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摘 要: 针对ROV的深度控制问题,提出基于非线性干扰观测器的自适应终端滑模控制方法.详细叙述了控制器的

设计过程,并利用Lyapunov稳定性判据,验证了存在模型参数不确定性和外干扰时,系统的全局渐近稳定性和跟踪

误差的收敛性.仿真实验表明,所提出的控制器不仅能够很好地估计并克服外干扰和模型不确定性等因素,具有很好

的鲁棒性能,而且还可以实现在任意规定时刻变深运动的快速收敛.
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Abstract: The problem focused on depth control for ROV is studied, and the adaptive terminal sliding mode controller

based on nonlinear disturbance observer(NDO) is proposed. The design process is described in detail. By using the Lyapunov

stability criterion, global asymptotic stability and tracking error convergence are proved when external disturbance and model

uncertainties exist. Simulation studies show that the proposed controller can overcome and estimate factors such as external

disturbance and model uncertainties well, and has good robust performance and the ability of rapid convergence for depth

changing at any time.
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0 引引引 言言言

ROV是一种通过脐带电缆提供动力, 遥控操作

信息和安全保障设施的远程操作水下机器人.它的运

动模型是一种复杂的非线性耦合系统,且受模型不确

定性和外干扰的影响较大, 这就需要为ROV设计鲁

棒性较强的控制器.

对于受不确定性和外干扰影响的机器人系统的

控制器设计已有较多的研究成果, 其中尤以反步法

(Back-stepping)和滑模控制方法为基础的控制器设计

发展迅速.乔继红等[1]利用反步法原理对含有不确

定性的机器人系统设计了自适应模糊输出反馈控制

器, 并取得了很好的控制效果; 文献 [2]采用自适应

Back-stepping方法实现了欠驱动自治水下机器人的

三维航迹跟踪控制,仿真结果表明, 其控制性能明显

优于 PID控制器; Nikoobin等[3]依据李雅普诺夫原理

为串联机器人设计了干扰观测器;高剑等[4]采用自适

应积分反演方法解决了水下航行器的轴向运动控制

问题,并且取得了较好的控制效果;文献 [5]设计了不

确定系统的模糊反步滑模控制器; Engeberg等[6]对假

肢进行了自适应滑膜控制,控制效果较好;文献 [7]将

降阶的卡尔曼滤波器和滑模控制器相结合用于水下

机器人的故障识别与容错控制, 并取得了很好的控

制效果; Farjiadian等[8]提出了一种应用于非线性系统

且可解决滑模控制器抖振的有效方法;朱康武等[9]运
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用反演滑模方法为“海王号”ROV设计了多自由度的

鲁棒性控制器,经验证可知,该控制器控制效果较好;

Joe等[10]对所研究的AUV设计了其三维轨迹跟踪的

二阶滑模变结构控制器, 实验对比表明, 所设计的控

制器具有较好的控制性能.

传统的反演法 (Back-stepping)虽然有着鲁棒性
强,收敛速度快,能够解决非匹配性不确定性等优点,
但是随着微分运算的增多, 会出现“计算爆炸”现象;
传统的滑模变结构控制器虽然能够使系统对外界干

扰、自身的参数变化和不确定性不敏感,但是理论上
它的收敛时间无穷大,而在实际的工况中, 有些情形
是需要在有限的时间内达到误差收敛的.此外, 滑模
控制器不可避免地存在“抖振”现象,这也对执行器的
性能提出了巨大的挑战.本文针对包含模型不确定性
和外干扰等的ROV模型进行控制器设计.该设计能
够估计不确定性和外干扰的观测器,抵消并改善不确
定性和外干扰对ROV运动的影响, 而对于不能用观
测器估计的干扰项,则使用强鲁棒性滑膜控制.为了
能够解决普通滑模控制器收敛时间无限长的问题,本
文采用终端滑模控制器达到有限时间内实现误差收

敛的效果.通过自适应项在线估计不确定性, 使滑模
控制器摆脱对不确定性上界的依赖.通过采用观测器
进行外干扰抵消以及采用饱和函数替代滑模项中符

号函数的方法,极大地改善了系统抖振问题.

1 ROV自自自由由由度度度垂垂垂向向向运运运动动动数数数学学学模模模型型型
本文以ROV的垂向运动作为控制对象, 针对运

动中的模型不确定性和外干扰设计控制器. ROV单自
由度垂向运动的数学模型为⎧⎨⎩

𝑧̇ = 𝑤,

𝑤̇ =
1

𝑚− 𝑍𝑤̇
𝜏𝑧 +

𝑍𝑤∣𝑤∣
𝑚− 𝑍𝑤̇

𝑤∣𝑤∣+ 𝑓.
(1)

其中: 𝑧为ROV的深度, 𝑤为ROV下潜或者上浮的速
度, 𝑚为ROV的质量, 𝑍𝑤̇和𝑍𝑤∣𝑤∣为ROV的水动力
参数, 𝑓包含了ROV的建模误差、参数变化、外干扰
以及其他不确定性因素, 𝜏𝑧为推力大小, 推进器的布
局参见文献 [11].

为了便于设计控制器,可以将ROV模型改写为{
𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏𝑢+ 𝑓.
(2)

其中: 𝑥1 = 𝑧, 𝑥2 = 𝑤, 𝑓(𝑥1, 𝑥2) =
𝑍𝑤∣𝑤∣

𝑚− 𝑍𝑤̇
𝑤∣𝑤∣, 𝑢 =

𝜏𝑧 , 𝑏 =
1

𝑚− 𝑍𝑤̇
.

2 变变变深深深控控控制制制器器器设设设计计计

基于NDO的自适应终端滑模控制器结构如图 1
所示.基于非线性干扰观测器 (NDO)的自适应终端滑
模控制器由两部分组成: 观测器部分和含有自适应
项的终端滑模控制器.两部分控制输出相减得到实

际控制输出𝑢, 𝑢作用在ROV上, ROV的运动状态𝑥1、

𝑥2反馈给控制,以实现控制闭环.这两个反馈量的引
入是设计滑模面所需要的: 𝑥1的引入是为了推导位

置误差, 𝑥2的引入是为了推导速度误差,即位置误差
的变化量.
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图 1 基于NDO的自适应终端滑模控制器结构

2.1 非非非线线线性性性干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

定义观测器误差

𝑓 = 𝑓 − 𝑓. (3)

一般不可能获得干扰 𝑓的一阶微分先验知识,假
设干扰 𝑓的变化相对于干扰观测器的动态性能而言

非常缓慢,则可以得到 𝑓 = 0.对式 (3)求导可以得到
˙̃
𝑓 = 𝑓 − ˙̂

𝑓 = − ˙̂
𝑓. (4)

考虑如下形式的非线性干扰观测器[12-13]:{
𝑓 = 𝑒+𝑁(𝑥2),

𝑒̇ = −𝐿𝑒+ 𝐿(−𝑁(𝑥2)− 𝑓(𝑥1, 𝑥2)− 𝑏𝑢).
(5)

其中: 𝑒为NDO的内部变量; 𝑓为NDO的输出; 𝑁(𝑥2)

为待设计的非线性函数; 𝐿为NDO的输出增益,取

𝐿𝑥̇2 =
d𝑁(𝑥2)

d𝑡
. (6)

式 (4)可以改写为
˙̃
𝑓 = − ˙̂

𝑓 = −𝑒̇− 𝑁̇(𝑥2) = −𝐿𝑓. (7)

取NDO的输出增益𝐿 = 𝑎, 𝑎 > 0, 对微分方程
(7)求解,可得

𝑓(𝑡) = 𝑓(0)e−𝑎𝑡. (8)

由式 (8)可以看出,观测器的观测误差是呈指数
收敛到零的.将NDO的输出通过输出增益并转化到
动力学方程中,得到

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏
(
𝑢′ +

𝑓

𝑏

)
, (9)

其中𝑢′ = 𝑢+
𝑓

𝑏
且 𝑏 > 0.由此可知

𝑢𝑓 =
𝑓

𝑏
. (10)

将式 (10)代入系统 (2)的第 2个子系统,可得

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏(𝑢𝑎𝑡 − 𝑢𝑓 ) + 𝑓 =

𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏𝑢𝑎𝑡 + 𝑓. (11)

由上式可以看出,通过添加非线性干扰观测器可
以减小系统的不确定性和外干扰.系统 (2)可以变为{

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏𝑢𝑎𝑡 +Δ,
(12)

其中Δ = 𝑓 .
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2.2 自自自适适适应应应终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

假假假设设设 1 系统的期望输出𝑥𝑑的二阶导数存在,
且 ∣Δ∣ ⩽ 𝛿.

通过设计控制律使系统状态𝑥在有限时间内实

现对期望状态𝑥𝑑的跟踪.对系统 (12)定义误差向量

𝐸 = [𝑒, 𝑒̇]T, 𝑒 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑, 𝑒̇ = 𝑥2 − 𝑥2𝑑. (13)

取 𝑐 = [𝑐1, 𝑐2], 𝑐1, 𝑐2 > 0,设计滑模面⎧⎨⎩
𝜎 = 𝑐𝐸 − 𝑤(𝑡),

𝑤(𝑡) = 𝑐𝑃 (𝑡),

𝑃 (𝑡) = [𝑝(𝑡), 𝑝̇(𝑡)]T.

(14)

选取如下函数:

1)当 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇 时,有

𝑝(𝑡) =

2∑
𝑘=0

1

𝑘!
𝑒(0)(𝑘)𝑡𝑘 +

2∑
𝑗=0

( 2∑
𝑖=0

𝑛𝑗𝑖

𝑇 𝑗−𝑖+3
𝑒(0)

(𝑖)
)
𝑡𝑗+3;

(15)

2)当 𝑡 > 𝑇 时,有

𝑝(𝑡) = 0. (16)

将式 (15)展开并求其一阶、二阶导数,可得

𝑝̇(𝑡) = 𝑒̇(0) + 𝑒(0) + 3×
(𝑛00

𝑇 3
𝑒̇(0) +

𝑛01

𝑇 2
𝑒(0)

)
𝑡2+

4×
(𝑛10

𝑇 4
𝑒̇(0) +

𝑛11

𝑇 3
𝑒(0)

)
𝑡3+

5×
(𝑛20

𝑇 5
𝑒̇(0) +

𝑛21

𝑇 4
𝑒(0)

)
𝑡4, (17)

𝑝(𝑡) = 𝑒(0) + 6× 𝑛00

𝑇 3
𝑒(0)𝑡+ 12× 𝑛10

𝑇 4
𝑒(0)𝑡2+

20× 𝑛20

𝑇 5
𝑒(0)𝑡3. (18)

当 𝑡 = 0时, 𝑝(𝑡) = 0, 𝑝̇(𝑡) = 0, 𝑝(𝑡) = 0的必要条

件为⎧⎨⎩
𝑛00 = −10,

𝑛10 = 15,

𝑛20 = −6;

⎧⎨⎩
𝑛01 = −6,

𝑛11 = 8,

𝑛21 = −3;

⎧⎨⎩
𝑛02 = −1.5,

𝑛12 = 1.5,

𝑛22 = −0.5.

(19)

将式 (19)代入式 (16)∼ (18)可得 𝑝(𝑡), 𝑝̇(𝑡), 𝑝(𝑡)的具
体表达式.

对滑模面𝜎求导,可得

𝜎̇ = 𝑐𝐸̇ − 𝑤̇(𝑡) = 𝑐1(𝑒̇− 𝑝̇(𝑡)) + 𝑐2(𝑒− 𝑝(𝑡)). (20)

由式 (13)可得

𝑒 = 𝑥̇2 − 𝑥̇2𝑑 = 𝑥̇2 − 𝑥̈1𝑑. (21)

将式 (21)代入 (20),可得

𝜎̇ = 𝑐1(𝑒̇− 𝑝̇(𝑡)) + 𝑐2(𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏𝑢𝑎𝑡+

Δ− 𝑥̈1𝑑 − 𝑝(𝑡)). (22)

取李雅普诺夫函数

𝑉 =
1

2
𝜎2, (23)

求导可得

𝑉̇ = 𝜎𝑐2

(𝑐1
𝑐2

(𝑒̇− 𝑝̇(𝑡)) + 𝑏𝑢𝑎𝑡 + 𝑓(𝑥1, 𝑥2)
)
+

𝜎𝑐2(Δ− 𝑥̈1𝑑 − 𝑝(𝑡)). (24)

取控制律

𝑢𝑎𝑡 =
1

𝑏

(
− 𝑐1

𝑐2
(𝑒̇− 𝑝̇(𝑡))− 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑥̈1𝑑

)
+

1

𝑏
(𝑝(𝑡)− (Δ̂+ 𝑘)sgn(𝜎)), (25)

其中 𝑘 > 0.

由此可得 𝑉̇ = 𝜎𝑐2(Δ− (𝛿 + 𝑘)sgn(𝜎)) < 0,可知
李雅普诺夫函数负定, 系统全局渐近稳定, 系统 (12)
的误差在时间𝑇 内可以收敛至零.但是控制律 (25)需
要知晓上界 𝛿,而实际应用中上界 𝛿是很难获知的.为
了避免使用上界 𝛿,在控制律中添加自适应项Δ在线

估计,具体步骤如下:

定义

Δ̃ = Δ− Δ̂. (26)

其中: Δ̃为Δ的估计误差, Δ̂为Δ的估计值.对式 (26)
求导并假设Δ变化缓慢,则 ˙̃Δ = − ˙̂

Δ.

取新的李雅普诺夫函数[14-15]

𝑉 =
1

2
𝜎2 +

1

2𝜉
Δ̃2. (27)

对式 (27)求导,可得

𝑉̇ = 𝜎𝑐2

(𝑐1
𝑐2

(𝑒̇− 𝑝̇(𝑡)) + 𝑏𝑢𝑎𝑡 + 𝑓(𝑥1, 𝑥2)
)
+

𝜎𝑐2(Δ̂− 𝑥̈1𝑑 − 𝑝(𝑡)) + Δ̃
(
𝜎𝑐2 − 1

𝜉
˙̂
Δ
)
. (28)

取控制律和自适应律分别为

𝑢𝑎𝑡 =
1

𝑏

(
−𝑐1
𝑐2

(𝑒̇− 𝑝̇(𝑡))− 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑥̈1𝑑

)
+

1

𝑏
(𝑝(𝑡)− (Δ̂+ 𝑘)sat(𝜎/𝜍)), 𝑘 > 0; (29)

˙̂
Δ = 𝜉𝜎𝑐2. (30)

将式 (29)、(30)代入 (28)可得 𝑉̇ < 0.为了进一
步改善控制器的抖振问题, 采用饱和函数 sat代替控
制器 (25)中的 sgn函数, sat函数为

sat(𝜎/𝜍) =

⎧⎨⎩
1, 𝜎/𝜍 > 1;

𝜎/𝜍, − 1 ⩽ 𝜎/𝜍 ⩽ 1;

− 1, 𝜎/𝜍 < −1.

(31)

综上可知,根据原理框图 1,基于NDO的ROV变
深自适应终端滑模控制器控制律为⎧⎨⎩𝑢 = 𝑢𝑎𝑡 − 𝑢𝑓 ,

˙̂
Δ = 𝜉𝜎𝑐2.

(32)

3 仿仿仿真真真验验验证证证

为了验证控制器的控制性能,需要进行控制器的
仿真验证, ROV模型参数和控制器参数如表 1所示.

表 1 ROV模型参数和控制器参数
𝑚/kg 𝑍𝑤̇/kg 𝑍𝑤∣𝑤∣/(kg/m) 𝑐1 𝑐2 𝜉 𝑎 𝑘 𝜍

180 −80 −150 5 1 3.5 3 10 0.05

模型包含外干扰和不确定项
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𝑓 = 3sin(0.02π𝑡) + 0.2sgn(𝑥1) + 0.1𝑥1 + 0.05rand,

其中 rand为正态分布随机项.考虑到实际情况,控制

器输出限定在±100 kgf之间.

1) 为了验证所设计控制器能够实现任意期望

时间内的收敛, 进行不同收敛时间𝑇 的仿真实验, 如

图 2所示.给定期望路径为𝑥1𝑑 = 3 sin(0.04π𝑡), ROV

的初始深度为 2m,初始速度为 0m/s.

① 设期望收敛时间𝑇 = 20 s.由图 2可知, 跟踪

误差在𝑇 = 20 s时收敛到零, 跟踪路径平滑, 控制器

输出也较为平滑,且推力输出没有超过规定上限.
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图 2 𝑇 = 20 s, 𝑇 = 40 s跟踪效果和推力输出

𝑇 = 20 s时NDO观测和自适应项估计效果如图

3所示.
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图 3 𝑇 = 20 s时NDO观测和自适应项估计效果

由图 3可知: 非线性干扰观测器能够较快速并准

确地观测到外干扰和不确定项, 对于 rand正态分布

随机项的观测效果较差,但是由于自适应滑模控制器

的存在,系统可以较好地抵抗未准确观测出的不确定

性部分, 得到较好的跟踪效果;自适应项的估计值大

于观测器观测误差的上界,这不仅让终端滑模变结构

控制器摆脱了对不确定性上界的依赖, 而且保证了

系统的稳定性.虽然符号函数会带来大于上界估计值

的“毛刺”, 但是由于存在时间很短, 对系统的影响很

小.一方面用饱和函数代替了控制器中的符号函数,

另一方面非线性干扰观测器大大减小了不确定性和

外干扰上界,因此系统抖振得到很好的改善.

② 设期望收敛时间𝑇 = 40 s.由图 2可知, 跟踪

误差在𝑇 = 40 s时收敛到零, 跟踪路径较为平滑, 说

明所设计的控制器能够达到在任意时刻实现跟踪路

径收敛的效果.

𝑇 = 40 s时NDO观测和自适应项估计效果如图

4所示.
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图 4 𝑇 = 40 s时NDO观测和自适应项估计效果

由图 4可知,非线性干扰观测器能够较快速并准

确地观测到外干扰和不确定项,自适应项也能够较好

地估计Δ上界值;与仿真①对比可知,虽然期望的收

敛时间不同,但控制器的控制效果并没有明显变化.

2)为了验证所设计控制器在ROV大深度运动变

化中的优越性, 进行如下实验: 设定目标深度𝑥𝑑 =

50m; 由于𝑥𝑑的二阶导数在 𝑡 = 0时刻是不存在的,

需要对期望指令信号进行滤波,选择前置滤波器𝐾𝜏

=
1

10𝑠+ 1
; ROV初始位置为 0m, 初始速度为 0m/s,

期望的收敛时间𝑇 = 60 s,其他参数不变.控制效果如

图 5所示.
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图 5 大深度阶跃响应控制效果
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由图 5可知, ROV的跟踪误差在期望时间内实现

收敛,跟踪轨迹平滑无超调,所设计的控制器在ROV

大深度阶跃响应的运动控制中表现出优越的性能.

4 结结结 论论论

本文针对ROV深度控制问题, 提出了一种基于

非线性干扰观测器的自适应终端滑模控制器.设计了

非线性干扰观测器并对外干扰和不确定性进行初步

估计;设计了自适应终端滑模控制器并对不确定性和

外干扰进行进一步补偿, 保证了系统的全局稳定性,

使系统能够较为快速并准确地跟踪期望轨迹.

推理和仿真表明,本文所提出的控制器有以下优

点: 1) 能够在任意规定的有限时间𝑇 内实现误差收

敛, 克服普通滑模控制器收敛时间无限长问题,且具

有较强的鲁棒性能; 2)非线性干扰观测器能够较准确

并快速地估计外干扰和模型不确定性,对降低系统抖

振、提高系统性能具有巨大作用; 3)所设计的滑模控

制器由于自适应项的存在, 不再依赖不确定性上界,

能够在线自动估计不确定性值; 4)所设计的控制器无

论是在小深度连续变化还是在大深度阶跃响应的控

制中,都具有极好的控制性能.
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