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基于分布式滑模预测控制的 AUV
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摘要：针对自主水下潜航器集群多目标围捕任务中存在的局部感知受限、模型不确定性及未知外部扰动等问题，提出一

种融合分布式状态观测与模型预测控制的分组协同围捕方案。首先，构建多目标围捕任务场景下的潜航器集群动力学模型，

设计具备局部信息融合能力的分布式状态观测器，实现多目标状态的并行估计与全局一致性重构。进而，基于任务关联性与

空间拓扑特征，将集群划分为若干功能子群体，形成“子群体–目标”耦合结构。在此基础上，针对每个子群体设计带约束

的模型预测控制器，通过在有限时域内滚动求解最优控制序列，实现对各自目标的动态围捕。所提方法在控制过程中综合考

虑输入饱和及协同约束，兼顾控制精度与系统鲁棒性。仿真结果验证了该方法在多目标动态环境下的有效性与稳定性，具有

良好的工程适应性与推广潜力。
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Distributed sliding model predictive control-based multi-target
enclosing for autonomous underwater vehicle swarm
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2. School of Intelligent Perception and Instrumentation, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 451191, China)

Abstract:  To  address  the  challenges  of  limited  local  perception,  model  uncertainty,  and  unknown  external
disturbances in multi-target enclosing tasks for autonomous underwater vehicle (AUV) swarms, this paper proposes
a group cooperative enclosing strategy that integrates a distributed observer with model predictive control (MPC).
First,  a  dynamic  model  of  the  AUV swarm is  constructed  under  a  multi-target  enclosing  scenario.  A  distributed
observer with local information fusion capability is designed to enable parallel estimation of multiple target states
and achieve global consensus-based reconstruction. Subsequently, based on task relevance and spatial topology, the
swarm is divided into several functional subgroups, forming a dynamic “subgroup–target” coupling structure. For
each subgroup, a constrained MPC controller is designed to dynamically enclose its assigned target by solving an
optimal  control  sequence  over  a  finite  prediction  horizon  in  a  receding  horizon  fashion.  The  proposed  approach
explicitly considers input saturation and inter-agent cooperation constraints,  thereby achieving a balance between
control  accuracy  and  system  robustness.  Simulation  results  demonstrate  the  effectiveness  and  stability  of  the
proposed  method  in  dynamic  multi-target  environments,  highlighting  its  strong  engineering  applicability  and
potential for practical deployment.

Key words:  autonomous underwater vehicle swarm; multi-target enclosing; sliding model predictive control;
distributed observer
 

随着海洋资源开发与水下智能作战需求增长，

自主水下潜航器（autonomous  underwater  vehicle,
AUV）已广泛应用于侦察、测绘、勘探、监测及

搜救等任务[1-4]。然而，在多目标作战与压制场景

中，目标数量多、分布广、机动性强，传统单

AUV或集中规划方式难以满足需求。AUV集群可 
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凭借并行协同优势实现多目标同步感知与分布式包

围。但水下环境中无线电波传播受限，导致传统的

通信手段在海水中几乎失效，AUV之间通常依赖

于带宽极窄、时延大、频繁丢包的声学通信方式[5]。

此外，由于光学、雷达等常规感知手段在水下易受

浑浊度、海流及地形干扰，AUV个体在执行任务

时通常只能获取局部范围内的观测信息 [6]。这种

“低带宽通信 + 局部感知”的双重限制，使得集群

内部难以实现全局状态同步，严重制约了信息共

享、任务协同与统一控制策略的有效实施。再者，

AUV动力学建模存在误差，受海流扰动与目标机

动影响显著 [7]。如何在局部感知与通信受限条件

下，实现多目标状态估计与协调控制，并设计具备

动态适应与鲁棒性的控制策略，成为 AUV集群协

同围捕控制的关键问题。

近年来，针对 AUV集群在复杂环境下的动态

目标围捕控制问题，学者已开展大量研究。在单目

标场景中，文献 [8]利用视觉引导与海流估计设计

扩展状态观测器，实现未知扰动下的稳定圆形围

捕；文献 [9]进一步引入事件触发与模糊系统建

模，降低通信与能耗。针对多 AUV协同围捕单目

标，文献 [10]融合分布式观测器与模糊预测，实

现未知动力学下的有序环形编队；文献 [11]结合

有限时间模糊预测控制与控制屏障函数，确保障碍

物环境下的安全围捕。随着应用拓展，单目标方案

难以满足多目标作战与探测需求。文献 [12]基于

分布式拍卖与量子粒子群优化实现集群分组与快速

收缩，文献 [13]通过观测器估计目标几何中心并

结合模糊神经优化实现多目标环绕围捕控制。但现

有研究多假设目标集中，缺乏分散多簇态势下的分

组围捕与动态调度设计，且基于模型预测控制

（model predictive control, MPC）的多目标围捕仍

研究不足。

相较传统控制方法，MPC具备天然的滚动优

化特性，能够在动态变化环境中兼顾路径规划、能

量管理与约束处理，且易于融入安全约束与性能指

标。近年来，MPC逐渐成为 AUV及无人水面舰艇

（unmanned surface vehicles, USVs）运动规划与控

制领域的重要研究方向[14-16]。针对多 AUV操作系

统协同作业问题，文献 [17]提出了一种基于非线

性 MPC的方法，实现了静态障碍环境下协同物体

搬运控制。该方法充分考虑了操作过程中的运动学

奇异性、关节极限、输入饱和等约束，通过设计负

载分配系数与局部反馈控制策略，实现了各 AUV

操作系统在不依赖在线通信的情况下的协同搬运，

且在仿真与实物实验中验证了其有效性。

从更广泛的角度看，文献 [18]系统综述了近

年来基于 MPC的 AUV运动规划与控制研究进

展。该文指出，随着感知、通信与计算能力的持续

提升，MPC凭借其滚动优化机制与系统约束处理

能力，在复杂动态海洋环境下展现出良好的航迹规

划与姿态控制性能，并在提升系统自主性与运行安

全性方面具有广泛的应用潜力。此外，针对异构水

面−水下系统的协同控制问题，文献 [19]提出了一

种基于 MPC的鲁棒分布式会合控制方法，设计了

融合管道结构的非线性 MPC策略，有效应对了系

统扰动、输入限制及安全约束等关键问题。通过引

入并行求解机制与辅助约束设计，实现集群在扰动

环境下的安全无碰撞会合控制。总体而言，MPC
在 AUV及广义海洋系统控制领域展现出广阔的发

展前景，不仅具备处理复杂约束与环境扰动的能

力，还体现出良好的系统可扩展性与实时优化特

性，为实现水下作业的智能化与协同化提供了坚实

的技术支撑。然而，现有关于MPC在 AUV领域的

研究，主要集中于编队跟踪[20-22]、单目标围捕[23-24]

或多 AUV协同会合[25] 等任务，较少涉及针对多个

动态目标的分散围捕问题。特别是在目标分布广

泛、态势演化迅速的复杂水下环境中，由于受限于

低带宽、高延迟的水声通信通道以及感知范围局部

化等物理约束，AUV集群系统普遍面临状态信息

获取不完全、交互频率受限与全局一致性难以保证

等根本性问题。这些限制不仅显著削弱了集群成员

间的协同能力，也对控制策略的时效性与全局有效

性提出了更高要求。

综上所述，尽管已有研究在 AUV集群协同围

捕控制方面取得了一定进展，但多数方法依赖于稳

定通信链路或完备状态信息的前提假设，难以直接

应用于实际海洋场景。因此，如何在感知受限、动

力学不确定与外部扰动作用下，基于 MPC框架实

现 AUV集群对多个目标的灵活分组与协同围捕，

仍然是一个亟须突破的关键挑战。因此，本文将基

于分布式观测与滑模预测控制方法，解决受限环境

下的 AUV集群多目标围捕问题。

 1　AUV集群目标围捕问题描述与控
制方案总体设计

 1.1　多目标−多 AUV系统拓扑结构建模

M N本文考虑 个 AUV和 个目标，所有 AUV可
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N Ok，k = 1,2, · · · ,N

gk

N∑
k=1

gk = M O f = {1,

2, · · · ,M} Ol = {1,2, · · · ,N}

{O f 1,O f 2, · · · ,O f N} O f j , ∅ ( j = 1,2, · · · ,N)

∪N
j=1O f j =O f O f j∩O f s = ∅ ( j, s ∈ {1,2, · · · ,N}; j , s)

GF = (O f ,E f ,W f )

O f E f

W f = [wi j]M×M ( j, i) ∈ E f wi j > 0

wi j = 0 k

wi0k > 0 wi0k = 0

被划分为 个子群，表示为 ，从

而保证对每个目标实现分群围捕。对于 AUV集群，

各子群由 个节点组成，其中 。令

和 分别为 AUV集群和围

捕目标的集合。而后，定义 AUV子群的集合为

，其满足 ，

和 。

进一步，令 表示 AUV之间的通信

拓扑，其由节点集合 、边集合 和加权邻接矩

阵 组成。若 ，则 ；否

则， 。若 AUVi 能获取到目标 的信息，则

；否则， 。进一步，可得多目标−多
AUV组成的增广拓扑结构的拉普拉斯矩阵如下：

LFL =

[
L1 L2
0N×M 0N×N

]
(1)

L1 = [li j]M×M i , j li j = −wi j式中， 。若 ，则 。反之，

则有：

li j =

M∑
m=1

wim+

N∑
k=1

wi0k (2)

{O f 1,O f 2, · · · ,O f N} O f假设 1　 是 AUV集合 的

一个无环划分。

假设 2　每个子组内 AUV之间的通信拓扑包

含一棵生成树，以对应的目标作为根节点。

L1基于假设 1与假设 2，  具有如下形式：

L1 =


L f 1 0 · · · 0
L f 21 L f 2 · · · 0
...

...
...

L f N1 L f N2 · · · L f N

 (3)

L f i O f i

O f i O f j L f i j

式中， 表示子组 中跟随者之间的交互。子组

和 之间的交互定义为  。

Oi O j

i, j ∈ {1,2, · · · ,N}，i , j L f i j

假设 3　对于任意给定的子组 和 ，其中，

， 中每一行的和等于零。

−L−1
1 L2引理 1　基于假设 1～3，  具有如下形式：

−L−1
1 L2 =


w1 0 · · · 0
0 w2 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · wN

 (4)

wi = 1gi i = 1,2, · · · ,N式中， ， 。

 1.2　AUV系统数学模型

针对图 1所示的 AUV系统，本文在以下运动

特性假设基础上建立数学模型：首先，考虑到 AUV

在水下航行过程中通常处于弱机动状态，其横滚运

动对整体控制影响较小，可在建模中忽略；其次，

在多目标–多 AUV围捕任务中，集群系统采用分

层部署策略于不同深度开展协同作业。基于上述假

设，AUV系统动力学特性可简化为包含纵荡、横

荡与艏摇 3个自由度的二维平面运动模型。
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图 1    AUV运动模型
 

在此基础上，本文定义 AUV的动态模型如下

所示：

η̇i = R(ψi)vi

Miv̇i+Ci(vi)vi+ Di(vi)vi = τi+τiw (5)

ηi = [xi,yi,ψi]T vi = [ui,vi,ri]T

τi τiw

R(ψi) ∈ R3×3 Mi = diag{m11,m22,m33}
Di(vi) = diag{d11,d22,d33} Ci(vi) ∈ R3×3

式中， 和 分别为惯性坐

标系下的位置航向和载体坐标系下的速度状态。此

外， 和 分别为系统的控制输入和外部扰动；

为旋转矩阵； 为

惯性矩阵； 和 为

阻尼矩阵和科里奥利向心力矩阵，具体为：

D = diag{−Xu−Xu|u|u −Yv−Yv|v| |v| −Nr −Nr|r| |r|}
(6)

M = diag{m−Xu̇ m−Yv̇ Iz−Nṙ} (7)

C =

 0 0 −(m−Yv̇)v
0 0 (m−Xu̇)u

(m−Yv̇)v −(m−Xu̇)u 0

 (8)

假设 4　集群内的节点被视为刚体，忽略其形

变弯曲。

假设 5　水下不确定扰动未知但有界，即满足：

||τiw|| ⩽W0 W0 ∈ R+

||τ̇iw|| ⩽W1 W1 ∈ R+ (9)

 1.3　多目标围捕问题建模

G(Vκ,Eκ)(κ = 1,2, · · · ,nκ)

oκ1 ∈ Vκ oκ1,

oκ2, · · · ,o
κ
nκ ∈ Vκ

( m∑
κ=1

nκ = n
)

κ

基于上述分析，考虑 的

AUV集群多目标围捕系统。在每个子群中，都存

在 1个围捕目标 ，AUV集群的节点表示为

。结合式 (1)，第 个子群节

点的系统模型可以如式 (10)和式 (11)所示：
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 ṗκi = Jκip(ψi)υκip
υ̇κip = M−1

ip

(
−Cκ

ipυ
κ
ip− Dκ

ipυ
κ
ip+τ

κ
ip

) (10)


ψκi = rκi
ṙκi =

1
Iz−Ψṙ

[(
−Ψr −Ψr|r|

∣∣∣rκi ∣∣∣)rκi +τκi ] (11)

基于上述系统建模与问题背景，对于所描述

的 AUV集群系统，其围捕任务可定义为：通过合

理设计子群控制策略，驱动各子群成员运动，使对

应目标始终处于其构成的凸包内部，同时整体保持

一定角速度的旋转编队结构。换言之，该任务等价

于使目标始终被其对应子群所围绕，并在相对空间

中形成封闭且具有动态协同性的旋转队形，即：

lim
t→∞

Dκ
po(t) =minq∈co(V)

∥∥∥pκ0(t)− qκpo(t)
∥∥∥ = 0 (12) lim

t→∞
ρκi =
∣∣∣∣∣∣pκi − pκ0

∣∣∣∣∣∣ = rd

lim
t→∞

γκi+−γκi +εκi = lim
t→∞

γκj+−γκj +εκj
(13)

然而，受限于水下环境复杂性以及载体所搭载

传感器的固有局限性，AUV集群在执行围捕任务时

对目标状态的观测精度常受到显著影响。这种感知

能力的限制使得各 AUV难以准确获取围捕目标的

实时状态信息，进而对集群间协同控制精度与任务

执行可靠性造成不利影响。因此，如何在局部感知受

限环境下构建高效分布式状态观测器，已成为实现

水下AUV集群分布式多目标围捕关键技术问题之一。

 1.4　围捕控制方案总体设计

图 2展示了 AUV集群多目标围捕控制的总体

框架，主要包括分布式状态观测器与滑模预测控制

器两大核心模块。前者用于在感知受限条件下实现

目标状态的动态估计，后者结合滑模思想与滚动优

化，实现约束条件下的多目标稳定协同围捕。后续

将分别对这两部分进行详细设计与分析。
 
 

水下多目标

AUV集群
拓扑结构: 信息交互

分布式观测器

滑模辅助控制律

模型约束条件

未知时变扰动

输入状态约束条件

收缩性约束条件

状态估计

协同代价函数 滚动时域优化问题

多约束条件

优化问题求解
控制输入

内点法

扩张状态观测器

子群体 目标映射

分布式滑模预测控制总体方案

ηiκ, μiκ

ηi, vi

ηj, vj

ηiκ, μiκ ηiκ, ηiκ, viκ, sκvi

ηiκ(sp;tk), τiκ(sp;tk)

Vi|τ
i
(t
k
), τmin, τmax, Δτmax

图 2    基于分布式滑模预测控制的 AUV集群多目标围捕总体方案图
 

 2　分布式状态观测器设计

 2.1　基于局部感知信息的分布式观测器

本小节旨在解决 AUV集群围捕多目标过程中

感知受限问题。考虑各集群内节点无法直接获取对

应围捕目标状态信息，设计如下快速分布式观测器：

˙̂pκi1 = −l11sigγ11

 n∑
j=2

aκi j

(
p̂κi1− p̂κj1

)
+bκi p̃κi1

−
l12sgn

 n∑
j=1

aκi j

(
p̂κi1− p̂κj1

)
+bκi p̃κi1

 (14)

˙̂υκi1 = −l21sigγ12

 n∑
j=2

aκi j

(
υ̂κi1− υ̂

κ
j1

)
+bκi υ̃

κ
i1

−
l22sgn

 n∑
j=1

aκi j

(
υ̂κi1− υ̂

κ
j1

)
+bκi υ̃

κ
i1

 (15)

˙̂ψκi1 = −l31sigγ21

 n∑
j=2

aκi j

(
ψ̂κi1− ψ̂

κ
j1

)
+bκi ψ̃

κ
i1

−
l32sgn

 n∑
j=1

aκi j

(
ψ̂κi1− ψ̂

κ
j1

)
+bκi ψ̃

κ
i1

 (16)

˙̂rκi1 = −l41sigγ22

 n∑
j=2

aκi j

(
r̂κi1− r̂κj1

)
+bκi r̃κi1

−
l42sgn

 n∑
j=2

aκi j

(
r̂κi1− r̂κj1

)
+bκi r̃κi1

 (17)

p̃κi1 = p̂κi1− pκ1 υ̃κi1 = υ̂
κ
i1−υ

κ
i1 ψ̃κi1 = ψ̂

κ
i1−ψ

κ
i1

r̃κi1 = r̂κi1− rκi1 l11, l21, l31, l41, l12, l22, l32, l42

γ11,γ12,γ21,γ22

式中， ； ； ；

。此外，式中

以及 为估计器参数，且需要满足：
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l11, l21, l31, l41 > 0, 0 < γ11,γ12,γ21,γ22 < 1

l12 >
∣∣∣∣∣∣ ṗκ1∣∣∣∣∣∣∞, l22 >

∣∣∣∣∣∣υ̇κ1∣∣∣∣∣∣∞, l32 >
∣∣∣∣∣∣ψ̇κ1∣∣∣∣∣∣∞, l42 >

∣∣∣∣∣∣ṙκ1∣∣∣∣∣∣∞
(18)

 2.2　系统收敛性分析

针对多 AUV集群协同围捕系统中存在的局部

感知受限问题，即部分节点无法直接观测目标状态

信息的实际情形，本文对分布式观测器系统（式

(14)~式 (17)）提出如下定理，以刻画其在该类感

知受限条件下的收敛特性。

定理 1　 对于由式 (5)描述的 AUV集群系统，

若假设 1～假设 3成立，且观测器参数满足条件

式 (18)，则所设计的分布式观测器（见式 (14)～
式 (17)）所对应的状态估计误差在有限时间内收敛。

p̃κi1 = p̂κi1− pκ1

证明：考虑式 (14)所描述的分布式观测系统，

根据 ，有以下动态成立：

˙̃pκ = −l11sigγ11
[
(Hκ ⊗ I3) p̃κ

]−
l12sgn

[
(Hκ ⊗ I3) p̃κ

]− I3⊗ ṗκ1 (19)

进一步定义 Lyapunov函数：

Vκ =
1
2

p̃T
κ ((H⊗ I3)) p̃κ (20)

对其求导可得：

V̇κ = −l11ζ
T
κ sigγ11 (ζκ)− l12ζ

T
κ sgn(ζκ)− ζT

κ ṗκL (21)

式中：

ζκ = (H⊗ I3) p̃κ
ṗκL = I3⊗ ṗκ1 (22)

根据 Hölder不等式，有：

||ζκ||1 =
∣∣∣ζT
κ sigγ11 (ζκ)

∣∣∣ 1
1+γ11 [2(nκ +1)]

γ1
1+γ11∣∣∣ζT

κ ṗκL
∣∣∣ ⩽ ∣∣∣∣∣∣ζT

κ

∣∣∣∣∣∣
1

∣∣∣∣∣∣ ṗκL∣∣∣∣∣∣∞ (23)

因此，式 (21)可改写为：

V̇κ ⩽ −l11(2nk −1)−γ11 ||ζκ||1+γ11
2 −

(
l12−
∣∣∣∣∣∣ ṗκL∣∣∣∣∣∣∞) ||ζκ||2 ⩽

− l11(2nk −1)−γ11λ2
min (Hκ) || p̃κ||22−(

l12−
∣∣∣∣∣∣ ṗκL∣∣∣∣∣∣∞)λmin (Hκ) || p̃κ||2 (24)

||ζκ||2 ⩽ ||ζκ||1结合 ，式 (24)可化简为：

V̇κ ⩽ −
2

1+γ11
2 l11(2nk −1)−γ11λ

1+γ11
min (Hκ)

λ
1+γ11

2
max (Hκ)

V
1+γ1

2 −

√
2
(
l12−
∣∣∣∣∣∣ ṗκL∣∣∣∣∣∣∞)λmin (Hκ)

λ
1
2
max (Hκ)

V
1
2 (25)

因此，式 (14)所提分布式观测器的估计误差

可实现半全局有限时间收敛。

综上所述，参照式 (19)～式 (25)所采用的分析

步骤，可以证明所构造的分布式观测器（见式 (15)～
式 (17)）同样具备半全局有限时间收敛性质。该结

果表明，本文所设计的观测器能够在有限时间内

实现集群内所有 AUV对目标状态的快速一致估

计，从而为后续的协同控制提供可靠的状态支撑。

证毕。

 3　滑模预测控制器设计

本节将详细介绍基于滑模预测控制器的 AUV
编队控制器的设计，主要包括基于滑模的辅助控制

律设计和滑模预测控制器设计。需要说明的是，本

文所称“滑模预测控制器”，是指将滑模辅助控制

律嵌入 MPC框架中，具体而言，将滑模面或滑模

动态所定义的控制规律作为 MPC的约束条件之

一，从而在优化过程中保证系统满足稳定性约束，

并提升系统对扰动与不确定性的鲁棒性。该设计思

路不同于传统将滑模控制与 MPC并列使用的方

式，强调的是滑模律作为优化约束的辅助作用。

 3.1　基于扩张状态观测器的滑模辅助控制律设计

首先，设计积分滑模辅助控制律。定义系统的

速度误差如下：

vκi,e = vκi − vκi,r (26)

基于此，构建速度误差积分滑模面：

sκi,e = vκi,e+K1

w t

0
vκi,e(t)dt (27)

K1 = diag(k11,k22,k33)式中， 为正定的增益矩阵。

sκi,e结合式 (26)，对 进行求导，有：

ṡκi = K1vκi,e+
(
v̇κi − v̇κi,r

)
=

M′−1
(
−C
(
vκi
)
vκi − D

(
vκi
)
vκi +τ

κ
i +τ

κ
i, f

)
+

K1vκi,e− v̇κi,r (28)

为确保滑模面快速收敛至零，采用指数趋近律：

ṡκi = −Kpsκi −Kd tanh
(
sκi
)

(29)

Kp = diag
(
kp1,kp2,kp3

)
Kd = diag(kd1,kd2,kd3)式中， ；

为正定的趋近因子矩阵。

基于式 (28)和 (29)，设计如下辅助控制律：

τκi = M′
(
v̇κi,r −K1vκi,e−Kpsκi −Kd tanh

(
sκi
))
+

C
(
vκi
)
vκi + D

(
vκi
)
vκi −τκi, f (30)

考虑受外部干扰和内部不确定性动态的集总扰

动的 AUV动态模型，本节通过设计扩张状态观测
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µi wi器以补偿集总扰动。令 和 为惯性系下的速度和

外部时变扰动，根据式 (5)，有：η̇κi = µκiµ̇κi = J(ηκi )M−1τκi + ζ
κ
i (ηκi ,µ

κ
i )+wκ

i

(31)

式中：

ζκi (ηκi ,µ
κ
i ) = S(η̇κi )− J(ηκi )M−1

[
C(vκi )+ D(vκi )

]
JT(ηκi )µκi

(32)

η̂κi µ̂κi ŵκ
i ηκi µκi wκ

i定义 ,  和 分别为 ,  和 的估计值，扩

展状态观测器模型如下：
˙̂ηκi = µ̂

κ
i +Kaeκ1i

˙̂µκi = J(ηκi )M−1τκi + ζ
κ
i (ηκi ,µ

κ
i )+Kbeκ1i+ ŵκ

i
˙̂wκ

i = Kceκ1i

(33)

eκ
1i
= ηκi − η̂κi

Ka = diag(ka,ka,ka) Kb = diag(kb,kb,kb)

Kc = diag(kc,kc,kc)

式中， 表示多集群 AUV系统状态的观

测误差； ； 以及

为正定矩阵。

eκ2i = µ
κ
i − µ̂κi eκ3i = wκ

i − ŵκ
i

eκi = col(eκ1i,e
κ
2i,e

κ
3i)

进一步，定义 和 。那

么，观测器误差 满足：

ėκi = Aeκi +Bẇκ
i (34)

式中：

A =


−Ka I5 05

−Kb 05 I5

−Kc 05 05

 , B =


05

05

I5

 (35)

ŵκ
i

τκi, f

结合式 (6) ~式 (10)，可以用观测值 替代式 (5)
中的集总扰动 。此时，基于扩张状态观测器的

积分滑模辅助控制律设为：

τκi = M′
(
v̇κi,r −K1vκi,e−Kpsκi −Kd tanh

(
sκi
))
+

C
(
vκi
)
vκi + D

(
vκi
)
vκi − ŵκ

i (36)

基于上述辅助控制律设计，式 (5)可以改写为：

v̇κi,r = M′−1
(
−C
(
vκi
)
vκi − D

(
vκi
)
vκi +τ

κ
i + ŵκ

i

)
≜

f
(
vκi,r,τ

κ
i ,τ

κ
i, f

)
(37)

ATH+HA ⩽ −χI15 ε1+ε2−λq < 0 (0 <

ε1, ε2 < 1)

定理 2　 对于式 (5)，在假设 1～5成立的条件

下，若控制输入由式 (36)给出，且扩张状态观测器

中参数满足 和  

成立，则闭环系统是渐近稳定的。

证明：由于整个控制系统分为滑模控制部分和

扰动补偿部分，因此考虑如下李雅普诺夫函数：

Vκ
i =

1
2

sκTi sκi +
1
2

eκTi Peκi (38)

结合式 (29)和式 (34)，对其求导，可以得到：

V̇κ
i = sκTi

(
M′−1

(
−C
(
vκi
)
vκi − D

(
vκi
)
vκi +τ

κ
i +τ

κ
i, f

))
+

sκTi

(
K1vκi,e− v̇κi,r

)
+

1
2

eκTi (ATH+HA)eκi + eκTi HBẇκ
i (39)

将式 (29)代入，有：

V̇κ
i ⩽ −sκTi Kpsκi − sκTi Kd tanh

(
sκi
)
−

1
2

(χ−ε1)
∣∣∣∣∣∣eκi ∣∣∣∣∣∣2+ ∣∣∣∣∣∣eκi ∣∣∣∣∣∣ ||PB|| ẇκ

i ⩽

− sκTi Kpsκi − sκTi Kd tanh
(
sκi
)
−

1
2

(χ−ε1−ε2)
∣∣∣∣∣∣eκi ∣∣∣∣∣∣2− 1

2
ε2
∣∣∣∣∣∣eκi ∣∣∣∣∣∣2+∣∣∣∣∣∣eκi ∣∣∣∣∣∣ ||PB|| ẇκ

i (40)

t→
∞ Ωei = {ei

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ei

∣∣∣∣∣∣ ⩽ ϑei, ϑei > 2 ||PB|| ẇi/ε2}

因此，对于采用如式 (37)所提控制律的 AUV
系统，在不确定模型和外界扰动情况下以有界误差

跟踪其参考轨迹时，其编队跟踪误差随时间

收敛至紧集 。

证毕。

 3.2　滑模预测控制器设计

基于式 (11)，多目标围捕控制器的表达式为：

Jκ∗i
(
η̃κi (tk),τκi (tk)

)
=

min
τκ∗i

Jκi
(
η̃κi (s; tk),τκi (s; tk)

)
, s ∈ [tk, tk +Tp]

s.t. a) ηκi (s; tk) = f
(
ηκi (s; tk), τ̂κi (s; tk),0

)
b) ηκi (tk; tk) = ηκi (tk),∀tk > 0
c)
∣∣∣∣∣∣τκi (tk+δ)−τκi (tk)

∣∣∣∣∣∣ < ∆τmax,∀tk > 0

d) τmin ⩽
∣∣∣∣∣∣τκi (tk)

∣∣∣∣∣∣ < τmax,∀tk > 0

e)
∂V̇κ

i

∂v
f
(
vκi,r,τ

κ
i

)
⩽
∂V̇κ

i

∂v
f
(
vκi,r,τ

κ
i

)
(41)

式中：

Ji
(
η̃κi (s; tk),τκi (s; tk)

)
=

tk+Tpw
tk

[∣∣∣∣∣∣η̃κi (s; tk)
∣∣∣∣∣∣2
ΓGi
+
∣∣∣∣∣∣τκi (s; tk)

∣∣∣∣∣∣2ΓRi

]
ds+

∣∣∣∣∣∣η̃κi (Tp+ tk; tk)
∣∣∣∣∣∣2
ΓPi

(42)

ηκi (s; tk) tk η̃κi (s; tk)

s ∈ [tk, tk +Tp] Tp

ΓGi = diag(ΓG1,ΓG2,ΓG3) ΓRi = diag(ΓR1,ΓR2,ΓR3)

ΓPi=diag(ΓP1,ΓP2,ΓP3)

式中， 为 时刻预测状态轨迹； 表

示预测状态误差； ； 为预测区间。

， 及

为正定的权重矩阵。进一步

地，约束式 (41a)为 AUV动力学模型，式 (41b)为
初始时刻约束，式 (41c)和式 (41d)为控制输入空

间约束，式 (41e)为基于滑模辅助控制律构造的约

束收缩条件。

本节所设计的滑模预测控制策略在 MPC优化

问题中引入了基于扩展状态观测器的积分滑模辅助

控制律，并以此构建动态收缩型约束条件，从而增
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强系统对扰动与不确定性的适应能力，并确保 AUV
动力学系统的闭环稳定性。同时，该辅助控制律的

嵌入使得预测控制器在实现滚动优化的同时具备滑

模控制所特有的鲁棒性特征，有效提升了控制系统

在复杂环境下的稳定性与可靠性。具体而言，稳定

性动态约束条件的详细表达式为：

sκTi

(
M′−1

(
−C
(
vκi
)
vκi − D

(
vκi
)
vκi +τ

κ
i +τ

κ
i, f

))
+

sκTi

(
K1vκi,e− v̇κi,r + ŵκ

i

)
⩽ sκTi Kpsκi + sκTi Kd tanh

(
sκi
)

(43)

至此，将多目标围捕控制转化为带有稳定性约

束的优化问题，通过数值方法在线求解控制输入，

并在每个控制周期执行最优输入并更新预测，实现

兼具鲁棒性和预测控制优化性能的闭环控制。

 3.3　稳定性分析

定理 3　对于式 (5)所描述的多目标 AUV围捕

问题，若每个采样时刻都存在对应的如式 (41)所
示的跟踪优化问题，且初始时刻式 (41)有解，则

所设计的多目标围捕预测控制器能使闭环系统渐近

稳定。

证明：根据定理 1可知，集群内所有节点对于

目标能够实现快速观测。因此后续只需证明优化问

题的迭代可行性和预测控制器的闭环稳定性。

tk ⩾ t0

τκ∗i (s; tk)

tk+1

首先，假设在 的时刻每个 AUV对应的如

式 (41)所示的优化问题有可行解，根据定理 2可
知，该可行解 满足式 (43)约束。再根据所

设滑模辅助控制律， 时刻的可行输入状态为：

τκi (s; tk+1) =


τκi (tk+1; tk+1)
τκ∗i (s; tk)
τκ∗i (tk +Tp; tk)

s ∈ [tk+1, tk+1+δ)
s ∈
[
tk+1+δ, tk+1+Tp

)
s ∈
[
tk +Tp, tk+1+Tp

)
(44)

τκi (s; tk+1)

tk
tk+1

类似地，由定理 2可知 同样满足式 (43)
中的约束条件。因此，当 时刻优化问题存在可行

解时，能够保证 的可行解仍然存在。进一步由

递归思想可得，如果每个节点在初始时刻存在其相

应的可行解，则式 (41)在未来时刻都存在可行

解，即保证了所提滑模预测控制器中优化问题的迭

代可行性。

tk进一步，考虑 时刻预测区间内所有 AUV最

优解对应的总代价函数为：

VΣ,tk =
m∑
κ=1

n∑
i=1

J∗i
(
η̃κi (tk),τκi (tk)

)
=

min
τ∗i (tk)

m∑
κ=1

n∑
i=1

Np∑
s=1

{∣∣∣∣∣∣η̃κi (s; tk)
∣∣∣∣∣∣2
ΓGi
+
∣∣∣∣∣∣τκi (s; tk)

∣∣∣∣∣∣2ΓRi

}
(45)

tk+1同理， 时刻预测区间内所有 AUV最优解

对应的总代价函数为：

VΣ,tk =
m∑
κ=1

n∑
i=1

J∗i
(
η̃κi (tk+1),τκi (tk+1)

)
=

min
τ∗i (tk+1)

m∑
κ=1

n∑
i=1

Np∑
s=1

{∣∣∣∣∣∣η̃κi (s; tk+1)
∣∣∣∣∣∣2
ΓGi
+

∣∣∣∣∣∣τκi (s; tk+1)
∣∣∣∣∣∣2ΓRi

}
(46)

τκi (s; tk+1) tk+1

||τκi (s; tk+1)||2Ri
= ||τκ∗i (s; tk)||2Ri

tk+1

根据优化问题在滚动时域中的迭代可行性，

可作为 时刻闭环系统的可行输入，且

满足 。因此， 时刻预测

区间内最优解对应的总代价函数可进一步化简为：

VΣ,tk+1 = J∗Σ
(
η̃κi (tk+1),τκi (tk+1)

)
=

min
τκi (tk+1)

m∑
κ=1

N∑
i=1

Np∑
sp=1

{
Ji
(
η̃κi (tk+1+Tp; tk+1),

τκi (tk+1+Tp; tk+1)
)
+ Ji
(
η̃κi (s; tk),τκi (s; tk)

)
−

Ji
(
η̃(tk; tk),τκi (tk; tk)

)}
⩽ J∗Σ
(
η̃κi (tk),τκi (tk)

)
−

Ji
(
η̃κi (tk; tk),τκi (tk; tk)

)
(47)

因此，有：

J∗Σ
(
η̃κi (tk+1),τκi (tk+1)

)
− J∗Σ
(
η̃κi (tk),τκi (tk)

)
⩽ 0 (48)

J∗
Σ

考虑到在每个控制周期内，最优控制输入所对

应的系统代价函数值严格小于其他可行解，因此系

统代价函数 随时间单调递减。结合定理 1和定

理 2，表明在存在未知时变扰动的情况下，所有

AUV能够完成对多目标的围捕控制。证毕。

本文在设计分布式状态观测器与基于 MPC的

控制器时，基于理想通信假设进行建模与仿真，即

默认 AUV间在采样周期内能够稳定交换信息，且

不考虑链路中断与数据包丢失等异常情况。这一设

定旨在突出验证所提控制框架的基本有效性与鲁棒

性，为后续进一步引入通信不确定性影响的系统建

模与分析提供理论基础。在未来研究中，将系统考

虑水下通信环境中带宽受限、随机时延及丢包等因

素，深入研究非理想通信条件下观测一致性保持、

控制器稳定性分析与系统性能评估等问题，以增强

方法在实际 AUV集群中的适应性与工程可落地性。

此外，本文所提出的围捕控制方案设计主要在

仿真层面进行验证，未对实时部署的计算耗时与求

解效率进行系统测试。在参数设定中，通过选取适

中的预测步长与控制周期，初步实现了控制精度与

第 4期 李维豪，等：基于分布式滑模预测控制的 AUV集群多目标围捕方法 547



计算负担的平衡。但考虑到 MPC在高维、带约束

问题中的计算开销，未来研究将进一步开展面向边

缘计算平台的控制器部署研究，包括求解器轻量化

设计、模型降维优化、并行计算结构引入等，以增

强方法的实时性与工程部署能力。

 4　仿真验证与分析

 4.1　初始条件设置

为验证本文所提出的基于滑模预测的 AUV集

群控制方法的有效性，本文对多目标围捕任务进行

了数值仿真实验。仿真场景设定为一个由 11艘
AUV组成的集群系统，其通信拓扑结构如图 3所
示。围捕任务中包含 3个动态目标，目标的运动轨

迹均为不同高度的正弦曲线，具体表达形式如下：
y1 = 10sin(0.125x1) z = 0
y2 = 10cos(0.125x2) z = 7
y3 = 10sin(0.125x3) z = 15

(49)

式中，z表示距水底的高度，即 z = 0对应水

底，z值越大表示离水面越近。
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图 3    AUV集群通信拓扑
 

此外，假设所有 AUV具有结构相同的动力学

模型，其具体参数如表 1所示，初始状态如表 2
所示。
 
 

表 1    AUV系统模型参数
 

变量 取值 单位

m 185 kg
Xu −70 kg/s
Yv −100 kg/s
Nr −50 kgm2

Xu̇ −30 kg
Yv̇ −80 kg
Nṙ −30 kgm2

Xu|u| −200 kg/m
Nv|v| −100 kgm2

Nr|r| −100 kgm2

 

ΓG1 = 1 ΓG2 = 1 ΓG3 = 10

ΓR1 = 10 ΓR2 = 10 ΓR3 = 10 ΓP1 = 1 ΓP2 = 1 ΓP3 =

控制器参数设置为 ， ， ，

， ， ， ， ，

10 Kp = diag(6,6,6) Kd = diag(10,10,10) Ka = diag

(8,8,8) Kb = diag(12,12,12) Kc = diag(15,15,15)

Np = 7

， ， ，

， ， 。预

测区间设置为 。观测器参数如表 3所示。
  

表 2    AUV集群的初始状态
 

编号 η(0) 编号 η(0)

AUV1-1 [−8,−6,0]T AUV2-3 [−10,0,7]T

AUV1-2 [0,−5,0]T AUV3-1 [−8,−6,15]T

AUV1-3 [−7,0,0]T AUV3-2 [0,−5,15]T

AUV1-4 [−1,3,0]T AUV3-3 [−7,0,15]T

AUV2-1 [−11,15,7]T AUV3-4 [−1,3,15]T

AUV2-2 [−15,10,7]T

 
  

表 3    观测器与控制器中的参数
 

参数 取值 参数 取值

l11 2 γ11 0.8
l21 2 γ12 0.8
l31 5 γ21 0.8

l41 5 γ22 0.8

l12 0.8 µp 10

l22 0.8 µψ 10
l32 0.8 γ3 0.9
l42 0.8 γ4 0.9

 

不失一般性，本节考虑集群所受到的未知时变

扰动设为：

w1
id = w2

id =

 2sin(2t)+1.8sin(1.5t)
3sin(t)+1.5sin(1.5t)

0.5sin(1.5t)+0.3sin(t)

 (50)

值得注意的是，本文中观测器和控制器相关参

数的设置，主要依据系统收敛性和控制性能的平衡

需求。具体而言，观测器中的增益参数参考了已有

文献中的设计经验，并结合多目标围捕任务的特

点，通过多组预实验调试获得，确保在扰动存在的

情况下能够实现较好的状态估计效果。控制器中的

权重参数则综合考虑了控制精度与执行能耗，在满

足目标追踪性能的前提下尽量降低控制输入幅度。

此外，预测时域和控制周期的设置兼顾了控制效果

与计算复杂度，保证仿真过程中优化问题在每个周

期内能够稳定求解。后续研究将进一步开展参数敏

感性分析，并尝试引入自适应参数调节机制，以提

升方法在复杂环境下的适应能力和推广价值。

 4.2　仿真结果与分析

在给定条件下，仿真结果如图 4～图 14所示。

其中，图 4描述了多目标与 AUV集群的运动轨迹，

图 5则呈现了不同时刻下 AUV子群的分布状态。

仿真结果表明，所有 AUV均能有效实现对多目标

的协同围捕控制，并以各目标为中心形成稳定编队。
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图 4    AUV集群多目标围捕运动轨迹
 

图 6～图 8系统展示了 3个子群在追踪各自目

标过程中，对目标实时位置的观测误差变化曲线。

从图中可以清晰观察到，在所提出的分布式观测器

作用下，各子群对目标位置的观测误差均表现出良

好的收敛性。尤其在系统运行初期，所有子群对目

标位置的观测误差均能在较短时间内迅速衰减，并

最终稳定于可接受的误差范围内，充分验证了该分

布式观测器在目标状态估计方面的有效性与实时

性。图 9～图 11进一步展示了各子群对复杂海洋

环境中时变扰动的估计误差变化情况。结果表明，

随着扩展状态观测器对扰动信息的逐步修正，各子

群的扰动估计误差整体呈现持续收敛趋势，并最终

稳定于较小的稳态值，有效削弱了外部扰动对系统

性能的影响，提升了系统的环境适应能力与控制鲁

棒性。

图 12～图 14展示了集群内不同子群的状态误

差变化情况。从图中可以明显看出，尽管各子群面

临着不同的工作环境和任务要求，但在统一控制框

架的协调下，所有子群的状态误差均表现出一致的

收敛行为。这一结果不仅验证了本文所提出的控制

算法的有效性，也体现了系统在应对复杂任务时所

展现出的鲁棒性和稳定性。

 
 

a. t=0 s时刻分布图 b. t=20 s时刻分布图

d. t=60 s时刻分布图c. t=40 s时刻分布图
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图 5    不同时刻各集群分布情况

 

 4.3　仿真结果对比分析

为进一步验证本文所提出的基于滑模预测的分

组协同围捕控制方法的有效性与优势，本节选取具

有代表性的现有控制方法进行对比仿真分析，如

分布式鲁棒模型预测控制（distributed robust model

predictive  control,  DRMPC） [22] 和分布式滑模控

第 4期 李维豪，等：基于分布式滑模预测控制的 AUV集群多目标围捕方法 549



制（distributed  sliding  mode  control,  DSMC） [26] 方

法。通过在相同初始条件、目标轨迹与扰动环

境下进行数值实验，比较各方法，从而评估所提

控制方案，即分布式滑模预测控制（distributed
sliding model predictive control, DSMPC）的性能与

鲁棒性。
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图 6    子群 1对围捕目标位置的观测误差
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图 8    子群 3对围捕目标位置的观测误差
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eRMSE =

√
1
T

w T

0
eT (t)e (t)dt

eIAE =
w t

0
|e (t)|dt

eITAE =
w t

0
t |e (t)|dt

tct = inf{t ⩾ 0 : ∥e(τ)∥∞ < 0.01,∀τ ⩾ t}

图 15为不同方法作用下围捕过程中的平均跟

踪误差。可以看出，相比于已有文献的方法，所

提 DSMPC方法在收敛性和稳定性方面都具有一

定优势。表 4为不同方法作用下集群平均均方根

误差（root mean squared error, RMSE）、误差绝对

值积分（integrated absolute error,  IAE）、时间误

差绝对值积分（integrated time absolute error, ITAE）
以及编队收敛时间（convergence time, CT）对比结

果。其中，均方根误差为 ，

误差绝对值积分定义为 ，时间误差

绝对值积分定义为 ，收敛时间定

义为 。从表 4中
可以看出，相比于传统滑模控制方法，本文所提

的滑模预测控制方法的稳态性能和收敛性能都有

着优异的表现。相比于鲁棒模型预测控制方法，

本文所提方法的收敛性与其类似，但从时间误差

绝对值积分指标能够看出本文所提方法的稳态性

能更好。这是由于 DSMPC能够通过 MPC的滚动

优化和滑模控制的鲁棒性结合，在保证抗扰能力

的同时，显著提升稳态精度和收敛性能。
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图 15    不同方法作用下围捕过程中的平均跟踪误差
 

 
 

表 4    不同方法作用下指标对比结果
 

方法 eRMSE eIAE eITAE tct /s
DSMC 0.81 285.8 644.3 4.2
DRMPC 0.52 123.5 374.9 1.5
DSMPC 0.48 61.1 128.7 1.5

 

 5　结束语

本文针对多目标水下围捕任务中 AUV集群所

面临的感知受限、模型不确定性以及控制协调困难

等问题，提出了一种融合分布式状态观测与 MPC
的分组协同围捕方案。该方案的主要创新点包括以

下 3个方面。

1）针对 AUV集群在多目标动态围捕任务中

对柔性调度的需求，本文基于任务关联性与空间拓

扑特征构建了“子群体−目标”耦合结构，并为每

个子群体设计了带约束的模型预测控制器。通过滚

动优化实现动态预测与决策，支持多目标约束下的

自主分组与高效协同围捕，有效提升了 AUV集群

在目标分散与动态变化场景下的适应能力与执行效

率。相比于文献 [12]中基于拍卖机制与粒子群优

化方法实现的静态任务划分策略，本文方法能够在

任务持续演化和目标异构分布条件下完成子群体划

分与编队调整，显著增强了系统在复杂环境下的任

务响应速度与调度灵活性。

2）针对水下复杂环境中感知信息受限的问

题，本文设计了一种具备局部信息融合能力的分布

式状态观测器，实现了多目标状态的并行估计与全

局一致性重构，为分组协同控制提供了可靠的动态

态势支撑，显著增强了 AUV集群在局部感知条件

下的整体感知与协同决策能力。相较于依赖目标几

何中心全局估计的方法，本文通过构建“子群体−
目标”映射关系，使各子群体能够独立感知并协同

重构对应目标状态，从而有效应对多簇目标分布的

情形，提升了 AUV集群在感知受限环境下的任务

适应性与决策鲁棒性。

3）在控制器设计方面，本文系统地考虑了外

部扰动、AUV动力学不确定性以及输入饱和等复

杂约束，提出了一种融合滑模动态面与模型预测控

制的分布式滑模预测控制器。该方法通过在有限时

域内进行滚动优化，实现了性能优化与约束满足的

有机统一，有效提升了控制系统在动态不确定环境

下的稳态精度与鲁棒性。相比仅具备约束处理能力

的分布式鲁棒 MPC方法[22]，以及不具备全局优化

机制的传统分布式滑模控制方法[26]，本文所设计的

围捕控制方案在控制精度、收敛速度与系统抗扰性

能之间取得了更优的平衡，仿真结果进一步验证了

其在多目标围捕任务中的有效性。

后续研究将进一步考虑水下通信链路中的带宽

受限、信息丢失与传输延迟等因素对分布式观测器

与 MPC收敛性与稳定性的影响，设计可靠的协同

控制方案。此外，还将拓展面向三维空间动态目标

的多层级子群体编队围捕控制方案，并引入强化学

习等数据驱动优化方法，以提升围捕控制方案在复

杂未知环境中的自主决策能力与适应性能。
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