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摘要摘要：：针对海上反潜搜索问题，提出一种将无人艇作为无人机的通信中继的跨域无人集群协同搜

索方法，采用数字网格地图表征任务区域，构建了跨域平台的运动学模型；提出了跨域无人系统

的协作方法，设计了无人系统之间的分布式信息融合机制；设计了异构平台的搜索目标函数，引

导无人系统在搜索任务中实时决策。仿真结果表明：所提方法能够有效适用于文中反潜搜索任务

想定，跨域平台之间能够通过优势互补提高搜索效能。
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Abstract: For the maritime ASW search, a cross-domain unmanned swarm cooperative search method is 

proposed in which USVs are used as the communication relay of UAVs. The digital grid map is used to 

characterize the mission area and the kinematic model of cross-domain platform is constructed. The 

cooperative method of cross-domain unmanned systems is proposed, and the distributed information 

fusion mechanism of unmanned systems is designed. The search objective function for heterogeneous 

platforms is designed to guide the unmanned systems to make real-time decisions in search task. The 

simulation results show that the proposed method can be effective to the proposed cross-domain 

unmanned swarm ASW search mission scenario, and by complementing each other, the search 

effectiveness of the cross-domain platforms can be improved.

Keywords: anti-submarine search; unmanned swarm; track planning; cross-domain cooperative; 

information interaction

0　引言　引言

反潜区域搜索是指对特定的海域进行有组织

的检查，目的在于发现敌水面/水下平台，为后续

跟踪、打击等行动提供支撑。在我国南海、东海

等重要海域经常发现无人潜航器的出没，对我国

舰艇信息、重要海域水文情报构成了严重威胁
[1-2]

，

潜艇及无人潜航器以其独特的隐蔽性优势，造成
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了反潜作战中的“非对称性”，针对敌方潜艇、无

人潜航器等平台入侵的反制搜索方法研究的重要

性日益增加。

从相关研究和实际应用情况来看，当前反潜

搜索手段大致可以分为基于被动/主动声呐浮标的

静置反潜搜索手段和基于机载磁探仪、红外搜索

仪等传感器的动态反潜搜索手段。静置反潜搜索

主要针对声呐浮标的空中运动轨迹
[3-4]

、布放阵位

优化
[5-7]

、搜潜效能评估
[8-9]

等问题展开研究。动态

反潜搜索主要针对反潜机/艇搜潜构型优化
[10-11]

、

多传感器信息融合
[12]
、搜潜航迹规划

[13-14]
等问题展

开研究。

在搜潜航迹规划方面，文献[14]将浮标搜潜阵

型抽象为平面上的点集，提出了一种基于蚁群算

法的搜潜浮标投放航迹优化方法；文献[15]根据磁

探仪的战技性能特点，建立了磁探仪平均搜索宽

度计算模型，为搜潜航迹规划提供了基本参数；

文献[16]提出了一种基于红外探测仪的平行线搜潜

航迹规划方法，并对传感器受扰程度对搜潜效能

的影响进行了分析；文献[17]提出了一种异构无人

平台反潜搜索、跟踪控制方法，实现了异构平台

在搜索、跟踪任务中的自主决策。

尽管当前针对无人系统反潜搜索的研究已经

取得了一定的成果，但现有方法仍未有效解决下

列问题：

(1) 未考虑水面、水下协同搜索的任务需求；

(2) 未考虑通信距离对无人系统信息交互带来

的影响；

(3) 未对跨域集群中异构平台的协同方式展开

研究。

针对上述问题，本文做了以下工作：

(1) 考虑了同时展开水面、水下搜索的任务

需求；

(2) 探索并分析了通信距离对无人系统搜索效

能的影响；

(3) 提出了以无人艇作为无人机通信中继的异

构平台协同方法。

1　反潜搜索任务建模　反潜搜索任务建模

1.1　　任务描述任务描述

反潜协同搜索任务主要包括静态搜索任务、

动态搜索任务等。前者主要采取声呐布阵方式对

重要航道等区域进行水声监控，完成对特定区域

的水下监控任务。后者是采用反潜巡逻机、水面

舰艇等平台携带红外探测仪、磁探仪、拖曳声呐

等传感器，以尽可能高的效率对潜艇/潜航器目标

进行动态搜索。

在反潜搜索任务中，潜艇/潜航器的航行状态

可以根据其航行深度划分为水面航行状态、半潜

航行状态、潜望深度航行状态和工作深度航行状

态。由此，反潜搜索可以分为水面搜索和水下搜

索两个方面
[18]
。其中，水面搜索能够对处于水面/

半潜航行状态的潜艇/潜航器进行有效探测；水下

搜索能够对处于潜望深度/工作深度航行状态的潜

艇/潜航器进行有效探测。

图1为跨域无人集群协同反潜搜索任务想定。

无人机和无人艇组成跨域无人集群对任务区域展

开水面/水下协同搜索，其中，无人机携带可见光

传感器和磁探仪，无人艇携带可见光传感器和拖

曳线列阵声呐。

1.2　　任务区域建模任务区域建模

图 2为反潜搜索任务区域。以防卫要地为中

图1 跨域无人集群协同反潜搜索

Fig. 1 Cross-domain unmanned swarm cooperative anti-
submarine search
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心，构造边长为Rx ´Ry的矩形区域，按照固定间

隔Dd将任务区域网格化。

以任务区域左下角网格的角点为原点，建立

笛卡尔坐标系，分别用横向坐标 x和纵向坐标 y表

示网格地图中的任意网格：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

xmin = 0

xmax =
é
ê
êêêê ù

ú
úúúú

Rx

Dd

ymin = 0

ymax =
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

Ry

Dd

(1)

网格地图中任意网格的位置为

gij ={(i  j)|iÎ[xmin  xmax ]   jÎ[ymin  ymax ]  i  jÎN}

(2)

在构造网格地图的基础上采用信息掌握程度

对搜索效能进行评估。采用 gij (k)表示 k时刻网格

地图中的网格(i  j)的环境状态：

gij (k)Î[-1 2] (3)

式中：gij (k)的取值为k时刻无人系统对网格(i  j)中

信息的掌握程度，gij (k)取0表示完全不掌握，取1

表示仅掌握水面信息，取 -1 表示仅掌握水下信

息，取 2表示同时掌握水面和水下信息。定义网

格地图的信息状态更新方式：

gij (k)= s(k)- l(k)+ 2 × s(k)× l(k) (4)

式中：s(k)、l(k)均为布尔值，取值为0或1，初始

值均为0。当 k时刻已有无人系统对网格 (i  j)进行

水面搜索时，s(k)置 1；当 k时刻已有无人系统对

网格(i  j)进行水下搜索时，l(k)置1。

信息网格地图在k时刻的状态：

G(k)=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úg11 (k)  gxmax1
(k)

 
g1ymax

(k)  gxmax ymax
(k)

(5)

1.3　　无人系统运动模型无人系统运动模型

不失一般性，在无人系统的协同搜索任务中

将UAV、USV视为二维空间中匀速运动的质点，

则UAV的状态空间方程为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê
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úúú
ú
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úxi (k + 1)
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ψi (k + 1)

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úxi (k)

yi (k)

ψi (k)

+
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê
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ú
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ú

ú

úvUAVDt cosψi (k)

vUAVDt sinψi (k)
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(6)

式中：(xi (k)  yi (k))为 k时刻UAVi在网格地图中的

位置；ψi (k)为UAVi在k时刻的航向角(以正北为基

准)，满足 ψi (k)Î[0  2π)； ui (k) 为控制量，表示

UAVi在k时刻的偏航角，满足ui (k)Î[-uUAV
max   uUAV

max ]；

uUAV
max 为 UAV 在机动性能限制条件下的最大转弯

角；vUAV为UAV的飞行速度；Dt为控制间隔。

USV的状态空间：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û
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ú
úúú
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úxj (k + 1)
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=
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êêê
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(7)

式中：ψj (k)为USVj在 k时刻的航向角(正北为基

准)满足ψj (k)Î[0  2π)；uj (k)为控制量，表示USVj

在k时刻的偏航角，满足uj (k)Î[-uUSV
max   uUSV

max ]，uUSV
max

表示USV在机动性能限制条件下的最大转弯角。

在k时刻，无人系统 i的状态向量为

p i (k)=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úxi (k)

yi (k)

ψi (k)

(8)

则k + 1时刻无人系统 i的状态变量为

p i (k + 1)= f1 (pi (k)  ui (k)) (9)

图2 网格化任务区域

Fig. 2 Rasterization of task area
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式中：ui (k)为无人系统在 k时刻的控制量；f1 (×)为

跨域无人集群中无人系统的状态转移函数，由式

(6)(7)确定。

2　环境地图更新方法　环境地图更新方法

2.1　　传感器探测矩阵传感器探测矩阵

以平台质点为中心，采用W ´W的矩形区域

表示无人系统的传感器探测范围，则该探测范围

可以网格化为Q ´Q个网格：

Q = ê
ë
êêêê ú

û
úúúúW

Dd
(10)

式中：W为无人系统传感器有效探测区域的短边

长度；Dd为网格尺寸。

2.2　　基于跨域平台的信息交互方法基于跨域平台的信息交互方法

通过将任务区域网格化，区域中任意位置的

状态都可以通过网格地图中相应网格的信息状态

来描述。对于无人集群而言，每个无人系统在任

务中根据自身历史决策信息进行决策的同时，也

应能有效利用集群中其他成员的决策信息。因此，

在搜索过程中，需要定义集群中不同无人系统间

的环境信息融合方法。

文献[19]提出了一种全局环境地图方法，将每

个无人系统的实时决策量汇集到指挥中心，由指

挥中心根据所有平台的决策量，对环境地图进行

一次集中更新。将更新后的全局环境地图实时发

送给无人集群，由无人集群根据接收到的全局环

境地图进行自身决策。该方法能够有效避免重复

搜索，在一定程度上提高集群的搜索效率。但该

方法需要依赖严苛的集群通信条件，将耗费大量

的通信资源，因此，该方法仅适用于规模较小的

无人系统集群的小范围搜索任务。

相较于无人机集群，跨域集群涉及多个域的

无人系统，能够通过优势叠加、劣势互补来发挥

其跨域平台协同的优势。因此，本文提出一种环

境信息分布式融合方法，集群中每个无人系统根

据自身历史决策信息和当前状态进行实时决策，

以无人艇作为通信中继站，位于其通信范围内的

邻近无人机可以进行信息交互。无人机之间可以

通过信息交互减少重复搜索，从而提高集群的搜

索效能，如图3所示。

设 k 时刻有 N 架 UAV 位于 USVj 的通信范围

内，则N架UAV得到的融合信息为

Ḡ i
UAV (k)= f2 (G1

UAV (k)  G2
UAV (k) GN

UAV (k)) (11)

式中：Ḡ i
UAV (k)为UAVi进行信息融合后所得到的环

境状态矩阵；f2 (×)为信息矩阵融合运算，任取2个

矩阵中的元素a、b，其融合运算方式如表1所示。

3　决策目标函数及求解　决策目标函数及求解

3.1　　UAV目标函数目标函数

通过设计目标函数，能够引导无人系统在搜

索任务过程中有效决策，进而提高搜索效能。针

对水面/水下的协同搜索问题，UAV平台主要考虑

以下指标。

(1) 搜索覆盖率。UAV对任务区域的搜索效能

可以由任务区域的搜索覆盖率有效反映。UAV在

k时刻的搜索覆盖率：

图3 信息交互

Fig. 3 Information interaction

表1　信息矩阵融合运算规则

Table 1　Information matrix fusion operation rules

b

-1

0

1

2

a

-1

-1

-1

2

2

0

-1

0

1

2

1

2

1

1

2

2

2

2

2

2
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C(k)=
∑
i = 1

xmax∑
j = 1

ymax

|gij (k)|

2 é
ê
êêêê ù

ú
úúúú

Rx

Dd
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

Ry

Dd

(12)

(2) 任务区域边界约束。在UAV协同搜索任

务中，需要规定UAV在执行搜索任务时不得越出

任务边界。因此，增加约束条件：

B =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

106
   xi ≤ é

ê
êêêê ù

ú
úúúú

Rx

Dd
× Dd∩ yi ≤ é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

Ry

Dd
× Dd

0   else

(13)

综上所述，执行搜索任务的UAV可以根据以

下目标函数进行决策：

J(k)=ω1 ×C(k)+ω2 ×B(k) (14)

式中：ωt (t = 1  2)为平衡系数，根据具体任务及相

应约束项进行设置，且满足

∑
t = 1

2

ωt = 1 (15)

3.2　　USV目标函数目标函数

在协同搜索任务中，USV平台主要考虑以下

指标：

(1) 通信范围内UAV平台距离均值。作为空

中平台，UAV 在携带任务载荷的条件下通常无

法携带远距离通信设备，大大限制了 UAV 集群

执行任务过程中的协同性能。USV 具备携带大

功率通信设备的能力，因此，能够为 UAV 提供

远距离通信，从而提高 UAV 集群的协同搜索效

能。为提高所提供通信服务的 UAV 数量，设置

USV 到通信范围内 UAV 平台的距离均值作为回

报项，k 时刻 USV 与通信范围内 UAV 平台的平

均距离为

D  j
com -UAV =

∑
i = 1

n

dij

ncm

(16)

式中：n为位于USVj通信范围内的UAV数量；dij

为 UAVi 到 USVj 之间的距离；cm 为 USV 所能为

UAV提供的通信距离。

(2) 搜索覆盖率。USV对任务区域的搜索效能

可以由任务区域的搜索覆盖率有效反映，因此，

增加搜索覆盖率目标项，即式(12)。

(3) 任务区域边界约束。USV应始终位于任务

区域内执行搜索任务，因此，增加边界条件

式(13)。

综上所述，执行搜索任务的UAV可以根据以

下目标函数进行决策：

J(k)= ω̄1 ×D
i
com -UAV (k)+ ω̄2 ×C(k)+ ω̄3 ×B(k) (17)

式中：ω̄t (t = 1  2)为平衡系数，据具体任务及相应

约束项进行设置，且满足

∑
t = 1

3

ω̄t = 1 (18)

4　仿真分析　仿真分析

为验证本文所提算法的有效性，以水面搜索

覆盖率和水下搜索覆盖率作为评价指标，对UAV/

USV集群的协同搜索效能进行验证。仿真参数：

ω1 = 0.5、 ω2 = 0.5、 ω̄1 = 0.3、 ω̄2 = 0.2、 ω̄3 = 0.5；

UAV速度为 20 m/s、通信距离为 5 km、水面探测

范围为 3 km×3 km、水下探测范围为 1 km×1 km；

USV速度为10 m/s、通信距离为35 km、水面探测

范围为1 km×1 km、水下探测范围为3 km×3 km。

4.1　　跨域无人集群协同搜索的优势跨域无人集群协同搜索的优势

设定任务区域为 80 km×60 km 的矩形区域，

分别用黑色、白色表示未知和已探测区域。4架

UAV 同时对任务区域展开搜索，起飞坐标点为

(10  0)、(30 0)、(50 0)、(70 0)，3 艘 USV 出发坐

标点为 (20 5)、(40 5)、(60 5)，单位为 km。设无

人平台最大转弯角均为45°，仿真步长为Dt = 10 s，

仿真时间为6 000 s。

图 4 对文中所提算法的有效性进行了验证。

可以看出，在协同搜索任务中，UAV集群主要承

担了水面搜索任务，USV集群主要承担了水下搜

索任务。这是由传感器的探测范围决定的，由于

UAV擅长水面探测，在搜索过程中为获取更高的

目标函数收益，其更加倾向于选择未被搜索过的
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水面区域。相应地，USV在搜索过程中更加倾向

于选择未搜索过的水下区域。

此外，从表 2中可以看出，由于UAV集群的

速度更快，所以相较于USV集群对水面搜索做出

的有效贡献率 5.19%，UAV集群对水下搜索所提

供的有效贡献率更大，达到了 15.42%。仿真结果

表明：通过将UAV集群与USV集群同时组成跨域

无人集群执行搜索任务，可以有效地实现水面/水

下协同搜索，UAV在承担水面搜索任务的同时能

够为水下搜索任务做出补充。

4.2　　USV通信中继对通信中继对UAV搜索效能的影响搜索效能的影响

本节对USV集群作为UAV集群的通信中继为

UAV集群的搜索效能带来的影响进行仿真分析，

采用蒙特卡罗仿真方法，分别选择USV集群的规

模和USV的通信距离作为变量展开研究。USV集

群的规模取 2艘，USV的通信距离分别取 0、45、

90 km，共进行 150 次仿真测试，仿真时间为

3 000 s。由于本节主要考察USV集群为UAV集群

提供的通信支撑的有效性，因此，以UAV的水面

搜索覆盖率作为评价指标。

表2　UAV&USV搜索覆盖率

Table 2　UAV&USV search coverage % 

搜索

范围

水面

水下

覆盖率

总覆盖率

82.92

72.21

UAV集群

77.73

33.15

USV集群

25.38

56.79

重复

搜索率

20.19

17.73

图4 跨域无人集群水面/水下协同搜索

Fig. 4 Cross-domain unmanned swarm surface/submersible 
cooperative search
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图5反映了跨域集群中存在2艘USV时，USV

通信距离对UAV集群搜索效能带来的影响。当USV

通信距离分别取0(即UAV不通过USV进行信息交

互)、45、90 km时，UAV集群在任务执行3 000 s时

达到的平均搜索覆盖率分别为 47.14%、49.49%、

48.86%，中位数分别为47.58%、50.13%、50.33%。

可以看出，在本文想定的任务场景中，通过USV为

UAV集群提供通信支撑，可以提高UAV之间的信

息交互能力，从而减少重复搜索，提高搜索效能。

但当USV所能提供的通信范围超过一定程度时，

UAV的通信效能便不会再有明显增长，这说明UAV

之间通过信息交互确实能够提升搜索效能，但当信

息交互频率超过一定程度时，搜索效能便不会再有

明显的提升，这也反映了跨域集群能力增长与平台

性能增加之间的关系是非线性的。

5　结论　结论

本文以UAV、USV组成的跨域无人集群为研

究对象，对反潜搜索航迹规划问题进行了研究，

探索了跨域无人集群在反潜搜索任务中的潜在运

用优势。提出了一种由USV为UAV平台提供通信

支撑的跨域平台协作方法，通过设计区分平台类

别的搜索引导函数，实现了跨域无人集群的协同

反潜搜索。仿真结果表明：①将UAV、USV组成

跨域无人集群，能够通过发挥不同平台的优势，

提高搜索效能；②将USV作为UAV的通信中继，

能够提升 UAV 之间的信息交互频率，进而提高

UAV的搜索效率。

本文研究暂未考虑通信时延、飞行高度、目

标深度等因素可能对集群搜索效能带来的影响。

后续可以进一步细化建模过程，考虑UAV飞行高

度、目标深度等情况对反潜搜索效能的影响。
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