ) �4R� (� ( l )
� � � e

� )�D� �������	

将式 (23)代入式 (30), 可得:
Z t + T

t
� �4

� Q� � � �D� =

Z t + T

t

�
(� e

� ) �4R� � e
� � 2(� e

� ) �4R� � ( l )
�

�
�D� �

V ( l ) (X � (t + T)) + V ( l ) (X � (t)) �������	

� �
�

基于上述分析, 设计以下逆强化学习算法以获
取最优控制策略 , 如算法 1所示.

k = 0 l = 0 Q(k )
� > 0 V (k; l ) =

0 � (k; l )
� = 0

1)初始化. 令 ,  ,  , 
 且 .

k = k + 1 l = 0 ; 1; 2;

� � �

2) 策略评估. 设   并对第  

 次迭代的值函数进行求解, 即
V (k; l ) (X � (t + T)) � V (k; l ) (X � (t)) =

�
Z t + T

t
g� (X � ; � (k; l )

� )�D� �

Z t + T

t
2(� (k; l +1)

� ) �4R� (� f
� � � (k; l )

� )�D� �������	

� (k; l +1)
�

3) 策略改进. 通过以下优化问题对控制策略
 进行更新求解:

� �
� = �A�R�G �M�I�N

� ( k; l )
�

 Z t + T

t
e

�
� (k; l )

�

�
�D�

!

�������	

其中
e(� (k; l )

� ) = V (k; l ) (X � (t + T)) � V (k; l ) (X � (t)) +
Z t + T

t
g� (X � ; � (k; l )

� )�D� +

Z t + T

t
2(� (k; l +1)

� ) �4R� (� f
� � � (k; l )

� )�D� �������	
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� (k; l +1)
� = � (k )

� V (k; l ) =

V (k )

4)代价函数更新. 将  与 

 代入式 (31)可得:
Z t + T

t
� �4

� Q(k+1)
� � � �D� =

Z t + T

t

�
(� e

� ) �4R� � e
� � 2(� e

� ) �4R� � (k )
�

�
�D� �

V (k ) (X � (t + T)) + V (k ) (X � (t)) �������	

Q(k+1)
� Q(k+1)

� � (k; l )
� =

� (k )
� k

求解式 (35)可得 . 将  与 

 代入步骤 2)用于下一个更新过程 .

　  算法 1. 基于逆强化学习的控制器算法伪代码
� f

�　　输入. 固定控制策略 .

� �
�　　输出. 最优控制策略 .

k = 0 l = 0 Q(k )
� > 0 V (k; l ) = 0 � (k; l )

� =

%1 > 0 %2 > 0

　　 1) 初始化 ,  ,  ,  , 

　　　  0, 阈值  与 ;
　　 2) Repeat

k  k + 1　　 3)  ;
　　 4)      Repeat
　　 5)         求解值函数 (32);

Q(k )
�　　 6)         通过式 (35)更新 ;

k� (k; l +1)
� � � (k; l )

� k � %1　　 7)      until 

� (k )
� = � (k; l +1)

� V (k ) = V (k; l )　　 8)      将 、  代入式 (31);

Q(k )
�　　 9)      通过式 (35)更新 ;

� (k; l )
� = � (k )

�　　10)　   令 ;

kQ(k+1)
� � Q(k )

� k � %2　　11) until 

V (k; l ) � (k; l +1)
�

V (k; l ) � (k; l +1)
�

由于  与  在式 (32)中未知, 故采
用神经网络对  与  进行逼近, 即
8
<

:

V (k; l ) = ( W (k; l )
� ) �4� �

� (k; l +1)
� = [( H (k; l )

�; 1 ) �4 �; 1; � � � ; (H (k; l )
�; N ) �4 �; N ]�4

�������	

� �  �; i 2f 1; ��� ; N g W (k; l )
�

H (k; l )
�; i 2f 1; ��� ; N g � q s u

N

其中,  、  为神经网络权重  与
 的基函数. 当  分别为 、  与  时,

 分别为 6、3与 4. 进一步, 采用最小二乘法对式
(36)进行求解.

基于式 (34)与 (36), 可得:

e(� (k; l )
� ) = ( W (k; l )

� ) �4(� � (t + T) � � � (t)) +

2
NX

i =1

R�; i

Z t + T

t
 �4

�; i (t)H (k; l )
�; i (� f

� � � (k; l )
� )�D� +

Z t + T

t
g� (X � ; � (k; l )

� )�D� �������	

R�; i R� i其中,   表示  的第  个对角线元素.
为求解式 (37), 令

� (k; l )
� =

2

6
4

� � 1

������
� � &

3

7
5 ; � (k; l )

� =

2

6
6
4

� (X )
�; 1 � ( � 1 )

�; 1 � � � � ( � N )
�; 1

������
������

������
������

� (X )
�; & � ( � 1 )

�; & � � � � ( � N )
�; &

3

7
7
5

�������	

其中

� � & =
Z t + &T

t + &T� T
g� (X � ; � (k; l )

� )�D�

� (X )
�; & = � � (t + &T� T) � � � (t + &T)

� ( � 1 )
�; & = � 2R�; 1

Z t + &T

t + &T� T
 �4

�; 1(t)( � f
� � � (k; l )

� )�D�

� ( � N )
�; & = � 2R�; N

Z t + &T

t + &T� T
 �4

�; N (t)( � f
� � � (k; l )

� )�D�

W (k; l )
� H (k; l )

�; i基于式 (37)与 (38), 可求解  与 , 即

[W (k; l )
� ; H (k; l )

�; 1 ; � � � ; H (k; l )
�; N ]�4 =

�
(� (k; l )

� ) �4(� (k; l )
� )

� � 1
(� (k; l )

� ) �4� (k; l )
� �������	

 3　性能分析

Dqs

定理 1. 当无人机–水面艇–潜器以直线进行探
测, 且探测区域不重叠时, 探测范围最大. 对于无人
机–水面艇水面目标探测, 其性能同时受到最大通
信距离  与各自探测半径的制约, 即

dqs = �M�I�N
�

r a + r s;
q

D 2
qs � z2

q

�
�������	

r a其中,   为无人机的探测半径.
对于水面艇–潜器水下目标探测, 其探测区域

中心相对距离与编队夹角需满足
8
<

:

dsu = �M�I�N(r s + r u ; D su )

� su = �A�R�C�S�I�N
hu

dsu

�������	

D su其中,   表示水面艇与潜器的最大通信距离.

R

O1 O2 O3




证明. 为了简化无人机–水面艇–潜器探测范围
的分析, 在二维平面上将探测区域用半径为  的圆
进行表示. 设在连续两个时间间隔内探测区域的圆
心依次为 、  与 . 令无人机–水面艇–潜器构
成的夹角为 , 则由余弦定理可得:

D3 =
p

D 2
1 + D 2

2 + 2D1D2 �C�O�S
 �������	

D1 = jO1O2j D2 = jO2O3j D3 = jO3O1j

D Acc(D ) =

2R2 �A�R�C�C�O�S(D /(2 R)) � D
2

p
4R2 � D 2

其中 ,   、  与  
分别表示圆心之间的距离. 进一步, 当两个圆心之
间的距离为   时 ,  重叠面积可表示为  

. 则当三个圆存
在重叠区域时, 通过容斥原理得到的总探测面积为:
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Aall = 3 �R 2 � (Acc(D1) + Acc(D2) + Acc(D3)) + A123

�������	

A123其中,   为三个圆的重叠面积.
D1 D2 Acc(D1) Acc(D2) 



 � D3(
 )

D3(
 ) � D3(0) = D1 + D2 
 = 0

D3(
 ) A123 Acc(D3)

Aall (
 ) � Aall (0)

当   与   固定时 ,   与   与  

无关. 当   从 0 增大到   时,   逐渐减小且满
足  ,  当且仅当   时 ,

 取得最大值,   与  取得最小值, 可
得 , 即当无人机–水面艇–潜器的探
测区域在水面的投影中心保持一条直线, 且移动轨
迹保持直线, 探测区域不重叠时, 总探测范围最大.

Pqs

对于水面目标探测, 在通信受限时, 无人机–水
面艇探测能力也受限于通信距离的大小. 此时, 最
大化探测概率的策略是将水面艇部署在无人机通信
范围的边缘, 使其水平方向的连线与其运动方向垂
直, 确保通信链路稳定的同时尽可能扩大两者的水
平距离. 当通信能力充裕时, 无人机–水面艇探测能
力取决于平台的探测区域大小. 此时, 最优策略是
使两者探测区域外切. 无人机–水面艇队形使探测
区域的周长  最大, 从而根据式 (10), 使得探测
概率增大的同时减少通信距离消耗的能量.

dsu

D su

dsu

� sup
r 2

u � (hu � zu )2

P lower
under Pc1

�M�A�X(zu � r s; 0) �

hu � r s dsu �C�O�S� su

� su

�

对于水下目标探测,   大小的选择需要同时
考虑通信约束  与水面艇–潜器探测区域重合这
一几何约束, 即在保证水面艇−潜器连通与探测区
域尽可能大的前提下, 取  的最小值. 而水面艇–
潜器连线与水平面夹角  使潜器位于目标所在深
度的水平投影半径  最大, 进而使

 中的分子项  最大化. 式 (13)分段函数形式
进一步验证了该结论. 在深度区间 

 内, 探测概率与  (即斜距的水平
分量)成正比. 因此, 通过调整 , 使该深度区间
内探测概率最大化. 式 (13)与 (17)揭示了探测性
能在临界点处的突变行为, 在几何上, 这与联合探
测区域的支撑函数和曲率半径有关, 将联合探测区
域写为关于  的函数:

P(� ) = F (H su (� ); _H su (� ); •H su (� )) �������	

F (�) H su (� )其中,   表示探测概率的映射函数;   为水
面艇与潜器联合探测区域的支撑函数. 对式 (44)做
一阶线性近似展开, 可得:

� P =
Z 2�

0

"
@F

@Hsu
� H su (� ) +

@F

@_H su
� _H su (� ) +

@F

@•H su
� •H su (� )

#

�D� �������	

dsu r s + r u

�M�A�Xsu (� ) = H su (� ) +

由式 (45)可知, 当  从小于  跨越到大于
等于该值时, 上述偏导存在不连续, 从而导致概率曲
线的一阶导失去连续性. 此处 

•H su (� ) F (� )

h > r s

 会作为权重项出现在  的偏导中. 在临
界点附近, 微小的编队失误可能导致性能偏离最优
值. 当目标位于水面艇仍能覆盖的深度时, 探测概
率由水面艇与潜器共同决定. 当目标深度增加到

 时, 探测概率下降一个数量级.  □
k

� (k; 0)
� Q(k )

� > 0 � (k; l +1)
�

� �
�

定理 2. 在第  次更新过程中, 给定初始可接受的
 与 , 则式 (33)中的迭代策略 

可以收敛到最优控制策略 .
� (k; 0)

�证明. 给定  并代入式 (19)中, 可得:
H (V (k; l ) ; � (k; l )

� ) =

(r V (k; l )
X �

) �4(A � X � + B � � ( l )
� + G� ) +

g� (X � ; � (k; l )
� ) = 0 �������	

其中, H 表示贝尔曼方程.
基于式 (26), 可得无模型的贝尔曼方程为:

H (V (k; l ) ; � (k; l )
� ) =

(r V (k; l )
X �

) �4(A � X � + B � (� f
� � � ( l )

� ) + B � � ( l )
� + G� ) +

2� (k; l +1)
�

�4R� (� f
� � � (k; l )

� ) + g� (X � ; � (k; l )
� ) =0 �������	

� (k; l +1)
� = �

1
2

R� B � r V (k; l )
X �

� (k; l +1)
� � �

�

将   代入式 (47) 可
得与式 (46)相同形式的方程, 即无模型贝尔曼方程
求解的控制策略与基于模型的贝尔曼方程求解的控
制策略是等价的[25], 则通过式 (32)与 (33)对控制策略

 进行迭代求解可收敛到最优控制策略 .
基于式 (23)与 (24), 可得:

V (k ) (X � (t)) � V (k ) (X � (t + T)) =
Z t + T

t

�
� �4

� Q(k )
� � � + � (k )

�
�4R� � (k )

�

�
�D� �������	

将式 (48)代入式 (35), 可得:
Z t + T

t
� �4

� Q(k+1)
� � � �D� =

Z t + T

t

�
� �4

� Q(k )
� � � +

(� e
� � � (k )

� ) �4R� (� e
� � � (k )

� )
�

�D� �������	

Q(k )
� > 0由于 , 则由式 (49)可知:

0 < Q (0)
� � � � � � Q(k )

� � Q(k+1)
� �������	

� (k )
� = ( � e

� � � (k )
� ) �4R� (� e

� � � (k )
� )定义 , 则

Z t + T

t
� �4

� Q(k )
� � � �D� =

Z t + T

t
(� (k � 1)

� + � (k � 2)
� + � � � + � �4

� Q(0)
� � � )�D�

�������	

�Q� Q� Q(k )
�

�Q� � 1 > 0

k �Q� � Q(k )
� k � � 1 Q(k )

�

令  表示  的期望值. 由式 (51)可知, 
在迭代更新下会逼近 , 则当存在一个阈值 

时, 满足 . 然后, 将  代入代价
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� e
�





 � (k )

� � � e
�






 � � 2 � 2 Q(k )

�

k

函数并求解, 可获得专家控制策略  的均匀近似
解, 即 , 其中阈值  用来保证 

的正定性. 当算法更新到第  次, 则











Z t + T

t
� �4

� Q(k+1)
� � � �D�












�












Z t + T

t
(� �4

� Q(0)
� � � + k� 2

2R� )�D�












�

k� 2
2T � �M�I�N(R� ) �












Z t + T

t
� �4

� Q(0)
� � � �D�












�������	

� �M�I�N(�)其中,   表示取矩阵最小特征值.
对式 (52)进行变换, 可得:

k �












Z t + T

t
� �4

� Q(0)
� � � �D�












+












Z t + T

t
� �4

� Q(k+1)
� � � �D�












� 2
2T � �M�I�N(R� )

�������	

k

� (k; l +1)
�

� �
�

由式 (53)可知, 算法的更新迭代次数  存在上
限. 因此, 控制策略  可在有限次迭代后收敛
到最优控制策略 .  □

 4　仿真分析

 4.1　基于测度的编队队形

r q = 50 r s = 20

5

� t

首先验证第 2.1节提出的无人机–水面艇水面
目标探测模式. 设无人机与水面艇的探测半径分别
为  m和  m, 无人机与水面艇初始位
置在探测区域内随机分布. 首先在被探测水面均匀
分布 2 000个目标, 并分别采用直线路径与随机路
径对目标进行探测, 平均探测目标数如图 7(a)所
示. 进一步, 设无人平台以  m/s的速度在水面上
做扫描时间为  的直线运动, 图 7(b)给出了随着
探测间距增加, 水面目标探测概率的变化; 图 7(c)
给出了随着扫描时间变化, 水面目标探测概率的变
化. 由图 7(a) ~ 图 7(c)可知, 当无人机与水面艇探
测区域无重叠, 且以直线路径进行探测时, 水面目
标的探测概率最大, 即证明了所提方案的有效性.

�

� su = �A�R�C�S�I�N(hu / dsu )

在水下目标探测任务中, 水面艇与潜器以 5 m/s
的速度分别沿直线路径与随机路径对目标进行探
测, 探测结果如图 8(a)所示. 进一步, 固定水面艇
与潜器中心点的距离为 40 m, 并改变二者编队夹
角, 则探测概率变化情况如图 8(b)所示. 图 8(c)给
出了固定编队角度情况下, 随着扫描时间变化, 水
下目标探测概率的变化. 由图 8(a)   图 8(c)可知,
当水面艇–潜器以直线路径进行探测, 且编队角度
大约为   时, 水面艇–潜器的探

测概率最大, 验证了所提探测模式的正确性.

 4.2　基于逆强化学习的追踪控制器

pd

pq

ps pu

� � = [� �; 1; � �; 2; � � � ; � �; M +2 ]

� �; i 2f 1; 2; ��� ; M +2 g � � i

 � =
@(� �4

� � � )
@X�

在探测到目标后, 对无人机–水面艇–潜器设计
基于逆强化学习的编队控制器进行目标追踪. 设目
标当前位置向量  = [200, 0, 0] m, 无人机初始位
置向量  = [40, 25, 60] m, 水面艇初始位置向量

 = [0, 0, 0] m, 潜器初始位置向量  = [30, −25,
−10] m. 对于无人机–水面艇–潜器, 设置评价者网
络的基函数为 , 其
中   表示   第   个元素 .  另外 ,

行动者网络的基函数设置为 . 基于此,
采用设计的逆强化学习编队控制器驱动无人机–水
面艇–潜器对目标进行追踪, 轨迹如图 9(a)所示. 编
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图 7    无人机–水面艇对水面目标探测结果
Fig. 7    Detection results of surface targets by UAV-USV
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队误差与障碍物相对距离如图 9(b)所示. 由图 9(a)、
图 9(b)可知, 无人机–水面艇–潜器编队能够保持固
定队形完成目标追踪任务. 另外, 图 9(c)给出了权
重矩阵  的收敛过程, 图 9(d)给出了控制策略
权重  的收敛过程. 显然, 权重可以收
敛到最优值. 上述结果证明了所提逆强化学习编队
控制器的有效性.

 4.3　探测模式对比

为了进一步验证本文所提探测模式在时间受限
场景下的有效性, 对文献 [10]的探测概率进行了仿
真分析. 文献 [10]只考虑了探测概率的理论模型,
即探测时间无限长. 图 10(a)展示了探测概率随系

统扫描时间和系统探测速度的变化关系. 由图 10(a)
可得探测概率是扫描时间与探测速度的单峰函数.
文献 [10]虽然提供了探测概率的解析表达式, 其模
型本质上是静态的, 隐含的假设是拥有无限的探测
时间, 但探测概率并不会随探测时间增大. 本文基
于测度理论构建的动态模型, 通过引入扫描长度,
将时间维度融入概率计算中. 图 10(b)的仿真结果
证实了本模型在此方面的准确性, 表明其能更准确
地反映实际任务中时间约束对系统性能的影响.

 4.4　控制器对比

为了验证本文所提控制器的性能, 我们与文献
[18]进行对比. 首先采用相同的专家控制策略分别
对文献 [18]与本文的逆强化学习控制器进行训练.
进一步, 对无人平台模型 x 轴与 y 轴方向引入干扰
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图 8    水面艇–潜器对水下目标探测结果
Fig. 8    Detection results of underwater targets by

USV-AUV
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图 9    基于逆强化学习的编队追踪控制器
Fig. 9    IRL-based formation tracking controller
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图 10    无人机–水面艇–潜器目标探测模式对比
Fig. 10    Comparison of target detection modes with

UAV-USV-AUV
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! � = 10 �C�O�S(0:34x � )项 . 基于此, 无人机–水面艇–潜
器在文献 [18]与本文中控制器驱动下的三维轨迹
如图 11(a)所示, 编队误差与目标追踪误差如图 11(b)

所示, 与障碍物相对距离如图 11(c)所示. 显然, 相
比文献 [18], 本文的方法提高了由逆强化学习获取
策略的泛化能力, 即具有更好的避障与控制性能.

 5　实验分析

在唐山市东经 119.14°, 北纬 39.47°, 深度为 2 m
的湖中验证所提方案的有效性. 其中无人机、潜器
等无人平台如图 12所示. 在验证所提控制器之前,
采用以下步骤来训练控制策略: 1)数据收集: 比例
控制器被用作专家策略来收集数据信息; 2)训练网
络权重: 根据收集到的数据构建数据集, 训练行动
者网络; 3)输出 AUV的扭矩: 产生脉宽调制信号
(pulse-width modulation, PWM)以驱动潜器的运
动. 设定目标在探测区域内运动, 通过无人机–潜器
对目标进行探测, 其中无人机探测结果如图 13(a)
所示, 潜器探测结果如图 13(b)所示. 进一步, 采用
所提控制器驱动潜器对目标进行追踪, 其中追踪轨
迹如图 13(c)所示, 障碍物相对距离与目标追踪误
差如图 13(d)所示. 由图 13(a)与图 13(b)可知, 采
用所提方法可以有效探测到目标, 同时由图 13(c)
与图 13(d) 可知, 本文所提控制器可以在进行避障
的情况下, 实现目标追踪任务. 实验过程可以参考
文献 [26].
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图 12    湖中实验设置
Fig. 12    Experimental setup in the lake

 

为进一步验证所提编队队形对目标探测的有效
性 ,  设置无人机–潜器在探测区域内以随机轨迹
对目标进行多次探测. 图 14(a)给出了每次探测到
目标时的时间, 显然本文方案能够在更短的时间内
完成目标探测. 与文献 [18]中的控制器进行对比,
图 14(b)给出了两种控制器驱动无人机–水面艇–潜
器目标追踪的轨迹, 图 14(c)给出了编队误差与目
标追踪误差, 图 14(d)给出了与障碍物的相对距离.
由图 14(b) ~ 图 14(d)可知, 本文所提控制器具有
更好的避障性能与环境适应性. 实验过程可以参考
文献 [26].
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图 11    无人机–水面艇–潜器编队追踪控制器对比
Fig. 11    Comparison of tracking controllers for

formation of UAV-USV-AUV
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 6　结束语

本文提出一种基于空–海–潜跨域无人平台协同
的海上目标探测追踪策略. 针对海上目标的高机动
性以及无人平台自身约束, 采用测度理论解析无人
机–水面艇–潜器最佳探测编队队形, 实现目标探测
概率最大化; 进一步, 设计基于逆强化学习的无人

机–水面艇–潜器编队控制器, 实现障碍物环境下水
面/水下目标的可靠有效追踪. 最后, 通过仿真与实
验验证了所提方法的有效性. 结果表明, 所提探测
模式可在有限时间内使移动目标探测概率最大化的
同时, 实现复杂环境下跨域无人平台安全协同追踪.

未来将聚焦深海极端环境下跨域平台的自主感
知与协同控制问题, 并探索针对深海低速、弱通信
特点的智能追踪与避障策略.
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图 13    湖中实验结果
Fig. 13    Experimental results in the lake
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图 14    湖中对比实验结果
Fig. 14    Comparison experiment results in the lake
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