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一、基于时变优化函数的多无人艇轨迹跟踪控制技术

研究进展

（一）核心技术原理架构

无人艇动力学与运动学特性是多无人艇轨迹跟踪控制的基
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摘   要 ：  随着无人艇技术的快速发展，其在海洋探测和安防巡逻等领域受到了广泛的应用。因此在当前的教育教学体系中多无

人艇协同控制已经成为相关专业人才培养的核心内容之一，而以实变优化函数为基础的轨迹跟踪控制作为多无人艇协

同控制的关键技术，其教学质量会直接影响到学生对复杂控制理论的理解与应用能力。本文主要从基于时变优化函数

的多无人艇轨迹跟踪控制教学的现状入手，深入分析了基于时变优化函数的多无人艇轨迹跟踪控制教学的重要性，并

对基于时变优化函数的多无人艇轨迹跟踪控制理论教学体系构建方式进行了探讨，希望能够帮助学生掌握实践优化函

数与多无人艇轨迹跟踪控制的融合方式，从而不断提升他们对于复杂工程问题的分析和解决能力，为相关领域输出更

多高素质技术人才。
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A b s t r a c t  :   With the rapid development of unmanned surface vessel (USV) technology, it has been widely 

applied in fields such as marine exploration and security patrol. Therefore, in the current education 

and teaching system, the cooperative control of multiple USVs has become one of the core contents 

in the training of professionals in related fields. As a key technology for the cooperative control 

of multiple USVs, trajectory tracking control based on time-varying optimization functions directly 

affects students' understanding and application capabilities of complex control theories. Starting from 

the current situation of teaching trajectory tracking control of multiple USVs based on time-varying 

optimization functions, this paper deeply analyzes the importance of this teaching, and discusses the 

construction method of the theoretical teaching system for it. It is hoped to help students master the 

integration method of practical optimization functions and trajectory tracking control of multiple USVs, 

thereby continuously improving their abilities to analyze and solve complex engineering problems, and 

outputting more high-quality technical talents for related fields.
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础，核心在于能够通过动态化的机制来适配复杂海洋环境与协同

作业的需求。时变优化函数能够通过引入时间维度的方式来动态

调整相关逻辑，以此来构建局部与全局双层优化的目标，从而实

现控制策略的实时匹配。而局部代价函数的重点在单艇跟踪精度

与能耗控制上，全局代价函数的主要目标会放在综合多艇协同约

引言

当前智能制造与海洋工程技术正在快速发展，在这一背景下，无人艇技术凭借其灵活性和安全性较高的优势，已经成为海洋领域技

术创新的重要方向，而多无人艇协同作业因为能够提升任务效率，并且有效拓展作业范围，已经逐渐成为行业应用的主流形式。而以时

变优化函数为基础的多无人艇轨迹跟踪技术，可以根据环境的变化情况以及任务的需求状态来进行动态调整，从而实现多无人艇的精准

轨迹跟踪，是能够保障多无人艇高效作业的核心技术 [1]。因此对于开设相关专业的院校而言，该技术的教学是衔接理论知识与行业应用

的关键环节，不仅可以帮助学生深化自身对于自动控制原理和优化算法等基础理论的理解，还能够有效培养学生将时变优化思想应用到

负载工程场景的能力。
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束上，包含保持队形、避风要求和通讯通信等关键指标。分布式

协同控制架构是技术实施的核心支撑，通过图论模型能够描述艇

之间的信息交互关系，以局部信息共享的方式来实现全局最优轨

迹求解。这种方式也能够有效避免集中控制对于通讯带宽的高依

赖性，从而有效提升系统扩展性和抗干扰能力 [2]。

（二）关键技术创新方向

在优化分布式算法方面，需要突破传统时不变假设的局限，

将势能函数与一致性协议进行融合，从而设计出了分布式的时变

优化器。通过势能函数的合理构造，能够有效保证无人艇之间保

持期望的距离，避免碰撞并维持稳定的通讯连接状态。而一致性

协议可以实现多艇速度与位置的协同收敛，从而支持快速追踪动

态变化的全局最优轨迹。在具有不确定性的处理领域中，需要摒

弃计算复杂的神经网络方法，转而采用渐近扩张状态观测器技

术，通过这种方式来直接观测海洋环境扰动以及模型参数设定等

不确定性因素并做到实时补偿，使观测误差能够最大化减小，从

而显著提升控制鲁棒性 [3]。在控制率设计方面，可以结合反步法来

将高阶非线性系统分解为低阶子系统，从而推动逐步构造出虚拟

控制率与实际控制率，充分融合实践优化目标与协同约束，从而

实现轨迹跟踪误差的稳定收敛。

（三）技术应用优势特征

与传统的控制技术相比，这一新型的技术具有显著的优势。

比如动态适配性强，能够根据环境干扰和任务切换等需求来实施

调整优化目标与控制策略，从而有效应对复杂的海洋环境时变

性。同时分布式架构也非常高效可靠。通过局部信息交互可以实

现全局协同，以此来有效降低通讯的开销，增强系统抗个体失效

能力。[4 ]

二、基于时变优化函数的多无人艇轨迹跟踪控制的行

业应用核心价值及教学意义

（一）行业应用核心价值

这一技术已经成为当前海洋工程领域的关键支撑技术，在海

洋探测过程中能够实现探测轨迹的精准跟踪，同时还能做到动态

优化相应的队形，大幅提升了区域覆盖效率。在安防巡逻场景

中，通过时变优化函数可以实时调整巡逻路径，可以有效应对复

杂海域中存在的动态威胁。在应急救援领域，能够助力多无人艇

协同追踪救援目标，并优化相应的规划路线，最大程度上提升救

援响应速度。

（二）教学实践重要意义

在人才培养层面。该技术能够将控制理论、运筹学、船舶动

力学等多个学科知识进行衔接，能够有效打破学科之间存在的限

制并培养学生的跨学科思维与解决复杂工程问题的能力。在当前

的相关专业教学中该技术的确很容易导致人才培养与行业需求脱

节现象的发生，构建系统化的教学体系已经成为十分紧迫的任

务。通过重构教学体系并优化教学方法，能够帮助学生掌握时变

优化思想与分布式协同控制之间存在的联系，提升他们在海洋工

程智能控制领域的核心竞争力。

三、基于时变优化函数的多无人艇轨迹跟踪控制理论

教学体系构建

（一）教学内容分层设计，构建系统化知识框架 

在面对以时变优化函数为基础的多无人艇轨迹跟踪控制理论

时，学生的学习难度会比较大，因此在设计相关教学内容时，教

师需要引导学生循序渐进地掌握知识，对教学内容按照基础层、

核心层以及拓展层等不同难度来进行分层设计，一起来构建出一

个更加系统化的知识框架 [5]。具体来说，基础层的教学内容主要放

在理论铺垫上，旨在帮助学生对相关知识内容建立学习基础。这

一层次的内容可以包括两个部分，一部分是实变优化函数基础，

重点为学生讲解实验优化函数的定义、数学特征以及常见类型和

基本求解方法等，通过理论讲解和简单数学推导的方式来让学生

理解时变优化函数的核心要素以及基本原理。另一部分则是多无

人艇轨迹跟踪基础，向学生讲解与多无人艇相关的运动学与动力

学模型、轨迹跟踪的基本概念、单无人艇轨迹跟踪的经典控制算

法等，以此来让学生熟悉多无人艇的运动特性 [6]。通过这些基础

内容的教学，能够为学生后续深入学习相关知识和操作技能打下

扎实的基础。在核心层的教学上，教师需要将重点放在融合应用

上，这也是理论教学的核心内容。这一层的教学主要围绕时变优

化函数如何赋能多无人艇轨迹跟踪控制来展开，教学内容包括多

无人艇轨迹跟踪的实变需求分析，比如环境干扰所导致的跟踪精

度波动，以及任务切换可能引发的控制目标变化等，让学生能够

深入理解时变优化函数在其中所起到的重要作用。同时也需要向

学生讲解时变优化函数在多无人艇轨迹跟踪中的设计原则，包括

函数需求匹配多无人艇动态特征、满足轨迹跟踪精度要求以及兼

顾多挺协同约束等方面的内容，以此来引导学生更加顺利地掌握

函数设计的核心方式 [7]。最后在拓展层，应当将教学目标放在发展

前沿和应用上，主要目的是拓宽学生的学习视野。

（二）教学方法创新，提升学生学习主动性 

当前关于多无人艇轨迹跟踪技术的教学具有理论性强、逻辑

复杂的特点，因此在实际教学过程中，教师需要创新现有的教学

方法，将传统以教师讲授为主，学生被动接收的教学模式进行优

化，从而不断提升学生的学习主动性和参与度 [8]。一方面就是可以

采用问题导向式的教学方法，通过在课前向学生提出实际问题来

引导他们进行主动探究。在教学过程中，教师需要围绕多无人艇

轨迹跟踪控制的实际需求来提出本堂课程的核心问题，比如当多

无人艇在复杂海域执行任务时，环境干扰导致跟踪误差增大，如

何通过时变优化函数调整控制参数以保证跟踪精度？等，让学生

在课堂开始后能够带着问题学习。同时通过引导学生自主分析问

题、查阅资料并进行小组讨论，使他们能够在推导的过程中了解

时变优化函数的设计思路以及控制模型的构建方法，学生能够在

这个过程中形成自身特有的问题解决方案 [9]。这种教学方法能够有

效激发出学生的探索兴趣，使他们能够在学习过程中不断深化对

知识的理解，从而有效培养他们分析问题和解决问题的能力。另

外也可以结合可视化教学法，运用先进的技术工具来将抽象知识

进行直观展示。比如教师可以采用 MATLAB、Python 等软件构
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建可视化教学模型，借助动态仿真功能来展示时变优化函数的参

数变化过程和多无人艇轨迹跟踪的实时调整效果。比如通过动画

可以使学生更加直观的观察到在不同时变权重系数下，多无人艇

跟踪误差的变化曲线和轨迹调整路径，使他们能够亲身体验到参

数调整之后，控制指令的变化趋势，以及这种变化对多无人艇轨

迹的优化程度，通过对比仿真的方式可以突出时变优化函数的应

用优势。此外，还可以利用思维导图和流程图等工具来为学生实

时梳理时变优化函数的设计步骤以及控制模型的构建流程，使学

生能够更加清楚地了解知识背后存在的逻辑关系，形成系统化的

认知。

（三）教学评价多元设计，全面反映学习效果 

在整个教育教学体系中，传统以考试为核心的单一评价方式

很难全面反映出学生的整体学习效果。因此需要构建一个更加多

元化的教学评价体系，从多个角度来对学生的学习状态进行评

价，使他们能够更加重视自身的学习过程和能力培养。在评价内

容上，需要将理论知识和运用能力进行综合性评价。理论知识评

价重点需要放在学生对时变优化函数基础理论、多无人艇轨迹跟

踪核心概念以及控制模型构建逻辑的掌握程度上，通过课堂提

问、课后作业和单元测试等多种方式进行，以此来更加全面地检

验学生对于理论知识的掌握程度。应用能力方面的评价则需要关

注学生运用知识解决实际问题的能力，通过为学生设计综合性的

任务来判断他们的掌握程度 [10]。比如可以给定多无人艇协同避

障场景来要求学生对此设计识别优化函数和构建控制方案，以此

来评价学生的需求分析能力、方案设计能力和逻辑分析能力，而

并不是单纯地考察他们的知识记忆情况。最后在评价主体上可以

将教师评价与学生评价进行融合。教师评价主要的核心，根据学

生的课堂表现、作业完成情况以及任务成果等方面进行综合性打

分。并为学生出具专业的评价意见，使他们能够及时调整自身未

来的学习方法。学生评价可以引入学生自评和互评，通过自评反

思，自己在学习过程中存在的优势和不足，可以使他们明确认识

到自身技能掌握的薄弱项目，对于他们后续的优化调整有十分积

极的作用。而同伴互评可以以小组为单位，需要成员从多个角度

对同伴进行评价，根据他们合作任务的具体情况来提出客观的优

点和不足，保证评价的全面性。

四、结论

总之，在开展基于时变优化函数的多无人艇轨迹跟踪控制相

关的教学内容时，专业教师需要关注到当前行业发展的趋势，结

合知识教学的特点来对现有的教学体系进行优化。通过重新设计

教学内容、创新教学方法并优化评价方式等各种教学手段，可以

进一步加深学生对专业技术的认识程度，并且为他们未来的发展

打下坚实的基础。
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