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基于NDO的潜艇反演滑模深度控制
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摘 要: 针对潜艇变深运动与定深运动过程中存在模型非线性、强耦合和外界干扰不确定等问题,设计一种基于
非线性干扰观测器 (NDO)的反演滑模控制策略.利用NDO观测系统不确定性和外界干扰,通过选取设计参数,使
观测误差指数收敛.针对潜艇垂直面控制系统双通道耦合的特点,采用艏舵控制深度,艉舵控制纵倾的策略.在深
度和纵倾通道分别引入NDO后,采用反演法设计滑模控制器,基于李亚普诺夫稳定性理论证明闭环系统的全局渐
近稳定性,实现对潜艇深度和纵倾的控制.仿真实验验证了该控制策略的有效性.
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Backstepping sliding mode depth control for submarine based on NDO
LI Wen-kui1, LU Bin-jie1,†, JIANG Tao2
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Zhoushan 316000，China)

Abstract: Aiming at the problems of model nonlinear, strong coupling, as well as external disturbance of submarine
in the depth control process, a sliding backstepping control strategy is proposed based on the nonlinear disturbance
observer(NDO). The NDO is used to observe the uncertainties and disturbance of the system. The disturbance observer
errors is in exponential convergence by electing disturbance observer. Aiming at the characteristics of dual channel
coupling of the submarine vertical plane control system, the bow and stem rudder controller is used to control the depth
and the pitch respectively. By using the sliding backstepping controller, the closed loop system global asymptotic stability
is proved based on the Lyapunov stability theorem. Simulation results show the effectiveness of the proposed approach.
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0 引 䀰

在复杂环境下,潜艇运动模型不仅具有高度非
线性和耦合性,且存在不确定动态和其他未建模动
态,同时存在传感器量测误差、控制误差以及环境
干扰.不同类型的干扰严重影响操控系统的控制
精度,传统单一的控制方法控制效果欠佳. DOBC
(Disturbance-observer-based control)控制策略具有严
格的稳定性分析方法和抗扰特性,可根据潜艇运动特
性和干扰特性 (海浪、海流等)估计出扰动,并结合不
同的控制方法设计控制器,从而对潜艇所受的干扰加
以抑制和抵消[1-5].
基于Lyapunov稳定性理论的反演设计方法具有

较强的鲁棒性[6-7].文献 [8]提出了基于反演的控制方

法用于AUV的深度控制,并仿真验证了算法的可行
性.文献 [9]针对ROV模型的强非线性和耦合性,将
多个状态变量作为整体进行处理,同时采用二阶指令
滤波器解决了传统反演控制中的微分膨胀问题.为
使水下航行器在复杂海洋环境中增强抗干扰能力,文
献 [10]设计了有限时间收敛的NDO,结合动态面控
制,使得NDO在有限时间内快速逼近低频或高频干
扰.
滑模控制具有强鲁棒性,可有效解决潜艇建模误

差带来的不确定性.针对系统不确定性,文献 [11]提
出一种基于NDO的自适应滑模控制策略来提高鲁棒
性,但只针对单输入单输出系统设计了控制器.针对
具有复合干扰的复杂连续系统,文献 [4,12]将干扰分
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为两部分:一是范数有界部分,二是由外生系统产生
的干扰,并设计了基于干扰观测器的终端滑模控制
器.针对ROV的深度控制问题,文献 [13]提出基于非
线性干扰观测器的自适应终端滑模控制方法,仿真表
明观测器结合控制器,控制效果明显提升.针对水下
航行器存在系统未知不确定性和外界时变干扰的问

题,文献 [14]提出了基于NDO的有限时间反演滑模
控制,并通过仿真验证了算法的有效性.
上述文献中对于双通道或多通道耦合的系统的

干扰观测及补偿问题探讨较少,本文就此针对潜艇
垂直面双输入双输出的耦合系统,在深度和纵倾控制
通道分别设计NDO独立观测各自通道的外部等效干
扰,提出基于NDO的反演滑模控制器,并考虑舵机动
态响应,解决了存在的水动力系数摄动、非线性耦合
和外部干扰问题,提高了潜艇的深度控制精度.仿真
结果表明,该控制器能够有效提高控制精度、抗干扰
能力和稳态精度.

1 潜艇垂直面运动数学模型

坐标系、名词术语、符号规则均采用 ITTC和S-
NAME术语公报的体系,详见文献 [15].固定坐标系
(定系)E-ξηζ和运动坐标系(动系)O-xyz如图1所示.
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图 1 固定坐标系和运动坐标系

考虑干扰项的潜艇垂直面非线性数学模型[16]为

ẇ = fw + bwbδb + bwsδs + d1, (1)

q̇ = fq + bqbδb + bqsδs + d2, (2)

ζ̇ = −u sin θ + w cos θ, (3)

θ̇ = q. (4)

其中:w, q, ζ, θ分别为升沉速度、纵倾角速度、潜深和
纵倾角;u为纵向速度 (假设恒定); δb, δs分别为艏舵
舵角和艉舵舵角; d1, d2为由海浪等外部有界干扰带
来的误差项; fw, fq, bwb, bws, bqb, bqs的表达式分别为

fw =
a4f4w − a2f5q
a1a4 − a2a3

,

fq =
−a3f4w + a1f5q
a1a4 − a2a3

,

bwb =
a4b2b − a2b3b
a1a4 − a2a3

,

bws =
a4b2s − a2b3s
a1a4 − a2a3

,

bqb =
−a3b2b + a1b3b
a1a4 − a2a3

,

bqs =
−a3b2s + a1b3s
a1a4 − a2a3

.

其中各动力学系数分别为

f4w = m(uq − vp) +
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2 潜艇垂直面控制方Ṹ

潜艇垂直面自动控制结构如图2所示,由深度控
制回路和纵倾控制回路构成,各回路由控制器、NDO、
艏/艉舵伺服系统和潜艇等环节组成. NDO观测作用
于潜艇的干扰,经增益调节环节得到克服干扰所需的
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控制量,与控制器产生的控制量共同作为艏艉/舵的
输入信号.艏舵主要控制深度,视艉舵力为干扰;艉舵
主要控制纵倾,视艏舵力为干扰,简化处理产生的误
差由控制器加以补偿.
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图 2 垂直面自动控制结构

图2中: ζ, θ为实际的潜深、纵倾; ζc, θc为指令深
度、纵倾;uBSMC1,uBSMC2分别为艏舵和艉舵反演滑

模控制器输出;ud1
,ud2
分别为艏舵和艉舵的NDO补

偿控制律输出值; δbc, δsc分别为艏舵和艉舵的指令舵
角; δb, δs分别为艏舵和艉舵的实际舵角.
假设1 对于任意时间 t > t0,有输入指令及其

二阶导数存在且有界.
舵机模型表达式为

Tdδ̇ + δ = δc. (5)

其中: |δ| ⩽ δmax, |δ̇| ⩽ |δ̇max|,Td为舵机时间常数.

3 非线性干扰观测器设计

定义状态变量x1 = ζ,x2 = ζ̇,x3 = θ,x4 = θ̇,式
(1)∼ (4)可转换为如下形式:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = fζ + bζsδs + bζbδb + d′1,

ẋ3 = x4,

ẋ4 = fθ + bθbδb + bθsδs + d′2.

(6)

其中: fζ = fw cos θ−qu cos θ−qw sin θ, fθ = fq, bζs =
bws cos θ, bζb = bwb cos θ, bθs = bqs cos θ, bθb =

bqb cos θ, d′1 = d1 cos θ, d′2 = d2 cos θ.
艏舵和艉舵间的相互耦合干扰不作为观测器的

观测对象,由此产生的观测误差由控制器的鲁棒性
加以抵消.下面以深度控制回路为例介绍所采用的
NDO.下标1和2分别表示深度和纵倾控制回路变量.

NDO形式为d̂′1 = z1 + p1,

ż1 = −L1z1 + L1(−p1 − fζ − bζsδs − bζbδb).

(7)

其中: d̂′1为深度控制回路干扰量的观测值, z1和p1为

中间变量,L1为观测器增益.
定义NDO观测误差为

d̃′1 = d′1 − d̂′1. (8)

由于无法获取微分先验知识,当干扰项相对于观测器
的动态特性缓慢变化时,假设

ḋ′1 = 0. (9)

观测器误差的动态方程为

˙̃
d′1 = ḋ′1 −

˙̂
d′1 = −ż1 − ṗ1 =

L1z1 − L1(−p1 − fζ − bζsδs − bζbδb)− ṗ1 =

L1d̂
′
1 + L1ζ̇ − L1d

′
1 − ṗ1. (10)

令 ṗ1 = L1ζ̇,有
˙̃
d′1 = −L1d̃

′
1. (11)

由式(11)可知,取L1 > 0,求解得

d̃′1 = e−L1td̃′1(0). (12)

所以观测误差呈指数收敛,通过选取较大的L1使

|d̃′1|t→∞ → 0,即观测误差无限小;但L1值过大时,会
使控制产生抖动,所以选取时需综合考虑.
构建NDO的Lyapunov函数

Vobs1 =
1

2
(d̃′1)

2, (13)

求导得

V̇obs1 = d̃′1
˙̃
d′1 = −L1(d̃

′
1)

2 ⩽ 0, (14)

故NDO渐近稳定.
由式(6)可知

ζ̇ = fζ + bζsδs + bζb

(
δb +

d′1
bζb

)
. (15)

其中: d′1/bζb表示干扰施加在潜艇上的等效作用力,
为克服干扰,令

ud′
1
= − d′1

bζb
. (16)

式 (16)即为克服干扰所需的控制量.结合系统表达式
(6),得

ẋ2 = fζ + bζsδs + bζbδb + d̃′1. (17)

由式 (17)可知,系统总干扰由d′1减少到 d̃′1,减小了外
干扰对系统的影响.

同理,纵倾控制回路NDO设计为

d̂′2 = z2 + p2,

ż2 = −L2z2 + L2(−p2 − fθ − bθsδs − bθbδb),

p2 = L2θ,

ud′
2
= − d′2

bθs
.

(18)
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4 反演滑模控制器设计及稳定性分析

引入NDO后,系统状态方程(6)改写为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = fζ + bζsδs + bζbδb + d̃′1,

ẋ3 = x4,

ẋ4 = fθ + bθbδb + bθsδs + d̃′2.

(19)

以深度控制回路为例设计反演滑模控制器,定义深度
控制系统误差为

eζ1 = ζ − ζc, (20)

eζ2 = x2 − αζ1, (21)

其中αζ1为待设计的虚拟控制量.设计深度控制系统
第1个误差子系统的虚拟控制量

αζ1 = −kζeζ1 + ζ̇c, kζ > 0, (22)

第1个误差子系统动态方程为

ėζ1 = ζ̇ − ζ̇c = x2 − ζ̇c = −kζeζ1 + eζ2; (23)

第2个误差子系统动态方程为

eζ2 = ẋ2 − α̇ζ1 =

fζ + bζsδs + bζbuBSMC1 + d̃′1 − α̇ζ1. (24)

定义切换函数σζ = cζeζ1 + eζ2, cζ > 0.设计反演滑
模控制律为

uBSMC1 =
cζ(kζeζ1 − eζ2)− fζ − bζsδs

bζb
+

α̇ζ1(x1)− hζσζ − δ̂ζsgn(σζ)

bζb
. (25)

其中:hζ > 0为设计参数, δ̂ζ为δζ的估计值.定义 δ̃ζ =

δζ − δ̂ζ ,参数自适应律为
˙̂
δζ = γζ |σζ |, (26)

其中γζ > 0为设计参数.将符号函数替换为连续光
滑的双曲正切函数,可有效降低抖振

tanh(µσ) = eµσ − e−µσ

eµσ + e−µσ
, (27)

其中µ > 0为待定调节系数,其值大小决定了双曲正
切函数拐点的变化快慢.
同理可得纵倾反演滑模控制律uBSMC2.综合以

上分析,潜艇总的指令舵角控制律为δbc = uBSMC1 − ud′
1
,

δsc = uBSMC2 − ud′
2
.

(28)

对于由NDO和反演滑模控制器组成的闭环系统,选
取Lyapunov函数为

V =
1

2
e2ζ +

1

2
σ2
ζ +

1

2γζ
δ̂2ζ +

1

2
(d̃′1)

2, (29)

对V 求导,得

V̇ = eζ1ėζ1 + σζ σ̇ζ −
δ̃ζ

˙̂
δζ
γζ

+ d̃′1
˙̃
d′1 =

−kζe
2
ζ1+eζ1eζ2+σζ(cζ ėζ1+ėζ2)−

δ̃ζ
˙̂
δζ
γζ

−L1(d̃
′
1)

2 =

− kζe
2
ζ1 + eζ1(σζ − cζ1eζ1) + σζ(cζ ėζ1 + ėζ2)−

δ̃ζ
˙̂
δζ
γζ

− L1(d̃
′
1)

2. (30)

由式(25)和(30)可得

V̇ = − (kζ + cζ)e
2
ζ1 − L1(d̃

′
1)

2+

σζ [d̃
′
1 − δ̂ζsgn(σζ)− hζσζ ]−

δ̃ζ
˙̂
δζ
γζ

⩽

− (kζ + cζ)e
2
ζ1 − L1(d̃

′
1)

2 − hζσ
2
ζ+

δζ |σζ | − δ̂ζ |σζ | −
δ̃ζ

˙̂
δζ
γζ

=

− (kζ + cζ)e
2
ζ1 − L1(d̃

′
1)

2−

hζσ
2
ζ + δ̃ζ |σζ | −

δ̃ζ
˙̂
δζ
γζ

. (31)

结合自适应律(26)和式(31)得

V̇ ⩽ −(kζ + cζ)e
2
ζ1 − L1(d̃

′
1)

2 − hζσ
2
ζ . (32)

由于参数kζ > 0、cζ > 0、L1 > 0、hζ > 0,可得
V̇ ⩽ 0,满足全局渐近稳定性条件,保证了滑动模态的
存在性、可达性、稳定性.

5 仿真结果及分析

为验证基于 NDO的反演滑模控制器的有效
性,采用完整的潜艇六自由度空间运动模型进行仿
真[16],水动力参数参考文献 [16].选取潜艇垂直面无
纵倾定常直线潜浮运动与定深运动进行仿真.

NDO观测器设计参数为L1 = 0.5,L2 = 8.控制
器设计参数为 δ̂ζ0 = 0.02, δ̂θ0 = 0.2, γζ = 0.1, γθ =

0.01, kζ = 0.01, kθ = 0.01, cζ = 0.05, cθ = 0.08,hζ =

0.2,hθ = 0.08,µζ = 0.001,µθ = 0.000 1, |δb| ⩽
25°, |δs| ⩽ 30°, |δ̇b| ⩽ 3°/s, |δ̇s| ⩽ 3°/s,Td = 3 s.
当外干扰为直接作用于潜艇的力Zd或力矩Md

时,式(1)和(2)中的d1和d2可表示为

d1 = dwZZd + dwMMd, d2 = dqZZd + dqMMd;

dwZ =
a4

a1a4 − a2a3
, dwM = − a2

a1a4 − a2a3
,

dqZ = − a3
a1a4 − a2a3

, dqM =
a1

a1a4 − a2a3
.

由于海浪等对潜艇的作用力量级约为 104 ∼
108[17],取外干扰产生的力/力矩,采用慢时变信号、常
值信号和随机信号的叠加,形式为
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Zd

Md

]
=[

10 000rand + 100 000 + 200 000 cos(0.02πt)
100 000rand + 2000 000 + 5 000 000 sin(0.02πt)

]
.

初始潜深 ζ0= 50m,指令深度 ζc= 10m,指令纵倾
θc= 0°,指令航速uc = 10 kn,仿真时间800 s.深度、纵
倾运动响应仿真结果如图3所示,其中图3中BSMC
表示反演滑模控制器, NDO+BSMC表示基于NDO
的反演滑模控制器.深度和纵倾控制回路的复合干扰
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图 3 复合干扰下深度、纵倾跟踪曲线
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图 4 深度控制回路NDO干扰观测值
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图 5 纵倾控制回路NDO干扰观测值

观测值和观测误差分别如图4和图5所示,其中Zde,

Mde分别表示深度回路NDO和纵倾回路NDO等效
干扰力/力矩观测值.艏舵和艉舵实际打舵舵角如图
6所示.
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图 6 复合干扰下艏舵和艉舵实际舵角

通过对PID、BSMC、NDO+BSMC三种控制器控
制效果的对比,可得如下结论:

1) 由图3可以看出,复合干扰下PID控制无法实
现深度的精确控制,产生约1.2 m的超调,定深运动时
深度在10 m处产生幅值约1.5 m的振荡;纵倾在0°附
近产生幅值约 1.2°的振荡.单一的反演滑模控制器
控制效果优于PID控制,但深度仍然未能实现无静差
控制.定深运动时,在深度为10.3 m附近产生约0.9 m
振荡;纵倾在0.2°处产生幅值为0.1°的振荡.加入观
测器后的反演滑模控制能对深度、纵倾实现更高精

度的跟踪控制,深度稳态误差小于0.1 m,纵倾稳态误
差小于0.1°.这说明对于双通道的耦合处理策略合理
有效,基于NDO的反演滑模控制能实现高精度的深
度控制.

2) 由图 4和图 5可以看出,两个NDO均能对外
部干扰准确观测,观测误差很小.仅在仿真初始阶
段 (0∼ 50 s)和到达指令深度阶段 (150∼ 200 s)出现
较大的观测误差;进入定深运动后,观测误差逐渐减
小.由纵倾NDO干扰观测值可看出,对随机高频小
扰动的观测误差较大,即本文设计的NDO可对较低
频率的干扰进行准确补偿控制.仿真结果表明,由于
NDO对艏、艉舵间的相互耦合干扰未加以观测而产
生的观测误差很小,可通过滑模控制加以补偿.
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3) 由图6可以看出, PID控制下在到达指令深度
时,艏舵、艉舵均产生较大的压舵舵角,艏舵打满舵,
艉舵最大达12°; BSMC和基于NDO的BSMC控制下
在到达指令深度时,艏舵压舵舵角最大为19°和20°,
艉舵压舵舵角最大为6.2°和6.5°.在定深运动时, 3种
控制打舵频率几乎一致, PID控制下,艏舵舵角范围
为−11° ∼ 19°,艉舵打舵范围为−1.3°∼ 6.9°; BSMC
控制下, 艏舵范围为 −9.5°∼ 20.9°, 艉舵范围为
−1.5°∼ 7°;基于NDO的BSMC控制下,艏舵范围为
−9.8°∼ 22.5°,艉舵范围为−0.7°∼ 6.8°.在加入NDO
观测器后,舵角打舵平滑无抖振,且在有效范围内.这
说明在高精度控制的基础上,潜艇并未因进行干扰补
偿控制而打出过大的舵角,从而产生过多的能耗.

6 结 论

本文针对潜艇垂直面双通道耦合的深度控制问

题,提出了一种基于各通道独立设计控制器的策略,
设计了基于NDO的反演滑模控制器.利用Lyapunov
稳定性理论,证明了系统的全局渐近稳定性及观测误
差收敛特征.通过对潜艇进行无纵倾定常直线潜浮
运动与定深运动仿真,验证了NDO观测器能够准确
观测双通道耦合系统的干扰,并分别加以补偿控制,
实现深度和纵倾的高精度控制.
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