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摘  要: 随着无人系统技术的不断发展，多无人系统之间的跨域协同凭借其诸多优势成为当前无人系

统领域研究和应用的热点。首先，阐述了无人系统跨域协同的概念形成与发展历程，并对未来发展趋势进

行了展望；其次，系统梳理了国外多无人系统跨域协同技术的研究情况，分别从比赛竞技、项目研发和应

用三个角度对美国、欧盟等无人系统跨域协同技术开展分析综述；然后，介绍了无人系统跨域协同的核心

问题和技术体系；最后，通过对典型应用案例分析表明跨域协同对实际应用效能有明显提升作用，相关研

究为我国未来无人系统跨域协同相关发展提供参考。 
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Cross-domain Collaboration: New Trends in the Development and  
Application of Unmanned Systems Technology 

HE Yuqing1,2, QIN Tianyi1,2,3, WANG Nan1,2
  

(1. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110169, China;  

2. State Key Laboratory of Robotics, Shenyang 110169, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: With the continuous development of unmanned systems technology, cross-domain collaboration among 

multi-unmanned systems has become a hot research and application topic in the field of unmanned systems by virtue of 

its many advantages. Firstly, the concept formation and development process of unmanned system cross-domain col-

laboration are described, and the future development trend is forecasted. Secondly, the research situation of multi-un-

manned system cross-domain collaboration technology in foreign countries is systematically reviewed, and the 

cross-domain collaboration technology of unmanned system in the United States and the European Union is analyzed 

and summarized from three perspectives, namely, competition, project research and development and application. Then, 

the core problems and technical system of unmanned system cross-domain collaboration are introduced. Finally, through 

the analysis of typical application cases, it is shown that cross-domain collaboration can significantly improve the prac-

tical application efficiency, and relevant studies can provide reference for the future development of cross-domain col-

laboration of unmanned systems in China. 

Key words: Unmanned System；Cross-domain Collaboration；Information Fusion；Optimization Decision；

Collaborative Control；The Man-machine Integration 
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1  引  言 

装备、系统的跨领域应用并不是全新的概念，

而是自古存在的现象，其发展大致可分为早期萌

芽、应用驱动、理念成熟和无人时代四个阶段。 

早期萌芽：在人类文明数千年的发展历史中，

几乎同时具备了对地面平台和装备的驾驭记录，

并广泛用于人类的日常生活、生产和军事等各个

方面。19 世纪初，人类发明了现代飞行器后，终

于实现了驾驭空中平台和装备翱翔天空的理想。

与此同时，跨域协同的概念就开始萌芽：第一次

世界大战中，飞行器广泛用于侦察、通信、炮校

等辅助性任务，为地面部队提供支援和保障，成

为空地跨域协同的较早案例。再往前追溯，人类

利用孔明灯、热气球等来为地面人员传输信息和

物资等活动也同样表明了人类“将可利用空间从

地面二维扩展到空间三维以提供更多便利和启发

更多能力”的朴素思想，这虽然谈不上严格意义

上的跨域协同，但不可否认地成为现代跨域协同

思想的萌芽和雏形。 

应用驱动：随着现代化装备技术的高速发

展，跨域应用的案例屡见不鲜，典型代表就是马

航搜索事件。在马航 MH370 航班搜索事件中，

世界各国大量利用太空、空中、水面、水下等装

备开展搜索工作，这场历时数年的大搜索创造了

多项纪录，其中之一就是利用破纪录数量的跨域

平台开展工作。据不完全统计，在灾难后的 9

天内（即截至到 2014 年 3 月 17 日），已经有来

自 26 个国家和地区的 40 艘舰船、超过 58 架飞

机参与搜索，覆盖范围超过 78 万 km2[1]。这一

创历史纪录的搜索活动虽以失败告终，但其无疑

在人类历史上留下了联合使用陆海空天跨域装

备的浓重一笔。 

理念成熟：严格来讲，马航搜索并不能称为

严格意义上的跨域协作，因为各个国家的各型装

备之间的协同方式并不紧密，甚至因各救援力量

无法通过互联协作统一行动而难称为协同。但在

同一时期，军事领域中的跨域协同概念已经清晰

并日趋成熟：2012 年 1 月 17 日，美军正式颁布

《联合作战介入概念》，其中就明确提出了跨域协

同的作战思想[2]。随后，美军颁布的《美国陆军和

海军陆战队的跨军种概念：实现并维持进入》《联

合作战顶层概念：2020 年联合部队》《海空一体

战：军种协作应对反进入和区域拒止挑战》等一

系列文件，对跨域协同作战思想进行了扩充[3]，明

确了跨域协同的基本内涵：在不同领域互补性地

而不是简单叠加性运用多种能力，使各领域之间

互补增效，从而在多领域建立优势，获得完成任

务所需要的行动自由。 

无人时代：近年来，无人系统技术的快速壮

大为跨域协同发展带来了更多活力。这是因为相

对于有人装备，无人系统具有两方面无可比拟的

优势：一是无人系统多样化发展的特征明显，极

大地丰富了协同模式并为功能提升带来了更多可

能性；二是无人系统的低成本优势明显，为跨域

协同应用从军事走向民用奠定了坚实基础。自此，

跨域协同思想具备了蓬勃发展的基本土壤，在过

去的十多年间得到快速发展。 

综上所述，本文的无人系统跨域协同是指陆、

海、空、天等可在不同空间域内运行的、具有显

著功能差异性的多台套无人系统组成有机整体，

其相互间可通过信息共享与融合、行为交互与协

调、任务协同与合作实现功能互补、能效倍增，

从而提升面对复杂环境和使命的应对能力。跨域

协同与传统的多机协同和当前的集群协同等概念

也存在明显的差异，是无人系统应用和技术发展

的新趋势。应用层面，海、陆、空、天无人系统

之间的跨域互联与协同合作有利于充分发挥异构

平台的功能冗余性和能力互补性，实现各要素单

元的一体化运用，从而达到效果互用、效能增强

的综合目的，同时跨域协同也有利于推动无人系

统应用新模态的涌现，从而进一步推动无人系统

在各领域发挥全新作用；技术层面，协同是无人

系统自主性技术的高级阶段，万物互联是可改变

世界的潜力技术，加之被寄予厚望的集群技术，

共同构成了跨域协同的技术内涵，其与人工智能、

信息技术等学科的交叉融合，有望显著推动无人

系统整体技术的发展与提升。 
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2  国外技术发展介绍 

2.1  国外无人系统发展规划中的跨域协同 

近年来，国内外针对无人系统跨域协同的重

视程度日益增加，欧美的各种发展规划中对该方

向给予了诸多关注。 

早在 2006 年，欧盟提出了机器人技术路线

图，在对面向安全与监控的机器人发展章节中明

确提出了远期发展目标（到 2020+）[4]：不同种

类的机器人通过合作完成高度复杂的任务。这是

较早在正式规划中提出要发展跨域协同记载。 

美国方面，随着美军“跨域战”“多域战”“全

域战”等概念的不断发展，其在无人系统技术路

线图中也开始关注跨域协同技术与应用。自 2007

年美国防部发布《无人系统综合路线图》起（图

1），其在持续不断地大力推进无人系统体系化和

智能化，并强调海陆空无人系统自主协作技术。

图 1 中，封面从最早的陆海空割裂图片（2007）

到共处同一画面（2009、2011）、再到协同案例

（2013）、组网协同（2017），表征了美军对跨域

协同在不同时期的理解和重视程度。 

 2007 年，提出互操作性要求的五大需求，

其中之一是跨域协同的互操作性。在不同模式的系

统中：陆军未来战斗系统（Future Combat System，

FCS）的地面车辆及空中无人机协同工作的计划

能力是这个级别未来互操作性的一个例子。 

 2009 年，明确提出了无人系统可以为跨域

战提供灵活选择，这其中除了“有人–无人协同”

以外的另一个重要方向就是无人系统间及其与有

人系统间的跨域协同。这将为联合部队指挥官

（Joint Force Commander，JFC）提供决定性能力。 

 2011 年，互操作被列为美军面临的七大挑

战之一，并将跨域系统的互操作性列为互操作性

的首要需求。 

 2013 年，美国防部发布的无人系统路线图

和美国机器人技术发展路线图分别给出了多个跨

域协同的应用想定，涉及军事封锁/侦察、近海管

道威胁、国土关键基础设施保护和检查等案例，

全面深入介绍了未来跨域协同技术可能带来的应

用模式的变革性影响。 

 2017 年及随后几年的规划中，利用无人系

统和有人系统组成跨域体系成为全面趋势，强调

所有无人系统的软硬件架构的统一，从而为体系

化运用奠定技术基础。 

 

     

图 1  美国防部无人系统发展路线图封面 (2007—2017) 

Fig. 1  Cover of DARPA unmanned systems roadmap (2007—2017) 

 

2.2  国外无人系统跨域协同进展综述 

国外为了推动跨域协同技术的进步和发展，

开展了诸多工作，本节将从比赛竞技、探索研究

和应用驱动三个角度对相关工作进行简单综述。 

2.2.1  比赛竞技型项目 

比赛竞技是促进无人系统技术发展的有效手

段之一，近年来世界各国对无人系统竞技类比赛

投入了极大的关注，跨域协同类比赛由于相对投

入较大，因此尚不多见，但也已出现一些在常规

项目中采用跨域协同技术参赛或者专门针对跨域

协同而设置的比赛科目，这些竞赛无疑对跨域协

同技术的发展起到了较好的推动作用（表 1）。 
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表 1  国外知名跨域协同相关竞技赛 

Table 1  Well-known foreign cross-domain cooperative competitions 

时间 赛事名称 比赛宗旨与内容 获胜方及方案 

2015 年 9 月 
欧盟 euRathlon- 

2015 挑战赛 

模拟 2011 年日本福岛事故启发的灾难响应场景，测试并

推动无人系统智能和自主性； 

要求陆海空无人系统能够共同行动，完成：收集环境数

据并构建地图、寻找并发现失踪人员、识别出关键危险

（泄漏） 

来自 10 个国家的 16 个独立参赛队组合成 6 个最终

参赛队，共有 134 个参赛队员、超过 40 台套无人

系统； 

CMS 公司、INESC TEC 实验室、FP7-ICARUS 项

目团队组成的陆-海-空跨域协同联队获得冠军 

2019 年 8 月 

DARPA 地下挑 

战赛 

第一阶段隧道 

巡回赛 

促进战术通信、地图绘制以及与搜索有关的无人系统技

术在地下环境中的应用，并对相关系统和功能进行测试；

要求无人系统能帮助人类在未知、危险的地下环境实现

定位、导航、绘图以及搜寻；具体要求是：60 min 内完

成搜索，能够正确识别 5 m 精度内的 20 个人造物品获得

积分 

来自 8 个国家和地区的 11 支队伍参赛； 

队伍分为两种：DARPA 资助团队和自筹资金团队，

只有自筹资金团队且获得前五者有资格获得赛事

奖励； 

DARPA 资助的 Explorer（卡内基梅隆大学）队伍

获胜，该团队采用大型四轮无人车+无人机组成跨

域协同系统 

2020 年 2 月 

DARPA 地下挑 

战赛 

第二阶段城市 

巡回赛 

模拟在城市地下结构中执行搜救任务； 

城市地下结构含有不同的层次，包括楼梯、通道、房间、

类似地铁站台的垂直变化结构、瓦斯管道、通风口等特

定环境； 

比赛包括两条路线，每条路线放置 20 个物件，每个参赛

团队需在每条赛道上完成两次 60 min 的赛程 

分为实体机器人和模拟系统两类比赛，11 个国家

的 17 个团队参赛； 

NASA 喷气式推进实验室、麻省理工学院、加州理

工学院和波士顿动力公司组成的 CoSTAR 团队获

得实体比赛冠军；密歇根理工大学的 BARCS 团队

获得模拟系统比赛冠军 

2020 年 11 月 

DARPA 地下挑 

战赛 

第三阶段洞穴 

巡回赛虚拟赛 

比赛采用虚拟洞穴环境，包括基于云端 SubT 模拟器的 73

个洞穴要素，构建成 8 个长度为 1.5~5.2 km 的路线，并

具有自然地形、动态岩石坠落、低能见度等功能； 

比赛引入数字孪生比赛机器人、空中和地面机器人组合

平台、可以被机器人丢弃从而用作通信中继的“面包屑”

节点等总计 17 个不同仿真平台和 58 个仿真设备； 

要在 8 个洞穴路线上航行三次，并以优于 5 m 的精度定

位到隐藏在虚拟洞穴环境中的 20 个虚拟物件（背包、手

机、头盔、绳子、模拟幸存者的人体模型等） 

共有 16 个团队参赛； 

加州州立大学、红杉中学等组成的协调机器人团队

赢得冠军 

 

（1）欧盟：euRathlon 挑战赛 

euRathlon 是欧盟 FP7 支持下的一个竞赛，

其目标是通过竞赛加速实现适应真实世界的智能

机器人，该项赛事以类似福岛核事故灾难响应为

主要背景开展。2015 年，euRathlon 竞赛科目正

式引入跨域协同概念，要求陆海空平台协同行

动，收集环境数据、识别关键危险并承担任务，

以确保核电站安全（图 2）[5]。 

（2）美国：地下挑战赛（Subterranean Chal-

lenge） 

2019 年起，美国国防部预先研究计划局

（DARPA）发起最新的“地下挑战赛”，旨在促进

机器人与无人系统技术在地下环境中的应用[6-7]。

比赛要求参赛者研制出可帮助人类在未知且危

险的地下环境实现定位导航、绘图以及搜寻的空

地机器人系统。比赛分为隧道巡回赛、城市巡回

赛、洞穴巡回赛和总决赛四个阶段，2019 年 8 

 

图 2  欧盟组织的 euRathlon-2015 挑战赛比赛场地 

Fig. 2  euRathlon-2015 grand challenge competition site 
 

月的第一阶段比赛中，要求参赛队伍在 60 min 内

对隧道内环境建模并对 40 个模拟生还者及制定

物品定位，共有来自 8 个国家的 11 支团队参赛，

最终卡耐基梅隆大学与俄勒冈州立大学联合组

队，赢得比赛冠军；2020 年 2 月，第二阶段比赛

在城市地下机构中进行，来自 11 个国家的 17 个
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团队参赛，最终美国国家航空航天局（NASA）

喷气式推进实验室、麻省理工学院加州理工学院

和波士顿动力公司组成的 CoSTAR 团队获得实体

比赛冠军[8]，密歇根理工大学的 BARCS 团队获

得模拟比赛冠军；2020 年 11 月，第三阶段比赛在

虚拟洞穴环境中完成，参赛团队需以不超过 5 m

的精度定位找到隐藏在虚拟洞穴环境中的 20 个虚

拟物件以及模拟矿难幸存者人体模型，最终加州

大学、红杉中学等组成的协同机器人团队夺冠。 

2.2.2  探索研究型项目 

自 21 世纪初，国外对跨域协同技术的关注不

断高涨，各部门所资助的与此相关的项目不胜枚

举，本小节列出部分具有代表性的探索研究型项

目，供读者参考（表 2）。 

 
表 2  国外探索研究型跨域协同项目 

Table 2  Foreign exploratory and research-type cross-domain collaborative projects 

时间 项目 项目目标与主要内容 功能演示 

2002 年 
DARPA PerceptOR 项目 

美国卡耐基–梅隆大学[9] 

美国陆军 FCS 规划中的一部分，

用于提升地面平台的感知能力 
利用空地无人系统互补的感知能力提升整个系统的感知能力 

2004 年 

DARPA MARS2020 项目 

宾夕法尼亚大学、佐治亚

理工大学、南加利福尼亚

大学等 

探索跨域协作搜索技术 

2004 年 12 月 1 日在美军 Fort Benning 基地开展演示，2 台固定

翼无人机和 8 台地面无人系统组成跨域协作系统，另有 3 名监

控人员负责过程监控和目标确认 

2007—2015 年 法国 Action 项目 

开发和实现异构无人系统通用软

件架构，使它们能够在危险、部

分未知和动态环境中合作完成任

务； 

研究通信约束下目标和友方定位

性能提升方法，重点研究异构跨

域平台间的数据融合和决策功

能，包括任务规划和监督[10] 

2012—2015 年进行了六次日益复杂的空中–地面和空中–海洋科

学演示； 

多次演示： 

无人机和无人车：对已知环境进行监控和入侵者跟踪的使命；

一架旋翼无人机、两台无人车：在某停车场进行模拟和真实

混合演示； 

一架无人机、一台无人艇、一台无人潜器：在卡斯蒂隆湖区

演示沉没化学船只搜索； 

两架无人机、两架无人车：完成空–地环境数据融合、人在回

路监督控制和协同规划等； 

两架无人机、六台无人车、四个虚拟平台（包括一架无人机、

三台无人车）：验证 12 台套系统嵌入的决策架构 

2015 年 
芬兰 O3-SAM 项目 

芬兰坦佩雷理工大学 
自研的跨域协作系统 室外多机器人跨域演示试验 

 

（1）美国：MARS2020 项目 

早在 21 世纪初，DARPA 资助了 MARS2020

项目。该项目由美国宾夕法尼亚大学、佐治亚理

工大学、南加利福尼亚大学等机构联合开展，目

的是探索跨域协作搜索技术。2004 年 12 月 1 日

在美军 Fort Benning 基地开展了联合演示，演示

中 2 台固定翼无人机和 8 台地面无人系统组成跨

域协作系统，另有 3 名监控人员负责演示过程监

控和目标确认。演示分两个阶段进行：①无人机

对整个区域进行搜索，发现疑似目标后，给地面

站发送信息及粗略定位信息；②地面站接到疑似

目标信息后，部署不同的地面无人系统进行精细

搜索和定位。此类演示是迄今为止跨域协作最为

常见的一种合作方式（图 3）[11]。图 3(a) 为固定

翼无人机，携带视觉系统对地面目标进行观测；

图 3(b) 为地面无人系统，携带立体视觉传感器实

现对地面目标的观测；图 3(c) 为地面无人系统和

无人机对地面目标观测的误差分析。 

（2）法国：Action 项目 

2007 年，法国国防部资助了跨域协作的

Action 项目[12]。该项目以边界巡逻与监控为背景，

针对跨域协作中的“数据融合”和“态势评估与

决策”两个科学问题，旨在研究不同无人系统（空

中、地面、水面、水下）之间的跨域协作方法及

其实现技术。项目目标是开发和实现适应异构平

台协同的软件架构，使它们能够在危险、未知、
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动态环境中合作完成任务，具体包含四个主题：

双机协同、三机信息共享、跨域协同、集群管理。

2012—2015 年，该项目共进行包括“空中、地面

协同设施监视”“空中、水下、水面协同水污染监

测”等科目在内的 6 次技术验证演示，验证了协

同感知与协同决策等关键技术（图 4）[13]。图 4

中，(a)为演示中的两个地面无人系统；(b)为地面

无人系统跟踪；(c)为无人机跟踪目标；(d)为用于巡

逻 12 个机器人的路线图；(e)为任务跟踪接口；(f)

为界面跟踪每辆车的操作（运动、感知、通信）。 

 

  
 (a) 固定翼无人机 (b) 地面无人系统 (c) 地面目标观测的误差分析 

图 3  MARS2020 项目中的空–地无人平台及定位算法 

Fig. 3  MARS 2020 project: Air-ground unmaned platform and positioning algorithm 
 

 

图 4  法国 Action 项目的演示平台及技术 

Fig. 4  Action project: Platform and technologies 
 

（3）德国：空地协作无人系统 

2012 年，德国锡根大学、汉诺威–莱布尼茨

大学和弗劳恩霍夫 CIPE 研究所联合研制了空中–

地面机器人协作系统[14-15]，来验证其开发的可用

于跨域协同的编程与操控语言，从而使得只需一

个操控人员通过简单的操控指令即可对整个跨域

协作系统进行控制。在其共同开展的技术验证中，

6 台套不同的自主系统开展了协同演示，文献[14]

中，开发者认为实现多平台跨域协同是可行的，且

同类型的协同系统非常适用于侦察和监视等领域。 

2.2.3  应用驱动型项目 

除了探索研究型项目，更多跨域协同类项目

直接面向具体应用使命，此类项目具有较强的针

对性，所取得的可视化效果也往往更加突出，本

小节将借助几个知名的跨域协同应用型项目进一

步阐述跨域协同所能带来的实用效能（表 3）。 

（1）美国：圣迭戈 SPAWAR 中心 

早在 21 世纪初，DARPA 就曾资助美国圣迭

戈 SPAWAR 中心开展过空中–地面–水面平台跨

域协作的研究，并于 2005 年 12 月份进行了针对

“入侵人员”监控与打击的演示（图 5）。在该演

示中，1 台旋翼无人机、3 台地面无人系统和相关

参演人员一起展示了如何通过一个中央联合操控

系统（Multi-robot Operator Control Unit, MOCU）

实现对逃窜人员的联合抓捕，这是可查的、较早

开展跨域联合实用化展示的案例[16]。图 5 中，(a)
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为能同时控制多个无人系统的中央联合操控系

统； (b)为空地跨域协作中的旋翼飞行机器人

RotoMotion；(c)为空地跨域协作中的地面移动机

器人 MDARS。 
 

表 3  国外应用驱动型跨域协同项目 

Table 3  Foreign application-driven cross-domain collaboration projects 

时间 项目&参与方 涉及平台 实施方式 主要任务 

2005 年 美国圣迭戈 SPAWAR 中心 

一台旋翼无人机、三台地面

无人系统、一个中央联合操

控系统和相关参演人员 

空中、地面、水面真实装备跨域

协作演示试验 

完成针对“入侵人员”监控与

打击的任务 

2013—2015 年 

欧盟 SHERPA 项目 

意大利博洛尼亚大学联合 9 

个机构 

一架固定翼无人机、一架无

人直升机、一架多旋翼无人

机、一台地面机器人、一台

地面运输无人系统[17] 

空中、地面真实系统和装备跨域

协同演示试验 

针对阿尔卑斯山失踪人员营

救、针对雪崩灾难后的被埋者

营救 

2015 年 
葡萄牙 ROBOSAMPLER 项 

目葡萄牙 4 个研究机构 

一台多旋翼无人机、一台地

面作业无人系统 

空中、地面真实装备跨域协作演

示试验 
污染样品的采集与转运 

2015 年 
DARPA 跨域海上监视和瞄 

准（CDMaST）项目 
美海军无人装备 

构建能够跨域执行监视与瞄准任务的体系结构，形成能够快速响

应、无处不在的进攻能力，拒止对手力量投送，或迫使对手大幅

提升海上行动成本，维持美海上绝对控制权； 

2017 年项目进入工程阶段 

2016 年 
美国 DARPA 进攻性蜂群战 

术（OFFSET）项目 

最终达到 250 个小型无人机

系统（UAS）和小型无人地

面系统（UGS） 

真实系统+虚拟系统联合演示 

2019 年，完成地面无人车、旋

翼无人机和固定翼无人机组成

的多平台无人集群系统在模拟

城市环境中对目标进行侦察 

2017 年 

欧盟海上无人系统研究

OCEAN2020 项目 

来自 15 个国家的 42 家机构 

参与 

9 无人系统（4 架无人机、3

艘无人水面舰艇和 2 艘无人

水下舰艇）+意、西、希、法

等 6 国海军部队+5 颗通信和

监视卫星+4 个国家级海上作

战中心+2 个地面通信网络+

欧盟海上作战中心[18] 

真实陆海空装备和有人装备 

“地中海演示验证”测试了如

何融合从作战区域部署的系统

收集的数据及信息 

 

 

图 5  SPAWAR 中心开展的陆海空跨域协作演示 

Fig. 5  Land-sea-air cross domain demonstration of SPAWAR 
 

（2）欧盟：SHERPA 项目 

2013—2015 年，欧盟资助了 SHERPA 项目[19]，

该项目由 7 所大学、2 家公司和 1 个联盟组成研

发团队联合开展，历时三年，旨在构建一套可利

用地面、空中无人平台与搜救人员协同开展山区

人员搜救的系统。该项目于 2015 年开展了两次技

术演示，其中夏季演示针对阿尔卑斯山失踪人员

营救，冬季演示针对雪崩灾难后的被埋者营救。

演示过程中固定翼无人机用于大面积搜寻，无人

直升机用于搜索和紧急物资输送，多旋翼无人机

用于自动跟随人员、提供稳定的航拍图像、扩展

人员的观测范围，无人车搭载机械臂，用于精细

搜索、挖掘和救援、物资和人员运输等，所有平

台信息在同一认知地图上更新、融合（图 6）。 
 

 
(a) 地面运输无人

系统 

(b) 多旋翼空中搜索

系统 

(c) 直升机和固定翼

搜索与救援系统

 
(d) 冬天演示场景 (e) 夏天演示场景 

图 6  无人平台在山雪崩事故人员搜救中的应用 

Fig. 6  Unmanned system in snowslide rescue 
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（3）葡萄牙：ROBOSAMPLER 项目 

2013—2015 年 ， 葡 萄 牙 内 政 部 资 助 了

ROBOSAMPLER 项目。该项目旨在设计旋翼无

人机和作业型地面无人系统构成的跨域协同，并

通过二者的协同实现野外复杂环境中的重金属、

放射性物质等有害物质的采样、存储和运输的工

作。实际演示中，无人机系统用于扫描指定区域、

识别待采样物，实时回传图像，并指引对地面平

台的远程遥控；地面无人系统则通过搭载机械臂

完成采样（图 7）[20]。  
 

 

图 7  跨域协同用于污染土壤采样 

Fig. 7  Air-land cross domain in soil sampling 
 

（4）美国：CDMaST 跨域海上监视和瞄准 

2015 年，DARPA 启动了跨域海上监视和瞄

准 （ Cross-Domain Maritime Surveillance and 

Targeting, CDMaST）项目，该项目明确制定了“实

现面向海洋的跨域协同体系集成”的目标，旨在

转变美海军当前海上力量编成体系，通过将多种

海上作战功能分解至可升级的大量低成本有人–

无人系统上，并分散部署至对抗激烈的广域海域，

构建一种能够跨域执行监视与瞄准任务的“系统

之系统”体系结构，形成能够快速响应、无处不

在的进攻能力，阻止对手力量投送，或迫使对手

大幅提升海上行动成本，维持美军海上绝对控制

权（图 8）。 

（5）美国：OFFSET 进攻性蜂群战术 

DARPA 于 2016 年资助了“进攻性蜂群战术”

（OFFensive Swarm-Enabled Tactics, OFFSET）项

目，谋求在未来的小规模步兵部队作战中协同使

用多达 250 个小型无人机系统和小型无人地面系

统，利用无人蜂群技术和自主、自治、人机协同

技术，快速开发和部署无人集群系统并形成战斗

力。2020 年 9 月，该项目完成第四次外场试验，

重点是提高分布式异构协同感知能力，由地面无

人车、旋翼无人机和固定翼无人机组成的多平台

无人集群系统在模拟城市环境中对目标进行侦察

（图 9）。 

 

 

图 8  跨域海上监视和瞄准（CDMaST）项目概念 

Fig. 8  Concept of CDMaST project 
 

 

图 9  进攻性蜂群战术项目最新演示 

Fig. 9  Demonstration of OFFENSET project 
 

（6）欧盟：OCEAN2020 无人海上态势感知 

OCEAN 2020 是欧盟“国防试点研究计划”

的旗舰项目，全称为“欧洲海上感知开放式合作”

（ Open Cooperation for European mAritime 

awareNess，OCEAN），目标为探索面向广域持续

监测和海上拦截的海洋态势感知相关技术。该项

目共涉及来自 15 个国家的 42 家机构，旨在将不



第 4 期 何玉庆等: 跨域协同：无人系统技术发展和应用新趋势 9 

 

     
      

同类型的无人平台（固定翼无人机、旋翼无人机、

无人水面艇和无人潜航器等）及主战装备与海上

指控中心相整合，通过卫星实现海上指控中心与

陆基指控中心的数据交换，以验证跨域协同中的

态势感知、自主性及互操作性及其效能。 

OCEAN 2020 项目于 2019 年 11 月在“地中

海”举行了一次联合演示，此次演示设置了两种

场景：一种是威胁船只封锁，另一种是在两栖作

战前拦截布雷船。该演示共汇集了 9 部无人系统

（4 架无人机、3 艘无人水面舰艇和 2 艘无人水下

舰艇），来自意大利、西班牙、希腊和法国等的 6

支海军部队，5 颗通信和监视卫星，4 个国家级

海上作战中心，2 个地面通信网络，1 座欧盟海

上作战中心原型。“地中海演示验证”测试了如

何融合从作战区域部署的系统收集的数据及信

息（图 10）。 
 

 
(a) 参演的空中装备 

 

(b) 参演的海面装备 

 

 (c) 参演的水下装备 (d) 指控大厅 (e) 信息展示效果 

图 10  OCEAN2020 地中海测试场景 

Fig. 10  Demonstration of OCEAN2020 at the mediterranean 
 

3  核心问题和技术体系 

3.1  跨域协同核心问题 

无人系统跨域协同本质上是对单无人平台和

单种类无人平台协同的能力增强和效能提升，因

此无人系统相关的技术导航、感知、控制、规划、

决策、人机交互等均需在跨域协同的框架下进行

进一步的研究。但有四方面的关键技术体现了跨

域协同区别于其他技术并亟需解决的核心问题。 

问题一、具有显著差异性情境信息的一致性

表征与无缝融合问题。情境感知是无人系统必须

面对的技术挑战，对于协同感知来说，不同无人

系统得到的感知信息进行统一表述与融合，是信

息共享共用的关键。而对于跨域平台，不同平台

所能获得的信息在感知视角、数据类型、数据尺

度、噪声水平等方面都存在显著性差异，加之跨

域多平台系统所运行的环境通常具有强动态性、

高复杂性等特点，所以通信链路易受各种干扰因

素影响，这使得环境感知信息一致性表述、抽象

与融合技术面临极大挑战。 

问题二、多维度情境约束下的实时行为优化

决策问题。跨域协作中不同平台得到的环境信息

包括大范围“宏”环境信息和局部精细的“微”

环境信息，既包含环境信息也包括任务、目标信

息，情境约束的多维度特性明显，这将为协同系

统中各平台提供更多的环境信息，为实现全局最

优决策提供基础。但是，多维度约束下的行为优

化决策问题给算法实现带来严重的实时性问题；

此外，多约束共同作用下的规划与决策也容易遭

遇局部极小甚至不可求解（可行性）等问题，这

些都给实时行为优化决策带来了严峻的挑战。 

问题三、兼容动力学差异性的跨域实时协同

控制问题。跨域平台的运动能力和动力学特性差

异明显。例如，空中平台和水下平台具有三维空

间运动能力，而地面、水面平台只能实现二维运

动；各种环境干扰对平台运动的影响机理不同，

空中平台的空气动力学、地面平台的摩擦动力学、

水面水下的水动力学等；此外，不同平台的动力

学和运动学形式也存在明显差异。而运动学和动

力学模型与协调行为的可行性密切相关，这就使

得在研究跨域平台协同控制问题时需要构建更复

杂的模型、考虑更多的环境/任务约束，这给本就

难以解决的协同控制理论和技术研究带来了全新

挑战。 

问题四、面向跨域协同的人–多机交互与协

同决策问题。实际应用过程中往往需要操控人员

在不同任务阶段对不同无人系统实施干预，形成

人–机系统共同完成相关使命，这是无人系统发展

的总趋势。在跨域协同应用中，由于各平台自身
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特性的差异性明显，传统的人对多平台干预方式

的适用性将会下降，要求更加高效和智能的交互

方式以及灵活多变的干预机制与方法，形成能力

体系中的人机融合，进一步提升面向使命的跨域

协同效能。 

3.2  跨域协同技术体系 

跨域协同是无人系统发展的高级阶段，其技

术体系除包含传统无人系统技术体系相关内容

外，具有更加丰富的技术内涵和外延。此外，由

于跨域协同往往要面临复杂的环境和使命，属于

典型的复杂系统，需要和相关的应用体系相结合，

从而往往具有更加复杂的体系架构。图 11 给出了

包含三个层次的跨域协同技术体系示意图。 
 

 

图 11  无人系统跨域协同技术体系 

Fig. 11  Technology systems of unmanned system 
 cross domain synergy 

 

第一层次（底层）：平台技术。跨域协同在实

际平台上实现才能获得最终效能，因此平台技术

是无人系统跨域协同技术体系的底层支撑性技

术，是构建无人系统跨域协同技术体系的物理基

础。现有的跨域协同往往是在现有无人平台基础

上通过信息化改进实现，但从长远发展来看，未

来的跨域协同将对现有的无人平台提出明确的技

术需求，可能会对无人平台本身的发展产生明显

影响。 

第二层次（中层）：自主技术和网络技术。自

主技术是无人系统的核心技术之一，而网络（互

联）技术是实现协同、集群的基础性技术，它们

都是在平台基础上为提升综合效能而需要的共性

使能技术，自主技术决定了无人系统摆脱对人的

依赖、自行运行的本体能力程度，而网络技术则

表征多个/种装备/功能实现协同提升总体作战效

能的共性使能技术。跨域协同对现有的自主技术

和网络技术也都会提出新的需求。 

第三层次（顶层）：体系工程技术。体系工程

技术是在平台基础上考虑整体目标和应用体系约

束下，实现无人系统与所有其他应用单元相互融

合、统一的工程实现技术。它包括对技术体系的

仿真与验证技术、总体效能评估技术、标准化技

术，以及贯穿整个研发周期的体系优化集成技术。

它是联系相关应用体系与无人系统跨域协同技术

体系的纽带，是提升无人系统整体效能的根本。 

4  国内典型案例分析 

国内目前已经出现不少利用跨域系统提升应

用效能的案例，本文以本单位近期开展的工作之

一介绍跨域协同对实际应用效能可能产生的明显

提升作用。 

2021 年 4 月，中国科学院沈阳自动化研究所

和辽宁省公安厅联合组织了针对“大型群众活动

现场安保”的空地跨域协同应用示范，演示了空

地无人平台在公安应用的新模式。此次示范的参

演无人平台包括：1 架复合翼无人机、3 架多旋翼

无人机、4 辆无人车及指挥控制方舱。演示过程

分为事前勘测、事中巡逻、异常监测、处突取证、

嫌犯追踪以及山林抓捕等环节。 

（1）事前勘测。该环节采用固定翼无人机、

多旋翼无人机以及地面无人车，分别采用视觉和

激光的方式开展三维重建，并将其进行跨尺度融

合，最终生成了现场多维度模型[21-22]。该模型可

表征地表物理信息、人/车/飞机可通过区域等信

息，为现场指挥与控制提供便利（图 12）。该环

节充分展示了利用跨域融合的感知信息可有效提

升区域掌控能力。 



第 4 期 何玉庆等: 跨域协同：无人系统技术发展和应用新趋势 11 

 

     
      

（2）事中巡逻：该环节开展空地跨域区域监

控验证。过程中，复合翼无人机开展外围巡逻、

多旋翼无人机实施周边巡逻、无人车以及现场布

设的多个固定监控设备实施区域内联合监测。该

过程显示了利用异构（旋翼、固定翼、地面）平

台、人员和固定节点协同，可开展无死角监控，

提升巡逻监测的时空密度。在此过程中，平台自

主性的高低将直接决定监控效率（图 13）。 
 

 
(a) 多维度场景模型（机载激 

光+机载视觉+车载激光） 

(b) 车载激光信息后可补偿空

中视角模型细节（树） 

 
(c) 人可通行区域（不同颜色 

表征不同可通行程度） 

(d) 车辆可通行区域（不同颜

色表征不同可通行程度） 

图 12  空地协同多视角、多源勘测 

Fig. 12  Air-land cooperatively environmental survey 
 

  

 (a) 演示中实时回传的监控画面 (b) 无人平台和固定节点的布防 

图 13  事中联合巡逻监控 

Fig. 13  Reconnaissance and patrolling 
 

（3）异常监测：该环节演示了人工智能算法

在安保中的应用，及其与跨域平台相结合所能起

到的效能倍增作用。通过所有节点回传画面进行

实时处理，能够识别异常情况，如人员跌倒、可

疑人员异常行走轨迹（图 14）等，并通过综合指

挥方舱发出声、光警报，提醒警员及时做出应对。

该环节演示了智能技术对于整个过程的赋能效

应，其与人机协同调度相结合，明显提升了现场 

   

(a) 人员跌倒智能识别 (b) 人员可疑行径智能识别 

图 14  智能异常检测 

Fig. 14  Intelligent abnormal behavior detection 

 

处置时效性，如果能将视频处理功能加载到平台

本身，则对通信的依赖将进一步降低，从而进一

步提升系统的鲁棒性。 

（4）处突取证：该环节主要展示综合指控系

统可对多个平台的载荷系统进行操控，实现现场

取证，并通过与公安信息网对接确认嫌犯身份，

展示了通过良好的人机交互和信息的无缝对接提

升异常事件快速、准确取证的能力。 

（5）嫌犯追踪：该环节演示嫌疑人员开始逃

窜后无人平台实施联合抓捕的能力。示范中，嫌

犯驱车逃离，综合指挥方舱立刻派遣附近应急无

人机前往现场，锁定并追踪逃犯车辆，借助无人

机回传车辆影像，结合无人机遥测数据估算嫌犯

坐标，结合指挥员干预派遣无人车提前赶至嫌犯

必经点进行拦截（图 15）。该环节显示了空地协

同可有效提升异常响应能力。 
 

  
 (a) 无人机自主跟踪嫌犯 (b) 无人车拦截嫌犯 

图 15  空地联合追踪 

Fig. 15  Air-land cooperative target tracking 
 

（6）山林抓捕：该环节展示嫌犯弃车逃往密

林后，无人车和人员很难快速发现。此时，综合

指挥方舱结合事前勘测数据，借助固定翼无人机

在复杂山林区域内利用视觉信息进行搜捕，并快

速定位嫌犯调配警力实施抓捕（图 16）。 
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图 16 林中红外搜索 

Fig.16 Searching in forest using infrared sensor 
 

上述应用示范过程以实际的公安安保应用为

需求，展示了跨域信息融合、协同控制、人机协

同决策等跨域协同关键技术，同时也涉及网络组

网、自主航行、智能决策等相关技术。结果显示，

跨域协同（移动节点+固定节点、空中平台+地面

平台、无人平台+人员指挥）有利于形成新的处

置能力，并能大大提升任务执行效率。 

5  结束语 

跨域协同是无人系统发展的高级阶段，是应

对日益复杂的环境和使命的重要技术途径与应用

手段 [23-25]。随着人工智能等相关技术的快速发

展，跨域协同势必将为无人系统的发展带来更多

契机，但相关技术进步过程中也必然伴随着重大

挑战。从无人系统跨域协同的发展历程和技术特

点来看，进行相关规划和推进相关研究应重点关

注以下几个关键问题。 

首先，坚持需求牵引是开展跨域协同相关工

作的重要手段。需求牵引与技术推动是所有技术

发展的两个重要方式。跨域协同的最大特点是可

通过功能互补性实现效能倍增，而不同领域的应

用效能往往存在差异化的评估手段和特点，为此

各领域在开展相关规划和技术研发时，要注重与

应用场景的紧密结合，坚持需求牵引的总体发展

思路。 

其次，借鉴系统论、体系论的发展思路，充

分发挥学科交叉的特点，开展联合攻关。无人系

统本身具备明显的跨学科特点，加之跨域协同应

用中往往面临功能节点和应用要素极为丰富的问

题，其本身是一个复杂的大系统，这就要求在开

展相关工作时坚持系统化、体系化的研究思路，

注重技术发展的同时也要关注技术发展的标准化

和实用化。 

最后，跨域协同的核心技术仍然在于无人系

统的单独节点，而跨域协同也将为无人系统的发

展提供更广阔的空间。既然要求跨领域协同，除

常规的无人系统所具备的特点外，跨领域应用也

为无人系统本身的发展提出了更多要求，从而有

望进一步促进无人系统本身的多样化发展，一些

面向跨域协同应用的新概念平台/能力势必将大

量出现。 
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摘  要: 无人系统跨域协同观测是海洋观测的发展趋势。对海洋无人系统跨域协同观测这一新兴领域

的研究进行了综合评述，并对未来研究进行了展望。首先，介绍了传统海洋组网观测技术，及若干个国内

外典型海洋观测网。其次，从空地协同、空海协同等视角，对无人系统跨域协同技术进行分析讨论。然后，

简要介绍了海洋观测中的典型应用案例。最后，概括了现阶段主要技术难点和未来发展趋势。综述表明，

海洋无人系统跨域协同观测在理论和应用方面还需持续开展研究，特别需要关注的是广域、异构、跨介质

协同控制，复杂海洋环境下的高可靠组网协同通信，复杂海洋条件下的任务执行和生存能力，快速机动转

场与高效布放回收，对于实现复杂海洋环境和多样海洋任务的智能、快速、同步、立体观测至关重要。 
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Abstract: Cross domain collaborative observation of unmanned system is the trend of marine observation. The 

cross domain collaborative observation of marine unmanned system is reviewed in this paper and the future research is 

prospected. Firstly, the traditional ocean observation network technology is analyzed, and several typical ocean observa-

tion networks are briefly introduced. Then, from the perspective of air-ground and air-sea, the cross domain collabora-

tion of unmanned system is discussed. Furthermore, several typical application cases in ocean observation are summa-

rized. Finally, the main technical difficulties and future development trends are discussed. The review shows that the 

theory and application of cross domain collaborative observation of marine unmanned system need to be studied con-

tinuously. The collaborative control of wide-area, heterogeneous and media-cross, highly reliable network collaborative 

communication in complex marine environment, task execution and survivability in complex marine conditions, rapid 

mobile transition and efficient deployment-recovery should be focused. The aforementioned points are very important 
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for realizing intelligent, rapid, synchronous and three-dimensional observation in hash marine environment and diverse 

marine task. 

Key words: Ocean Observation；Unmanned System；Cross Domain Collaboration；Collaborative Observation；

Unmanned Aerial Vehicle；Unmanned Surface Vehicle；Autonomous Underwater Vehicle 

1  引  言 

海洋科学作为一门以观测为主要研究手段的

战略科学，其发展在很大程度上依赖海洋观测仪

器设备的技术水平。纵观海洋科学史，所有重大

突破无一不是技术设备创新的结果。现有的各种

海洋观测平台各有优势，但均存在一定的局限性。

以无人机（UAV）、无人艇（USV）和自主式水下

潜器（AUV）为代表的无人自治平台具备智能、

灵活、快速、机动的特点，是海洋观测技术的前

沿发展方向。但目前这些平台搭载传感器的类型

和数量有限，单一平台难以满足海洋任务多样性

的需求。虽然已有不少针对同类型无人自治平台

的组网观测研究，但在跨平台、跨域组网并形成

机动集成系统方面的应用实践仍处于起步阶段。

在这方面抢得先机，对于我国的海洋科技发展和

海洋强国建设具有重要意义。 

2  传统组网观测技术 

国外在组网观测系统方面已经有较为成熟的

应用，国内也已经开始这方面的研究，但传统组

网技术主要是定点连续观测和单域设备的组网观

测，研究内容丰富但观测手段分散，没有做到空

中-水面-水下的跨域组网[1-3]。下面介绍一些主要

的传统组网观测系统。 

美国综合海洋观测系统是目前世界上业务化

程度最高的近岸观测系统，覆盖全美近海海域，

由 11 个区域性海洋观测系统组成，包括 535 个岸

基台站、132 个高频地波雷达站、258 个浮标或海

上平台。近几年，AUV、波浪滑翔器、动物遥测

系统也进入观测网，另外还有在全球范围航行的

约 240 艘志愿船。观测数据信息通过卫星或有线

通信实时传输至数据中心，6~60 min 即可完成观

测数据的显示与网络化共享[4-7]。 

加拿大海王星观测系统是目前世界上已业务

化运行的规模最大的海底观测网，布放于北美太

平洋岸外，海底光电缆长 840 km，可传输 60 kW

的能量和 100 GB/s 的数据[8-12]。布放的观测仪器

包括宽频地震仪、海底压力计、海流仪、温盐深

仪、氧传感器、声学多普勒流速剖面仪、数码相

机、浊度计、水听器、荧光计、硝酸盐传感器、

气体张力测量仪、方向传感器、流式细胞仪、沉

积物捕获器。 

澳大利亚综合海洋观测系统可观测洋盆和区

域范围的物理学、化学和生物学变化，包括海洋

代际变化、气候变率和极端天气、主要边界流和

跨流域海流、大陆架、生态系统反应等[13-17]。该

系统由一个注重开放海域的深海和气候节点及五

个区域节点组成。五个区域节点涵盖西澳大利亚、

昆士兰、新南威尔士、南澳大利亚和塔斯马尼亚

等地区。 

日本密集型地震海啸海底监测网络系统位于

日本以南海域，以地震和海啸的观测预警为首要

目的。该系统在退役海底光电缆上建网，大大降

低了系统总成本。其最大特色在于监测仪器密集

分布，长度 300 km 的主干光缆上即安装了 5 个

科学节点、20 个观测点，观测点之间相距仅 15~ 

20 km。每个观测站点可准确地探测地震和海啸

活动，并实时将数据传送给日本海洋科学技术中

心下属的横滨地球科学研究所[18-20]。 

同济大学负责建设的 20 km 东海小衢山海底

观测网，主要观测东海陆架的海洋物理、化学、

生物、地质等变化过程[21-22]。2012 年，“863 计

划”正式启动了东海浅海海底观测网试验系统集

成项目，计划增加观测网的长度，并研发一套适

合浅海的海洋环境多参数原位监测节点系统。

2013 年，小衢山海底观测站升级改造为东海海

底观测与海洋仪器装备测试实验平台。 
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浙江大学牵头研制的摘箬山岛海底观测网络

示范系统已在 2013 年 8 月 11 日成功布放，由岸

站、叶绿素仪、浊度仪、有色可溶解有机物探测

仪等组成，光电缆长 1.5 km，水深 10 m，接驳 2

套传感器系统。建成至今仍可正常运行，是目前

为止国内应用时间最长的高压供电海底观测网。

未来将添加远海传感器通过卫星进行通信和传送

数据[23-26]。 

台湾东部海域海缆观测系统由台湾气象局搭

建，覆盖台湾东部海域，第一阶段从宜兰市的陆

地向外海铺设，总长度约 45 km，在缆线末端水

深 300 m 处安装 1 个科学观测节点。搭载的观测

仪器主要有地震与海啸压力计、水听器和温盐仪

等，该阶段已于 2011 年 11 月开始启用。第二阶

段将继续延长海缆，系统全部建成后，海缆总长

度将达到 250 km[27-29]。 

3  无人系统跨域协同技术 

无人智能平台跨域协作能够相互弥补不足，

大幅提升综合效能，已经成为欧美等科技强国的

共识。作为极具挑战的前沿研究热点，美国海军

提出了异构无人平台集群的作战设想[30-31]中，包

含 UAV、USV 以及 AUV 在内的三种无人装备[32]。

借助卫星的数据中介，形成空中-海面-水下的立

体化、多维度无人集群协同作战。从可靠性以及

使用效率的角度出发，依靠 UAV 与 USV 的混合

集群即可达到预期的任务意图。使用 UAV 作为

预警机，依靠其高速、高空探测视野以及灵活机

动的优势，为岸基指挥人员和 USV 集群提供实时

海区态势信息。USV 集群则依靠数量优势和良好

的搭载能力，配备不同的武器或设备，作为任务

的实际执行者[33]。 

目前，多无人智能体组网协同方面的研究多

聚集在单一域内，或者空地、空海协同, 对空、

天、海、潜跨域多智能体组网协同的研究还相对

较少。空地、空海协同方面，USV-UAV 自主起

降、协同方面的研究取得了一些进展，国内上海

交通大学、华中科技大学、西安交通大学、西北

工业大学等也在相关领域进行了探索。现阶段，

无人系统协同的应用多集中在军事领域，美国在

该方面走在前列，空、海、潜协同编队作战的演

习，无人水面母舰计划等均有相应的报告。该方

面的进展，上海交通大学的张卫东做了非常详细

的梳理[33]。 

国内，中国科学院沈阳自动化研究所于 2018

年提出了多无人平台一体化/融合概念，目标是实

现从空中、海面、水体到海底的立体协同观测。

在中国科学院海洋先导专项和南海环境变化专项

支持下，该所机器人学研究室、水下机器人研究

室、海洋机器人卓越创新中心和海洋信息技术装

备中心共同开展的空海一体化立体协同观测联合

试验在大连圆满完成。这是国内首次组织大规模、

跨学科、跨研究室的多平台联合试验，共有五大

类型八台套无人装备参加了联合试验，包括沈阳

自动化研究所自主研发的“云鸮 100”无人直升

机、“GZ-01”无人水面艇、“远征二号”AUV、“探

索 4500”AUV 和“海翼”水下滑翔机等。本次试验

中，USV 在弱通信状态下实现了对“远征二号”的

自主跟踪；USV 在低空近海复杂环境下，实现了

对海上快速移动小目标的精准跟踪和调查取证；

实现了指挥中心对多平台实时监控和远程指挥的

能力与多平台信息的立体展现。 

UAV、USV 和 AUV 的进步为跨域海上无人

系统集群的发展奠定了基础，欧美国家通过大量

的演习验证了跨域组网协同能力，并在近几年不

断取得突破性进展。在实际应用中，无人系统执

行的任务多样，面临的环境复杂多变，想要真正

具备执行任务的能力，减少人为干预，仍然有诸

多的技术难点和挑战亟待解决。 

3.1  协同环境感知与数据融合 

无人系统集群的环境感知能力是控制与决策

的依据。集群中的个体可以看作分布式传感器网

络的单个节点，通过信息融合可以获得更广的探

测范围、更高的探测精度，从而实现对任务区域

的全面感知。按照融合结构的不同可以分为集中

式、分布式、混合式[34-35]。其中，集中式结构将

各个节点的传感器数据全部传输至融合中心进行
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处理，这样能最大限度地保证数据的完整性，融

合效果也是理论最优的，但是对于通信带宽和通

信距离提出了极高的要求，而且系统的可靠性较

差。分布式结构每个节点拥有独立的处理单元，

对传感器数据进行初步处理探测数据，再将结果

发送至融合中心，这样能够缓解通信压力，提

高融合中心的处理效率，具有较高的可靠性。

混合式结构是以上两种结构的组合。按照数据

形式的不同可以分为数据层、特征层、决策层

融合方法 [36]。其中，数据层融合直接将传感器

接收到的原始数据进行融合；特征层融合是从传

感器数据中提取特征向量进行融合，大幅缩减数

据量，应用范围较广；决策层融合将处理得到的

高层推论或决策进行融合处理，常用的有加权决

策法（表决法）、经典推理法、贝叶斯推理法、

D-S 证据理论等。 

无人系统集群多节点功能、空间位置的协同

分布为集群态势感知提供了更多可能性，但是传

感器数据具有多源性、异构性和动态性等特点，

随着节点和传感器数目的急剧增多，数据量呈爆

炸式增长，这些现实因素不仅对通信产生了极大

压力，还对融合算法的计算量提出了巨大挑战[37]。

因此，针对不同的协同态势感知方式和架构，需

要研究具有较高适用性的融合框架，提高环境综

合感知能力。 

3.2  通信自组网 

可靠的通信网络是实现无人系统集群实时信

息交互传输的基础。多个 UAV 自组网，建立一

个无线移动网络，UAV 之间的通信不完全依赖地

面控制站或卫星等基础通信设施，每个节点兼具

收发器和路由器的功能，节点之间能够相互转发

指控指令，交换感知态势、健康情况和情报搜集

等数据。UAV 自组网采用动态组网、无线中继等

技术实现互联互通，具备自组织、自修复能力和

高效、快速组网优势，可满足特定条件下的应用

需求[38-42]。 

与 UAV 组网通信技术不同，跨介质组网通信

面临的不同传递介质，信道容量和延迟存在差异，

传递信息的距离、速率、带宽、容量和延迟也会

有较大的不同。海上无线通信受气候条件和海洋

环境影响较大，通信可靠性不高，通信带宽窄。

海洋卫星通信系统的运营和维护成本高，且通信

带宽受限。岸基移动通信是海洋通信网络的一种

有力补充，具有高速率、低成本的优点，但是只

能适用于小范围的近海海域。水下通信网络的传

输带宽和传输速率均远远低于空中通信网络。另

外，不同介质的节点移动速度不同，这导致通信

网络拓扑结构高动态变化、链路质量频繁波动，

这都对组网技术提出了更高的要求和挑战，其中

最主要的是介质访问控制协议和路由协议的设计

问题，以支持不同任务下的传输需求。 

3.3  任务分配与协同编队控制 

海上无人系统集群的任务分配是指在满足环

境约束的条件下，为各节点分配任务并确定任务

时序。按照协同控制框架的不同，可以分为集中

式和分布式任务分配[43-44]。其中，集中式任务分

配算法求出全局最优的任务分配方案，但是由于

节点数量多，异构特性突出，任务类型丰富，大

大增加了求解空间，导致算法计算量巨大，实时

性不强。分布式任务分配算法可以为中心节点或

者通信设施失效引起的单节点故障提供稳定性。

针对高对抗、强不确定及时间敏感的环境中随时

可能出现的包括任务目标改变、威胁和环境变化、

集群成员损伤等突发情况，需要 UAV 集群具备

实时任务调整和重规划的能力，快速响应外界环

境的变化，提高任务效率和使用灵活性。 

在无人系统协同执行某项任务时，需要编队

构型保持相对稳定，以实现不同平台间的协调运

动（如固定队形、协同跟踪、协同围捕等）和稳

定的通信连接。为此，使用的主要方法有领航者

−跟随者法、基于行为法、人工势场法、虚拟结

构法和基于强化学习的编队控制方法等。传统

的编队控制方法需要平台和扰动的精确模型来

设计控制率，但是在实际应用中，平台和扰动

通常具有时变、非线性等特点，再加上传感器

误差、环境扰动等不利因素的影响，误差模型
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的先验信息很难获取，严重限制了传统控制方

法的实际应用 [45]。 

4  海洋无人系统跨域协同观测 

无人系统跨域协同在海洋观测领域具有广泛

的应用前景。为了利用 UAV 与 USV 进行环境感

知、目标识别、目标跟踪等，葡萄牙里斯本大学

研究人员设计了一种协同搜救平台，通过热成像

相机、颜色显著特征性地图和生物启发视觉算法

协同作业完成海上搜索救援任务[46]。美国南佛罗

里达大学研究人员研究了用于军事、灾害响应等

应用的沿海环境监测平台，其中 UAV 搭载视觉

摄像头采集完整环境覆盖信息，USV 搭载声呐监

测水下环境信息，协同进行沿海环境监测[47]。针

对海洋原油泄漏问题，克罗地亚萨格勒布大学建

立了一种由 USV、UAV 和 AUV 组成的跨域协作

系统，通过化学传感器和可视化传感器检测海洋

原油泄漏情况[48]。美国佛罗里达大学使用 USV

与 UAV，利用视觉评估方法对海堤与蓄水池结构

健康问题进行监测[49]。 

由于缺乏高效的观测手段，全球已知的海床

面积仅占其总面积的 15%，人类仅对水深超过

200 m 海域中的 20%开展过海床形貌制图，现阶

段已知的全球海底精细地形占比不足 1%。因此，

海床被称为地球最后的未开发地带，其未探明的

面积甚至大于月球或火星。由于电磁传感在海洋

中的局限性，世界海洋的水深测量大多必须利用

现代声学测绘技术，从水面或水下舰船平台获得。

然而，使用单一平台（单艘科考船、USV、AUV）

开展走航声学测量的效率极低，严重滞后于人类

认知海洋、开发海洋的需求。国际上大规模水面-

水下平台协同海洋探测的首次尝试发生于 2018

年对 MH370 疑似失事海域的搜索，属于无人系

统跨域协同技术在海底地形地貌观测领域的典型

应用。使用 8 台深水型 AUV 搭载水深测量设备

近底探测，并通过 8 艘 USV 对水下 AUV 平台提

供一对一的水面通信、高精度定位支持，历时 138

天，完成了 12.5 万 km2 海域的搜索，为传统单船

走航作业方式效率的 6.06 倍。目前，该类技术仍

多停留在一条大型专业母船支撑一台 AUV 的阶

段，且在水面、水下无人平台的自适应组网方面

研究甚少，只适合在局部重点区域使用。针对高

精度海底地形地貌制图强调测量精度和效率的特

点，可以利用海洋跨域组网协同观测技术快速、

机动的水面、水下组网观测能力，高效获取所关

注海底区域尽量高精度和高分辨率的形貌信息。

在深水区域，发挥水下平台近底探测的高分辨率

优势和水面平台的高定位精度优势，自适应组网，

加速全球未知海床的精细化探测；在浅水区域，

利用水面艇吃水浅、快速、机动的优势，实现海

陆过度带和岛礁附近海域精细化海底地形地貌数

据的有效采集，从而为海洋科学研究、环境保障、

防灾减灾等提供关键基础数据。 

国内在海洋观测方向的应用多以单艘 USV

携带声学设备开展浅水区水下地形测绘为主，也

有部分单一类型无人智能平台组网协同观测的案

例，跨域多平台组网协同的案例目前尚未见公开

报道。2020 年 9 月，南方海洋科学与工程广东省

实验室（珠海）在万山群岛海域开展多 USV 协同

测绘技术应用示范，作业过程分别采用蜂群模式

与队列模式，总共完成 1 km2 海域的全覆盖水深

测量数据采集，初步验证了 USV 编队协同任务分

配、编队控制、编队避障、动力定位控制与设备

状态与载荷数据实时处理功能等内容，极大地提

高了海洋测绘的作业效率。 

在其他海洋观测领域，如中尺度、内波、台

风等海洋动力过程观测，赤潮、溢油、风暴潮等

海洋灾害灾后监测，海上石油平台、海上风电场

等海洋工程现场环境监测等，无人系统跨域组网

协同仍以技术探索为主。近年来，我国资助了一

批国家级、省部级科研项目，但距离工程应用阶

段仍有较大差距。 

5  海洋协同观测技术难点和发展趋势 

首先，海洋观测任务复杂多变，观测要素覆

盖气象、动力、生物、化学、地质等多学科，单
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一平台难以胜任横跨空、海、潜三个维度的全要

素观测。在海上执行观测任务，还需具备恶劣海

洋环境下的作业能力，以提高台风、风暴潮等场

景的数据采集能力。 

同时，部分海洋观测任务在时间、空间维度

提出了巨大的挑战。例如，次中尺度现象空间尺

度小、生命周期短，传统观测手段难以捕获，需

要一种可快速抵达、可快速展开的观测手段提高

捕获概率；全球已知海床仅占其总面积的 15%，

其未探明的面积甚至大于月球或火星的面积，已

知的海底精细地形占比更是不足 1%，现有单船

走航作业方式效率太低。 

最后，不同观测平台（USV、UAV、AUV）

搭载的载荷可能存在差异（载荷类型、载荷指

标），并且由于观测平台在续航力、航速、通信

距离、最大观测高度/深度等技术指标方面的差

异，各平台采集的数据在时间分辨率、空间分辨

率等方面必然不一致，须经过数据预处理、同化、

融合等步骤统一到同一标准下，才能开展有效的

科学分析。 

上述应用难题，对观测系统的能力提出了非

常高的要求，具体可归纳为如下三个方面： 

（1）具备在大空间尺度内开展快速、立体、

同步、高分辨率海洋观测的能力； 

（2）具备应对复杂环境、多样观测等任务场

景的能力； 

（3）具备智能、高效、准确地采集、处理和

分析观测数据的能力。 

针对应用提出的技术难点，未来须重点关注： 

（1）广域、异构、跨介质无人系统组网协同

控制，包含跨平台信息感知与融合、任务自适应

动态调度、集群动态拓扑优化等，以应对平台、

载荷参数特性差异，任务执行过程中可能出现的

观测对象变化、平台失效等问题，提高组网协同

的效率，保证观测的有效性； 

（2）复杂海洋环境下的高可靠组网协同通

信，包括广域跨介质通信组网架构、适应任务场

景的传输资源分配优化、复杂海洋环境下的高可

靠传输链路等问题，为协同观测提供通信基础网

络支撑； 

（3）复杂海洋条件下无人系统的任务执行

和生存能力，须提升系统模块化、通用性等方面

的能力，保证可执行任务的多样性，并通过水面/

水下协同、可潜 USV（兼具水面、水下作业能力）

等进一步优化上述能力； 

（4）无人系统快速机动转场与布放回收，

可研制专业母船作为无人系统指挥控制终端，提

供任务调度、数据管理、通信组网、维修保养、

成果展示等方面的支撑，并通过加装专业化的甲

板机械、控制终端等实现无人系统的高效布放、

回收。 

6  结束语 

本文针对海洋无人系统跨域协同观测技术，

从传统组网观测技术入手，分析了现有海洋观测

系统的特点和局限性。随后，梳理国内外无人系

统跨域协同技术进展，并结合 MH370 搜救等进

行案例分析。最后，结合海洋观测任务特点、时

效性、平台性能等因素，归纳海洋观测系统未来

发展须重点解决的关键技术问题。海洋观测任务

复杂多变，涉及学科繁多、作业环境恶劣，传统

技术手段局限性较强。现阶段，无人系统跨域组

网观测发展迅速，但在智能化、适应性、可靠性

等方面仍存在很大的提升空间，它是提升海洋观

测能力的一种重要手段。 
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摘  要: 未来突发事件凸显了复杂动态环境下的跨域无人系统协同作战需求，不仅要拓展作战地理空

间域，多个领域之间合作与协调、综合行动互补，还亟需推动无人系统任务执行力量要素走向“跨域融合”，

应对内外环境的多域冲突威胁。针对跨域融合中存在的多域协同工作机制以及系统架构设计等重要命题，

为未来装备体系跨域协同提供基础理论模型。基于组织行为学原理，将跨域作战中的协同分为单域个体、

单域组织和跨域协同体系层次。从人类管理的组织行为和结构角度对跨域协同的相关原理进行对照映射研

究，并通过分析美军在一些战争中形成的多域协同作战行动方案，构建一种促进协同行为组织的机制。通

过结合美国国防部体系架构设计方法给出相应系统视图、作战视图和能力视图设计。通过初步探索构建一

种跨域协同的基础理论，为多无人系统跨域协同工作提供建模基础。 
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Research on Cross-Domain Cooperation Mechanism Based on  
the Organizational Behavior Theory 

WANG Tao, GUO Huanqi, YU Huahuang 

(School of Intelligent Systems Engineering, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 560006, China) 

Abstract: In future emergencies, there is no template or established task target list that can be directly used for ref-

erence. It highlights the requirements of cross domain cooperative operation of unmanned system in complex dynamic 

environment. It is not only necessary to expand the operational geospatial domain, cooperation and coordination among 

multiple fields, and comprehensive action complementation, but also to promote the elements of mission execution force 

of unmanned system from "joint" to "integration", to deal with the threat of multi domain conflict in internal and exter-

nal environment. In order to study the cross domain cooperation mechanism of future equipment system, based on the 

principle of organizational behavior, the cooperation in cross domain operations into single domain individual, single 

domain organization and cross domain cooperation system levels are provided in this paper, and the related principles of 

cross domain cooperation from the perspective of organizational behavior and structure of human management are stud-

ied. Through the analysis of the multi domain cooperative operation plans formed by the US military in some wars, a 

mechanism to promote the cooperative behavior organization is constructed. The corresponding system view, operation 

view and capability view are designed by combining with the Department of Defense Architecture Framework (DoDAF) 

architecture design method. Through the preliminary exploration of this article, a basic theory of cross-domain collabo-
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ration is constructed to provide a modeling foundation for the cross-domain collaboration of multiple unmanned sys-

tems. 

Key words: Cross Domain Collaboration；Organizational Behavior；Architecture；Organization Structure；

Mapping；Mechanism Study 

1  引  言 

陆海空天运载工具的综合运用将会是 21 世

纪重要的无人系统作业形式，城市以及野外复杂

环境下的各种高低强度突发事件，在泛在信息网

络体系的分布式支撑下，通过多域分布无人系统

要素实现整体联动聚能，运用高强度机动型无人

装备力量，实现多任务目标的定向精确协同运行

管控，而无人系统作为未来任务执行的主体，实

现复杂环境下的无人系统多域协同合作对于未来

联合作业战胜挑战人类作业极限，保卫国家利益

和人民生命财产安全至关重要。 

2014 年 6 月 23 日，美国陆军参谋长战略研

究小组特大城市概念工作组撰写了一份城市战的

专题报告——《特大城市与美国陆军：为复杂和

不确定的未来做准备》。2015 年美国空军的《空

军未来作战概念》中强调了多域指挥与控制在空

军未来作战任务中的重要作用[1-2]。2017 年 2 月

24 日，美陆军与海军陆战队联合发布《多域战：

21 世纪合成兵种》白皮书。2017 年 4 月 11~13

日，洛·马公司在位于弗吉尼亚州的创新中心举

行“多域战”演习，探讨了如何跨域指挥和控制，

提高美军空中、太空以及网络领域的协同操作能

力，重点研究了如何使作战人员更好地嵌入到决

策回路中。2017 年 5 月 31 日~6 月 1 日，法国舰

艇建造局（DCNS）实现 3 种无人系统的跨域协

同作战，利用 I4® Drones 任务系统指控无人机、

无人艇和无人潜航器协同，成功探测、识别和摧

毁一艘目标艇，在欧洲尚属首次跨域无人系统协

同作战实验。2019 年 8 月 23 日，美国陆军协会

地面战研究所发文《城市化及特大城市对美国陆

军的影响》，分析了特大城市对美陆军构成的挑

战，强调陆军需要加强其跨域协同的独特能力，

这些说明美国军队在迅速加强城市环境下跨域协

同操作能力。 

多域作战概念及理论 [3-5]以及其中所存在一

些技术性挑战问题已经得到很多研究人员的关

注。高岚岚等[6]利用面向服务的体系架构设计思

想及 B/S 与 C/S 混合结构模式提出一种跨域协作

的组织架构。陆宏泽等[7]提出了一种基于指控系

统软件架构和指控信息流的天空地多域体系作战

的指挥控制系统构建方法。刘永才[8]指出了未来

武器装备发展对全域化体系化等的发展要求。

David 等[9]强调了在多域作战中对人工智能和机

器学习能力的要求。Eliahu 等[10]探讨了多域作战

的一种指挥架构。胥秀峰等[11]提出采用 OPM 进

行包括多域战、马赛克战的作战概念建模框架构

建方法。张佳琦等[12]针对多域作战中的下多源异

类信息融合面对的挑战以及融合智能化处理的关

键技术进行了阐述。阳东升等[13]从宏观尺度上的

指挥控制（2C）活动一般过程 PREA 环，对作战

多域性进行跨域作战运行及冲突协调管理的模型

进行了研究。龚旻等[14]对陆战的陆空协同装备体

系构建进行了研究。跨域或多域协同在星际探测

上同样具有新的应用，王涛[15]对火星应用陆空跨

域协同的技术进行了探索研究。王彤等[16]对美国

的快速轻量自主项目发展情况进行了总结研究，

阐述了无人系统分布式协同作战应用研究价值。 

跨域思想将战场分为多个域，在每个不同场

域确立了不同目标，实现多域作战系统的有效融

合，最终目的是逐步渗透和瓦解敌方攻防手段，

在对抗作战中获胜。杜普伊[17]提到了两个不同维

度的跨域协同需求：跨战略场域与跨组织场域。

管理科学中的组织行为学是研究组织中的不同角

色所表现出的行为与态度的系统科学与工程，提

升组织行动的效率，直至在更高维度上实现帕累

托最优。在武器装备协同作战的体系架构研究中

不乏从系统工程的角度建构协同作战场景乃至延
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伸到军兵种协同的研究案例[18]。原有的相关研究

少有涉及跨域协同的组织机理，本文着眼于管理

科学与工程中的组织行为学原理，将跨域作战中

的协同分为单域个体、单域组织和跨域协同体系

层次，从人类管理的组织行为和结构角度对跨域

协同的相关原理进行对照映射研究，并通过分析

美军在一些战争中形成的多域协同作战行动方

案，构建一种促进协同行为组织的机制，通过使

用 DoDAF 工程框架思想进行体系结构设计。 

2  跨域协同与组织行为的映射关系 

2.1  跨域协同合作的特征分析 

考虑跨域作战场域的协同时，以与蓝方（作

战目标方）的接触为标准，从浅到深将可以分为

七个场域：战略支持区域，作战支持区域，战术

支持区域，邻近区域，深入机动区域，作战交火

区域与战略交火区域。 

支持区域负责部署和控制包括通信、核、空

间、网络等基础设施，设有保存火力和打击能力

的基地，保持和己方的联络，是作战后方。 

邻近区域和深入机动区域是红蓝对抗即将

进行物理接触的区域，通常会发生争夺物理空间

控制权的行为，领导者需调动能力尽可能闯入该

区域。 

交火区域是红方物理打击区域，包括空间能

力和网络能力的非常规打击能力应用的地方，这

种打击可能受到政策限制。 

场域的边界跟随作战环境和敌我作战能力发

生变化。 

组织场域的协同涉及陆、海、空、天地理四

个维度的协同，电磁网络不受地理维度限制，这

里仅考虑自顶而下四个作战地理空间的协作过

程。从军种角度考虑协作的思路古已有之。 

在不同作战任务中，需要不同作战地理域军

兵种的重点协同。陆地反导作战中，流程见图 1，

需要陆军力量和空间力量或空军力量的协同合

作。在导弹来袭前，天基预警系统或空中预警机、

陆地探测雷达会同步侦察给出预警，多空间维度

的预警探测能提高预警准确度，获得更多预警准

备时间做出针对性行动；确认目标后进行拦截，

根据来袭目标飞行段的不同采用远程打击、中段

拦截，或者末端拦截方案，并及时对拦截效果进

行评估，决定是否触发多层多次拦截；拦截成功

或失败的消息会通过态势感知网络同步到战场指

挥官处，由指挥官决定下一步行动。 
 

 
 

图 1  陆地反导作战流程示意图 

Fig. 1  Scheme of land-based anti-missile 

 

宏观角度上多域战要求逐步瓦解敌人的防御

和战斗系统，在战场上取得机动自由，从而完成

击败敌人的目标；微观上涉及具体队伍和行动的

组织，有三个相互关联的原则[19]。 

（1）校准战场态势，即通过信息网络感知己

方和敌方兵力动向的能力； 

（2）多域编队，即多军兵种配合进行同一战

斗的能力； 

（3）融合，即信息同步，任务目标相同，实

现紧密配合。 

2.2  跨域协同与组织行为的映射关系 

组织行为学有三个研究层次：个体，群体，

组织架构。除了静态研究，还有动态的个体决策

与激励，群体行为，组织协同中的冲突、谈判、

沟通等。将跨域协作关系与不同组织层次之间建
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立对照映射关系，再跟随行动状态变化流在协同

体系中添加不同的协同辅助要素，从而建立基于

组织行为学原理来研究跨域协同合作的一种基础

理论，用于指导跨域协同合作的体系架构设计。 

表 1 从组织行为学的个体层次的基本要素出

发，对应于跨域协同中单作战域的要素要求构建

了映射表，从而对构建跨域协同机制提供单作战

域装备系统的能力要素进行了明确。表 2 从群体

层次建立组织行为学要素与跨域协同作战机制要

素的映射关系。 
 

表 1  个体层次的组织行为与跨域协同要素映射表 

Table 1  Cross-domain cooperation mapping  
organizational behavior in personal level 

组织行为学要素 跨域协同作战要素 

胜任各地理作战空间内不同职

能的单兵 
单域系统满足域内作战需求 

组织激励理论，依据个体能力

和行为表现的组织内晋升 

单地理空间域内作战能力优势

评价以及角色和任务目标的变

换逻辑 

知觉及心理要素，基于个人经

验、爱好、背景等对周边信息进

行收集和处理，具有片面性 

协同作战的单域认知能力，巩

固和增强取得控制权区域的控

制能力，为征服和控制目标区

域取得优势 

目标设置理论，目标越具体，

激励效果越好，目标从架构到

组织到个人逐层确立，减少任

务传达层次，缩减管理成本的

作用 

跨域协同的任务式指挥，各单

作战域协同之间只有目标任

务，单作战域系统发挥主观能

动性，寻求资源解决问题 

反馈与评估，将士回传任务数

据，参与反馈与评估的过程，

提高作战积极性和效率 

跨域协同所要的单作战域内的

效能评估，将任务完成度和完

成能力进行评估，提供跨域协

同任务能力综合评价 

 

表 2  群体层次的组织行为与跨域协同要素映射表 

Table 2  Cross-domain cooperation mapping organiza-
tional behavior in the view of group 

组织行为学要素 跨域协同作战要素 

组织的形成，团队的职能 

单域装备系统的组织构型，不同

地理作战域内的不同职能团队，

进行单域内群体装备的协调融合

命令型组织和任务型组织，

集中式和分布式的指控关系 

单作战域内群体内部的指挥链路

构建以及作战目标的一致性 

群体内的信息传递 

跨域协同作战的信息同步、态势

同步、跨域一体信息系统的分发

效率和响应速度 

冲突的解决，任务型冲突和

关系型冲突，维持组织创造

性，提高工作效率，增加联

系渠道 

单地理作战域内的群体之间行为

动作协调，跨域协同任务目标讨

论，解决单作战域内和多域协同

的行为一致性和目标一致性 

最后，通过表 3 对跨域协同的组织架构和组

织行为学的组织架构设定建立相应的映射关系。 
 

表 3  组织行为与跨域协同的组织架构设计映射表 

Table 3  Cross-domain cooperation mapping organiza-
tional behavior in the view of organizational structure 

组织行为学要素 跨域协同作战要素 

组织架构的专业化和部门化 

跨域协同作战做到按需协

同，以完成任务为目标进行

跨域协同合作，适应不同任

务和战场要求，跨域协同形

式具备模块化，可根据任务

需求进行组合 

组织的文化内涵、目标价值

认同，正规化 

跨域协同中减少或者不用中

心化的协同合作，多域协同

中的每一个作战域能力为统

一的任务目标独立实现各自

的任务价值 

组织架构的权力分配模式，

集权和分权 

跨域协同作战中要有各单作

战域在 OODA 环中的角色及

其阶段任务目标的确定策略

或方法 

面对未来发展和冲击挑战的

组织规划 

跨域协同作战中应对战场攻

防态势的变化分析，有相应 

的动态任务重规方法 
 

以上通过三个层面建立组织行为学与跨域协

同作战之间的映射关系，从而为跨域协同作战的

装备以及军兵种体系设计架构提供理论基础。 

3  跨域协同的体系结构视图设计 

跨域协同就是一个体系工程问题。体系结构

由多个系统工程组成，其生命周期中，多个系统

互相配合，共同完成一个目标。体系结构建立的

主要过程是，将需求分配到多个松散耦合的系统，

协调各个系统各自的活动与互动，直到整个生命

周期可以运转。本文在 DoDAF 体系下建立跨域

协同运用的武器装备系统工程，即在一定的战略

指导、作战指挥和保障条件下，为完成一定作战

任务，构建的由功能上相互联系、相互作用的各

种武器装备系统组成的更高层次系统。本文主要

涉及全视图、作战视图和系统视图的设计。 

3.1  跨域协同作战视图 

需要开发的作战视图有高级作战概念图

（OV-1）和作战组织关系图（OV-4），给定作战概

念图，高级作战概念图明确作战中的个体和联系
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关系，作战组织关系图进一步描述多域战中的指

挥关系。 

OV-1 针对单独的战役行动及战役的准备工

作给出顶层设想，如图 2 所示。其主要元素包括

最高指挥当局、联合作战司令部、信息网络、作

战编队、战场后方、敌方力量，明确了战役中的

重要概念，强调了政令分离的军事指挥链。 
 

 
 

图 2  高级作战概念图（OV-1） 

Fig. 2  High-level operational concept graphic (OV-1) 
 

从组织行为学来看，发布作战任务，进行

“任务式指挥”的作战思想，将任务分解为作

战目标/时间限制和所用方法，将采取方法的自

由交给下属兵士，目标明确且形成了良好的分

权基础；组织的反应更加迅速，更适应瞬息万

变的战场环境 [20-21]。  

以美军军令系统为参考，对作战组织关系图

内部结构细化如图 3 所示，明确了军政系统和军

令系统及其职责。其中，军政系统承担支援职责，

军令系统承担作战职责。参谋联合会给最高指挥

当局提供建议，最高指挥当局拥有对远程威慑和

联合作战司令部的直接控制，并统筹军政系统的

训练融合、装备资源、指派等工作。作战时，指

挥以联合作战司令部为中心，军政系统对部队只

有行政控制权。概念图中的信息网络泛化为网络

攻防与作战信息支援两部分。 

作战信息与资源流视图（OV-2）（图 4）说明

了陆海空天信息域对其他维度战场的辅助作用：

通过探测得到敌方信息，通过传感器和网络收集

己方态势信息，辅助作战判断。同时，信息流稳

定运行，需要保障系统的跟进和维护。对此，美

军建立全球信息栅格来保障信息流的稳定运行。

应急计划，作战反馈系统保证在信息可以沿指挥

链从下级传递到上级，让军队更适应于节奏紧张

变化迅速的作战环境。 

 

 
 

图 3  跨域协同作战组织关系图（OV-4） 

Fig. 3  Operational organization relationship view (OV-4) 
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图 4  作战信息与资源流视图（OV-2） 

Fig. 4  Operational information flow chart (OV-2) 

 
3.2  跨域协同系统视图 

系统视图包括系统资源流描述（SV-2），系统

结构与功能分配（SV-4），SV-2 在系统层面上描

述了体系可以分成哪几个系统，分别实现什么功

能，SV-4 指出了系统之间交换的资源和信息，

SV-10b，SV-10c，从各个系统的角度出发对作战

进行描述；SV-5 则将作战视图和系统视图对应起

来。先将体系拆分成子系统，描述系统具有的功

能，再找到接口和耦合，进行迭代开发的开发方

式。此开发方式保证系统发展可满足对系统的能

力要求。按照作战视图中梳理出的作战流程设想，

图 5 明确了多域作战结构体系中的六个子系统及

其主要功能。 
 

 
 

图 5  系统构成与功能分配（SV-4） 

Fig. 5  System structure and functional  
assignment (SV-4) 

图 6 描述系统之间信息和资源传递的路径

与信息传递依赖的技术。情报中心为整个作战体

系的信息节点，利用空间技术保持六大系统的联

通及态势同步；六大系统之间，装备系统向战场

支援系统和训练系统提供物资，训练系统向战场

战斗系统提供军队，战场支援系统向战场战斗系

统提供战场物资；战场指挥系统利用无线电技术

与战场支援系统和战场战斗系统通信，保持消息 
 

 
 

图 6  系统资源流描述（SV-2） 

Fig. 6  Description of system resource flow (SV-2) 
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同步。 

战略通信系统受战略组织系统领导，主要由

国防通信系统、国防卫星通信系统、最低限度应

急通信网等组成，使用有线通信、无线电通信、

卫星通信和光纤通信等多种手段，保障命令下达

的速度和达到率。 

图 7 描述了六大系统的互动过程和接口，按

时间顺序说明了任务在系统中的自顶而下拆解和

执行的过程，执行过任务的反馈会引出下一步任

务的执行。 

战略计划形成后，分成三部分传达到装备、

训练、战场指挥三大系统。三大系统按战略计划

拆解和执行任务，给战略系统执行情况反馈，再

将资源与信息给到有需求的战场支援和战场战斗

系统。战斗过程中，战场战斗系统和战场支援系

统保持与指挥系统的连接，以协调物资和人员；

战斗结束后，战场指挥系统将任务完成情况反馈

到战略指挥层。 
 

 
 

图 7  系统状态转换描述(装备系统)（OV-10） 

Fig. 7  Transmission of system situation for the equipment (OV-10) 

 

4  结  论 

本文针对跨域协同中所具有的多域协同合作

特点，在组织管理上从个体、群体以及组织架构

顶层三个维度分别进行组织行为学原理与跨域协

同作战要素映射关系构建，从而从管理科学与工

程的角度对跨域协同作战的基本原理进行了阐述

明确，进一步根据跨域协同作战这样一个系统的

系统设计概念，采用体系架构的研究方法，依托

DoDAF 体系设计框架开展系统视图和作战视图

的体系结构设计，为跨域协同机理的顶层架构设

计提供一种初步设计参考，通过这些视图的构建

能够明确跨域协同机制的核心要素以及他们之间

的组织关系和信息流程。得出了以下主要结论。 

（1）提出了一种基于组织行为学原理的跨域

协同机制的研究方法，为构建相应的跨域协同作

战体系从单地理空间域装备需求到多域协同的组

织架构问题，均给出了初步的解决思路。 

（2）基于组织行为学与跨域协同合作的映射

关系，采用 DoDAF 体系设计框架初步完成了系
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统视图和作战视图的构建，初步探索了跨域协同

作战体系结构设计的理论模型。 

（3）本文仅基于原理性分析完成初步的体系

结构视图构建，下一步还需采用着色 pertri 网方

法对体系结构设计出的流程合理性进行模型仿真

验证。  
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基于视觉的无人机大范围室外道路 

检测及拓扑地图构建 
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（1. 大连理工大学控制科学与工程学院，大连 116024；2. 大连理工大学人工智能学院，大连 116024） 

摘  要: 空地协作中空中机器人对室外可行道路的检测与建图，有利于提升地面机器人的导航能力。

为了实现上述功能，提出了一种新的基于道路分割、图像拼接、骨架提取的无人机大范围室外道路检测及

拓扑地图构建方法。首先，为了解决无人机基于航拍图像的道路识别问题，通过 D-LinkNet 网络完成对无

人机航拍图像中道路的分割，并在保证分割准确率的情况下提升了分割的实时性。其次，考虑到无人机飞

行高度和相机视角有限的问题，设计了基于 GPU 加速的 ORB 图像拼接算法，从而实现了室外大范围场景

的获取。然后，为了完成道路拓扑关系的建立，借鉴并行二值图像细化算法，设计了用于道路拓扑化的骨

架提取算法，进而得到了道路拓扑地图。最后，所提方法在马萨诸塞州道路数据集上进行测试，实验结果

验证了该方法在道路分割、拓扑地图构建方面具有较高的准确性，且可满足实时性要求。所建拓扑地图有

利于地面机器人导航能力的提升。 

关键词: 空地协作；拓扑地图；D-LinkNet；道路分割；图像拼接；骨架提取 
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Large-scale Outdoor Road Detection and Topological Map Building  
for Vision-based UAVs 

WANG Yuqian1, ZHANG Xuetao2, YAN Fei1, ZHUANG Yan1,2
  

(1. School of Control Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;  

2. School of Artificial Intelligence, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: The detection and mapping of outdoor feasible roads by aerial robots in air-ground cooperation is con-

ducive to improve the navigation capabilities of ground robots. In order to achieve the above functions, a new method of 

UAV large-scale outdoor road detection and topology map construction based on road segmentation, image stitching, 

and skeleton extraction is proposed. Firstly, in order to solve the problem of road recognition in UAV’s aerial images, 

D-LinkNet is used to complete the segmentation of roads in UAV aerial images, which improves the real-time 

performance of segmentation by ensuring the accuracy. Secondly, considering the limitation of UAV’s flight altitude and 

camera view angle, an ORB image stitching algorithm based on Graphics Processing Unit(GPU) acceleration is 

designed to achieve the capture of a large outdoor scene. After that, in order to complete the road topology, a skeleton 

extraction algorithm for road topology is designed based on the parallel binary image thinning algorithm, and the 
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topological representation of the road is obtained. Finally, the proposed method is tested on the Massachusetts road 

dataset, and the experimental results show that the method has high accuracy in road segmentation and topological map 

construction, and can meet the real-time requirements. The topology map is helpful to improve the navigation capabili-

ties of ground robots. 

Key words: Air-ground Cooperation；Topological Map；D-LinkNet；Road Segmentation；Image Stitching；

Skeleton Extraction 

1  引  言 

近年来，随着人类在人工智能、地图构建、

图像处理等领域取得突破性的科技进展，无人机

和地面机器人也得到了迅速发展，二者各有利弊。

一方面，无人机具有较广的观察视角，但其有效

载荷低、续航时间有限；另一方面，地面机器人

的视角受限制，但其有效载荷高、续航时间长[1]。

如果利用无人机进行环境探索，从而引导地面机

器人更快地完成作业任务，即空地协作，吸引了

诸多学者研究[2-6]。文献[7]提出了一种基于鸟瞰

图导航地面机器人的概念证明。文献[8]利用无人

机空中建图，进而驱动地面机器人进行避障和路

径规划。空地协作可以拓宽地面机器人的有限视

场[9-10]，可以用于虚拟现实[11]、多机器人监控[12-13]、

协同作战[14]。而如何利用无人机对地面环境建图

是空地协作领域发展的一个关键问题。 

本文目标是使用无人机生成可供地面机器人

使用的室外大范围拓扑地图。为此，本文提出了

一种基于道路分割、图像拼接和骨架提取的大范

围拓扑地图构建方法，其中，图像拼接技术可实

现室外大范围场景的获取，道路分割和骨架提取

可实现拓扑地图的构建。 

为实现拓扑化地图的构建，首先需要无人机

对地面道路的准确观测，即对场景中的道路进行

准确分割。在道路分割领域，基于航拍图像的道

路检测技术的应用范围越来越广，道路识别也得

到广泛研究。文献[15]基于视觉对车道线和道路

边界进行检测，同时运用基于蒙特卡罗方法的置

信度评价方法对待测图像进行处理。该算法能够

有效地克服道路环境不佳的影响，并且计算耗时

较小。然而，该算法仅适用于与环境背景特征相

差较大的道路目标检测，很难适用于背景环境复

杂的无人机航拍图像。文献[16]提出了基于启发

式搜索连接的航拍图像直线检测方法，首先对图

像进行高斯滤波和边缘检测，然后利用启发式搜

索连接，提取出符合道路直线模型的直线，最终

获得检测结果。该算法实现简单并具有良好的抗

噪性能。文献[17]提出了基于霍夫变换的航拍图

像道路检测，霍夫直线检测作为直线提取的经典

算法，广泛应用于直线检测领域。文献[18]针对

道路颜色与周围环境颜色存在明显区别的情况，

提出了基于颜色识别的道路检测，但航拍图像受

屋顶、树木阴影、车辆等影响较大，不适合应用

此方法。随着深度学习的发展，出现了多种基于

神经网络[19-20]的航拍图像道路提取方法，主要分

为两类：一类追求图像分割的准确性，牺牲了时

间；另一类则以快速为主，降低了准确性。为了

兼顾时间与准确性，本文采用时间与准确性均衡

的 D-LinkNet 语义分割神经网络[21]。 

其次，通过图像拼接实现大范围场景的获取，

在图像拼接领域，Szeliski 提出了包含相机三维旋

转运动的图像拼接技术，该方法首先求解透视矩

阵，然后求解单应性矩阵的参数，调整焦距和旋

转矩阵以消除累积误差，最后采用加权融合的方

法将拼接图像合成到一起。Brown 等[22-23]使用基

于不变局部特征的物体识别技术来选择匹配图

像，实现了无序图像的全自动拼接，取得了较好

的拼接效果。然而，当图像数目较多时，边缘图

像会发生畸变。为了解决这个缺陷，Gao 等[24]将

场景划分为背景平面和前景平面，用两个单应性

矩阵分别对齐背景和前景，进而无缝拼接大部分

现实场景。随后，文献[25]采用网格优化的方法

来解决图像拼接问题，从形状矫正的角度出发，

借鉴图像缩放的 Shape-Preserving 类方法，非重

叠区域逐渐过渡到全局相似变换，并对整个图像 
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增加相似变换约束，矫正拼接图像的畸变，减小

了投影失真。Lowe[26-27]提出了尺度不变特征变换

（Scale-Invariant Feature Transform, SIFT）算法，

其具有尺度不变性，可在图像中检测出关键点，

对于光线、噪声、微视角改变的容忍度也相当高，

但 SIFT 算法计算量大，匹配速度较慢。因此，

Bay 等 [28]提出了快速鲁棒特征（Speeded Up 

Robust Features, SURF）算法，它是 SIFT 算法的

加速版，其性能可与 SIFT 相媲美，且比 SIFT 快

三倍。SURF 善于处理模糊和旋转的图像，但不

擅长处理视点变化和照明变化。为解决 SIFT 特

征的高昂计算代价以及对噪声敏感的弱点，

Rublee 等[29]提出了特征提取算法（Oriented FAST 

and Rotated BRIEF，ORB），该算法基于 FAST 和

BRIEF 特征提出了二值特征，大大减少了计算量，

提高了匹配速度，实验表明，ORB 算法在时间上

比 SIFT 快 100 倍，比 SURF 快 10 倍，并且匹配

效果也较好。在道路分割后进行图像拼接，可减

少拼接时提取特征点的数量，大大减少了匹配拼

接的计算量。除此之外，为了进一步提高匹配速

度，本文设计了基于 GPU 加速的 ORB 图像拼接

算法，可以兼顾实时性与准确性。 

最后，关于地图构建，目前的地图表示方法

分为三类：栅格地图、几何地图和拓扑地图[30]。

其中，拓扑地图将环境表示为一张拓扑意义的图，

图中的节点对应环境中的拐点或交叉点，弧表示

不同节点之间的通道，适合于表示大规模环境。

为完成拓扑地图的构建，需要对道路分割后的大

范围场景进行骨架提取。一类方法是通过对所有

道路线段求交来建立道路拓扑，但是在确定道路

是否相交时难以选择阈值。与此不同，用骨架表

示目标图像的连接拓扑和边界信息，在机器人领

域有着广泛的应用。图像骨架提取，即提取目标

在图像上的中心像素轮廓，以目标中心为准，对

目标进行细化，细化后的目标为单像素宽度。中

轴线是一个典型的骨架模型，其具有简单、完整

等优点。在此基础上，研究人员提出了一系列基

于细化的骨架提取算法，其大致可分为迭代和非

迭代两大类。在迭代算法中，又分为并行迭代和

顺序迭代两种。Saeed 等[31]提出的 K3M 算法则是

顺序迭代中应用广泛的方法之一，该类算法的思

想是，假定从二值图像中物体的边界处同时开始

燃烧，物体就会被逐步细化，但在燃烧过程中要

保证满足一定条件的点被保留或者被“烧掉”，以确

定燃烧结束后，剩下最后一个像素宽度的图像为

图像的骨架。该方法存在像素冗余问题，得到的

骨架出现分叉、不平滑现象。并行迭代以 Zhang

并行快速细化算法最为经典，该算法多应用于文

字骨架的提取，在连接性和轮廓噪声抗扰度方面效

果较好。本文使用骨架提取的方法进行拓扑化，将

Zhang 并行快速细化算法应用于拓扑地图的构建。 

为了实现室外大范围拓扑地图构建，本文提

出了基于道路识别、图像拼接、骨架提取集成的

拓扑地图构建框架。具体而言，先由图像拼接实

现大范围场景获取，然后通过道路识别和骨架提

取实现拓扑地图构建。由于所提策略先分割后拼

接，实现了方法的实时性。此外，设计了基于 GPU

加速的 ORB 图像拼接算法，提高了拼接效率。 

2  大范围拓扑地图构建方案 

2.1  整体方案设计 

本文的整体设计方案可分为三部分：道路分

割、图像拼接、拓扑构建，采用边分割边拼接、

先分割后拼接的方案，前者可减少同时参与拼接

的图像数目，增加拼接准确性，后者可减少拼接

时特征点检测与匹配的计算量，增加拼接速度，

流程图如图 1 所示。 
 

 

图 1  整体方案流程图 

Fig. 1  Flow chart of the general scheme 



第 4 期 王玉茜等: 基于视觉的无人机大范围室外道路检测及拓扑地图构建 33 

 

     
      

2.2  基于深度学习的航拍图像道路分割 

道路系统是一个非常复杂的系统，其主要特

点是连接特性和宽度特征，传统的道路检测的方

法包括基于启发式搜索连接的直线检测方法[15]、

基于霍夫变换的直线检测[16]、基于颜色分割的道

路检测[17]等。但是航拍图像中的道路极易受到非

道路因素的干扰，如阴影、车辆、与道路连通的

开放区域（如小型停车场、篮球场）等，这些干

扰不可避免，且将直接影响道路的连接特性和宽

度特征。为了提高道路分割的准确性，选用

D-LinkNet 语义分割神经网络对道路进行分割。

D-LinkNet 网络包含编码器、中心部分、解码器

三部分，组成结构如图 2 所示。 

D-LinkNet 使用 ResNet34 作为网络的编码

器，编码模块由最大池化层和若干残差块组成，

四个编码模块依次分别具有 3、4、6、3 个残差

块。单个残差块如图 3 所示，在普通卷积的基础

上增加恒等映射，可以有效解决随着卷积神经网

络深度的增加而出现的训练误差增大的问题。激

活函数选用非线性函数 ReLU，残差块输出可表

示为 

   , iy F x W x   (1) 

 

 

图 2  D-LinkNet 结构图 

Fig. 2  Structure chart of D-LinkNet 

 

图 3  单个残差块 

Fig. 3  Single residual block 

 

当输入、输出维度发生变化时，需要在恒等

映射过程中对 x 做线性变换 Ws，相当于加入了

1×1 卷积层，如下： 

   , i sy F x W W x   (2) 

在深度网络中为了增加感受野且降低计算

量，通常会进行降采样，这样虽然可以增加感受

野，但会使得空间分辨率降低，而空洞卷积的出

现，巧妙地解决了这一问题。空洞卷积是一种功

能强大的内核，可用于调整特征图的感受野而不

降低特征图的分辨率，使得整个网络识别能力更

强、接收域更大、融合多尺度信息，广泛应用于

图像分割、识别任务中。中心层部分由空洞卷积

层组成，空洞卷积如图 4 所示。 

 

 

图 4  膨胀系数 r = 2 的空洞卷积 

Fig. 4  Dilated convolution with r = 2 
 

假设空洞卷积的卷积核大小为 k，膨胀系数

为 r，则其等效卷积核 k 为 

 ( 1) ( 1)k k k r       (3) 

当前层感受野 iR 计算公式如下： 

 1 1( 1)i i iR R k S      (4) 

其中， 1iR  表示上一层感受野， 1iS  表示之前所有

层步长之积。 
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D-LinkNet 中心部分的空洞卷积层结合级联

模式和并行模式，可以灵活调整特征图的感受野，

且每个路径的感受野不同，可以有效地融合多尺

度特征。其结构如图 5 所示，当堆叠的空洞卷积

层膨胀系数 r 分别为 1、2、4、8 时，每层的感受

野一次为 3、7、15、31。 

 

 

图 5  中心部分结构图 

Fig. 5  Diagram of central part 
 

道路分割是一个二分类问题，训练模型时，

损失函数采用 Dice 损失和二值交叉熵损失结合

的方式。Dice 损失大多用于样本极度不均衡的情

况，一般情况下使用 Dice 损失会对反向传播有不

利的影响，使得训练不稳定，因此，选用二值交

叉熵损失函数与 Dice 损失相结合的方式进行损

失计算。 

 Loss DiceLoss( , ) BCELoss( , )i i i ip y p y   (5) 

 
2

DiceLoss 1 i i

i i

p y

p y


 


 (6) 

     1
BCELoss log 1 log 1

N

i i i i
i

y p y p
N

        
 (7) 

其中，yi 表示样本 i 真实标签类别，pi 表示样本 i

预测输出类别。 

D-LinkNet 是一种高效的语义分段神经网络，

它具有跳接、残差块、空洞卷积和编码器-解码器

体系结构的优势，在计算和存储方面非常有效。 

2.3  基于 ORB 算法的图像拼接 

无人机航拍受飞行高度、摄像头视角范围、

焦距等因素的影响，单张图像涵盖的室外场景范

围较小，为获得室外大范围图像，需要拍摄多幅

图像，通过图像拼接技术，把各幅图像间重叠的

部分进行提取、匹配、拼接，从而得到大范围室

外场景。图像拼接算法结构如图 6 所示，主要包

含图像特征点提取与匹配、图像配准、图像融合

三部分，其中，特征点提取与匹配、图像配准两

步实现了基于 GPU 的 CUDA 并行加速处理。 
 

 

图 6  图像拼接算法结构图 

Fig. 6  Diagram of image stitching algorithm 
 

ORB 是一种快速特征点提取和描述的算法，

分为两部分，分别是特征点提取和特征点描述。

特征点提取是由 FAST 算法发展来的，特征点描

述是根据 BRIEF 特征描述算法改进的。ORB 特

征是将 FAST 特征点的检测方法与 BRIEF 特征描

述子结合起来，并在它们原来的基础上做了改进

与优化。 

图像的特征点可以理解为图像中比较显著的

点，如物体轮廓点、亮度变化分界点等。ORB 首

先采用 FAST 算法来检测特征点，FAST 算法是公

认的最快的特征点提取方法。选取图像中某一像

素为特征点，检测该候选特征点周围一圈的像素

值，如果候选点周围领域内有足够多的像素点与

该候选点的灰度值差别够大，则认为该候选点为

一个特征点。在使用 FAST 提取出特征点之后，

给其定义一个特征点方向，以此来实现特征点的



第 4 期 王玉茜等: 基于视觉的无人机大范围室外道路检测及拓扑地图构建 35 

 

     
      

旋转不变性，称为 oFAST 算法，ORB 算法提出

使用矩法来确定 FAST 特征点的方向。即通过矩

来计算某特征点周围的图像区块 p 内的质心，该

特征点坐标到质心形成一个向量作为该特征点的

方向。对图像求质心时，每个像素点的值即该处

的密度，利用图像零阶矩和一阶矩可求得图像质

心，矩定义如下： 

 
,

( , )i j
ij

u v r

u v u v


 m I  (8) 

其中， ( , )u v 是特征邻域内的点， ( , )I u v 为图像灰

度表达式。该矩的质心为 

 10 01

00 00

,
m m

C
m m

 
  
 

 (9) 

假设特征点坐标为 O，则向量

OC 即为该特

征点的方向： 

 01 10
01 10

00 00

arctan arctan( )
m m

m m
m m


 

  
 

 (10) 

得到特征点后需要以某种方式描述这些特征

点的属性。这些属性的输出称为该特征点的描述

子。ORB 采用 BRIEF 算法来计算一个特征点的

描述子。该算法的核心思想是在某特征点周围的

图像区块 p 内，选取 n 对点对，把这 n 对点对的

比较结果组合起来作为描述子。因此，BRIEF 描

述子的输出结果是一个二进制串的特征描述符。

一个二值测试 τ定义如下： 

 
1 ( ) ( )

( ; , )
0 ( ) ( )

p x p y
p x y

p x p y



  

 (11) 

其中，像素 x 与像素 y 组成一对点对，p(x)、p(y)

分别表示图像区块 p 内像素 x 和像素 y 的灰度值。 

BRIEF 描述子选取点对的时候，是以当前特

征点为原点，以水平方向为 X 轴，以垂直方向为

Y 轴建立坐标系。当图片发生旋转时，坐标系不

变，同样的取点方法取出来的点却不一样，计算

得到的描述子也不一样，所以 BRIEF 描述子不具

备旋转不变性。ORB 算法对 BRIEF 描述子的这

一缺点进行了改进，改进后的方法改变了坐标系

的建立方式，以特征点为圆心，以特征点和选取

区域质心的连线为 X 轴建立平面坐标系，即利用

oFAST 中求出的特征点的主方向，对特征点邻

域进行旋转，改进后的算法称为 Steer BREIF 算

法。假设在某一特征点的邻域内选取 n 对点集，

用 S 表示，则 

 1

1

, ,

, ,
n

n

x x
S

y y

 
  
 




 (12) 

 
cos sin

sin cos
 
 

 
  
 

R  (13) 

 S S R  (14) 

其中， R 表示旋转矩阵， S 表示旋转后的点对

位置。 

BRIEF 描述子的一个优秀特性为点对均值稳

定，方差大，区分性强，那么不同特征点的描述

子就表现出的差异性越大，对匹配来说不容易误

配。但是当 BRIEF 沿着特征点的方向调整为

Steered BRIEF 时，均值就漂移到一个更加分散式

的模式，且方差变小，区分性降低，此时选取点

对时就不能随机选取，需要经过比较选取出区分

度大、关联程度低的点对。ORB 算法的最后一步

为特征点的匹配，当两个描述子的相似度达到一

定阈值时，可认为这两个描述子代表的是同一个

特征点。 

图像配准是一种确定待拼接图像间的重叠区

域以及重叠位置的技术，通过匹配点对构建图像

序列之间的变换矩阵，将两张图像转换为同一坐

标下，RANSAC 算法对于图像变换矩阵的求解与

精炼有较好的效果。RANSAC 算法首先随机地选

择两个点，通过这两个点确定一条直线，并称在

这条直线的一定范围内的点为这条直线的支撑。

这样的随机选择重复数次后，具有最大支撑集的

直线被确认为是样本点集的拟合。  

在特征点提取与匹配和图像配准过程中，提

取大量特征点，并完成大量描述子计算与匹配的

数学计算，是图像拼接程序耗时长、效率低的主

要原因。由于显卡具有优秀的并行计算能力，为

有效提高拼接效率，本文充分利用显卡进行并行

加速计算，大大提高了算法的运行速度。 
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根据配准时得到的变换矩阵，可以对相应图

像进行变换以确定图像间的重叠区域，并将待融

合图像映射到一幅新的空白图像中形成拼接图。

若两幅待拼接图像之间亮度、饱和度存在差异，

则会导致拼接后的图像缝合线两端出现明显的明

暗变化，此时，可采用加权平滑算法处理，即图

像重叠区域中像素点的灰度值由两幅图像中对应

点的灰度值加权平均得到。 

 Pixel Pixel _ (1 ) Pixel _k L k R      (15) 

其中，Pixel _ L和 Pixel _ R 分别为两幅待拼接图像

中对应点的灰度值，k 为加权系数。 

2.4  基于骨架提取的拓扑地图构建 

拓扑地图由边和节点构成，用来表示道路的

连通关系，使用骨架提取算法实现拓扑化，构建

出道路的拓扑地图。骨架可理解为物体的中轴，

骨架提取流程图如图 7 所示。 

骨架提取主要包括以下步骤：首先，图像细

化。细化就是经过层层剥离，从原图像中去掉一

些点，但仍要保持原来的形状，直到得到图像的

骨架。其次，过滤。过滤使得任意两骨架点不能

紧靠在一起，两点之间至少间隔一个空白元素。

最后，检测端点和交叉点。端点和交叉点即拓扑

地图中的节点，骨架即边。 
 

 

图 7  骨架提取流程图 

Fig. 7  Flow chart of skeleton extraction 
 

选用经典的 Zhang 并行快速细化算法，将输

入图像二值化后选取其中某一像素点 P1 及其周

围相邻 8 个像素点，按图 8 所示顺序标号。 
 

 

图 8  像素排列示意图 

Fig. 8  A schematic view of the pixel arrangement 
 

对图像中的每个点进行遍历，对每个像素为

1 的点进行检测，若符合以下条件 1、2，且符合

条件 3、4 之一，则非骨架点，删除该点。 

条件 1： 12 ( ) 6N P≤ ≤ ，其中 1( )N P 为 P1 的 8

个邻域中黑色像素的数目。 

条件 2： 1( ) 1A P  ，其中 1( )A P 指的是邻域像

素按顺序排列时像素值由 0 变 1 的次数。 

条件 3： 2 4 6 0P P P   且 4 6 8 0P P P   或者

2 4 8 0P P P   且 2 6 8 0P P P   。 

条件 4： 2 4 8 0P P P   且 2 6 8 0P P P   。 

过滤部分实现每两个白点之间不能紧靠在一

起，即两个点之间至少隔一个空白像素，若满足

2 3 8 9 1P P P P   ≥ ，则删除 P1。检测端点与交叉

点部分首先需要确定卷积邻域范围，然后统计卷

积范围内像素为 1 的点的个数，若个数高于给定

阈值，则说明 P1 为交叉点，反之则为端点。图 9

为图像中部分像素排列情况。 
 

 

图 9  部分像素排列情况 

Fig. 9  Arrangement of partial pixel 
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3  实验结果及分析 

为证明本文方案的有效性，在马萨诸塞州道

路数据集上进行验证。首先，使用图像标注工具

labelme 对数据集中道路部分进行标记，制作出用

于训练及验证的数据集，并完成对 D-LinkNet 网

络的训练。所作数据集共 5300 幅图像，其中 80%

用于训练，20%用于测试，该部分基于 NVIDIA 

GTX1080 显卡配置下完成。其次，创建一个用于

发送图像的 ROS 节点，而后进行道路分割，每完

成一幅图像的分割，便由 ROS 节点发出该分割后

的图像，直至处理完全部图像。图 10 给出了两种

不同场景下 32 幅图像的道路分割结果，单幅图像

程序运行时间约 0.17 s，分割准确率达 92.89%，

具有较高的准确率与场景适应性。 
 

  

图 10  道路分割结果 

Fig. 10  Result of the road segmentation 

  

在图像拼接部分，首先创建一个新的 ROS 节

点，用于接收道路分割后发送的图像，当图像数

量达到两幅即进行拼接，直到节点接收不到新的

图像消息。 

图像拼接采用基于 GPU 的 CUDA 并行加速

方法，CUDA 处理图像的时候，首先需要把 Mat

图像上载到 CUDA 数据单元 GpuMat 对象中，然

后对特征点提取及图像配准进行并行处理，处理

完成之后，再从 GpuMat 下载数据到原始 Mat 对

象中，完成后续图像融合操作。 

本文比较了 SURF 拼接算法、ORB 拼接算法

以及 GPU 加速后的 ORB 算法的拼接耗时，各图

像拼接算法运行时间对比如表 1 所示。 

其中，SURF 拼接算法选取特征点的条件与

ORB 算法不同，其提取的特征点个数远大于 ORB

算法，因此 SURF 算法在三种算法的比较中效率

最低、耗时最长，ORB 算法效率居中，经 GPU

并行加速后的 ORB 算法效率更高、耗时更短。 

 
表 1  三种拼接算法时间对比 

Table 1  Time comparison of three stitching algorithms 

不同像素下的计算耗时/ms 
算法名称

256 × 256 400 × 400 600 × 600 720 × 720 1024 × 1024

SURF 159.21 195.07 330.14 355.99 462.00 

ORB 129.34 130.65 136.71 140.64 166.67 

ORB_GPU 109.06 112.97 115.73 116.27 128.07 

 

四种不同场景下的图像拼接与道路拓扑化结

果如图 11~12 所示，由此可见，本文方法在多种

不同场景中具有较好的适应性与准确性。 
 

  

  

图 11  图像拼接结果 

Fig. 11  Result of the image stitching 
 

4  结  论 

本文针对空地协作领域无人机室外道路观测

问题，提出了由道路分割、图像拼接、骨架提取

组成的基于视觉的无人机大范围室外道路拓扑地

图的构建方法。首先，成功地将基于 D-LinkNet

的航拍图像道路分割和 Zhang 并行快速细化算法 
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图 12  道路拓扑化结果 

Fig. 12  Result of the road topology 
 

用于室外大范围拓扑地图构建问题；其次，提出

先分割后拼接的方案，大大减少了图像拼接计算

量，设计了基于 GPU 加速的 ORB 拼接算法，提

高了拼接效率；最后，在 INRIA aerial image 数据

集上成功验证了该方法的准确性和实时性。 
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基于改进蚁群算法的无人机集群任务分配 

和路径规划联合优化 
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摘  要: 无人机集群作战得到广泛的应用，其路径规划和任务分配技术的研究是无人机集群作战的关

键步骤。然而，传统的方式是将路径规划和任务分配分别求解计算，这样的处理方式未考虑任务分配和路

径优化的耦合关系，会造成路径交叉、资源分配不均匀的问题。针对多任务场景中的多子群任务分配和路

径规划问题，将任务分配和路径规划联合优化，提出了改进的蚁群优化算法。首先，根据时间、距离、任

务优先级等约束，建立任务分配和路径规划联合优化目标函数。然后，通过改进信息素更新机制，在任务

优先级启发下进行信息素更新，实现满足路径安全（不存在交叉现象）、资源分配均匀的任务分配和路径规

划。由于该方法中单个编队被视为一个整体，因此，在任务分配之前，设计了基于十进制数无人机 ID 设计，

实现了无人机编队分群的目的。最后，在多种情形下，通过仿真对比分析验证所提算法的有效性。所提出

的算法实现了在复杂多任务环境中，多无人机能够无碰撞地执行多任务。 

关键词: 任务分配；路径规划；联合优化；蚁群算法；无人机集群；编队集结 
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Combined Optimization of Swarm Task Allocation and Path Planning Based 
on Improved Ant Colony Algorithm 

SU Meimei1, CHENG Yongmei1, HU Jinwen1, ZHAO Chunhui1, JIA Caijuan2,  
XU Zhao1, ZHANG Jianfeng2 

(1. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710000, China; 2. Xi’an ASN Technology Group Co., Ltd, Xi’an 710065, China) 

Abstract: UAV cluster operations are widely used, path planning and task allocation technology are key steps in 

UAV cluster operations. However, the traditional method is to calculate the path planning and task allocation separately. 

This processing method does not consider the coupling relationship between task allocation and path optimization, 

which will cause the problems of “path crossing” and “uneven resource allocation”. Therefore, aiming at the problem of 

multi-subgroup task allocation and path planning in multi-task scenarios, task allocation and path planning is combined 

in this paper to optimize, and an improved ant colony optimization algorithm is proposed. First, according to constraints 

such as time, distance, and task priority, a joint optimization objective function for task allocation and path planning is 
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established. Then, by improving the pheromone update mechanism, the pheromone update is carried out under the 

enlightenment of task priority to achieve task allocation and path planning that meets path safety (no crossover phe-

nomenon) and uniform resource allocation. Because of this method, a single formation is regarded as a whole. There-

fore, before task assignment, a UAV ID design based on decimal numbers was designed to achieve the purpose of UAV 

formation and grouping. Finally, in a variety of situations, the effectiveness of the proposed algorithm is verified through 

simulation and comparative analysis. In a complex multi-task environment, multiple UAVs can perform multi-task 

without collision by the algorithm proposed in this paper. 

Key words: Task Allocation；Path Planning；Combined Optimization；ACO；Drone Swarm；Subgroup Aggregation 

1  引  言 

随着无人机飞行环境日益复杂和无人机性能

等要求的提高，无人机编队任务分配的安全性、

资源分配均匀等需求也变得越来越高。之所以要

进行任务分配，是因为多无人机在执行任务时，

无人机的油耗等资源受限，无人机的突发故障以

及无人机任务之间的优先级逻辑关系等都会影响

无人机如何分配任务和执行任务。根据各种约束

信息下得出任务规划指令，无人机才能在高保障、

高效率、低消耗的需求下完成任务。目前，常用

求解任务规划的算法主要有基于集中式的线性规

划法、基于分布式市场机制的方法以及基于启发

式的算法等。 

基于线性规划的方法：该类方法主要通过建

立满足需求的线性目标函数，2015 年，Malvankar- 

Mehta[1]在复杂的有人 /无人机器人任务分配系

统，该团队针对有人/无人机器人任务分配问题，

考虑各类风险因素以及人为因素的性能指标，利

用非线性规划算法进行求解，完成无人机任务分

配。2016 年，Berger 等[2]针对异构飞行器静态目

标搜索过程中的计算复杂度高的问题，提出了新

的整数线性规划和二次规划公式，以降低计算复

杂度和近似最优地解决包含异构智能体的离散静

态搜索路径规划问题，在计算代价较小的情形下

获得了包含异构飞行器的近似最优解。以同样思

维处理异构机器人计算复杂度高问题的还有 2017

年 Bays 等[3]，他们解决了异构机器人团队服务代

理运输过程中的任务分配问题。该过程是一个机

器人根据任务的优先顺序，执行多个任务的过程。

该方式可以保证得到解的存在性以及降低计算复

杂度，然而通常用来解决单一的任务中，解决方

案较单一化，不能处理需要多机器人协作才能完

成的任务。另外，随着任务和机器人的增多，计

算复杂度将呈指数级增长，这类方法的扩展性和

效率较弱。 

基于市场机制的方法：该类方法[4]通常基于

分布式的框架，是解决多机器人任务分配(Multi 

Robot Task Allocation，MRTA)问题最流行的方

法，如一级价格拍卖、动态角色分配、交易机器

人、默多克、德马克夫、M+等。由于其良好的可

扩展性，这些方法特别适用于分布式机器人领域。

在这些方法中，每个分布式代理都会计算一个完

成任务的费用，并广播该任务的出价。拍卖机器

人会决定最佳出价，而中标者会尝试执行中标的

任务。它们有效地满足了机器人的实际需求团队，

同时通过捕获分布式和分布式服务器各自的优势

来产生有效的解决方案。但是，在任务分配过程

中，如果通信成本太高，机器人的沟通性能会明

显下降[5]，因此这些方法适用于中小规模的任务

分配。2018 年，Bays 等[6]针对异构结构的空间约

束的优先约束问题，提出了一种带有调度约束的

分布式任务分配拍卖法，比使用整数线性规划解

决此类问题提高了计算效率。同样，2011 年，Chen

等[7]研究了考虑资源约束的一组异构移动机器人

的多机器人任务分配问题。机器人按照任务执行

所需要的资源来划分。由于每个机器人可能没有

足够的资源单独完成分配的任务，因此在任务执

行中，机器人必须组成联盟，以满足任务强加的

资源约束。 
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基于启发式算法：与上述两种算法不同，启

发式算法[8]在处理任务规划问题时，由于其本身

的随机性不再是试图搜索全局空间，而是在计算

时间和最优性能之间达到某些妥协，使得同时兼

顾计算效率和性能之间平衡的一个次优解。2013

年，Yuan 等[9]为了解决多机器人系统的任务分配

问题，提出了一种基于爆炸进化的免疫遗传算

法。Manathara 等[10]针对多无人机作战的最优资

源分配问题，针对多种异构无人机设计了任务分

配策略，并采用启发式算法进行求解。Marden

等[11]针对多智能体系统中的分布式控制问题，考

虑了分配效能函数设计问题，并分析了效能函数

同纳什平衡之间的关系。2013 年，该团队针对多

类资源分配问题，采用改进的基于状态的博弈论

方法，进一步优化了效能函数，相比传统的博弈

论，提高了资源分配求解速度。2014 年，Nagarajan

等[12]通过最大限度地提高通信效率和处理成本，

提出了一种适用于异构多机器人系统任务处理的

启发式搜索任务分配算法。针对任务数量大于系

统中机器人数量的给定问题，采用对等结构算法

找到近似最优分配方案。且其研究了多机器人系

统的任务分配过程，为了解决多机器人系统的最

优任务分配问题，针对动态环境下多机器人系统

的自主任务分配问题，采用了一种改进的蚁群算

法，考虑了任务约束和机器人能力。在所有情况

下，蚁群算法都比 IG 启发式算法得到了更好的

结果。2014 年，美国珀杜大学 Kim 等[13]针对异

构无人机的编队区域搜索和任务分配问题，提出

了一种基于响应阈值模型的概率决策机制的分

布式方法，考虑了环境的不确定性，实现了快速

灵活的无人机区域搜索和任务分配。2019 年，

Zhao 等[14]利用强化学习算法 Q-Learning 进行快

速任务分配，利用神经网络近似和经验优先重

放，将在线计算转移到离线学习过程中，具体就

是开发了一个 Q 网络编码分配规则，有效地将

各种不同的任务分配给无人机。采取同样方式的

还有 2019 年 Dai 等[15]为了解决环境探测中的多

无人机协同搜索问题，通过采用基于拍卖方法、

空缺链方法、基于策略选择的 Q-Learning 方法

来求解多任务动态勘察与破坏的问题。不同的

是，该篇文章考虑的目标具有反打击能力，从而

增加了问题的复杂性。2020 年，Brown 等[16]研

究了具有任务间优先约束的应用中大型机器人

团队的顺序任务分配和无碰撞路由问题，提出了

一个层次算法来计算问题的最优解。2020 年，

Gibson 等[17]利用 A*算法实现了实时的多智能体

路径规划算法。本文通过建立约束下的无人机模

型，每个无人机的模型将在每个时间步骤中更

新，并确定最终的控制。生成的路径以路径点序

列的形式提供给无人机。2018 年，Zhou 等 [18]

以固定翼无人机辅助 MCS 系统为研究对象，从

能效的角度研究了相应的联合路径规划和任务

分配问题。将求解的联合优化问题转化为双边两

阶段匹配问题，第一阶段采用动态规划或遗传算

法求解路径规划问题，第二阶段采用Gale Shapley

算法求解任务分配问题。然而，2019 年，Hafez

等 [19]研究了无人机协同任务分配和协同飞行轨

迹规划问题，提出了一种新的层次模糊控制器和

粒编队算法。2019 年，唐俊林等[20]基于合作型协

同进化算法的理念，提出了一种基于竞争型协同

进化的多传感器任务规划算法。首先，建立了防

空多传感器任务规划数学模型；其次，基于竞争

型协同算法建立框架，并设计了新的编码方式，

提出了交叉、变异以及冲突消解的策略。2020

年，史人赫等 [21]综合考虑速度增量和变轨时间

等指标，基于双脉冲霍曼转移构建了一种两层任

务规划框架。在此基础上，提出了一种新型网格

编码差分进化方法。该方法引入序列逐次枚举思

想，快速生成满足一对一任务约束的任务指派矩

阵，并定制一种面向离散网格编码的差分变异操

作，在保证任务规划方案可行性的前提下实现设

计空间的高效探索，从而有效求解在轨服务任务

规划问题。 

另外，还有一些学者采用其他方式实现任务

分配的目的。例如，2019 年，于晓强等[22]针对大

型空间结构的在轨装配任务分配问题，提出了基
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于扩展一致性算法的拍卖算法，在考虑在轨装配

过程中运输、安装等任务的时间先后特性以及某

些特定复杂任务需要多航天器协同完成的任务

约束条件下，解决将各项任务分配给多个多种类

航天器的在轨装配任务分配问题。2019 年，朱

利等 [23]为了在最短时间内降低整个区域的环境

不确定度，提高多无人机协同区域搜索效率，提

出了一种基于 Voronoi 图质心的多无人机协同区

域搜索算法。针对不断变化的环境信息，提出了

Discrete Combined Partition and Search（DCPS）

策略，该策略将 Voronoi 图质心用于引导无人机

运动，任务区域在每一步搜索时都会被重新进行

Voronoi 图划分。2021 年，杜越洋等[24]针对无人

机载荷选型以及载荷试验过程复杂、试验周期长、

试验成本高的问题，设计了一种基于数据分发服

务通信技术的无人机任务载荷综合仿真平台。 

上文提到的方法都是先进行任务分配，然后

将任务分配的结果输入到路径规划模块生成所需

要的路径。未考虑任务分配和路径规划的耦合性。

然而这一种处理方式在进行任务分配时未考虑无

人机本身的运动学约束，仅考虑任务之间的关系，

路径规划的输入是任务分配的结果，降低了问题

求解的复杂度，但在实际任务中无法满足需求。

为了应对以上困惑，很多学者将任务分配与路径

规划耦合求解。2015 年，Kim 等[25]针对无人机团

队在不同目标移动的环境中执行搜索和破坏任

务，在此背景下作者将搜索计划和任务分配在一

个框架下进行建模，提出了一种基于响应阈值模

型的概率决策机制的分布式方法，搜索计划为每

架无人机生成一个有效的搜索路径，以方便快速

地进行目标检测。Deng 等[26]在考虑了 UAV 的弹

药数量约束条件下，通过改变遗传算法的基因编

码方式，完成了问题的求解。以上文献均是基于

集中式架构完成协同任务规划问题的建模与求

解，将规划运算过程完全在地面站或某个 UAV 

上完成。2017 年，崔乃刚等[27]以多异构无人机执

行侦察、打击以及评估任务为场景，利用分布式

规划框架和图论思想对问题进行建模，在考虑了

避碰、燃油和任务次序约束条件下，采取遗传算

法进行任务规划问题的求解。然而其规划出来的

路径存在交叉现象，会增加无人机间的防撞可能

性。2019 年，Albani 等[28]在多机器人的工作区域

中利用分层任务分配与路径规划寻找框架，该框

架扩展了仿生多机器人任务分配（MRTA）框架，

使用 Floyd-Warshall 算法将任务分配问题与路径

规划问题耦合求解。该框架主要包括三个步骤，

分别是把每个机器人通过感知获得可用的局部知

识，以及与其他机器人交互的任务分配，利用其

他机器人的知识制定运动规划。 

综上所述，启发式算法在耗时和解的最优性

能之间进行综合考虑，使得同时兼顾计算效率和

和性能之间平衡的一个次优解。其中，蚁群算法

由于其分布式求解的方式，在解决多任务场景问

题中受到广泛的使用。另外，为了更符合实际应

用的需求，将任务分配与路径规划耦合求解是必

不可少的。最重要的是，大部分学者在无人机任

务规划过程中都考虑了任务的约束和时间的约

束，在规划时往往会出现无人机没有被分配到任

务，原因是在规划的过程当中没有考虑将所拥有

无人机资源进行充分利用的约束条件。 

本文主要解决复杂多任务多编队场景中，在

考虑任务优先级、航路最短以及耗时最短等约束，

建立任务分配和路径规划的联合优化模型，采用

改进的蚁群算法实现任务规划。其中，改进的蚁

群算法主要是为了避免在任务分配过程当中出现

路径交叉、资源分配不均匀的问题。为了解决该

问题，本文主要通过引入执行任务的编队数量的

约束，且改进信息素更新机制来实现。 

2  问题描述 

2.1  任务分配和路径规划联合优化模型  

任务分配是运筹学中基本的组合优化问题。

多无人机任务分配是指在给定无人机种类和数量

前提下，充分考虑战场环境、任务要求和载荷能

力约束，研究如何将合适的任务在合适的时间分

配给合适的无人机。典型的任务分配模型有基于

旅行商（Travelling Salesman Problem，TSP）模
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型、混合整数线性规划（Mixed-Integer Linear 

Programming, MILP）模型、车辆路径问题（Vehicle 

Routing Problem, VRP）模型、指派问题模型及运

输问题模型。上述模型通常用于单智能体场景中。

随着信息技术的发展，无人机的能力和应用领域

越来越广泛。为了完成一项复杂的任务，需要多

无人机合作和协调。复杂环境下的多无人机系统

的协作与分配是研究热点问题。 

本文旨在解决复杂环境中，大型固定翼无人

机投放小型固定翼无人机群，在经过巡航阶段后，

抵近目标区域，进行地毯式搜索侦察、干扰等任

务。在整个过程中，无人机编队的任务规划包括

任务规划和分配、航路规划。本文研究的是多无

人机编队多类型任务分配问题以及航迹规划问

题，由大型无人机携带小型无人机群飞往任务执

行区，首先通过大飞机抛撒小型无人机群，再通

过任务分配指令将小无人机群分成多个任务组进

行巡航至任务地点，以不同的任务队形执行任务。

每个无人机编队由一个无人机做长机，多个无人

机做僚机来实现队形的控制。任务分配准则是整

体工作效益最大化、耗时最小化。下面将对含约

束情况下的任务分配模型建立展开详细的介绍。

本文的任务规划场景示意图如图 1 所示。 

 

 

图 1  多任务多编队任务规划的示意图 

Fig. 1  Multi-task multi-subgroup task planning 
 

如上述任务场景所示，假设有 N 个无人机编队

组成的固定翼无人机集群集合 1 2=[ , , , ]NU U U U ，

K 个任务的集合 1 2=[ , , , ]KM M M M ，每个固定翼

无人机编队均可执行任意任务，每个任务需要的

编队数量小于等于 1，不同的任务需要无人机编

队用不同的队形去完成。例如，侦察任务需要使

用“一字队形”才能保证侦察范围的覆盖率。而

突防攻击任务需要使用“三角队形”才能保证前

方无人机攻击后方无人机掩护的安全性。 

与传统任务分配建模不同，本文的固定翼无

人机编队在选择执行任务时，会同时兼顾任务的

优先级顺序和距离约束进行选择。具体是指，每

个固定翼无人机编队在选择任务区域时根据自己

的队形优先选择与自己相对应的任务区域，因而

每个编队都有自己对应的优先级准则，当排在优

先级最前面的任务完成时，再去变换队形完成下

一个优先级的任务。要求当任务分配结束后，必

须保证所有任务均被执行。因此，对于编队 1U 来

讲，其执行任务的优先级是 1 2, ,M M , KM ，对

编 队 2U 来 讲 ， 其 执 行 任 务 的 优 先 级 是

2 3 1, , , ,KM M M M ，对于编队 nU 来讲，其执行任

务的优先级是 2 1, , ,KM M M 。另外，通过设计任

务评价矩阵来判断该无人机是否已经执行任务，

如果无人机已经执行任务，则该无人机的任务评

价矩阵为零。本文的目标是将 K 个任务分配给 N

个无人机编队，使得在能耗和时间消耗最少的情

况下总体收益最大。综上所述，本文设计如下的

任务和路径规划模型。 

假设：（1）UAV 的燃油限制约束可以等价于

UAV 的最长飞行时间；（2）无人机可以正常通信，

不受通信干扰，甚至通信中断；（3）UAV 在任务

期间不会被破坏。 
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其 中 ， J 函 数 为 本 文 的 优 化 指 标 ；

1

( ,Cost( , ))ij i jH d U M 为本文的任务分配和路径规

划的综合代价； 1L 代表时间的约束； 2L 代表任务

分配到无人机的值； 3L 代表一个任务仅需要一个

编队来完成。通常，任务规划是在上述约束条件

下进行任务分配。 

不同于传统的建模方式，本文为了充分利用

所有的编队资源，使得任务完成的时间消耗最少，

并兼顾执行任务的优先级别和路径最优的原则。

设置了约束条件 L4 和 L5， UAVi
p 代表 i 号编队的

位置， jMp 代表 j 号任务的位置。L4 代表每个无

人机编队在选择任务时仍要考虑就近原则，即假

设对于任务 M1 来讲，编队 U1 和编队 U2 均搜索

到任务 M1，按照任务优先级，此时应该编队 U1

去执行 M1，然而此时编队 U2 距离 M1 更近，且若

编队 U1 去执行 M1 可能会与其他编队的路径出现

交叉，会增大编队之间的碰撞的可能性。因此，

本文将会安排编队 U2 去执行 M1，编队 U1 去执行

其他任务。L5 条件是指执行任务的编队数量和所

拥有的编队总数量相等，该约束避免了出现无人

机没有被分配到任务的情况。 

2.2  无人机集群编队 ID 设计 

在进行无人机多编队任务分配和路径规划之

前，本文首先将散乱的无人机群通过调用 ID 的

方式实现各编队的集结。ID 表示包括编队编号和

各编队各无人机的编号。然而，在编程过程中考

虑到变量名的第一个字符不能是数字，所以本文

将采用 UAV+ID 作为这架飞机的名字。 

（1）方法 1：十进制数表示法 

由于本文的无人机数量为 30 架，因此本文通

过三位十进制数来设计 ID 编号，如图 2 所示，

其中，百分位的十进制数代表无人机编队的编号，  
 

 

图 2  基于十进制编队 ID 的设计 

Fig. 2  Design of formation ID based on decimal 

十分位和个位的十进制数的组合代表编队中各无

人机的编号。因此，利用十进制数设计的无人机

ID 的格式为 UAV101，UAV315 等。其分别代表

1 号编队中的 1 号无人机，3 号编队中的 15 号无

人机。 

（2）方法 2：二进制数表示法 

另外一种设计无人机 ID 的方式是采用二进

制的方式。与方法 1 类似，编队 ID 的设计包含

编队编号和编队中各无人机的编号，总共包含 8

位，前四位是指无人机编队的编号，后四位是指

编队中各无人机的编号。如图 3 所示，例如，

00010010 和 00100011 则分别代表 1 号编队中的 2

号无人机和 2 号编队中的 3 号无人机。 

通过对比分析，为了更加清晰易懂地识别编

队编号，本文选用方法 1 来设计各无人机的 ID

编号。由于本文在集中式框架下进行编队，在分

配任务时，将各编队视为整体。 

 

 

图 3  基于二进制编队 ID 的设计 

Fig. 3  Design of formation ID based on binary 

 

3  基于改进的蚁群算法的任务分配和路

径规划 

与传统的蚁群算法不同的是，本文将任务分

配和路径规划耦合讨论。由 2.1 节建模分析可知，

多无人机多任务规划问题是一个典型的组合优化

问题，且在文献[29-30]中已经证明了该问题是一

个 NP-hard 问题，因此其求解难度很大。正如研
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究现状分析可知，为了降低求解难度，通常任务

分配与路径规划可分为两个子问题来求解，路径

规划的输入是任务分配的任务序列，弱化其两者

之间的耦合性。然而，这种处理方式往往不考虑

模型自身的运动学约束、任务之间的相互影响，

以及任务分配取决于路径长度，只有根据分配策

略才能获得准确的路径长度等因素。因此，任务

分配与路径规划问题必须耦合 [31]分析才满足实

际要求。 

另外，为了考虑任务优先级顺序和充分利用

无人机编队资源的约束，本文设计新的信息素更

新机制。传统的蚁群算法信息素更新机制，对于

蚂蚁来讲，每个任务对应的 Q 是在同样的条件下

进行更新的。即在同样的信息素浓度增强系数的

影响下，蚂蚁搜索任务时不会考虑任务的优先级

顺序。然而，这种更新机制在本文的任务背景下

会导致无人机编队在执行任务时有可能存在队形

不断切换的问题，增加了问题的复杂性。 

为了解决上述问题，本文在使用蚁群算法求

解多任务分配问题时，将本文所期望的整体收益

函数模块加入到概率更新公式中，使得蚁群在搜

索的过程中有着更多的启发信息。更有针对性地

找到满足本文需求的目标，改善了传统蚁群算法

的随机性和解的最优性。为了使得无人机编队在

搜索寻找任务时能够兼顾任务的优先级约束，保

证无人机在任务分配过程中，能够充分利用资源，

使得总体工作时间尽可能较少，本文通过把任务

优先级因素考虑到信息素更新机制中。具体是指，

通过对无人机编队和任务进行编号，相应的编队

对应的与其队形相符合的任务。蚂蚁在搜索任务

时，如果无人机编队编号与任务编号对应，则其

留下的信息素浓度将会更多，反之，当无人机编

队搜索到的任务编号不对应时，其留下的信息素

浓度会较少。信息素增强度系数Q 的设置如下。 

( , )

,

,i j

A i j
Q

B


 
 其他

若
 (2) 

同时，本文在进行任务分配的同时，兼顾路

径规划的实际情况。首先，将任务随机分配给某

个节点处。然后根据当前蚂蚁编号，临界点矩阵

采取不同的分配策略的蚂蚁编号的临界点。其中

蚂蚁在公式(2)信息素增强因子启示下，散布信息

素浓度，更新信息素浓度。蚂蚁根据信息素规则，

每个任务分配好无人机编队后，本文同时进行路

径规划的求解，在任务分配过程中，无人机获得

无人机任务序列后，路径规划过程为每个无人机

生成可飞行安全的路径，以最小化/最大化预定义

的目标函数，如寻求最短的飞行路径。 
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其中， ( )ij t 为 t 时刻节点 i 与节点 j 之间的信

息素浓度；  为信息挥发因子； 为信息启发因

子； 为期望启发式因子； ( ,Cost( , ))ij i jH d U M 为

固定翼无人机编队任务分配和路径规划的综合代

价； Cost( , )i jU M 为蚁群根据任务执行难易程度

选择任务 i 的代价； ijd 为无人机编队与任务之间

的距离。本文所提算法的流程图如图 4 所示。 

本文所提算法的运算复杂度分析如下：假设

每个编队需要执行 n 个任务，采用改进的蚁群算

法的求解运算时间复杂度为 4( )O n ；空间复杂度

为 2( )O n 。根据编程过程当中循环迭代机制，其

中 n 是任务数量，m 是蚂蚁数量，T 是迭代次数，

m 通常取 n 的 2/3 ，记 m=2n/3； T 通常取 n 的倍

数，记 =T k n ，则时间复杂度 2n(n–1)nTnk/3，当

n 趋于无穷大时，k 会远小于 n ，故时间复杂度为
4( )O n 。空间复杂度 n n n m   ，当 n 趋于无穷大

时，空间复杂度约等于 2n ，故空间复杂度为
2( )O n 。 
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图 4  改进的蚁群算法的流程图 

Fig. 4  Flow chart of improved ACO 
 

4  仿真结果及分析 

本文在 MATLAB2019b 平台进行仿真验证，

将进行多组仿真实验验证本文算法。本文将通过

性能指标来分析算法的有效性。为了充分验证本

文所提出算法的正确性，设置了三种情形，分别

是编队个数小于任务个数、编队个数等于任务个

数以及编队个数大于任务个数。并分别采用传统

的蚁群算法和本文提出的改进的蚁群算法进行对

比，充分展示本文保证资源充分利用以及距离约

束条件下的任务规划结果。 

4.1  性能指标 

为了评价本文算法的有效性，本文设置以下

性能指标。 

（1）任务完成数量等于 K； 

（2）执行任务的无人机编队量等于 N； 

（3）每个编队路径的重合度为 0； 

（4）资源分配不均匀度（无人机闲置个数）

为 Y。 

4.2  仿真任务场景设置  

在实验的过程中，蚁群的数量很重要，因为

蚁群数量过大，会导致搜索过的路径上信息素变

化趋于平均，这样就不好找出好的路径了；蚁群

数量过小时，易使未被搜索到的路径信息素减小

到 0，这样可能会出现早熟，没找到全局最优解。

通常，在时间等资源条件紧迫的情况下，蚂蚁数

设定为城市数的 1.5 倍较稳妥。本文主要设置了三

种任务，分别是抵近侦察、协同干扰和电子对抗。 

为了进一步说明本文所提算法的有效性，将

分别讨论无人机编队个数和任务个数相等和不等

的情形下进行仿真验证。在仿真环境中本文设置了

最多五个无人机编队和最多五个任务，并根据优先

级顺序依次注明无人机编队标识和任务标识，分别

是 1 2 3 4 5{ , , , , }U U U U U 和 1 2 3 4 5{ , , , , }M M M M M 。

通过多次测试，参数 = 200A 、 = 50B 效果最为满

意，根据本文的三种任务场景的难易程度，本文

设置 Cost( , )i jU M 矩阵如下： 

   1 2 3 4 5M M M M M  

 

1

2

3

4

5

1 10 10 10 10

10 1 10 10 10

Cost( , )= 10 10 1 10 10

10 10 10 1 10

10 10 10 10 1

i j

U

U

U M U

U

U

 
 
 
 
 
 
  

 (7) 

4.3  多任务多编队任务规划仿真验证与分析 

本文的子群集结仿真结果如图 5 所示，蓝色

的“⭐”代表无人机的起始位置，红色的“🔺 ”

代表无人机的目标位置。红色的轨迹代表 Leader 

的飞行轨迹，其余黑色轨迹代表 Follower 的飞行 
 

 

图 5  基于 ID 的无人机编队集结仿真图 

Fig. 5  UAV subgroup aggregation based ID 
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轨迹。在不碰撞的前提下，30 架任意初始位置的

无人机通过对 ID 的调用，使用集结控制算法，

经过 400s 后，实现了三个子群的分群。每个子群

集结成各自所指定的队形，分别为一字形、三角

形以及圆周队形。 

情形 1：编队个数小于任务个数(N < K) 

根据图 6(a)可知，当编队个数小于任务个数

时，利用蚁群算法求解任务规划问题时，存在两

个无人机编队路径交叉的现象。通过本文所提出

的启发式蚁群算法，当编队个数小于任务个数时，

充分利用了每个无人机编队资源，并且在兼顾距

离约束和编队执行任务的优先顺序约束的条件

下，满足本文任务分配和路径规划的性能指标，

分配结果如图 6(b)所示。表 1 对比说明了本文所

提算法路径重合度优于传统的蚁群算法，即防撞

性能更优。 

 

 

图 6  传统的和改进的蚁群任务分配与路径规划仿真图(N < K) 

Fig. 6  Traditional and improved ACO task assignment and path planning(N < K) 

 
表 1  多任务多编队任务分配和路径 

规划指标（情形 1） 

Table 1  Index of multi-task, multi-subgroup task  
allocation and path planning (case 1) 

性能指标 传统的蚁群算法 本文所提算法 

完成任务数量 5 5 

执行任务编队数量 3 3 

路径重合度 1 0 

资源分配不均匀度 0 0 

 

情形 2：编队个数等于任务个数(N = K) 

根据图 7(a)可知，当编队个数等于任务个数

时，利用蚁群算法求解任务规划问题时，同样存

在两个无人机编队“空闲”的现象。通过本文所

提出的启发式蚁群算法，当编队个数等于任务个

数时，充分利用每个无人机编队资源，并且在兼

顾距离约束和编队执行任务的优先顺序约束的条

件下，满足本文任务分配和路径规划的性能指标，

分配结果如图 7(b)所示。表 2 说明本文所提算法

在该场景中资源分配更加均匀，不存在无人机空

闲的情形。 

 

 

图 7  传统的和改进的蚁群任务分配与路径规划仿真图(N = K) 

Fig. 7  Traditional and improved ACO task assignment and path planning(N = K)
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表 2  多任务多编队任务分配和路径 

规划指标（情形 2） 

Table 2  Index of multi-task, multi-subgroup task  
allocation and path planning (case 2) 

性能指标 传统的蚁群算法 本文所提算法 

完成任务数量 5 5 

执行任务编队数量 5 5 

路径重合度 0 0 

资源分配不均匀度 2 0 

 

情况 3：编队个数大于任务个数(N > K) 

根据图 8(a)可知，当编队个数大于任务个数

时，利用蚁群算法求解任务规划问题时，同样存

在三个无人机编队“空闲”的现象。经过本文所

提出的启发式蚁群算法，当编队个数大于任务个

数时，由于每个任务仅需要一个编队执行，所以

仍然存在两个编队闲置，但与传统的蚁群算法相

比，本文所提算法充分利用了每个无人机编队资

源，并且在兼顾距离约束和编队执行任务的优先

顺序约束的条件下，满足本文任务分配和路径规

划的性能指标，分配结果如图 8(b)所示。同时，

表 3 表明在该场景中本文所提算法的分配均匀度

优于传统的蚁群算法。 
 

表 3  多任务多编队任务分配和路径规划指标（情形 3） 

Table 3  Index of multi-task, multi-subgroup task  
allocation and path planning (case 3) 

性能指标 传统的蚁群算法 本文所提算法 

完成任务数量 3 3 

执行任务编队数量 5 5 

编队路径重合度 0 0 

资源分配不均匀度 3 2 

 

 

图 8  传统的和改进的蚁群任务分配与路径规划仿真图(N > K) 

Fig. 8  Traditional and improved ACO task assignment and path planning(N > K) 
 

5  结  论 

本文主要解决了多任务多编队的任务分配和

路径规划问题。通过对现有的任务分配算法进行

调研发现，蚁群算法是解决多编队多任务分配和

路径规划有效的解决算法，在保证较优解的同时

计算效率也可满足需求。同时，指出了任务分配

和路径规划过程中没能充分利用资源，使得出现

无人机“空闲”的问题，以及路径交叉问题。针

对上述问题，本文通过分析多任务多编队的任务

分配和路径规划的实际需求，在考虑距离、时间

以及任务优先级等约束基础上，建立了任务分配

和路径规划耦合的优化模型，且提出了启发式的

蚁群算法。最后，通过仿真验证本文算法与传统

蚁群算法的效果对比，证明了本文算法的有效性。 
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基于一致性群组算法的多无人机自主 

协同任务分配 

马云红 1，刘云昊 2，杨誉乔 1，王鼎涵 1，张  健 1 
（1. 西北工业大学，西安 710072；2. 北京航空航天大学，北京 100191） 

摘  要: 多无人机自主协同是当前无人机参与空战的趋势，无人机具有基于信息共享的自主任务分配

能力对提高其自主作战能力具有重大意义。首先，采用基于竞拍的一致性算法解决单个无人机完成单个任

务的任务分配问题。其次，采用基于一致性的拍卖包算法解决单个无人机完成多个任务的分配问题。然后

提出了一致性的群组算法，解决了多无人机到多任务的任务分配，特别是需要多无人机形成联盟执行某个

复杂任务的分配问题。最后，引入的时间窗口限制不仅可以确保多无人机的联盟同时到达任务，而且还保

证在相应的时间要求中完成不同的任务。仿真表明，提出的算法在解决不同类型任务的分配方面是有效的，

且适用于多无人机间的自主协作。 

关键词: 任务分配；基于一致性算法；任务联盟；时间窗限制；自主协同 
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Multi-UAV Autonomous Cooperative Task Assignment Based  
on Consistent Group Algorithm 

MA Yunhong1, LIU Yunhao2, YANG Yuqiao1, WANG Dinghan1, ZHANG Jian1 

(1. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China; 2. Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: Multi-UAVs autonomous cooperation is the current trend of UAVs participating in the air combat. In or-

der to improve the autonomous capabilities of UAVs, UAVs are required to have the capability of autonomous task allo-

cation based on information sharing. The real-time task assignment is studied using consistency algorithm based on bid-

ding. Firstly, the Consensus Based Auction Algorithm (CBAA) is used to solve the problem of single-UAV to single 

task. Secondly, the Consensus Based Bundle Algorithm (CBBA) is used to solve the problem of task assignment of sin-

gle UAV to multi-tasks. Then the Consensus-Based Group Algorithm with Time Window (CBGA-TW) is proposed to 

solve the task allocation of multi-UAVs to multi-tasks, which resolves the task allocation issues requiring multi-UAVs to 

form alliance to execute a complicate mission under the time window limit. Finally, the introduction of time window re-

strictions not only ensures that the UAVs’ alliance arrive the task simultaneously, but also guarantees that different tasks 

are completed in the corresponding time requirement. Simulation demonstrates that the algorithm proposed by the paper 

is effective in solving the different types of task assignment issues, and the algorithm is useful to make the multi-UAVs 

achieve autonomous collaboration. 
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Collaboration 

1  引  言 

随着无人机的轻量化、智能化发展，无人机

在各个领域发挥越来越重要的作用[1-2]，凸显了无

人机智能化的优势，多无人机自主协同执行多任

务成为可能。同时，随着无人机的作用得到不断

的开发和拓展，无人机的协同任务分配逐步由单

无人机执行单任务，转变为单无人机执行多任务，

再到多无人机执行单任务的任务联盟任务分配问

题。即多无人机需要适时组成小的“任务联盟”

合作完成一个复杂的任务。例如，在进行大宗货

物搬运或者危险环境的救援等活动时，需要不止

一架无人机执行任务。这种依靠多无人机自主组

队解决大型复杂任务的需求在现代化空战中更为

迫切[3]。因此，对于多无人机能够自主协同完成

不同类型不同数量任务的任务分配问题研究具有

重要意义。 

无人机任务分配通常是指一定的任务集合由

多架无人机执行，根据任务的属性和任务的位置

确定最佳的任务分配方案，使得无人机执行完成

所有任务的时间最短或者收益最大。任务分配本

质上是一种组合优化问题，可以用一般的解决

NP-hard 问题的方法求解。文献[4-5]采用启发式

空间搜索方法求解车辆完成多个任务的最优任务

路径问题的解。文献[6]采用了蚁群算法进行这类

问题的求解。文献[7]采用了遗传算法进行动态最

优任务路径优化。文献[8-9]将遗传算法扩展到多

个无人机多任务分配问题求解。文献[10]采用改

进 NSGA 算法实现无人机联盟多任务的任务分

配。然而，现有的这些算法，主要解决了静态规

划，依赖对全局信息的获取。而自主任务规划要

求能够根据动态变化的场景进行实时规划。分散

算法是无人机之间基于实时信息共享的实时任务

分配，可以应对实时变化的场景，成为多无人机

自主协同任务分配的重要手段。文献[11]基于分

散合作优化解决了任务目标函数独立的凸优化问

题，但仅适用于具有连续决策变量的凸优化函数。

文献[12]采用基于分散化计算的匈牙利任务分配

算法，可以解决目标函数独立的任务分配。这些

算法可以在通信可靠的前提下实现基于中央集中

控制中心的优化计算。但是，对于多无人机自主

协同完成多任务来说，无人机通常处于敌方控制

区域，没有传统通信基础设施进行通信辅助，特

别是如果在空域或水下环境执行任务时，甚至没

有通用基础通信条件，不能保证所有信息同时共

享。为此需要设计基于无人机之间的信息共享的

分散算法，提升无人机自主任务分配的适用性和

鲁棒性，也降低对集中节点的指挥的依赖。文献

[13]引入的基于一致性的拍卖算法（Consensus 

Based Bundle Algorithm，CBBA）算法，是一种

基于协商机制的一致性规划方法，用于求解车辆

完成运输任务的车辆路径问题。文献[14]基于拓

展的 CBBA 算法进行了轨装配航天器的任务分配

研究。文献[15]采用合同网算法进行了多任务的

分配。文献[16]提出部分重规划思想，结合合同

竞拍实现了实时动态任务分配。这些文献完成了

一致性算法下的任务分配。但是，在多无人机协

同执行多任务的情形下，有些任务是有时间约束

的，即必须在制定的时间内完成，否则失去作战

价值。这类任务分配问题就是带有时间窗约束的

任务分配问题。文献[17]讨论了带时间窗约束的邮

递员路径问题。采用的是把具有时间约束的客户

和没有时间约束的客户先聚类后求解的方法，再

基于多目标优化的思想实现了带有时间限制的最

佳邮递路径问题。文献[18]提出了一种聚类第一路

线和第二路线的算法，即根据目标的时间窗口对

目标进行聚类，然后为每个聚类生成运输问题，

再用单纯形算法逐步解决这些运输问题，可以在

短时间内找到高质量的解决方案。但这个算法还

是一种集中式优化，需要所有信息共享，而且也

不能解决多无人机协同同时到达任务的时间约束

问题。本文基于目前的研究基础，对不同类型的
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任务分配问题，采用基于合同竞拍的机制实现实

时任务分配，并重点解决带时间窗限制的多无人

机自主协同执行一个复杂任务分配问题的求解。 

2  任务分配问题模型 

2.1  单无人机单任务的任务分配模型 

为了建立一般化的多无人机多任务分配模

型，首先分析最简单的任务分配模型–单无人机执

行单任务的任务分配模型。对于单无人机执行单

任务的任务分配问题，是指限定多无人机中的每

个无人机只能执行一个任务。单无人机执行单任

务的任务分配的目的是将 tN 个任务分配给 aN 个

无人机，保证目标函数达到最优的任务分配方案，

其对应的数学模型如下： 

 
1 1

max ( ) {0,1}, ( , )
a tN N

ij ij ij
i j

F c x x i j I J
 

        (1) 

 
j 1

s.t. 1,
tN

ijx i I


  ≤  (2) 

 
1

1,
aN

ij
i

x j J


  ≤  (3) 

其中， ijx 表示第 i 个无人机执行第 j 个任务，

1ijx  表示第 i 个无人机执行第 j 个任务， 0ijx 

表示第 i 个无人机不执行第 j 个任务； ijc 表示第 i

个无人机执行第 j 个任务的收益。式（2）表示一

个任务只能由一个无人机执行的约束，式（3）表

示一个无人机只能执行一个任务的约束。 

2.2  单无人机多任务的任务分配模型 

单无人机执行多任务的任务分配问题，是指

多无人机中的每个无人机可以执行多个任务，其

具体任务数量受无人机能力、任务执行难度等条

件限制。单无人机对多任务分配的目标是将 tN 个

任务分配给 aN 个无人机。其中，每个无人机可以

分配 tL 的任务数量，并使任务收益最大。相应的

数学模型如下： 

 
1 1

max ( ) {0,1}, ( , )
a tN N

ij ij ij
i j

F c x x i j I J
 

        (4) 

 
1

s.t. ,
tN

ij t
j

x L i I


  ≤  (5) 

 
1

1,
aN

ij
i

x j J


  ≤  (6) 

 
1 1

min{ , }
a tN N

ij a t t
i j

x N L N
 

  (7) 

其中，式(5)表示无人机最多执行 tL 个任务。式(6)

表示每个任务由一架无人机执行，式(7)保证所有

任务都要执行。 

2.3  多无人机联盟协同执行多任务的任务分配

模型 

将需要两架及以上无人机合作完成一个任务

的分配，定义为无人机联盟协同执行多任务的分

配问题，而同时参与协同执行一个任务的无人机

小组定义为任务联盟。 

因此，多无人机任务联盟协同执行任务的分

配问题，是指每个无人机可以执行多个任务，同

时有些任务又要求多架无人机组成联盟共同完成

的复杂情况。任务联盟的成员数量定义为联盟规

模。任务联盟规模一般有定值和最小值两种情况，

如大宗物品搬运任务的规模一般为某个定值，即

需要多少无人机完成搬运，集中救援则可以设置

为最小值，即最少需要多少无人机参与救援，也

可以设定为定值，即指定固定的无人机数量完成

特定的任务。本文的任务联盟的规模采用定值。

即任务联盟任务分配是将 tN 个任务分配给 aN 个

代理无人机，其中的复杂任务需要特定规模的无

人机联盟完成。在任务联盟协同完成任务的前提

下，以最优的资源组合完成所有的任务。记无人

机可以分配 tL 的任务数量，无人机联盟规模设定

为 jL ，相应的数学模型表示为 

 
1 1

max ( ) {0,1}, ( , )
a tN N

ij ij ij
i j

F c x x i j I J
 

        (8) 

 
1

s.t. ,
tN

ij t
j

x L i I


  ≤  (9) 

 
1

, 0,
a

ij

N

j j
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x L L j J


   ≥  (10) 
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 min max[ , ]ij j jT T T  (12) 
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其中，式（9）是对无人机最多执行 tL 个任务的

约束。式（10）表示复杂任务至少需要有 jL 个无

人机完成。式（11）约定所有任务都要完成。式

（12）约定无人机 i 执行任务 j 的时刻位于任务 j

的执行时间区间。 startijT  表示无人机 i 执行任务 j

的开始时间， minjT 为任务 j 的可执行的开始时

间， maxjT 是任务 j 的可执行的结束时间。 

3  任务分配算法 

3.1  基于一致性的拍卖算法原理 

本文采用基于一致性的竞拍算法实现任务分

配，即将任务作为待拍卖的货品，无人机根据自

身完成任务的能力（到达任务的时间）对任务进

行竞价，最后以所有无人机的收益综合最大达成

拍卖，从而实现任务分配。常规的拍卖活动是一

种集中式的控制机制，通常由拍卖师负责控制拍

卖流程，是一种集中式的任务分配。本文的任务

分配采用竞拍机制，但是拍卖结果是由所有竞拍

者通过信息共享和通信协商达成一致实现的，即

竞拍过程不需要控制中心进行计算并发放指令，

而是完全依靠无人机借助通信网络进行信息交

互，冲突消解，最终完成一致性和协调，得到最

佳任务分配。这是一种分散式的任务分配，可以

保证无人机在自带的通信设备情形下自主协商，

完成任务分配。 

3.2  单无人机单任务的任务分配的基于竞拍的

一致性算法 

3.2.1  变量定义 

定义任务分配问题为 aN 个无人机执行 tN 个

任务，则 a tN N 的矩阵表示任务分配结果，其元

素为 ijx ， 1ijx  ，表示无人机 i 执行任务 j ， 0ijx 

表示无人机 i 不执行任务 j 。定义 ix 为状态向量，

其长度为 tN ， tN 是任务数量， ix 记录无人机 i 认

为当前自己获得的任务状态。记 iy 为胜者投标价

格向量，长度为 tN ，记录胜者的投标价格。 tjy 记

录无人机 i 认为的任务 j 的胜者投标价格。 ic 称为

出价向量，长度为 tN ，记录无人机 i 对所有任务

的出价。 ijc 表示无人机 i 对任务 j 的出价，如果

不出价则 0ijc  。 ih 称为有效出价向量，长度为

tN ，记录无人机 i 的每个任务出价是否有效。如

果 ij ijc y ，即无人机 i 的出价大于目前它认为对

任务 j 的最高出价，则 1ijh  ，否则 0ijh  。 iJ 是

代理无人机 i  的有效投标任务，代表无人机 i 所

有的有效出价中最高的一个对应的任务。 g 为

a aN N 的通信矩阵， 1ikg  表示无人机 i 可以与

无人机 k 通信， 0ikg  则表示无人机 i 不能与无人

机 k 通信。 iz 是胜者向量，长度为 tN ，记录每个

任务的竞标成功无人机编号， ijz 是无人机 i 收到

的投标信息中对任务 i 的最高投标价格对应的无

人机编号， I 为无人机集合， J 为任务集合。 

3.2.2  基于竞拍的一致性算法流程 

基于以上定义，基于竞拍的一致性算法

（Consensus Based Auction Algorithm，CBAA）

流程如下所述。CBAA 算法分为拍卖阶段和一致

性阶段。第一阶段是拍卖阶段。如果无人机 i 没

有任务，则进入拍卖环节，否则直接进入一致性

阶段。在拍卖阶段，每一个无人机 i 根据自身完

成任务的“能力”对任务 j 进行投标竞价。无人

机 i 根据上一轮( 1t  )的拍卖结果和本轮( t )自己

的出价情况更新两个向量 ix 和 iy 。第 t 轮次拍卖

阶段的伪代码如下： 

if

( ) ( 1); ( ) ( 1)

if ( ) 0, then

1

0 others

 0

arg max

( )

end if
end if

i i

i i i i

ijj

ij ij
ij

ij

i j ij ij

iJ iJ

t t t t

x t

c y
h

h

J c h

y t c

   


  


 
  
 



 




x x y y

 

CBAA 算法的第二阶段是一致性阶段。每一

个无人机 i 都将它最新的列表 iy 传送给它通信可

达的邻近无人机 k ，同时从代理无人机 k 获取对

方的 ky ，通过协商协议达成一致，消除冲突。协

商原则包括：如果一个无人机发现对于某一个任
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务其他无人机的出价高于自己，那么该无人机放

弃这个任务；如果两个无人机发现对于某一个任

务的出价相同，则编号小的无人机获胜，编号大

的无人机放弃这个任务。为了解决异步通信过程

中的通信不同步问题，CBAA 引入时间印记 s 标

识数据时戳，这样每轮的数据仅通信一次，降低

通信损耗。一致性阶段的伪代码如下： 

 | ( ) 1concensus( ( ), ( ), )
ik

i ik k g tt y t J g  

( ) max ( ) ( ),

arg max ( ) ( )

if , then

( ) 0

end if

i i

i

i

ij k ik kj

iJ k ik kJ

iJ

iJ
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y t g t y t j J

z g t y t

z i

x t

s t

   

 



 



 

3.3  基于 CBBA 的单无人机执行多任务的任务

分配 

在无人机可以执行多个任务的情形下，仍然

采用基于一致性协商的合同竞拍机制进行任务分

配。将每个无人机执行的任务表示成一个任务序

列，称为拍卖包。每个拍卖包标明了无人机执行

多个任务的顺序。竞价时，增加一个未被执行的

任务进入任何一架无人机的序列。即 CBBA 算法。

CBBA 算法的第一阶段是拍卖包构建阶段。即每

个无人机执行的所有任务形成一个拍卖包，拍卖

包中的任务顺序就是无人机执行任务的路径。一

个无人机 i 确定对任务 iJ 投标后，将该任务 iJ 插

入其先前路径中某一处，则无人机 i 的拍卖包就

相应地产生一个收益值。如果这个收益值大于当

前的赢家，无人机 i 将把任务 iJ 添加到它的拍卖

包中。一直重复这个过程，直到无人机 i 不能再

添加任务到它的路径上。最后，无人机 i 更新它认

为的中标向量 iz 和中标价格向量 iy ，进入下一轮

竞标。CBBA 算法的拍卖包构建阶段伪代码如下： 
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CBBA 算法的第二阶段是一致性阶段。每一

个无人机 i 都将它的最新向量表 zi，yi 和 si 传达给

所有可以通信的无人机，并根据它们各自的拍卖

价格进行协商和冲突消解。一致性过程中的三个

响应行为“更新”yij=ykj, zij=zkj，“重置”yij=0, zij=

和“保留”yij=yij, zij=zij。这个冲突消解的过程中，

如果两个无人机 i 和 k 对位于 i 拍卖包中的特定任

务 j 有冲突，则失败的无人机（假设是 k）不仅需

要重置任务 j，还需要重置竞拍包内 j 之后的所有

任务，确保后续 CBBA 拍卖包在建立阶段的竞拍

方案的合理性。如果两个无人机发现对于某一个

任务的出价相同，约定编号小的无人机的获胜。一

致性阶段协议一致性冲突消解原则如表 1 所示。 

 
表 1  一致性阶段冲突消解原则 

Table 1  Principles of conflict resolution 

发送 接收 接收者决策 

i
 

如果 ykj > yij,更新；否则,保留 

k
 

更新 

{ , }m i k 如果 skm > sim 或者 ykj > yij,更新；否则,保留
k
 

none 更新 

i
 

保留 

k
 

重置 

{ , }m i k 保留 
i
 

none 保留 

i
 

如果 skm > sim 或者 ykj > yij,更新；否则,保留

k
 

如果 skm > sim,保留；否则,重置 

m
 

保留 

{ , , }

n

i k m



 

如果 skm > sim,skn > sin,更新； 

如果 skm > sim，ykj > yij,更新； 

如果 skm > sim，skm > sim,重置 

{ , }m i k

none 如果 skm > sim,更新；否则,保留 

i
 

保留 

k
 

更新 

{ , }m i k 如果 skm > sim,更新；否则,保留 
none 

none 保留 
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根据表 1 的冲突消解原则协商达成本轮一致，形

成本轮竞价结果。 

3.4  基于 CBGA 的任务联盟任务分配算法 

基于与 CBBA 算法类似的拍卖包构建过程和

一致性阶段过程，本文提出 CBGA 算法，完成任

务联盟任务分配问题的求解。定义 a tN N 的矩阵

ix ，如果无人机 i 认为无人机 k 获得了任务 j ，那

么 1
kjix  ，否则 0

kjix  。 

CBGA 算法的拍卖包构建阶段伪代码如下： 

Procedure Bundle（ ( 1), ( 1), ( 1),i i it t t  x y b  

( 1), ( 1)i it t p z ） 

( )= ( 1);

( )= ( 1);

( )= ( 1);
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( )= ( 1)
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3.5  时间窗限制的群组拍卖算法（CBGA-TW） 

3.5.1  CBGA 算法的不足 

CBGA 算法可以实现任务联盟完成复杂任务

的任务分配，但是没有考虑到复杂任务合作执行

的时间问题，如大宗货物的搬运和危险环境的救

援需要多架无人机同时执行搬运任务，无人机协

同打击也需要同时到达。 

3.5.2  基于时间窗的 CBGA-TW 算法 

为了实现任务协同的同时到达要求，本文对

CBGA 算法进行了改进，提出了一种有时间窗限

制的 CBGA-TW 算法。算法通过引入时间窗限制，

解决合作执行任务的同时到达时间约束问题。 

CBGA-TW 算法加入了对协同同时到达的时

间窗约束，设计了能够体现时间窗约束的收益值，

通过收益值的竞价，解决满足同时到达的时间约

束问题。 

在 CBGA-TW 算法的第一阶段，如果是 j 1L 

的简单任务，则采取 CBBA 算法进行解算。对于

任务联盟任务，如果该任务尚未分配给足够多的

无人机或者无人机 i 的出价高于现在投标价格中

的最小值，则认为是对于该任务的有效出价。

CBGA-TW 算法的出价 ijc 的表达式设计为  

 start min max

start max

e [ , ]

0

T
ij ij j j

ij
ij j

V T T T
c

T T

 




   


 (13) 

 start minij jT T T    (14) 

其中， startijT  表示无人机 i 执行任务 j 的开始时

间， minjT 为任务 j 的可执行的开始时间， maxjT 是

任务 j 的可执行的结束时间，e T  是对时间的惩

罚项，只有能在规定时间内执行任务的无人机才

能获得收益，即如果无人机能够执行该任务的时

间大于任务的结束时间，则收益值为 0，如果无

人机能够执行的时间位于任务的执行时间窗内，

则加入一个奖惩因子，时间差越小，收益值越大。

保证满足带时间窗限制的任务获得优先分配权，

也满足了时间窗的约束。 

这里特别指出，每个无人机的收益值包括任

务自身的价值以及由于任务时间满足时间窗约束
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的奖惩系数。而无人机对任务的出价是基于无人

机到达任务的飞行代价或者飞行距离计算的。无

人机到达目标的飞行距离越短，飞行时间就越短，

则可以给出的出价越高。这表示在计算无人机的

任务收益时考虑了执行任务的时间，但是没有考

虑环境中有障碍情形的避障飞行的距离，仅采用

到达任务的直线距离的飞行时间。收益函数的收

益表达式加上时间窗约束的奖惩因子，可以针对

时间窗满足条件进行任务估价，如果超过任务执

行时间的收益值为 0。通过收益函数的评价限定

了无人机联盟协同完成任务的同时达到。因此，

基于这个收益函数的出价再经过一致性竞拍，可

以得到最快时间完成所有任务的任务分配方案，

同时保证需要多架无人机协同完成的任务的可靠

执行。 

4  基于 CBGA-TW 任务分配仿真 

包含带时间窗约束的多无人机任务联盟任务

分配是本文综合考虑多种约束的复杂任务分配问

题，以这类问题的任务分配进行本文的算法仿真

验证。设定仿真任务场景如下：多架异构型无人

机执行不同类型的任务分配。即 6 架无人机完成

12 个任务，其中Ⅰ型无人机 3 架，Ⅱ型无人机代

理 3 架；Ⅰ型任务 6 项，每个任务需要 5 s 的执

行时间，Ⅱ型任务 6 项，每个任务需要 10 s 的执

行时间。无人机型号和它能够执行的任务匹配，

即Ⅰ型无人机可以执行Ⅰ型任务，Ⅱ型无人机可

以执行Ⅱ型任务。其中任务 2 和任务 7 设定为需

要两架无人机共同完成的任务 ,即 2 7 2L L  ,任

务 2 和任务 7 的时间窗都设置为[5,15]。将无人机

执行任务的时间（到达任务时间）作为出价和收

益标准。参与作战的无人机之间都可以通信，即 

1
( , )

0ij

i j
g i j I J

i j


    

 (15) 

针对上述任务场景进行 CBGA-TW 算法仿

真,采用 Matlab R2016b 软件作为仿真计算平台,

并假设所有无人机间都能通信并正常收发数据。 

仿真结果如图 1 和图 2 所示。 

 

图 1  CBGA-TW 任务分配结果 

Fig. 1  Task allocation results with CBGA-TW 
 

 

图 2  CBGA-TW 任务分配结果甘特图 

Fig. 2  Gantt chart of CBGA-TW task allocation result 
 

图 1 中Δ表示无人机的位置，×表示任务位

置，实线表示规划后的代理无人机的路径。不同

的颜色表示不同的无人机类型和任务类型，相同

颜色进行无人机和任务匹配。 

仿真结果显示，经过约 0.224937 s，11 轮的

CBGA-TW 解算之后，所有任务得到最佳竞价方

案，得到该场景下的任务分配结果。执行这组任

务的总时间，即多无人机完成最后一个任务的时

间为 39.354 s，得到的总收益为 749.6437。 

通过图 1 和图 2 可以看到，任务 2 被同时分

配给了无人机 1 和无人机 2，任务 7 被分配给了

无人机 4 和无人机 5，两个任务都在时间窗限制

内执行，满足了时间窗约束并达到同步，实现了

多无人机协同执行一个复杂任务。可以说明

CBGA-TW 算法能够有效解决带时间约束的任务

联盟的任务分配问题。 

可以发现，采用 CBGA-TW 算法的多无人机

联盟任务分配是基于时间窗限制的群组拍卖算

法，通过时间窗限制条件的加入，保证了任务的

同时执行。依靠无人机之间通信和一致协商，可
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以达到最终的协同任务执行方案。整个过程不需

要集中控制中心或人工参与，提升了多无人机自

主任务分配、自主协同作战的能力。同时，本文

提到的单无人机执行单任务的无人机任务分配和

单无人机执行多任务的任务分配，也是基于无人

机之间的通信协商的一致性竞拍协商机制完成

的，也是自主任务分配。 

5  结  论 

本文进行了一致性群算法的多无人机协同作

战的自主任务分配，包括单无人机执行单任务的

多无人机任务分配、单无人机执行多任务的任务

分配，以及无人机任务联盟的任务分配。本文提

出了基于时间窗限制的多无人机一致性群组拍卖

算法 CBGA-TW 算法，解决了在时间约束下的无

人机联盟同时到达并执行任务的任务分配的问题

求解。本文仿真验证了算法的有效性。同时说明

基于信息共享的无集中控制的任务分配，可以完

成多无人机自主任务联盟任务分配，提升了多无

人机自主任务分配、自主协同作战的能力。 
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不同通信概率下海洋滑翔机异构编队稳定性分析 

李学成 1，张润锋 1，杨绍琼 1,2，苗展展 2 
（1. 天津大学机械工程学院机构理论与装备设计教育部重点实验室，天津 300350； 

2. 青岛海洋科学与技术试点国家实验室海洋观测与探测联合实验室，青岛 266237） 

摘  要: 海洋观探测任务的同步性与广域性需求促使海洋滑翔机产生了更灵活的运作模式。针对当前

水下通信距离约束和复杂洋流干扰导致的机间通信链路难以保持稳定问题，对波浪滑翔机与水下滑翔机在

不同通信概率下编队构型的稳定性进行分析。首先，对国内外海洋滑翔机编队发展现状进行概述。其次，

根据领导者与跟随者策略建立了海洋滑翔机编队构型，并基于复杂网络理论，提出了一种适用于异构编队

系统的稳定性评估方法。最后，通过 31 台海洋滑翔机进行案例分析，对通信概率分别为 0.2、0.4 和 0.6 下

编队构型的稳定性及受干扰后考虑动态配置的稳定性进行仿真实验，得到通信概率为 0.6 时，其稳定性综合

评价指标 R 分别为 0.822 和 0.968，具有较好的稳定性。研究可进一步为海洋滑翔机编队构型设计和实际海

上试验任务规划提供技术指导。 

关键词: 海洋滑翔机；异构组网；通信概率；稳定性分析；复杂网络 

中图分类号: TP249      文献标识码：A      文章编号：2096–5915(2021)04–59–8 

DOI: 10.19942/j.issn.2096–5915.2021.4.037 

Stability Analysis of Marine Glider Heterogeneous Formation under  
Different Communication Probability 

LI Xuecheng1, ZHANG Runfeng1, YANG Shaoqiong1,2, MIAO Zhanzhan2 

(1. Key Laboratory of Mechanism Theory and Equipment Design of Ministry of Education, School of Mechanical Engineering,  

Tianjin University, Tianjin 300350, China; 2.The Joint Laboratory of Ocean Observing and Detection, Pilot National  

Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China) 

Abstract: The requirement of synchronization for multiple gliders and wide area of ocean observation mission 

promotes flexible operation mode of marine vehicle. Due to the distance constraint of underwater communication and 

the disturbance of ocean current, it is difficult to maintain the stability of inter glider communication. The formation sta-

bility of wave glider and underwater glider under different communication probabilities is analyzed. Firstly, the devel-

opment status of marine glider formation at home and abroad are summarized. Secondly, according to the 

leader-follower strategy, the formation configuration of glider is established. Then, based on the complex network the-

ory, a stability evaluation method for a heterogeneous formation system is proposed. Finally, through the case analysis of 

31 ocean gliders, the stability of formation configuration under communication probability of 0.2, 0.4 and 0.6 and the 

stability considering dynamic configuration after interference are simulated. When the communication probability is 0.6, 

the comprehensive stability and evaluation index R are 0.822 and 0.968 respectively, which have good stability. The re-
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search content can further provide technical guidance for the formation design and mission planning of ocean glider in 

the actual sea trial. 

Key words: Ocean Glider；Heterogeneous Network；Communication Probability；Stability Analysis；Complex 

Network 

1  引  言 

海洋中蕴藏着丰富的资源和无限的奥秘，对现

代人类具有十分重要的意义。海洋资源勘探和海洋

安全维护，事关我国的发展利益和安全利益[1]。海

洋滑翔机是一类用于海洋观测与探测的无人航行

器。水下滑翔机和波浪滑翔机作为两种新型的海

洋滑翔机，在全球海洋观测系统中发挥着越来越

重要的作用。水下滑翔机是利用净浮力和姿态角

调节获得前向推力的新型水下航行器，具有运行

成本低、续航能力强、探测范围广等特点，能够

实现对海洋四维空间有力的观测与探测[2-3]。波浪

滑翔机是依靠波浪能实现前向驱动的海洋航行

器，它通过吸收海洋中丰富的波浪能资源并转换

成高效的前向动力，通过搭载海洋科学传感器，

可以对外海大洋海气界面进行连续实时观测与探

测[4]。随着海洋研究的逐步深入，单一海洋航行

器无法满足海洋观探测任务的同步性和广域性，

因此，海洋航行器协同观测成为海洋探索新的发

展方向[5]。2006 年欧盟组织德国、法国、西班牙

等多家科研机构开展了名为“未知环境下异构无

人系统的协调与控制”技术研究(2006—2009 年)，

该研究在真实的海洋环境中采用多台水下水面

无人设备进行异构组网观测，缩短了海洋无人系

统异构组网从理论到实践的差距[6]。2009 年在葡

萄牙海域进行的多水下 (水面 )无人系统异构组

网协同控制海上实验获得了较好的试验结果。

2012 年，由德、法、葡萄牙、意大利、西班牙

等多家研究机构共同实施的“自组织海洋机器人

系统——逻辑连接的物理节点”项目正式启动，

此项目主要研究多海洋无人系统在海洋表面及海

洋底部地形多变区域的高精度定位、自适应编队

以及协同观测与探测技术，进一步提高异构协同

观探测的精度[7]。2012—2013 年，英国南安普敦

国家 海 洋 学中 心 在 北大 西 洋 中部 署 了 三台

Seaglider 水下滑翔机，利用水下滑翔机编队对北

大西洋中纬度垂直水速的观测，估算了湍动能的

耗散率[8]。2013 年，日本海洋学会利用 16 台水

下滑翔机观测到在台湾附近黑潮地区上空经过的

14 次台风期间海面和海底的变化[9]。2018 年，美

国海军海洋局通过卫星通信实现同时协同控制

50 台水下滑翔机的目标，并寻求新型、自动和高

效的方式控制 100 台水下滑翔机。国内关于海洋

航行器编队及异构组网的研究相对较晚。2014

年，天津大学在中国南海西沙海域利用三台“海

燕”水下滑翔机进行协同观测，初步验证了水下

滑翔机协同控制能力[10]。2017 年，青岛海洋科学

与技术试点国家实验室联合天津大学等多家研究

机构采用“海燕”水下滑翔机、波浪滑翔机、C-Argo

浮标等多种新型海洋装备对我国南海进行协同观

测，首次为海洋中尺度涡研究提供了海洋动力、

气象、生物、声学、化学等多学科综合数据[11-12]。

2019 年 5 月，青岛海洋科学与技术试点国家实验

室启动我国最大规模的异构综合观测系统，初步

验证了异构无人编队的控制机理和运动规律[13]。 

在海洋滑翔机异构编队试验过程中，当处于

编队关键位置的海洋滑翔机发生故障或受到攻击

时，往往会导致编队部分或整体发生瘫痪[14]，因

此，有必要对海洋滑翔机编队的稳定性进行评估，

以期为实际海上试验提供有力的理论依据。赵宝

强等 [15]采用李雅普诺夫方法分析了水下滑翔机

的单机稳定性，为水下滑翔机编队的设计和控制

提供理论依据。薛冬阳[10]针对“海燕”水下滑翔

机在不确定海洋环境下的编队运动控制，采用李

雅普诺夫方法对编队运动过程稳定性进行分析，

为水下滑翔机编队队形变换及控制提供了理论指

导。但目前对海洋滑翔机异构编队稳定性的研究

相对较少，且少有试验进行综合性的验证分析。
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采用复杂网络进行稳定性的研究近年来逐步兴

起，常用于海面无人艇、无人机编队等方面，可

为我们提供参考，复杂网络的稳定性本质上是网

络对节点和连边的响应。海洋滑翔机异构编队网

络作为异构多层复杂网络，具有多功能相关性，

当节点遭受外部攻击或内部损坏时，对整个系统

的影响的不确定性增加。Bilal 等[16]提出了目标故

障下的分层复杂网络的鲁棒性量化，Cheng 等[17]

模拟并分析了相互依存网络中的灾难性级联。在

一般情况下，评估复杂网络的稳健性的方法需要

考虑对网络结构的目标攻击的复杂网络[18-19]。然

而，这些研究并未针对特定的系统进行网络构建，

且对于整个编队系统尚无统一的稳定性评价体

制。在海洋观测中，海洋滑翔机之间成功建立通

信并完成信息交互和共享的可能性称为海洋滑翔

机之间的通信概率，其范围为 0~1。海洋滑翔机

间的通信概率通常会受到剖面位置、机间距离和

复杂洋流等多种因素干扰，对海洋观测与探测具

有重要影响。而多数研究在对海洋滑翔机编队建

模时未考虑机间水下通信或通信趋于理想化。 

因此，本文面向实际海洋观探测应用的不确

定性情况，针对不同通信概率下海洋滑翔机异构

编队的稳定性进行研究，建立了海洋滑翔机异构

编队网络模型，考虑编队中重要节点受到攻击后

的动态重构，提出编队动态演变原则，针对海洋

滑翔机异构编队系统提出一套评价体系，并通过

试验仿真，验证了不同通信概率下编队的稳定性。

实验结果可进一步为海洋滑翔机编队队形设计和

实际海上试验任务规划提供技术指导。 

2  海洋滑翔机异构编队网络模型 

2.1  Leader-Follower 运动学模型 

为了准确地对海洋滑翔机异构编队的稳定性

进行分析，根据 Leader-Follower 规则进行海洋滑

翔机异构编队网络模型构建，以波浪滑翔机与水

下滑翔机为例，领导者与跟随者结构如图 1 所示。 

其中， L Lx y、 为领导者的坐标， F Fx y、 为跟随者

的坐标， Lv 为领导者的速度， F1 F2v v、 分别为水 

 
 

图 1  Leader-Follower 结构示意图 

Fig. 1  Schematic of Leader-Follower structure 

 

下滑翔机上浮和下潜时的速度， 、 为其与水

平线之间的夹角。 x y 、 为领导者与跟随者在两

个坐标轴方向的距离，则建立水下滑翔机上浮时

Leader-Follower 的运动表达式为 
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2.2  模型演化原则 

海洋滑翔机异构编队结构如图 2 所示。水下

滑翔机之间及水下滑翔机与波浪滑翔机之间通过

水声通信，4000 Hz 左右的声波频率为远距离传

递的最佳频率；波浪滑翔机间为无线通信，其通

信频段为 840.5~845 MHz；波浪滑翔机和水下滑

翔机与岸基的通信方式为卫星通信，具体包括铱

星通信、天通通信、北斗通信等，本文以铱星通

信为例，其通信波特率为 9600 bit/s。根据图论知

识，将海洋滑翔机异构编队网络模型视为节点和

连边的集合，即 G=(V，E) [20]。 

（1）节点生成：将每台海洋滑翔机视为一个

节点，波浪滑翔机由于承担水面观测和水下通信

中继网关的任务，为重要节点，水下滑翔机为一

般节点。任意两节点间如能建立通信，则认为两

节点间存在连边。一般情况下，重要节点周围连

边数大于一般节点。 

（2）连边建立：建立三阶 Leader-Follower

网络，前两阶为波浪滑翔机，第三阶为水下滑翔

机。第一阶波浪滑翔机作为领导者，每台领导者
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有 n 台跟随者。第二阶波浪滑翔机作为跟随者被

第一阶波浪滑翔机领导，同时又作为领导者领导

n 台第三阶水下滑翔机。领导者与跟随者之间可

建立连边。为避免海洋滑翔机间距离对通信概率

的影响，海洋滑翔机只与其距离最近的邻居节点

建立通信，即最近邻连接。因此，同阶领导者间

和同领导者所属跟随者间均为最近邻连接。根据

实际观探测经验，波浪滑翔机机间通信和领导者

跟随者间通信是可靠的，同一领导者所属跟随者

水下滑翔机间建立通信的概率为 p。 

（3）演化原则：初始状态时，每台跟随者将

观测到的信息上传给所属领导者，并执行领导者

下达的指令。每台领导者从上阶领导者或卫星接

受信息和指令并下达给跟随者，同时将观测的信

息及跟随者反馈的信息上传。当领导者受到攻击

或发生故障时，该领导者所属跟随者平均分配给

其他领导者，并与新领导者所属跟随者建立最近

邻连接，并通过动态演化使滑翔机之间的距离与

初始状态相同，因此，节点损伤前后滑翔机之间

的通信概率相同。当第一阶海洋滑翔机全部发生

故障时，该网络变为二阶。当网路中重要节点减

少为原来的 50%时，网络达到临界稳定状态。 

 

 
 

图 2  海洋滑翔机异构编队示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the heterogeneous  
formation of ocean gliders 

 

3  稳定性评价方法 

3.1  复杂网络理论 

近年来，复杂网络是自然科学领域用来研究

复杂系统的热点[21]。海洋滑翔机异构编队为多机

智能复杂系统。复杂网络拓扑和复杂网络动力学

研究对理解海洋滑翔机异构编队系统具有十分重

要的意义。为了便于分析，可以对海洋滑翔机异

构编队进行抽象处理，将每台水下滑翔机和波浪

滑翔机定义为节点，海洋滑翔机间的通信定义为

连边。将海洋滑翔机异构编队抽象为一个无权无

向的部分随机复杂网络。 

3.2  稳定性评价指标 

由于复杂网络系统结构复杂，节点数众多，

因此需要借助一些统计指标来对复杂网络系统进

行稳定性分析。为了综合评价海洋滑翔机编队的

稳定性，选用连边数、集聚系数、平均最短路径

来评估该网络的特性。 

（1）连边数 

连边数，即海洋滑翔机异构编队系统中滑翔

机节点间建立连边的数量，对于节点数相同的系

统，它表征了复杂网络的连通性。考虑到现实水

下通信约束情况，水下通信链路上可靠传输的数

据字节数是有限的，连边数越大，系统连通性越

高，越有利于滑翔机间对地形、湍流、障碍物等

信息的共享，从而提高滑翔机的避障能力，提高

编队的稳定性。 

（2）集聚系数 

集聚系数，又称为集群系数，是指复杂网络

中节点的邻居节点互为邻居节点的比例，用来衡

量网络中节点连接的紧密程度。集聚系数越大，

网络连接的紧密程度越高，鲁棒性越高，网络受

损后重建能力越强。 

网络的集聚系数： 

 
3

3N
C

N
  (2) 

其中， N表示复杂网络中三角形的总数， 3N 表

示网络中三元组的总数。 

 ij jk ik
k j i
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  3
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    (4) 

（3）平均最短路径 

平均最短路径是指任意两个节点对间距离的
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平均值。表征了网络中信息传递的效率，平均最

短路径越小，效率越高。 

平均最短路径： 
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其中，N 表示节点数量；连接 i，j 两个节点之间

路径包含的边数称为距离， ijd 表示 i，j 两个节点

之间的距离。 

3.3  相关性分析 

为了确定海洋滑翔机异构编队稳定性的综合

评价指标，需要对上述复杂网络评价指标进行相

关性分析。常见的相关性分析方法包括 Delphi法、

层次分析（Analytic Hierarchy Process，AHP）法、

因子分析法、相关系数法等。通过对海洋滑翔机

异构编队进行敏感性分析，确定每个指标的权重

表达式为 
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采用层次分析法对每个评价指标进行相关性

分析，最后采用归一性方法确立该网络的综合评

价指标 R： 
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  (7) 

R 值越大，系统的稳定性越高。 

4  仿真分析 

本文在进行仿真试验时，选择 31 台海洋滑翔

机进行编队。第一阶为 1 台波浪滑翔机，第二阶

为 5 台波浪滑翔机，第三阶为 25 台水下滑翔机。

建立网络如图 3 所示。 

4.1  静态拓扑分析 

在真实的海洋环境中，波浪滑翔机之间通过

无线通信，波浪滑翔机与水下滑翔机之间通过水

声通信，本文假定其通信概率为 1。水下滑翔机

间也是通过水声通信，但是通常会受到水下滑翔

机机间距离和复杂洋流等多种因素干扰，故假定

通信概率小于 0.6，在稳定性分析中，选取通信 

 
 

图 3  海洋滑翔机异构编队网络 

Fig. 3  Heterogeneous formation network of ocean gliders 
 

概率为 0.2、0.4 和 0.6 的海洋滑翔机编队进行研

究。对海洋滑翔机异构编队网络初始状态进行了

50 次仿真实验，得到不同通信概率下该网络的连

边数、集聚系数、平均最短路径长度如图 4 所示。 

由图 4(a)可知，随着水下滑翔机通信概率的

增加，海洋滑翔机异构编队网络的连边数明显增

加。连边数越多，网络的连通性越高，信息的共

享性越强。 

由图 4(b)可知，水下滑翔机通信概率为 0.2

时，该网络的集聚系数最小，说明该网络的内部

连接比较松散，当关键节点发生故障或者受到外

部攻击时，内部重建的能力较差，容易出现一些

孤立节点。水下滑翔机通信概率为 0.6 时，网络

的集聚系数最大，此时网络的连接较为紧密，鲁

棒性较高。 

由图 4(c)可知，不同通信概率下，海洋滑翔

机异构编队网络的平均最短路径差距不大，但是，

当水下滑翔机通信概率为 0.2 时，网络的平均最

短路径较其他两种情况更小，网络中信息的同步、

流动和共享会更加容易。 

另外，当水下滑翔机通信概率为 0.4 和 0.6

时，海洋滑翔机异构编队网络都具有较大的集聚

系数和较小的平均最短路径，这说明该网络具有

小世界网络特性，即节点之间网络效率较高，信  
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图 4  初始状态稳定性评价指标 

Fig. 4  Stability evaluation index in the initial state 

 

息传播速度较快。 

对 50 次仿真实验结果取算术平均值，进行相

关性分析，得到稳定性综合评价指标如表 1 所示。

由表中数据可知，随着水下滑翔机通信概率增大，

海洋滑翔机异构编队网络的稳定性逐渐增大。 

4.2  动态拓扑分析 

海洋滑翔机异构编队在海洋中进行观测与探

测时，波浪滑翔机对整个编队的稳定性具有根本 

表 1  初始状态稳定性评价指标 

Table 1  Stability evaluation index in the initial state 

通信概率 连边数 集聚系数 平均最短路径 R 

0.2 39.660 0.304 2.858 0.750

0.4 45.340 0.481 2.862 0.889

0.6 49.360 0.574 2.876 0.968

 

性意义。因此，本文研究了当波浪滑翔机受到目

标攻击时编队的稳定性，同时网络进行动态重构，

计算了该网络达到临界稳定状态时系统的稳定

性。对该网络进行 50 次仿真实验，得到了不同通

信概率下该网络的连边数、集聚系数、平均最短

路径长度如图 5 所示。 

当系统达到临界稳定状态时，由图 5(a~b)可

知，随着水下滑翔机通信概率的增加，连边数、

集聚系数均增大。这说明当网络达到临界稳定状

态时，通信概率越大，网络连通性越高，连接的

紧密程度越高，这与初始状态结论相同。然而，

临界稳定状态平均最短路径随通信概率增大而减

小，即网络效率提高，信息传播速度更快，这与

初始状态相反。根据图 4 和图 5 对比，并结合表

1 和表 2，当海洋滑翔机异构编队网络中的波浪滑

翔机受到目标攻击时，由于节点和连边移除，海

洋滑翔机异构编队网络的连边数、集聚系数和平

均最短路径均降低。其中，当通信概率为 0.4 时，

连边数降低最多，与初始状态差值为 5.24；集聚

系数和平均最短路径长度与初始状态差值都是随

着通信概率增大而增大，在通信概率为 0.6 时达

到最大。  

临界稳定状态稳定性评价指标如表 2 所示。

由表中数据可知，当网络达到临界稳定状态时，

随着水下滑翔机通信概率的增加，R 值不断增加，

系统越稳定。但与初始状态相比，差值不断增大，

说明较大通信概率下，海洋滑翔机异构编队网络

更难以维持原有稳定性。 

考虑到网络增长的因素，进一步针对 100 台

以上的编队进行仿真，则编队网络节点数目更多，

网络结构变化多样，连边更具多样性，动力学更

具复杂性。在仿真效率方面，编队网络的统计规

律及全局特征将更为明显，有利于发挥复杂网络 
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图 5  临界稳定状态稳定性评价指标 

Fig. 5  Stability evaluation index in the critical stable state 
 

表 2  临界稳定状态稳定性评价指标 

Table 2  Stability evaluation index in the  
critical stable state 

通信概率 连边数 集聚系数 
平均最 

短路径 
R 

R 与初始

差值 

0.2 34.980 0.270 2.546 0.666 0.084 

0.4 40.100 0.407 2.521 0.773 0.116 

0.6 44.760 0.466 2.482 0.822 0.146 

 

的优越性，仿真效率可能进一步提高；在可信度

方面，由于网络节点数众多，影响编队稳定性的

因素也会增多，节点故障、生物附着等不确定性

因素的发生概率会有所提高，一定程度上会降低

仿真的可信度。 

5  结  论 

本文针对海洋滑翔机异构编队观测与探测过

程中，水下滑翔机机间建立水下通信的概率容易

受到复杂因素影响的问题，建立了不同通信概率

下海洋滑翔机异构编队复杂网络及其动态演化模

型，提出了一种稳定性评价体系，并通过对 31

台海洋滑翔机进行仿真试验，验证了不同通信概

率对海洋滑翔机异构编队稳定性的影响，并得出

以下结论。 

（1）无论是初始状态还是受到目标攻击达

到稳定状态，海洋滑翔机异构编队稳定性都随着

水下滑翔机间通信概率的增加而提高，但较高的

稳定性在受到攻击时更难以维持。 

（2）水下滑翔机间通信概率为 0.4 和 0.6

时，海洋滑翔机异构编队满足小世界网络特征，

即节点之间连接较为紧密，鲁棒性较高；平均

最短路径长度较小，网络效率较高，信息传播

速度较快。  

（3）初始状态时，连边数、集聚系数、平均

最短路径随通信概率增大而增大；临界稳定状态

时，连边数、集聚系数同样随通信概率增大而增

大，而平均最短路径随通信概率增大而减小。 

未来工作将进一步模拟真实海洋观测场景，

分析异构编队受到随机干扰，如极端气象条件、

外界电磁干扰等情况下的稳定性，并进一步拓展

编队系统规模，实现百台套海洋滑翔机联合编队

的稳定性，并通过真实海上试验进行验证。 
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人在环路的机器人在线可持续示教学习 

胡艳明，华  炜 
（之江实验室，杭州 311121） 

摘  要: 现有的机器人在未知环境下的行为能力与人类相比还有很大的差距。为了使机器人能够像人

类一样持续在线地提升自身的行为能力，提出了人在环路的机器人在线可持续学习方法。首先，改进基于

径向基函数网络的增量式学习，将人类加入到机器人学习的环路中，使机器人通过主动问询人类的方式获

取新的学习样本，并基于该样本在线增量式地更新自身的行为。其次，基于贝塞尔曲线的轨迹规划方法将

人类提供的高层行为转换成机器人可执行的低层动作，降低人类示教成本，同时提高所学行为的稳定性。

然后，借鉴大脑的工作机理，提出类人的机器人潜意识学习方法，使机器人在内部世界产生虚拟学习样本，

增加行为学习的鲁棒性。最后，走廊行驶行为学习实验显示机器人能够主动地与人类交互，并且高效、在

线可持续地学习到鲁棒的行为。结果表明，所提方法使机器人具备类人的可持续在线提升自身行为的能力。 

关键词: 机器人；在线学习；可持续学习；增量式学习；人在环路；示教学习 
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Human-in-the-loop Online Continual Robot Learning from Demonstration 

HU Yanming, HUA Wei 

(Zhijiang Lab, Hangzhou 311121, China) 

Abstract: Compared with humans, there is still some ways to go to improve robot’s behavior ability in unknown 

environment. Human-in-the-loop online continual robot learning from demonstration system is proposed in this paper to 

improve the behavioral ability of robot, continually and online like humans. Firstly, the Radial Basis Function (RBF) 

based incremental learning method is adjusted into learning from demonstration problem. Human is added into the loop 

of robot learning, then, robot can actively ask human for new demonstration and incrementally learn behavior based on 

the new demonstration. Secondly, a bézier curve based trajectory tracking method is proposed to reduce the teaching 

cost of human and improve the robust of learned behavior by convert human high level behavior to low level behavior 

that can be executed by robot. In the meantime, referring to human brain, the subliminal learning ability is given to ro-

bot, which enable robot to explore novel environment in internal world and learn more robustness behavior without af-

fecting the interaction between robot and external world. Two experiments are setup based on driving behavior learning 

task in both virtual and real corridor like environment. Results show that the method enable robot to interact with human 

actively and continually learn a more robustness behavior efficiently. 

Key words: Robot；Online Learning；Continual Learning；Incremental Learning；Human-in-the-loop；Learning 

from Demonstration 
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1  引  言 

机器人在现代社会与经济的发展中扮演着重

要的角色，显著地提高了人类的工作效率与安全

性，并加快了科学发展的进程。与人类相比，现有

的机器人在未知环境下的行为能力还很低下[1-3]。

参照人类提升行为能力的方式，研究人员通过研

究基于示教学习的机器人学习方法，使机器人通

过模仿示教者来获得新的行为。 

示教学习是通过最小化机器人与示教者之间

的行为差异来获得新行为的技术[4]。相比基于“试

错”的强化学习，示教学习的样本使用率与学习

效率更高。但是，示教学习依赖示教样本的质量，

所学行为鲁棒性较差，较小误差的动作会使机器

人逐渐偏移正确的行为，从而在真实应用中失效。

针对该问题，研究人员提出一系列经典算法，如

基于搜索的结构化预测算法[5]、随机混合迭代学

习 算 法 [6] 、 数 据 集 聚 合 (Dataset Aggregation, 

DAgger)算法 [7-8]、基于示教的近似策略迭代算

法 [9]、用于模仿的聚合值算法（Aggregate Values 

to Imitate, AggreVaTe） [10]等（详细介绍见文献

[11]）。随着生成对抗网络（Generative Adversarial 

Network, GAN） [12]的提出，许多研究人员利用

GAN 的样本生成能力，提出了基于 GAN 的模仿

学习算法，如生成对抗模仿学习[13]、互信息生成

对抗模仿学习[14]、多智能体对抗模仿学习[15]、奖

励增广模仿学习[16]、基于动作排序的对抗模仿学

习[17]等。 

以上所示的大部分经典算法与基于 GAN 的

算法由两个基本时期组成：①示教样本收集；②

策略导出。对于示教学习来说，示教样本包含了

机器人可能学到的行为。当机器人遇到示教样本

中未包含的场景时，所学行为极有可能会失效。

这类填鸭式的示教学习方法使机器人不具备适应

新环境的能力。为了能够适应新遇到的场景，经

典算法中的 DAgger 与 AggreVaTe 采用数据增广

技术在线收集更多专家的示教数据。但是，该类

方法需要专家一直处于关注状态，且需要时刻给

机器人提供观察状态对应的示教动作。因此，

DAgger 与 AggreVaTe 的学习成本高昂。此外，

以上方法都是其于深度学习的方法[18]。但是，深

度学习会出现灾难性遗忘问题[19-20]，即学习的新

行为会覆盖之前所习得的行为，深度学习的灾难

性遗忘问题至今没有得到很好的解决。DAgger

与 AggreVaTe 方法会在接收到新样本后，将其混

入数据集中一起对模型进行重训练，学习效率很

难进一步提高，进而限制了环境适应性与行为鲁

棒性的提升。综上所述，当前的示教学习方法主

要存在三方面的问题：①环境适应性差；②学习

效率低；③行为鲁棒性差。 

基于径向基函数（ Radial Basis Function, 

RBF）网络的增量式学习方法被应用于可持续强

化学习任务中[21-22]。本文融合该增量式学习方法

与示教学习，将人类加入到机器人学习的环路中，

使机器人能够在遇到新场景时主动向人类请求示

教；并仅利用新接收的新数据增量式地学习行为，

使机器人能不断适应新环境。其次，为了降低人

在环路的示教学习的交互成本，利用传统优化方

法 [23]将人类易示教的高层行为转换成机器人易

学习的低层行为。再次，借鉴大脑基底神经节中

纹状边缘区域的工作机理[24-25]，赋予机器人潜意

识学习的能力，使其能够在内部世界不断产生虚

拟的数据用于学习，进一步得到鲁棒的行为。最

后，通过移动机器人学习走廊通行行为实验证明

了本文方法是合理有效的。 

2  人在环路的可持续示教学习框架 

本文提出如图 1 所示的人在环路的可持续示

教学习框架。该框架由三部分组成：①基于增量

式 RBF 网络的可持续示教学习；②基于贝塞尔曲

线的轨迹跟踪；③机器人潜意识学习。可持续示教

学习使机器人能够主动与外部世界进行交互——

请求人类示教或在真实世界中利用学到的行为。

因此，人类被加入到机器人学习的环路中，并在

机器人的整个生命周期对其进行示教引导。轨迹

跟踪方法将高层级的参考轨迹转换成低层级的状

态‒动作对。基于此，人类仅需要给机器人提供能
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够拟合成参考轨迹的稀疏引导点。潜意识学习通

过在内部世界对新场景进行探索，生成多样性的

示教数据，使机器人学到更加鲁棒的行为。下面

将分别对这三部分进行详细介绍。 

 

 
 

图 1  人在环路的机器人可持续示教学习框架 

Fig. 1  Human-in-the-loop continual robot learning from demonstration framework 

 
2.1  可持续示教学习 

示 教 学 习 （ Learning from Demonstration, 

LfD）归属于有监督学习范畴。在监督学习中，

学习系统被有标签的数据训练，并学习近似该数

据分布的函数。在示教学习中，训练数据由示教

者执行任务的示例组成。最终用于示教学习的示

例是一个二元组 , x a ，它由状态及动作组成。

示教学习的目的是学习一个策略 : x a 。现有

的大部分示教学习方法都是一次性的学习，即机

器人基于固定的示教数据集学习，策略会在学习

完成后固定下来，机器人可能无法适应新出现的

场景与情况。本节通过融合示教学习与基于 RBF

网络的增量式学习，提出可持续示教学习算法。 

文献[22]提出基于 RBF 网络的增量式学习方

法。图 2 显示了一个标准的 RBF 网络模型，其由

模型参数 W 与结构  1 2, , , n D d d d 两部分组

成。L2 正则化的核递归最小二乘（L2-norm Kernel 

Recursive Least Squares, L2-KRLS）算法被用来增

量式学习 RBF 网络的参数与结构（详见文献[22]

的算法 1）。其中，近似线性独立（Approximate 

Linear Dependence, ALD）准则用来判定状态是否

需要加入 D 。具体地，对于第 t 个遇到的状态 tx ，

计算 tx 被 D 近似线性表示的误差 t ，如果 t 

则将该状态加入 D ，其中  为设定的阈值。ALD

准则如式(1)所示： 

      T T
1 1 1,t t t t t t t tk     ≤x x k x K k x

 
  (1) 

其 中 ，    -1 ,
,t i ji j

kK d d ，    T
1 1[ , ,t t tk k x x d  

   2, , , , ]t t nk kx d x d ，  ,t tk x x 为核函数，本文

取径向基函数（RBF）。 

 

 
 

图 2  增量式 RBF 网络 

Fig. 2  Incremental RBF network 

 

本文利用 ALD 准则作为机器人与人类主动
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交互的机制。对于机器人的每一个决策周期，可

分以下三种情形。 

情形 1：如果机器人已经获取到期望的执行

动作 ta ，则利用 ,t t x a 输入到 L2-KRLS 算法对

RBF 网络进行更新。 

情形 2：如果机器人此时未获得期望的执行

动作 ta ，并且 tx 满足 ALD 准则（ tδ ≤ ），则利用

所学的 RBF 网络生成当前状态的可执行动作 ta 。 

情形 3：如果机器人此时未获得期望的执行

动作 ta ，并且 tx 不满足 ALD 准则（ t  ），则

向人类发出请求示教信号获得执行动作 ta ，并利

用 ,t t x a 输入到 L2-KRLS 算法对 RBF 网络进

行更新。 

2.2  基于贝塞尔曲线的轨迹跟踪 

为了使机器人能够利用人类示教的高层行为

示教数据学习，本节提出基于贝塞尔曲线的轨迹

跟踪算法将参考轨迹转换成状态‒动作对。当人类

接受机器人的示教请求信号时，便向机器人提供

当前场景的稀疏引导点，假定提供五个引导点，

可表示为       1 1 2 2 5 5, , , , , ,R x y x y x y  。利用式

(2)所示的三次多项式对引导点进行拟合，得到机

器人的参考路径 S。 

 

 
 

2 3

2 3

x x x x x

y y y y y

f s a b s c s d s
S

f s a b s c s d s

     
   

    (2) 

轨迹跟踪方法规划出最优的动作使机器人跟

踪上该参考路径。机器人在对参考路径进行跟踪

的过程中会生成状态-动作对，并基于此对 RBF

网络模型进行更新。 

本文提出的轨迹跟踪算法是文献[23]中基于

贝塞尔曲线的离散优化框架。首先，利用贝塞尔

曲线公式生成候选轨迹；然后，利用设计的评价

函数对每条候选轨迹进行评价；最后，选出代价

最低的作为当前的最优执行轨迹。 

候选轨迹生成：本文以移动机器人 Turtlebot[22]

为实验对象，采用二阶贝塞尔曲线模拟机器人的

行驶 轨 迹 。二 阶 贝 塞尔 曲 线 由三 个 控 制点

0 1 2, , P P P 唯一确定。假定候选轨迹的个数为

PTN ，第 i 条候选轨迹可表为 0 1 2, ,i i i
i  P P P 。图

3 为候选轨迹各控制点的选择示意图。图中所有

点均在机器人本体坐标系 XOY 下，X 轴为机器人

正前方。候选轨迹的第一个控制点为机器人坐标

系原点；第二个控制点为机器人正前方 PT PTL 处

的点；候选轨迹最后一个控制点是在 PT PT[ , ] 

区间的圆弧上进行均匀采样获得。其中， PT 是控

制轨迹平滑程度的因子； PT PT PT2d N 为圆弧上

的角度采样间隔。各控制点的计算公式见式(3)。 
 

 
 

图 3  候选轨迹控制点采样示意图 

Fig. 3  Control points of candidate trajectories 
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    (3) 

评价函数设计：本文采用候选轨迹与参考路

径的重合度作为评价指标。第 i 条候选轨迹的代

价计算公式如下： 

 

cPT

,
cPT 1 2

1 N
r c

i j i j
jN 

 C p p       (4) 

其中， cPTN 为一条曲线上均匀采样点的个数； r
jp

为参考路径上第 j 个采样点； ,
c
i jp 为第 i 条候选轨

迹上第 j 个采样点；采样点 p 是由二维平面上坐

标值组成的二维向量  ,x y 。 

最优轨迹选择：根据设计的评价函数得到各

候选轨迹的代价值后，选择代价最小的轨迹作为

当前的执行轨迹。图 4 给出轨迹跟踪方法的示例。

图中，粉红色点表示人类给出的示教路点，红色 
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图 4  轨迹跟踪方法示例 

Fig. 4  Example of bézier curve based path tracking 

 

曲线为拟合的参考路径，黄色曲线为生成的候选

轨迹簇，绿色曲线为最终选定的最优执行轨迹。 

得到最优可执行轨迹后，可以计算机器人的

执行指令。Turtlebot 的执行指令为速度（v）和角

速度（）。由于 Turtlebot 的移动速度相对缓慢，

可以固定为常值不变，角速度成为唯一影响轨迹

跟踪的指令。根据公式(5)计算最优候选贝塞尔曲

线 0 1 2, ,o o o
o  P P P 起点处的曲率 0k ，再根据

vk  计算当前机器人期望的执行角速度。最后，

利用传感器数据构造机器人当前的状态 tx ，并结

合机器人的期望动作 [ ]t a 组成用于行为学习

的示教样本 ,t tx a 。 

 

   1 0 0 1 2
0 3

1 0 2

22

3
k

   




P P P P P

P P
      (5) 

2.3  潜意识学习 

为了进一步提高机器人学习的效率，借鉴大

脑的工作机制，赋予机器人潜意识学习的能力。

所谓的潜意识学习即机器人在内部世界对外部世

界遇到的新场景进行探索，生成多样性的训练样

本，用于更新行为模型。潜意识学习使得机器人

不必暂停与外部世界的正常交互，它利用内部世

界产生的多样性虚拟样本提升机器人在真实世界

的行为能力。本文将潜意识学习分成三个子问题：

内外世界计算资源配置、内部世界与外部世界的

数据流控制以及如何在内部世界探索新场景。 

计算资源配置：本文框架按计算资源解耦可

得三个独立的模块：内部世界探索、外部世界交

互、行为可持续学习。这三个模块可以进行并行计

算，并且三个模块之间的计算允许异步进行。因此，

根据不同的情况，存在如图5所示的三种配置情况：

（1）在相对简单的任务时，如果机器人配置的计

算资源充足，甚至配备多台计算的情况下，三个模

块可以都放于本地；（2）如果任务复杂，存在大量

的内部世界片段需要被探索，可将内部世界模块置

于云端计算，缓减本地计算的压力，同时这也是一

种降低机器人硬件成本的途径；（3）如果任务的复

杂性再增加，可以将增量式学习与内部世界模块都

置于云端计算，这种方式需要以合适的频率更新机

器人本地的策略模型。 

 

 
 

图 5  计算资源配置 

Fig.5  Allocation of computing resources 
 

数据流控制：机器人本体在真实世界中运行

以及与人类交互的同时，系统的内部世界也在并

行运行着。内部世界中，机器人需要采样各种初

始姿态以完成对虚拟环境的充分学习。外部世界

不定时地会出现需要请求人类示教的场景。可能

会出现这种情况：上一个虚拟环境还未被内部世

界利用完成，就接收到新的虚拟环境。针对该情

况，有两种应对策略：（1）虚拟环境队列，记为 ，

如图 6 所示；（2）内部世界列表，记为 ，如图 7

所示。前者只需要维持一个内部世界，待处理的

虚拟环境被暂存在队列中，按先进先出的顺序依

次输入到内部世界被学习。后者是存在多个并行
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处理器（或多个机算机）的前提下，新到来的虚

拟环境被随机分配到当前空闲的处理器/计算机，

此处的每个处理器/计算机就是机器人各个内部

世界的载体。 

 

 
 

图 6 虚拟环境队列 

Fig.6  Virtual environment queue 

 

 
 

图 7 内部世界列表 

Fig.7  Internal world list 

 
新场景探索：潜意识学习的核心思想就是在

不干扰机器人在外部世界运行的前提下，利用内

部世界对陌生的环境进行系统的学习，使机器人

学到更加鲁棒的行为。为了达到该目的，机器人

在内部模拟时，需要获得多样化的样本。机器人

以某一初始姿态跟踪上参考轨迹，这一过程可作

为一个场景。机器人需要在同一虚拟环境模拟足

够多的初始姿态，从而完成对该局部环境的探索。

图 8 给出一个在内部世界探索左转角场景的例

子。首先，从参考轨迹（粉红色曲线）上采样一

系带方向的点（青色箭头）作为虚拟参考初始位

姿点；然后，对各虚拟参考初始位姿点按式(6)

添加确定扰动，分别得到左、右两个探索初始位

姿点。 

 

    
    

left lat lat ang

right lat lat ang

sin , sin ,

+ cos , sin ,

p x y

p x y

     

     

    


    

(6) 

其中， lat 为横向扰动量， ang 为角度扰动量。 

 
 

图 8  内部世界探索新场景示例 

Fig.8  Example of exploring new scene in internal world 

 

在确定计算资源的配置与数据流控制方案

后，根据内部世界探索新场景的方法获得若干探

索初始位姿点。对于每个探索初始位姿点都构建

一个用于探索的虚拟场景实例。在虚拟场景实例

中利用基于贝塞尔曲线的路径跟踪方法获得最优

执行动作，利用运动学模型更新下一步的状态，

这样迭代若干周期得到一系列用于行为学习的虚

拟状态-动作对。 

3  人在环路的可持续学习系统 

由第 2 节介绍的人在环路的可持续学习框

架，可实例化人在环路的可持续学习系统。该系

统由三个并行运行的线程组成，分别为：（1）外

部世界线程；（2）内部世界线程；（3）增量式学

习线程。图 9 给出三个线程之间的数据交互关系

图。共享队列变量 HQ 与 LQ 分别存储高层行为与

低层行为，它们在三个线程间共享。外部世界推

进新的高层行为，并将当前得到的低层行为推进

LQ 。内部世界线程接收从 HQ 中推出的高层行为，

并将得到的低层行为推进 LQ 。增量式学习线程接

受 LQ 推出的低层行为增量式更新策略模型。得到

的策略模型在增量式学习线程与外部世界线程间

共享。下面分别对三个线程进行介绍。 

3.1  外部世界线程 

外部世界线程主要负责机器人与真实世界的

交互，包括获取环境的信息、自身的状态、与人 
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图 9  各线程之间的数据流 

Fig.9  Data stream between each threads 

 
类进行交互以及执行动作作用于环境。该线程基

于增量式学习线程学习到的策略模型信息判定当

前机器人是否需要请求示教，因此，存在两种状

态：（1）利用学习到的行为；（2）请求示教获得

行为。如果为前者，则利用学习到的策略模型生

成当前期望动作；否则调用轨迹跟踪方法得到当

前的期望动作。在每一个运行步，机器人都要发

布期望动作到底层控制器，对环境作出响应。外

部世界线程具体步骤如下。 

步骤 1：初始化 robots 利用， 1t  ；  

步骤 2：使用传感器获得机器人当前的状态

tx 与位姿 tr ； 

步骤 3：如果 robot ==s 利用，执行步骤 4；否

则，执行步骤 5； 

步骤 4：如果 tx 满足 ALD 准则，则利用 RBF

网络输出当前状态的期望动作 ta ；否则，从人类

示教者获取引导点 R ，并利用式(2)拟合参考路径

S ，然后将 S 存入高层行为队列 HQ 末尾，置

robots 示教 ；跳至步骤 6； 

步骤 5：如果轨迹未跟踪结束，则基于轨迹

跟踪方法获得执行动作 ta ，并将  ,t tx a 存入低层

行为队列 LQ 末尾；否则， robots 利用； 

步骤 6：将期望动作 ta 发布给底层控制器执

行， 1t t  ，跳转至步骤 2。 

3.2  内部世界线程 

内部世界线程主要负责从共享队列 HQ 中获

取虚拟环境，构成内部世界，从而模拟得到低层

的行为，并存储到共享队列 LQ 。线程中主要分为

两个部分：（1）对机器人的初始位姿进行采样，

得到一系列虚拟实例，并存入队列 tempQ ；（2）从

队列 tempQ 中获取虚拟实例，并调用轨迹跟踪方法

得到低层行为。内部世界线程具体步骤如下。 

步骤 1： 1t  ， tempQ ； 

步骤 2：如果 tempQ 并且 HQ ，弹

出，并获取 HQ 队首的参考路径 S ，并在 S 采样若

干探索初始位姿  1 2, ,r r ，依次构造  , ,iS r  

1,2,i  存入 tempQ ；弹出，并获取 tempQ 队首单元

 ,S r ，赋值 now now,S S r r ； 

步骤 3：如果 nowS 跟踪未结束，则基于 nowS

与 nowr ，用轨迹跟踪方法获得 ta ，获取虚拟状态

tx ，将虚拟状态动作对  ,t tx a 存入低层行为队列

LQ 末尾，基于机器人运动学模型更新 nowr ；否则，

弹出，并获取 tempQ 队首单元  ,S r ，赋值 nowS   

now,S r r ； 

步骤 4： 1t t  ，跳转至步骤 2。 

3.3  增量式学习线程 

增量式学习线程的任务相对简洁，它只负责

从 LQ 获取训练样本，增量式地更新机器人的策

略网络。当队列为空时，便暂停学习；当队列有

数据时，便开启学习。增量式学习线程具体步骤

如下。 

步骤 1： 1t  ； 

步骤 2：如果 LQ ，则弹出，并获取 LQ

队首的状态-动作对  ,x a ，并利用  ,x a 增量式

更新 RBF 网络； 

步骤 3： 1t t  ，跳转至步骤 2。 

4  实验结果及分析 

4.1  仿真环境实验 

本实验基于移动机器人平台 Turtlebot[26]与基

于 ROS[27]与 Stage[28]的回形仿真走廊环境验证人

在环路的可持续示教学习方法的有效性。机器人

需要在搭建的回形走廊仿真环境中，通过与人类

的交互，逐步学习通道行驶行为。本实验包括三

组实验。 
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（1）人直接示教低层行为，不包含轨迹跟踪

与潜意识学习模块，简称为 simpleLfD；具体地，

机器人主动地向人类请求示教；然后，人类利用

游戏手柄直接给出期望动作控制机器人运行一段

距离，并产生一系列状态‒动作对  ,x a ；同时用

在线产生的  ,x a 增量式更新行为模型。 

（2）人示教高层行为，包含轨迹跟踪模块，

但不包含潜意识学习模块，简称为 BZPTLfD；具

体地，机器人主动地向人类请求示教，然后，人

类通过点击地图界面给机器人提供五个稀疏引导

点，紧接着拟合得到参考路径，然后基于轨迹跟

踪算法跟踪该路径一段距离，产生一系列状态‒

动作对  ,x a ，同时用在线产生的  ,x a 增量式更

新行为模型。 

（3）本文完整框架；具体地，机器人主动向

人类请求示教，然后，人类通过点击地图界面给

机器人提供五个稀疏引导点，紧接着拟合得到参

考路径，然后基于轨迹跟踪算法跟踪该路径一段

距离并收集一系列状态-动作对存入低层行为队

列 LQ ，同时，潜意识学习对新场景进行探索获得

一系列状态‒动作对也存入 LQ ，增量式学习依次

从 LQ 中取  ,x a 更新行为模型。 

图 10 显示了最终的实验结果。图中绿色曲线

为机器人依靠所学策略行驶的轨迹，红色箭头记

录了每次机器人请求示教时的位姿。如果机器人

能够仅依赖学习到策略完整运行一圈，期间没有

出现需要请求示教的状态，就说明机器人对该环

境学习完成。三种方式下，机器人依靠人类的示

教增量式地更新策略模型，最终都能够利用所学

行为在该回形走廊环境中正常行驶。图 10(a)为

simpleLfD 的结果，机器人总共向人类请求了 53

次示教；图 10(b)为 BZPTLfD 的结果，人类示教

23 次；图 10(c)为本文完整框架，所需示教次为

13 次。仔细观察图 10 中，三张图中记录的示教

位姿分布以及学习完成后的行驶轨迹。  

图 10(a)显示 simpleLfD 在走廊拐角处的红色

箭头与绿色轨线存在许多不一致的情况，这说明

机器人在学习过程中，由于人类很难直接控制机

器人按照期望的轨迹运动，因此机器人所学行为

不断变化。BZPTLfD（图 10(b)）与完整框架（图

10(c)）的红色箭头与绿色轨线基本重合，即示教

轨迹与所学行为基本一致。这说明基于贝塞尔曲

线的轨迹规划方法将人类更加易于给出的高层稀

疏路点转换成更加稳定的机器人行为，提高行为

学习的稳定性。simpleLfD 与 BZPTLfD 在走廊拐

角处存在许多重叠或相近的示教位姿（重叠的红

色箭头），这种红色箭头重叠现象在本文完整框架

（图 10(c)）中明显减少。这说明，当机器人不具

备潜意识学习能力时，遇到历史场景时会陷入故

障状态，需要重复向人类请求示教；然而，使机

器人在内部世界对新场景进行探索的潜意识学习

能够提高行为学习的鲁棒性与效率。 

实验结果表明：（1）融合增量式学习方法与

示教学习方法，将人类加入到机器人学习的闭环

中，的确能够使机器人自主地向人类请求示教，

并且能够增量式地学习不同的行为；（2）将传统

规划（轨迹跟踪）方法与机器人学习方法结合，

使人类仅需要向机器人提供高层的行为，降低了

人类交互的成本，并提高了机器人学习的效率与

稳定性；（3）具有潜意识学习能力的机器人，可

在内部世界中进行模拟，生成大量虚拟的样本，  
 

 
 

图 10  仿真实验结果。 

Fig.10  Experiment results in virtual environment 
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进一步提高机器人学习的效率，并提高了所学行

为的鲁棒性。 

4.2  真实环境实验 

为了验证本文方法在真实环境中的有效性，

本节在真实环境中搭建了如图 11 中间所示的回

字形走廊环境。Turtlebot 被随机置于该环境中某

位置，然后基于本文提出的人在环路的机器人在

线可持续学习框架主动向人类请求示教，基于示

教数据在线可持续地学习走廊通行行为。 
 

 

图 11  真实环境实验结果 

Fig.11  Experiment results in real environment 
 

图 11 中周围一圈实景图片显示了机器人在

对应时间的状态，红色时间表示请求示教，白色

表示自主运行。最后，机器人只向人类请求了 5

次示教，便学会了在该走廊通道正常行驶的行为。

图 12（a）显示了该实验，RBF 网络的神经元个 
 

 
 

图 12  仿真实验结果 

Fig.12  Experiment results in simulation 

数随着学习的进行，在线增长的情况；图 12(b)

显示了随着学习的进行，机器人请求示教的频次

（次/秒）。结果显示，随着学习的进行，RBF 网络

的节点个数从零开始增加，学习也能够快速收敛。 

5  结  论 

本文融合基于 RBF 网络的增量式学习方法

与示教学习方法，提出人在环路的增量式学习方

法。为了降低人类交互的成本以及人类示教的不

确定性，将传统规划方法加入机器人学习方法中，

使人类只需要向机器人提供高层的行为（路点或

路径）。然后，利用基于贝塞尔曲线的路径跟踪方

法将人类示教的高层行为转换为机器人的可执行

动作（低层行为）。低层行为可以直接被机器人学

习到策略模型中。另外，赋予机器人潜意识学习

的能力，使其在内部世界不断模拟出虚拟数据，

丰富机器人的知识储备，从而提高所学行为的鲁

棒性。综合各模块，得到最终的人在环路的在线

可持续学习系统。本文通过回形走廊环境的通道

行驶行为学习实验验证了人在环路的增量式学习

框架的有效性。实验结果表明：人在环路的增量

式学习方法能够以使机器人通过与人类的主动交

互，高效率、增量式地学习到鲁棒的行为。同时，

真实环境中的回形走廊实验验证了本文方法在真

实应用中的有效性。  
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摘  要: 无人战争将会成为未来主流的战争形式，跨平台异构协同也将成为作战指挥系统控制的核心

理念。现有的指控平台通常为传统的键盘输入，对指令员的专业要求高，且无法实现对跨平台异构设备的

协同控制。基于这两点问题，运用日趋成熟的语音识别技术，为无人作战控制系统设计了基于语音控制的

人机交互模式，为实现跨平台异构设备的协同控制，采用平台无关的标准接口描述语言（IDL）作为系统的

输出指令。对于语音控制平台的设计，首先确定了可用于跨平台异构协同的目标指令的输出形式为标准化

IDL，并基于实验范围与 IDL 标准确定了语音识别边界；其次采用科大讯飞语音识别技术作为语音命令向文

本指令的转化工具；然后将文本化的指令利用 ddpaser 进行断句分析；最后，经过语言支撑集数据库、标准

化指令数据库、IDL 指令数据库进行标准化匹配，获得边界范围内的标准化 IDL 作为指令输出。研究将为

作战指控系统的开发设计，实现人机语音交互与跨平台异构控制提供思路。 

关键词: 跨平台异构；集群协同；自然语言识别；断句分析；标准接口描述语言；模糊匹配 

中图分类号: TP39      文献标识码：A      文章编号：2096–5915(2021)04–77–8 

DOI: 10.19942/j.issn.2096–5915.2021.4.039 

Design and Research of Human-machine Speech Interaction Cooperative 
Control System Based on IDL Universal Interface 

WANG Kaiyu1,4, ZHANG Hongrui1,2, LI Cong1,2, WANG Xianchang1,3,4 

(1. College of Computer Science and Technology, Jilin University, Changchun 130012, China;  

2. College of Software, Jilin University, Changchun 130012, China; 3. Key Laboratory of Symbolic  

Computation and Knowledge Engineering of Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130012, China,  

4. Chengdu Kestrel Artificial Intelligence Research Institute, Chengdu 611730, China) 

Abstract: Unmanned war will become the mainstream form of war in the future, and cross-platform heterogeneous 

cooperation will also become the core concept of battle command system control. The traditional keyboard input is usu-

ally used in the existing accusation platform, which requires high professional qualities of the command operator, cannot 

realize the cooperative control of cross-platform heterogeneous devices. Based on these two problems, the speech rec-

ognition technology, which becoming mature in recent years, is used in this paper to design a human-computer interac-

tion mode based on voice control for the unmanned combat control system. In order to achieve the collaborative control 

of cross-platform heterogeneous devices, Interface Description Language(IDL), a platform-independent standard, is used 
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as the output instruction of the system. For the design of the speech control platform, the output form of the target in-

struction which can be used for cross-platform heterogeneous collaboration is determined as standardized IDL, and the 

boundary of speech recognition is determined based on the experimental range and IDL standard. Secondly, the speech 

recognition technology of iFlytek is used as the conversion tool from speech command to text command. Then, the tex-

tual instruction is analyzed by using DDPASER. Finally, standardized matching is carried out by language support set 

database, standardized instruction database and IDL instruction database to obtain the standardized IDL within the 

boundary range as instruction output. The ideas for the development and design of combat command system and the re-

alization of speech human-computer interaction and cross-platform heterogeneous control are provided. 

Key words: Cross-platform Heterogeneity；Cluster Collaboration；Natural Language Recognition；Sentence 

Breaking Analysis；Standard Interface Description Language；Fuzzy Matching 

1  引  言 

语音识别技术在近年来得到了广泛的应用并

逐渐趋于成熟。在民用方面，语音识别与控制广

泛应用于家用电器中，目前小米已有了一个较为

完善的具有语音识别的家用电器生态。在军用方

面，语音识别技术也在控制系统中占据着一席之

地。在未来战场中，无人战场将会成为未来战争

的主流形式。无人战斗机、无人装甲车、无人运

输车、无人舰队等将会成为未来战场中的主角。

由此将会引申出一系列的协同问题，不同的无人

机、无人车有着不同的指令输入系统，在战场实

际操作中，将会有多种不同型号的作战单位协同

作战。如此繁多的系统控制，对作战控制人员提

出了极高的要求，首先要求控制人员具有对多种

不同型号的无人作战单位收发、处理命令信息的

能力；其次，繁杂的控制系统会导致参与命令下

达的控制人员人数较多，命令传递产生的偏差，

以及个体之间对语言理解的不同产生的指令的改

变，都严重影响着无人作战系统的协同配合；最

后，在作战的极端环境下，当某个单位的指令员

因故不能再发布指令时，其他的人员无法代替其

控制的作战单位导致部分瘫痪。 

本 文 将 研 究 一 种 基 于 接 口 描 述 语 言

（Interface Description Language, IDL）通用接口

的跨平台协同语音控制作战系统，目的在于将自

然语言进行分词、匹配，最终转换为通用的 IDL，

从而控制各种无人设备。 

IDL 是对象管理组织（Object Management 

Group，OMG）提出的 CORBA（Common Object 

Request Broker Architecture）规范的一部分，是

一种与平台无关的顶层描述语言，用于描述对象

中接口的声明[1]，在跨平台应用开发领域有着广

泛的应用。IDL 描述了接口或结构类型，其语法

结构定义用客户、对象、运行时刻三部分[2]。IDL

提供了一套通用的规范数据类型，并可用此数据

类型定义更为复杂的数据类型，从而映射到实现

语言中，实现跨平台应用的开发[2]。基于 IDL 语

言接口描述的通用性，将本系统的落脚点设计为

IDL 命令控制语言，从而控制异构设备，实现跨

平台异构设备的协同控制。 

2003 年 ， 美 国 国 防 预 先 研 究 计 划 局

（DARPA）和美国空军组织联合开展了软件使能

控制（Software Enabled Control，SEC）研究计划，

并通过验证。波音首次验证开放式控制平台 OCP

转换软件用于无人机控制以及 F-15E 与无人战机

协同飞行。研究完成了有人机和无人机的通信接

口设计并进行了试验，选用 F-15E 有人战斗机与

无人机进行通信，二者最终通过自然语言（英语）

成功传达和接收了控制指令，完成了控制任务，

最终实现有人机/无人机协同编队飞行[3]。 

目前，江苏自动化研究所邢向向等在面向作

战指挥的语音智能交互技术研究中，提出了一种

面向作战指挥的语音智能交互模式，采用基于

M-UserCF 的协同过滤算法计算作战场景相似度，

利用情景语义建模获得作战过程上下文信息，通

过基于内容的推荐算法，将战场实时指挥情况与

核心知识库中已经过验证的作战过程进行比较，
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检索出相似的最优指挥过程集作为推荐集合[4]。

但并未实现异构设备间的控制。在对基于跨平台

异构控制的语音指控系统的研究中，尚未有合适

的解决方案。 

在过去两年，我们采用 CORBA 规范下的接口

描述语言，规范、定义了异构无人系统在地面编

队中的通用互操作需求、描述、落地、测试和评

估。针对混合超过四类异构无人系统（含机器人、

后台控制）的动态协同编队案例，展开了基于平

台无关的通用集群互操作合规性测试和评估[5]。本

项目基于已有的工作，提出了一套基于 IDL 通用

接口的跨平台协同语音控制作战系统，实现人机

交互的扩展。 

2  IDL 的选择使用 

2.1  软件复用 

在 NATO 的软件工程会议上，Mallroy 第一

次提出了软件复用的概念，1983 年，Freeman 对

软件复用给出了详细的定义[2]“在构造新的软件

系统的过程中，对已存在的软件人工制品的使用

技术”[6]。软件复用是成熟工程领域的一个基本

特征，是实现系统通用性的基本要求，只有软件

可被复用才能体现其通用性。本文的语音控制系

统，是基于 IDL 的通用性可复用系统，任何可以

解析 IDL 命令的系统都可复用语音控制接口。软

件复用可以提高系统间的互操作性[6]，这个特性

完美契合跨异构互操作无人系统的需求，因此我

们基于 IDL 命令来实现。 

2.2  集群系统协同 

群体智能是人工智能自主性的高级阶段[7]，

集群系统协同是一类重要的群体智能，是人工智

能未来发展的必然趋势，也是新一代人工智能的

核心研究领域[8]。任务的复杂性与环境的不确定

性决定了集群系统协同控制势必朝着智能化和自

主化的方向发展，作为新一代人工智能的核心研

究领域，集群协同控制技术已成为世界各国经济

和国防发展的强大驱动力。美国《2011—2036 年

无人机系统综合路线图》中明确把有人机/无人机

编队飞行技术列入未来重点发展技术，《2017— 

2042 年无人系统综合路线图》对互操作性、人机

协作等协同技术进行了深入的探讨和规划，协同

作战的能力等级逐渐提升，牵引着技术更加向前

发展[9]。区别于当前大多数机构研究对单一物体

实现的语音控制，本文的语音控制系统面向集群

系统协同控制，通过控制台实现、调度协同作战。

基于本文所述语音控制系统的通用性，其应用范

围可扩展到所有基于 IDL 命令交互的集群协同系

统中。随着集群协同系统的涌现，语音控制系统

将得到广泛应用。 
2.3  IDL 的选择 

使用 IDL 标准化指令进行无人协同设备的控

制，其特点概括如下：一是 IDL 对于设备控制的

通用性；二是 IDL 在适应不同控制场景下的可扩

展性。IDL 作为一种标准化的接口描述语言，对

跨平台异构的无人设备有着规范的接口要求，凡

是符合 IDL 接口标准的设备，均可接受 IDL 指令。

因此通过定义规范的 IDL 接口，实现跨平台异构

设备的协同控制。IDL 有着较为完善的指令控制

集，基本可以满足在异构设备的命令控制需求。

IDL 的可扩展性主要表现在基于一个标准化的指

令库，每一条 IDL 的指令都能映射到一条标准化

的控制命令，而控制命令可以使用不同种类的语

言，按照同一标准规范化后获得。基于这样的架

构，命令控制语言将可以扩展到世界各种语言，

而不仅仅囿于单类语言的束缚。 

在本项目中，IDL 的基本边界是对无人系统

的控制需求，而无人系统的指令来源又由 IDL 规

范进行约束，这就形成了一个闭环。基于 IDL 的

规范，定义了一个面向跨平台异构协同系统的标

准化指令库，用于与 IDL 标准化指令库进行匹配。

与标准化指令库相对应的是一个命令库，命令库

中包含有在 IDL 边界内有定义的自然语言词汇语

句，每个标准化指令库中的指令词汇都映射一个

语言支撑集数据库的同义词集，在该同义词集

中，将命令分词后与命令库进行匹配，映射到

标准化指令库后，生成一条标准化词语的命令，

再进行相似度匹配，从而匹配到相似度最高的



80 无人系统技术：跨域无人系统及其智能协同技术专刊 第 4 卷 

 

     
      

标准指令语句。  

3  语音控制系统的整体架构 

构建协同作战语音控制系统，需要实现自然

语言的识别、文本断句分析、词库词法匹配、IDL

匹配、语音合成。语音控制系统的运行具体包括

以下步骤：指令唤醒，语音输入命令，语音命令

识别，文本命令的断句与分析，命令规范化，标

准命令匹配，指令员确认标准命令，IDL 标准命

令匹配与发布。具体运行模式如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  语音控制系统运行模式 
Fig. 1  Operation mode of voice control system 
 

根据属性与组成系统的作用，语音控制系统

主要分为三层结构：应用层、支撑层和基础层。 

应用层：为用户提供语音控制服务，主要包括

语音采集、语音唤醒、指令接收的人机交互设备。 

支撑层：为整个系统提供所需的支撑，包括

语音传递、文本分词、词法分析、指令传递，主

要承担应用层与基础层的信息加工与信息传递的

工作。 

基础层：为系统提供网络通信，并有规范化

数据库支持，包括命令词库、标准化指令词库、

标准化 IDL 库等。 

语音控制系统组成如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  语音控制系统组成 
Fig. 2  Composition of voice control system 

 

4  自然语言命令识别与处理 

4.1  自然语言命令定义 

汉语语句主要是由词和短语构成，能表达一

个相对完整的意思，完成一次简单的交际任务，

在语音上有语调，表示陈述、疑问、祈使、感叹

的语气，在书面上用句号、问好、感叹号表示，

句子结构一般为：(定)主+[状]谓<补>+(定)宾[10-11]。 

在协同作战语音控制系统中，通常下达的命

令主要以祈使句为主，句子的结构主要为“代号

名词+行动命令”，“代号名词+行动命令+代号名

词”或“行动命令+代号名词”的形式，在词法

分析的过程中，将运用 ddpaser python 包将名词

与动词进行分词解析，将解析后的不同类型的词

汇分别与语言支撑集数据库中的词语进行匹配。 

4.2  自然语言-IDL 标准化匹配技术的实现  

自然语言-IDL 标准化匹配技术是实现自然

语言控制无人系统的关键性步骤。本技术分为三

个阶段，第一个阶段将输入的文本进行预处理，

分词及词性标注，分析命令的预参数以及动作指

令。第二个阶段将动作指令经过处理得到标准化

指令，同时检查上一步得到的预参数数量以及类

型是否正确。第三个阶段得到标准化指令在 IDL

中对应的函数调用以及预参数在无人系统内部的
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IDL 语言表达。最后将得到的 IDL 函数以及参数

返回给控制台，由控制台调用函数完成对无人系

统的控制，实现协同作战。 

4.2.1  指令数据库系统设计 

指令数据库系统是本系统设计的核心工程，

自顶向下地构建了三个重要的数据库。顶层为语

言支撑集数据库，中层为标准化指令数据库，底

层为 IDL 标准化接口语言指令数据库。自顶向下

的三层指令数据库设计如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  自顶向下的三层指令数据库设计 
Fig. 3  Top-down three-tier instruction database design 

 

语言支撑集数据库指令集主要针对特定场

景，进行指令集的构建，并随着适用场景的改变

进行指令集扩充。在协同作战系统中，主要由设

备名词与指令动词构成，每种设备名词与指令动

词将会有等价词汇集与其相对应。 

标准化指令数据库是连接语言支撑集数据库

与标准化 IDL 指令数据库的核心。标准化指令数

据库接收由语言支撑集数据库发送的标准指令

流，一条指令流中包含了多个匹配的标准化的名

词与动词，系统将运用此字符流与标准化指令集

中的指令进行匹配，匹配到相似度最高的标准化

指令进行输出。 

标准化 IDL 指令数据库（后文简称 IDL 指令

库），主要存储的是界定范围之内的标准化 IDL

指令，用于向无人设备发布指令。 

4.2.2  DDParser 依存句法分析技术介绍 

依存句法分析是自然语言处理的核心技术之

一，旨在通过分析句子中词语之间的依存关系来

确定句子的句法结构[12]，其分析实例如图 4 所示

（分析句子：“设置 A 点为目标点”）。对文本进

行依存句法分析，可以对文本进行断句，并且得

到句子成分之间的修饰关系以及单词词性。 

 

 
 

图 4  DDParser 的词法分析 

Fig. 4  Lexical analysis of DDParser 

 

4.2.3  命令文本预处理 

预处理针对已转换为命令文本所存在的发音

不准导致识别不准，指令噪声词较多等情况，进

行的命令词纠错、剔除噪声词。指令噪声词指在

语音命令中出现的频率较高但含义或区分能力较

低的词，如“那么”“吧”“儿”等，过滤掉这些

噪声词有助于提高解析精度和效率[4]。 
对于预处理，采用利用正则表达式进行字符

串匹配的方法，找到噪声词将其过滤，并将因指

挥员口音不标准或识别系统不完善导致的多次识

别错误的词汇修改为正确的表达方式。 

4.2.4  分词及语言支撑集数据库匹配 

将预处理后的命令文本利用依存句法分析技

术分词并且进行词性标注，如命令文本“让一车

跟着二车”，其分词结果是“让/一/车/跟着/二/车”，

词性标注的结果是[v,m,n,v,m,n]，其中 v 代表动

词，m 代表数字，n 代表名词。将分词得到的单

词序列分别在语言支撑集数据库中匹配，相应的

单词对应为语言支撑集数据库中的标准词。这一

过程可以实现近义词的标准化，如将一系列近义

词“跟着”“尾随”“跟从”“追随”等全部匹配成

标准动作指令“跟随”，以及将表示数字的汉字标

准化为数字，例如“一”匹配成为“1”。除了上

面举例的标准动作指令，语言支撑集数据库中还

拥有名词库，亦可将句中的名词匹配成为标准名
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词，作为参数输出。对于上文的文本命令例子，

其匹配结果是“设置 1 车跟随 2 车”。由于指令言

简意赅，结构相对简单，因此匹配到标准动作指

令后，取其两侧的名词（若存在）以及修饰名词

的数字（若存在）等，作为预参数。随后对预参

数进行处理，匹配成无人系统内部相应的参数标

识符并与标准动作指令相对应的 IDL 函数调用返

回给无人系统。 

4.2.5  模糊匹配及正确性检测 

在一个系统中，拥有一定的纠错机制是必不

可少的，以期达到让人感到舒适的人机交互体验。

在语音识别、文本解析以及匹配中，难免会出现

错误，如语音识别出现的文本错误、解析出的参

数类型错误或者数量错误等，都会造成系统无响

应的问题。 

将标准动作指令在标准化指令库中进行模糊

匹配，匹配到相似度最高的标准化指令进行输出。

采用 Levenshtein 距离算法计算两字符串的相似

度，通过计算从原字符串 S 转换到目标字符串 T

所需要的最少的插入、删除和替换的数目即

Levenshtein 距离来计算相似度[13]。 
文本相似度计算[14]：L_Distance 为两字符串

之间的 Levenshtein 距离，Length1 与 Length2 分

别表示两字符串长度，Max 指取较大值，则 

 

Distance
=1

Max(Length1,Length2)

L_
a 相似度

 

(1) 

相似度阈值设置为 80%，如果最高相似度低

于阈值，则认为匹配失败。如果匹配失败则表明

标准化指令库中不存在该指令，标准化指令生成

错误，语音合成模块提示命令无效，需重新等待

命令下达。标准化指令库中还为每个标准指令指

明了参数的数量以及参数的类型，如果匹配成功

则得到一个规范化的标准指令，判断一阶段得到

的预参数是否数量符合、类型符合。若不符合，

则语音合成模块提示命令无效，需重新等待命令

下达。 

如果均没有出现问题，语音合成模块发出语音

重复整条命令，等待指令员确认。若确认正确，则

执行下一步；若确认错误，需等待命令重新下达。 

4.2.6  标准指令与参数的 IDL 转化 

只有将指令以及参数转化为无人系统接口所

支持的 IDL 指令，才能做到直接对无人系统的控

制。IDL 指令库中，标准化自然语言指令与 IDL

指令是一一映射的关系。IDL 指令库需要接收两

个指令才能进行指令调用与指令发布，一个是中

层模块的标准化指令，另一个是用户的指令确认

信息，当两个指令成功输入时，标准化指令将映

射到 IDL 指令库的指令集，得到指令所对应的

IDL 函数。同样地，将参数转换成为无人系统内

部的标识符，等待返回给系统。 

4.2.7  返回函数及其参数 

将 IDL 函数以及参数的 IDL 表示返回给无人

系统控制台，控制台进行函数调用以实现对于无

人系统的控制，实现协同作战。 

5  应用实例 

5.1  语音唤醒功能与语音文本转化的实现 

LD3320 提供的语音识别技术，基于“关键词

语列表”的识别技术，语音识别芯片完成的工作

就是[15]：把通过 MIC 输入的声音进行频谱分析→

提取语音特征→和关键词语列表中的关键词语

进行对比匹配→找出得分最高的关键词语作为

识别结果输出，系统的主控 MCU 反复启动识别

过程[15]。 

囿于 LD3320 模块有限的存储能力，该模块

只能存储 50 条预先设置好的指令进行识别，根据

其简单准确快速且能在不同平台环境下离线稳定

识别的特点，将这个模块使用作为整个系统的唤

醒装置。为 LD3320 模块通电后，该模块将处于

待机状态，对外界语音进行实时循环识别，当收

到约定唤醒指令时，模块向控制台主程序以字符

串的形式发送指令识别信号，并进入循环等待结

束信号。当指令发布完毕时，以一个单片机约定

词如“OVER”结束，单片机将会向主程序发送

终止信号，主程序终止录音功能并开始连接网络，

对录音频段进行语音识别。 

主程序在录制音频结束后，将会通过科大讯

飞提供的 API，将录音文件传递到科大讯飞语音
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识别平台上，科大讯飞语音识别平台将把识别后

的文档传入主程序中。 

5.2  标准化指令应用实例 

基于本项目的应用场景，设定了指令边界，

以下是部分指令边界定义： 

名词类：当前，位置，目标，车头，尾号，

速度，米，秒，时间，前，后，左，右   

动词类：设置，移动，跟踪 

指代类：当前，上一个，下一个 

环境类：地面，室内地面，操场，野外，点，

路线 

对象类：车，单元，（具体的车）车号，前车，

后车 

角色类：跟随者，领队者  

后台：控制，自主，编队  

命令类：加入，撤出，暂停，恢复，设置 

序号类：N 号(N=1,2,3…)字母集 A(A=A,B, 

C…) 

直接选取识别后的指令进行分词及匹配过程。 

实例一： 

假定已经有命令“设置目标点为 A”, 

识别指令“设置目标点为 A” 

分词后指令“[‘设置’,‘目标点’,‘为’,‘A’]” 

匹配语言支撑集数据库“[‘设置 ’,‘目标点 ’, 

‘A’]” 

匹配标准化指令数据库“设置 A 点为目标点” 

匹配 IDL 命令数据库  “consoleObject.set-

GoalPoint(consoleObject.getUnitPoint("A"))” 

实例二： 

识别指令“设置当前编队为目标跟踪模式” 

分词后指令“[‘设置 ’,‘当前 ’,‘编队 ’,‘为 ’,‘目

标’,‘跟踪’,‘模式’]” 

匹配语言支撑集数据库“[‘设置 ’,‘当前 ’,‘编

队’, ‘目标’,‘跟踪’]” 

匹配标准化指令数据库“设置当前编队跟踪

模式为目标跟踪” 

匹配 IDL 命令数据库 

“consoleObject.setTrackMode(SRIO_Console:: 
TrackMode.ObjectTrack)” 

6  结束语 

协同作战将会成为未来战场的主要形式，而

协同作战指令下达的简化，将极大地简化指令员

的指令下达过程，并将指令标准化、精准化下达

到跨平台跨系统的无人设备上。本文提出了一种

基于 IDL 通用接口，面向协同作战系统的中文语

言控制平台的解决方案，让语言指挥跨平台设备

协同作战成为可能。本文基于自然语言向标准化

接口语言转化的思路，也将为自然语言编程提供

基础。 

后续仍需继续完善的工作包括两个方面：一

是语音识别系统的本地化处理，即在极端网络条

件下，离线语音的识别处理；二是词库数据库的

完善与扩充，在应对不同场合下对词库边界的重

定义，对上层词库语言类型进行扩展等。  
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摘  要: 微小型固定翼无人机和水面无人船组成的子母型无人系统是一种典型的跨域异构协同实现方

式，开展有针对性的相关研究可快速提升我军现有无人装备技术水平。首先，介绍了国内外空中–水面子母

无人平台系统的研究进展；其次，针对舰载固定翼无人机难回收的问题提出了一种全新的跨域异构协作的

实现方式：利用可变柔性机械臂配合拦阻索的机构辅助实现在狭小空间和恶劣条件下对微小型固定翼无人

机平台的自主释放与回收，并详细介绍了该子母系统；然后，搭建半物理仿真平台、开发原理样机，分别

在实现了半物理仿真以及真实水面环境下实现了空中–水面子母无人平台系统的协同控制以及全自主循环

释放与回收试验；最后，该试验验证了该空中–水面异构平台系统作为一种跨域协作实现方式的可行性。该

空中–水面子母无人平台以高成功率的方式实现了全自主循环释放与回收，对未来大型舰载固定翼无人机与

无人船实现跨域协同具有借鉴意义。 

关键词: 子母系统；跨域协作；协同控制；自主起降；微小型固定翼；异构 
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Air-to-surface Unmanned Platform System Design and Coordinated Control 
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Abstract: The cluster-type unmanned system composed of small fixed-wing UAVs and surface unmanned ships is 

a typical cross-domain heterogeneous collaborative realization method. And targeted related research can quickly im-

prove the existing unmanned equipment of our army techinque level. Firstly, the research progress of domestic and for-

eign air-to-surface unmanned platform systems is introduced. Secondly, a new cross-domain heterogeneous cooperation 

implementation method is proposed for the problem of difficult recovery of ship-borne fixed-wing UAVs. The way is 

that using the mechanism of the variable flexible manipulator and the arresting cable assists in realizing the autonomous 

release and recovery of the micro-small fixed-wing UAV platform. Then, a semi-physical simulation platform for the 

development of the principle prototype is built. In the realization of semi-physical simulation and real water surface en-

vironment, the coordinated control of the air-to-surface unmanned platform system and the fully autonomous circulation 

release and recovery test are realized. Finally, the test verified the air-to-surface the feasibility of heterogeneous platform 

system as a way to realize cross-domain collaboration. This unmanned aerial-to-surface unmanned platform achieves a 
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fully autonomous cycle release and recovery with a high success rate, which is of reference significance for future 

large-scale shipborne fixed-wing UAVs and unmanned ships to achieve cross-domain coordination. 

Key words: Parent-child System；Cross-domain Collaboration；Collaborative Control; Autonomous Take-off and 

Landing；Micro Fixed Wing；Heterogeneous 

1  引  言 

跨域异构协同是解决现有无人装备能力瓶颈

的有效手段之一，也是未来无人化战争的主要作

战模式，这一概念在过去几年已经得到了美国军

界和学术界的持续高度关注。所谓跨域异构协同

是指空中、地面、海洋无人平台之间通过互联互

通，实现高效协作，从而组成有机的整体、协同

作战的一种无人平台新系统、新模式。通过跨域

异构协同，可充分利用不同种类平台在感知能力、

移动性能等方面存在的明显能力互补性，有效弥

补单类型平台存在的固有缺陷，实现使命能力和

执行效率的显著提升。这种跨域异构协同的概念

已经得到了欧、美等军事、科技强国的高度重视：

美国《2016 美国机器人发展路线图—从互联网到

机器人》[1]和无人系统综合路线图[2-4]中都明确提

出了对于跨域协作的发展规划；欧盟机器人技术

发展路线图中也将跨域协作列为其中期（10 年）

发展目标之一。跨域异构平台协作已经成为当今

智能化无人装备发展的一个明显趋势。 

微小型固定翼无人机和水面无人船组成的子

母型无人系统是一种典型的跨域异构协同实现方

式，同时其协同控制也面临着极大的技术挑战，

有针对性地开展相关研究可快速提升我军现有无

人装备的技术水平。近年来，随着无人机集群概

念和相关技术的快速发展，微小型固定翼无人机

平台得到了诸多关注，如果能实现在水面等母载

体上的灵活释放与回收并与母体形成协同，则可

大大提升其所能达到的作战效能，因此也得到了

广泛关注。但是，固定翼飞行器的飞行特点决定

了在复杂环境（水面的风扰、水面船的横纵遥等

因素）中实现对其自主释放与回收面临着极大的

技术挑战，从而为其形成灵活、可循环的跨域子

母平台带来了巨大的困难。 

进入 21 世纪后，利用不同种类的空中–子母

平台跨域协作系统的设想和研究得到了欧美等国

的高度关注。 

美国方面：SPAWAR 中心，曾在美国国防预

先研究计划局（DARPA）的资助下开展过空中（旋

翼无人机）–地面（无人车）–水面（无人船）平

台跨域协作的研究，并于 2005 年 12 月进行了针

对“入侵人员”监控与打击的演示（图 1）。 

美国（极光飞行科学公司，Aurora）公布了

一种新的固定翼无人机自主释放与回收装置，如 

 

  

(a) 能同时控制多个移动机器人系统的 

中央联合操控系统 

(b) 空地跨域协作中的旋翼 

飞行机器人 RotoMotion 

(c) 空地跨域协作中的地面移动 

机器人 MDARS 

图 1  美国圣迭戈 SPAWAR 中心进行的空中–地面–水面跨域协作演示[5] 

Fig. 1  Air-ground-water cross-domain collaboration demonstration conducted by SPAWAR Center in San Diego, USA[5]
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图 2 所示，并于 2017 年测试成功，这被称为

SideArm 的系统，由起重机、滑轨和滑动回收器

三部分组成，通过高精度无人机飞行控制，使飞

机上端主钩以一定高度挂至回收器的绳缆上，以

达 到 减 速 的 目 的 。 另 外 ， 美 国 “ 扫 描 鹰 ”

（ScanEagle）无人机和“整合者”（RQ-21A）无

人机采用“天钩”（Skyhook）回收系统如图 3 所

示。该回收系统用一根垂直悬挂在吊杆上的拦阻

绳捕获无人机翼尖锁钩来实现回收，结构组成简

单、收放机动灵活，可在陆基地面/车载、海基舰

载/岛礁等各种狭小回收空间使用[6-9]。 

欧盟方面：2007 年，在法国国防部的支持下，

法国多家研究机构联合开展了多平台跨域协作问

题的研究（PEA-Action 项目）。该项目以边界巡

逻与监控为背景，针对跨域协作中的“数据融合”

和“态势评估与决策”两个科学问题，旨在研究

不同平台（空中、地面、水面、水下）之间的跨

域协作方法及其实现技术[10-12]（图 4）。 

 

 

图 2  SideArm 系统 

Fig. 2  SideArm System 
 

 

图 3  “天钩”（Skyhook）回收系统 

Fig. 3  Skyhook recycling system 

 

 

图 4  法国 PEA-Action 项目中的跨域协作 

Fig. 4  Cross-coordination in the French PEA-Action project 
 

国内方面：2018 年南京航空航天大学李春涛

研究团队实现了小型舰载无人机弹射起飞与天钩

回收的空中–水面子跨域协同的方式，并对其无人

机弹射与起飞进行了详细的动力学分析[13-14]，如

图 5 所示。 

国外关于跨域异构无人系统的研究始于 21

世纪初，但纵观相关技术发展，大部分将目光停

留在松协同模式，即不同平台之间并无物理连接，

只是通过编队控制等行为协同实现任务合作。即

使对于为数不多的子母平台研究，也更多地集中

在旋翼无人机和地面、水面等平台组成的子母平

台，直接研究固定翼无人机和其他平台组成子母

系统的并不多见，其中重要原因之一是固定翼无

人机的自主释放与回收技术尚不成熟[15-19]。 

如图 6 所示，本文提出了一种全新的跨域异

构协作的实现方式：利用可变柔性机械臂辅助实

现在狭小空间和恶劣条件下对微小型固定翼无人

机平台的自主释放与回收。以此为基础，借鉴前

期在多无人平台跨域协作方面的大量研究成果和

研发经验，对异构智能系统自主协同控制技术开

展系统深入的研究工作，以期构建跨域异构协同

技术体系；同时，研发由微小型固定翼无人机和 
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图 5  南航“天钩”回收系统 

Fig. 5  Skyhook recovery system of nanjing university of 
aeronautics and astronautics 

 

 

图 6  跨域异构子母平台的自主回收过程示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of the autonomous recovery 
process of the cross-domain heterogeneous  

parent-child platform 
 

水面无人船组成的跨域异构子母平台原理样机，

系统性地开展跨域协同试验研究，为后续形成子

母型跨域异构智能无人系统装备奠定技术基础。 

2  系统组成与设计 

固定翼无人机在舰船甲板上的自主收放主要

面临以下几方面挑战：一是甲板面积有限，无法

给固定翼无人机的起飞和降落提供较大的滑跑空

间；二是无人船平台甲板的摇摆和浮沉给无人机

的收放控制带来安全的风险；三是完成收放的空

间狭小，给无人机的收放过程的控制精度提出了

更高的要求；四是该系统需要实现全自主化，收

放系统具有较高的自动化水平。针对上述问题，

设计了小型固定翼无人机自主收放系统，系统总

体构成及功能如图 7 所示。 

 

图 7  系统总体构成及功能图 

Fig. 7  Overall system structure and function diagram 
 

（1）拦阻子系统：实现无人机回收过程中的

柔性减速和能量的吸收，缩短无人机溅落滑行的

距离，降低对无人机本体的冲击。  

（2）减摇子系统：补偿甲板横纵摇及浮沉运

动，实现拦阻绳索的姿态平稳。 

（3）引导子系统：实现收放过程中，无人机

相对甲板的高精度定位与定姿以及甲板运动状态

的预测，为无人机的降落提供导航信息。 

（4）气动弹射子系统：通过高速气压释放，

实现无人机在甲板上短距离弹射起飞。 

系统总体方案如图 8 所示，减摇子系统通过

对甲板运动的补偿实现拦阻绳索期望姿态的保

持，完成对无人机回收的准确拦阻，并引导无人

机安全降落于着陆网上；拦阻子系统通过对拦阻

电机的扭矩控制实现对无人机的柔性减速，使无

人机安全降落；气动弹射系统通过快速释放气压，

为无人机提供起飞的初速度；引导系统布置于甲

板上，实现机–船相对状态的高精度测量和甲板的

运动预测，为上述三个子系统提供实时和预测的 
 

 

图 8  系统总体方案设计图 

Fig. 8  System overall scheme design drawing 
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甲板运动状态，同时还能提供机船间的高精度相

对状态。 

2.1  减摇子系统 

减摇子系统的核心功能是实现拦阻绳索的

姿态不受甲板运动影响，保持稳定的姿态对无人

机进行拦阻。减摇子系统原理如图 9 所示，采用

两套移动滑轨并联而成，滑轨上安装有减摇电机

驱动的运动滑块，一方面，两套运动滑块通过同

向运动能够补偿船身的纵摇与垂向运动；另一方

面，通过运动滑块的相对运动补偿船身的横摇，

通过上述功能配合可以保持拦阻索有效的拦阻

状态。 
 

 

图 9  减摇子系统原理图 

Fig. 9  Schematic diagram of anti-rolling subsystem 
 

该系统通过引导系统获取高频率的船身相对

无人机的姿态变化，采用快速傅里叶变换将数据

进行频域分析，通过卡尔曼滤波器筛选低频大幅

值信号，然后通过补偿机构的运动学模型解算出

期望位置，最终控制各关节电机运动，达到快速

准确补偿的目的。 

甲板补偿系统机械结构如图 10 所示，减摇电

机布置与系统底部，垂直安装，通过换向和传动 
 

 

图 10  甲板补偿系统机械结构图 

Fig. 10  Mechanical structure drawing of deck  
compensation system 

实现对运动滑块的运动驱动。运动滑轨是运动滑

块的载体。拦阻电机主要实现拦阻索的张紧和拦

阻减速度的控制。 

基于上述原理设计，根据系统 5 级海况下回

收的任务要求，构建了仿真模型，对系统的主要

功能和参数进行了仿真分析。系统的主要设计输

入参数如表 1 所示。 

 

表 1  系统主要设计输入参数 

Table 1  System main design input parameters 

指标 参数 

风速 10.8~13.9 m/s 

波高 3~4 m 

波浪周期 3.8~13.6 s 

甲板摇摆幅度 
横滚角：β∈[–6°，6°] 

俯仰角：γ∈[–3.5°，3.5°] 

无人机降落速度 22.2 m/s 

无人机重量 15 kg 

 

根据上述参数，构建系统仿真模型，通过仿

真计算分析可得，船身随海浪运动的同时，海浪

补偿机构可进行补偿运动。运动滑块的位移如图

11 所示，补偿过程中只有沿绳索轴向的运动，航

向、横滚、纵向及垂向均可以保持初始状态。通

过仿真最终计算出滑块位移距离不大于 6.77 m。 
 

 

图 11  运动滑块的位移 

Fig. 11  Displacement of the moving slider 

 

图 12 显示该点处的力与加速度均近似为 0，

表明该点处除了沿绳索轴向运动之外无其他方向

的运动趋势。右侧链接点处的运动情况与之相似，

可说明该机构补偿的可行性。 

为了实现模块功能，所要使用的模块包括通

信交互模块，如图 13 所示：具备协议拆解功能，

通过无线通信获取无人机的位姿数据；减摇控制

器：将通信得到的相对姿态数据进行变换、分解、 
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图 12  链接点处的加速度 

Fig. 12  Acceleration at the link point 
 

 

图 13  减摇子系统控制框图 

Fig. 13  Control block diagram of anti-rolling subsystem 

 

滤波等处理，通过运动学模型计算出各关节期望

位置值；传感器反馈模块：实时获取电机运动信

息，为控制器提供反馈，形成闭环；电机控制模

块：根据期望值、传感器反馈值，准确控制电机

达到机构执行的目的。 

甲板补偿运动控制采用基于自适应 FFT 预测

算法与模糊–PID 相结合的控制策略，能够根据船

身姿态变化进行实时姿态补偿，实现运动滑块的

快速响应，补偿作动器延迟，自适应补偿母船与

无人机之间的相对运动，算法解算模块包括欧姆

龙 CPU、上位机；电机控制模块包括欧姆龙 NX

单元、电机、电机驱动器。系统主要设计参数如

表 2 所示。 
 

表 2  减摇子系统主要设计参数 

Table 2  Main design parameters of anti-rolling subsystem 

指标 参数 

拦阻绳索长度 15 m 

滑轨长度 7 m 

运动滑块运动速度 6 m/s 

滑块运动加速度 59 m/s2 

 

2.2  拦阻子系统 

拦阻子系统主要通过柔性拦阻吸收无人机回

收过程中的能量，逐步减小无人机的速度，实现

无人机的安全回收。主要由拦阻电机、拦阻绳索

和绳索导向轮组成，如图 14 所示。拦阻绳索向两

侧延伸，通过一组导向滑轮连接至拦阻电机上。

整个工作流程主要分为待命阶段、拦阻阶段和回

收阶段。在待命阶段，拦阻电机需要克服减摇子

系统中运动滑块的减摇运动带来的滑块间的距离

的变化，始终保持拦阻绳处于张紧状态；在拦阻

阶段，根据无人机的速度、姿态和位置控制电机

扭矩，从而为无人机提供恒定的减速度，吸收拦

阻能量；在回收阶段，电机不输出力矩，待飞机

回收完毕，电机加载力矩，回收绳索重新进入待

命状态。 

 

 

图 14  拦阻子系统示意图 

Fig. 14  Schematic diagram of the arresting subsystem 
 

拦阻系统控制框图如图 15 所示，根据引导

系统提供的机–船相对状态，以及期望的无人机

回收位置和状态，分别解算两个电机的期望转

速、扭矩等变量，然后根据电机状态的实时反馈，

采用柔性控制方法实现对电机输出的控制，通过

两个电机的配合实现无人机的拦阻的降落位置

的控制。 

 

 

图 15  拦阻系统控制框图 

Fig. 15  Arresting system control block diagram 
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拦阻子系统与减摇子系统使用相同的控制系

统。在控制拦阻子系统时，需要用到两个电机的

扭力数据，因此软件系统主要分为接口软件和控

制软件，接口软件中串口主要是嵌入于 CDHD 控

制单元，EtherCat 总线主要是嵌入于 NX1P2 控制

单元，其中串口有两个：一个用于接收舰载控制

子系统的电机控制信息并将电机的实时扭力发送

给舰载控制子系统，另一个用于控制电机和接收

电机的实时扭力信息，EtherCat 总线用于接收电

机编码器信息而得到电机位置。控制软件主要是

嵌入于 NX1P2 控制单元，用于控制电机。这两部

分软件都是通过对控制单位的配置来实现的。基

于上述设计，设计拦阻系统的主要参数指标如表

3 所示。 
 

表 3  拦阻系统主要参数指标 

Table 3  Main parameters of the arrest system 

指标 参数 

导向轮之间的距离 15 m 

飞机减速距离 ≤13 m 

拦阻减速度 ≥25 m/s2  

电机扭矩 ≥1.4 N·m 

 

2.3  引导子系统 

引导子系统如图 16 所示，主要包含两方面

的功能：一是预估甲板运动的静息期，获取最佳

回收窗口；二是实现无人机与甲板的高精度高频

率的相对定位。因此，引导子系统主要由多站测

距模块和组合导航模块构成。多站测距模块主要

通过测量无人机的距离解算出无人机相对甲板

的定位。组合导航模块主要用于测量甲板的位置

和姿态，提供甲板的俯仰、横滚、航向、浮沉等

数据。 
 

 

图 16  自主收放引导子系统主要构成及功能 

Fig. 16  Main composition and function of the autonomous 
retractable guidance subsystem 

舰船受风浪影响，存在六自由度运动：纵摇、

横摇、艏摇、纵荡、横荡和垂荡，如何预测甲板

的运动状态是无人机实现回收决策的重要依据。

舰船的运动由海浪所驱使，虽然某一时刻或者某

一次海浪运动可以看成一种纯随机过程，然而从

长期的统计来看，可以认为是一个平稳随机过程，

鉴于此，可以进行舰船甲板运动状态的预估工作。

本项目拟采用时间序列法对甲板运动状态进行预

测。如图 17 所示，该方法依据甲板运动的历史数

据进行预估，不依赖甲板运动本身的数学模型，

在采集到 N 个历史数据后，建立自回归（Autoreg-

ressive，AR）模型，采用最小二乘法对模型参数

进行辨识，通过 AIC 准则（Akaike Information 

Criterion）对模型进行定阶，从而得到预报模型，

进而可进行递推预报。 
 

 

图 17  甲板运动预测技术方案 

Fig. 17  Deck motion prediction technology scheme 
 

多站测距模块主要基于多站测距定位原理实

现无人机相对甲板的高精度和高频率定位，如图

18 所示。多站测距系统拟采用超宽带（UWB）

测距模块构建，其中，UWB 参考点（RN）按照

一定的几何布局安装在舰船的降落平台上，其相

对坐标通过标定获取。UWB 目标站点（TN）安

装在待定位的无人机上。采用基于 TOA 的多站

测距定位方式。通过双向飞行时间测距获得 TN  

 

图 18  基于多站测距定位的引导原理 

Fig. 18  Guidance principle based on multi-station  
ranging and positioning 
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到每个 RN 的距离，由于测量误差的存在，定位

结果是一个包含 TN 真实位置的三维区域。根据

一定的误差准则，常用的如平方差之和最小准则，

可以获得 TN 的位置估计[20-21]。 

为了提高位置跟踪的准确性，这里将采用加

权最小二乘（Weighted Least Squares，WLS）定

位算法和扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman 

Filter，EKF）相结合的策略，如图 19 所示。通

过 UWB 测距模块获得的一组距离测量值输入

WLS 定位算法，解算出 TN 的粗略位置，然后将

原始的距离测量值与上一步得到的粗略位置估计

一起作为系统的观测值，并作为扩展卡尔曼滤波

器的输入；最后，对每个 RN 分别执行扩展卡尔

曼滤波处理，对得到的多个 RN 的位置估计进行

加权平均，得到最终的位置估计。 
 

 

图 19  WLS 与 EKF 相结合的动态位置估计策略 

Fig. 19  Dynamic position estimation strategy  
combining WLS and EKF 

 

主要系统设计参数如表 4 所示。 

 

表 4  引导子系统设计指标 

Table 4  Guidance subsystem design index 

指标 参数 

数据频率 ≥100 Hz 

相对定位精度 ≤20 cm 

UWB 参考点数量 4 个 

UWB 目标数量 1 个 

甲板状态测量精度 ≤0.1° 

甲板状态预测精度 ≤1° 

 
2.4  气动弹射子系统 

气动弹射子系统的主要功能是通过快速气压

释放将飞机以足够的初始速度弹出，同时要保证

初始姿态稳定。其系统构成主要包括气泵推进系

统、飞机弹射导轨、飞机支撑托架、减振弹簧及其

他支撑构件。其中，气泵推进系统由充气泵、气压

监测装置、弹射触发继电器组成，如图 20 所示。 

 

图 20  弹射机构结构设计图 

Fig. 20  Structure design drawing of ejection mechanism 
 

弹射子系统的工作过程主要包括弹射过程和

复位过程。弹射过程：首先根据释放控制指令将

发射信号输入至弹射触发继电器中，控制气泵泄

压，气泵的气压将装载无人机的支撑托架推出，

飞机支撑托架延弹射导轨运行至末端，接触气弹

簧后减速至停止，置于飞机支撑托架的无人机弹

出，进入飞行状态，弹射过程完毕。复位过程：

通过换向阀反向加压，将飞机支撑托架复位，气

泵闭合，换向阀方向归位，复位过程完毕。气动

弹射子系统主要设计参数如表 5 所示。 
 

表 5  气动弹射子系统主要设计参数 

Table 5  Main design parameters of aerodynamic  
ejection subsystem 

指标 参数 

弹射器导轨长度 4.6 m 

气泵及气瓶质量 65 kg 

供电电压 220 V 

供电功率 700 W 

气瓶原始气压 0.6 MPa 

末端速度 25 m/s 

 

气动弹射控制系统如图 21 所示，主要包括气

泵的气压控制模块和弹射控制模块。气压控制模

块通过监测气泵本体的压强，实现气泵的充气功

能。弹射控制模块实现接控制指令，完成气泵的

瞬间泄压，实现无人机的弹射起飞。气泵控制模

块采用 PID 控制气泵气压，为了克服在大偏差情

况下的严重超调，使系统出现振荡现象，影响正

常运行，在增量型 PID 算法基础上又采用了积分

分离式 PID 调节方法，即偏差较大时取消积分作

用，当偏差较小时才将积分作用投入。此外，对

运算出的控制量限幅，防止积分饱和。 
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图 21  弹射器子系统硬件系统结构图 

Fig. 21  Hardware system structure diagram of the  
catapult subsystem 

 

另外，无人机释放过程中所面临的主要困难

在于：母体平台存在的不规则晃动将导致被释放

平台离开的瞬间具有非零姿态与速度以及由耦合

效应引起的动力学异常，这将严重影响平台的运

行安全。因此，在选择甲板静息期的发射窗口外，

无人机的起飞控制拟采取如下方案：首先，利用

非线性可达集分析方法结合具体飞行测试实验来

研究无人机能够实现稳定飞行的初始条件；然后，

研究释放控制策略，通过甲板预测方法估计释放

的最佳甲板状态窗口，保证释放后瞬间无人机平

台运动的速度和姿态达到要求；最后，研究鲁棒

飞行控制策略，实现无人机从释放瞬间的非常规

飞行模态向稳定飞行模态的快速、安全过渡。其

中可达性分析的研究拟采取鲁棒控制的方法，结

合无人机本体的动力学模型（依据试验飞行数

据），通过离线优化反解技术得到无人机的最大可

达状态区域（针对特定稳定飞行模态）；飞行控制

则采用基于加速度反馈增强的控制策略，该策略

能够保证在原有常规飞行控制器的基础上，通过

对不确定因素的补偿，实现对风扰等外部影响的

抑制，保证飞行安全性。 

3  仿真与实验 

为了充分验证本文设计的空中–水面子母无

人平台系统的效果，本文采用两种不同方式循序

渐进地对该系统进行验证，分别为半物理仿真实

验以及真实水面实验。 

3.1  半物理仿真实验 

设计并完成了半物理仿真与测试平台的研

制，并开展了释放回收系统的半物理仿真验证。

半物理仿真与测试平台方案如图 22 所示，包括六

自由度平台、回收网系统、升降台、固定翼无人

机、拦阻机构和控制系统。回收网系统设置于六

自由度平台的中部位置，主体结构为设置在这四

个支柱上的回收网。在六自由度平台前方的设置

有一对对称安置的升降台，在每一个升降台上都

固连着拦阻机构。回收过程概括为：当固定翼无

人机接近六自由度平台，发出准备降落的信号，

并放下挂钩时，升降台根据探测到的固定翼无人

机的位置单独调节每一个升降台的高度，以匹配

固定翼无人机的飞行姿态。固定翼无人机的挂钩

挂上拦阻索时固定翼无人机会在拦阻机构的作用

下减速，并能以一个相对较低的速度撞上回收网

完成回收过程。回收网系统设置于六自由度平台

中部位置，回收网系统包含四个支柱及回收网。

两组升降台设置于六自由度平台尾部，两组升降

台对称放置。升降台主要由支架和升降运动机构

组成。固定翼无人机是前拉式无人机，机身后部

设有角度可调的连接钩。 

在六自由度平台上设有控制系统，且控制系

统包括六自由度平台控制子系统、无人机控制子

系统和通信系统等。 
 

 

图 22  半物理仿真与测试系统 

Fig. 22  Semi-physical simulation and test system 
 

海浪是一种由海风作用而生成的不规则波

浪，长期对海浪的研究表明：已经充分成长的海

浪能用平稳随机过程的理论知识来分析。本文采

用 ITTC 双参数谱作为海浪仿真谱密度函数。其

公式如下[22-23]： 

 
5 2 4

/3

0.78 3.12
( ) exp

w

S 
  

 
   

 
 (1) 
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其中， /3w 表示三一平均波高，表示各谐波对

应的频率。最终在三级海风情况下单点长峰波海

浪仿真，如图 23 所示。 
 

 

图 23  ITTC 海浪谱模拟三级海浪 

Fig. 23  ITTC wave spectrum simulates three-level waves 
 

在物理系统上进行验证试验，如图 24 所示，

可以看出，在不同的无人船运动姿态下，海浪补

偿机构均可以使拦阻索保持姿态稳定。 
 

 

(a) 船体向左后倾斜时拦阻索姿态保持情况                         

(b) 船体向右前倾斜时拦阻索姿态保持情况 

图 24  海浪补偿动态测试中两种典型无人船 

姿态情况下的拦阻索姿态保持情况 

Fig. 24  Retention of the arresting rope attitude under two 
typical unmanned ship attitudes in the sea  

wave compensation dynamic test 
 

经测量，实验所用小型固定翼无人机的重量

为 1.618 kg。 

回收过程中，无人机能够成功撞线并落入安

全网中，进行 10 次以上拦阻测试实验，计算得到

回收成功率不小于 80%。无人机回收测试过程如

图 25 所示。 

3.2  真实水面实验 

搭建图 26 所示真实水面环境下空中–水面子

母无人平台系统，系统包括拦阻机构、机械臂、

机械臂滑轨、弹射器以及固定翼无人机。在 2 级

风环境下，实现了重量为 1.88 kg 的固定翼无人

机船载自主起降试验。 

(a) 无人机弹射起飞 (b) 无人机飞行中 

(c) 挂钩勾住拦阻索 (d) 无人机速度迅速降低，落在

回收网上 

图 25  无人机自主回收实验过程 

Fig. 25  Experimental process of autonomous  
recovery of UAV  

 

 

图 26  空中–水面子母无人平台系统 

Fig. 26  Air-to-surface unmanned platform system 
 

试验全过程中无人机以及回收系统前向线速

度曲线图，如图 27~29 所示。 

回收全过程中，由无人艇俯仰角以及横滚角

曲线图可以看出，该空中–水面子母无人平台能够

完成 3 级海况下自主释放与回收。 
 

 
图 27  前向线速度曲线图 

Fig. 27  Forward current speed curve 



第 4 期 张洺溪等: 空中–水面子母无人平台系统设计与协同控制 95 

 

     
      

 

图 28  无人艇俯仰角度曲线图 

Fig. 28  Curve of pitch angle of unmanned boat 

 

 

图 29  无人艇横滚角度曲线图 

Fig. 29  Unmanned boat roll angle curve diagram 
 

如图 30 所示，本文研制了一套应用于固定翼

无人机在水面运动平台的自主回收技术，包括动

平台自主起降引导技术、应用于自主释放回收系

统的自主控制技术和无人艇自主起降及机船协同

控制技术，并且还开发了一套空中–水面子母无人

系统原理样机，实现了固定翼无人机在水面无人

平台的自主释放和回收。 

4  结  论 

本文通过借鉴国际上最新的自主回收的小型

舰载固定翼无人机研究方案，提出了拦阻减摇和

高精度引导相结合的固定翼无人机回收系统，可

以降低甲板摇摆对回收的影响，同时提升无人机

回收过程中的控制精度，并辅以甲板转运系统，

可以极大地提升回收过程的自主性、安全性和适

应性。在此基础上，建立了系统的物理仿真平台，

通过物理实验进行了开发和验证，该实验表明本

系统能够有效提高小型舰载固定翼无人机短时间

内自主回收成功率。该空中–水面子母无人平台系

统为异构无人系统的实际应用奠定了基础。接下

来将继续深入研究非常规初始条件下的稳定飞行

控制技术，提高子母无人系统的耦合性。此外，

将进行更复杂环境下的应用测试，提高回收机构

在强风扰、海浪等不确定因素下的回收稳定性。 
 

 
(a) 无人机准备发射 (b) 无人机发射 (c) 无人机准备回收 

 
(d) 无人机正在回收 (e) 无人机回收完毕 (f) 机械臂准备抓取 

 
(g) 机械臂正在抓取 (h) 机械臂放置完毕 

图 30  实验全流程 

Fig. 30  Whole process of the experiment 
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