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摘　 要:针对水下无人航行器集群在水声通信影响下水雷探测任务的路径规划与任务分配需求,本文提出了一种

基于自适应大邻域算法的两阶段协同探测方法。 通过“粗扫全覆盖+精扫路径规划”策略,结合通信约束动态优化

水下无人航行器航速,利用多水下无人航行器协同完成海域粗扫并定位可疑目标区域。 随后对可疑目标区域进行

精细化扫描并以探测效率最优为目标,采用容量限制的水下无人航行器路径规划模型对多个可疑目标区域进行路

径规划。 数值仿真结果表明:本文提出的方法能根据海域面积、通信带宽及水下无人航行器数量生成高效探测方

案,边际效益量化模型验证了其经济性与有效性。
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Abstract:A
 

two-stage
 

cooperative
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

an
 

adaptive
 

large
 

neighborhood
 

search
 

algorithm
 

was
 

developed
 

to
 

fulfill
 

the
 

requirements
 

for
 

planning
 

the
 

path
 

and
 

allocating
 

tasks
 

for
 

underwater
 

unmanned
 

vehicle
 

(UUV)
 

clusters
 

in
 

mine
 

detection
 

missions
 

governed
 

by
 

underwater
 

acoustic
 

communication.
 

Adopting
 

a
 

" coarse
 

sweeping
 

full
 

coverage
 

+
 

fine
 

sweeping
 

path
 

planning"
 

strategy,
 

the
 

method
 

first
 

dynamically
 

optimizes
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

UUV
 

by
 

incorporating
 

communication
 

constraints,
 

enabling
 

multi-UUV
 

collaboration
 

to
 

achieve
 

coarse
 

sweeping
 

of
 

the
 

sea
 

area
 

and
 

the
 

location
 

of
 

suspicious
 

target
 

regions.
 

Subsequently,
 

a
 

refined
 

scanning
 

of
 

the
 

suspicious
 

tar-
get

 

regions
 

is
 

conducted.
 

Moreover,
 

aiming
 

to
 

maximize
 

the
 

detection
 

efficiency,
 

a
 

capacitated
 

vehicle
 

routing
 

problem
 

model
 

is
 

employed
 

for
 

path
 

planning
 

across
 

multiple
 

suspicious
 

target
 

regions.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

generate
 

high-efficiency
 

detection
 

schemes
 

based
 

on
 

the
 

sea
 

area,
 

com-
munication

 

bandwidth,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

UUVs.
 

The
 

marginal
 

benefit
 

quantification
 

model
 

further
 

verifies
 

the
 

cost-effectiveness
 

and
 

efficacy
 

of
 

this
 

approach.
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　 　 水下无人航行器(unmanned
 

underwater
 

vehicle,
UUV)凭借其高灵活性、强环境适应性和卓越的生

存能力,已成为危险环境中替代人类作业的核心装

备。 尤其在水雷排查领域[1] 展现出显著优势,UUV
集群协同探测可以在保障人员安全的同时,高效完

成大范围水下目标的探测识别任务。 因此 UUV 集

群协同已成为一个研究热点问题。
UUV 集群协同的关键技术主要有编队控制,任

务规划,路径规划和目标搜索等[2-4] ,其中路径规划

方法是 UUV 集群协同的核心问题。 张汝波等[5] 针
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对水下环境中多障碍物威胁导致路径规划困难的问

题,在蚁群算法中引入信息素动态调整机制,显著提

升 UUV 多重避障路径规划的稳定性和全局优化能

力。 WU
 

Lian 等[6]提出基于改进仿生神经网络的多

UUV 路径规划算法,通过栅格化环境建模和神经元

动态抑制机制实现复杂环境下的安全避碰。 Yan
 

Zheping 等[7]提出一种结合粒子群优化与航路点导

引的 UUV 实时路径规划方法,利用多波束前视声呐

检测障碍物并生成轮廓,优化临时航路点以实现多

目标最优路径规划。 SOLARI 等[8] 提出一种基于势

场法的 UUV 避障方法,通过机械扫描声呐实时检测

障碍物并构建环境模型,在仿真环境中验证了该方

法能有效规划避障路径。 Hu
 

Xinyu 等[9] 提出了一

种半闭环仿生自组织映射算法,通过混合仿生迭代

网络融合水流动力学补偿与任务紧迫性评估,实验

表明在 3D 非均匀水流场中多 AUV 系统能耗降低

超过 27%。 除了上述方法之外,遗传算法、人工势

场法、差分进化算法等启发式算法[10] 也广泛应用于

UUV 的路径规划问题中。
与无人机和车辆路径规划相比,多 UUV 系统在

水下弱通信条件下进行作业。 由于水下环境中电磁

波衰减严重,水声通信[11]是目前水下中远距离通信

的唯一有效方式。 然而水声信道存在带宽受限、传
播时延长、多普勒扩展显著以及多径效应突出等

固有缺陷,导致通信效率低下,形成典型的弱通信

环境。 赵振义等[12] 提出一种混合自适应人工势场

法,通过局部感知和动态权重调整实现弱通信环

境下多 UUV 协同狩猎。 严浙平等[13] 通过位置-速
度双层通信拓扑和时延补偿增益设计,解决了弱

通信环境下 UUV 编队通信的时变延迟与数据包

丢失问题。
综合以上,目前水声通信约束下 UUV 集群水

雷探测路径规划存在以下不足:1) 缺乏对集群级

通信中带宽受限的深入研究;2) 任务导向的路径

规划研究不足,面对大规模扫雷任务,易陷入局部

最优。
本文针对现有水声通信环境下 UUV 集群水雷

探测路径规划存在的问题,通过引入动态带宽-速

度协同优化机制对传统自适应大邻域算法(adaptive
 

large
 

neighborhood
 

search,ALNS) 进行改进,提出了

一种高效可靠的“两阶段”多 UUV 协同探测路径规

划方法。

1　 水声通信多约束下的 UUV 集群两
阶段探测建模

1. 1　 水下通信约束建模

　 　 本文针对水声通信中通信速率与距离成反比的

特性,提出在带宽和“通信速率乘距离” 指标[14] 联

合约束下,通过动态优化 UUV 的航行速度、作业区

域及路径,实现探测效率最大化与探测时间最小化

的目标,确保通信稳定性与数据传输可靠性[15] 。 水
面船为 UUV 集群提供通信信号,两者之间的距

离为:

d = d1
2 + d2

2 (1)
式中: d1 是 UUV 与水面船的垂直距离; d2 是 UUV
与水面船的水平距离; d 是 UUV 与水面船之间的几

何距离。
首先,要保证通信的稳定,UUV 的数据生成率

要小于等于指标限定的通信速率,即:
Rd ≤ Rc (2)

式中: Rd 为 UUV 的数据生成速率; Rc 为指标限定

的通信速率。 其中:
Rd = vDm (3)
Rc = DT / d (4)

式中:v 为 UUV 航速; Dm 为 UUV 移动 1 m 产生的数

据量,此时,“通信速率乘距离” 指标 DT 约束下的

UUV 最大航速为:

vmax1 ≤
DT

Dm × d
(5)

　 　 其次,在带宽恒定的情况下,带宽的分配通过频

分复用(frequency
 

division
 

multiple
 

access,FDMA)实

现,将总带宽 B 划分为 N 个等宽的子频带,每台
UUV 独占一个子频带。 随着 UUV 的数量增加,每
个 UUV 可用的带宽减少,通信速率降低,导致数据

传输延迟增加。 为确保数据能够被有效且稳定的传

输与接收,数据生成速率需小于等于每个 UUV 的平

均通信速率即:
Rd ≤ Raverage (6)

式中: Raverage 为每个 UUV 的平均通信速率,采用
QPSK 调制,每符号 2

 

bit,因此 Raverage 为:

Raverage = 2
 

000B
N

(7)

式中:B 为总通信带宽;N 为 UUV 的数量,此时,通
信带宽约束下的 UUV 最大航速为:

vmax2 ≤ 2
 

000B
Dm × N

(8)

　 　 综上所述,UUV 的最大航速 v 应为:
v = min(vmax1,vmax2) (9)

　 　 此模型通过动态平衡距离与带宽的耦合关系,
在水下复杂环境中保证数据传输稳定的同时实现探

测效率的最大化。
1. 2　 UUV 集群探测任务分解模型

1. 2. 1　 海洋环境建模

　 　 基于海洋环境的特点,UUV 在一定的水深下航

·4851·
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行探测海底,基本不存在固定的障碍物。 在已知

UUV 所处的全局环境下,通过栅格法将矩形海域拆

分成一定数量的等大小的栅格,如图 1 所示。 根据

区域的边长和栅格数量计算每个栅格的尺寸和位

置,假定 UUV 的探测宽度就是栅格的边长。 根据

1. 1 节中 UUV 航速的 2 个通信约束限制,水面船处

于海域中心,计算出每个栅格位置处 UUV 的速度并

假设 UUV 在栅格内的速度恒定,则 UUV 探测完成

一个栅格的时间就是栅格的边长除以该栅格处

UUV 的航速,得到的时间赋值到该栅格。

图 1　 粗扫区域划分及路径规划示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rough
 

sweeping
 

area
 

division
 

and
 

path
 

planning

在栅格示意图中,可以根据栅格的序号 i,获得
该栅格的边长 di,位置信息(xi,yi),速度信息 vi 和探
测时间信息 ti。 其中 i ∈ n,时间信息 ti 为:

ti = di / vi (10)
1. 2. 2　 分层式多阶段协同探测机制:“粗扫+精扫”
　 　 全覆盖粗扫阶段 UUV 集群的任务是对目标海
域进行快速、大范围的初步探测,以识别可能存在水
雷的疑似区域。 这一阶段的核心目标是高效覆盖和

初步分类,具体实现方式为:
1)基于栅格化海洋环境模型,将海域划分为

若干子区域,每个子区域由单个 UUV 负责。 根据
UUV 与母船的通信约束实时调整航速和探测
范围;

2)靠近母船的子区域,通信条件较好,分配较
大的探测面积,UUV 以较高航速进行平行线扫描。
远离母船的子区域:通信带宽受限,缩小探测面积并

降低航速,确保数据稳定回传。 区域划分大致情况
及平行线扫描路径如图 1 所示;

3)路径规划采用蛇形扫描模式,减少 UUV 转

弯次数,提升覆盖率和探测效率。
UUV 在粗扫过程中实时采集声呐回波数据,通

过对图像进行实时处理,识别疑似水雷目标。 检测

结果标记为疑似水雷区域。 在精扫阶段,系统根据
粗扫阶段后识别到的可疑目标区域,进一步规划路

径进行高分辨率复核。 具体实现方式为:

1)可疑目标区域栅格细化,提高识别精度;
2)采用纵向横向纵向路径交叉探测,有效解决

UUV 在子区域的进入点和出发点设计问题;
3)计算每个可疑区域目标区域的精扫时间,作

为任务量输入,通过自适应大邻域算法规划可疑目

标点之间的路径。
精扫阶段的可疑区域细化及可疑区域间路径设

计如图 2 所示。 在可疑目标点处,将该栅格细化为

9 个相等的小栅格,并以中心栅格为出发点,先按绿

色路线纵向探测,再按蓝色路线横向探测,最后按紫

色路线纵向探测回到出发点,结束精扫,前往下一个

可疑目标点,路径如图 3 所示。

图 2　 精扫阶段路径规划示意

Fig. 2 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

path
 

planning
 

for
 

fine-
sweeping

 

phase

图 3　 可疑目标区域精扫路径示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fine-sweeping
 

path
 

for
 

sus-
pected

 

target
 

areas

在分层式多阶段协同探测机制中,粗扫阶段通

过动态带宽-航速协同优化与栅格化区域划分,采
用蛇形扫描路径实现快速全覆盖探测,初步定位可

疑目标区域。 该阶段通过通信约束下的航速自适应

调节,平衡了数据传输稳定性与探测效率。 精扫阶

段则基于粗扫结果,对可疑区域进行栅格细化和交

叉路径规划,结合改进的自适应大邻域算法实现高

分辨率复核,确保目标定位精度。
1. 3　 多目标优化函数设计

　 　 1)粗扫阶段的路径规划旨在通过动态航速调

整,对海域探测任务进行分配,实现 UUV 集群对海

域的高效覆盖。 其目标函数是最小化的最大探测

·5851·
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时间:
T = min(max

i
Ti) (11)

式中 Ti = ∑
j∈i

d j / vj 表示第 i 个 UUV 完成其分配区域

的探测时间。
2)精扫阶段的路径规划旨在通过高分辨率复

核可疑目标区域,实现探测精度与效率的平衡。 其

目标函数可定义为最小化综合探测成本:

Cobj = min(αTmax + β∑
N

i = 1
Ti + λ∑

N

i = 1
Di) (12)

式中: Tmax = maxTi, 表示所有 UUV 中最大的探测时

间; Ti = tscan,i + ∑
j∈i

d j / vj,表示第 i 个 UUV 精细化扫

描时间与路程消耗时间之和; Di =∑
j∈i

d j,表示第 i个

UUV 的行驶距离。 i ∈ {1,2,…,N},d j 为路径中,可
疑目标区域之间的距离,且 α + β + λ = 1。

该目标函数综合考虑总时间和单条路径的最大

时间以及 UUV 的行驶距离,实现了探测时间最小化

的同时,兼顾航行里程和不同 UUV 之间的任务量均

衡。 也可根据具体任务需求,更改权重适应不同任

务场景。

2　 两阶段探测路径规划方法

2. 1　 实时航速动态调整

　 　 根据 1. 1 节中的通信约束建模可知,当 UUV 距

水面船在一定范围内时,航速受通信带宽的影响,当
超过这个距离后,航速受“通信速率乘距离”指标约

束,即航速与距离之间成反比关系,航速-距离曲线

大致如图 4 所示。 d1、d2、d3 之间的大小关系如图 5。

图 4　 UUV 航速-距离曲线

Fig. 4　 Speed-distance
 

curve
 

of
 

UUV

2. 2　 粗扫阶段:负载均衡的并行任务分配

　 　 根据海洋环境建模方法,由通信带宽和 UUV 数

量绘制航速-距离曲线,通过栅格的边长计算出各

栅格的时间信息 ti,累计总时间 Ttotal 为该海域探测

完成的时间。
单个 UUV 需执行探测任务的时间不小于探测

总时间与 UUV 数量的比值:

Ta = Ttotal / N (13)
　 　 采用平行线扫描路径,按栅格顺序累加时间,当
子区域累计时间大于等于 Ta 时完成分配,以下一个

栅格为起点重新进行任务分配,确保各 UUV 任务量

均衡。 任务分配原则如图 6 所示。 其中 T1、T2 分别

为第 1 艘 UUV 和第 2 艘 UUV 完成探测任务所需

时间。

图 5　 UUV 与水面船位置示意

Fig. 5　 Position
 

diagram
 

of
 

UUV
 

and
 

surface
 

vessel

图 6　 探测区域分配原则

Fig. 6　 Allocation
 

principles
 

of
 

detection
 

zones

2. 3　 精扫阶段:改进 ALNS 算法的协同路径规划

2. 3. 1　 算法流程

　 　 自适应大邻域搜索算法[16] 是一种启发式优化

算法,主要用于解决复杂的组合优化问题。 动态调

整搜索邻域和破坏-修复策略,在解空间中高效寻

找高质量解。
本文采用轮盘赌法选择破坏算子与修复算子,

对初始解进行破坏与修复,生成新解和新的目标值,
与初始解比较,采用模拟退火原则,一定程度上接受

差解,使得算法可以跳出局部最优解。 迭代的过程

中通过定期进行局部搜索,提升负载均衡性,算法核

心流程为:初始解生成、破坏与修复算子选择、模拟

退火接受准则、局部搜索。
2. 3. 2　 初始解生成

　 　 将所有可疑目标点标号并进行完全随机排列,
生成一个无序的节点序列。 将随机排列后的节点序

列分割为满足 UUV 容量约束的可行路径。
从水面船位置出发,创建空路径。 采用贪心插
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入按随机序列顺序依次将节点加入当前路径,若节

点需求超过剩余容量,则封闭当前路径,并开启新路

径。 所有节点分配完毕,最终路径需返回水面船

位置。
2. 3. 3　 破坏算子

　 　 1)随机破坏算子。
随机破坏算子通过均匀随机采样移除一定比例

的节点,破坏当前解的结构,以增强算法的全局探索

能力。
从区间 [dmin,dmax] 中选择破坏比例 d,在初始

解中随机移除 d·n 个节点(n 为路径中总节点数),
构成移除列表。 将选中节点从当前路径中移除,保
留剩余节点,从而生成不完整解。

2)最差破坏算子。
最差破坏算子基于目标函数敏感度分析,优先

移除对当前解质量影响最大的节点,加速局部收敛。
对当前解中的每个节点 i,计算其移除后的目标

函数变化量 Δfi = f(xi) - f(x -i) ,其中 x -i 为移除

节点 i后的解。 将 Δfi 降序排列,从[wmin,wmax] 中随

机选择移除数量 w,选取前 w 个高敏感度节点,构成

移除列表,将选中节点从当前路径中移除,保留剩余

节点,生成不完整解。
2. 3. 4　 修复算子

　 　 在自适应大邻域搜索算法中,修复算子负责将

破坏阶段移除的节点重新插入到不完整解中,以构

造新的可行解。 本文使用了随机插入、贪婪插入和

后悔值插入 3 种修复算子。
1)随机插入算子:随机插入算子通过均匀随机

采样选择插入位置,将移除的节点重新插入到解中。
遍历移除列表中的节点,对每个节点,在当前解中的

所有可能插入位置中随机选择一个,将节点插入到

选定位置,重复上述过程直到所有节点都被重新插

入,生成新的解。
2)贪婪插入算子:贪婪插入算子通过评估所有

可能的插入位置,选择使目标函数改进最大的位置

进行插入。 遍历移除列表中的节点,对每个节点,评
估其在当前解所有可能位置的插入成本。 选择使目

标函数最优的位置插入,重复上述过程直到所有节

点都被重新插入,生成新的解。
3)后悔值插入算子:后悔值插入算子不仅考虑

最优插入位置,还考虑次优插入位置的差异,从而在

贪婪性和多样性之间取得平衡。 遍历移除列表中的

节点,对每个节点,计算在所有可能位置的插入成

本,按成本排序,选择前 m 个最佳位置,其中 m 为后

悔值参数, 计算后悔值,即次优位置与最优位置的

差值。 选择后悔值最大的节点优先插入。 将节点插

入到其最优位置,重复上述过程直到所有节点都被

重新插入,生成新的解。
2. 3. 5　 轮盘赌选择法

　 　 轮盘赌选择是一种基于适应度比例的概率选择
策略,用于在 ALNS 中动态选择破坏和修复算子。
每个算子被选中的概率与其权重成正比,实现自适

应的算子选择机制。
将所有候选算子的权重转换为概率分布,计算

每个算子的累积概率区间,产生[0,1)的随机数,根
据随机数落入的区间确定选择的算子。 每个算子 i
被选中的概率 P( i) 为:

P( i) = ui / ∑
n

j = 1
u j (14)

式中 ui 表示算子 i 的权重, 通过规则动态更新:

ut +1
i = (1 - ρ)w t

i + ρ
si
ki

(15)

式中: ρ 为学习率;si 为累计得分;ki 为选择次数。
轮盘赌法依据每次生成新解的结果,动态更新

各算子权重,随着迭代次数的增加,对解提升效果好
的破坏修复算子对的选择概率不断增大。
2. 3. 6　 模拟退火准则

　 　 模拟退火核心思想是通过概率性接受劣解来避
免陷入局部最优,最终逐步收敛到全局最优解。 设
置初始温度 T0, 根据目标函数值的变化:

ΔE = f(xnew) - f(x) (16)
式中: xnew 为新解; f(xnew) 为新解目标值。 按 Me-
tropolis 准则决定是否接受新解,其公式为:

P =
1,　 ΔE ≤ 0

e
-ΔE
T ,　 ΔE > 0{ (17)

式中 P 为接受新解的概率,当劣解的目标值大于原
解目标值时,即 ΔE>0,劣解仍有一定的概率被接受

作为新的初始解,避免陷入局部最优。 通过降温或
者达到最大迭代次数使算法终止。

因此劣解就有一定的概率被接受作为新的初始
解,通过降温或者达到最大迭代次数使算法终止。
2. 3. 7　 局部搜索

　 　 局部搜索在本文中作为 ALNS 的改进模块,对
迭代一定次数的最优解进行改进,识别耗时最长的
路径,在满足容量约束的前提下,将其中的节点分配
到其余的 UUV 路径中,均衡路径负载,避免其中一
个 UUV 的负载远大于其余 UUV,路径间的局部搜

索如图 7 所示。 左侧环路中的访问节点多余右侧环
路,导致路径负载均衡性差,将实心访问点从左侧环
路中移除,加入右侧环路中,使 2 艘 UUV 访问节点
的数目相同或接近。 局部搜索的结果反馈至算子权
重系统,使破坏修复算子更倾向于生成适合局部优

化的解结构。 综上所示两阶段探测水雷路径规划方
法流程如图 8 所示。
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图 7　 局部搜索示意

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

local
 

search

图 8　 两阶段水雷探测路径规划方法流程

Fig. 8　 Two-phase
 

mine-sweeping
 

path
 

planning
 

process

3　 数值模拟与结果分析

　 　 为验证本文提出的两阶段探雷路径规划方法的

有效性,基于典型海洋环境参数构建简化仿真模型,
在矩形海域中进行数值仿真,其中海域长度,宽度分

别为 9
 

000 和 6
 

000
 

m, 初始栅格数量设置为

600 个,即 UUV 粗扫时探测宽度为 300
 

m,通信带宽

为 5
 

kHz, UUV 移动 1 m
 

产生的数据量 Dm 为

500
 

bits / s,“ 通信速率乘距离” 指标阈值 DT 为

5
 

000
 

bit / s×km,由于水雷布放深度一般在水下 100
 

m,
因此 UUV 航行深度设置为水下 100

 

m。 粗扫阶段

确定最佳 UUV 使用数量,精扫阶段共设置 3 类对比

实验,分别为集群规模经济性拐点验证,带宽变化对

探测效率的影响,超大海域的扩展性验证。
3. 1　 粗扫全覆盖最佳方案

　 　 在边长为 6
 

km 和 9
 

km 矩形海域下海洋环境

中,通过粗扫阶段任务分配方案及路径规划方法,根
据 UUV 的数量,分配合理的探测任务,实现负载均

衡,使探测时间最小化,以使用 3 艘和 5 艘的海域划

分及路径规划情况为例,如图 9 所示。 两者的速度

曲线对比如图 10 所示。 可见在距离水面船一定范

围内通信带宽度约束 UUV 最大航速度,远距离时航

速受通信距离的影响趋势是相同的。 使用 3 艘和

5 艘 UUV 时探测任务完成时间分别为 4
 

h
 

58
 

min 和

3
 

h
 

13
 

min。 可见增加 UUV 的数量可以有效降低全

覆盖任务的时间花费,为后续精扫阶段节约时间。

图 9　 海域划分结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

marine
 

area
 

artitioning

图 10　 3 艘与 5 艘 UUV 航速对比曲线

Fig. 10　 Speed
 

comparison
 

curves
 

of
 

3
 

UUVs
 

and
 

5
 

UUVs

进一步分析 UUV 数量对于探测效率的影响,分
别使用 1 ~ 10 艘 UUV 探测该海域,绘制 UUV 数量
与最短探测时间曲线如图 11 所示。 随着 UUV 数量

的增加,最短完成时间显著减小,但减小的幅度逐渐
放缓。 UUV 数量从 4 艘增加到 5 艘, 时间减少
36 min,降幅 15. 9%,UUV 数量从 5 艘增加到 6 艘,
时间减少 20

 

min,降幅 10. 6%。
初期,UUV 数量从 1 艘增加到 5 艘时,每增加一

艘 UUV,探测时间大幅缩短,边际效益显著;后期,随
着 UUV 数量继续增加,时间节省效果逐渐减弱。

UUV 数量增加会分摊带宽,导致单机通信速率
下降,需降低航速以满足传输需求,且 UUV 过多时,
任务分配可能不均衡,部分 UUV 提前完成探测任
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务,处于闲置的状态。 分析可知,此海域面积下,最
佳的 UUV 使用数量为 5 艘。

图 11　 UUV 数量与最短时间关系

Fig. 11 　 Relationship
 

between
 

UUV
 

quantity
 

and
 

mini-
mum

 

mission
 

time

综上,UUV 数量的增加虽能提升探测效率,但
需权衡通信约束和协同成本,应避免过度集群化导

致效益下降,依据海域面积选择合适数量的 UUV 集

群探测海域。
3. 2　 精扫阶段集群规模经济性拐点验证

　 　 在精扫阶段,为平衡探测效率与资源消耗,本文

基于自适应大邻域算法分析了不同 UUV 数量对路

径规划的影响。 固定通信带宽为 5
 

kHz, 设置

2 ~ 7 艘 UUV 的对比实验,以目标函数综合优化单条

路径最大时间、总探测时间及航行距离。 根据粗扫

阶段的探测结果,本节随机生成 40 个可疑目标点,
位置如图 12 所示。 计算各位置的精扫时间,由于使

用 UUV 的数量不同,在通信带宽一定的情况下,精
扫的总时间,即任务总量也是不同的,精扫总时间随

UUV 数量增长趋势如图 13 所示。

图 12　 可疑目标点位置
Fig. 12　 Locations

 

of
 

Suspected
 

Targets

图 13　 精扫总时间随 UUV 数量增长趋势

Fig. 13　 Total
 

fine-sweeping
 

time
 

vs.
 

number
 

of
 

UUVs

随着 UUV 数量的增加,精扫总时间呈明显的非

线性增长趋势,从表 1 可知,增长率随 UUV 数量的

增加而加快。 并且表 1 可知,有限通信带宽对探测

任务的影响非常大。
表 1　 增长趋势数据分析

Table
 

1　 Data
 

analysis
 

of
 

growth
 

trends
UUV 数量 精扫总时间 / s 增量 / s 增长率 / %

2 22
 

506 — —
3 22

 

928 422 1. 87
4 23

 

397 469 2. 05
5 24

 

148 751 3. 21
6 25

 

419 1
 

271 5. 26
7 27

 

235 1
 

816 7. 14

　 　 探测总时间和单条路径最大时间与 UUV 数量

绘制如图 14 所示。 通过改进自适应大邻域算法,规
划可疑目标点之间的路径,其中使用分别使用 3、4、
5、6 艘 UUV 的路径规划结果如图 15 所示,采用不

同的颜色区分 UUV 之间的路径。

图 14　 UUV 数量与探测时间关系

Fig. 14　 Relationship
 

between
 

UUV
 

quantity
 

and
 

detection
 

time
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图 15　 精扫路径规划结果

Fig. 15　 Fine-sweeping
 

path
 

planning
 

results

　 　 图 15 可知,随着 UUV 数量增加,在通信带宽的

限制下,探测的总时间逐步增长,但是更多的 UUV
分配探测任务,减轻了单个 UUV 的探测压力,单条
路径最大探测时间呈非线性减小,即总任务完成时

间逐步减小,需根据后续边际效益分析,选择合适的
探测方案。

分析数据可知,4 个 UUV 方案以最小成本增幅

(总距离+4. 6%)换取最大效率提升(单个 UUV 平
均耗时- 16. 5%),是性价比拐点。 继续增加 UUV
会导致“效率提升锐减但成本激增”边际效益递减

现象。 5 个 UUV 时单个 UUV 平均耗时虽然减小
5. 4%,但是总耗时激增 18. 2%,总距离暴增 21. 5%。

边际效益量化为单位距离探测效率提升率

k 为:
k = ΔTaverage / ΔD (18)

　 　 边际效益分析如图 16,可见使用 4 艘 UUV 可
以在增加单位航行距离时,单 UUV 平均时间节省最
多,总距离仅增加 2

 

311
 

m,约 4. 6%,远低于 5 艘方

案的+21. 5%增幅,避免了资源浪费,缓解了单机负
载压力,任务均衡性更好。 实际部署时,4 艘 UUV
既能避免集群规模过大导致的协同复杂度上升,又
能充分利用母船通信资源。
3. 3　 精扫阶段带宽变化对探测效率的影响

　 　 在水声通信中,带宽是制约 UUV 航速与数据传
输的关键因素。 依据上节中方案选择 4 艘 UUV 时
的性价比最高,是保证高效探测的同时又经济的选

择,在此方案的基础上将通信带宽从 3
 

kHz 逐步提

升至 6
 

kHz 分析通信带宽对于探测效率的影响。

图 16　 UUV 数量增加的边际效益分析

Fig. 16　 Marginal
 

benefit
 

analysis
 

of
 

increasing
 

UUV
 

fleet
 

size

实验数据显示,如表 2 所示,随着带宽从 3
 

kHz 增

加到 6
 

kHz,探测总时间从 43
 

786
 

s 减少到 31
 

994
 

s,呈
现明显的下降趋势,表明更高的带宽可以显著缩短

探测 总 时 间。 单 条 路 径 最 大 时 间 从 11 137
 

s
(3

 

kHz)减少到 8
 

197
 

s(6
 

kHz),单个 UUV 平均探

测时间从 10
 

947
 

s(3
 

kHz)减少到 8
 

000
 

s(6
 

kHz),
说明提高带宽可以优化单条路径和单个 UUV 的探
测效率。 而路径总距离在不同带宽下波动较小,表
明带宽对路径规划的影响有限,因此 4 艘 UUV 不同

带宽下的探测路径规划结果同上一节基本一致。
表 2　 通信总带宽对探测效率的影响

Table
 

2　 Detection
 

efficiency
 

under
 

different
 

cluster
 

schemes

总带宽 /
kHz

探测总

时间 / s
单条路径

最大时间 / s
单个 UUV
平均时间 / s

航程 /
m

3 43
 

787 11
 

137 10
 

947 51
 

531
4 37

 

621 10
 

009 9
 

405 53
 

382
5 34

 

240 8
 

721 8
 

560 53
 

797
6 31

 

994 8
 

197 8
 

000 54
 

128

3. 4　 精扫阶段超大面积海域的扩展性验证

　 　 为验证算法在大规模海域中的适应性,本节将

海域面积从 41 km2 逐渐向外扩展至 102 km2,测试
总航行时间、单 UUV 平均耗时及路径规划效率的变

化。 取 5 组面积值及探测结果如表 3 所示。
表 3　 不同海域面积下的探测结果

Table
 

3　 Detection
 

results
 

under
 

different
 

maritime
 

areas
面积 /
km2

探测总时

间 / s
单条路径

最大时间 / s
单个 UUV
平均时间 / s

航程 /
m

41 28
 

825 7
 

714 7
 

206 47
 

403
54 33

 

835 8
 

729 8
 

459 52
 

104
68 36

 

102 9
 

319 9
 

025 65
 

913
84 38

 

685 10
 

192 9
 

671 71
 

053
102 40

 

442 10
 

367 10
 

110 73
 

510

　 　 总航行时间随海域面积增大而单调递增,如图
17 所示,但增幅逐渐放缓。 说明规模效应存在:更
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大面积下,UUV 路径规划可能更优化,资源利用率

提升。 单 UUV 平均耗时随面积增大线性增加,但增

速低于面积增速,最大单条时间与平均时间的差值

稳定在 10%至 15%,表明任务分配较均衡,未因面

积增大而显著恶化。

图 17　 总航行时间随海域面积变化情况

Fig. 17　 Mission
 

duration
 

scaling
 

with
 

sea
 

area
 

coverage

当海域面积从
 

41
 

km2 增加到
 

102
 

km2 时,单位

面积耗时从
 

703
 

s
 

降至
 

396
 

s,耗时减少
 

43. 7%,效
率显著提升。 说明集群在大规模的海域下,UUV 利

用率更高。 以 102
 

km2 为例,路径规划结果如图 18
所示, 其 中 UUV1 耗 时 10

 

333
 

s, UUV2 耗 时

10
 

741
 

s,UUV3 耗时 10
 

826
 

s,UUV4 耗时 10
 

549
 

s,
标准差约 3 min。 结果表明,自适应大邻域算法通过

动态调整探测顺序与任务分配,显著降低了 UUV 的

冗余路径,在超大规模场景下仍能维持任务均衡性

与全局优化能力,具备良好的工程适用性。

图 18　 大面积海域路径规划结果

Fig. 18　 Path
 

planning
 

results
 

for
 

large-scale
 

ocean
 

areas

4　 结论
 

　 　 1)本文提出的“粗扫全覆盖+精扫路径规划”两

阶段方法,通过动态调节 UUV 航速,实现了水中复

杂通信环境下探测效率的显著提升。 粗扫阶段采用

栅格化区域划分与自适应航速控制,实现了海域快

速覆盖与可疑目标定位;精扫阶段结合改进的自适

应大邻域算法与容量限制的 UUV 路径规划模型,规
划海域中可疑区域的高分辨率复核路径,实现探测

时间最小。

2)UUV 集群规模存在经济性拐点。 在带宽为

5
 

kHz、海域面积 54 km2 的场景下,4 艘 UUV 的综合

探测效率最优,总时间减少 36%,航行距离仅增加

4. 6%,既能缓解单机通信负载压力,又可避免资源

浪费。 此外,通信带宽从 3
 

kHz 提升至 6
 

kHz 使总

探测时间缩短 27%,验证了带宽资源对任务效率的

关键影响。
3)在超大规模海域中,改进 ALNS 算法通过动

态任务分配与局部搜索机制,将单 UUV 平均耗时标

准差控制在 5
 

min 内,实现探测效率最优化和负载

的均衡性。
4)本文为水中复杂通信环境下 UUV 集群协同

作业提供了可量化的决策框架,支持动态生成探测

方案,为实际水雷排查任务提供可行的解决思路。
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