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摘    要: 船舶列队是未来水路运输的重要方式。分析船舶列队协同控制的特点和原理；从船−岸协同交互、列
队控制模型、列队运动控制、列队典型应用等 4 个方面分别进行现状分析与梳理。总结当前船舶列队控制技
术瓶颈，包括人机共驾控制、列队控制运动不确定性建模、列队协同控制一致性、通信受限下船舶列队鲁棒
控制及一致性控制等。最后，指出未来的船舶列队协同控制发展，应重点解决基于数据驱动与机理融合的列
队运动建模、基于生物群体机制的船舶列队控制、基于分层控制的船舶列队控制等关键问题。
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Abstract: The ship platoon will  become an important  form of  water  transport  in  the  future.  This  paper  ana-
lyzes the characteristics and control principle of ship platoon cooperative control, and analyzes the current situ-
ation and methods in the four aspects of ship-shore cooperative platoon, platoon control model,  platoon mo-
tion  control  and typical  platoon applications.  The  current  bottlenecks  of  ship  platoon control  technology are
summarized,  including human-machine fusion control,  platoon motion control  uncertainty modeling,  platoon
cooperative  consistency  control  modeling,  robust  control  under  communication  constraints  and  consistency
control. In the future development of ship platoons, we should focus on solving the problems of platoon mo-
tion modeling based on data-driven and mechanism fusion, ship platoon control based on the biological group
mechanism and the application of hierarchical control in ship platoon control.
Key words:  ship platoon；cooperative control；ship-shore cooperative；consistency control；ship spacing
model

 

0    引　言

随着人工智能、万物互联技术在运输业的广

泛应用，无人运载系统的相关技术得到了快速发

展。近年来，针对无人潜航器（unmanned underwater
vehicle，UUV ） 、无人机 （ unmanned  aerial  vehicle，
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UAV）和无人车（ unmanned  ground  vehicle，UGV）

等无人运载系统的研究日益增多。无人船（un-
manned surface vehicle，USV）作为航运业的主要运

载工具，其智能化水平很大程度上决定了水路运

输的经济性和安全性，因此单船运动控制问题在

近几十年间被广泛研究，但日益复杂的环境和多

样性的任务对船舶智能化提出了新的要求，单船

智能控制已无法满足需求，智能船舶自主化控制

技术正在由单一智能船舶控制向多船协同控制

（cooperative control）迈进 [1-3]。

船舶编队是目前主要的多船协同运动方式，

船舶列队是一种船舶以纵向排列方式组成船队的

编队方式，其最主要的特点是能够大幅降低船队

的航迹宽度，因此经常被应用于可航行区域较为

狭窄的受限水域，在编队护航、极地运输、渠化航

道与船闸水域中具有重要的应用价值 [4]。考虑到

提高船舶列队运输的安全性和经济性，实现精准

的列队协同控制，是当前的研究热点，本文将对

船舶列队协同控制模型与方法进行梳理，并分析

其所面临的挑战和技术瓶颈，最后对其未来发展

予以总结与展望。 

1    船舶列队协同控制概述

船舶列队协同控制是一种特殊的编队协同控

制方式，在运河 [5]、极地 [6]、船闸 [7]、峡谷流域等水

域具有较好的应用前景，如图 1 所示。
 
 

(d) 峡谷

(a) 运河 (b) 极地

(c) 船闸

图 1　船舶列队典型应用场景

Fig. 1    Application scenarios for ship platoon
 

与单船控制相比，船舶列队协同控制的研究

难点体现在：

1）  需要确定一个安全、高效的船间距（本文

指列队路径上前后船之间的路径长度）模型。目

前，除列队以外的其他编队控制研究大多数是在

开阔水域进行的，更多地聚焦于如何实现和保持

固定队形，而不会考虑队形设计。列队协同控制

的应用场景多为狭窄水域，用于提高该水域内的

通航效率，故需要设计一个通航效率高的船间距

模型（列队队形），以实现列队协同控制的目的。

在设计过程中，船间距越小，对航道资源的占用

率越小，越能够提升航道通航效率。但较小的船

间距会导致列队中的前后船存在发生碰撞的隐

患。为保障航行安全，需降低列队船舶的航速，

但较小的航速又会增加其在航道内的通航时间，

降低航道通航效率。可见，通航时间与航道资源

占用率互相矛盾。因此，设计的船间距模型应使

其能够在保障安全的前提下提高列队航行的高效

性，这是当前的研究难点。

2）  控制目标随控制对象的状态变化而变化，

增加了控制的复杂性。在列队协同控制中，通常

采用领航−跟随控制结构。在编队控制中，采用

领航−跟随结构时，通常跟随船的控制目标（期望

位置）只随领航船的位置改变而变化。而在列队

控制中，船间距模型需要保证高效和安全性，跟

随船与领航船期望的相对距离除了取决于领航船

的航速与位置外，还取决于跟随船本身的航速与

位置，在控制对象（跟随船）的状态量发生改变

时，控制目标（期望的相对位置）也会发生相应改

变，其控制过程相比其他编队控制更为复杂。

3）  列队中船舶间的相对位置与角度受列队

航行路径的影响，增加了控制难度。当列队以弯
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曲路径航行时，列队中船舶间不具有固定的相对

位置与角度。在列队船舶航行时，前后船间的相

对位置与角度受列队航行路径的曲率影响，不固

定的几何队形会增加列队控制的难度。

综上所述，亟需研究船舶列队协同控制方法，

设计出既可满足任务需求且安全性、经济性较高

的列队队形，又能控制多船实现精准的协同列队。 

2    船舶列队协同控制方式

船舶列队协同控制主要关键技术涉及船−岸
协同交互、期望船间距建模、列队运动建模、列

队控制结构设计和列队运动控制方法等，其相互

关系如图 2 所示。其中，船−岸协同交互是岸基端

与船端进行数据交互，明确列队需求与环境约

束；期望船间距建模是根据列队需求以及环境约

束规划期望的队列，设置控制器的控制目标；列

队运动建模是在船舶水动力模型的基础上构建

的，以此为列队控制提供运动约束与状态预测；

列队控制结构是指船间协同控制的方式，通过该

结构可将列队运动控制问题简化为船舶运动控制

问题；列队运动控制方法则是通过算法计算出控

制指令作用于列队中的船舶，使船舶实现列队协

同航行。
  

船舶列队航行任务 船舶列队航行环境

列队控制模型

列
队
状
态

列队需求

期望船间距模型 船舶列队运动模型

列队运动控制器

列队控制结构

控制目标

环境约束

运动约束、状态预测

船舶列队协同航行

船端

岸基

控制指令

列队运动控制方法

图 2　船舶列队控制原理

Fig. 2    Control principle of ship platoon
 

在内河等交通环境复杂、航道资源紧张的应

用场景下，船舶列队协同控制除了船−船间的相

互协同外，还需要船−岸间的协同交互。岸基系

统主要负责船−岸通信、岸基监控、数据存储、人

机交互等功能。船−岸交互数据主要包括航道状

态数据、水流状态信息、列队船舶运动状态信

息、航段内非列队船舶运动状态信息等，列队船

舶根据岸端所提供的数据信息以及航行任务进行

合理的决策控制。以典型应用场景船闸为例，其

船−岸协同原理如图 3 所示 [8]。岸基系统采用通信

方式与过闸船舶列队进行数据交互，向列队船舶

提供船闸位置及状态信息，并对过闸船舶进行状

态监控，避免异常行为和事故的发生。船载系统

根据船闸的状态信息，列队中其他船舶的运动状

态信息以及本船的运动状态信息规划期望的船舶

间距，并根据规划的控制目标自主控制，通过船−
岸协同控制的方式实现船舶自主列队过闸。 

3    船舶列队控制建模
 

3.1    船间距模型

船舶列队航行时，列队船舶应保持合适的间

距。过大的船间距会导致列队队形过长，在内河

航道和海运航道中占用过多的航道资源；在极地

冰区会增加破冰船与跟随船间出现浮冰的风险，

影响列队安全。过小的船间距会导致队形过于紧

密，增加前后船在列队运动中的碰撞风险。因

此，为提高船舶列队在狭窄水域航行的安全性和

经济性，许多学者对列队船间距模型展开了研究。

dr vt vh
at ah S t

S h dc

we FR

如图 4 所示，影响列队船舶间距的因素有很

多。图中， 为期望的船间距， 为前船航速， 为

后船航速， 为前船加速度， 为后船加速度， 为

前船制动性能， 为后船制动性能， 为稳定通信

距离， 为环境干扰， 为后船控制量（推进

力）。目前，主要有两种研究方法：一是机理建

模，即对船舶运动特性和环境进行理论分析后，

根据其运作机理构造列队安全船间距模型；二是

经验建模，即基于跟驰模型，结合经验和历史数

据，根据经济性或安全性需求对列队船间距进行

建模。

在机理建模方法方面，何良德等 [9] 基于船舶

制动机理，分析了船舶制动距离与船长、航速的

相关性，考虑了驾驶员经验对实际制动距离的影

响，建立了船舶跟驰安全间距模型。李瀛等 [10] 针

对长江下游航道条件和船舶特性，基于道路交通

工程中停车视距的概念，对船舶制动过程进行理

论分析，提出了由反应距离、制动距离以及最小

间距 3 部分组成的航道中停船安全间距模型，该

研究可以为列队停船时的船间距模型提供参考。

明力等 [11] 在分析船舶倒车冲程的基础上，应用交

通流跟驰理论，研究了超大型船舶纵向间距，建

立超大型船舶安全纵向间距计算模型。Lee 等 [12]

基于船舶与带土墩的侧壁之间的水动力进行船舶

操纵模拟，提出了一种船舶列队航行时的最小安

全距离模型，以减小船舶列队在封闭水域航行时
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发生碰撞事故的风险。为了保障列队航行的安

全，安全船间距模型研究中考虑了船舶操纵特性

以及环境干扰等因素，模型的复杂度与非线性度

较高，但安全性也较高。

在经验建模方法方面，朱俊等 [13] 基于伽赛斯

（Gazis）1961 年提出的非线性跟驰经验模型，结合

最优化原理，建立了航道理想通航时的最优跟驰

间距模型，并根据航道的实际状况，验证了航道

通过能力与间距模型的相关性。龚非 [14] 基于跟驰

理论以及跟驰微分方程，提出了一种船舶列队临

界速度的计算方法，通过历史数据对跟驰理论的

经验模型进行拟合，得到船舶列队通航间距模

型，然后针对鲅鱼圈港航道进行模拟器仿真实

验，验证了该模型具有较高的安全性和经济性。

Zhang 等 [15] 针对极地列队航运问题，基于船舶跟

驰理论，结合破冰船和被护船舶的运动特性，建

立了量化模型来计算不同冰情下列队船舶在可接

受碰撞频率下的安全间距。随后，Zhang 等 [16] 在

该模型基础上建立了一种考虑船间通信的冰区航

行船舶跟驰模型，并通过稳定性分析验证了模型

的可靠性。表 1 给出了上述两种建模方法的对比

分析结果，可根据需求选择合适的方法。鉴于船

舶具有较大的惯性和迟滞性，且其航行环境复杂

多变，对于列队船舶安全间距的建模所需考虑因

素较多，可靠性需求较高，大多数研究采用机理

建模方法。而在提升通航经济性方面，需要结合

航道交通流特性和最优化理论，灵活易实现的经

验建模方法显然更为适用。 

3.2    船舶列队运动模型

船舶列队运动模型用于描述编队内船舶螺旋

桨转速、舵角与船舶运动状态（位置、航速、艏向

等）之间的输入输出关系 [17]。船舶运动包括横荡、

纵荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇等 6 个自由度。对
 

表 1    船舶列队船间距建模方法的分析

Table 1    Analysis of spacing modeling method for ship platoon

建模方法 建模原理 优　点 缺　点

机理建模
分析船舶的制动特性以及环境因素，
根据牛顿定律构建安全间距模型

可解释性较高，具有较强的适
应性

复杂度较高，参数难以获取

经验建模
基于跟驰经验模型，结合最优化理论
或历史数据，构建优化间距模型

灵活、易实现，复杂度较低
机理性较差，较难进行可靠性
分析
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图 3　船−岸协同列队
[8]

Fig. 3    Ship-shore cooperative platoon[8]
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图 4　船舶列队影响因素

Fig. 4    Influence factors of ship queuing
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于列队航行控制，通常只需关注船舶纵荡、横荡

和艏摇这 3 个自由度。

{η} = (xn,yn,zn)
xn,yn,zn x y z

i

vi = (ub,i,vb,i,rb,i)

ub,i,vb,i,rb,i i

On

Onxn Onyn Onzn
Ob

Obxb Obyb
Obzb

0◦

船舶列队运动建模主要涉及列队坐标转换和

船舶运动建模。在列队航行中通常通过惯性坐标

系和附体坐标系来描述列队船舶的运动。通常，

运动学特征依托于惯性坐标系，记作 ，

分别表示 轴坐标、 轴坐标和 轴坐标；动

力学特征依托于附体坐标系，对编队中的某船舶 ，

其在附体坐标系中的速度向量记作 ，

分别表示船舶 的横荡速度、纵荡速度、

艏摇角速度。惯性坐标系定义为：原点 位于船

舶重心， 指向正北， 指向正东， 垂直于

水面指向地心；附体坐标系定义为原点 位于船

舶重心， 沿船舶对称剖面指向船艏， 指向

右舷， 指向船底龙骨。对于水面航行器的研

究，通常将横摇角和纵摇角约定为 ，同时忽略起

伏影响，即可将水面航行解耦简化为仅用横荡、

纵荡和艏摇描述的三自由度运动模型。坐标系间

的转换关系为：

η̇ = T(ψ)v (1)

T (ψ)

v ψ

式中： 为附体坐标系向惯性坐标系的转换矩

阵； 为船舶速度向量； 为艏摇角。需满足可逆

条件，定义为

T(ψ) =

 cosψ −sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 0

 (2)

xi yi ψi ub,i vb,i Ob,i i

xm ym

ψm ub,m vb,m Ob,m m

x j y j ψ j

ub, j vb, j Ob, j j

列队运动模型参数定义如图 5 所示。图中：

， ， ， ， ， 分别为船 的横坐标、纵坐标、

艏摇角、横荡速度、纵荡速度和质心点； ， ，

， ， ， 分别为船 的横坐标、纵坐标、艏

摇角、横荡速度、纵荡速度和质心点； ， ， ，

， ， 分别为船 的横坐标、纵坐标、艏摇

角、横荡速度、纵荡速度和质心点。
  

东

北

列队路径

xn

On yn

船 i

vb,i

vb,m

vb,jOb,m

Ob,j rb,j

ub,j

rb,m

ub,m

ub,i

rb,i

Ob,i

船 j
ψi

ψm
ψj

(xi,yi)

(xm,ym)
(xj,yj)

船m

图 5　船舶列队运动模型

Fig. 5    Ship platoon motion model
 

针对船舶运动建模，目前主要有 4 种研究方

法，包括机理建模 [18-19]、经验建模 [20-21]、船模试验建

模 [22-24]、数值模拟建模 [25-26]，它们的原理如表 2 所示。
 
 

表 2    船舶运动建模

Table 2    Ship motion modeling

建模方法 建模原理 优　点 缺　点

机理建模
分析船舶运动过程中物理或者化学变化规律，
构建输入与输出间的关系模型

可解释性较高，具有较高的通
用性

复杂度较高，参数难以获取

经验建模 依靠大量的船舶航行训练数据优化模型结构 灵活、易实现，复杂度较低 对数据集需求大，易受噪声影响

船模试验建模
通过约束船模试验和自航船模试验，直接得到
船舶操纵性模型 精确度较高

工作量大、成本高、对设备要求
高、通用性较差

数值模拟建模
利用CFD等方法进行约束船模和自航船模的模
拟试验，得到船舶操纵性

成本低且效率高
对计算机性能要求较高，计算时
间较长

本文介绍一种由 Fossen[27] 提出的简化水动力

模型，该模型在船舶运动控制中得到了广泛应

用。模型假设船舶在平静水域航行且船体左右对

称，将航行船舶所受合力分为刚体力、流体动力、

控制动力和干扰力，以矩阵形式表示，推导出了

正航速下船舶的操纵模型。三自由度船舶模型表

示为式（3）。{
η̇ = T(ψ)v
M(v)v̇+C(v)v+ D(v)v = τC+τD

(3)

τC = [τu, τd, τr]T

τD =
[
fdu, fdv, tdr

]T M

C D
M(v) MRB MA

C(v) CRB

CA

式中： ，为控制输入的力和力矩；

，为干扰力和力矩； 为惯性矩阵；

为科氏向心矩阵； 为阻尼矩阵。将惯性矩阵

分为刚体惯性矩阵 和附加质量矩阵 ；

将科氏向心矩阵 分为向心力矩阵 和科氏

力矩阵 ，则式（3）变换为式（4）。

{
η̇ = T(ψ)v
MRBv̇+MAv̇+CRB(v)v+CA(v)v+D(v) = τC+τD

(4)

其中，

MRB =

 m 0 0
0 m mxG

0 mxG Iz

 , MA =

 −Xu̇ 0 0
0 −Yv̇ −Yṙ

0 −Nv̇ −Nṙ



CRB =


0 0 −m(xGr+ v)

0 0 mu

m(xGr+ v) −mu 0



CA =


0 0 Yv̇v+

1
2

(Nv̇+Yṙ)r

0 0 −Xu̇u

−Yv̇v−
1
2

(Nv̇+Yṙ)r Xu̇u 0


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D(v)3×3 =

 −(Xu+X|u|u|u|+Xuuuu2) 0 0
0 −(Yv+Y|v|v|v|+Y|r|v|r|) −(Yr +Y|v|r |v|+Y|r|r |r|)
0 −(Nv+N|v|v|v|+N|r|v|r|) −(Nr +N|v|r |v|+N|r|r |r|)


xG x

Iz z Xu̇ Yv̇

Yṙ Nṙ Nv̇

Xu Xuuu

Yv Nv Yr Nr X|u|u Y|v|v Y|r|v
Y|v|r Y|r|r N|v|v N|r|v N|v|r N|r|r

式中： 为重心在附体坐标系中的 轴坐标值；

为船体绕船舶附体坐标系 轴的惯性矩； ， ，

， 和 分别为流体加速度（角加速度）项的系

数或附加质量（附加惯性矩）项的系数； ， ，

， ， 和 为泰勒展开式系数； ， ， ，

， ， ， ， 和 为水动力学系数。

这种水动力模型易于构建，虽然该模型总体

精度不及采用整体型和分离型方法建模的精度，

但由于其直接描述船舶的运动学和动力学特征，

在船舶航行研究中运用得越来越多。

在确定模型结构后，经常面临模型参数难以

获取的问题，通常通过参数辨识来解决。参数辨

识方法在船舶运动模型辨识中有着广泛的应用，

李学忠等 [28] 基于最小二乘法对舰船的控制模型进

行了拟合，验证了拟合模型的幅相特性、能控性、

能观性及稳定性，仿真结果表明了该模型的合理

性。Holzhüter[29] 在船舶控制器设计中基于改进最

小二乘估计法对船舶运动模型进行了辨识，基于

辨识所得的模型实现了精确的船舶运动控制。

Abkowitz[30] 基于扩展卡尔曼滤波对船舶运动水动

力系数进行了参数辨识，并在船上进行了全面试

验，基于辨识参数模拟的运动响应和船舶试航试

验之间具备很好的一致性。Yoon 等 [31] 利用估计

的船舶运动变量、船舶受力及水流速度和方向数

据，基于岭回归法对水动力模型进行了参数辨

识，采用油轮的航海数据对算法进行了验证。经

典参数辨识方法适用性较高，但存在对噪声敏

感、参数漂移等问题。

除了上述经典的参数辨识方法外，机器学习

辨识方法和各种改进算法也成为了目前研究的热

点。Luo 等 [32] 基于支持向量机对 Abkowitz 模型的

水动力系数进行了识别确定，基于回归模型，对

一艘 KVLCC2 船进行了机动仿真，结果与实验结

果的对比验证了辨识方法的有效性。谢朔等 [33] 将

最小二乘支持向量机（LSSVM）与多新息方法相

结合，提出了一种新的多新息在线 LSSVM 辨识

建模方法，试验证明采用该算法辨识的模型进行

预报的拟合误差小于 4.76%。Zhu 等 [34] 提出了一

种结合人工蜂群算法和支持向量回归算法的参数

辨识方法，通过对某大型集装箱船简化动力学模

型的辨识仿真研究，验证了优化辨识方法的有效

性，同时对初始简化动力学模型的进一步简化提

出了思考。虽然机器学习等方法具有不错的辨识

效果，但引入的超参数，如初始权重或惩罚因子，

没有直观的物理意义或逻辑解释。 

4    船舶列队运动控制方法
 

4.1    列队控制结构

列队队形是一种结构较为简单的船舶编队队

形，通常列队中船舶的运动控制只会受到列队中

前后船舶的影响，因此其控制结构一般采用领航−
跟随的控制结构 [35-40]。

i j di, j

ϕi, j

领航−跟随结构是编队控制中经常使用的一

种控制结构。编队中的领航−跟随结构是以编队

中某一艘船作为领航者，其他船舶作为跟随者，

领航船舶的航行轨迹需要进行规划，跟随船舶则

通过特定控制规律以期望的角度以及距离对领航

船舶进行轨迹跟踪 [41]。图 6 所示为典型的基于视

距导航（ line-of-sight,  LOS）的领航−跟随结构 [42]。

领航船 与跟随船 的目标跟踪距离 和目标跟踪

角度 定义为：
di, j =

√
x2
b, j+ y2

b, j

ϕi, j = arctan
(

yb, j
xb, j

) (5)

{b} = (xb,yb)
(
xb, j,yb, j

)
j {b}

j j+1(
di, j,ϕi, j

) (
di, j+1,ϕi, j+1

)
式中，以领航船中心为原点的附体坐标系定义为

。 为跟随船 在坐标系 下的

坐标。跟随船 和跟随船 分别通过跟踪目标

状态 和 实现编队航行控制，且

通过更改目标状态也可实现队形变换。

不同于编队领航−跟随控制结构，列队领航−
跟随控制结构中的船舶间不具有固定的几何结构

（图 5），且列队中每艘船舶均以自己的前船作为

领航者，以自己作为跟随者，除了列队首尾两艘
 

跟随船 j 跟随船 j+1

领航船 i di,j+1di,j

Ob yb

xb

(xb,j,yb,j) (xb,j+1,yb,j+1)

ϕi,j+1ϕi,j

东
北xn

On yn

图 6　领航−跟随船舶编队结构

Fig. 6    Leader-follower based ship formation structure
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dr (xd,yd)

ψB

船舶，列队中其他船舶同时扮演着领航者与跟随

者这两种角色。由于后者与前者间的固定结构不

确定，列队船舶无法再通过跟踪目标式（5）来实

现列队航行。跟随船的期望位置需要根据前船的

航行路径以及期望的路径距离来确定，如图 7 所

示。图中， 为期望的船间距， 为期望的目

标点坐标（根据期望的路径和期望的船间距计算

得到）， 为期望的船艏向。
 
 

东

北

列队路径

船 B

船 A
Ob,A

ub,A

vb,A

Ob,B

ub,B
vb,B

目标路径点

(xd,yd)

xn

On yn

ψB

dr

图 7　领航−跟随船舶列队结构

Fig. 7    Leader-follower based ship platoon structure
 

由于列队几何结构简单明了，列队船舶只需

对自己前方船进行跟踪便能保持队形，因此简单

易实现的领航−跟随控制结构成为了列队控制应

用的主流。但领航−跟随结构的决策过程缺少对

跟随者反馈信息的参考，可能会造成安全隐患，

因此也产生了改进的领航−跟随控制结构和其他

控制结构，Liu 等 [43] 基于图论控制结构开发了一

种结合协作路径跟踪控制器的编队控制器，能够

使协同船舶稳定地进行列队航行。Liu 等 [8] 结合

领航−跟随和行为算法设计了一种船闸水域的列

队控制结构，使三峡河段船舶能以列队队形安

全、高效地协同过闸。Wu 等 [44] 设计了一种保障

安全的协同控制结构，该结构能实现各种集群行

为，并通过理论分析证明了控制系统的所有跟踪

误差最终一致有界，列队船舶能保证航行安全。

目前，其他类型的列队控制结构较为复杂，不易

实现，且相关研究较少，列队控制结构的研究仍

具有较大的发展空间。 

4.2    列队运动控制方法

国内外学者对列队运动控制方法进行了探

讨，研究的学者主要分为两类，一类学者侧重于

研究如何实现和保持纵向排列，其中会考虑航向

以及航速的控制；另一类学者侧重于研究如何保

持期望的船间距以实现航行任务，且只考虑对纵

向航速的控制而不考虑航向的控制。第 1 类学者

主要是基于李雅普诺夫理论通过设计控制律来实

现船舶列队航行的控制，包括动态表面控制技

术、障碍李雅普诺夫函数、反步法等。例如，Dai 等 [35]

结合预设性能控制方法、动态表面控制技术，提

出了一种自适应列队运动控制方法，该方法可以

保证闭环系统在预设性能的情况下保持内部稳

定。Liang 等 [36] 通过结合障碍李雅普诺夫函数和

自适应神经网络来实现对船舶列队运动的控制，

设计的控制器可以处理模型的不确定性和未知的

外部干扰，并且在输入饱和的情况下，列队中前

后船舶的间距不会触发碰撞风险。此外，该团队

在后续研究中考虑了机制和通信造成的时间延迟

而引起输入控制滞后的问题，通过设计反步法控

制律，使分布式协同控制在有限时间内完成，并

且通过严格的稳定性分析保证了整个系统的最终

约束性 [37]。Wang 等 [38] 基于 Liang 等的研究提出了

考虑避碰和通信距离等各种约束条件的列队运动

控制方法，通过设计重建模块来估计领航者的速

度，减小通信负担，实现了船舶列队运动控制。

Liu 等 [43] 基于视线制导方案、跟踪微分器和路径

变量包容方法，设计了协同路径机动控制器模

块，其中路径变更包容方法用于确保自主水面无

人船（ autonomous surface vehicle，ASV）在沿路径

移动的两个虚拟引线之间均匀分布。Wu 等 [44] 通

过结合所设计的李雅普诺夫函数、微分跟踪器和

状态观测器实现了船舶列队协同避障控制。基于

李雅普诺夫稳定性理论设计控制律的控制器能在

理论上进行稳定性证明，控制器鲁棒性较强，但

存在李雅普诺夫函数设计困难或者控制律设计困

难的问题。除了基于李雅普诺夫设计控制律以

外，Chen 等 [39] 通过模型预测控制方法也实现了船

舶列队航行运动控制，并采用基于交替方向乘子

法的分布式公式，利用单层串行迭代结构，减小

对通信的依赖性，提高了系统的稳定性。此外，

该研究团队通过动力和推进系统中的全电动直流

配置确定了列队中所有船舶的最有效速度 [40]，但

该方法的控制实时性有待提升。第 1 类学者的研

究大多数并未引入船间距模型，而是以固定船间

距为控制目标，使船舶沿着领航船决定的期望轨

迹运动，因此大部分船舶运动控制算法可以在列

队船舶协同控制中得以应用，包括 PID[45]、滑模控

制 [46]、反步法 [47]、智能控制 [48]、鲁棒控制 [49]、模糊控

制 [50]、自抗扰控制 [51]、反馈线性化 [52]、有限时间控

制 [53-54]、最优控制 [55]、模型预测控制法 [56-59] 等。对

这些算法的对比分析结果如表 3 所示。 
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表 3    船舶运动控制算法分析

Table 3    Analysis of ship motion control algorithms

方法 优　点 缺　点

PID 设计简单，不依赖于模型，具有普适性 对非线性系统自适应能力差，抗干扰能力弱

滑模控制 响应性好，对外界扰动和模型参数变化不灵敏 抖振问题难以消除

反步法 能保证系统全局渐近稳定 存在计算量激增问题以及李雅普诺夫函数设计困难问题

智能控制 能处理复杂的非线性、干扰、不确定性、时变等控制问题 难以定义控制目标以及从理论上分析控制鲁棒性和稳定性

鲁棒控制 控制系统稳定性与可靠性较好 控制系统的稳态精度较差，控制器的阶数偏高

模糊控制
能充分发挥专家经验在控制中的作用，通过控制规则描述系
统变量的关系，处理非线性、时变问题 控制目标定义不明确

自抗扰控制
不依赖系统模型，通过设置过渡过程能有效解决超调与快速
性之间的矛盾

对控制器参数敏感，且不太适用于解决多输入多输出控制
问题

反馈线性化 简化控制，可以利用线性控制理论解决非线性系统控制 对模型精度要求高，控制律设计复杂

有限时间控制 能从理论上保证系统控制的快速收敛性 难以构造李雅普诺夫函数

最优控制 可以处理约束问题，目标函数中可以明确控制目标 对模型精度要求高，求解复杂

模型预测控制 控制平滑，处理多约束的非线性最优化问题极具优势 非线性优化问题求解速率较慢，有时难以满足实时性需求

 

上述运动控制算法大致可以根据是否依赖模

型分为 2 种类型：一种是不依赖模型的运动控制

算法，其能使控制问题简化，加快问题的求解，但

存在难以构造控制函数或控制鲁棒性不好等问

题；另一种是依赖模型的运动控制算法，其能很

好地处理控制约束并定义控制目标函数，但对模

型精度要求较高，在模型失配时会产生较大的控

制偏差。

ed
da

第 2 类学者研究船舶列队运动控制方法时，

首先根据船舶列队安全、高效的航行目标以及任

务需求设计船间距模型，然后设计列队运动控制

方法，其最主要的特点在于期望的船间距不仅受

领航船运动状态的影响，同时也一直随着跟随船

的运动而改变，列队运动控制方法便是要将列队

船舶的实际船间距（实际队形）与期望的船间距

（期望队形）相互靠拢，如图 8 所示。图中， 为船

间距误差, 为实际船间距。当实际船间距小于

期望船间距时，控制跟随船速度减小，期望船间

距会减小，实际船间距会增大，从而使二者间的

误差收敛。当后者实际船间距大于期望船间距

时，控制跟随船速度增大，期望船间距会增大，实

际船间距会减小，误差同样会逐渐收敛，其原理

类似于反馈控制。因此，Liu 等 [8] 基于 PID 算法提

出了一种针对船闸水域列队停船的运动控制方

法，该方法还设置了距离保持控制模式、速度控

制模式、停止控制模式、停船完成模式和紧急停

船模式，通过控制船舶航速实现了船闸水域船舶

列队停船。除了 PID 算法外，模型预测控制法也

得到了广泛的应用。吴文祥等 [56] 基于分布式控制

策略和模型预测控制方法，提出了一种列队协同

运动控制的方法，该方法基于变时距策略确定了

运动控制目标，基于船舶运动数学模型构建了控

制预测模型，最后利用模型预测控制中的滚动优

化求解实现了船舶列队协同运动控制。雷超凡等 [57]

针对船舶列队协同停船控制需求，提出了一种基

于集中式模型预测控制的船舶列队协同停船控

制方法，该方法通过结合停船经济性和平顺性

设计了船舶列队停船控制目标函数，并以船舶纵

向间距保持、输入为约束，利用模型预测控制实

现了对停船多约束优化问题的求解。目前，对于

列队运动控制方法，第 2 类学者的研究较少，但其

结合了船间距模型与运动控制算法的特性，能实现

安全、高效的列队协同控制，具有较好的应用前景。
 
 

跟随船

vh vt

da

dr

ed
领航船

图 8　船舶期望的间距控制原理

Fig. 8    Control principle of desired ship spacing
  

4.3    列队避碰控制方法

船舶航行水域通常存在障碍物，为保障航行

安全性，需要控制航向和航速以规避障碍物。由

于涉及到航向控制，列队避碰控制研究是在以实

现和保持纵向列队队形为控制目标的前提下进行

的，本质上与其他编队避碰控制相似。目前，对

于列队避碰控制的研究较少，本文将对当前编队

避碰控制的研究基础进行梳理以提供参考。

编队避碰使用最广泛的方法是基于势函数的

避碰方法 [60]。例如，Peng 等 [61] 结合人工势场函数

和反步法设计编队航行控制律，并通过微分跟踪

器对控制律进行简化，从而实现了船舶编队对静
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态和动态障碍物的避碰。Yan 等 [62] 将虚拟结构和

人工势场相结合，在考虑无人艇运动能力的情况

下对参考点采用改进的动态窗口算法，以避免编

队船舶与障碍物发生碰撞。虽然基于势函数的方

法计算简单，应用实时性较好，但通常不能保证

避障过程中控制输入的有界性。除了基于势函数

以外，Sun 等 [63] 基于有限控制集模型预测控制，将

编队船舶与障碍物的距离作为代价函数的一部分

在模型优化求解过程中予以考虑，并通过有限控

制集的设置来提高模型预测控制优化求解的速

度，实现了船舶编队的自主避碰，但该方法仍需

要较高的计算成本，每个时刻都需要解决有限水

平的优化控制问题。He 等 [64] 对编队中船舶轨迹

跟踪的偏差进行约束设置，然后结合预设性能控

制、自适应控制技术和反步法实现了船舶编队控

制与编队中船舶之间的相互避碰，但该方法难以

对控制输入和速度设置约束。Fan 等 [65] 基于零空

间行为法，实现了编队船舶在完成目标跟踪、队

形保持的同时能对障碍物进行避碰的功能，但该

方法不能明确地定义群体行为，并且不能保证队

形的稳定性。Fu 等 [60] 基于障碍函数设置了编队

避碰所需满足的约束条件，并结合其他速度和输

入障碍函数约束形成二次规划问题，通过求解该

问题实现编队的避碰，但该控制器无法保障在任

何初始条件下都实现避碰控制。目前，船舶领域

的编队避碰研究相比无人机、机器人等领域还不

够成熟，仍处于探索阶段，但避碰是船舶编队安

全航行中的关键核心技术，如何结合船舶编队的

运动特性和运动环境实现编队避碰方法的设计和

应用会成为未来很长一段时间的研究热点。 

5    船舶列队协同控制应用

目前列队协同控制方法已被应用于各种场景。

1） NOVIMAR 项目。

2017 年欧盟 NOVIMAR 编队运输项目正式

启动，该项目参与者来自 9 个国家的 22 个单位，

项目中引入了船舶列车（vessel train，VT）的概念，

其原理是通过船舶列队协同运输的方式大幅提高

水上运输的经济性，如图 9 所示。由于大型船舶

在狭窄水域的运动受限，该项目通过列队协同控

制，让小型船舶替代大型船舶在狭窄水域完成多

种资源运输成为可能，同时将减小跟随船的人力

控制成本 [66]。

该项目中的控制系统采用领航−跟随控制策

略，通过领航船控制跟随船，跟随船沿着由领航

船定义的航迹航行，并且在控制模式中设置了辅

助引导和自动引导。在辅助引导中，列队中跟随

船沿着领航船的路径，从而使操作员可以自由地

手动引导船舶列队绕过静止物体（图 10（a））；在
自动引导中，列队作为一个整体遵循一条运动轨

迹，领航船中的操纵者可以调控轨迹线的横向偏

移（图 10（b）），该轨迹线立即应用于所有跟随船 [66]。

图中，LV 表示领航船，FV 表示跟随船。
 
 

FV

FV FV

LV

LVFVFVFV

(a) 辅助导引

(b) 自动导引

图 10　船舶列车控制策略图
[66]

Fig. 10    Vessel train control strategy[66]

 

领航船与跟随船之间的船间距由船舶特性决

定，跟随船通过开发的 TrackPilot VT 软件实现对

领航船的轨迹追踪。研发团队对其研发的列队协

同控制系统进行了实船应用测试，以一艘货船

（M/V Oxford）为领航船，一艘客船（M/S Viva Mo-
ments）为跟随船，对船舶列车进行了全尺寸演示，

演示场景如图 11 所示。通过实船测试证实了列

队协同控制技术在内河运输的可行性。
 
 

(a) 左视图

(b) 后视图

图 11　船舶列车协同控制系统实验
[66]

Fig. 11    Cooperative control system experiment of vessel train[66]

 

领航船

跟随船

起始点
终点

图 9　船舶列车协同运输概念
[66]

Fig. 9    Vessel train concept of coordinated transportation[66]
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2） 多船舶协同系统。

Chen 等 [39] 针对船舶列车问题，提出了由多艘

协调自治船舶组成的多船舶协同系统的概念。该

系统的控制结构如图 12 所示。系统中采用了模

型预测控制（MPC）方法，并通过单层串行迭代体

系结构，减少了通信需求和增强了对故障的鲁棒

性。最后，对一艘从鹿特丹港不同码头驶往内河

航道的多船协同（ cooperative  multi-vessel，CMV）

系统下的船舶进行了仿真实验，控制效果如图 13
所示，仿真试验结果验证了该系统的可行性。

 
 

V2I V2I …… V2I V2I

V2V V2V I2I I2I

动力
控制器

动力
控制器

个体调配 个体调配

船 A 船 B 船舶 基础设施 A 基础设施 B 基础设施

……

……
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……
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网络

本地

协同层

物理层
……

个体层

图 12　多船舶协同系统结构
[39]

Fig. 12    Cooperative multi-vessel system structure[39]
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图 13　多船舶协同系统仿真结果
[39]

Fig. 13    Simulation results of cooperative multi-vessel system[39]

3） 列队协同过闸。

雷超凡等 [67] 将船舶列队协同控制方法应用于

船舶自主过闸，提出了一种考虑个体异质性差异

的船舶过闸编队控制方法，并开发了三维实时仿

真平台，可为未来船闸和其他场景列队协同控制

方法的研究提供虚拟仿真验证平台。控制效果和

三维实时仿真效果分别如图 14 和图 15 所示。

 
 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

时间/s

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

航
速
/(
m
·s

−1
)

46 50 54
0.2

0.3

205 210 215
0

0.05

0.10

领航船航速
跟随船航速
领航船期望航速
跟随船期望航速
标准期望航速

应急停船阶段

图 14　列队停船仿真结果

Fig. 14    Results of ship platoon stopping

 
 

(a) 上行 (b) 下行

图 15　船闸列队航行三维实时仿真

Fig. 15    3D real-time simulation of ship platoon in the lock
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除了列队协同过闸的仿真研究外，由长江三

峡通航管理局、长江勘测规划设计研究有限责任

公司、武汉理工大学等单位合作开展的三峡−
葛洲坝梯级通航运行关键技术与应用项目中，将

船舶列队协同控制技术应用于船舶自主过闸的实

际场景，对葛洲坝自主列队协同过闸进行了实船

应用测试。开发的列队协同控制系统，系统控制

结构如图 16 所示，其测试场景如图 17所示。测

试结果验证了船舶列队协同控制技术在提高船闸

通航效率上的可行性。
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图 16　改进的船舶列队运动控制结构
[8]

Fig. 16    Improved ship platoon motion control structure[8]
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(a) 船闸 (b) 列队过闸

图 17　船舶列队协同控制系统测试场景
[8]

Fig. 17    Test scenarios for ship platoon cooperative system[8]

 
 

6    关键问题分析

纵观国内外研究成果，目前对于船舶列队协

同控制的研究大多数具有偏向性，一类是侧重于

研究安全、高效的列队船间距模型，另一类是侧

重于研究列队船舶的运动控制，很少有研究将两

类目标相结合，形成一套系统的列队协同控制方

法。其中，涉及的主要问题有人机共驾、系统建

模、控制一致性、通信受限等。具体表现在以下

几个方面。

1） 人机共驾控制问题。

人机共驾的控制问题，很早便出现在了船舶

驾控的研究中，考虑到技术、规范发展历程以及

现有的船舶基数，船舶想要完全实现自主无人化

还需要很长一段时间 [68]。船舶列队人机共驾中，

与人相比，机器在感知与计算方面具有巨大优

势，但在列队航行决策、列队状态监督、列队风险

评估等决策评估问题方面，无人化技术的可靠性

有待验证，人在决策层的智能性高于机器，人、机

的参与度很大程度决定了列队的安全性与经济

性，如何合理地分配人与机器在驾控中的角色与

权重，利用人机的差异性和互补性提升列队航行

的技术效能，是需要解决的关键问题。

2） 列队控制运动不确定性建模问题。

列队协同控制通常出现于内河狭窄河段、船

闸、港口和极地冰区等受限水域，水域内的航行

环境较为复杂，难以建立精确的列队控制运动数

学模型。狭窄河段、船闸以及港口水域通常存在

岸壁效应 [69]、浅水效应 [70] 等，而极地冰区除了考虑

静水阻力外还需考虑冰阻力 [71] 等，这些因素均会

增加列队船舶运动数学模型建模的难度，同时

风、浪、流等外界干扰往往也难以精确建模。此外，

列队船舶在高速航行时，前船产生的尾流也会对

后船的水动力产生影响；在低速航行时，尚无精

确的船舶低速域数学模型。综上，建立精确的列

队控制运动模型是当下亟需突破的一个技术难点。

3） 列队协同控制一致性问题。

一致性问题经常出现在多智能体的群体控制
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中，通常需要设计各个个体间的局部规则，使整

个群体向某种特定的形式或行为演变 [72-73]。针对

船舶列队协同控制研究，列队中的船舶通常类型

及大小不统一，而不同类型、大小的船舶会存在

较大的操纵性差异，当列队船舶在急弯转向或紧

急停船时，这种差异可能会造成部分操纵性较差

的船舶无法跟上列队队形，导致队形紊乱并发生

碰撞风险，大幅增加了一致性控制的难度。因

此，如何解决异质船舶列队中的一致性控制问题

是未来研究的难点问题。

4） 通信受限下船舶列队鲁棒控制问题。

船舶列队协同航行时，在内河部分航段和极

地冰区无法使用移动通信网络，只能通过卫星进

行数据传输，可能会出现通信带宽窄、时延大甚

至通信中断等情况。根据中国船级社《自主货物

运输船舶指南》规定：自主船遥控控制过程中，如

通信无法满足遥控要求时，船舶自动回到自主航

行状态 [74]，会使列队中的跟随船无法对领航船规

划的航迹进行跟踪，且无法综合考虑列队中异质

性船舶的问题，导致列队队形发生紊乱，甚至产

生碰撞的风险。 

7    技术展望

针对船舶列队研究中现存的一些问题以及相

关领域的新技术和发展趋势，本文对船舶列队协

同控制未来的发展方向作出以下展望。

1） 数据与机理驱动融合的列队间距建模。

随着大数据时代的发展，基于数据驱动的建

模方法已应用于各个领域 [75-77]，其具有灵活、易实

现的优点，能降低模型的复杂度，在船舶列队船

间距建模方面有着较好的应用前景。当前列队船

间距机理建模的复杂度和非线性程度较高，经验

模型缺少可靠性分析，均难以应用于实际船舶列

队协同控制。未来可对机理模型与经验模型进行

融合处理，将机理模型中较高非线性项进行简

化，并通过数据进行拟合，构建非线性较低的基

于数据驱动和机理融合的列队间距模型，使其能

更好地服务于列队协同控制。

2） 基于分层控制的船舶列队协同控制。

车辆的列队协同控制通常采用分布式控制策

略将列队协同控制问题转换为车辆跟驰问题，通

过分层控制实现车辆的运动控制 [78]。分层控制的

优点在于各模块控制目标明确，有利于控制器参

数的调整以及系统整体的调试，将分层控制应用

于船舶列队协同控制系统，可以对列队协同控制

中不同的部分设计各自相适应的控制算法，从而

融合它们的优点，实现更为精确的列队协同控

制。例如，船舶的船间距模型和几何运动模型精

度较高且复杂程度较低，可采用基于模型的控制

算法计算得到期望的船舶加速度；船舶的动力学

模型通常较为复杂且不确定因素较多，难以精确

建模，可采用不基于模型的控制算法计算得到船

舶控制指令，通过分层控制的方式发挥它们各自

的优势，从而实现更加精确的列队协同控制，其

控制原理如图 18 所示。但分层控制同样存在一

定的缺陷，例如下层控制器通常存在一定的时滞

性，因此，如何对其进行估测补偿也是未来的研

究方向之一。
  

上层控制器

纵向动力模型

逻辑切换

船舶

本
船
运
动
状
态

前船运动状态

下
层
控
制
器

制动指令油门指令

实际加速度

期望加速度

图 18　船舶列队分层控制原理

Fig. 18    Hierachical control principle of ship platoon
 

3） 基于生物群体机制的船舶列队控制。

仿生群体智能在交通领域的应用已成为当下

一大研究热点，有部分学者将其应用于智能体编

队研究中。例如，周子为等 [79] 研究了雁群编队飞

行的上洗气流节约体力的原理，将其应用于无人

机编队，降低了飞行器集群飞行的能耗。杨之元

等 [80] 利用莱维飞行鸽群优化算法，使无人机编队

控制具有更强的快速性和稳定性。列队作为编队

的一种特殊形式，其同样可进行仿生算法的应用

研究，例如，田大新等 [81] 将鱼群集群行为机制引

入车辆群体列队顶层控制中，提高了车辆列队效率。 

8    结　语

本文针对船舶列队协同控制方法进行了研

究。首先，从船−岸协同交互、列队控制模型、列

队运动控制、列队典型应用等 4 个方面进行了详

细综述。然后，对船舶列队协同控制方法所面临

的挑战进行了分析与梳理，认为其仍具有人机共

驾控制、列队控制运动不确定性建模、列队协同

控制一致性、通信受限下的船舶列队鲁棒控制及

一致性控制等问题亟待解决。最后，对船舶列队
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协同控制方法未来的发展进行了技术展望，可结

合数据驱动与机理融合建模、分层控制、仿生控

制等先进技术进行更深的研究拓展。
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