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摘 要: 研究主-从自治海上航行器有限时间同步运动问题,提出一种可实现主-从自治海上航行器的位置、姿态、线

速度、角速度、线加速度和角加速度等运动状态有限时间同步的连续状态反馈控制方法. 首先,通过建立主、从自治

海上航行器的动力学模型,给出了主-从同步运动控制方案;然后,采用齐次系统有限时间稳定性理论,为从自治海上

航行器设计了一种连续状态反馈控制器,以及在该控制器下实现主-从自治海上航行器有限时间同步运动的充分性

判据,并通过实例仿真进行了验证.
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Abstract：：：The synchronized motion of master-slave autonomous marine vehicles is investigated, and a continuous states

feedback controller is proposed for achieving finite-time synchronization of the motional states of both master vehicle and

slave vehicle, including position, orientation, linear velocity, angular velocity, linear acceleration and angular acceleration.

Firstly, dynamical models of both master vehicle and slave vehicle are mathematically given, and then a master-slave

synchronization scheme is established. By means of the finite-time stability theory for the homogeneous system, a continuous

states feedback controller for the master vehicle and slave vehicle realizing synchronized motion in finite time is designed,

and the sufficient criterion is given correspondingly. Simulation results show the validity of the main conclusion.
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0 引引引 言言言

主-从自治海上航行器 (AMV)作为一种特殊的多

AMV编队协作系统, 已经受到越来越多的关注[1-3].

该系统通常由一台主AMV (领导者)和若干从AMV

(跟随者)组成. 其中,主AMV处于自主状态,从AMV

接受主AMV传递过来的信息并实现与主AMV协同

运动.

在主-从AMV系统中, 如何实现主AMV与从

AMV的同步运动是一个基本问题.这里,主-从AMV

同步运动是指通过控制从AMV使其位置、姿态、速

度 (包括线速度和角速度)以及加速度 (包括线加速

度和角加速度)等运动状态变量与主AMV达成一致.

主-从AMV同步运动可应用于多个实际领域,例如子

母型AMV编队中主AMV (母)对从AMV (子)的回收

控制,基于单个或多个领导者的多AMV编队队形控

制等.

主-从AMV同步运动需解决主AMV自身稳定

控制、从AMV与主AMV的协同运动控制等诸多技

术难题.目前,已有一些文献采用自适应控制、反步控

制、滑模控制等控制方法研究了单个有人/无人海上

航行器的运动稳定性问题[4-6]. 在多AMV的协同运动

控制方面,文献 [7-8]在忽略AMV本身动力学特性的

基础上,分别将每个AMV视为一阶和二阶节点,从分

布式网络信息一致性的角度研究得到了一些AMV编

队的协同控制方法.

由AMV的动力学特性可知, 其运动规律满足
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Euler Lagrange方程[9]. 近年来,已有一些文献研究了

多个Euler Lagrange系统的渐近状态同步控制问题.

文献 [10]采用无源反馈控制的方法研究了主-从Euler

Lagrange系统的坐标同步问题. 采用Matrosov理论,

文献 [11]给出了分布式 (无主系统)多Euler Lagrange

系统同步控制算法, 使得多Euler Lagrange系统的坐

标同步并且速度最终趋向于零.考虑到一些实际问

题往往要求多个Euler Lagrange系统同步到一个非零

速度,文献 [12]进一步研究了有领航者 (主系统)的多

Euler Lagrange系统同步问题, 并针对主系统速度固

定和变化两种情况,分别给出了自适应算法和滑模控

制算法.此外, 文献 [13]提出了一种基于避碰函数的

非线性同步控制器,实现了分布式(无主系统)多Euler

Lagrange系统速度同步.上述文献都是研究渐近同步

问题的, 在实际应用中, 为了提高同步效率, 往往需

进一步研究有限时间同步运动的问题.文献 [14]采用

滑模控制理论, 得到了在主系统速度变化情况下多

Euler-Lagrange系统的坐标和速度达到同步的控制方

法,但是滑模控制在实际应用中容易造成系统的抖振

现象.

基于上述考虑,本文提出一种可实现主-从AMV

有限时间同步运动的连续状态反馈控制方法. 在该控

制框架下, 对于一般运动状态下的主AMV, 从AMV

的位置、姿态、线速度、角速度、线加速度和角加速

度等状态变量在有限时间内能与主AMV达成同步.

作为研究主-从AMV同步运动的一个切入点,本文考

虑主-从AMV在水平面运动时的有限时间同步控制

问题. 这类问题涵盖了主-从自治水面航行器同步运

动和浅水域中的主-从自治水下航行器同步运动等情

形.在给出主-从AMV的水平面动力学模型基础上,

首先建立从AMV接收主AMV的位置、姿态和速度

信息并控制自身接近主AMV的主-从同步控制方案;

然后借助齐次系统有限时间稳定性理论, 设计一种

主-从AMV能够在有限时间内达成同步运动的连续

状态反馈控制器及其充分性判据,并通过实例仿真进

行了验证.

1 同同同步步步方方方案案案

假设主AMV和从AMV均为刚体, 且在水平面

作平面运动,则它们在绝对坐标系下的动力学模型可

以表示为[9]

𝑴𝜼𝑖(𝜼𝑖)𝜼𝑖 + (𝑪𝜼𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖) +𝑫𝜼𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖))𝜼̇𝑖 =

𝝉𝑖(𝜼𝑖, 𝑡). (1)

其中: 𝑖 = 1, 2分别代表主AMV和从AMV,而

𝑴𝜼𝑖(𝜼𝑖) = 𝑱−T
𝑖 (𝜼𝑖)𝑴𝑖𝑱

−1
𝑖 (𝜼𝑖),

𝑪𝜼𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖) =

𝑱−T
𝑖 (𝜼𝑖)[𝑪𝑖(𝒗𝑖)−𝑴𝑖𝑱

−1
𝑖 (𝜼𝑖)𝑱𝑖(𝜼𝑖)]𝐽

−1
𝑖 (𝜼𝑖),

𝑫𝜼𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖) = 𝑱−T
𝑖 (𝜼𝑖)𝑫𝑖(𝒗𝑖)𝑱

−1
𝑖 (𝜼𝑖),

𝝉𝑖(𝜼𝑖, 𝑡) = 𝑱−T
𝑖 (𝜼𝑖)𝝉𝑖(𝑡).

这里: 𝜼𝑖 = [𝜉𝑖, 𝜍𝑖, 𝜓𝑖]
T ∈ 𝑹3, 𝜉𝑖和 𝜍𝑖分别为水平纵坐

标和横坐标, 𝜓𝑖为首向偏航角, 𝑴𝑖 ∈ 𝑹3×3为惯性矩

阵 (包括附加质量), 𝑪𝑖(𝒗𝑖) ∈ 𝑹3×3为哥氏力和向心力

矩阵 (包括附加质量产生的哥氏力和向心力), 𝑫𝑖(𝒗𝑖)

∈ 𝑹3×3为水动力阻尼矩阵, 𝒗𝑖 ∈ 𝑹3为运动坐标系下

的速度向量 (包括线速度和角速度), 𝝉𝑖(𝑡) = [𝜏𝑖1(𝑡),

𝜏𝑖2(𝑡), 𝜏𝑖3(𝑡)]
T∈𝑹3为控制输入向量, 𝑱𝑖(𝜼𝑖)∈𝑹3×3为

运动坐标系与绝对坐标系之间的转换矩阵,表示为

𝑱𝑖(𝜼𝑖) =

⎡⎢⎣ cos𝜓𝑖(𝑡) − sin𝜓𝑖(𝑡) 0

sin𝜓𝑖(𝑡) cos𝜓𝑖(𝑡) 0

0 0 1

⎤⎥⎦ , 𝑖 = 1, 2.

为便于计算,假设主-从AMV均具有类球体外形

(如文献 [15]中的ODNI UUV),并假设其动力学模型

中的非线性阻尼项可以忽略,则可以得到[9]

𝑴𝜼𝑖(𝜼𝑖) = diag{𝑚𝑖 −𝑋𝑢̇𝑖 ,𝑚𝑖 − 𝑌𝑣̇𝑖 , 𝐼𝑧𝑖 −𝑁𝑟̇𝑖},
𝑫𝜼𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖) = −diag{𝑋𝑢𝑖 , 𝑌𝑣𝑖 , 𝑁𝑟𝑖},
𝑪𝜼𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖) =⎡⎢⎣ 0 𝑚𝑖 −𝑋𝑢̇𝑖 (𝑌𝑣̇𝑖 −𝑚𝑖)𝜍𝑖

𝑋𝑢̇𝑖 −𝑚𝑖 0 (𝑚𝑖 − 𝑌𝑣̇𝑖)𝜉𝑖

(𝑚𝑖 − 𝑌𝑣̇𝑖)𝜍𝑖 (𝑌𝑣̇𝑖 −𝑚𝑖)𝜉𝑖 0

⎤⎥⎦ .
其中: 𝑚𝑖为刚体质量; 𝐼𝑧𝑖为转动惯量; 𝑋𝑢𝑖 , 𝑌𝑣𝑖 , 𝑁𝑟𝑖 ,

𝑋𝑢̇𝑖 , 𝑌𝑣̇𝑖 , 𝑁𝑟̇𝑖为水动力系数,它们均为常数,且有𝑋𝑢̇𝑖

= 𝑌𝑣̇𝑖 , 𝑋𝑢𝑖 = 𝑌𝑣𝑖 .

基于上述矩阵,式 (1)可改写为

𝜼𝑖 = 𝑵𝜼𝑖(𝜼̇𝑖)𝜼̇𝑖 + 𝝉𝑖(𝜼𝑖, 𝑡). (2)

其中

𝝉𝑖(𝜼𝑖, 𝑡) = 𝑴−1
𝜼𝑖

(𝜼𝑖)𝝉𝑖(𝜼𝑖, 𝑡),

𝑵𝜼𝑖(𝜼̇𝑖) = −

⎡⎢⎣ 𝑛𝑖1 1 −𝜍𝑖
−1 𝑛𝑖2 𝜉𝑖

𝑛𝑖4𝜍𝑖 −𝑛𝑖4𝜉𝑖 𝑛𝑖3

⎤⎥⎦ .
𝑛𝑖1 =

−𝑋𝑢𝑖

𝑚𝑖 −𝑋𝑢̇𝑖

, 𝑛𝑖2 =
−𝑌𝑣𝑖

𝑚𝑖 − 𝑌𝑣̇𝑖

, 𝑛𝑖3 =
−𝑁𝑟𝑖

𝐼𝑧𝑖 −𝑁𝑟̇𝑖

, 𝑛𝑖4

=
𝑚𝑖 − 𝑌𝑣̇𝑖

𝐼𝑧𝑖 −𝑁𝑟̇𝑖

,且它们均为常数.

假设主AMV控制输入 𝝉1可预先确定. 主AMV

在该控制输入下自主航行, 并连续不断地向从AMV

发送自身的位置、姿态和速度信息. 从AMV接受主

AMV信息,并由其控制器根据主AMV和从AMV本

身信息产生控制信号, 控制从AMV向主AMV机动,

直至与主AMV位置、姿态、线速度、角速度、线加速

度和角加速度达到一致.根据上述思想,可采用如下

主-从同步方案实现主-从AMV的同步运动:
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Master : 𝜼1 = 𝑵𝜼1(𝜼̇1)𝜼̇1 + 𝝉1,

Slave : 𝜼2 = 𝑵𝜼2(𝜼̇2)𝜼̇2 + 𝝉2(𝜼1, 𝜼̇1,𝜼2, 𝜼̇2, 𝑡),

(3)

其中下标 1和 2分别代表主AMV和从AMV.

现在,主-从AMV的有限时间状态同步问题可以

表述为:设计一种合适的从AMV控制输入 𝝉2(𝜼1, 𝜼̇1,

𝜼2, 𝜼̇2, 𝑡),使得对于任意初始状态𝜼𝑖(0), 𝜼̇𝑖(0)和𝜼𝑖(0)

(𝑖 = 1, 2),以及给定 𝝉1,满足⎧⎨⎩
lim
𝑡→𝑇
∥𝜼2(𝑡)− 𝜼1(𝑡)∥ = 0,

lim
𝑡→𝑇
∥𝜼̇2(𝑡)− 𝜼̇1(𝑡)∥ = 0,

lim
𝑡→𝑇
∥𝜼2(𝑡)− 𝜼1(𝑡)∥ = 0,

(4)

并且当 𝑡 > 𝑇 时,有⎧⎨⎩
∥𝜼2(𝑡)− 𝜼1(𝑡)∥ = 0,

∥𝜼̇2(𝑡)− 𝜼̇1(𝑡)∥ = 0,

∥𝜼2(𝑡)− 𝜼1(𝑡)∥ = 0.

(5)

其中: 𝑇 是一个有限正数 (称为同步时间), ∥ ⋅ ∥表示欧
几里得范数.

定义误差向量

𝒆 = [𝒆1, 𝒆2, 𝒆3]
T ∈ 𝑹9. (6)

其中: 𝒆1 = [𝑒11, 𝑒12, 𝑒13]
T = 𝜼1(𝑡)− 𝜼2(𝑡) ∈ 𝑹3,𝒆2 =

[𝑒21, 𝑒22, 𝑒23]
T= 𝜼̇1(𝑡)− 𝜼̇2(𝑡)∈𝑹3, 𝒆3=[𝑒31, 𝑒32, 𝑒33]

T

= 𝜼1(𝑡) − 𝜼2(𝑡) ∈ 𝑹3.则由同步框架 (3)可以得到如

下误差系统:⎧⎨⎩
𝒆̇1 = 𝒆2,

𝒆̇2 = 𝒆3 = [Δ𝒏+𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1) +𝑵𝜼2(𝜼̇2)]𝒆2+

Δ𝒏𝜼̇2 + 𝝉1 − 𝒖(𝑡).

(7)

其中: Δ𝒏=diag{Δ𝑛1,Δ𝑛2,Δ𝑛3},Δ𝑛𝑖=𝑛1𝑖−𝑛2𝑖(𝑖=
= 1, 2, 3)为常数, 𝒖(𝑡) = 𝝉2(𝜼1, 𝜼̇1,𝜼2, 𝜼̇2, 𝑡)为待设计

的从AMV控制输入, 𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1)=

⎡⎢⎣ 0 −𝜓̇1 0

𝜓̇1 0 0

−𝑛24𝜍1 𝑛24𝜉1 0

⎤⎥⎦.

如果零点 𝒆1 = 𝒆2 = 0是误差系统 (7)的平衡点

(𝒆3 = 𝒆̇2 = 0), 并且误差系统 (7)在零点是全局有限

时间稳定的, 则从AMV的位置、姿态、线速度、角速

度、线加速度和角加速度与主AMV达到全局有限时

间同步. 现在, 主-从AMV同步运动控制问题可以表

述为: 设计一种合适的控制器𝒖(𝑡), 使得对于主-从

AMV任意初始状态𝜼𝑖(0), 𝜼̇𝑖(0)和𝜼𝑖(0),误差系统 (7)

在零点达到全局有限时间稳定.

2 控控控制制制器器器设设设计计计

给出几个将用到的定义、引理和假设. 考虑系统

𝒚̇ = 𝑓(𝒚), (8)

𝒚̇ = 𝑓(𝒚) + 𝑔(𝒚). (9)

其中: 𝒚=[𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛]T ∈𝑹𝑛, 𝑓 : 𝑹𝑛→𝑹𝑛, 𝑓(𝒚)=

[𝑓1(𝒚), 𝑓2(𝒚), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛(𝒚)]T在𝑹𝑛上连续且 𝑓(0) = 0,

𝑔 : 𝑹𝑛 → 𝑹𝑛, 𝑔(𝒚) = [𝑔1(𝒚), 𝑔2(𝒚), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛(𝒚)]T在𝑹𝑛

上连续且 𝑔(0) = 0.

定定定义义义 1 假如存在 𝑙∈𝑅和 𝑟𝑖>0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

使得系统 (8)中的向量场 𝑓关于扩张Δ
(𝑟1,𝑟2,⋅⋅⋅ ,𝑟𝑛)
𝜆 满

足 𝑓𝑖(𝜆
𝑟1𝑦1, 𝜆

𝑟2𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑟𝑛𝑦𝑛) = 𝜆𝑙+𝑟𝑖𝑓𝑖(𝒚), 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,则向量场 𝑓是关于扩张Δ
(𝑟1,𝑟2,⋅⋅⋅ ,𝑟𝑛)
𝜆 的齐次度

为 𝑙的齐次向量场.相应地, 系统 (8)称为关于扩张

Δ
(𝑟1,𝑟2,⋅⋅⋅ ,𝑟𝑛)
𝜆 的齐次度为 𝑙的齐次系统.其中, 扩张

Δ
(𝑟1,𝑟2,⋅⋅⋅ ,𝑟𝑛)
𝜆 是依赖于扩张系数 (𝑟1, 𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑛)的映
射,即对于任意的𝜆>0有Δ𝜆(𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛)=(𝜆𝑟1𝑦1,

𝜆𝑟2𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑟𝑛𝑦𝑛), 𝑟𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

定定定义义义 2 假如系统 (8)是关于扩张Δ
(𝑟1,𝑟2,⋅⋅⋅ ,𝑟𝑛)
𝜆

的齐次度 𝑙 < 0的齐次系统.如果对于任意的𝒚 ∕=0一

致地有

lim
𝜆→0

𝑔𝑖(𝜆
𝑟1𝑦1, 𝜆

𝑟2𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑟𝑛𝑦𝑛)
𝜆𝑙+𝑟𝑖

= 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
则称系统 (9)为齐次系统 (8)的近似系统.

引引引理理理 1 [14,16] 假设系统 (8)是关于扩张Δ
(𝑟1,⋅⋅⋅ ,𝑟𝑛)
𝜆

的齐次度 𝑙 < 0的齐次系统,系统 (8)在零点是渐近稳

定的.如果系统 (9)可近似为齐次系统 (8), 且系统 (9)

在零点是全局渐近稳定的, 则系统 (9)在零点全局有

限时间稳定.

假假假设设设 1 主AMV的速度是有界的,满足

∣𝜉1(𝑡)∣ ⩽ 𝜌1, ∣𝜍1(𝑡)∣ ⩽ 𝜌2, ∣𝜓̇1(𝑡)∣ ⩽ 𝜌3, (10)

其中 𝜌𝑖 > 0(𝑖 = 1, 2, 3)为常数.

现在定义一个新向量𝒙 = [𝒙1,𝒙2]
T ∈ 𝑹6,其中{

𝒙1 = [𝑥11, 𝑥12, 𝑥13]
T = 𝒆1,

𝒙2 = [𝑥21, 𝑥22, 𝑥23]
T = 𝒆2 + 𝛼𝒆1,

(11)

并选定如下连续状态反馈控制器:

𝒖(𝑡) = 𝒖0 +𝑲𝑥2 + 𝛿𝛼1(𝒙1) + 𝛿𝛼2(𝒙2). (12)

其中: 𝛼>0;𝒖0=Δ𝒏𝜼̇2 + 𝝉1 +𝑁𝜼2(𝜼̇2)(𝛼𝑥1 − 𝑥2);𝑲
= diag{𝑘1, 𝑘2, 𝑘3}, 𝑘𝑖 ∈ 𝑅(𝑖 = 1, 2, 3)为待定的常值增

益矩阵; 𝛿𝛼𝑖(𝒙𝑖) : 𝑹
3 → 𝑹3(𝑖 = 1, 2)定义为

𝛿𝛼𝑖(𝒙𝑖) =

⎡⎢⎣ ∣𝑥𝑖1∣
𝛼𝑖sign(𝑥𝑖1)

∣𝑥𝑖2∣𝛼𝑖sign(𝑥𝑖2)

∣𝑥𝑖3∣𝛼𝑖sign(𝑥𝑖3)

⎤⎥⎦ . (13)

其中: 𝛼1 =
𝑎2

2− 𝑎2 , 0 < 𝛼2 < 1, sign(⋅)为符号函数.

根据式 (11)和 (12),可将误差系统 (7)改写为{
𝒙̇1 = 𝒙2 + 𝑔1(𝒙1,𝒙2),

𝒙̇2 = −𝛿𝛼1(𝒙1)− 𝛿𝛼2(𝒙2) + 𝑔2(𝒙1,𝒙2).
(14)

其中: 𝑔1(𝒙1,𝒙2) = −𝛼𝒙1, 𝑔2(𝒙1,𝒙2) = −𝛼(𝛼𝑰 +

𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1))𝒙1 + (𝛼𝑰 + 𝑵 ′

𝜼(𝜼̇1) −𝑲)𝒙2, 𝑰 ∈ 𝑹3×3为单

位矩阵.

显然, 如果系统 (14)在零点全局有限时间稳定,
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则误差系统 (7)在零点也是全局有限时间稳定的.下

面给出系统 (14)在控制器 (12)下全局有限时间稳定

的充分判据. 首先,考虑系统{
𝒙̇1 = 𝒙2,

𝒙̇2 = −𝛿𝛼1(𝒙1)− 𝛿𝛼2(𝒙2).
(15)

由文献 [17]可知, 系统 (15)是关于扩张Δ
(𝑟1𝜃,𝑟2𝜃)
𝜆 的

度为 𝑙=𝑎2 − 1的齐次系统.其中: 𝜆>0, 𝑟1=2− 𝛼2, 𝑟2

= 1, 𝜃 = [1, 1, 1]. 显然,这里 𝑙 < 0.

根据引理 1,为了得到系统 (14)全局有限时间稳

定的判据, 需分别证明: 齐次系统 (15)在零点渐近稳

定; 系统 (14)在零点全局渐近稳定; 系统 (14)为 (15)

的近似系统.

Step 1 齐次系统 (15)在零点的稳定性分析.

取如下Lyapunov函数:

𝑉1(𝒙) =
1

1 + 𝛼1

3∑
𝑖=1

∣𝑥1𝑖∣1+𝛼1 +
1

2
𝒙T
2 𝒙2. (16)

将函数 (16)沿式 (15)的轨迹对时间求导,可得

𝑉̇1(𝒙) =

3∑
𝑖=1

∣𝑥1𝑖∣𝛼1sign(𝑥1𝑖)𝑥2𝑖 − 𝒙T
2 (𝛿

𝛼1(𝒙1) + 𝛿𝛼2(𝒙2)) =

3∑
𝑖=1

∣𝑥1𝑖∣𝛼1sign(𝑥1𝑖)𝑥2𝑖 −
3∑

𝑖=1

𝑥2𝑖∣𝑥1𝑖∣𝛼1sign(𝑥1𝑖)−

3∑
𝑖=1

𝑥2𝑖∣𝑥2𝑖∣𝛼2sign(𝑥2𝑖) = −
3∑

𝑖=1

∣𝑥2𝑖∣𝛼2+1.

显然 𝑉̇1(𝒙)⩽0. 假设在 𝑡1时刻 𝑉̇1(𝒙(𝑡1))=0,则𝒙2(𝑡1)

= 0且对于任意 𝑡 > 𝑡1有𝒙2(𝑡) = 0.此外, 由式 (15)可

知,对于任意 𝑡> 𝑡1有𝒙1(𝑡)=0.因此, {0}是 {𝒙∣𝑉̇1(𝒙)
=0}的最大不变集. 又因为𝑉1(𝑥)是径向无界的,所以

由全局不变集定理可得, 当 𝑡 → ∞时, 齐次系统 (15)

全局渐近收敛到 {0},即其在零点是全局渐近稳定的.

Step 2 系统 (14)在零点的稳定性分析.

将系统 (14)改写为如下矩阵型式:

𝒙̇ = 𝑯(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡)𝒙+𝑾 (𝑡). (17)

其中

𝑯(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡) =[
−𝛼𝑰 𝑰

−𝛼(𝛼𝑰 +𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1)) (𝛼𝑰 +𝑵 ′

𝜼(𝜂̇1)−𝑲)

]
,

𝑾 (𝑡) =

[
0

−𝛿𝛼1(𝒙1)− 𝛿𝛼2(𝒙2)

]
.

取Lyapunov函数

𝑉2(𝒙) = 𝒙T𝒙+
2

1 + 𝛼1

3∑
𝑖=1

∣𝑥1𝑖∣1+𝛼1 , (18)

并令 𝒙̄=[𝑥̄1, 𝑥̄2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥̄6]T=𝒙,𝑯(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡) = {ℎ𝑖𝑗(𝜼̇1,

𝜼̇2, 𝑡)}6×6, 则将式 (18)沿着式 (17)的轨迹对时间求

导,可得

𝑉̇2(𝒙) =

𝒙T[𝑯T(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡) +𝑯(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡)]𝒙+

2𝑾T(𝑡)𝒙+ 2

3∑
𝑖=1

∣𝑥1𝑖∣𝛼1sign(𝑥1𝑖)𝑥̇1𝑖 =

𝒙T[𝑯T(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡) +𝑯(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡)]𝒙+

2

3∑
𝑖=1

∣𝑥1𝑖∣𝛼1sign(𝑥1𝑖)(𝑥2𝑖 − 𝛼𝑥1𝑖)−

2

3∑
𝑖=1

(∣𝑥1𝑖∣𝛼1sign(𝑥1𝑖) + ∣𝑥2𝑖∣𝛼2sign(𝑥2𝑖))𝑥2𝑖 ⩽

𝒙T[𝑯T(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡) +𝑯(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡)]𝒙 =

6∑
𝑖,𝑗=1(𝑖 ∕=𝑗)

(ℎ𝑖𝑗(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡)+ℎ𝑗𝑖(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡))𝑥̄𝑖𝑥̄𝑗+

6∑
𝑖=1

2ℎ𝑖𝑖(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡)𝑥̄
2
𝑖 .

令⎧⎨⎩
𝑑𝑖𝑖 = 2ℎ𝑖𝑖(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6;
𝑑𝑖𝑗 = ∣ℎ𝑖𝑗(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡) + ℎ𝑗𝑖(𝜼̇1, 𝜼̇2, 𝑡)∣,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6, 𝑖 ∕= 𝑗.

则由假设 1可以得到

𝑑𝑖𝑖 =

{
−2𝛼, 𝑖 = 1, 2, 3;

2(𝛼− 𝑘𝑖−3), 𝑖 = 4, 5, 6.

𝑑12 = 𝑑21 = 𝑑13 = 𝑑31 = 𝑑23 = 𝑑32 = 0,

𝑑34 = 𝑑43 = 𝑑35 = 𝑑53 = 𝑑45 = 𝑑54 = 0,

𝑑14 = 𝑑41 = 𝑑25 = 𝑑52 = 𝑑36 = 𝑑63 ⩽ ∣1− 𝛼2∣,
𝑑15 = 𝑑51 = −𝑑24 = 𝑑42 ⩽ 𝛼𝜌3,

𝑑16 = 𝑑61 ⩽ 𝛼𝑛24𝜌2, 𝑑26 = 𝑑62 ⩽ 𝛼𝑛24𝜌1,

𝑑46 = 𝑑64 ⩽ 𝑛24𝜌2, 𝑑56 = 𝑑65 ⩽ 𝑛24𝜌1.

定义常值对称矩阵

𝑫∗ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2𝛼 0 0

0 −2𝛼 0

0 0 −2𝛼
∣1− 𝛼2∣ 𝛼𝜌3 0

𝛼𝜌3 ∣1− 𝛼2∣ 0

𝛼𝑛24𝜌2 𝛼𝑛24𝜌1 ∣1− 𝛼2∣

→

←

∣1− 𝛼2∣ 𝛼𝜌3 𝛼𝑛24𝜌2

𝛼𝜌3 ∣1− 𝛼2∣ 𝛼𝑛24𝜌1

0 0 ∣1− 𝛼2∣
2(𝛼− 𝑘1) 0 𝑛24𝜌2

0 2(𝛼− 𝑘2) 𝑛24𝜌1

𝑛24𝜌2 𝑛24𝜌1 2(𝛼− 𝑘3)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (19)

假定矩阵𝑫∗为负定 (𝑫∗ < 0),则有



第 1期 吴泽伟等: 主-从自治海上航行器有限时间同步运动控制 151

𝑉̇2(𝒙) ⩽ ∣𝒙̄∣T𝑫∗∣𝒙̄∣ < 0.

因此,如果存在常值增益矩阵𝑲 (由式 (12)定义)使得

常值对称矩阵𝑫∗ < 0, 则系统 (14)在控制器 (12)的

作用下全局渐近稳定.

Step 3 证明系统 (14)是系统 (15)的近似系统.

对于任意的𝒙 ∕= 0,由 0 < 𝛼2 < 1可得

lim
𝜆→0

𝑔1(𝜆
𝑟1𝒙1, 𝜆

𝑟2𝒙2)

𝜆𝑙+𝑟1
= lim

𝜆→0

−𝛼𝜆𝑟1𝒙1

𝜆𝛼2−1+𝑟1
=

− lim
𝜆→0

𝛼𝒙1𝜆
1−𝛼2 = 0,

lim
𝜆→0

𝑔2(𝜆
𝑟1𝒙1, 𝜆

𝑟2𝒙2)

𝜆𝑙+𝑟2
=

lim
𝜆→0

(−𝛼(𝛼𝑰 +𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1))𝜆

𝑟1𝒙1+

(𝛼𝑰 +𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1)−𝑲)𝜆𝑟2𝒙2)/𝜆

𝛼2−1+𝑟2 =

− lim
𝜆→0

𝛼(𝛼𝑰 +𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1))𝜆

2−2𝛼2𝒙1+

lim
𝜆→0

(𝛼𝑰 +𝑵 ′
𝜼(𝜼̇1)−𝑲)𝜆1−𝛼2𝒙2 = 0.

根据定义 2,系统 (14)为齐次系统 (15)的近似系统.

综合以上分析,可以归纳得到如下定理.

定定定理理理 1 如果存在矩阵𝑲 = diag{𝑘1, 𝑘2, 𝑘3}, 𝑘𝑖
∈ 𝑅(𝑖 = 1, 2, 3), 使得如式 (19)所定义的常值对称矩

阵𝑫∗ < 0, 则误差系统 (14)在控制器 (12)的作用下

全局有限时间稳定, 即同步框架 (3)达到式 (4)和 (5)

意义下的有限时间同步.

3 数数数值值值仿仿仿真真真

选择主-从AMV有关参数如下.

主AMV参数:质量𝑚1 = 500 kg,转动惯量 𝐼𝑧1 =

30N ⋅ms2,水动力系数𝑋𝑢1 =−110, 𝑌𝑣1 =−110, 𝑁𝑟1 =

−125, 𝑋𝑢̇1 =−240, 𝑌𝑣̇1 =−240, 𝑁𝑟̇1 =−300,初始位置

(𝜉1(0), 𝜍1(0))= (100m, 10m),初始姿态𝜓1(0)= 0∘,初

始速度 𝜉1(0)=5m/s, 𝜍1(0)=2m/s, 𝜓̇1(0)=0∘/s,控制

输入为 𝝉1 = [2 sin 𝑡, cos 𝑡, 0.5 sin 𝑡]T, 𝜌1 = 6m/s, 𝜌2 =

6m/s, 𝜌3 = 5∘/s.

从AMV参数:质量𝑚2 = 125 kg,转动惯量 𝐼𝑧2 =

8N ⋅ms2, 水动力系数𝑋𝑢2 = −30, 𝑌𝑣2 = −30, 𝑁𝑟2 =

−35, 𝑋𝑢̇2 = −62, 𝑌𝑣̇2 = −62, 𝑁𝑟̇2 = −70, 初始位置

(𝜉2(0), 𝜍2(0)) = (20m, 50m), 初始姿态𝜓2(0) = 30∘,

初始速度 𝜉2(0) = 2m/s, 𝜍2(0) = 1m/s, 𝜓̇2(0) = 2∘/s.

主AMV在 𝝉1下的运动状态轨迹如图 1所示.

取 𝑎 = 0.1, 利用Yalmip线性矩阵不等式工具得

到增益矩阵𝑲 = diag{1.43, 1.35, 1.25}. 取𝛼1 = 1/3,

𝛼2 =1/2, 在控制器 (12)作用下, 主-从AMV的位置、

姿态、速度及加速度误差的仿真结果如图 2所示. 从

图 2中容易看出, 主AMV与从AMV的位置、姿态、

速度及加速度均在有限时间内达到了同步,从而表明

了定理 1的有效性.
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图 1 主AMV运动状态轨迹
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图 2 同步运动误差轨迹

4 结结结 论论论

多AMV系统的协同控制是当前控制领域的一

个研究热点, 而主-从AMV同步运动控制是一种有

潜在应用价值的多AMV协同控制问题.本文提出了

一种基于连续状态反馈的主-从AMV有限时间同步

运动控制方法, 实现了主-从AMV的位置、姿态、速

度和加速度有限时间同步.通过建立主-从AMV的同

步方案,设计得到了主-从AMV在有限时间内达成同

步运动的连续状态反馈控制器及其充分性判据, 并

通过仿真验证了该控制器及判据的有效性.本文提

出的主-从AMV有限时间同步控制方法可应用于多

AMV等自主式航行器编队的同步回收控制、轨迹跟

踪控制、姿态控制等实际问题.
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