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摘　 要： 针对近水面海浪干扰下水下自主航行器（ＡＵＶ）的深度跟踪及姿态控制问题，提出一种基于非线性降维状态观测器

（ＲＯＳＯ）的预测控制． 通过非奇异坐标变换实现 ＡＵＶ 垂直面运动非线性模型的状态估计，并将状态估计结果用于预测控制及

其预测模型的在线线性化过程中，在仿真实验中对 ＲＯＳＯ 与全维状态观测器（ＦＯＳＯ）的状态估计结果进行对比，同时也对比了

所提出的基于在线线性化的预测控制（ＰＣ－ＮＭＯＬ）与现有的非线性预测控制（ＮＰＣ）的控制效果． 仿真结果证明了所提出的方

法可以得到精确的状态估计，且具有动态响应快，对外部扰动鲁棒性强的特点．
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　 　 水下自主航行器（ＡＵＶ）是一种非常重要的海

洋开发工具． 由于其强大的自主能力，ＡＵＶ 可以完

成人类所安排的各种任务，并被广泛的应用到军事

以及科研当中［１］ ． 当 ＡＵＶ 在近水面航行时，垂直面

的运动控制是其主要的研究方向之一，然而 ＡＵＶ 系

统的非线性特点以及近水面剧烈的海浪干扰，使研

究的难度大大提升． 目前国内外已经有了很深入的

研究成果，文献［２］提出了 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 技术以及快

速积分终端滑模控制器来分别对航速和深度进行控

制，然而其中并没有考虑两种控制器之间的耦合作

用． 文献［３］设计了改进的动态滑模控制器，较好地

提高了深度跟踪控制的性能；文献［４］基于解析滑

模控制器的方法获得了时间最优的轨迹跟踪；文献

［５］提出了一种基于傅里叶系数展开及伪波普的非

线性动态控制器，以实现深度跟踪的目的；文献［６］

研究了模糊反馈线性化方法，在去掉了两种一般假

设条件的情况下对深度运动的非线性动态进行控

制，然而文中并没有考虑离散时间模型，且缺少足够

的仿真验证；文献［７］考虑了重力和浮力变化对深

度跟踪稳态误差的影响，通过在外环增加了开关 ＰＩ
控制器消除了稳态误差；文献［８］通过静态输出反

馈控制器来完成下潜任务，然而所用的仍然是线性

模型．
本文针对近水面海浪干扰下的 ＡＵＶ 垂直面运

动非线性模型，设计了一种降维状态观测器来进行

ＡＵＶ 的状态估计，并将估计状态用于所设计的预测

控制器及其预测模型在线线性化的过程当中，有效

地实现了 ＡＵＶ 深度跟踪和俯仰姿态控制．

１　 ＡＵＶ 垂直面运动离散化模型

首先假设 ＡＵＶ 以恒定速度 ｕｃ 航行于近水面，
重力与浮力近似相等，且重心与浮心在同一纵向轴

线上，并忽略横摇，横荡和艏摇的影响，并假设小纵



摇角 θ ［７］，且二阶以上的水动力系数可以忽略．
由于数字控制器是通过零阶保持器来实现，因

此可以通过对现有 ＡＵＶ 连续状态方程进行欧拉变

换［９］，来得到所需的 ＡＵＶ 非线性模型的离散形式为

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ ｇ（ｋ，ｘ（ｋ）） ＋ Ｂｕ（ｋ） ＋ Ｄｗ（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ） ．{

（１）
式中： ｘ（ｋ） ＝ ［ω，ｑ，ｚ，θ］ Ｔ ∈ Ｒｎ，ω 为垂荡速度， ｑ 为

纵摇角速度， ｚ 为航行深度， θ 为纵摇角， Ａ ＝
（ＴｓＡｃ ＋Ｉ），Ｂ ＝ ＴｓＢｃ，Ｄ ＝ ＴｓＤｃ，Ｔｓ 为采样周期，
ｗ（ｋ） 为海浪扰动， ｕ（ｋ） ∈ Ｒｍ 为输入， ｙ（ｋ） ∈ Ｒｐ

为输出， ｇ（ｋ，ｘ（ｋ）） ＝ Ｔｓｇｃ（ ｔ，ｘ（ ｔ）） 为非线性项．
Ａｃ，Ｂｃ，Ｄｃ，ｇｃ（ ｔ，ｘ（ ｔ）） 均来自 ＡＵＶ 连续状态方程，
由 ＡＵＶ 动力学与运动学方程［１０］转化得出．

本文中为便于理论的推导，可设 ｍ ＝ ２，ｐ ＝ ２，
ｎ ＝ ４，ｄ ＝ ２，Ｃ 为行满秩，且 ｒａｎｋ（Ｃ） ＝ ２， 并假设

（Ａ，Ｃ） 可观测， ｇ（ｋ，ｘ（ｋ）） 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件［１１］ ．

２　 基于降维观测器的预测控制

本文所提出的基于降维观测器的预测控制方

法，其中 ＲＯＳＯ 部分独立于预测控制器，并可以保证

预测控制器所需状态估计精度，其总体结构如图 １
所示．

预测控制器 参考轨迹

状态估计

降维状态
观测器

AUV
输出输入

干扰

图 １　 系统结构框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 降维状态观测器设计

首先，为保证系统在未知扰动下的能观性，需要

假设 ｒａｎｋ（ＣＤ） ＝ ｒａｎｋ（Ｄ）， 即 ＲＯＳＯ 存在的必要性

条件． 由文献［１２］可知， （Ａ，Ｃ） 可观测是全维状态

观测器（ＦＯＳＯ）存在的必要性条件． 在文献［１３］中，

ＲＯＳＯ 设计所用到的非奇异坐标变换不会改变系统

的能观性，因此不难证明，上述两种观测器的存在性

条件是等价的，也就是说 ＲＯＳＯ 与 ＦＯＳＯ 的应用范

围是相同的．
由于 Ｃ 是行满秩，那么一定存在 Ｃ 的标准正交

基使 Ｔ ＝ Ｃ⊥
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ｚ１（ｋ ＋ １）
ｚ２（ｋ ＋ １）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｚ１（ｋ）
ｚ２（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｃ⊥

Ｃ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｇ（ｋ，Ｔ

－１ｚ（ｋ）） ＋
Ｂ１

Ｂ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｕ（ｋ） ＋

Ｄ１

Ｄ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｗ（ｋ），

ｙ（ｋ） ＝ ０ｐ×（ｎ－ｐ） Ｉｐ[ ]
ｚ１（ｋ）
ｚ２（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 令 μ（ｋ） ＝ Ａ１２ｙ（ｋ） ＋ Ｂ１ｕ（ｋ），ρ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ ＋
１） －Ａ２２ｙ（ｋ） － Ｂ２ｕ（ｋ） ． 可得到 ＲＯＳＯ 结构为

ｚ^１（ｋ ＋ １） ＝ Ａ１１ ｚ^１（ｋ） ＋ Ｃ⊥ ｇ（ｋ，Ｔ －１ ｚ^（ｋ）） ＋

μ（ｋ） － Ｇ（ ρ^（ｋ） － ρ（ｋ））， （２）

ρ^（ｋ） ＝ Ａ２１ ｚ^１（ｋ） ＋ Ｃｇ（ｋ，Ｔ －１ ｚ^（ｋ）） ． （３）

式中： ｚ^１（ｋ） 为 ＲＯＳＯ 状态估计， ρ^（ｋ） 为 ＲＯＳＯ 的

估计输出．

设 ｅ（ｋ） ＝ ｚ^１（ｋ） － ｚ１（ｋ），Ｇ（ｋ） ＝ ｇ（ｋ，Ｔ－１ｚ^（ｋ）） －
ｇ（ｋ，Ｔ－１ｚ（ｋ）），那么系统的状态估计误差可以表示为

ｅ（ｋ ＋ １） ＝ （Ａ－ １ － ＧＡ－ ２）ｅ（ｋ） ＋ （ＧＣ２ － Ｃ１）Ｇ（ｋ） ＋
（ＧＤ２ － Ｄ１）ｗ（ｋ） ． （４）

式中： Ａ－ １ ＝ Ａ１１，Ａ
－

２ ＝ Ａ２１，Ｃ１ ＝ － Ｃ⊥，Ｃ２ ＝ － Ｃ．
通过状态估计误差（４）可以看出，ＲＯＳＯ 的维数

（ｎ － ｐ） 小于 ＦＯＳＯ［１４］的维数 （ｎ）， 也就是说，干扰

ｗ（ｋ） 到状态误差 ｅ（ｋ） 之间的传递函数通过降低

观测器的维数得以简化，与 ＦＯＳＯ 相比，ＲＯＳＯ 的系

统结构更为简单．
下面用一个定理来给出具有约束条件的 ＲＯＳＯ

设计，其中 ＲＯＳＯ 的状态估计性能可以通过一个 Ｈ¥

性能指标来指定．
定理 １　 对于给定标量 γ １ ＞ ０， 若存在对称正

定矩阵 Ｐ－ ∈ Ｒ（ｎ－ｐ） ×（ｎ－ｐ）， 标量 ε １ ＞ ０ 以及矩阵 Ｙ－ ∈
Ｒ（ｎ－ｐ） ×ｐ 使得如下条件成立：

－ Ｐ－ Ｐ－Ａ－ １ － Ｙ－Ａ－ ２ Ｙ－Ｃ２ － Ｐ－Ｃ１ Ｙ－Ｄ２ － Ｐ－Ｄ１ ０

∗ － Ｐ－ ＋ ε１Ｌ２
ｇＩｎ－ｐ ０ ０ Ｉｎ－ｐ

∗ ∗ － ε１λｍｉｎ（ＴＴＴ）Ｉｎ ０ ０
∗ ∗ ∗ － γ１Ｉｄ ０
∗ ∗ ∗ ∗ － γ１Ｉｎ－ｐ
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≤ ０． （５）
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式中： Ｙ－ ＝ Ｐ－Ｇ ，∗表示矩阵中对称的元素， Ｌｇ 为

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数［１１］，那么状态误差（４）就满足 Ｈ¥ 性能

指标 ‖ｅ（ｋ）‖２ ≤ γ １ ‖ｗ（ｋ）‖２， 且 ＲＯＳＯ 增益矩

阵可以表示为 Ｇ ＝ Ｐ－ －１Ｙ－ ．
证明　 选择如下李雅普诺夫函数

Ｖ（ｋ） ＝ ｅＴ（ｋ）Ｐ－ ｅ（ｋ）， （６）
那么

ΔＶ（ｋ） ＝ Ｖ（ｋ ＋ １） － Ｖ（ｋ） ． （７）
　 　 定义一个 Ｈ¥ 性能指标为

Ｊ１ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ ０

１
γ１
ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） － γ１ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）é

ë
êê

ù
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　 　 在零初始条件下

Ｊ１ ≤∑
Ｋ

ｋ ＝ ０

１
γ１
ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） － γ１ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ） ＋ ΔＶ（ｋ）é

ë
êê

ù

û
úú ．

（８）

　 　 由 ｇ（ｋ，ｘ（ｋ）） 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，且

ｘ^（ｋ） － ｘ（ｋ） ＝ Ｔ －１ ｅ（ｋ）
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （９）

可得

ε１ＧＴ（ｋ）Ｇ（ｋ） ≤ ε１Ｌ２
ｇ ｅＴ（ｋ） ０[ ] （Ｔ－１）ＴＴ－１ ｅ（ｋ）

０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

等式两边同时乘以 λｍｉｎ（ＴＴＴ） 得到如下不等式

ε１Ｌ２
ｇｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） － ε１λｍｉｎ（ＴＴＴ）ＧＴ（ｋ）Ｇ（ｋ） ≥ ０．

（１０）
式中 λｍｉｎ（·） 为最小特征矩阵．

那么将式（７）、（１０）代入式（８）， 可得

Ｊ１ ≤ ∑
Ｋ

ｋ ＝ ０
ｅＴ（ｋ） ＧＴ（ｋ） ｗＴ（ｋ）[ ] Ω

ｅ（ｋ）
Ｇ（ｋ）
ｗ（ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

式中：

Ω ＝
ｃ１１ （Ａ－ １ － ＧＡ－ ２） ＴＰ－ （ＧＣ２ － Ｃ１） （Ａ－ １ － ＧＡ－ ２） ＴＰ－ （ＧＤ２ － Ｄ１）

∗ ｃ２２ （ＧＣ２ － Ｃ１） ＴＰ－ （ＧＤ２ － Ｄ１）
∗ ∗ ｃ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

ｃ１１ ＝ （Ａ－ １ －ＧＡ－ ２）ＴＰ－（Ａ－ １ －ＧＡ－ ２） － Ｐ－ ＋ （ε１Ｌ２
ｇ ＋

１
γ１

）Ｉｎ－ｐ，

ｃ２２ ＝ （ＧＣ２ － Ｃ１）ＴＰ－（ＧＣ２ － Ｃ１） － ε１λｍｉｎ（ＴＴＴ）Ｉｎ，

ｃ３３ ＝ （ＧＤ２ － Ｄ１）ＴＰ－（ＧＤ２ － Ｄ１） － γ１Ｉｄ．
　 　 通过应用 Ｓｃｈｕｒ 补充引理可得 Ω ＜ ０ 的等价条

件为

ｃ１１ － １
γ１
Ｉｎ－ｐ （Ａ－ １ － ＧＡ－ ２） ＴＰ－ （ＧＣ２ － Ｃ１） （Ａ－ １ － ＧＡ－ ２） ＴＰ－ （ＧＤ２ － Ｄ１） Ｉｎ－ｐ

∗ ｃ２２ （ＧＣ２ － Ｃ１） ＴＰ－ （ＧＤ２ － Ｄ１） ０
∗ ∗ ｃ３３ ０
∗ ∗ ∗ － γ１Ｉｎ－ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤ ０． （１１）

　 将式（１１）表示为

（Ａ－ １ － ＧＡ－ ２） ＴＰ－

（ＧＣ２ － Ｃ１） ＴＰ－

（ＧＤ２ － Ｄ１） ＴＰ－

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｐ－ －１［Ｐ－ （Ａ－ １ － ＧＡ－ ２）　 Ｐ－ （ＧＣ２ － Ｃ１）　 Ｐ－ （ＧＤ２ － Ｄ１）　 ０］ ＋

－ Ｐ－ ＋ ε１Ｌ２
ｇＩｎ－ｐ ０ ０ Ｉｎ－ｐ

∗ － ε１λｍｉｎ（ＴＴＴ）Ｉｎ ０ ０
∗ ∗ － γ１Ｉｄ ０
∗ ∗ ∗ － γ１Ｉｎ－ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤ ０，

　 　 并再次应用 Ｓｃｈｕｒ 补充引理，最后可证明定理

中式（５）成立，保证了 ‖ｅ（ｋ）‖２ ≤ γ １ ‖ｗ（ｋ）‖２，
进而证明状态误差（４）呈指数收敛． 与 ＦＯＳＯ 相比，
本文通过引入约束条件（５）来对干扰 ｗ（ｋ） 进行抑

制，减小了 ｗ（ｋ） 对状态误差（４）的影响．
在实际应用中，为了消去 ρ（ｋ） 中的 ｙ（ｋ ＋ １），

下面定义一个新的变量 χ（ｋ） ＝ ｚ^１（ｋ） － Ｇｙ（ｋ）， 并

结合式（３）、（９），以及 ρ（ｋ） 和 μ（ｋ） 可以得到

　 χ（ｋ ＋ １） ＝ （Ａ－ １ － ＧＡ－ ２）χ（ｋ） ＋ （ＧＣ２ －

　 　 Ｃ１）ｇ（ｋ，Ｔ
－１ ｚ^１（ｋ）

ｙ（ｋ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
） ＋ （（Ａ－ １ － ＧＡ－ ２） ＋
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　 　 （Ｉｎ－ｐＡ１２ － ＧＡ２２））ｙ（ｋ） ＋ （Ｉｎ－ｐＢ１ － ＧＢ２）ｕ（ｋ） ．
最后，状态估计可以表示

ｘ^（ｋ） ＝ Ｔ －１
χ（ｋ） ＋ Ｇｙ（ｋ）

ｙ（ｋ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１２）

２．２　 预测控制器设计

本节首先简要的介绍了非线性 预 测 控 制

（ＮＰＣ）的原理，然后提出了一种将非线性模型在线

线性化的方法，与 ＮＰＣ 相比，模型在线线性化可以

将非线性优化问题转化成为二次规划（ＱＰ）问题．
首先，在不加入扰动的情况下，将式（１）转化为

具有线性输出的非线性状态空间模型的一般形式：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）），

ｙ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ） ．
式中非线性函数 ｆ：Ｒｎ＋ｍ → Ｒｎ ．

那么 ＮＰＣ 所用 Ｎｐ 步的预测模型可表示为

ｙ～（ｋ ＋ Ｎｐ）＝ Ｃ（ｆ（ｘ（ｋ ＋ Ｎｐ － １ ｜ ｋ）， ｕ（ｋ ＋ Ｎｐ － １ ｜ ｋ））．
　 　 将参考输出轨迹和预测输出向量表示为

ｙｒｅｆ（ｋ） ＝
ｙｒｅｆ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）

︙
ｙｒｅｆ（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

ｙ～（ｋ） ＝
ｙ～（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）

︙

ｙ～（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

　 　 那么 ＮＰＣ 的性能指标可表示为

Ｊ ＝ ‖ ｙｒｅｆ（ｋ） － ｙ～（ｋ）‖２
Ｒ ＋ ‖ｕ（ｋ）‖２

Ｑ 　．
式中： Ｒ 和 Ｑ 为权重系数阵， ｕ 为控制增量向量．

一般 ＮＰＣ 性能指标优化问题可以表示为

ｍｉｎ
ｕ（ｋ）

Ｊ（Ｗ），且服从关于输出 ｙ、输入（控制量） ｕ～ 和输入

变化量 ｕ 的等式及不等式约束，其中ＷＴ ＝ ｕ～ Ｔ ｙＴ[ ] ．
在求解上述非线性的非凸优化问题时，计算的

耗时性和可行性都是现阶段存在的问题． 序列二次

规划［１５］（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）技术

是求解此类问题最常用的方法． ＳＱＰ 作为牛顿法的

扩展，经常被用于求解最优化问题中满足 Ｋｕｈｎ⁃
Ｔｕｃｋｅｒ 条件的收敛解［１６］ ． ＳＱＰ 的实质即是在每个迭

代过程中，通过构造并求解一个近似的 ＱＰ 子问题

来产生一个新的未知向量值，例如第 Ｋ 次迭代的方

向向量 ｄＫ
Ｔ ＝ ｄ ｕ～

Ｔ ｄｙ
Ｔ[ ] ，其作为迭代的搜索方向，

使得最终结果向原非线性问题的解去收敛．

在第 Ｋ 次迭代中，求解 ＱＰ 问题

ｍｉｎ
ｄ

ÑＪ （ＷＫ） Ｔｄ ＋ １
２

ｄＴＢＫｄ．

且服从关于 ＷＫ 的线性化等式及不等式约束，
式中 ＢＫ 为拉格朗日算子的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵． 由此得到

ｄＫ 来进行下一次迭代 ＷＫ＋１ ＝ ＷＫ ＋ ｄＫ ．
由上述 ＳＱＰ 过程可以看出，在采样时刻 ｋ 所包

含的多次迭代中，每一次迭代都要处理一个 ＱＰ 过

程，然而在线性化预测控制中，每个采样时刻仅需要

进行一次 ＱＰ 过程． 因此本文针对上述问题提出了

一种将非线性模型在线线性化的方法．
当前采样时刻的线性化模型为

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ （Ａ ＋ ｇ－（ｘ，ｋ））ｘ（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ） ＋ Ｄｗ（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ） ．{

（１３）
式中 ｇ－（ｘ，ｋ） 为 ｇ（ｋ，ｘ（ｋ）） 线性化后的结果，即

ｇ－（ｘ，ｋ） ＝ ∂ｇ（ｋ，ｘ（ｋ））
∂ｘ（ｋ） ｘ（ｋ） ＝ ｘ^（ｋ）

． （１４）

　 　 式（１４）结合了上一节中的状态估计信息，其中

ｇ（ｋ，ｘ（ｋ）） 具体表示为如下形式

ｇ（ｋ，ｘ（ｋ）） ＝

ｇ１１ｘ１ ｘ１ ＋ ｇ１２ｘ２ ｘ２ ＋ ｇ１３ｘ１ｘ２

ｇ２１ｘ１ ｘ１ ＋ ｇ２２ｘ２ ｘ２ ＋ ｇ２３ｘ１ｘ２

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，（１５）

式中的非线性项系数可由前文提到的 ＡＵＶ 动

力学与运动学方程中的相应水动力系数计算得出．
将式（１５）代入式（１４）可得

ｇ－（ｘ，ｋ） ＝

ｇ－ １ ｇ－ ２ ０ ０

ｇ－ ３ ｇ－ ４ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

其中：

ｇ－ １ ＝ ｇ１１ ｘ^１ ＋ ｇ１１ ｘ^１ｓｇｎ（ ｘ^１） ＋ ｇ１３ ｘ^２，

ｇ－ ２ ＝ ｇ１２ ｘ^２ ＋ ｇ１２ ｘ^２ｓｇｎ（ ｘ^２） ＋ ｇ１３ ｘ^１，

ｇ－ ３ ＝ ｇ２１ ｘ^１ ＋ ｇ２１ ｘ^１ｓｇｎ（ ｘ^１） ＋ ｇ２３ ｘ^２，

ｇ－ ４ ＝ ｇ２２ ｘ^２ ＋ ｇ２２ ｘ^２ｓｇｎ（ ｘ^２） ＋ ｇ２３ ｘ^１ ．

为推导过程简洁，定义 Ａ－ ＝ Ａ ＋ ｇ－（ｘ，ｋ － １） ，则
ｋ 时刻未来 Ｎｐ 步迭代的预测状态表示为

ｘ～（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ Ａ－ ｘ^（ｋ） ＋ Ｂｕ～（ｋ ｜ ｋ） ＋ ｗ（ｋ），

ｘ～（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ） ＝ Ａ－ ｘ^（ｋ ＋ １） ＋ Ｂｕ～（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＋ ｗ（ｋ），
︙

ｘ～（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ） ＝ Ａ－ ｘ^（ｋ ＋ Ｎｐ － １） ＋ Ｂｕ～（ｋ ＋ Ｎｐ － １ ｜ ｋ） ＋ ｗ（ｋ） ．
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式中： ｕ～（ｋ ＋ ｐ ｜ ｋ） 为 ｋ 时刻的预测输入， Ｎｐ 为预测

时域．
在预测控制当中，增量预测模型是非常常见的

一种形式，将 ｕ～（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） ＝ ｕ～（ｋ ＋ ｉ － １） ＋ Δｕ～（ｋ ＋
ｉ ｜ ｋ） 带入到上述预测状态中，并假设控制量只在小

于控制时域 Ｎｕ 时会有作用，且 Ｎｕ ≤ Ｎｐ， 同时假设

ｗ（ｋ） 在 ｋ 时刻的预测值为 ０，因此可以用来预测未

来动态的 ＡＵＶ 垂直面运动预测模型为

ｙ ＝ Ψｘ^（ｋ） ＋ Γｕ（ｋ － １） ＋ Θｕ． （１６）
其中：

ｙ ＝
ｙ～（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）

︙
ｙ～（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， ｕ ＝
Δｕ～（ｋ ｜ ｋ）

︙
Δｕ～（ｋ ＋ Ｎｕ － １ ｜ ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ψ ＝

ＣＡ－

ＣＡ－ ２

︙
ＣＡ－ Ｎｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Γ ＝

ＣＢ
Ｃ（Ａ－Ｂ ＋ Ｂ）

︙

∑
Ｎｐ－１

ｉ ＝ ０
ＣＡ－ ｉＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Θ ＝

ＣＢ … ０
Ｃ（Ａ－Ｂ ＋ Ｂ） … ０

︙ ⋱ ︙

∑
Ｎｐ－１

ｉ ＝ ０
ＣＡ－ ｉＢ … ∑

Ｎｐ－Ｎｕ

ｉ ＝ ０
ＣＡ－ ｉＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

对约束的处理能力是预测控制的优势之一，在
ＡＵＶ 实际应用中，约束条件可以简要表示为

δｍｉｎ ≤ δ ≤ δｍａｘ， （１７）
Δ δｍｉｎ ≤ Δδ ≤ Δ δｍａｘ， （１８）

ｙｍｉｎ ≤ ｙ ≤ ｙｍａｘ ． （１９）
式中 Δδ 为 ＡＵＶ 控制增量，即 ＡＵＶ 升降舵的偏转角

度，与式（１６）中的 ｕ 等价，式（１７） ～ （１９）可转化为

如下矩阵不等式表达形式

ＭΔδ ≤ γ． （２０）
　 　 接下来将约束条件（２０）加入到预测控制的性

能指标当中，并简要表示为

Ｊ ＝ １
２

ｕＴＥｕ ＋ ｕＴＦ ＋ ｆ０ ＋ λ Ｔ（Ｍｕ － γ） ． （２１）

式中：
Ｅ ＝ ２（ΘＴＱΘ ＋ Ｒ），

Ｆ ＝ ２ ΘＴＱ（Ψｘ^（ｋ） ＋ Γｕ（ｋ － １） － ｙｒｅｆ），

ｆ０ ＝ （Ψｘ^（ｋ） ＋ Γｕ（ｋ － １） － ｙｒｅｆ） Ｔ（Ψｘ^（ｋ） ＋
　 　 Γｕ（ｋ － １） － ｙｒｅｆ） ．
通过求 Ｊ 关于 ｕ 和 λ 的一阶偏导数，使其结果

为零求得使 Ｊ 为最小值的 ｕ 和 λ 的表达式为

λ ＝ － （ＭＥ －１ＭＴ） －１（γ ＋ ＭＥ －１Ｆ）， （２２）
ｕ ＝ － Ｅ －１（ＭＴλ ＋ Ｆ） ＝ η － Ｅ －１ＭＴλ， （２３）

式中 η ＝ － Ｅ －１Ｆ 为不考虑约束的最优解．
然而不等式约束中往往含有无效约束，Ｋｕｈｎ⁃

Ｔｕｃｋｅｒ 条件［１５］也被用来定义关于 λ 的有效和无效

约束条件． 现有方法中，有效集法［１６］ 是很常见的搜

索有效约束的方法，其中把 ｕ 作为决策变量． 然而

当一个多输入多输出系统含有非常多的约束条件

时，计算量会变得非常大． 这时，选择 ｕ 的对偶变量

λ 作为决策变量可以简化 ＱＰ 的计算量，将式（２３）
代入到式（２１）中得到新的预测控制性能指标为

Ｊ ＝ １
２
λＴＨλ ＋ λＴＫｐ ＋ １

２
γＴＥ －１γ． （２４）

式中：Ｈ ＝ＭＥ －１ＭＴ，Ｋｐ ＝γ ＋ＭＥ －１Ｆ，且服从新的约

束条件 λ ≥ ０．
此时选用 Ｈｉｌｄｒｅｔｈ ＱＰ 方法［１７］来解式（２４）最小

化的问题，这种 ＱＰ 方法属于逐个元素搜索，因而无

需计算矩阵的逆，当有效集的个数大于 ｕ 中元素的

个数，或有效约束线性相关，那么迭代会在计数器最

大值时终止，但是算法不会出错，只是结果会得到一

个关于所违背的约束条件的近优解． 最终得到收敛

的 λ∗ 作为结果，计算出最优解为

ｕ ＝ η － Ｅ －１ＭＴλ∗ ． （２５）
　 　 根据预测控制滚动优化的特点，每个采样周期

优化计算的最后，将 ｕ 中前 ｍ 个元素 Δｕ（ｋ） 用来更

新预测控制的控制律 ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋ Δｕ（ｋ） ．

３　 仿真实验

在验证 ＲＯＳＯ 和预测控制器有效性的仿真实

验中，本文采用 ＤＯＬＰＨＩＮ ＭＡＲＫ ＩＩ 型 ＡＵＶ，其具

体的物理参数可见文献［１０］，其中非线性模型参

数为

Ａ ＝

０．９６０ ０ ０．０５２ ６ ０ 　 ０．０００ ２
０．００１ ６ ０．９５９ ７ ０ － ０．０１２ ７

０．１ ０ １ － ０．１８５ ２
０ ０．１ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｂ ＝

－ ０．０１０ ９ － ０．０１８ ６
－ ０．００９ ２ 　 ０．００８ ７

０ ０
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｃ ＝
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｄ ＝

０．０００ １ ０
０ ０．０００ １

０．０００ １ ０
０ ０．０００ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

ｇ（ｋ， ｘ（ｋ）） ＝

－ ０．０６２ １ｘ１ ｘ１

０．０００ ２ｘ１ ｘ１ － ０．０００ ３ｘ２ ｘ２

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．
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３．１　 降维观测器设计

由 ｒａｎｋ（ＣＤ） ＝ ｒａｎｋ（Ｄ） ＝ ２，（Ａ，Ｃ） 可观，可以

很容易验证 ＲＯＳＯ 的存在性．
通过施密特正交化可以得到非奇异矩阵 Ｔ， 其

具体形式为一个四阶单位矩阵．
这里选择 Ｌｇ ＝ ０．０１ 作为 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数，并结合

Ａ－ １，Ａ
－

２，Ｃ１，Ｃ２，Ｄ１，Ｄ２，借助ＭＡＴＬＡＢ 中的 ＬＭＩ 工具

箱，可以解得定理 １ 中线性矩阵不等式的参数为

Ｐ－ ＝
　 １１．２５１ ３ － １．８１１ ７
－ １．８１１ ７ 　 １１．７６３ ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，γ １ ＝ ６５．８０６ ２，

Ｙ－ ＝
　 １０．２０２ ６ 　 ０．３４６ ５
－ ０．１９０ ９ 　 １０．０９５ ９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ε １ ＝ １０８．４２７ １．

最后得到

Ｇ－ ＝ Ｐ－ －１Ｙ－ ＝
０．７８８ ０ １．２１３ ５
１．３００ ７ ３．２２５ ９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

如图 ２ 所示，图 ２（ａ）为通过 ＲＯＳＯ 得到的状态

估计与实际状态的对比，图 ２（ｂ）为 ＦＯＳＯ 得到的状

态估计与实际状态的对比． 尽管两种状态观测器都

可以使状态误差渐进收敛，但是从图中可以看出，
ＲＯＳＯ 的状态估计性能要优于 ＦＯＳＯ．
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图 ２　 ＲＯＳＯ 与 ＦＯＳＯ 状态估计性能对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＳＯ ａｎｄ ＦＯＳＯ

３．２　 预测控制器设计

本文中预测控制器参数选择为： Ｎｐ ＝ ３０，Ｎｕ ＝
２，Ｑ ＝ ＩＮｐ×Ｎｐ

，Ｒ ＝ １０． 状态变量的初值全部为零．
ＡＵＶ 直航速度为 ｕｃ ＝ １．８３２ ｍ ／ ｓ，参考深度轨迹为

３．５ ｍ， 参考俯仰角为 ０°， 输入输出约束条件为

δｂｍａｘ ＝ － δｂｍｉｎ ＝ ３０°，
δｓｍａｘ ＝ － δｓｍｉｎ ＝ ２５°，

Δδｂ，ｓｍａｘ ＝ － Δδｂ，ｓｍｉｎ ＝ ５° ／ ｓ，
－ ５° ≤ θ ≤ ５°，
０ ｍ ＜ ｚ ＜ ５ ｍ．

其中： δ 为前后升降舵舵角， Δδ 为舵角变化量．
本文所使用的 ＡＵＶ 海浪扰动模型［１８］ 的参数为

北太平洋的 ３ 级海况，有义波高 Ｈｓ 在 ０．５ ～ １．２５ ｍ
之间，并取值 Ｈｓ ＝ ０．８８ ｍ，波浪周期为 ７．５ ｓ，取值概

率为 １６．９％， 遭遇角 β ＝ ４５°， 拖拽系数 Ｃｄ ＝ ０．６５，
附加质量系数 Ｃｍ ＝ １．９５， 海浪波谱被分为 Ｎ ＝ ２７１
等份．

图 ３ 为波浪力和力矩的曲线，在这里可以将海

浪扰动视为状态扰动，并将其看作零均值白噪声序

列，波浪力和力矩由文献［１８］中的方法计算得出，
其表达式分别为

　 　 　 Ｚｗａｖｅ ＝ ∫
Ｌ０

［Ｃｄ

ρＤ０

２
（ωω － ω） ２ ＋

Ｃｍ

ρπＤ２
０

４
（ω·ω － ω·）２］ｄｘ， （２６）

　 　 　 Ｍｗａｖｅ ＝ ∫
Ｌ０

［Ｃｄ

ρＤ０

２
（ωω － ω） ２ ＋

Ｃｍ

ρπＤ２
０

４
（ω·ω － ω·）２］ｘｄｘ． （２７）
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图 ３　 波浪力和力矩曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ

式中： Ｌ０ 为 ＡＵＶ 长度， ρ 为流体密度， Ｄ０ 为 ＡＵＶ 的

直径， ωω 为波谱频率的叠加． 可见两者具有相同的

形式但是不同的幅值和单位，此外，仿真时主要选取

Ｐ－Ｍ 谱主频率附近的多种影响较大的频率进行不
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规则波的叠加，使仿真结果更真实．
接下来用非线性预测控制（ＮＰＣ）与本文提出

的基于在线线性化的预测控制（ＰＣ－ＮＭＯＬ）进行对

比，并假设所用的两种方法的全部状态量都可测．
图 ４（ａ）为 ＮＰＣ 与 ＰＣ－ＮＭＯＬ 的深度输出曲线对

比，图 ４（ｂ）为 ＮＰＣ 与 ＰＣ－ＮＭＯＬ 的俯仰角输出曲

线对比． 图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）分别为 ＮＰＣ 与 ＰＣ－ＮＭＯＬ
的前、后升降舵偏转角度对比．
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图 ４　 ＮＰＣ 与 ＰＣ－ＮＭＯＬ 对应的输出曲线对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＮＰＣ ａｎｄ ＰＣ－ＮＭＯＬ

　 　 ＡＵＶ 在低航速、近水面航行时，后升降舵对于

纵摇控制比较有效，而前升降舵对于深度控制比较

有效［１９］，结合图 ４、５ 也可以看出，在深度达到 ３．５ ｍ
且趋于稳定后，ＡＵＶ 还需要继续保持纵摇姿态稳

定，因此后升降舵在零值上下的偏转幅度要明显大

于前升降舵，由此验证了前面提到的实际操舵特性．
由于本文所用预测控制（ＰＣ－ＮＭＯＬ 和 ＮＰＣ），属于

多变量控制技术，控制对象主要针对多输入多输出

（ＭＩＭＯ）系统，因此不用对俯仰角和深度分别设计

独立的控制器，仅通过设计一个预测控制器即可完

成对 ＭＩＭＯ 系统的控制．
由于受到波浪的干扰，系统输出和输入曲线存在

一定幅度的波动，尽管 ＰＣ－ＮＭＯＬ 的输出跟踪速度与

ＮＰＣ 相比稍慢，但是 ＰＣ－ＮＭＯＬ 的深度和俯仰角跟踪

效果显然更好一些，同时，与 ＰＣ－ＮＭＯＬ 相比，ＮＰＣ 的

升降舵角变化幅度更大，频率更高，即控制量波动更

为显著． 由此可以看出，针对近水面海浪干扰，本文所

提出的 ＰＣ－ＮＭＯＬ 较传统 ＮＰＣ 可以更有效的补偿输

出和输入上的海浪干扰影响，且鲁棒性更强．
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（ｂ） ＰＣ－ＮＭＯＬ 的升降舵偏转角

图 ５　 ＮＰＣ 与 ＰＣ－ＮＭＯＬ 对应的控制量曲线对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ＮＰＣ ａｎｄ ＰＣ－ＮＭＯＬ

４　 结　 论

提出一种基于非线性降维观测器的预测控制来

对 ＡＵＶ 垂直面运动的深度和俯仰角进行控制． 在预

测控制器的设计过程中，使用了前级的 ＲＯＳＯ 对状

态量进行了精确的估计，并考虑是实际应用中，升降

舵偏转角的物理约束以及 ＡＵＶ 姿态的约束，并通过

Ｈｉｌｄｒｅｔｈ 二次规划方法进行约束处理． 通过仿真验

证可以得出，当 ＡＵＶ 在垂直面航行时，所提出的控

制器能够将 ＡＵＶ 控制在理想的深度和俯仰角，同时

具有快速的动态响应，并能保证 ＡＵＶ 在近水面对于

海浪干扰的鲁棒性．
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