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多 AUV水下协作搜索研究现状与展望
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摘要：随着各国对海洋研究的不断深入，海上作业越来越频繁，作为探索海洋的重要工具，自治

水下机器人（autonomous underwater vehicle，AUV）在海事搜索方面的发展也越来越受到关注。

多 AUV 协作搜索控制作为多 AUV 研究的主要方向之一，在促进海洋科学与工程技术进步、海洋

资源探测与开发、国家海防安全与海洋战略实施等方面有着十分重要的意义。首先，综述了近些

年来多 AUV 协作搜索控制的国内外研究现状；然后，从 AUV 自身和环境的外界约束，以及海洋

探测等方面，分析了多 AUV 水下协作搜索控制研究所面临的技术难点和存在的问题；最后，通过

分析当前多 AUV 协作搜索控制的进展和实际需要，对多 AUV 协作搜索系统的发展趋势进行了

探讨。
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Abstract: With the  deepening of  ocean research in  various  countries,  marine operations  are  becoming
increasingly  frequent.  As  an  important  tool  for  ocean  exploration,  the  development  of  AUVs
(autonomous  underwater  vehicles)  in  maritime  search  has  attracted  growing  attention.  As  one  of  the
main  directions  of  the  multi-AUV  research,  the  multi-AUV  cooperative  search  control  is  of  great
significance  in  promoting  the  progress  of  marine  science  and  engineering  technology,  the  exploration
and  development  of  marine  resources,  the  national  coastal  defense  security  and  marine  strategy
implementation. Firstly, the research status of the multi-AUV cooperative search control in recent years
was  summarized.  Then,  from  the  aspects  of  the  AUV  itself  and  the  external  constraints  of  the
environment, as well as ocean exploration, the technical difficulties and problems faced by the research
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institute of the multi-AUV cooperative search control were analyzed. Finally, the development trend of
the multi-AUV cooperative search system was discussed by analyzing the current progress and practical
needs of multi-AUV cooperative search control.

Keywords: autonomous underwater vehicle; task allocation; formation control; underwater capture;
path planning; tracking control; underwater target recognition

 
 

深海水下目标搜索既是水下机器人（unmanned
underwater vehicle，UUV）的重要应用领域，也是

现代智能信息处理的重要应用领域，是一多学科

交叉的高新技术，基于自治水下机器人（autonomous
underwater vehicle，AUV）的深海水下搜救术已成

为航运与海洋工程领域的研究热点。相比于地面

与空中智能搜索，由于水下环境的复杂多变，以

及 AUV自身与水下感知传感器的约束，使得“多

AUV水下协作搜索控制研究”成为一个极具挑战

性的研究领域。

由于 AUV自带动力，无缆自治，掩蔽性能

好，搜索范围广，无论在民用海洋领域，还是在

海防军事领域都有着十分广泛的应用前景，特别

是深海水下搜索领域，AUV几乎是其唯一的选

择。早在 1963年就有美国“阿尔文”号与“科

夫”号水下机器人协作搜寻、打捞出西班牙海沟

失落氢弹的成功案例；2014年初的马航 MH370失

联客机印度洋海底大搜索中，美国人动用了“蓝

鳍金枪鱼”号 AUV在 4 500 m的深海进行了大规

模水下搜索，但在历时多月的搜索中未见国产

AUV身影。

随着 AUV搜索任务复杂性的不断增加 , 在单

一 AUV难以完成任务的情况下，多 AUV系统已

成为水下机器人发展的重要研究方向[1-2]。相比于

单一 AUV系统，多 AUV系统能够提供更多的解

决方案，具有更高的工作效率，更高的智能水

平，更好的容错性能。多 AUV协作搜索是多

AUV系统研究的重要内容，在民用深海搜救和国

家海防安全建设上有着重要而不可替代的作用。

多 AUV水下协作搜索控制是针对大规模、多地点

的可疑深海水域，研究多 AUV群体高效的水下搜

索方法。其相关研究不仅牵涉单 AUV水下作业的

共性技术，如：水下环境感知技术、水下导航定

位技术及水下轨迹跟踪控制技术等，而且更需研

究多 AUV水下协作控制的关键核心问题：多 AUV
多目标水下搜索任务分配技术、AUV全局点–点路

径规划与安全避障技术、具体搜索水域的全覆盖

水下搜索路径规划技术等。 

1    自治水下机器人协作搜索控制研
究现状

图 1为多 AUV多水域搜索场景。首先，需要

在综合考虑水下搜索环境、海流大小方向、障碍

物与禁止航区、待搜索目标的中心位置等各类因

素前提下，将各个待搜索的水域合理分配给各个

AUV，即水下搜索任务分配问题。接着需要解决

获得任务目标的 AUV全局路径规划问题，即如何

规划一条安全最优的路径，使 AUV能快速安全可

行地到达待搜索的目标水域。最后，需要实现对

目标水域的全覆盖高效搜索的路径规划，并实现

对可疑目标物全面搜索。
 

 

AUV

海流
障碍物

目标 搜索区域

 
图 1    多 AUV 多水域搜索场景

Fig.1    Multi-AUV multi-water area search scenario
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1.1    多 AUV 多目标水下搜索任务分配

早期多机器人系统任务分配大多采用基于行

为任务分配策略[3-7]，前者主要模仿动物行为进行

任务分配。例如：Mataric[5] 提出了一种基于动物

行为模型的算法，用于控制动物的各种不同的行

为，包括分散、聚集等；Parkers[6] 提出了一种分

布式的，基于行为的软件控制系统；Miyata等 [7]

提出了一种控制机器人组按时间的先后顺序，彼

此独立执行不同任务的行为算法。以上方法均是

通过模仿动物（包括人类）的行为方式，来分配不

同的任务。基于行为的任务分配算法直接、简

单，几乎没有滞后。但是，这些算法存在的问题

是没有自我调节能力，机器人之间协作较少，优

化能力弱，效率较低。

任务分配的另一个常见方法是市场机制算法[8-10]。

在以市场机制为基础的系统中，多机器人系统视

为一个经济体，每个机器人视为一个代理商。例

如，Wahl[8] 提出的多任务分配的拍卖算法，就是

用最少的总消耗换来最大的总体及个人利益。这

种算法使每个机器人不断计算和比较访问指定目

标点的消耗，以此来平衡交易。尽管算法很好地

解决了已知目标数的任务分配，但是对于目标数

量未知的情况，市场经济算法不能保证任务分配

的最优化。

智能优化任务分配方法是多机器人系统任务

分配的一个重要策略，如粒子群算法 PSO（particle
swarm optimization）、遗传算法GA（genetic algorithm）、

蚁群优化算法 ACO（ant colony optimization）等[11-13]。

它们的共同特点是将搜寻路径的总长度和搜索能

耗作为优化计算的目标函数，并通过各类迭代计

算寻找最优任务分配解。由于神经网络的竞争特

性和自学习能力，近些年来自组织神经网络已被

应用于机器人系统的路径规划与任务分配中。自

组织神经网络 SOM（ self-organizing  map）算法由

Kohonen[14] 于 20世纪 80年代提出，该算法主要用

于对输入向量进行动态的区域分类，将这种算法

应用于多任务分配后，目标点会被自动地归纳、

划分，并分配给合适的机器人。2006年，Zhu等[15]

首次将自组织神经网络应用于多移动机器人系统

的任务分配与路径规划中，提出的算法在保证多

机器人系统以最少的总消耗遍历所有目标的前提

下，每个机器人都能沿着最短路径到达目标。其

后，  Zhu等 [16] 在原有算法的基础上进一步改进，

给定移动机器人运行时的最大转向角以及最大转

向半径，在完成多任务作业的基础上，控制移动

机器人沿着平滑的弧线到达目标点。

上述的研究成果都是针对地面移动机器人的

任务分配和路径规划，由于水下环境复杂多变、

水下机器人自身的非线性、强耦合与弱感知特

性，导致有关水下机器人任务分配研究报道还不

多。但随着海洋科技的快速发展，近些年水下机

器人任务分配研究已得到广泛关注。2009年，

Chow[17] 提出了一个改进后的 K-均值算法，用来解

决静态海流环境下的多 AUV系统的任务分配问

题。这个算法结合了 Dubins 模型、AUV动态模型

以及静态海流模型，其中改进后的 Dubins模型使

水下机器人在常值海流环境下，沿弧线到达目

标。算法的新颖之处在于将多 AUV系统的任务分

配与路径规划结合到了一起。但是，该算法存在

的问题是：K-均值在完成多任务作业时，对移动

的目标物不敏感，算法没有将二维静态海流模型

拓展到三维动态海流模型，降低了算法的适用

性；另外，对于结合了时变海流和移动目标物的

复杂情况，算法没有给出有效的解决方案。

针对 K-均值算法的缺点，2013年，Zhu等[18-19]

首次将自组织神经网络模型 SOM引入水下多

AUV系统，并将速度合成算法和 SOM算法相结

合，研究多 AUV系统在三维时变海流环境中静态

和动态目标的任务分配与路径规划问题。图 2为

该自组织任务分配算法的原理。多 AUV目标搜索

中的任务分配是在一个有限的工作区域内将随机

分布的一组 AUV分配给所有需要搜索的区域。每

个搜索区域都需要分配 AUV对该区域执行未知目

标搜索任务。对于每个 AUV而言，其代价是由从

起始位置航行到搜索区域所移动的距离来衡量，

总代价定义为所有单个 AUV代价的总和。当所有

搜索区域都分配有 AUV对其搜索，分配任务完成。

SOM神经网络可以实现输入数据的聚类，将

其应用到多 AUV多目标任务自组织分配，主要有
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图 2    SOM 神经网络任务分配基本原理

Fig. 2    Task allocation principle of SOM neural network
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两个功能：一是竞争分配功能：将搜索区域的中

心坐标作为 SOM输入神经元，执行任务的 AUV
坐标作为输出神经元的权值，在 SOM神经网络学

习竞争过程中，按输入坐标与输出神经元权值的

欧式距离最小选出获胜神经元，即把输入的目标

分配给距离最小竞争获胜的输出神经元（对应具体

获胜 AUV）；二是获胜 AUV的全局路径规划功

能：对获胜神经元权值（对应获取任务的 AUV坐

标）不断学习调整，输出神经元（已分配任务的

AUV）分别趋向于输入神经元所在的区域，实际场

景中就是使其与目标距离不断减小，直至到达目

标搜索区域的中心。

该算法不仅能解决三维时变海流环境中多

AUV任务分配和路径规划问题，并对每个 AUV
的工作量进行了优化均衡，不会出现个别 AUV任

务过重导致搜索任务失败的情况。而且，将多 AUV
任务分配与路径规划合为一体，通过 SOM的权值

更新，实现每个 AUV的路径规划与航行。但早期

算法都将 AUV看成理想的质点，完全没有考虑

AUV的实际航行条件，任务分配的竞争距离完全

按照 AUV与目标坐标的直线距离计算，这与实际

的水下目标搜索情况不一样。对此，文献 [20]
进一步研究了海流环境下 AUV自然曲线航行的

SOM竞争自组织任务分配算法，使该任务分配算

法更接近实际应用。

表 1总结了深海水下多 AUV多任务分配算法

的研究现状，由表 1可见，以上的多 AUV多任务

分配算法都有各自的特性优势与不足，但对多 AUV
水下任务分配研究来说，仍然有两个重要问题没

有解决[21-22]：
 

  
表 1    深海水下多 AUV 多任务分配算法研究现状

Tab.1    Research status of deep-sea multi-AUV multi-task allocation algorithm

算法 内容 优点 缺陷 参考文献

行为任务

分配
通过模仿动物（包括人类）的行为方式，来分

配不同的任务。
任务分配直接、简单，几乎没有滞后。 没有自我调节能力，机器人之间协作

较少，优化能力弱，效率较低。
[3-7]

市场机制

算法
将多AUV系统视为一个经济体，每个AUV视
为一个代理商，以代价最低为原则进行分配。

市场算法原理简单，能很好地解决已
知目标数的任务分配问题。

对于目标数量未知的情况，市场经济
算法不能保证任务分配的最优化。 [8-10]

智能优化

任务分配

将任务分配问题规划为搜索优化问题，一般
将搜寻路径的总长度和搜索能耗作为优化

计算的目标函数，通过各类迭代
计算寻优任务分配解。

可以通过设计目标函数把各种环境与
AUV的约束方便考虑进去，

适应性好。

优化迭代计算实时性差，部分优化算
法还存在局部极小问题。 [11-20]

 
 

a. AUV自身的异质特性。现有的分配算法均

假设所有 AUV是同质的，即性能完全一样，这与

实际情况有很大差别。实际的多 AUV系统是异质

的，各个 AUV的航行速度、航行的安全距离都不

一样，甚至还有不同类的水下机器人协同搜索，

如 AUV与 ROV（remote operated vehicle）的协作搜

索。考虑到这些实际因素，应用欧式距离的竞争

分配是不合适的，需要找到更合适和有效的分配

条件，如航行时间、安全距离等。

b. 任务分配与路径规划的环境因素。现有的

分配算法大多没有考虑实际水下环境的障碍物和

海流大小对 AUV航行能力的影响，SOM自组织

任务分配与规划就无法解决安全避障问题。另

外，在权值调整路径规划算法中，当任务目标点

与 AUV距离较大时，根据 SOM原理需要 AUV提

供几公里甚至几十公里的时速，这远远大于 AUV
的最大航行速度。因此，存在 AUV航行速度“跳

变”问题，实际上是无法实现的。 

1.2    AUV 点–点全局路径规划

在多 AUV多目标水下搜索研究中，一旦 AUV
获得具体海域的目标任务后，接着 AUV就需要直

接航行到目标海域，并展开对具体可疑海域的全

覆盖搜索。此处关键问题是搜索路径规划，包括

AUV初始点到目标海域的点对点全局路径规划和

具体目标水域的全覆盖路径规划。

所谓水下机器人全局路径规划是指 AUV通过

自身传感器对水下环境的感知，从起始点到目标

点自行规划出一条安全优化的行驶路径。AUV全

局路径规划主要完成 3个目标任务：a. 使 AUV可

以从起始点运动到目标点；b. 通过特定的算法使

AUV能避开障碍物；c. 在完成以上任务的前提

下，尽可能规划出一条最优路径。传统的路径规

划方法主要包括可视图法、栅格地图法、自由空

间法、拓扑法、模板匹配法及人工势场方法等。

随着现代人工智能技术的快速发展与突破，路径

规划研究也在不断发展，一些新型 AUV路径规划
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方法得到深入研究，典型的方法有智能优化路径

规划方法、神经网络路径规划方法、启发式搜索

路径规划方法等。 

1.2.1   模板匹配路径规划方法

模板匹配方法 (template approach)是将机器人

当前所处的状态与过去经历的状态相比较，找到

最接近的状态，修改这一状态下的路径，就可以

得到一条新的路径[23-24]。即首先利用路径规划所用

到或已产生的信息建立一个模板库，库中任一模

板包含每一次规划的环境信息和路径信息，这些

模板可以通过特定的索引取得；将当前规划任务

和环境信息与模板库中的模板进行匹配，以寻找

出一个最优匹配模板，然后对该模板进行修正，

并以此作为最后的结果。模板匹配技术在环境确

定情况下，有较好的应用效果。如 Vasudevan等[25]

和 Milmaz等 [26] 提出的基于案例的自治水下机器

人 AUV路径规划方法；Liu等[27] 和 Carvalho等[28]

提出的清洁机器人模板匹配路径规划方法等，都

是环境确定已知状况下的路径规划。为了提高模

板匹配路径规划技术对环境变化的适应性，部分

学者提出将模板匹配与神经网络学习相结合的方

法，如：Ram等[29] 将基于事例的在线匹配和增强

式学习相结合的路径规划方法；Arleo等[30] 将环境

模板与神经网络学习结合的路径规划方法；Yu等[31]

将三维环境匹配与小波分析结合的路径规划方法

等。相关研究提高了模板匹配规划方法中机器人

的自适应性能，使机器人能部分地适应环境的

变化。

模板匹配路径规划方法原理简单，在匹配成

功时效果很好。但这一方法致命缺陷是依赖机器

人过去的经验，如果案例库中没有足够的路径模

板，就可能找不到与当前状态相匹配的路径。该

方法主要适用于静态环境的路径规划，一旦环境

动态变化，一般难以找到匹配的路径模板。这些

不足严重限制模板匹配路径规划技术的深入研究

与推广应用。 

1.2.2   人工势场方法

人工势场 (artificial potential field，APF)是一种

基于虚拟力场的方法，APF的基本思想是将智能

体在工作环境中的运动，设计成一种抽象的人造

“力场”中的运动，这个“力场”包括引力场和

斥力场，如图 3和图 4所示。引力场是目标点对

移动智能体产生的，通过对智能体与目标点位置

相关引力函数的建模，其引力 Fatt 可影响 AUV的

移动速度 v，而 Fatt 的大小与目标之间的距离相

关，距离越长则受到的引力越大；而斥力场是由

障碍物对 AUV产生的，同样斥力函数的建模是与

障碍物位置相关的，机器人受到的斥力 Frep 大小

与目标距离的长短有关，距离越短则斥力越大，

从而达到智能体躲避障碍物的效果。障碍物与目

标物在空间中产生相应的势场，其梯度的相反数

就是相应的斥力或引力，二者合力使得智能体远

离障碍物，向目标点运动。 
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图 3    引力场示意图

Fig.3    Schematic diagram of gravitational field
 
 
 

 

y

o

AUV v

障碍物

Frep

x 
图 4    斥力场示意图

Fig.4    Schematic diagram of repulsion field
 
 

早期人工势场路径规划是一种静态环境的人

工势场。为解决动态环境中机器人的路径规划问

题，  Conn等 [32] （1998）在研究人工势场方法时，

将时间看成规划模型的一维参量，而移动的障碍

物在扩展的模型中被看成静态的，这样动态路径

规划仍可运用静态路径规划方法来实现，这是一

种相对动态人工势场方法。Ko等[33] （1996）将障碍

物速度参量引入到斥力势函数的构造中，提出动

态环境路径规划策略，但他们仅考虑环境中障碍

物的运动速度，未考虑机器人的运动速度，是一

个不完整的动态环境。为此， Ge等[34-35] （2002）进
一步将机器人与目标物的相对位置与相对速度引

入吸引势函数，将机器人与障碍物的相对位置与
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相对速度引入排斥势函数，提出动态环境下的机

器人路径规划算法；王超等  [36] （2015）在此基础

上，考虑到深海海流对 AUV路径规划的影响，针

对常值海流模型，将海流速度合成方法和人工势

场路径规划相结合，提出 AUV集成人工势场路径

规划策略，以期解决水下海流产生的航行路径增

加的问题。

人工势场路径规划原理简单，虚拟合力的计

算便于底层的实时控制。但人工势场路径规划方

法通常存在局部极小点，尽管也有不少针对局部

极小的改进方法，不过到目前为止，还未找到完

全满意的答案。另外，引力和斥力场设计还存在

人为不确定因素，在障碍物较多时还存在计算量

过大等问题。 

1.2.3   智能路径规划方法

目前，现代人工智能技术已经广泛应用于移

动机器人的路径规划中，并进一步扩展到水下机

器人路径规划中，常见的人工智能路径规划技术

运用了包括进化计算、群体智能、人工神经网络

等方法。

较早应用于 AUV路径规划的是遗传算法和蚁

群算法。遗传算法 GA是对自然选择和生物进化过

程模拟得到的一种进化算法，该算法及其派生算

法已被应用到变海流水下环境的路径规划与安全

避障之中（2004, 2012）[37-38]。蚁群算法 ACO是通过

模拟蚂蚁觅食的生物机制进行路径生成，它在

AUV全局路径规划中有较好应用（2007, 2008）[39-40]；

之后，基于群体演化的粒子群优化搜索算法 PSO
也被用于 AUV路径规划（2015, 2010） [41-42]。由于

粒子群优化具有原理简单易实现、算法简洁、收

敛速度快和鲁棒性强的特点，使其在满足 AUV路

径规划实时性方面表现出色，但是也存在容易陷

入局部最优，造成算法过早收敛的问题，甚至无

法生成优化路径，或者在到达目标位置前过早

停止。

由于模糊逻辑在不确定性信息处理方面的极

好表现，而水下机器人传感器采集的环境信息又

存在不确定性和不完整性，使得模糊逻辑在

AUV路径规划和安全避障研究中也取得了较好的

效果（Bui[43], 2006）。高剑等[44] （2012）针对 AUV避

障行为，根据前视声纳探测到的障碍物距离和方

位信息，采用模糊推理方法计算 AUV的转动方向

和角度以避开障碍物。Ali等[45]（2015）利用二型模

糊本体语义知识实现 AUV路径规划与安全避障。

模糊逻辑算法是建立在人类经验的基础上，无需

建立精确的数学模型，能够边规划边控制 AUV的

运动，克服人工势场路径规划方法易陷入局部最

优解的问题，实时性比较高。但是因为模糊控制

规则是专家经验的总结，本身就存在近似，甚至

错误；另外，当水下环境复杂多变时，仅凭专家

经验很难构造出全面的模糊规则库，因此，其适

应能力较差[46]。

√
2

神经网络作为人工智能的重要内容，在机器

人路径规划研究中得到了广泛关注。如：Ghatee
等 [47] （2009）将 Hopfield神经网络应用到路径距离

的优化之中；Yang等[48-50] （2003，2004，2009）提出

一种新的 BINN（biologically inspired neural network）
生物启发神经网络模型路径规划策略。图 5为生

物启发神经网络路径规划算法基本原理，它是将

二值（有障碍物单元和无障碍单元）环境地图与生

物启发神经网络的各个神经元一一对应起来，机

器人本身也占据一个地图单元（对应一个神经

元），根据机器人周围所有距离 R< 的神经元

i（i=1,···,8）活性值的最大值来规划下一步航行路径

（即航行到近邻的哪个地图单元）。机器人邻近单

元神经元活性值与神经元性质密切相关，对障碍

物单元对应的神经元，由于受到抑制，活性值很

小；对目标单元对应的神经元，由于受到激励，

活性输出值很大，从而使机器人自适应地规划路

径，自动避开障碍物，朝目标点航行。
 

 

Obstacle

i

Free space 神经元

R

 
图 5    生物启发路径规划原理

Fig.5    Bio-inspired path planning principle
 
 

生物启发神经网络路径规划同样适应于AUV [51-52]，

只是水下环境更加复杂，而且是三维立体地图和

神经网络。同时，该方法被进一步应用到多 AUV
自组织任务分配路径规划之中，用以解决自组织

SOM路径规划初始航行距离与速度“跳变”和安

全避障问题[53-54]。

生物启发神经网络路径规划算法具有在线自

适应规划特性，但是，它同样存在环境需要已

知，地图已构建的前提。由于水下环境的动态
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性、信息的不确定性和不完全性，在 AUV实际航

行过程中，当先前未知的静态或动态障碍物出现

时，使得生物启发神经网络算法不能满足动态时

变的水下环境、实时情况下的 AUV路径规划要

求   [55-56]。此时，使用启发式增量搜索的 LPA*算

法  [57] 和 D*Lite算法  [58] 较为有效，它是利用先前

的搜索信息来提高 AUV当前搜索的效率，不仅适

应动态环境，而且具备较快的重新规划能力，一

定程度上可以满足前述路径规划方法的不足。表 2给

出了 AUV水下目标搜索全局路径规划方法的总结。 

  
表 2    AUV 水下目标搜索全局路径规划方法

Tab.2    Global path planning method of AUV underwater target search

算法 内容 优点 缺陷 参考文献

模板匹配方法 将AUV当前状态与过去经历相比较，找到最
接近的状态并修正，得到一条新的路径。 原理简单，在匹配成功时效果很好。 依赖机器人过去的经验，适用静态环

境，动态环境失效。 [23-31]

人工势场算法
将多AUV系统在工作环境中的运动，设计成
一种抽象的人造“力场”中的运动，从而实

现运动路径规划。

人工势场路径规划原理简单，虚拟合
力的计算便于底层的实时控制。

通常存在局部极小点，力场设计还存
在人为不确定因素，同时存在

计算量过大等问题。
[32-36]

智能路径规划 将路径规划问题视为优化问题来处理，包括
进化计算、群体智能、人工神经网络等方法。

原理简单易实现，算法简洁，
鲁棒性强。

优化迭代计算实时性差，部分优化算
法还存在局部极小和实时性问题。 [37-58]

 
  

1.3    AUV 全覆盖水下目标搜索路径规划

当 AUV到达待搜索的具体海域后，就需要对

可疑水域进行全覆盖水下搜索，其规划的主要指

标就是覆盖率高、重复率小、搜索路径短。为

此，需要研究多 AUV单目标海域的全覆盖自主搜

索路径规划方法。

2002年，Maxim等[59] 提出一种未知环境中多

机器人合作全覆盖算法，该算法无需提前获取工

作环境全局信息，机器人之间也不会发生碰撞。

但是，该算法并未具体规划机器人的全覆盖路

径，各个机器人均是采取随机覆盖策略遍历工作

区域，故容易造成路径杂乱、重复率高等问题，

而且也无法保证实现可疑区域的完全覆盖。

2009年，Parlaktuna等[60] 提出一种基于在线传

感器的多机器人全覆盖路径规划算法。采用广义

Voronoi图对工作区域进行建模并初始化出一条区

域全覆盖路径，通过限量弧路由算法划分初始路

径。该算法能够通过对全覆盖路径的合理划分来

实现目标区域的全覆盖，但是其仅适用于机器人

单向行走即可实现路径全覆盖的狭窄路径的情

况，对于较宽敞的环境，则难以保证全覆盖[61]。

另外，还有许多专家学者通过对单机器人全

覆盖路径规划算法进行改进或扩充，来解决多机

器人间的合作全覆盖问题。例如，Janchiv等[62] 将

多方法融合应用到多机器人的全覆盖路径规划

中，利用单元分解法将任务区域分解为多个子区

域，并根据各个子区域的情况选取合适的路径模

板，使得多机器人在规划覆盖路径的过程中转弯

次数最少，进而提高全覆盖效率，但是该算法并

未考虑到多个机器人间的任务分配以及鲁棒性的

问题。Rekletis等 [63] 将 Boustrophedon区域分解算

法引入到多机器人的合作全覆盖路径规划中，主

要是通过该区域分解算法划分工作区域，并利用

贪婪拍卖机制算法解决多机器人的任务分配和协

作问题。该算法可实现区域的完全覆盖，但通常

会出现机器人在覆盖最右侧的子区域后再返回覆

盖左侧子区域的情况，即易产生大量的重复覆

盖。Hazon等 [64] 在基于 STC的单机器人全覆盖算

法的基础上，提出多机器人合作全覆盖路径规划

算 法 MSTC（ multi-robots  spanning-tree  coverage） ，

有效地提高了机器人全区域遍历的鲁棒性，但并

不能保证覆盖时间接近最优。对此，Zheng等 [65]

和 Zhao等 [66] 对 该 算 法 进 行 改 进 ， 提 出 MFC
（multi-robots forest coverage）算法，可以实现覆盖

时间接近最优。Kapanoglu等[67] 提出一种基于遗传

算法和模板匹配的多机器人合作全覆盖路径规划

方法，主要是通过遗传算法的寻优能力来尽快寻

找到与每个机器人最匹配的路径模板，从而使得

区域覆盖时间最短、机器人能量消耗最少。但该

算法更适合静态环境，在动态变化的环境中，较

难找到合适的路径模板。Yang等[49] 利用生物启发

神经网络算法解决了多个地面清扫机器人的合作

全覆盖路径规划问题，其中每一个机器人都将其

他机器人当作移动障碍物，该算法可以保证机器

人之间无碰撞的合作完成目标区域的全覆盖工

作，但是其并没有解决生物启发神经网络算法计

算量大等问题[68]。

从目前多机器人全覆盖研究现状来看，主要
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针对地面移动机器人的协作覆盖，相关规划方法

存在不能完全覆盖和重复覆盖度高等问题，水下

多 AUV的协同规划覆盖方法处于起步研究阶段，

如何实现快速全覆盖和低重复是需要重点研究的

问题。 

2    多AUV 多目标水下协作搜索的发展

多 AUV系统在水下搜救、探测打捞、深海资

源调查、海底线管巡查维修、海事执法取证、科

学研究和海军防务等诸多领域有着广泛的应用前

景，虽然目前已有不少研究成果报道，但是，仍

然存在大量问题需作系统深入的研究。 

2.1    多 AUV 水下协作搜索模式的发展 

2.1.1   接近实际场景与实际 AUV的水下协作搜索

目前的研究大多将水下场景理想化，将 AUV
看成是完全自由控制的质点进行处理，这和实际

的多 AUV水下协作搜索有较大的距离。和地面与

空中环境相比，水下环境更加恶劣，不仅存在海

流、海山、各类静止与移动的障碍物，还有水下

光线微弱、无线通信失效及诸多干扰。另外，

AUV系统不仅存在模型不确定，而在多 AUV系

统中，还存在异质 AUV问题。不同 AUV的性

能、模型参数、航行速度与安全距离均不相同，

这些都需要在协作搜索时重点考虑。 

2.1.2   多 AUV编队搜索，包括异质异类海洋机

器人的立体编队搜索

编队控制研究是无人系统协作控制的重要分

支，其中多AUV水下编队搜索已得到广泛关注[69-72]。

并从同类同质 AUV编队控制，向同类异质 AUV
编队控制和异类异质海洋机器人方向拓展[72-73]。如

图 6所示的无人艇（unmanned surface vehicle，USV）

与 AUV组合的立体异类异质编队搜索。USV既可

进行水上搜索，又可进行 GPS准确定位，而 AUV
与水面 USV之间可以通过短基线定位系统进行信

息交互，从而解决 AUV长时导航定位的难题。同

时，可以利用 USV引导 AUV进行不同深度、大

范围的搜索。 

2.1.3   动态不合作逃逸目标的多 AUV水下协作

围捕搜索

目前的多 AUV水下搜索，极大多数研究水下

静态目标的搜索，如空难中水下失事飞机、海难

沉船的搜寻。但是，在国防军事领域的水下无人

攻防博弈应用中，逃逸目标的跟踪拦截与围捕就

是一个动态不合作目标搜索问题。它涉及多 AUV
围捕联盟生成（动态任务分配）、逃逸目标的智能

特性、动态逃逸目标的规划跟踪、多 AUV对逃逸

目标的最后围堵等诸多问题，多 AUV水下目标围

捕是多 AUV系统研究的重要领域之一 [74-76]。图 7
是一个多 AUV多逃逸目标水下围捕示意图。图

中：R表示水下机器人；E表示逃逸目标。
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图 7    围捕联盟示意图

Fig.7    Schematic diagram of capture alliance
 
  

2.2    水下搜索关键技术的发展 

2.2.1   新型水下搜索路径规划与导航定位方法研究

水下导航定位技术是多 AUV水下搜索的前

提，常规的惯性导航与基线导航定位系统都存在

各自的缺陷，而现代 GPS导航定位在水下则会完

全失效。因此，需要深入研究新型水下导航定位技

术，如现代的磁导航技术[76]，水下 SLAM技术[77-78]

等。新型的水下搜索路径规划研究是水下目标搜

索的永恒主题，近些年来，一些新的智能规划方

法得到关注。如 BINN(glasius  bio-inspired  neural
networks)路 径 规 划 [79-82]、 MPC(model  predictive
control)模型预测路径规划算法[83] 以及深度强化学

习路径规划方法[84-86] 等。 

 

 
图 6    USV 与 AUV 编队搜索

Fig. 6    USV and AUV formation search
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2.2.2   水下搜索路径跟踪控制技术

路径规划虽然是水下协作搜索的核心问题，

但是要真正使 AUV按照规划的路径航行搜索，就

需要认真研究 AUV水下路径跟踪控制技术 [86-87]。

由于水下环境的复杂和 AUV自身的非线性及模型

的不确定性，AUV水下路径跟踪控制同样具有挑

战性，它涉及 AUV运动学与动力学跟踪控制，需

要研究 AUV水下控制算法、AUV动力学模型、

海流的影响及推进器驱动饱和等系列问题[88-90]。 

2.2.3   实时有效的水下目标识别技术

水下目标识别技术是多 AUV水下搜索追求的

最后目标，由于海洋环境复杂，获取水下目标信

息的手段十分有限，主要传感器有：微光 TV、激

光成像和各类声呐传感器。对深海目标搜索来

说，主要是声呐传感器系统，它需要离线处理分

析回放，才能得到实际目标图像，目前还无法实

现在线目标识别，如美国蓝鲸金枪鱼号系列 AUV
系统，不仅实时性差，而且识别效果也有待提

高。因此，特别需要研究新型水下感知技术[91-93]、

多传感器信息融合识别技术[93-94]、智能深度图像处

理识别技术等[95-97]。
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