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基于 ＰＳＯ的多舰艇编队指挥协同控制模型仿真
刘　洋，王　蕾

（海军工程大学，武汉 ４３００３３）

摘　要：为了提高多舰艇编队指挥协同控制能力，提出基于粒子群 （ＰＳＯ）寻优进化的多舰艇编队指挥协同控制模型，采
用多传感融合跟踪识别方法进行多舰艇编队指挥协同控制的大数据信息采样，分析舰艇编队的火力分布指数，采用 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数谱预测方法进行多舰艇编队的攻击能力和覆盖能力预测，构建多舰艇编队指挥协同控制的优化目标函数，采用
粒子群进化寻优方法进行多舰艇编队指挥协同控制过程最优化求解，将多舰艇编队指挥协同控制问题转化为粒子群进化的

全局优化问题，结合参数优化调节和攻击阵位的自适应调节，实现多舰艇编队指挥协同控制优化，提高多舰艇编队的攻击

能力和防御能力。仿真结果表明，采用该方法进行多舰艇编队指挥协同控制的寻优能力较好，收敛性较强，控制输出的稳

定性较好。
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０　引　言

随着高性能武器装备的列装，海军作战舰艇的

攻击性能越来越强大，进行多舰艇编队作战成为未

来海上作战的主要形式，研究多舰艇编队指挥协同

控制方法，在提高水面舰艇的攻击和防御能力方面

具有重要意义。对多舰艇编队指挥协同的控制建立

在对攻击路径和攻击火力的自适应寻优控制基础

上，建立多舰艇编队指挥协同控制的目标参数模型，

采用自适应寻优控制方法，构建多舰艇编队火力控

制优化模型，实现多舰艇编队火力自动控制和仿真

分析，提高多舰艇编的攻击能力［１］。

传统方法中，对多舰艇编队指挥协同控制方法

主要采用遗传算法和仿生算法，建立多舰艇编队指

挥协同控制的目标函数，采用过程寻优和攻击节点

的优化部署方法，进行多舰艇编队指挥协同控制，但

上述方法进行多舰艇编队指挥协同控制的模糊度较

大，时滞较长，不能有效满足多舰艇编队指挥协同控

制和实时控制的特点［２］，对此，本文提出基于粒子

群（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）寻优进化的多
舰艇编队指挥协同控制模型，采用多传感融合跟踪

识别方法进行多舰艇编队指挥协同控制的大数据信

息采样，分析舰艇编队的火力分布指数，采用粒子群

进化寻优方法进行多舰艇编队指挥协同控制过程最

优化求解，将多舰艇编队指挥协同控制问题转化为

粒子群进化的全局优化问题，实现参数优化求解，最



后进行仿真实验分析，得出有效性结论。

１　被控对象模型和参数优化

１．１　多舰艇编队指挥协同控制对象模型
为了实现对多舰艇编队指挥协同控制优化设

计，采用物联网和多传感器组网方法，进行多舰艇编

队指挥协同控制的约束参数采集，采集的控制参数

主要有舰艇的航速、阵位、火力点以及弹药发射量等

参数，对舰艇的位姿参数采用传感器进行实时采集，

采集的舰艇参数主要有速度、磁通量等信息，利用传

器融合跟踪识别方法进行误差补偿［３］，采用 Ｋａｌｍａｎ
滤波融合方法进行参数融合，实现多舰艇编队的协

同控制，总体实现流程如图１所示。

图１　多舰艇编队的协同控制总体实现框图
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考虑由Ｎ个传感器节点的构建的传感器网络
进行舰艇编队的参数采样，设有 ｍ个舰艇编队攻击
节点Ａ１，Ａ２…，Ａｎ，每个舰艇编队攻击路径分布点
的负载分别表示为ａ１，ａ２…，ａｎ，舰艇编队攻击路径
规划的控制指令信息检测输出为：

ｘｉ，ｔ＋１＝（ｘｉ，ｔ＋ｘ
＇
ｉ，ｔ＋１）／２，

ｙｉ，ｔ＋１＝（ｙｉ，ｔ＋ｙ
＇
ｉ，ｔ＋１）／２

{ ．
（１）

以节点的测度信息作为信息引导因素进行舰艇

编队攻击路径的自适应规划，采用模糊神经网络控

制技术进行海上舰艇编队攻击路径自动规划的寻优

控制。在分布式协同调度模型下进行海上舰艇编队

攻击路径规划分布式设计，构建自适应寻优控制模

型［４］，将多舰艇编队中主战舰艇 Ｘｂｅｓｔ位置定义为一
个ｉ维的粒子群初始位置点，采用循环移位方法，将
初始位置替换为Ｘｅｘ－ｂｅｓｔ的第ｉ维值，构建多舰艇编队
指挥协同控制的模糊线性动态系分布结构模型，表

示为如下方程：

　　　
Ｖｉｄ＝ｗＶｉｄ＋ｃ１ｒａｎｄ（）（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋

ｃ２Ｒａｎｄ（）（ｐｇｄ－ｘｉｄ），
（２）

ｘｉｄ＝ｘｉｄ＋Ｖｉｄ， （３）
其中，ｗ为构建多舰艇编队指挥协同控制的惯

性权重，ｃ１和ｃ２分别表示舰艇编队的最优位置矢量
构成结构：

舰艇编队的位置矢量：Ｘｉ＝｛ｘｉ，１，ｘｉ，２，ｘｉ，３…，
ｘｉ，Ｄ｝

舰艇编队的速度矢量：Ｖｉ＝｛ｖｉ，１，ｖｉ，２，ｖｉ，３…，
ｖｉ，Ｄ｝

攻击舰艇的个体最优位置矢量：ｐｉ＝｛ｐｉ，１，ｐｉ，２，
…，ｐｉ，Ｄ｝

通过上述分析，构建多舰艇编队指挥协同控制

对象模型，结合参数优化寻优进行攻击阵列优化设

计［５］。

１．２　控制参数优化
采用多传感融合跟踪识别方法进行多舰艇编队

指挥协同控制的大数据信息采样，分析舰艇编队的

火力分布指数［６］，分析多舰艇编队的火力控制系统

部的线性化参数，本次研究中以 Ｃ１，Ｃ２为学习因
子，ｒａｎｄ（）为 ［０，１］均匀分布的随机函数，采用随机
化阵列控制方法进行舰艇编队攻击的火力控制，得

到自适应迭代更新公式如下：

ｅａ＝（Ｗβ－Ｗα）／ｓｕｍ（１：Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）， （４）
ω＝ω－（Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ－ｉｔｅｒ）×ｅａ， （５）

其中Ｗα，Ｗβ代表多舰艇编队指挥协同控制的
惯性权重上下限。采用协同滤波融合控制方法，进

行多舰艇编队指挥协同控制的误差修正，得到均方

误差函数计算为：

　　　　
Ｅ＝∑

ｑ

ｊ＝１
Ｅｊ／（ｑｋ）ｗｈｅｒｅＥｊ＝

∑
ｋ
ε２ｋ＝∑

ｋ
（ｄｋ－ｃｋ）

２
，

（６）

其中，ｑ是多舰艇编队指挥协同控制的样本数，
εｋ是ＰＳＯ粒子进化的敏感系数，ｄｋ是多舰艇编队指
挥协同控制滤波函数，ｃｋ是ＰＳＯ输出层第ｋ个节点
的粒子跟踪轨迹。根据粒子进化过程中的变异特

征，进行控制参数优化调节，得到优化调节模型为：

　　
ｖｔ＝ｗｖｔ－１＋ｃ１ｒａｎｄ１（）·（ｐｂｅｓｔ－ｘｔ－１）＋

ｃ２ｒａｎｄ２（）·（ｇｂｅｓｔ－ｘｔ－１），
（７）

ｘｔ＝ｘｔ－１＋ｖｔ． （８）
其中，ｖｔ是多舰艇编队指挥协同控制粒子群和

个体速度；ｘｔ是粒子的适应度值；ｃ１和ｃ２是变异常
数，一般取ｃ１＝ｃ２＝２。

２　控制算法优化设计

２．１　粒子群寻优算法
在上述采用多传感融合跟踪识别方法进行多舰

艇编队指挥协同控制的大数据信息采样并进行参数

调节的基础上，进行舰艇编队的协同控制模型的优
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化设计，本文提出了基于 ＰＳＯ的多舰艇编队指挥协
同控制模型，分析舰艇编队的火力分布指数，采用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱预测方法进行多舰艇编队的攻击能
力和覆盖能力预测［７］，在小扰动的前提下进行火力

攻击参数估计，表示为对每个 Ｘｉ求系统传递函数，
为：

ｌｉ（ｋ）＝（１－ρ）ｌｉ（ｋ－１）＋γｆ（ｘｉ（ｋ））， （９）
其中，ｆｉ是适应度函数，表示多舰艇编队的防御

能力；Ｐｉｊ（ｋ）表示ｋ时刻第ｉ个粒子的转移概率，采
用模糊相关性约束控制方法，进行多舰艇编队系统

控制的路径寻优［８］，得到：

ｍｉｎ
Ｑ

１
２‖Ｑ Ω －ＰΩ‖

２
Ｆ ＋μ‖Ｑ‖ ，（１０）

火力控制的模糊约束参量ｕｉ（ｋ）∈Ｒ
ｐ×１是均值

为零且方差为Ｄｉ（ｋ）的随机扰动项，求得控制误差

系数μ的值，设μ＝（ ｎ槡 １＋ ｎ槡 ２）槡ｐσ
＾
，ｎ１、ｎ２是自

相关系数，考虑多舰艇编队指挥协同控制模型的非

线性，得到火力控制节点个体之间的距离为：

ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）＝

∑
ｄ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）

２＋（ｆ（Ｘｉ）－ｆ（Ｘｊ））槡
２， （１１）

考虑全局优化问题 ｍｉｎ｛ｆ（ｘ）｝，采用粒子群
进化方法，得到变异适应度值为：

ＭｄｉｓｔＦｇ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄｉｓｔ（ｉ，Ｆｇ）／Ｎ， （１２）

采用反演积分补偿方法［９］，得到多舰艇编队指

挥协同控制的最优极值在ｋ＋１时刻的位置为：

ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）＋ｓ（
ｘｊ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

‖ｘｊ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）‖
）， （１３）

ＰＳＯ寻优的均方误差函数计算为：

　　　　　
Ｅ＝∑

ｑ

ｊ＝１
Ｅｊ／ ｑ( )ｋ ｗｈｅｒｅＥｊ＝

∑
ｋ
ε２ｋ＝∑

ｋ
ｄｋ－ｃ( )

ｋ

２
，

（１４）

其中，ｑ是输入样本数，εｋ是多传感融合跟踪的
误差系数，考虑全局优化问题 ｍｉｎｆ( ){ }ｘ ，得到舰

艇编队的协同控制过程中的粒子更新公式如下：

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ωｖ
ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ），

ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｔ
ｉｄ＋ｖ

ｔ＋１
ｉｄ

{ ．

（１５）
在迭代搜索过程中，结合收敛性控制方法进行

最优攻击阵位寻优，实现攻击阵列的自动演化和调

度［１０］。

２．２　多舰艇编队指挥协同控制输出
结合参数优化调节和攻击阵位的自适应调节，

实现多舰艇编队指挥协同控制优化，并计算各粒子

权值：

ｗ
～
ｉ
ｋ＝ｗ

～
ｉ
ｋ－１
ｐ（ｚｋ／ｘ

～
ｉ
ｋ）ｐ（ｘ

～
ｉ
ｋ／ｘ

ｉ
ｋ－１）

ｑ（ｘ
～
ｉ
ｋ／ｘ

ｉ
ｋ－１）

， （１６）

构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数进行多舰艇编队指挥协同
控制的误差调节，构建最优学习函数，将多舰艇编队

指挥协同控制问题转化为粒子群进化的全局优化问

题，ＰＳＯ算法更新公式为：
ｘｔ＋１ｉｄ ＝ωｘ

ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐａｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）；

ｐａｄ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｄ{ ．

（１７）
其中，ｐａｄ为多舰艇编队指挥协同控制中所有的

个体最优位置，多舰艇编队指挥协同智慧的统计概

率密度函数 ｑ（ｘｉｋ／ｘ
ｉ
ｋ－１），更新的粒子集 ｘ

～
{ }ｉ
ｋ
Ｎ
ｉ＝１。

以此为输入权值，实现多舰艇编队指挥协同指挥控

制。

３　仿真实验与结果分析

为了测试本文方法在实现多舰艇编队指挥协同

指挥控制中的应用性能，进行仿真实验，实验采

Ｍａｔｌａｂ７设计，设定多舰艇编队的舰艇数量为１５，粒
子群寻优的种群规模设置为２０，自适应迭代次数为
１２０次，多舰艇编队指挥协同控制的决策函数维度
设置为５，延迟误差为０．３４ｍｓ，舰艇的位姿参数设
定为：

Φｋ＋１，ｋ＝

０．０５８４２　０．０５　０．０５　０．０５
０　 １．０５　０　 ０
０　 ０　 １．０５　０











０　 ０　 ０　 １．０５

， （１８）

Γｋ＋１，ｋ＝

０．７５３７ｅ－００４　１．２９４３ｅ－００３
０　　 ０
０　 ０











０　 ０

， （１９）

系统指挥控制过程中的干扰矩阵为：

Γｋ＋１，ｋ＝

０　　０　　０　　０　　　０　　０
０．６４　０．６４　０ ０ ０ ０
０ ０　 １．２８－０．３２ ０ ０











０ ０ ０ ０ ２．５６０．６４

．

（２０）
根据上述仿真环境和参数设定，进行多舰艇编
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队指挥协同控制仿真，得到最优控制仿真输出如图

２所示。

（ａ）　舰艇位置

（ａ）　Ｓｈｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）　速度

（ｂ）　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２　多舰艇编队指挥协同控制仿真输出

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分析图２得知，采用本文方法能有效实现多舰
艇编队指挥协同控制，对舰艇的攻击阵位、目标位置

以及速度等参数的估计精度较高。采用不同方法测

试控制函数的寻优性能，得到对比结果如图３所示。

图３　寻优性能对比

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　分析图３得知，采用本文方法进行多舰艇编队
指挥协同控制的寻优能力较好，收敛性较强，控制输

出的稳定性较好，具有很好的多舰艇编队指挥协同

控制指挥调度能力。

４　结束语

研究多舰艇编队指挥协同控制方法，在提高水

面舰艇的攻击和防御能力方面具有重要意义。本文

提出基于粒子群寻优进化的多舰艇编队指挥协同控

制模型，将编队指挥协同控制问题转化为粒子群进

化的全局优化问题，结合参数优化调节和攻击阵位

的自适应调节，实现多舰艇编队指挥协同控制优化，

提高多舰艇编队的攻击能力和防御能力。研究得

知，采用本文方法进行多舰艇编队指挥协同控制的

调度性能较好，对舰艇的攻击阵位等参数的估计精

度较高，寻优能力较强。
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