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欠驱动 ＡＵＶ的鲁棒位置跟踪控制

毕凤阳，张嘉钟，魏英杰，曹　伟
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１，ｂｉｆｅｎｇｙａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为了实现具有参数不确定性和外界干扰的欠驱动ＡＵＶ的水平面鲁棒位置跟踪，基于李雅普诺夫理
论，使用反步法设计了一个非线性控制器，并利用滑模控制方法提高控制系统的鲁棒性；为了检验该控制器

的性能，选择有时变参考速度的正弦曲线作为参考轨迹，在控制输入受限的情况下，对具有参数不确定性和

外界干扰的欠驱动ＡＵＶ系统进行了数值仿真，结果表明本文设计的控制器能很好地实现欠驱动 ＡＵＶ的水
平面位置跟踪控制，具有很强的鲁棒性．
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　　自主水下航行器 （ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅ
ｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）是水下机器人的一种，其在深海资源
勘探开发、海洋水文观测、海洋测量等民用领域正

起着重要作用，而且在军事领域有着广泛的应用

前景，越来越受到各国的重视［１］．目前，世界上有
近１０个国家的４０多个部门在研究军用和民用
ＡＵＶ［２］；在ＡＵＶ的这些实际应用中，精确的位置
跟踪控制通常是必需的［３－４］．但出于成本和减重
等的考虑，ＡＵＶ横向和垂向大多没有推进器，受
到不可积的二阶非完整约束，是欠驱动系统［５］，

这使得ＡＵＶ的跟踪控制成为一个极具挑战性的
问题．文献［４］针对欠驱动航行器，基于李雅普诺
夫稳定性理论使用 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法提出了一个
位置跟踪控制策略，但没有考虑参数不确定性和

外界干扰，而且其使用横向速度作为虚拟控制输

入，提出的控制策略只能使位置跟踪误差收敛到

一个很小的区域内．ＡＵＶ是强非线性系统，很难
获得其精确的水动力系数，易受到海流等外界干

扰影响［６－７］，这就需要控制器有较强的鲁棒性．
基于以上考虑，本文针对具有参数不确定性

和外界干扰的欠驱动ＡＵＶ，基于李雅普诺夫稳定
性理论使用ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法设计了一个平面位
置跟踪控制器；为了提高控制系统的鲁棒性，引入

滑模变结构控制策略；为了得到一个更加实用的



控制器，用一个陡峭的饱和函数代替滑模控制器

中的符号函数．最后将该控制器对具有参数不确
定性和外界干扰的欠驱动 ＡＵＶ系统进行了数值
仿真，结果表明本文设计的控制器能很好地实现

欠驱动ＡＵＶ的平面位置跟踪控制，有很强的鲁棒
性，动态性能很好．

１　问题描述
ＡＵＶ运动一般为空间６自由度，不过在弱机

动性时可以被解耦为水平面与垂直面的平面运

动．本文仅讨论水平面运动情况．欠驱动 ＡＵＶ的
水平面运动学方程可表示为［８］
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（１）
动力学方程可表示为［５，８］

ｍ１１ｕ＝ｍ２２ｖｒ－Ｘｕｕ－Ｘｕ｜ｕ｜ｕ｜ｕ｜＋ｄ１＋Ｆｕ，

（２ａ）
ｍ２２ｖ＝－ｍ１１ｕｒ－Ｙｖｖ－Ｙｖ｜ｖ｜ｖ｜ｖ｜＋ｄ２，

（２ｂ）
ｍ３３ｒ＝（ｍ１１－ｍ２２）ｕｖ－Ｎｒｒ－Ｎｒ｜ｒ｜ｒ｜ｒ｜＋ｄ３＋Ｆｒ．

（２ｃ）
其中：ｍ１１＝ｍ－Ｘｕ，ｍ２２＝ｍ－Ｙｖ，ｍ３３＝Ｉｚ－Ｎｒ．
　　方程（１）和（２）中的参数的物理意义请参见
文献［５，８］．从上述方程可看出，横向没有控制输
入，是欠驱动系统．在实际应用中，参数 ｍ１１，ｍ２２，
ｍ３３，Ｘｕ，Ｘｕ｜ｕ｜，Ｙｖ，Ｙｖ｜ｖ｜，Ｎｒ和 Ｎｒ｜ｒ｜都是正值，Ｆｕ，Ｆｒ，
ｕ，ｒ，ｕ和ｒ都是有界的．由于方程（２）中的系统参数
的标称值并不足够精确，以Ｐ，Ｐ０和Ｐ 分别代表
系统参数的实际值，标称值和摄动值，它们关系可

表示为

Ｐ＝Ｐ０＋Ｐ． （３）
则方程（２）可重写为
ｍ０１１ｕ＝ｍ

０
２２ｖｒ－Ｘ

０
ｕｕ－Ｘ

０
ｕ｜ｕ｜ｕ｜ｕ｜＋ｄ′１＋Ｆｕ，（４ａ）

ｍ０２２ｖ＝－ｍ
０
１１ｕｒ－Ｙ

０
ｖｖ－Ｙ

０
ｖ｜ｖ｜ｖ｜ｖ｜＋ｄ′２，（４ｂ）

ｍ０３３ｒ＝（ｍ
０
１１－ｍ

０
２２）ｕｖ－Ｎ

０
ｒｒ－Ｎ

０
ｒ｜ｒ｜ｒ｜ｒ｜＋ｄ′３＋Ｆｒ．

（４ｃ）
其中

ｄ′１ ＝－ｍ１１ｕ＋ｍ２２ｖｒ－Ｘｕ ｕ－Ｘｕ｜ｕ｜ｕ｜ｕ｜＋ｄ１，
（５ａ）

ｄ′２ ＝－ｍ２２ｖ－ｍ１１ｕｒ－Ｙｖ ｖ－Ｙｖ｜ｖ｜ｖ｜ｖ｜＋ｄ２，

（５ｂ）
ｄ′３ ＝（ｍ１１－ｍ２２）ｕｖ－ｍ３３ｒ－Ｎｒ ｒ－Ｎｒ｜ｒ｜ｒ｜ｒ｜＋ｄ３．

（５ｃ）

假设参数不确定性Ｐ 是有界的，且
ｍ１１ ＞ζｍ

０
１１， ｍ３３ ＞ζｍ

０
３３．

其中 －０５＜ζ＜０．ＡＵＶ在近水面主要受波浪干
扰，在离水面较远处主要受海流干扰，这两者都较难

精确建模［９］．根据文献［６，１０］，外界干扰一般可取
为以下形式

ｂ＝－Ｔ－１ｂ＋Γω． （６）
其中ｂ＝［ｂ１ ｂ２ ｂ３］Ｔ代表干扰力和力矩向量；

ω＝［ω１，ω２，ω３］
Ｔ∈Ｒ３代表平均值为零的高斯

白噪声；Ｔ∈Ｒ３×３是一个正值对角矩阵；Γ∈Ｒ３×３

是一个表征高斯白噪声幅值的对角矩阵．为了更
好地分析有无外界干扰情况下的仿真结果，同时

考虑到外界干扰都是有界的［６］，本文的外界干扰

ｄ＝［ｄ１ ｄ２ ｄ３］Ｔ取为

ｂｉ＝
－Ｔ－１ｉｉ ｂｉ＋Γｉｉωｉ， ｜ｂｉ｜≤ｂｉ．ｍａｘ；

－Ｔ－１ｉｉ ｂｉ－Γｉｉｓｇｎ（ｂｉ）｜ωｉ｜， ｜ｂｉ｜＞ｂｉ．ｍａｘ
{ ．

（７ａ）

ｄ＝ ＪＴ（ψ）ｂ， ｔ≤７００ｓ；
０， 　 　 ｔ＞７００ｓ{ ．

（７ｂ）

　　为了便于论述，定义
ｐ＝［ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）］Ｔ．

以ｐｄ ＝［ｘｄ（ｔ），ｙｄ（ｔ）］
Ｔ：［０，∞）→Ｒ２代表一条

足够光滑的时变的期望轨迹，且该期望轨迹的两

阶导数有界．则本文研究的问题描述如下：针对
方程（１）～（７）表示的欠驱动 ＡＵＶ系统，设计一
个控制器使所有闭环信号有界且跟踪误差‖ｐｄ－
ｐ‖快速收敛到零附近的一个可以任意减小的
邻域．

２　鲁棒位置跟踪控制器设计
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ是一种非常有效的非线性系统

控制器设计方法，它通过逐步修正算法，设计镇定

控制器实现系统的全局调节或跟踪，在每一步把

状态坐标的变化、不确定参数的自适应调节函数

和一个已知李雅普诺夫函数的虚拟控制系统的镇

定函数等联系起来［１１］．
２１　ｖ的有界性

由于横向没有控制输入，所以很有必要先讨

论下ｖ的有界性．定义一个控制李雅普诺夫函数
Ｖ＝０５ｍ２２ｖ

２．
结合方程（２ｂ），其导数为
Ｖ＝ｍ２２ｖｖ＝ｖ（－ｍ１１ｕｒ－Ｙｖｖ－Ｙｖ｜ｖ｜ｖ｜ｖ｜＋ｄ２）＝
－ｍ１１ｕｒｖ＋ｄ２ｖ－Ｙｖｖ

２－Ｙｖ｜ｖ｜｜ｖ｜ｖ
２≤－Ｙｖｖ

２＋χ｜ｖ｜．
（８）

其中χ＝ｍａｘ（｜ｍ１１ｕｒ｜＋｜ｄ２｜），方程（８）可重写为
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Ｖ≤－０５Ｙｖｖ
２，｜ｖ｜≥２χＹｖ

．

　　根据文献［１２］，方程（２ｂ）代表的系统是输入
状态稳定的，且

｜ｖ（ｔ）｜≤｜ｖ（ｔ０）｜ｅ
－０５Ｙｖ（ｔ－ｔ０）＋２χＹｖ

．

２２　控制器设计
为了便于表达，定义

ψｄ ＝
ａｒｃｔａｎ ｙｄ

ｘ( )
ｄ

， ｘｄ≥０；

π＋ａｒｃｔａｎ ｙｄ
ｘ( )
ｄ

， ｘｄ ＜０









 ．

　　该角度取决于已知的期望位置ｘｄ和ｙｄ的变
化率，完全不受模型不确定性的影响，通过定义

ψｅ＝ψｄ－ψ可以确定ＡＵＶ相对参考轨迹的姿态．
假设期望变量ｘｄ，ｙｄ，ψｄ，ｘｄ，ｙｄ和 ψｄ都是有界的，

ψｅ的初始值满足｜ψｅ（ｔ０）｜＜
π
２和ｃｏｓψｅ（ｔ０）≥

ε，其中ε是一个待定的正常数．
定义惯性坐标系位置跟踪误差为

ｘｅ＝ｘｄ－ｘ，
ｙｅ＝ｙｄ－ｙ．

则体坐标系下的跟踪误差可表示为

ｅｘ
ｅ[ ]
ｙ

＝ 　ｃｏｓψ ｓｉｎψ
－ｓｉｎψ ｃｏｓ[ ]ψ

ｘｅ
ｙ[ ]
ｅ

． （９）

从方程（９）可得
ｅｘ（ｔ）＝０；

ｅｙ（ｔ）＝０
{ ．


ｘｅ（ｔ）＝０；

ｙｅ（ｔ）＝０
{ ．

则只需设计控制律使跟踪误差 ｅｘ和 ｅｙ快速收敛
到零附近的一个可以任意减小的邻域．根据方程
（１）和（９），经计算可得ｅｘ和ｅｙ的导数为

ｅｘ ＝－ｕ＋ｖｐｃｏｓψｅ＋ｒｅｙ，
ｅｙ ＝－ｖ＋ｖｐｓｉｎψｅ－ｒｅｘ．

其中ｖｐ ＝ ｘ２ｄ＋ｙ
２

槡 ｄ．接下来将分４步给出本文的
控制器．

步骤１　镇定跟踪误差 ｅｘ和 ｅｙ．首先定义一
个控制李雅普诺夫函数

Ｖ１ ＝０５（ｅ
２
ｘ＋ｅ

２
ｙ）．

其导数为

　　 Ｖ１ ＝ｅｘｅｘ＋ｅｙｅｙ ＝（－ｕ＋ｖｐｃｏｓψｅ）ｅｘ＋
（－ｖ＋ｖｐｓｉｎψｅ）ｅｙ． （１０）

选择

α＝ｖｐｓｉｎψｅ． （１１）
　　为了使 Ｖ１为负值，以 ｕ和 α为虚拟控制输
入，选择其期望值为

ｕｄ ＝ｖｐｃｏｓψｅ＋ｋ１ｅｘ，

αｄ ＝ｖ－ｋ２ｅｙ．
其中ｋ１和ｋ２都是正常数．为了确保存在ψｅ，使得

ｖｐｓｉｎψｅ＝ｖ成立，假设ｖｐ满足ｖｐ≥
２｜ｄ２｜ｍａｘ
Ｙｖ

．将

ｕｄ和αｄ代入方程（１０）可得
Ｖ１ ＝－ｋ１ｅ

２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ． （１２）

　　步骤２　镇定珘ｕ．考虑到ｕｄ和αｄ并不是实际
控制输入，定义

珘ｕ＝ｕ－ｕｄ，　珘α＝α－αｄ． （１３）
方程（１２）变为

Ｖ１ ＝－ｋ１ｅ
２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－珘ｕｅｘ＋珘αｅｙ．

定义一个新的控制李雅普诺夫函数Ｖ２为
Ｖ２ ＝Ｖ１＋０５珘ｕ

２．
其导数为

Ｖ２ ＝－ｋ１ｅ
２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ＋珘ｕ（ｕ－ｕｄ－ｅｘ）＋珘αｅｙ．

（１４）
　　选择控制输入Ｆｕ为
　　Ｆｕ ＝ｍ

０
１１（ｕｄ＋ｅｘ－ｋ３珘ｕ）－ｍ

０
２２ｖｒ＋Ｘ

０
ｕｕ＋

Ｘ０ｕ｜ｕ｜ｕ｜ｕ｜－η１ｓｇｎ（珘ｕ）． （１５）
其中ｋ３和η１为待定的正常数，方程（１４）变为

Ｖ２ ＝－ｋ１ｅ
２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－ｋ３珘ｕ

２＋（ｍ０１１）
－１（ｄ′１－

η１ｓｇｎ（珘ｕ））珘ｕ＋珘αｅｙ．
从方程（４ａ），（５ａ）和（１５）计算可得
ｍ１１ｄ′１＝ｍ１１η１ｓｇｎ（珘ｕ）＋ｍ

０
１１（ｍ２２ｖｒ－Ｘｕ ｕ－

Ｘｕ｜ｕ｜ｕ｜ｕ｜＋ｄ１ －ｍ１１（ｕｄ ＋ｅｘ－
ｋ３珘ｕ））．

为了便于表述，定义

ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ，ｄ１，ｕｄ，ｅｘ，珘ｕ）＝ｍ２２ｖｒ－Ｘｕ ｕ－
　　　Ｘｕ｜ｕ｜ｕ｜ｕ｜＋ｄ１－ｍ１１（ｕｄ＋ｅｘ－ｋ３珘ｕ）．

选择

η１≥
ｍａｘ（｜ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ，ｄ１，ｕｄ，ｅｘ，珘ｕ）｜）

１＋２ζ
．

则

ｍ１１｜ｄ′１｜≤｜ｍ１１｜η１＋
ｍ０１１｜ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ，ｄ１，ｕｄ，ｅｘ，珘ｕ）｜≤

ｍ１１η１｜ｄ′１｜≤η１．
步骤３　 镇定 珘α．定义一个新的控制李雅普

诺夫函数Ｖ３为
Ｖ３ ＝Ｖ２＋０５珘α

２．
其导数为

　 Ｖ３ ＝－ｋ１ｅ
２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－ｋ３珘ｕ

２＋珘αｅｙ＋珘α
·珘α＋

（ｍ０１１）
－１（ｄ′１－η１ｓｇｎ（珘ｕ））珘ｕ． （１６）

经计算方程（１１）和（１３）可得
　 珘α· ＝α－αｄ＝ｖｐｓｉｎψｅ＋ｖｐｃｏｓψｅ（ψｄ－ｒ）－αｄ．

为了使 Ｖ３为负值，以ｒ为虚拟控制输入，选择
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其期望值ｒｄ为

ｒｄ ＝ψｄ＋
ｅｙ＋ｋ４珘α－αｄ＋ｖｐｓｉｎψｅ

ｖｐｃｏｓψｅ
．

其中ｋ４是一个正常数，方程（１６）变为
Ｖ３ ＝－ｋ１ｅ

２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－ｋ３珘ｕ

２－ｋ４珘α
２＋

（ｍ０１１）
－１（ｄ′１－η１ｓｇｎ（珘ｕ））珘ｕ． （１７）

步骤４　镇定珓ｒ．考虑到ｒｄ也不是实际控制输
入，定义

珓ｒ＝ｒ－ｒｄ．
则方程（１７）变为
　 Ｖ３ ＝－ｋ１ｅ

２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－ｋ３珘ｕ

２－ｋ４珘α
２＋

（ｍ０１１）
－１（ｄ′１－η１ｓｇｎ（珘ｕ））珘ｕ－ｖｐ珘α珓ｒｃｏｓψｅ．

定义一个新的控制李雅普诺夫函数Ｖ４为
Ｖ４ ＝Ｖ３＋０４珓ｒ

２． （１８）
其导数为

Ｖ４ ＝－ｋ１ｅ
２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－ｋ３珘ｕ

２－ｋ４珘α
２＋

（ｍ０１１）
－１（ｄ′１－η１ｓｇｎ（珘ｕ））珘ｕ＋

珓ｒ（ｒ－ｒｄ－ｖｐ珘αｃｏｓψｅ）． （１９）
选择控制输入Ｆｒ为
Ｆｒ＝ｍ

０
３３（ｖｐ珘αｃｏｓψｅ －ｋ５珓ｒ＋ｒｄ）－（ｍ

０
１１ －

ｍ０２２）ｕｖ＋Ｎ
０
ｒｒ＋Ｎ

０
ｒ｜ｒ｜ｒ｜ｒ｜－η３ｓｇｎ（珓ｒ）．

（２０）
其中ｋ５和η３为待定的正常数，方程（１９）变为

Ｖ４ ＝－ｋ１ｅ
２
ｘ －ｋ２ｅ

２
ｙ －ｋ３珘ｕ

２ －ｋ４珘α
２ －ｋ５珓ｒ

２ ＋
（ｍ０１１）

－１（ｄ′１－η１ｓｇｎ（珘ｕ））珘ｕ＋
（ｍ０３３）

－１（ｄ′３－η３ｓｇｎ（珓ｒ））珓ｒ．
从方程（４ｃ），（５ｃ）和（２０）计算可得
ｍ３３ｄ′３＝ｍ３３η３ｓｇｎ（珓ｒ）＋ｍ

０
３３（（ｍ１１－ｍ２２）ｕｖ－Ｎｒ

ｒ－Ｎｒ｜ｒ｜ｒ｜ｒ｜＋ｄ３－ｍ３３（ｖｐ珘αｃｏｓψｅ－
ｋ５珓ｒ＋ｒｄ））．

为了便于表述，定义

ｆｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ｄ３，ｒｄ，ｅψ，珘α，珓ｒ）＝（ｍ

１１－ｍ２２）ｕｖ－

　　　Ｎｒ ｒ－Ｎｒ｜ｒ｜ｒ｜ｒ｜＋ｄ３－ｍ３３（ｖｐ珘αｃｏｓψｅ－
　　　ｋ５珓ｒ＋ｒｄ）．

选择

η３≥
ｍａｘ（ｆｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ｄ３，ｒｄ，ｅψ，珘α，珓ｒ））

１＋２ζ
．

则

ｍ３３｜ｄ′３｜≤｜ｍ３３｜η３＋ｍ
０
３３｜ｆｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ｄ３，ｒｄ，

　　　　ｅψ，珘α，珓ｒ）｜≤ｍ３３η３．
即｜ｄ′３｜≤η３，则Ｖ４的导数满足
Ｖ４ ＝－ｋ１ｅ

２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－ｋ３珘ｕ

２－ｋ４珘α
２－ｋ５珓ｒ

２＋
（ｍ０１１）

－１（ｄ′１－η１ｓｇｎ（珘ｕ））珘ｕ＋
（ｍ０３３）

－１（ｄ′３－η３ｓｇｎ（珓ｒ））珓ｒ≤
－ｋ１ｅ

２
ｘ－ｋ２ｅ

２
ｙ－ｋ３珘ｕ

２－ｋ４珘α
２－ｋ５珓ｒ

２．

（２１）

根据文献［１２］，最终的闭环系统是指数稳定
的，位置跟踪误差将指数趋近到零．
２３　关于控制输入Ｆｒ的讨论

需要特别注意的是，当ｃｏｓψｅ等于零的时候，
ｒｄ将变成无穷大，控制输入Ｆｒ也变成无穷大而没有
意义，所以有必要讨论下在使用本文提出的控制器

且满足ψｅ的初始条件假设情况下，ψｅ的变化范围．
假设初始时刻为ｔ０，考虑到ｘｄ，ｙｄ，ψｄ，ｘｄ，ｙｄ和

ψｄ都是有界的，ψｅ的初始值满足｜ψｅ（ｔ０）｜＜
π
２．

和ｃｏｓψｅ（ｔ０）≥ε，所以Ｖ４（ｔ０）是有界的．根据文
献［１２］取γ＝ｍｉｎ｛ｋ１， ｋ２， ｋ３， ｋ４， ｋ５｝，由
方程（２１）可得

Ｖ４（ｔ）≤Ｖ４（ｔ０）ｅ
－２γ（ｔ－ｔ０）．

结合方程（１８）可得
｜珓ｒ｜＝｜ｒ－ｒｄ｜≤（２Ｖ４（ｔ０）ｅ

－２γ（ｔ－ｔ０））１／２．
则｜ｒｄ（ｔ）｜和｜ｃｏｓψｅ（ｔ）｜满足
　｜ｒｄ（ｔ）｜＝｜ψｄ＋（ｅｙ＋ｋ４珘α－αｄ＋
　　　ｖｐｓｉｎψｅ）／（ｖｐｃｏｓψｅ）｜≤（２Ｖ４（ｔ０）ｅ

－２γ（ｔ－ｔ０））１／２＋
　　　ｍａｘ（｜ｒ｜），ｔ≥ｔ０．
　｜ｃｏｓψｅ（ｔ）｜≥｜（ｅｙ＋ｋ４珘α－αｄ＋ｖｐｓｉｎψｅ）／
　　　｛ｖｐ［（２Ｖ４（ｔ０）ｅ

－２γ（ｔ－ｔ０））１／２＋
　　　ｍａｘ（｜ｒ｜）＋｜ψｄ｜］｝｜，ｔ≥ｔ０．

因此｜ｒｄ（ｔ）｜和方程（２０）中的控制输入 Ｆｒ
都是有界的．
２４　一个实用控制器

在理论上，方程（１５）和（２０）的控制律能取得
很好的控制性能，但该控制律的控制信号是不连

续的，将产生抖振现象．在实际应用中，ＡＵＶ系统
是极其不希望出现抖振现象的．为了削弱抖振，根
据文献［１２］，可用一个抖振的饱和函数来代替符
号函数，则控制律可重写为

　Ｆｕ ＝ｍ
０
１１（ｕｄ＋ｅｘ－ｋ３珘ｕ）－ｍ

０
２２ｖｒ＋Ｘ

０
ｕｕ＋Ｘ

０
ｕ｜ｕ｜

ｕ｜ｕ｜－η１ｓａｔ（珘ｕ，σ１），
　Ｆｒ＝ｍ

０
３３（ｖｐ珘αｃｏｓψｅ－ｋ５珓ｒ＋ｒｄ）－（ｍ

０
１１－

ｍ０２２）ｕｖ＋Ｎ
０
ｒｒ＋Ｎ

０
ｒ｜ｒ｜ｒ｜ｒ｜－η３ｓａｔ（珓ｒ，σ２）．

其中

ｓａｔ（珘ｕ，σ１）＝
珘ｕ
σ１
， 　　｜珘ｕ｜≤σ１；

ｓｇｎ（珘ｕ）， ｜珘ｕ｜＞σ１
{

．

ｓａｔ（珓ｒ，σ２）＝
珓ｒ
σ２
， 　　｜珓ｒ｜≤σ２；

ｓｇｎ（珓ｒ）， ｜珓ｒ｜＞σ２
{

．

其中σ１和σ２都是很小的正常数．根据文献［１２］，
通过增大控制增益，或者减小σ１和σ２，该控制律
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能使跟踪误差收敛到零附近的一个可以任意减小

的邻域，能够解决本文的位置跟踪问题．

３　数值仿真
根据文献［１０，１３］，外界干扰系数为

Ｔ＝ｄｉａｇ（１００ １００ １００），
Γ＝ｄｉａｇ（１０ ５ １０），
ｂｍａｘ＝[ ]１０ ５ １０Ｔ．

ＡＵＶ系统的标称参数参见文献［８］，假设最大的
参数不确定

ｍａｘ（｜ｐ ｜）＝０１｜ｐ０｜．
为了论证本文提出的控制器的鲁棒性，数值

仿真包括以下３个仿真模型：１）标称参数且无外
界干扰的标称模型；２）ｐ ＝－０１ｐ０且有外界干
扰的不确定模型１；３）ｐ ＝０１ｐ０且有外界干扰
的不确定模型２．期望轨迹为

ｘｄ ＝０３ｔｍ；

ｙｄ ＝３０ｓｉｎ（００１ｔ）ｍ
{ ．

　　在 ＡＵＶ实际应用中，其控制输入都是受限
的，为了更好地检验本文设计的控制器的性能，本

文假设轴向推力是非负的，控制输入的幅值都受

限，具体为

０≤Ｆｕ≤１００Ｎ，
｜Ｆｒ｜≤１００Ｎ·ｍ．

　　在接下来对所有仿真模型的所有数值仿
真中，采用相同的控制器参数和初始条件，具体如

下：控制器参数ｋ１ ＝１０，ｋ２ ＝３，ｋ３ ＝ｋ４ ＝０５，

ｋ５ ＝０１，σ１ ＝σ２ ＝１，η１ ＝２０，η３ ＝２０；初始值
ｘｅ＝１ｍ，ｙｅ ＝－１ｍ，ψ０ ＝０，ｕ０ ＝００１ｍ／ｓ，
ｖ０ ＝０，ｒ０ ＝０．

总的仿真时间为１４００ｓ，为了更好地观察相
应变量的动态响应和稳态响应，ｘｅ，ｙｅ，ψｅ，Ｆｕ和Ｆｒ
仿真结果分成１４００ｓ，前５０ｓ和最后１３５０ｓ三
部分显示，具体仿真结果见图１～３．图１显示的
是正弦期望轨迹和３个实际轨迹，从图中可以看
到，对３个模型的仿真都有较好的宏观的跟踪性
能；图２描述的是惯性坐标系下的跟踪误差 ｘｅ和
ｙｅ，可看出对于３个不同的仿真模型，跟踪误差都
快速收敛到零附近的一个很小的邻域内；图３描
述了控制力Ｆｕ和控制力矩 Ｆｒ，从图中可看出，为
了克服外界干扰的影响，控制力矩Ｆｒ变化较为剧
烈，在无外界干扰时，Ｆｕ和 Ｆｒ的响应曲线十分
光滑．
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图３　控制力Ｆｕ和控制力矩Ｆｒ

４　结　论
本文基于李雅普诺夫稳定性理论，使用反步

法，结合滑模变结构控制方法，针对具有较大不确

定性和强非线性动力学的欠驱动 ＡＵＶ设计了一
个鲁棒平面位置跟踪控制器；对具有参数不确定

性和外界环境干扰的欠驱动 ＡＵＶ系统进行了数
值仿真，结果表明该控制器能很好地实现欠驱动

ＡＵＶ的水平面位置跟踪控制，具有很强的鲁
棒性．

参考文献：

［１］ＢＯＶＩＯＥ，ＣＥＣＣＨＩＤ，ＢＡＲＡＬＬＩＦ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎ
ｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｎａｖａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，３０（２）：１１７－
１３０．

［２］李涛，李晔．一种有效的水下机器人并行定位标图方
法［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００８，４０（５）：８１８－
８２２．

［３］ＳＴＵＴＴＥＲＬ，ＬＩＵＨＨ，ＴＩＬＬＭＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＰａｒｔ
Ｃ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｖｉｅｗｓ，２００８，３８（４）：５８１－
５８９．

［４］ＡＧＵＩＡＲＡＰ，ＨＥＳＰＡＮＨＡＪＰ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆ
ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＡｍｅｒＣｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｄｅｎｖｅｒ，ＣＯ：［ｓ．ｎ．］，２００３：１９８８－１９９３．

［５］ＡＧＵＩＡＲＡＰ，ＰＡＳＣＯＡＬＡＭ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｎｄｗａｙ－ｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＡＵＶｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｏｃｅａｎｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，８０（７）：１０９２－１１０８．

［６］ＦＯＳＳＥＮＴＩ．ＧｕｉｄａｎｃｅａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＯｃｅａｎｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｋｅｙ，１９９４．

［７］ＮＡＩＫＭＳ，ＳＩＮＧＨＳＮ．ＳｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｏｂｕｓｔｄｉｖｅｐｌａｎｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＵＶｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３４（１１－
１２）：１７１１－１７２３．

［８］ＲＥＰＯＵＬＩＡＳＦ，ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳＥ．Ｐｌａｎａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ
ＡＵＶｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３４（１１－１２）：
１６５０－１６６７．

［９］ＲＥＦＳＮＥＳＪＥ，ＳＩＲＥＢＳＥＢＡＪ，ＰＥＴＴＥＲＳＥＮＫＹ．
Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｕｎ
ｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＡＵＶｓ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１６
（５）：９３０－９４６．

［１０］ＬＯＲＩＡＡ，ＦＯＳＳＥＮＴＩ，ＰＬＡＮＴＥＬＥＹＥ．Ａｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｈｉｐｓＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，８（２）：３３２－３４３．

［１１］胡跃明．非线性控制系统理论与应用［Ｍ］．北京：国
防工业出版社，２００５．

［１２］ＫＨＡＬＩＬＨＫ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｕｐｐｅｒ
ＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ，ＮＪ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００２．

［１３］ＤＯＫＤ，ＰＡＮＪ，ＪＩＡＮＧＺＰ．Ｒｏｂｕｓｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３１（１６）：
１９６７－１９９７．

（编辑　张　宏）

·５９６１·第１１期 毕凤阳，等：欠驱动ＡＵＶ的鲁棒位置跟踪控制


