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Abstract: Cross-medium vehicles have attracted extensive attention due to their potential of wide range of
applications. At present, there is not a widely-accepted method to model the cross-medium vehicles with
complex structures. This paper proposes a modeling approach combining multiple methods and tools, which is
applied to obtain a mathematical model of an aquatic-aerial vehicle named TJ-Flying Fish. The work includes
derive the first-principle model in kinematics and kinetics, and determine the model parameters. In the process
of parameter determination, the hydrodynamic simulation method based on computational fluid mechanics and
the experimental identification method for mechanical structure are used to obtain a complete mathematical
model.
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Fig. 1 TJ-FlyingFish cross-domain vehicle
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Fig. 2 Aerial-aquatic propulsion unit (AAPU)
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Fig. 3 Rotor disc in aerial and aquatic modes
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Fig. 5 Coordinate system definition of AAPU
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Tab. 3 Damping force CFD results of translational motion

S (ms) WG i o7 Y
0.25 0.596 0.785 1.640
0.50 2.268 3.018 6.500
0.75 4.943 6.708 14.503
1.00 8.681 11.823 25.651
1.25 13.445 18.396 39.940
1.50 19.280 26.314 57.488
1.75 26.202 35.749 78.096
2.00 34.318 46.284 101.799
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Tab. 4 Damping torque CFD results of rotational motion

FHIESEN(°ls) A R i
10 0.0020 0.002 6 0.0017
20 0.0079 0.0102 0.006 0
30 0.0177 0.0227 0.0126
40 0.0315 0.0398 0.0213
50 0.0492 0.0618 0.0320
60 0.0707 0.088 6 0.0441
70 0.095 6 0.1199 0.058 3
80 0.1245 0.156 4 0.0756
90 0.1579 01977 0.0938
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	3.2 基于强化学习的选址规划
	考虑到双层LRP的货运平衡等约束条件，本文采用异步的强化学习方法来估计整个分层分配的模糊图关系。Actor-Critic算法[9]是一种有效的策略梯度的强化学习方式，本文将其用来估计分层模糊图中不同节点间的分配关系，并为两层路径任务的分配提供参考。定义当前状态t下的分层模糊图中的分配关联度估计为。在该问题中，每个输入具体由1个元组序列
	表示。为第k个路由任务的下节点的个数，为第k个  路由任务的上节点的个数。 表示下节点i和上节点之间的分配特征序列。和分别为下节点i的x轴和y轴位置，而和分别为上节点i的x轴和y轴位置。为下层节点i的需求，为上层节点
	(2)
	(3)
	式中，为所生成的赋值关系序列所涉及的上层节点集合。如果指向1个可用的输入分配，那么是上节点和下节点之间的分配距离。
	在不同层的路径任务中，可以通过训练的多级指针网络估计不同任务中的分配关系概率。利用概率链式法则对分配关系序列的概率进行分解，即，如下所示。
	(4)
	式中，采用注意力机制计算，表示到当前状态t的解码序列。指针网络训练的目标是找到最优策略，生成最优分配关系以获得上层节点的容量。Actor网络在任何给定的分配决策中预测下一个行动的概率分布，而Critic网络从给定的状态t估计单个梯队路由任务的奖励。本文通过观察奖励来验证生成的分配关系序列的可行性：
	(5)
	式中，为奖励信号函数；为式(2)中分配关系序列的评价函数。
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	4.1 实验设置
	本文实验所用的编译工具是pycharm，强化学习模型代码使用python编程语言进行编写。在深度学习框架方面，第1层和第2层选址的强化学习模型主要通过pytorch框架实现。强化学习需要有较丰富的训练数据量，因此，本文的实验在衡量时间消耗的情况下，综合考虑使用300 000组的训练数据和5 000组的测试数据。同时，本实验在GPU的环境下进行，因此本文将循环次数epoch设置为20，每批训练batch的数据大小为64，以此保证训练的有效性和资源的最大利用化。
	在训练网络时，需要对网络参数进行设置。Actor网络中LSTM隐藏层单元为128，嵌入层为128，学习率设置为0.000 5。Critic网络使用与Actor网络同样参数设置的嵌入层，随后连接1个输出节点数为128的全连接层ReLU激活函数，最后连接1个输出节点数为1的全连接层。将学习率设置为0.000 5，并且使用Adam优化器。为了更好地解决模型过拟合问题，在解码器中本文将dropout设置为0.1。另外，在多因子演化算法实验部分的参数设置中，本文将种群大小设置为100，训练的最大运行迭代数设...
	4.2 数据集
	4.3 实验结果分析
	图6展示了使用coord100-10-1-2e标准测试用例进行测试时，演化算法迭代次数与双层路径优化成本之间的关系。图6中的横坐标表示迭代次数，纵坐标表示运输成本。通过观察图6的曲线可知，在迭代次数为200时，算法几乎呈现收敛状态，这表明双层路径优化对演化算法的性能产生了显著影响。因此，使用双层路径优化的方法可以提高演化算法的效率。为了形成对比，本文还选择了另一个测试用例coord100-10-2b-2e，在迭代次数为300时进行测试，结果同样使用迭代曲线进行可视化，如图7所示。
	由图7可以看出，当测试用例的迭代次数为300时，曲线趋向于收敛状态，这同样表明本文提出的优化方法有助于提升演化算法的效率。
	同时，为了进一步探究算法的有效性，在客户规模为50的情况下，本文使用了生成测试用例50-10-8_3进行演化算法的求解。从图7中可以明显观察到，当迭代次数在150到180之间时，算法已经接近收敛状态。这表明在解决该问题时，演化算法在迭代大约150次后已经找到了1个较为优秀的解，并且在后续的迭代中未能有显著改进。因此，可以提前终止算法以节省时间和资源。算法在迭代过程中的状态如图8所示。
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