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摘  要  根据机动控位水雷编队后的队形控制问题，结合水雷隐蔽、高效、可靠通信的应用场景，为尽

可能减少水声通信数据交互信息，提出了一种基于领航者位置信息的领航-跟随者控制方法。针对不同跟随态

势，设计了基于模糊 PID 的领航者跟随者速度控制器，并进行了仿真实验验证。仿真结果证明了这种机动控

位水雷控制方法的快速和稳定。 
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Abstract  Aiming at the problem of formation control after the formation of maneuvering position mines，and 

to reduce the data interaction information of underwater acoustic communication as much as possible， a 
leader-follower control method based on leader position information is proposed combined with the application 
scenarios of concealed，efficient and reliable communication of mines. According to different following situations，
a leader-follower speed controller based on fuzzy PID is designed and verified by simulation experiments. The 
simulation results show that the method is fast and stable. 
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0  引言 

机动控位水雷本质上是一种大型 AUV。与

AUV 集群相似，机动控位水雷编队协作执行任务

的能力相较于单个机动控位水雷执行任务具有显

著提升。通过各水雷之间的协调与合作，不仅可以

改善单个水雷的基本能力，而且在各水雷的交互中

进一步体现了社会行为。通过共享资源（信息、知 

识、物理装置等）扩大完成任务的能力范围，如分

组形成编队能够提高系统的探测能力、导航能力和

通信范围等。通过设伏、围捕、齐射、梯队攻击等

方式来提高任务的执行效率，并大大提高了水雷行

为的智能化程度。 

在水下隐蔽作战中，机动控位水雷可突破传统

水雷位置固定、封锁范围有限的限制，可以通过集

群编队式移动，更为有效地执行区域覆盖式目标搜
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索、协同探测、攻击等任务，共同完成传统水雷无

法完成的复杂任务。要实现多机动控位水雷编队协

作，队形控制是首先要解决的技术难题。近年来，

队形控制已经在无人机、无人船、移动机器人等领

域得到了一定应用，水中兵器领域相关高校[1-2]和

院所[3-4]在水下领域也开展了相关研究，取得了一

些研究成果。从已有的文献来看，常用的队形控制

方法主要有：领航–跟随者方法、虚拟结构方法、

行为融合方法、基于强化学习的方法等，并在此基

础上衍生出许多改进和组合方法。 

1  领航–跟随者法  

领航跟随者方法也被称为主从式编队方法：编

队中设置 1 台 AUV 作为领航者，领航者按照预定

的航路规划航行；编队中其他 AUV 则作为跟随者，

与领航者保持一定的距离，使整体呈现相对固定的

队形航行。领航跟随者编队方法简单明了，没有太

多复杂理论和计算，跟随者只需要通过观测领航者

的运动信息来调整自身运动轨迹，是目前应用最为

广泛的编队方法。 

机动控位水雷配备了磁罗盘、DVL、GPS/北斗

等设备用来进行导航定位解算，是一种具备自主航

行能力的新型水雷。机动控位水雷在进行水下组网

通信和区域封锁/巡航时，需要通过保持队形来得

到更好的效果。由于机动控位水雷本身具备独立的

导航能力，因此可让每一条水雷按预先设置的航路

行进（每条航路之间保持固定的间距），再通过水

声通信交互位置信息，以位置、速度等信息作为队

形控制的对象，通过领航–跟随者方法来实现队形

控制的工程应用。 

对不同面积区域的覆盖封锁，机动控位水雷群

的数量也是不定的。为了简化模型并能将多 AUV

的队形控制方法移植到水雷上，本文选取 3 条机动

控位水雷进行编队，包括 1 条领航者水雷和 2 条跟

随者水雷。 

2  机动控位水雷模型 

机动控位水雷从流体结构和动力特性上来分

析，是一种典型的欠驱动 AUV，其水平面运动动

力学和运动学方程[5]： 
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式中：  Tx y  ，其中  Tx y 表示机动控位

水雷在水平面上的位置信息；  为偏航角；

u=  Tv r 表示载体坐标系下水雷的前向速度、

侧向速度及偏航角速度。 

雷体坐标系到大地坐标系的转换矩阵： 
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C  

惯性矩阵： 

 diag , , zu vm X m Y I      M  

水动力阻尼矩阵： 

 diag u v rX m Y N   D  

机动控位水雷轴向力、侧向力及偏航力矩的外

部控制输入： 

[ , , ]x y z    

对于机动控位水雷来说，几乎不受侧向力，即

0y  。 

3  基于位置信息的领航–跟随者法 

传统的多 AUV 在进行领航–跟随编队时，领

航者按照事先设定的航路规划航行，跟随者则通

过水声通信广播的方式获取领航者的位置和速度

信息，自主调整自身的航行路线和速度来保持队

形。与常规 AUV 不同的是，机动控位水雷有 2 个

特点：1）作为水雷，隐蔽性是其重要特征，因此

无法频繁的通过水声通信来进行位置信息交互，并

且由于相互之间的距离较远，水声通信数据传输量

有限，因此需要尽可能的减少交互信息；2）编队

中的每一条机动控位水雷，都具备出色的导航定位

的能力，且相互间距离足够远，因此编队航行时可

不考虑航向偏差和相互规避。 

对于对领航者状态信息需求较少的队形控制
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方法，文献[6]和文献[7]中提出了一种仅需要领航

者的位置及航向的队形控制器，而文献[8]设计的

控制器只利用了领航者的速度信息。本文结合机动

控位水雷的自身特点和应用场景，设计了一种只需

要领航者的位置信息的控制方法。 

3 条机动控位水雷组成的编队如图 1 所示，为

简化流程，假设：1）3 条水雷航行时位于同一深

度，这样就将机动控位水雷的运动由 3 维简化到水

平面的 2 维平面上；2）3 条水雷均按设定航路进

行直航，分别处于互相平行且等间距的航线上，这

样可以更容易地保持队形。 

图中 1 1 1( , )O x y 是领航者的位置， 2 2 2( , )O x y ， 

3 3 3( , )O x y 分别是 2 个跟随者的位置，整个编队期望保

持的队形是以 O '2O1O '3 为定点的三角形，其中

O '2(x '2, y '2)，O '3(x '3, y '3)是跟随者在编队中的期望位置。 

 

图 1  领航者与跟随者所处位置示意图 
Fig. 1  A sketch of the positions of  

the leader and follower 
 

以伴随者 2O 的队形控制方法进行分析， 为

1 2 'O O 和直航方向的夹角， ' 为 1 2 'O O 和直航方向

的夹角，伴随者 2O 在获知了领航者 1O 的位置信息

后，通过计算： 
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得出当前 2O 当前的位置分布，包含 2 种情况： 
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由图 1 可见，伴随者 2O 的期望位置 2 'O 位于区

域 2，有： 
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当伴随者 2O 位于区域 1 时，定义该状态为 N1，

状态判据为 

1N : cos 0a≥  

当伴随者 2O 位于区域 2 时，此时又包括 2 种

状态，分别定义为 N2，N3，状态判据为 

2

3

N : cos

N : cos 0

a A

A a


≤

 

3 种状态与对应的控制策略见表 1。 

 
表 1  跟随者状态与控制策略 

Table 1  State and control policy of the follower 

序号 位置 判据 状态 说明 控制方法

1 区域 1 cosα≥0 N1 位于领航者前方 减小速度

2 区域 2 cosα<A N2 
位于领航者后方，

期望点前方 
减小速度

3 区域 3 A≤cosα<0 N3 
位于领航者后方，

期望点后方 
增加速度

 

4  模糊 PID 控制器 

按照表 1 的控制策略，处于跟随状态的机动控

位水雷，可通过调节自身的航行速度保持队形，采

用模糊 PID 控制方法设计速度控制器： 

1 2 min

2 2 1 1 2

3 2 2 1 2

N :

N : ( )

N : ( )
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V K O O L V

V K O O L V
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式中： 2V 为跟随者当前的速度； minV 是机动控位水

雷最小航行速度； LV 是整个编队的期望速度；L 为

三角编队时领航者与伴随者之间的直线距离期望

值；系数 1 2, 0K K   

如上所述，当编队处于状态 N1 时，跟随者位

于领航者前方，此时只需要保持最低航速，直到进

入状态 N2；在 N2 状态下，此时跟随者位于领航者

和跟随期望位置之间，只需选取合适的位置比例控

制参数 K1 即可使编队趋于期望队形；当跟随者位

于状态 3 时，情况较为复杂，为了确保不丢失跟随

目标和快速调整队形，不仅需要基于跟随者与领航

者之间的距离为反馈，根据距离的大小，设置多级

调控模式，因此 N3 状态下队形控制的关键在于速
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度控制器的控制参数 2K 。 

对于控制参数 2K ，本文采用模糊推理的方式来

获得，设计单变量二维模糊控制器输入选取 D 和 V，

其中 2 2'D y y  ，表示跟随者的期望位置与当前位置

在 Y 轴上的差值，V 表示跟随者的当前速度。 

 

图 2  模糊控制器框图 
Fig. 2  Fuzzy controller block diagram 

 

模糊输入 D 的论域 [0, ]Y   ，对应的模糊子

集为 ( 1,2,3,4)iA i  ，对应的模糊语言为{近、较近、

较远、远}，取梯形隶属函数，其中 1D 为领航者与

跟随者在 Y 向上的最大允许间距。 

 

图 3  跟随者 Y 向位置偏差隶属函数 
Fig. 3  Y-direction position deviaton membership 

function of the follower 
 

模糊输入V的论域  min maxY V V 对应的模糊

子集为 ( 1,2,3,4)iB i  ，对应的模糊语言为{慢、较

慢、较快、快}，取梯形隶属函数。 

 

图 4  跟随者速度隶属函数 
Fig. 4  Velocity membership function of  

the follower 
 

速度控制器的控制参数 2K ，论域 [0.01,0.1]Y  ，

对应的模糊子集为 ( 1,2,3,4,5)iz i  ，对应的模糊语

言为{小、较小、中、较大、大}，取梯形隶属函数。 

 

图 5  跟随者控制参数隶属函数 
Fig. 5  Control parameter membership function of  

the follower 
 

根据上述分析，制定 2K 模糊推理规则如表 2

所示。 
 

表 2  模糊推理规则表 
Table 2  Table of fuzzy inference rules 

速度 
距离近模糊

语言 

距离较近 

模糊语言 

距离较远模糊

语言 

距离远

模糊语言

慢 中 较大 较大 大 

较慢 较小 较小 中 较大 

较快 小 小 较小 中 

快 小 小 小 较小 

 
在得到上述推理后，需要对推理结果解模糊化

从而得到最后输出。解模糊化的方法有重心解模糊

化法、面积和中心解模糊化法、最大隶属度值解模

糊化法等。本文采用最常用的重心解模糊化法。 

由模糊规则 iA and iB k 得到推理结果 'nC ： 

0 0

1 2

'( ) ( ) ( ) ( )

'( ) '( ) '( )..... '( )
i i k

n

uCn r uA D uB V uC r

uC r uC r uC r uC r

  

  
  （5） 

式中： 表示最小值 min； 表示最大值 max。 

模糊集合 'C 隶属函数的“重心”为 

, '( )
2

'( )
i i

i

r uc r
K

uc r
 


         （6） 

在得到整个输出范围内离散采样点的重心值后，

取 2K 模糊集合中最接近上述计算的值作为输出。 

5  仿真验证 

上述章节选取跟随者 2O 作为研究对象，跟随
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者 3O 与跟随者 2O 中心对称，控制方法与跟随者 2O

相似。 

在 MATLAB 上对本文的队形控制方法进行仿

真验证，3 条机动控位水雷的坐标点分别为跟随者

1（100，100）、领航者（0，0）、跟随者 2（–100，

–200）沿 Y 轴方向运动 1 000 m，期望速度跟随者

LV =2 m/s， minV =1 m/s， maxV =4 m/s，期望的距离

L1=L2=200 m，通信周期 10 s，最终呈现正三角队

形。采用上述 PID 模糊控制器，机动控位水雷群的

运动轨迹和速度曲线如图 6–7 所示。 

 

   图 6  领航–跟随者航行轨迹 
Fig. 6  Path of the leader-follower 

 

  图 7  领航–跟随者速度曲线 
Fig. 7  Speed curve of the leader-follower 

 
由图 6 可以看出，3 条机动控位水雷开始航行

时，跟随者 1 和跟随者 2 分别在期望位置的前方和

后方，在模糊 PID 控制的作用下，逐渐构成了三角

形队形并趋于稳定。图 7 的速度曲线中，领航者保

持期望速度匀速航行，跟随者则根据实际随处位置

与期望位置不断调整航行速度，最终达到期望队形

并保持稳定。 

6  结束语 

本文基于水雷隐蔽、高效、可靠通信的应用场

景，为尽可能减少水声通信数据交互信息，提出了

一种基于领航者位置信息的队形控制方法，通过设

计一种基于 PID 模糊控制的跟随者速度控制器。 

MATLAB 仿真结果表明：该方法适用于机动控位

水雷，能够快速、稳定的形成队形并稳定，具备工

程应用前景。 

本文的队形控制方法，很大程度上依靠各编队

成员自身的导航精度，然而在真实水下环境中，多

个机动控位水雷在长时间保持航向一致和间距稳

定，对导航精度的要求非常高，对导航成本也是很

大的考验。下一步，将围绕“高精度领航、低成本

跟随”的编队构思，设计新的队形控制方法，以适

应机动控位水雷协同搜索、集群攻击的任务需求。 
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