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摘　 要： 为解决存在海流干扰和模型不确定性情况下欠驱动自主水下航行器（ＡＵＶ）的三维路径跟踪控制问题，首先在 Ｓｅｒｒｅｔ⁃
Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系下，基于虚拟向导建立了跟踪误差模型． 然后，在运动学控制器中基于李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）理论和反步法设计

具有自适应律的虚拟向导和一种改进的积分视线法（ ＩＬＯＳ）导引律，克服了海流的干扰并减少了超调． 应用反步自适应滑模控

制（ＢＡＳＭＣ）理论设计动力学控制器，保证了系统的稳定性和鲁棒性． 最后，应用非线性级联理论证明了整个控制系统的闭环

稳定性． 仿真结果表明：基于 ＡＵＶ 与流体的相对速度来实现的控制律，便于工程应用． 该控制器能够有效克服海流和模型不

确定的影响，实现对三维路径的跟踪．
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　 　 自主水下航行器（ＡＵＶ）在民用和军事等众多

领域都具有很高的实用价值． 由于 ＡＵＶ 对路径和轨

迹的精确跟踪能力是其完成各种作业任务和避障的

关键技术，所以 ＡＵＶ 的路径和轨迹跟踪控制问题一

直是研究的热点． 但是，目前仍存在一些困难使得

ＡＵＶ 控制器的设计变得非常棘手［１］ ． 例如，出于节

能和提高可靠性等方面的考虑，大部分 ＡＵＶ 都被设

计为欠驱动的形式，一般只配置推进器、方向舵和水

平舵，缺少横向和垂向的驱动，从而在横向和垂向运

动受到限制． 另外，ＡＵＶ 的工作环境中存在海浪、海
流等干扰以及 ＡＵＶ 六自由度运动存在非线性和耦

合性、水动力参数存在不确定性，导致 ＡＵＶ 的运动

模型很难精确建模．
ＡＵＶ 的路径和轨迹跟踪控制一般分为运动学

和动力学两个层面． 文献［２ － ３］分别基于视线法

（ＬＯＳ）和向量场法（ＶＦ）导引律，设计了欠驱动船舶

的路径跟踪控制器． 文献［４］通过引入了趋近角和

虚拟向导建立跟踪误差方程，然后基于李雅普诺夫

（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）理论和反步法设计了水平面路径跟踪控

制器． 但是当存在海流等干扰时，基于传统的 ＬＯＳ
和 ＶＦ 导引律的路径跟踪会产生稳态误差． 为了解

决这个问题，文献 ［ ５］ 提出了一种积分视线法

（ＩＬＯＳ）导引律，并得到了广泛的应用． 针对欠驱动

ＡＵＶ 的路径跟踪动力学控制器的设计，也有大量的

研究． 文献［６］应用 ＩＬＯＳ 导引律和 ＰＩＤ 控制器实现

了海流干扰下欠驱动 ＡＵＶ 的水平面路径跟踪控制．
文献［７］采用反馈线性化方法设计了水平面路径跟

踪控制器． 针对 ＡＵＶ 的垂直面路径跟踪问题，文献



［８］采取解耦方式，分别采用 Ｓ 面控制方法和反步

法设计了航速控制器和深度控制器． 为了提高系统

的鲁棒性，文献［９－１０］分别针对水平面和垂直面路

径跟踪设计了自适应控制器和滑模控制器． 以上文

献只是考虑了 ＡＵＶ 在水平面或垂直面的路径跟踪

问题． 文献［１１］应用线性稳定理论和反步法设计了

欠驱动 ＡＵＶ 的三维轨迹跟踪控制器，但未考虑参数

的不确定性． 文献［１２］针对欠驱动 ＡＵＶ 三维路径

跟踪设计了鲁棒自适应控制器． 文献［１３］采用滤波

反步法设计了三维路径跟踪控制器． 但以上三维路

径跟踪控制器都未考虑海流的影响． 文献［１４］针对

欠驱动 ＡＵＶ 模型不确定性和海流干扰，将三维路径

跟踪分解为水平面和垂直面跟踪控制问题，设计了

航向和纵倾鲁棒控制器，但仅实现了对三维直线路

径的跟踪控制．
本文针对存在海流干扰和模型不确定性情况下

欠驱动 ＡＵＶ 的三维路径跟踪控制问题，基于 Ｓｅｒｒｅｔ⁃
Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系引入了虚拟向导并建立了三维路径跟

踪误差模型． 设计了具有自适应律的虚拟向导并提

出了一种改进的积分视线法（ＩＬＯＳ）导引律． 基于反

步自适应滑模控制（ＢＡＳＭＣ）理论和 ＡＵＶ 与流体的

相对速度设计动力学控制器，并应用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数设

计滑模项，保证了系统的稳定性和鲁棒性、有效地削

弱了抖振，而且更便于工程应用． 仿真结果验证了

该控制器的有效性．

１　 ＡＵＶ 六自由度运动方程

本文研究的欠驱动 ＡＵＶ 浮力与重力配置相等，
尾部装有一个螺旋桨、一对水平舵、一对方向舵分别

用来控制航速、纵倾和航向． ＡＵＶ 的运动及受力分析

需要用到两种坐标系， 分别是运动坐标系｛Ｂ｝：Ｏ⁃ｘｙｚ
和固定坐标系｛Ｉ｝：Ｅ⁃ξηζ． 本文将运动坐标系的原点

Ｏ 选取在 ＡＵＶ 的浮心处，各坐标轴均符合右手系．
ＡＵＶ 在六自由度上受到的力和力矩如图 １ 所示，所
有符号均采用国际拖拽水池会议（ＩＴＴＣ）所推荐的符

号． ＡＵＶ 的运动学和动力学模型可以分别简化为

η· ＝ Ｊ η( ) ｖｒ ＋ ｖξ ｖη ｖζ ０ ０ ０[ ]
Ｔ， （１）

Ｍｖ·ｒ ＋ Ｃ ｖｒ( ) ｖｒ ＋ Ｄ ｖｒ( ) ｖｒ ＋ ｇ η( ) ＝ τ ＋ ｄ． （２）
式中： η ＝ ［ξ η ζ ϕ θ ψ］Ｔ，其中 ξ、 η、ζ 为ＡＵＶ在固

定坐标系中的坐标，ϕ、θ、ψ 分别为横摇角、纵摇角和

艏摇角；Ｊ（η） 为｛Ｂ｝ 到｛Ｉ｝ 的旋转变换矩阵， 即

Ｊ η( ) ＝
Ｊ１ η( ) ０３×３

０３×３ Ｊ２ η( )
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Ｊ２ η( ) ＝
１ ｓｉｎ φｔａｎ θ ｃｏｓ φｔａｎ θ
０ ｃｏｓ φ － ｓｉｎ φ
０ ｓｉｎ φ ／ ｃｏｓ θ ｃｏｓ φ ／ ｃｏｓ θ
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；

ｖｒ ＝ ｖＢ － ｖｃ
Ｂ ＝ ［ｕｒ ｖｒ ｗｒ ｐ ｑ ｒ］ Ｔ 为 ＡＵＶ 与流体的相

对速度，其中 ｕｒ、ｖｒ、ｗｒ 分别为纵向、横向和垂向相对

速度；ＡＵＶ 的绝对速度定义为 ｖＢ ＝ ［ｕ ｖ ｗ ｐ ｑ ｒ］ Ｔ，
其中 ｕ、ｖ、ｗ 分别为纵向、横向和垂向绝对速度，ｐ、ｑ、
ｒ 分别为横摇、纵摇和艏摇角速度；ｖＢ

ｃ ＝ ［ｕｃ ｖｃ ｗｃ ０ ０
０］ Ｔ 为海流在 ｛Ｂ｝ 中的速度分量； ［ｕｃ ｖｃ ｗｃ］ Ｔ ＝
ＪＴ

１（η）ｖＩ
ｃ，其中 ｖＩ

ｃ ＝ ［ｖξ ｖη ｖζ］ Ｔ 为海流在｛ Ｉ｝ 中的速

度分量，假设海流是无旋的且满足 ｖ２ξ ＋ ｖ２η ＋ ｖ２ζ ＜ Ｖ２
ｍａｘ；

Ｍ、Ｃ（ｖｒ）、Ｄ（ｖｒ） 分别为质量矩阵、哥氏力矩阵和阻尼

矩阵；ｇ（η）＝ ［０ ０ ０ ＫＨＳ ＭＨＳ ０］Ｔ 为重力和浮力产生的

恢复力矩，本文研究的ＡＵＶ的重心位于浮心正下方，在
横摇和纵摇两个自由度存在恢复力矩分别为 ＫＨＳ ＝
－ ｚｇＧｃｏｓ θｓｉｎ ϕ、ＭＨＳ ＝ － ｚｇＧｓｉｎ θ，其中 ｚｇ、Ｇ 分别为

ＡＵＶ 的稳心高和重力；τ ＝ ［Ｘτ ０ ０ ０ Ｍτ Ｎτ］Ｔ 为控制

力和力矩，其中 Ｘτ、Ｍτ、Ｎτ 分别为螺旋桨、水平舵和方向

舵产生的推力、纵倾力矩和艏摇力矩；ｄ 为模型不确定性．
为了便于动力学控制器的设计，可以将动力学

模型（２）展开为如下微分方程组的形式：

　 　

ｕ·ｒ ＝ Ｆｕｕｒ ＋ ＦＸＸτ ＋ ｄｕ，
ｖ·ｒ ＝ Ｆｖｖｒ ＋ ｄｖ，
ｗ· ｒ ＝ Ｆｗｗｒ ＋ ｄｗ，
ｐ· ＝ Ｆｐｐ ＋ ｄｐ，
ｑ· ＝ Ｆｑｑ ＋ ＦＭＭＨＳ ＋ ＦＭＭτ ＋ ｄｑ，
ｒ· ＝ Ｆｒｒ ＋ ＦＮＮτ ＋ ｄｒ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中：

　 　 Ｆｕ ＝
Ｘｕ ｕ ｕｒ

ｍ － Ｘｕ·
，ＦＸ ＝ １

ｍ － Ｘｕ·
，Ｆｖ ＝

Ｙｖ ｖ ｖｒ
ｍ － Ｙｖ·

，

Ｆｗ ＝
Ｚｗ ｗ ｗｒ

ｍ － Ｚｗ·
，Ｆｐ ＝

Ｋｐ ｐ ｐ
Ｉｘｘ － Ｋｐ·

，

　 　 Ｆｑ ＝
Ｍｑ ｑ ｑ ＋ Ｍｕｑｕｒ

Ｉｙｙ － Ｍｑ·
，ＦＭ ＝ １

Ｉｙｙ － Ｍｑ·
，

Ｆｒ ＝
Ｎｒ ｒ ｒ ＋ Ｎｕｒｕｒ

Ｉｚｚ － Ｎ ｒ·
，ＦＮ ＝ １

Ｉｚｚ － Ｎ ｒ·
，

ｍ为ＡＵＶ的质量，Ｉｘｘ、Ｉｙｙ、 Ｉｚｚ 为 ＡＵＶ的惯性矩，Ｘ｛ ．｝、
Ｙ｛ ．｝、Ｚ｛ ．｝、Ｋ｛ ．｝、Ｍ｛ ．｝、Ｎ｛ ．｝ 为水动力系数，Ｆ｛ ．｝ 采用名

义值，模型不确定性包含在 ｄ｛ ．｝ 中．

２　 三维路径跟踪运动学误差模型

欠驱动 ＡＵＶ 三维路径跟踪原理见图 １～３，为了
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图 １　 三维路径跟踪示意图
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图 ２　 水平面路径跟踪示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｐａｔｈ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

路径

zsf

xe

w

E
{B}
O

ξ

θW

θ

θe

θe
B

θF

x
u

ζ

z
utv

ze
α

{SF}
P

{I}

xsf

W

图 ３　 垂直面路径跟踪示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｐａｔｈ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

建立跟踪误差模型引入了｛ＳＦ｝： Ｐ⁃ｘｓｆｙｓｆｚｓｆ 坐标系，
｛ＳＦ｝ 坐标系的原点 Ｐ即为期望路径上被 ＡＵＶ跟踪

的虚拟向导． 定义 ｃｃ、ｃｔ 分别为路径的曲率和挠率，
从路径起点开始沿路径的广义弧长为 ｓ，虚拟向导的

速度为 ｕＦ，｛ＳＦ｝ 坐标系的纵摇和艏摇角速度分别

为 ｑＦ、ｒＦ， 则 ｓ̇ ＝ ｕＦ， ｑＦ ＝ ｃｔｕＦ， ｒＦ ＝ ｃｃｕＦ ． 定义

ｖＳＦ ＝［ｕＦ 　 ｑＦ 　 ｒＦ］ Ｔ，忽略横摇的影响，定义 Ｐ 在

｛ Ｉ｝ 中的坐标为 ＰＰ ＝ ［ξＰ 　 ηＰ 　 ζＰ 　 θＦ 　 ψＦ］ Ｔ，

则 Ｐ̇Ｐ ＝ ＲＩ
ＦｖＳＦ，其中 ＲＩ

Ｆ 为｛ＳＦ｝ 坐标系到｛ Ｉ｝ 坐标系

的旋转变换矩阵为

　 　 ＲＩ
Ｆ ＝

ｃｏｓ ψＦｃｏｓ θ
Ｆ

０ ０

ｓｉｎ ψＦｃｏｓ θ
Ｆ

０ ０

－ ｓｉｎ θ
Ｆ

０ ０

０ １ ０
０ ０ １ ／ ｃｏｓ θ

Ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 为了便于跟踪误差模型的推导，以 ＡＵＶ 的合成速

度 ｕｔ 为纵轴定义｛Ｗ｝ 坐标系，由｛Ｂ｝ 坐标系沿 ｙ 轴旋

转 α 再沿 ｚ 轴旋转 β，即为｛Ｗ｝ 坐标系． 忽略横摇的影

响，基于｛Ｗ｝ 定义ＰＯ ＝ ［ξＯ 　 ηＯ 　 ζＯ 　 θＷ 　 ψＷ］Ｔ

为 Ｏ 在｛ Ｉ｝ 中的位置和姿态，其中 θＷ ＝ θ ＋ α，ψＷ ＝
ψ ＋ β，α、β 分别为攻角和漂角，α ＝ － ｔａｎ －１（ｗ ／ ｕ），
β ＝ｔａｎ －１（ｖ ／ ｕ） ． 定义在｛ＳＦ｝ 中的跟踪误差为 Ｐｅ ＝
［ｘｅ ｙｅ 　 ｚｅ 　 θＷ

ｅ 　 ψＷ
ｅ ］ Ｔ ＝ ＲＦ

Ｉ （ＰＯ － ＰＰ），其中ＲＦ
Ｉ 是从

｛ Ｉ｝ 到｛ＳＦ｝ 的旋转变换矩阵，即

ＲＦ
Ｉ ＝

Ｒ１ ０３×２

０２×３ Ｒ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｒ１ ＝
ｃｏｓ ψＦｃｏｓ θＦ ｓｉｎ ψＦｃｏｓ θＦ － ｓｉｎ θＦ

－ ｓｉｎ ψＦ ｃｏｓ ψＦ ０
ｃｏｓ ψＦｓｉｎ θＦ ｓｉｎ ψＦｓｉｎ θＦ ｃｏｓ θＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｒ２ ＝
１ ０
０ ｃｏｓ θＦ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

矩阵 Ｒ１ 和 Ｒ２ 具有以下性质：

Ｒ·１ ＝ Ｓ１Ｒ１， Ｒ·２ ＝ Ｓ２Ｒ２， χＴＳ１
χ ＝ ０， χ ∈ Ｒ３，

Ｓ１ ＝
０ ｒＦ － ｑＦ

－ ｒＦ ０ － ｒＦ ｔａｎ θＦ

ｑＦ ｒＦ ｔａｎ θＦ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｓ２ ＝
０ ０
０ － ｑＦ ｔａｎ θＦ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

定义 ＰＯ１ ＝ ［ξＯ ηＯ ζＯ］ Ｔ，ＰＰ １ ＝ ［ξＰ ηＰ ζＰ］ Ｔ，Ｐｅ １ ＝ ［ｘｅ

ｙｅ ｚｅ］ Ｔ，则位置误差为 Ｐｅ １ ＝ ［ｘｅ ｙｅ ｚｅ］ Ｔ ＝ Ｒ１（Ｐｏ １ －
ＰＰ １），对 Ｐｅ１ 求导并左乘 ＰＴ

ｅ１，得

ＰＴ
ｅ１Ｐ

·
ｅ１ ＝ ＰＴ

ｅ１ Ｒ·１ ＰＯ１ － ＰＰ１( ) ＋ Ｒ１ Ｐ·Ｏ１ － Ｐ·Ｐ１( )[ ] ＝

ＰＴ
ｅ１Ｓ１Ｒ１ ＰＯ１ － ＰＰ１( ) ＋ ＰＴ

ｅ１Ｒ１ Ｐ·Ｏ１ － Ｐ·Ｐ１( ) ＝

ＰＴ
ｅ１Ｓ１Ｐｅ１ ＋ ＰＴ

ｅ１Ｒ１ Ｐ·Ｏ１ － Ｐ·Ｐ１( ) ＝

ＰＴ
ｅ１Ｒ１ Ｐ·Ｏ１ － Ｐ·Ｐ１( ) ，

消去上式两边的 ＰＴ
ｅ１，得 Ｐ̇ｅ１ ＝ Ｒ１（ Ｐ̇ｏ １ － Ｐ̇Ｐ １） ．

根据关系式：

Ｒ１Ｐ
·
Ｏ１ ＝

ｃｏｓ ψＷ
ｅ ｃｏｓ θＷ

ｅ － ｓｉｎ ψＷ
ｅ ｃｏｓ ψＷ

ｅ ｓｉｎ θＷ
ｅ

ｓｉｎ ψＷ
ｅ ｃｏｓ θＷ

ｅ ｃｏｓ ψＷ
ｅ ｓｉｎ ψＷ

ｅ ｓｉｎ θＷ
ｅ

－ ｓｉｎ θＷ
ｅ ０ ｃｏｓ θＷ

ｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｕｔ
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｒ１Ｐ
·

Ｐ１ ＝ ｕＦ ０ ０[ ] Ｔ，
可得
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Ｐ·ｅ１ ＝

ｘ·ｅ

ｙ·ｅ

ｚ·ｅ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｕｔｃｏｓ ψＷ
ｅ ｃｏｓ θＷ

ｅ － ｕＦ

ｕｔｓｉｎ ψＷ
ｅ ｃｏｓ θＷ

ｅ

－ ｕｔｓｉｎ θＷ
ｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （４）

但是误差模型（４）中的 ｕｔ、 θＷ
ｅ 、 ψＷ

ｅ 不便于测量

和应用，所以还需要作进一步处理． 定义

ＰＢ
Ｏ２ ＝ θ ψ[ ] Ｔ，

ＰＷ
Ｏ２ ＝ θＷ ψＷ[ ] Ｔ ＝ ＰＢ

Ｏ２ ＋ α β[ ] Ｔ，

ＰＰ２ ＝ θＦ ψＦ[ ] Ｔ，
姿态误差：
　 　 ＰＢ

ｅ２ ＝ θＢ
ｅ ψＢ

ｅ[ ]
Ｔ ＝ Ｒ２ ＰＢ

Ｏ２ － ＰＰ２( ) ，

ＰＷ
ｅ２ ＝ θＷ

ｅ ψＷ
ｅ[ ]

Ｔ ＝ Ｒ２ ＰＷ
Ｏ２ － ＰＰ２( ) ＝ ＰＢ

ｅ２ ＋

α βｃｏｓ θＦ[ ] Ｔ ．
将 ｙ̇ｅ 展开可得

ｙ·ｅ ＝ ｕｔｃｏｓ θＷ
ｅ ｓｉｎ ψＢ

ｅ ｃｏｓ βｃｏｓ θＦ( ) ＋ ｕｔｃｏｓ θＷ
ｅ ·

ｃｏｓ ψＢ
ｅ ｓｉｎ βｃｏｓ θＦ( ) ，因为β、θＦ 比较小，所以ｃｏｓ （βｃｏｓ θＦ）≈

１， ｓｉｎ （βｃｏｓ θＦ） ≈ β，不妨设 ｕｔ ＝ ｋｕｕｒ，０ ＜ ｋｕ ＜ ｋ
－

ｕ，

ｃｏｓ θＷ
ｅ ＝ ｋθｃｏｓ θＢ

ｅ ，０ ＜ ｋθ ＜ ｋ
－

θ，０ ＜ ｋｙ ＝ ｋｕｋθ ＜ ｋ
－

ｕｋ
－

θ，

ｋ
－

ｕ、ｋ
－

θ 分别为 ｋｕ、ｋθ 的上界， 则 ｙ̇ｅ 可重写为 ｙ·ｅ ＝
ｋｙｕｒｃｏｓ θＢ

ｅ ｓｉｎ ψＢ
ｅ ＋ ｋｙｕｒｃｏｓ θＢ

ｅ ｃｏｓ ψＢ
ｅ β． 同理 ｚ̇ｅ 可以重

新整理为 ｚ·ｅ ＝ － ｋｕｕｒｓｉｎ θＢ
ｅ － ｋｕｕｒｃｏｓ θＢ

ｅ α． 用 ｕｒ、θＢ
ｅ 、

ψＢ
ｅ 代替 ｕｔ、θＷ

ｅ 、ψＷ
ｅ ， 则 ｘ̇ｅ 可以重新整理为 ｘ·ｅ ＝

ｕｒｃｏｓ ψＢ
ｅ ｃｏｓ θＢ

ｅ －ｕＦ ＋ ｄｘ，其中 ｄｘ 为不确定项． 综上

所述，位置误差模型（４） 最终重新整理为

Ｐ·ｅ１ ＝

ｕｒｃｏｓ ψＢ
ｅ ｃｏｓ θＢ

ｅ － ｕＦ ＋ ｄｘ

ｋｙｕｒｃｏｓ θＢ
ｅ ｓｉｎ ψＢ

ｅ ＋ ｋｙｕｒｃｏｓ θＢ
ｅ ｃｏｓ ψＢ

ｅ β
－ ｋｕｕｒｓｉｎ θＢ

ｅ － ｋｕｕｒｃｏｓ θＢ
ｅ α

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （５）

对姿态误差 ＰＢ
ｅ２ 求导， 可得

Ｐ·Ｂ
ｅ２ ＝ Ｒ·２ ＰＢ

Ｏ２ － ＰＰ２( ) ＋ Ｒ２ Ｐ·Ｂ
Ｏ２ － Ｐ·Ｐ２( ) ＝

Ｓ２ＰＢ
ｅ２ ＋ Ｒ２ Ｐ·Ｂ

Ｏ２ － Ｐ·Ｐ２( ) ＝
ｑ － ｑＦ

－ ｑＦψＢ
ｅ ｔａｎ θＦ ＋

ｃｏｓ θＦ

ｃｏｓ θ
ｒ － ｒＦ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （６）

３　 三维路径跟踪控制器设计

本文路径跟踪控制的目的是使 ＡＵＶ 收敛到期

望路径，并使 ＡＵＶ 的纵向相对速度 ｕｒ 保持恒定． 所

以控制目标为

ｌｉｍ
ｔ→¥

ｕｒ ｔ( ) ＝ ｕｒｄ；

ｌｉｍ
ｔ→¥

ｘｅ ｔ( ) ＝ ０，ｌｉｍ
ｔ→¥

ｙｅ ｔ( ) ＝ ０，ｌｉｍ
ｔ→¥

ｚｅ ｔ( ) ＝ ０；

ｌｉｍ
ｔ→¥

θＷ
ｅ ｔ( ) ＝ ０，ｌｉｍ

ｔ→¥
ψＷ

ｅ ｔ( ) ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

３．１　 运动学控制器的设计

１）镇定 ｘｅ ． 定义 ｄ
～

ｘ ＝ ｄｘ － ｄ
＾

ｘ，ｄ
＾

ｘ 为 ｄｘ 的估计值．

可以认为 ｄｘ 为慢时变信号， 则 ｄ
～
·

ｘ ＝ － ｄ＾
·

ｘ ． 选取

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为 Ｖ１ ＝ １
２
ｘ２
ｅ ＋ １

２ｋ１
ｄ
～
２
ｘ，对 Ｖ１ 求导得

Ｖ·１ ＝ ｘｅ ｕｒｃｏｓ ψＢ
ｅ ｃｏｓ θＢ

ｅ － ｕＦ ＋ ｄ
＾

ｘ( ) ＋ ｄ
～

ｘ ｘｅ －
１
ｋ１

ｄ＾
·

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

设计虚拟向导和自适应控制律为

ｕＦ ＝ ｕｒｃｏｓ ψＢ
ｅ ｃｏｓ θＢ

ｅ ＋ ｋ２ｘｅ ＋ ｄ
＾

ｘ， ｋ２ ＞ ０；

ｄ＾
·

ｘ ＝ ｋ１ｘｅ， ｋ１ ＞ ０．{ （７）

可得 Ｖ·１ ＝ － ｋ２ｘ２
ｅ ≤ ０．

２） 镇定 ｙｅ 和 ｚｅ ． 要实现对 ｙｅ 和 ｚｅ 的镇定， 需要

选择合适的导引律，如果使用传统的 ＬＯＳ 导引律

θＢｅｄ ＝ ｔａｎ－１ ｚｅ
Δθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ψＢ

ｅｄ ＝ － ｔａｎ－１ ｙｅ
Δψ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Δθ ＞ ０， Δψ ＞ ０，

其中 θＢ
ｅｄ、ψＢ

ｅｄ 分别为 θＢ
ｅ 、ψＢ

ｅ 的期望值，将 θＢ
ｅ ＝ θＢ

ｅｄ，ψＢ
ｅ ＝

ψＢ
ｅｄ 代入误差模型（４），可得

ｙ·ｅ ＝ － ｕｔｃｏｓ θＷｅ
ｙｅｃｏｓ βｃｏｓ θＦ( )

Δ２
ψ ＋ ｙ２ｅ

－
Δψｓｉｎ βｃｏｓ θＦ( )

Δ２
ψ ＋ ｙ２ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｚ·ｅ ＝ － ｕｔ

ｚｅ
Δ２

θ ＋ ｚ２ｅ
ｃｏｓ α ＋

Δθ

Δ２
θ ＋ ｚ２ｅ

ｓｉｎ α
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

令 ｙ·ｅ ＝ ０，ｚ·ｅ ＝ ０，可得 ｙｅ 和 ｚｅ 的稳态值分别为

ｙｅｓｓ ＝ Δψ ｔａｎ βｃｏｓ θＦ( ) ≤ Δψ ｔａｎβ－ ≈ Δψ β－ ，

ｚｅｓｓ ＝ Δθ ｔａｎα ≤ Δθ ｔａｎα－ ≈ Δθ α
－
．

式中 α－、β－ 分别为 α、β 的上界． 显然，如果 α、β 不为

零，ｙｅ、ｚｅ 会存在稳态误差． 为了消除稳态误差， 设计

ＩＬＯＳ 导引律为

θＢ
ｅｄ ＝ ｔａｎ －１ ｚｅ － αｃ

Δθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ψＢ
ｅｄ ＝ － ｔａｎ －１ ｙｅ ＋ βｃ

Δψ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 定义 α～ ＝ α － α＾ ，β～ ＝ β － β＾ ，α＾ 、β＾ 分别为 α、β 的估

计值． 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ２ ＝ １
２
ｚ２ｅ ＋ １

２
ｙ２
ｅ ＋

ｋｕ

２ｋ３
α
～
２ ＋

ｋｙ

２ｋ４
β
～
２，

令 ｕｒ ＝ ｕｒｄ，θＢ
ｅ ＝ θＢ

ｅｄ，ψＢ
ｅ ＝ ψＢ

ｅｄ，根据式（５）、（８） 对Ｖ２ 求

导得

Ｖ·２ ＝ ｚｅ －
ｋｕｕｒｄ ｚｅ － αｃ( )

Δ２
θ ＋ ｚｅ － αｃ( ) ２

－
ｋｕｕｒｄΔθ

Δ２
θ ＋ ｚｅ － αｃ( ) ２

α＾
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －

α～ｋｕ
１
ｋ３

α＾
·

＋
ｕｒｄΔθ

Δ２
θ ＋ ｚｅ － αｃ( ) ２

ｚｅ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋
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ｙｅ －
ｋｙｕｒｄｃｏｓ θＢｅ ｙｅ ＋ βｃ( )

Δ２
ψ ＋ ｙｅ ＋ βｃ( ) ２

＋
ｋｙｕｒｄｃｏｓ θＢｅΔψ

Δ２
ψ ＋ ｙｅ ＋ βｃ( ) ２

β＾
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋

β
～
ｋｙ

ｕｒｄｃｏｓ θＢ
ｅ Δψ

Δ２
ψ ＋ ｙｅ ＋ βｃ( ) ２

ｙｅ －
１
ｋ４

β＾
·æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

设计控制律和自适应律为

　 　

αｃ ＝ Δθα
＾ ；

α
·^
＝ － ｋα

ｋ３ｕｒｄΔθ

Δ２
θ ＋ ｚｅ － αｃ( ) ２

ｚｅ，

　 　 ｋ３ ＞ ０，ｋα ＝
０， ｚｅ ＞ Δｚ，
１， ｚｅ ≤ Δｚ；{

βｃ ＝ Δψβ
＾ ；

β
·^
＝ ｋβ

ｋ４ｕｒｄｃｏｓ θＢ
ｅ Δψ

Δ２
ψ ＋ ｙｅ ＋ βｃ( ) ２

ｙｅ，

　 　 ｋ４ ＞ ０，ｋβ ＝
０， ｙｅ ＞ Δｙ，
１， ｙｅ ≤ Δｙ ．{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

式中： Ｄｚ、Δｙ 为边界层厚度，当 ＡＵＶ 位于边界层以

外时 ｋα ＝ ０，ｋβ ＝ ０，式（８）退化为 ＬＯＳ 导引律，这样

可以减少超调，当 ＡＵＶ 位于边界层以内时启动积分

项消除稳态误差． 只要设置 Δｙ ＞ ｙｅｓｓ ，Δｚ ＞
ｚｅｓｓ 就可以保证 ＡＵＶ 进入边界层以内，最终可得

Ｖ·２ ＝ －
ｋｕｕｒｄ

Δ２
θ ＋ ｚｅ － αｃ( ) ２

ｚ２ｅ －
ｋｙｕｒｄｃｏｓ θＢｅ

Δ２
ψ ＋ ｙｅ ＋ βｃ( ) ２

ｙ２
ｅ ≤０．

３．２　 动力学控制器的设计

１）镇定 ｕｒｅ ． 定义误差变量为

ｕｒｅ ＝ ｕｒ － ｕｒｄ，

ψ
～
Ｂ
ｅ ＝ ψＢ

ｅ － ψＢ
ｅｄ，

θ
～
Ｂ
ｅ ＝ θＢ

ｅ － θＢ
ｅｄ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

因为 ｕｒｄ 为常值，根据式（３）、（９）可得

ｕ·ｒｅ ＝ ｕ·ｒ － ｕ·ｒｄ ＝ Ｆｕｕｒ ＋ ＦＸＸτ ＋ ｄｕＸ．

定义 ｄ
～

ｕ ＝ ｄｕ － ｄ
＾

ｕ，ｄ
＾

ｕ、ｄｕ 的 估 计 值． 选 取

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ３ ＝ １
２
ｕ２
ｒｅ ＋

１
２ｋ５

ｄ
～
２
ｕ， 对 Ｖ３ 求导得

Ｖ·３ ＝ ｕｒｅ Ｆｕｕｒ ＋ ＦＸＸτ ＋ ｄ
＾

ｕ( ) ＋ ｄ
～

ｕ ｕｒｅ －
１
ｋ５

ｄ
·^

ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

设计控制律和自适应律为

Ｘτ ＝ １
ＦＸ

－ Ｆｕｕｒ － ｄ
＾

ｕ － ｋ６ｕｒｅ － ε１ｓｉｇ ｕｒｅ( )[ ] ，

ｓｉｇ ｕｒｅ( ) ＝ １ － ｅ －ｋ７ｕｒｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｕｒｅ
＝ ｓｇｎ ｕｒｅ( )

１ － ｅ －ｋ７ｕｒｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｕｒｅ
，

ｄ
·^

ｕ ＝ ｋ５ｕｒｅ， ｋ５ ＞ ０，ｋ６ ＞ ０，ｋ７ ＞ ０，ε１ ＞ ０．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

可得 Ｖ·３ ＝ － ｋ６ｕ２
ｒｅ － ε１ ｕｒｅ

１ － ｅ －ｋ７ｕｒｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｕｒｅ
≤ ０． 式（１０）

中 ｓｉｇ 和 ｓｇｎ 分别代表 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数和符号函数，用
Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数设计滑模项，可以削弱抖振．

２）镇定 ψ
～
Ｂ
ｅ ． 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ４ ＝ １

２
ψ
～
Ｂ
ｅ( ) ２，

根据式（６）对 Ｖ４ 求导得

Ｖ·４ ＝ ψ
～
Ｂ
ｅ ψ

～·
Ｂ
ｅ ＝ ψ

～
Ｂ
ｅ － ｑＦψＢ

ｅ ｔａｎ θＦ ＋
ｃｏｓ θＦ

ｃｏｓ θ
ｒ － ｒＦ － ψ·Ｂ

ｅｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

设计 ｒ 的期望值为

ｒｄ ＝ ｃｏｓ θ
ｃｏｓ θＦ

ψ·Ｂ
ｅｄ ＋ ｑＦψＢ

ｅ ｔａｎ θＦ ＋ ｒＦ － ｋ８ψ
～
Ｂ
ｅ( ) ，ｋ８ ＞ ０，

定义误差变量 ｒｅ ＝ ｒ － ｒｄ， 得 Ｖ·４ ＝ － ｋ８ ψ
～
Ｂ
ｅ( ) ２ ＋

ｃｏｓ θＦ

ｃｏｓ θ
ψ
～
Ｂ
ｅ ｒｅ ． 根据式（３） 对 ｒｅ 求导可得 ｒ·ｅ ＝ ｒ· － ｒ·ｄ ＝

Ｆｒｒ ＋ＦＮＮτ ＋ ｄｒ － ｒ·ｄ，定义 ｄ
～

ｒ ＝ ｄｒ － ｄ
＾

ｒ，ｄ
＾

ｒ 为 ｄｒ 的估

计值． 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ５ ＝ Ｖ４ ＋
１
２
ｒ２ｅ ＋

１
２ｋ９

ｄ
～
２
ｒ ， 对

Ｖ５ 求导得

　 Ｖ·５ ＝ － ｋ８ ψ
～
Ｂ
ｅ( ) ２ ＋

ｃｏｓ θＦ

ｃｏｓ θ
ψ
～
Ｂ
ｅ ｒｅ ＋

ｒｅ Ｆｒｒ ＋ ＦＮＮτ ＋ ｄ
＾

ｒ － ｒ·ｄ( ) ＋ ｄ
～

ｒ ｒｅ －
１
ｋ９

ｄ
·^

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

设计控制律和自适应律为

Ｎτ ＝
１
ＦＮ

ｒ·ｄ －Ｆｒｒ －
ｃｏｓ θＦ
ｃｏｓ θ

ψ
～
Ｂ
ｅ －ｄ

＾

ｒ －ｋ１０ｒｅ －ε２ｓｉｇ ｒｅ( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ｓｉｇ ｒｅ( ) ＝ １ － ｅ －ｋ７ｒｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｒｅ
＝ ｓｇｎ ｒｅ( )

１ － ｅ －ｋ７ｒｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｒｅ
，

ｄ
·^

ｒ ＝ ｋ９ｒｅ， ｋ９ ＞ ０，ｋ１０ ＞ ０，ε２ ＞ ０．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）
可得

Ｖ·５ ＝ － ｋ８ ψ
～
Ｂ
ｅ( ) ２ － ｋ１０ｒ２ｅ － ε２ ｒｅ

１ － ｅ －ｋ７ｒｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｒｅ
≤０．

３）镇定 θ
～
Ｂ
ｅ ． 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ６ ＝ １

２
θ
～
Ｂ
ｅ( ) ２，

根 据 式 （ ６ ） 对 Ｖ６ 求 导 得 Ｖ·６ ＝ θ
～
Ｂ
ｅ θ

～·
Ｂ
ｅ ＝

θ
～
Ｂ
ｅ ｑ － ｑＦ － θ·Ｂ

ｅｄ( ) ． 设计 ｑ 的期望值为 ｑｄ ＝ θ·Ｂ
ｅｄ ＋ ｑＦ －

ｋ１１θ
～
Ｂ
ｅ ，ｋ１１ ＞ ０，定义误差变量 ｑｅ ＝ ｑ － ｑｄ，可得 Ｖ·６ ＝

－ ｋ１１ θ
～
Ｂ
ｅ( ) ２ ＋θ

～
Ｂ
ｅ ｑｅ ．

根据式（３）对 ｑｅ 求导，可得

ｑ·ｅ ＝ ｑ· － ｑ·ｄ ＝ Ｆｑｑ ＋ ＦＭＭＨＳ ＋ ＦＭＭτ ＋ ｄｑ － ｑ·ｄ，

定义ｄ
～

ｑ ＝ ｄｑ － ｄ
＾

ｑ，ｄ
＾

ｑ 为 ｄｑ 的估计值． 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
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函数 Ｖ７ ＝ Ｖ６ ＋ １
２
ｑ２
ｅ ＋ １

２ｋ１２
ｄ
～
２
ｑｘ， 对 Ｖ７ 求导得

Ｖ·７ ＝ － ｋ１１ θ
～
Ｂ
ｅ( ) ２ ＋ θ

～
Ｂ
ｅ ｑｅ ＋ ｄ

～

ｑ ｑｅ －
１
ｋ１２

ｄ
·^

ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｑｅ Ｆｑｑ ＋ ＦＭＭＨＳ ＋ ＦＭＭτ ＋ ｄ
＾

ｑ － ｑ·ｄ( ) ．
设计控制律和自适应律为

Ｍτ ＝ １
ＦＭ

［ｑ·ｄ － Ｆｑｑ － ＦＭＭＨＳ － θ
～
Ｂ
ｅ － ｄ

＾

ｑ － ｋ１３ｑｅ －

　 　 ε３ｓｉｇ ｑｅ( ) ］，

ｓｉｇ ｑｅ( ) ＝ １ － ｅ －ｋ７ｑｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｑｅ
＝ ｓｇｎ ｑｅ( )

１ － ｅ －ｋ７ｑｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｑｅ
，

ｄ
·^

ｑ ＝ ｋ１２ｑｅ， ｋ１２ ＞ ０，ｋ１３ ＞ ０，ε３ ＞ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１２）
可得

Ｖ·７ ＝ － ｋ１１ θ
～
Ｂ
ｅ( ) ２ － ｋ１３ｑ２

ｅ － ε３ ｑｅ
１ － ｅ －ｋ７ｑｅ

１ ＋ ｅ －ｋ７ｑｅ
≤ ０．

　 　 控制律（１０） ～ （１２）分别得到的是螺旋桨和舵

产生的推力和力矩， 螺旋桨转速 ｎ，水平舵角 δＳ，方
向舵角 δＲ 的水动力方程计算公式为

ｎ ＝
Ｘτ

ＫＴρＤ４
ｐ

，δＳ ＝
Ｍτ

ｘｆｉｎｋＬ
，δＲ ＝

Ｎτ

ｘｆｉｎｋＬ
．

式中 ρ、ＫＴ、ＤＰ、ＫＬ、ｘｆｉｎ 分别为流体密度、螺旋桨推力

系数、螺旋桨直径、舵升力系数、舵力臂．
３．３　 闭环系统的稳定性分析

在前面运动学控制器设计中假设 ｕｒ ＝ ｕｒｄ，θＢ
ｅ ＝

θＢ
ｅｄ， ψＢ

ｅ ＝ ψＢ
ｅｄ，但由于系统动力学特性的影响，ｕｒ、θＢ

ｅ 、
ψＢ

ｅ 达到期望值需要响应时间． 接下来对运动学和动

力学组成的闭环系统的稳定性进行分析． 定义误差

变量 ｅ ＝ ｄ
～

ｘ α
～

β
～

ｕｒｅ θ
～
Ｂ
ｅ ψ

～
Ｂ
ｅ[ ] ， 根据式（７） ～

（９），误差方程（５）可以重新整理为

Ｐ·ｅ１ ＝ ＡＰｅ１ ＋ Ｂｅ． （１３）
式中：

Ａ ＝
Ａ１１ ０ ０
０ Ａ２２ ０
０ ０ Ａ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｂ ＝
Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｂ１１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｂ２３ Ｂ２４ ０ Ｂ２６

０ Ｂ３２ ０ Ｂ３４ Ｂ３５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ａ１１ ＝ － ｋ２，Ａ２２ ＝ －
ｋｙｕｒｄｃｏｓ θＢ

ｅ

Δ２
ψ ＋ ｙｅ ＋ β ｃ( ) ２

，

Ａ３３ ＝ －
ｋｕｕｒｄ

Δ２
θ ＋ ｚｅ － α ｃ( ) ２

，

Ｂ１１ ＝ １，Ｂ２３ ＝
ｋｙｕｒｄｃｏｓ θＢ

ｅ Δψ

Δ２
ψ ＋ ｙｅ ＋ β ｃ( ) ２

，

Ｂ２４ ＝ ｋｙｃｏｓ θＢ
ｅ ｓｉｎ ψＢ

ｅ ＋ ｋｙｃｏｓ θＢ
ｅ ｃｏｓ ψＢ

ｅ β，

Ｂ２６ ＝
ｋｙｕｒｄｃｏｓ θＢ

ｅ ｓｉｎ ψＢ
ｅｄ ＋

　 　 ｋｙｕｒｄβｃｏｓ θＢ
ｅ ｃｏｓ ψＢ

ｅｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｃｏｓ ψ
～
Ｂ
ｅ － １( )

ψ
～
Ｂ
ｅ

＋

ｋｙｕｒｄｃｏｓ θＢ
ｅ ｃｏｓ ψＢ

ｅｄ － ｋｙｕｒｄβｃｏｓ θＢ
ｅ ｓｉｎ ψＢ

ｅｄ( )

　 　
ｓｉｎ ψ

～
Ｂ
ｅ

ψ
～
Ｂ
ｅ

， Ｂ３２ ＝ －
ｋｕｕｒｄΔθ

Δ２
θ ＋ ｚｅ － α ｃ( ) ２

，

Ｂ３４ ＝ － ｋｕｓｉｎ θＢ
ｅ ＋ ｋｕｃｏｓ θＢ

ｅ α( ) ，

　 Ｂ３５ ＝ ｋｕｕｒｄαｓｉｎ θＢ
ｅｄ － ｋｕｕｒｄｃｏｓ θＢ

ｅｄ( )
ｓｉｎ θ

～
Ｂ
ｅ

θ
～
Ｂ
ｅ

－

　 　 　 ｋｕｕｒｄｓｉｎ θＢ
ｅｄ ＋ ｋｕｕｒｄαｃｏｓ θＢ

ｅｄ( )
ｃｏｓ θ

～
Ｂ
ｅ － １( )

θ
～
Ｂ
ｅ

．

　 　 可以认为系统（１３）是名义系统 Ｐ
·

ｅ １ ＝ ＡＰｅ １ 通过

Ｂ 受 ｅ 的干扰组成的级联系统． 因为矩阵 Ａ 是负定

的，所以名义系统 Ｐ̇ｅ １ ＝ ＡＰｅ １ 是稳定的，误差变量 ｅ
的稳定性在前面的控制器设计中也得到证明． 因为

ｋｕ、ｋｙ、ｕｒｄ、α、β 均是有界的，根据

‖Ｂ１‖１ ＝ Ｂ１１ ＝ １，
‖Ｂ２‖１ ＝ Ｂ２３ ＋ Ｂ２４ ＋ Ｂ２６ ≤ ｋｙｕｒｄ ＋

ｋｙ １ ＋ ２ｕｒｄ( ) １ ＋ β( ) ，
‖Ｂ３‖１ ＝ Ｂ３２ ＋ Ｂ３４ ＋ Ｂ３５ ≤ ｋｕｕｒｄ ＋

ｋｕ １ ＋ ２ｕｒｄ( ) １ ＋ α( ) ．
可知 Ｂ 也是有界的． 所以根据非线性级联系统

理论可得系统（１３）是渐进稳定的．

４　 仿真结果与分析

本文采用美国 Ｈｙｄｒｏｉｄ 公司的 ＲＥＭＵＳ－１００ 作

为仿真模型，具体参数可详见文献［１５］． 期望速度

ｕｒｄ ＝ １ ｍ·ｓ－１，海流速度 ｖＩｃ ＝ ［０．２ ｍ·ｓ －１ ０．２ ｍ·ｓ －１

０ ｍ·ｓ －１］ Ｔ ． 控制器的设计参数分别为 ｋ１ ＝ ０．１， ｋ２ ＝
０．２， ｋ３ ＝ ０．０２， ｋ４ ＝ ０．０５， ｋ５ ＝ ０．１， ｋ６ ＝ １， ｋ７ ＝ ２５，
ｋ８ ＝ ０．１， ｋ９ ＝ ０．１， ｋ１０ ＝ １， ｋ１２ ＝ ０．１， ｋ１２ ＝ ０．１，
ｋ１３ ＝１， Δθ ＝ ６， Δψ ＝ ６， Δｚ ＝ ２， Δｙ ＝ ２， ε１ ＝ ０．３，
ε２ ＝０．１， ε３ ＝ ０．１． 期望路径是基于表 １ 所列的路径

点生成，第一段路径为螺旋线，半径和螺距分别为

２０、４０ ｍ，其余路径由直线和圆弧组成，圆弧半径为

１０ ｍ． 仿真采用了两种控制方法进行对比，方法 １
采用本文提出的控制方法，方法 ２ 的运动学控制器

采用文献［５］提出了 ＩＬＯＳ 导引律，动力学控制器采

用 ＰＩＤ 控制器． 为了验证控制器的鲁棒性，仿真时

段 ０～１２０ ｓ 水动力参数相对于名义参数增加 ２０％，
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１２０ ～ ２４０ ｓ 采用名义水动力参数，２４０ ～ ３５０ ｓ 水

动力参数相对于名义参数减小 ２０％． ＡＵＶ 的初始状

态为 ０，期望路径的初始位置和方向为 ＰＰ（０） ＝
［０　 － ２０　 ５　 － ｔａｎ －１（１ ／ π） 　 ０］ Ｔ ．

表 １　 路径点

Ｔａｂ．１　 Ｗａｙｐｏｉｎｔｓ

路径点 ξ ／ ｍ η ／ ｍ ζ ／ ｍ

１ ０ －２０ ５

２ ０ －２０ ４５

３ ８０ －２０ ４５

４ ８０ ０ ４５

５ ４０ ０ ４５

６ ４０ ２０ ４５

７ ８０ ２０ ４５

　 　 仿真结果见图 ４ ～ ８，图 ４ 为三维路径跟踪曲线

和在水平面、垂直面的投影，可以清晰的看出在存在

海流和模型不确定性的情况下，两种控制方法都能

实现路径的良好跟踪，但通过对比也可看出方法 １
的超调量要小的多；图 ５ 为跟踪误差曲线，通过

图 ５（ａ）、５（ｂ）可以看出位置误差和姿态误差虽然

在路径切换时会出现一定的波动，但很快能够稳定

下来并全部趋于零． 图 ５（ｃ）、５（ｄ）分别为纵倾角和

艏摇角误差曲线，纵倾角和艏摇角误差在初始阶段

会迅速增大，从而可以有效的减少位置误差，随着位

置误差趋于稳定，姿态误差也趋于稳定，应该注意因

为要对漂角进行补偿克服海流的影响，艏摇角误差

并没有趋于零．

-50
0

50
100

40
20

0
-20

-40

0
10
20
30
40
50

期望路径
实际路径（方法1）
实际路径（方法2）

η/m ξ/m

ζ/
m

（ａ）三维路径跟踪曲线

路径点
期望路径
实际路径（方法1）
实际路径（方法2）

-20 0 20 40 60 80 100
ξ/m

η/
m

-20

-10

0

10

20

（ｂ）路径跟踪曲线水平面投影

-20 0 20 40 60 80 100
ξ/m

期望路径
实际路径（方法1）
实际路径（方法2）

0

10

20

30

40

50

ζ/
m

（ｃ）路径跟踪曲线垂直面投影

图 ４　 路径跟踪曲线
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图 ５　 路径跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｔｈ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

·３４·第 ３ 期 姚绪梁， 等： 海流干扰下的欠驱动 ＡＵＶ 三维路径跟踪控制



　 　 图 ６ 为攻角、漂角和它们估计值曲线，能够看出

自适应律可以较好的实现对攻角、漂角的估计． 图 ７
为控制输入曲线，可以看到在路径切换时控制输入

会产生波动，原因是路径切换时路径曲率不连续，但
方法 １ 的控制输入更加平稳一些，抖振也比较小．
图 ８ 为速度和速度误差曲线，通过图 ８（ａ）可以看到

ＡＵＶ 的相对速度能很好的收敛到期望值，ＡＵＶ 的绝

对速度由于受海流的影响，顺流时会增大，逆流时会

减小，虚拟向导的速度能很好的收敛到 ＡＵＶ 的绝对

速度． 通过图 ８（ｂ）、８（ ｃ）可以看到，纵倾角速度和

艏摇角速度都能收敛到期望值． 通过图 ８（ｄ） ～８（ ｆ）
可以看到纵向速度误差、纵倾角速度误差和艏摇角

速度误差均收敛到零．
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图 ８ 速度和速度误差曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒｓ

５　 结　 论

１） 基于 Ｓｅｒｒｅｔ⁃Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系引入了虚拟向导并

建立了三维路径跟踪误差模型．
２） 在运动学控制中设计了具有自适应律的虚

拟向导并提出了一种改进的积分视线法（ ＩＬＯＳ）导

引律．
３） 基于反步自适应滑模控制（ＢＡＳＭＣ）理论设

计了动力学控制器，并应用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数设计滑模

项，保证了系统的稳定性和鲁棒性、有效的削弱了

抖振．
４） 应用非线性级联理论证明了整个控制系统

的闭环稳定性，从而解决了存在海流干扰和模型不

确定性情况下欠驱动 ＡＵＶ 的三维路径跟踪控制

问题．
５） 控制器的设计是基于 ＡＵＶ 与流体的相对速
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度，由于相对速度更便于测量，所以与基于绝对速度

的控制方法相比，更便于工程应用．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“海流干扰下的欠驱动 ＡＵＶ 三维路径跟踪控制”，是欠驱动自主水下航行

器（ＡＵＶ）在三维空间进行路径跟踪时的水平面控制原理图，其在垂直面同理． 首先，应用非线性级联理

论设计了路径跟踪控制系统，该控制系统分为运动学控制器和动力学控制器两部分． 然后，在运动学控

制器中基于 Ｓｅｒｒｅｔ⁃Ｆｒｅｎｅｔ 坐标系引入虚拟向导并建立三维路径跟踪误差模型，设计了具有自适应律的

虚拟向导，并提出了一种改进的积分视线法（ ＩＬＯＳ）导引律． 最后，基于 ＡＵＶ 与流体的相对速度，应用反

步自适应滑模控制（ＢＡＳＭＣ）理论设计了动力学控制器，并应用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数设计滑模项，保证了系统的

稳定性和鲁棒性、有效地削弱了抖振． 该控制器能够有效克服海流和模型不确定的影响，实现欠驱动

ＡＵＶ 对三维路径的跟踪，解决了存在海流干扰和模型不确定性情况下欠驱动 ＡＵＶ 的三维路径跟踪控

制问题．

（图文提供：姚绪梁， 王晓伟， 蒋晓刚， 王峰． 哈尔滨工程大学自动化学院）
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