
输入受限下自主水下航行器路径跟踪的级联控制

陈子印, 张利军, 林喆, 梁晓玲

引用本文:
陈子印, 张利军, 林喆, 等. 输入受限下自主水下航行器路径跟踪的级联控制[J]. 控制与决策, 2021, 36(12): 2964-2972.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0411

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

航天器输入受限的鲁棒自适应姿态跟踪控制

Robust adaptive attitude tracking control of spacecraft with constrained inputs

控制与决策. 2021, 36(9): 2297-2304   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0013

输出误差约束下四旋翼无人机预定性能反步控制

Prescribed performance backstepping control for quadrotor UAV with output error constraint

控制与决策. 2021, 36(5): 1059-1068   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1249

基于变速趋近律的Buck型变换器抗扰动控制

Disturbance rejection control of Buck converters based on variable rate reaching law

控制与决策. 2021, 36(4): 893-900   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1073

纵向速度和艏向角受限的水面艇有限时间协同路径跟踪

Finite-time cooperative path following of surface vessels with surge velocity and yaw angle constraints

控制与决策. 2021, 36(2): 363-370   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0977

一种反向递推正弦干扰观测器的设计方法

Design method of reverse recursive sinusoidal disturbance observer

控制与决策. 2021, 36(2): 403-410   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0769

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0411
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0013
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1249
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1073
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0977
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0769


第 36卷 第 12期 控 制 与 决 策 Vol.36 No.12
2021年 12月 Control and Decision Dec. 2021

输入受限下自主水下航行器路径跟踪的级联控制
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摘 要: 针对自主水下航行器的路径跟踪控制问题,首先,将基于路径坐标系和虚拟向导概念建立的跟踪误差方
程转换成一种新的级联系统表示形式,该级联系统由一个位置误差名义系统和与之级联的速度和航向误差子系
统组成,与常规控制器求解相比,解耦了位置误差与速度和航向误差子系统;其次,利用滤波反步法对速度和航向
子系统进行求解,避免了反步法对虚拟控制量解析求导引起的“计算膨胀”的不足,并通过构造辅助系统对滤波误
差和输入受限下的控制量残差进行补偿,基于李雅普诺夫稳定性理论保证了速度和航向子系统的有界收敛;再次,
通过级联系统理论证明闭环跟踪误差系统所有信号的一致最终有界;最后,通过仿真实验验证所提级联控制的有
效性.
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Abstract: This paper solves the path-following control problem of an autonomous underwater vehicle (AUV). Firstly,
the path-following error dynamic is established with the concept of path coordinate frame and virtual target, and then
transformed into a novel cascade form, which consists of two subsystems cascaded with the interconnection function,
one is a position tracking error subsystem and the other is a surge speed and yaw angle tracking error subsystem, and the
cascade form decouples the position tracking error subsystem from the surge speed and yaw angle tracking error subsystem
compared to the traditional solution. Then, command filtered backstepping is adopted to stabilize the surge speed and yaw
angle subsystem, which can avoid the complexity and explosion in computing the analytic derivatives of virtual controls,
and the filtered tracking errors and input saturation bias are compensated through constructing an auxiliary system with
guaranteed bounded stability under Lyapunov theorem. Further, it can be proven that all the signals in the closed-loop are
uniformly ultimately bounded. Finally, the simulation results show the effectiveness of the proposed scheme.
Keywords: autonomous underwater vehicle (AUV)；path-following；cascade system；command filtered backstepping；
input saturation；persistence of excitation (PE)

0 引 䀰

近年来,针对欠驱动系统的路径跟随控制问题
的研究成为热点,受到学者广泛关注.相比于轨迹跟
踪中“虚拟船”的概念,路径跟随中的“虚拟向导”
不具有具体动力学模型,不易受外界干扰,使得跟踪
系统具有良好的鲁棒性,且由于没有严格的时间约
束,易于工程实现[1].与移动机器人路径跟随最大的

不同是, AUV和水面船的合速度方向与运动方向存
在漂角,且控制器设计不仅要依靠运动学,还需要扩
展到动力学,自身存在的时变非线性和耦合的流体力
学等特性增加了控制器的设计难度[2].
随着基于李雅普诺夫稳定性理论的控制器迭代

求解方法的不断发展,最具代表性的是适用于一类
可转换成下三角形式的非线性系统的反步法,其优
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点是能够通过迭代构造李雅普诺夫能量函数求解控

制输入[3].构造的李雅普诺夫函数能够保证系统的
全局稳定,但是逐级迭代会导致最终控制律形式较
为复杂[4-7].级联系统[8-9]在此基础上被提出,目的是
解耦控制器设计,利用状态反馈或者坐标变换可以
将很多非线性系统转换为级联形式[10].级联控制最
先用于解决非完整的轮式移动机器人的跟踪控制问

题[11],然后推广到水面船和AUV.文献 [12]利用坐标
变换将水面船的路径跟踪问题转化为级联系统进行

设计,但误差定义形式在ψe = ±π

2
处存在奇异值.文

献 [13-14]分别基于视线法设计了级联控制器,实现
了对直线路径κ指数的稳定跟踪控制,但未讨论对曲
线的跟踪控制.
为克服常规反步法递推过程中对虚拟控制信号

求导而导致“计算膨胀”的不足,文献[15]提出动态面
控制方法,采用差分运算避免了直接对虚拟信号解析
求导的繁琐过程,但差分过程对测量噪声具有放大作
用,会降低控制器性能.因此文献 [16]提出基于二阶
滤波过程的反步法,采用二阶滤波器逼近虚拟控制和
其导数信号,并应用于移动机器人[17]、电机控制[18]、

AUV跟踪控制[19]中.实际应用中由于执行器具有输
出限幅,不考虑控制器输出信号饱和下的系统性能往
往会影响实际系统的性能,甚至导致系统失稳[20].

本文主要贡献体现在以下几方面: 1)建立AUV
水平面路径跟随误差的级联形式,将位置跟踪误差与
姿态跟踪误差进行解耦,避免由运动学反推到动力学
控制器时导致控制器形式复杂的情况[4-7]; 2)利用滤
波反步法设计姿态控制器,基于稳定性理论构建辅助
信号并通过反馈回路对滤波误差及饱和偏差进行补

偿; 3)基于级联系统理论,给出AUV路径跟随系统闭
环信号一致最终有界稳定的充分条件并进行验证.

1 控制问题᧿述

1.1 欠驱动AUV数学模型

忽略横摇运动对水平面运动的影响,建立如下三
自由度水平面运动模型[19]:
动力学方程表示为

u̇ =
m2

m1
vr +

d1
m1

u︸ ︷︷ ︸
fu

+
1

m1
u1;

v̇ = −m1

m2
ur +

d2
m2

v︸ ︷︷ ︸
fv

;

ṙ =
m1 −m2

m3
uv +

d3
m3

r︸ ︷︷ ︸
fr

+
1

m3
u2;

u̇i = −ciui + sat(τi), i = 1, 2.

(1)

其中

m1 = m−Xu̇, m2 = m− Yv̇,

m3 = Iz −Nṙ, d1 = −Xu −Xu|u||u|,
d2 = −Yv − Yv|v||v|, d3 = −Nr −Nr|r||r|.

这里m和m(·)分别为AUV的质量和附加质量参数;
Iz为AUV绕z轴的转动惯量;X(·)、Y(·)和N(·)为粘性

水动力系数; d(·)为非线性阻尼项;u、v和r分别为载

体坐标系下纵向速度、横向速度和艏摇角速度;信号
u1和u2为控制输入.式 (1)中最后一个方程代表执行
机构响应动态, ci(i = 1, 2)为执行机构机电时间常

数, sat(τi)(i = 1, 2)为具有饱和约束的纵向推力和转

艏力矩.
饱和约束定义为

sat(τi) =

sign(τi)τ̄i, τi ⩾ τ̄i;

τi, |τi| < τ̄i.
(2)

其中: sign(·)为符号函数, τ̄i(i = 1, 2)为控制信号 τi

的上限.
运动学方程表示为

ẋ = vt cosψw,

ẏ = vt sinψw,

ψ̇w = r + β̇.

(3)

其中:x和 y为固定坐标系下AUV的位置坐标; vt为
合速度,定义为vt =

√
u2 + v2;ψw = ψ+β, ψ为AUV

的艏向,漂角β为AUV的纵向速度u与合速度vt间的

夹角,定义为β = arctan(v/u).
1.2 路径跟随误差的级联形式

图 1中给出了AUV路径跟随坐标系定义, {I}、
{B}和{F}分别表示固定坐标系、载体坐标系和路径
坐标系. Q点为AUV的质心位置,P点为期望路径上
的虚拟向导点,虚拟向导点P处沿期望路径切线方向

与x轴的夹角定义为ψF .对于给定期望路径上P点

坐标为xd(µ)和yd(µ), µ ∈ R为路径参数,则旋转角
度定义为

ψF = arctan
( y′d(µ)
x′d(µ)

)
. (4)

其中:x′d =
dxd
dµ , y

′
d =

dyd
dµ .

定义期望上虚拟向导点P在固定坐标系{I}下
的位置向量为ηnd = [xd(µ), yd(µ)]

T, AUV当前位置
点Q在坐标系{I}下的位置向量为ηn = [x, y]T, Q

点相对P点的偏差既可以在固定坐标系{I}下表示
为 ηne = ηn − ηnd ,也可以在 {F}坐标系下表示为
ε = [ε1, ε2]

T,两者的转换关系为

ε = RnT
F ηne . (5)
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图 1 AUV路径跟随坐标系示意图

由路径坐标系{F}到固定坐标系{I}的旋转矩
阵Rn

F定义为

Rn
F =

[
cosψF − sinψF

sinψF cosψF

]
. (6)

对式(5)两边求导,得

ε̇ = ST(rF )R
nT
F ηne +RnT

F (η̇n − η̇nd ). (7)

其中: rF = ψ̇F ,矩阵S(rF )定义为

S(rF ) =

[
0 −rF
rF 0

]
. (8)

将式(3)和(5)代入(7)整理得

ε̇ = ST(rF )ε+RnT
F

([
vt cosψw

vt sinψw

]
−Rn

F

[
ṡ

0

])
, (9)

其中 ṡ为路径坐标系下虚拟向导点P沿路径切线方

向上的移动速度.
将式(19)展开,进一步整理得

ε̇ = ST(rF )ε+

[
vt − ṡ

0

]
+

vtR
nT
F

[
(cosψe − 1) cosψF − sinψe sinψF

sinψe cosψF + (cosψe − 1) sinψF

]
,

(10)

其中ψe = ψW − ψF .
式(10)进一步整理为

ε̇ = ST(rF )ε+

[
vt − ṡ

0

]
+RnT

F Bh(ψe)ψe. (11)

其中

B = vt

[
− cosψF − sinψF

− sinψF cosψF

]
,

h(ψe) =

[
h1

h2

]
=


w 1

0
sin(τψe)dτ

w 1

0
cos(τψe)dτ

 .
考虑 ṡ为虚拟向导点P沿路径的切向移动速度,

可作为系统的辅助输入设计为

ṡ = vt − ue + k0ε1. (12)

其中: k0 > 0;ue = u− ud, ud为AUV期望纵向速度.
将式(12)代入(11)得

ε̇ = Kε+G

[
ue

ψe

]
. (13)

其中

K =

[
−k0 rF

−rF 0

]
,

G = RnT
F [A Bh(ψe)], A =

[
cosψF

sinψF

]
.

根据式(1),ue和ψe的动态特性可以表示为u̇e = u̇− u̇d,

ψ̇e = r − rd.
(14)

其中rd = rF − β̇.
由式 (13)和 (14)组成的系统Σ可以看作由名义

系统

Σ1 : ε̇ = Kε (15)

和扰动系统

Σ2 :

u̇e = u̇− u̇d,

ψ̇e = r − rd,
(16)

以及关联矩阵G构成的级联系统.
这里如果将式 (16)系统的输出看作式 (13)的扰

动输入且关联矩阵为G,则式 (15)为 (13)的零输入形
式,至此得到路径跟随误差方程的级联形式.

假设1 [21] 参考信号ud和rF有界且可导,其导
数 u̇d和 ṙF有界,并满足如下条件:

1) |ud(t)| ⩾ σu,
2)

w t

t0
r2F (τ)dτ ⩾ σr(t− t0),∀0 ⩽ t0 ⩽ t < ∞.

其中:σr > 0, σu > 0.
注1 文献 [12]中得到的级联模型在ze = 0和

ψe = ±π

2
处无定义,虽然文中假设 ze(t) > 0且

|ψe| <
π

2
,但是如果初始时刻为ψe = ±π

2
,则系统

会产生奇异值导致系统发散.因此,与文献 [12]中得
到的级联形式相比,本文变换过程不存在ψe = ±π

2
处的奇异值点,不会导致系统在ψe = ±π

2
处失稳.

注2 在由运动学控制器到动力学控制器求解

过程中,现有文献大多基于位置误差反推姿态误差的
虚拟控制量形式如下:

1)文献[2]中采用“接近角”的概念,设计ψe的虚

拟控制量为δ(ε2) = −ψa
e2kδε2 − 1

e2kδε2 + 1
,其中kδ > 0, 0 <

ψa <
π

2
,满足ε2δ(ε2) ⩽ 0条件成立;
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2)文献 [22]中采用“视线角”的概念,设计ψe的

虚拟控制量为ψe = − arcsin
( ε2√

ε22 +∆2

)
,其中∆定

义为前视距离,满足ε2ψe ⩽ 0条件成立;
3)文献 [4-5]中设计ψe的虚拟控制量为α1 =

−c1ε2,其中c1 > 0,满足ε2
sinψe

ψe
α1 ⩽ 0条件成立.

以上通过构造位置误差系统的李雅普诺夫函数,
进而得到姿态误差的等价虚拟控制量,虚拟控制量中
含有位置跟踪误差信息,无法避免地将位置误差与姿
态误差耦合在一起,求解过程较为复杂.而变换成级
联系统的形式能够更好地利用误差系统的自身特性,
将位置误差与姿态误差解耦单独设计.
注 3 本节将传统的路径跟踪中误差系统转

化成由名义系统Σ1与扰动系统Σ2以及关联矩阵

G构成的级联形式,将对 [ε1, ε2]
T的镇定解耦为对

[ue, ψe]
T的镇定,然后通过级联理论保证闭环系统的

稳定性,避免了直接构造 [ε1, ε2]
T的李雅普诺夫能量

函数迭代求解控制器导致的复杂形式.

2 级联系统稳定性理论

现有文献[9,11]中给出了级联系统的全局渐近稳

定性的充分条件,但这一稳定性要求过于严格,对实
际动态系统尤其在扰动等不确定性存在时的稳定性

很难满足,因此本节结合子系统Σ1和Σ2的稳定性分

析,给出级联系统Σ闭环信号一致最终有界的稳定

性条件.
根据式 (13)和 (14),定义向量x = [ε1, ε2]

T, y =

[ue, ψe]
T,则级联系统Σ可以表示为如下形式:ẋ = f1(t, x) + g(t, x, y)y,

ẏ = f2(t, y).
(17)

其中:x ∈ Rn, y ∈ Rm, f1(t, x)在定义域上连续可

导, f2(t, y)和 g(t, x, y)是连续的且分别对x和 (x, y)

是局部Lipschitz的.
可以将上述系统Σ转换为名义子系统

Σ1 : ẋ = f1(t, x) (18)

和其级联子系统

Σ2 : ẏ = f2(t, y) (19)

以及关联项g(t, x, y)构成的级联系统.
定理1 对于级联系统 (17),闭环信号满足一致

最终有界的条件如下:
1)系统Σ1 : ẋ = f1(t, x)全局渐近稳定,且对

于任意 t ⩾ 0, x ∈ D1 ⊂ Rn,存在连续可微函数
E1(t, x) : R⩾0 ×D1 → R⩾0满足以下条件:

α1(∥x∥) ⩽ E1(t, x) ⩽ α2(∥x∥), (20)

∂E1

∂t
+
∂E1

∂x
f1(t, x) ⩽ −α3(∥x∥), (21)∥∥∥∂E1

∂x

∥∥∥ ⩽ α4(∥x∥). (22)

其中,对于t ⩾ 0和x ∈ D1,函数α1、α2、α3和α4为正

定的连续函数.
2)关联函数g(t, x, y)满足

∥g(t, x, y)∥ ⩽ θ1(∥y∥), (23)

其中θ1为定义域R⩾0上的非递减连续函数.
3)系统Σ2 : ẏ = f2(t, y)为全局一致最终有界,

对于任意 t ⩾ 0和y ∈ D2 ⊂ Rm,存在连续可微函数
E2(t, y) : R⩾0 ×D2 → R⩾0满足以下条件:

β1(∥y∥) ⩽ E2(t, y) ⩽ β2(∥y∥), (24)
∂E2

∂t
+
∂E2

∂y
⩽ −β3(∥y∥), ∀∥y∥ ⩾ µ > 0. (25)

其中,对于t ⩾ 0和y ∈ D2,函数β1、β2和β3为正定的

连续函数.
证明过程略.
注4 根据李雅普诺夫逆定理,对于Σ2系统,存

在β4 > 0, 0 < θ0 < 1,使得当∥y∥ ⩾ µ =

√
β4
β3θ0

> 0

时,
∂E2

∂t
+
∂E2

∂y
⩽ 0成立.对于整个级联系统,构造

李雅普诺夫函数E(t, x, y) = E1(t, x) + δE2(t, y),

其中 δ =
α2
4θ

2
1

2α3
.存在β3 > 1和0 < θ2 < 1,使得

当 ∥x∥ >

√
2δβ4
α3θ2

时, Ė(t, x, y) ⩽ −nE,其中n =

min
{α3(1− θ2)

2a2
,
β3 − 1

β2

}
.因此,得到级联系统闭环

信号的一致最终有界.
注5 由上述定理可以知道,对于如式 (17)所示

的级联系统,可以单独设计控制器保证子系统Σ2闭

环信号稳定,然后通过级联系统理论证明满足定理1
的条件,进而保证整个级联系统Σ闭环信号稳定.

3 输入受限下的控制系统设计

引理1 [16] 对于连续函数xco,其一阶导数形式
可以通过如下滤波过程进行逼近:ẋ1 = x2,

ẋ2 = −2ζωnx2 − ω2
n(x1 − xco).

(26)

其中:x1 = xc和x2 = ẋc分别表示滤波信号及其导

数; 0 < ζ < 1和ωn > 0分别表示滤波器的阻尼比

和自然频率,通过选取 ζ和ωn能够保证逼近误差足

够小,存在常数ϑ =
1

ωn
> 0, l1 > 0和 l2 > 0满足

|x1 − xco| ⩽ l1ϑ, (27)

|x2 − ẋco| ⩽ l2ϑ. (28)

引理2 [23] 考虑如下线性时变系统:
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ẋ =



−a1 −a2ϕ(t) −a3 −a4ϕ(t) . . .
ϕ(t) 0 . . . . . . 0

0
. . . . . . . . .

...
...

. . . . . . . . .
...

0 . . . 0 ϕ(t) 0


x. (29)

当 ϕ(t)满足假设 1中的持续激励条件,且参数
ai(i = 1, . . . , n)满足λn + a1λ

n−1 + . . .+ an−1λ+ an

为Hurwitz,则该线性时变系统为全局渐近稳定.
根据级联系统理论,将Σ2系统分为如下S1和S2

子系统分别设计控制律.
速度误差子系统S1为

S1 :


u̇e = u̇− u̇d,

u̇ = fu +
1

m1
u1,

u̇1 = −c1u1 + sat(τ1).

(30)

航向误差子系统S2为

S2 :


ψ̇e = r − rd,

ṙ = fr +
1

m3
u2,

u̇2 = −c2u2 + sat(τ2).

(31)

控制目标:针对给定参数化路径,基于子系统模
型 (30)和 (31)设计控制器保证ue和ψe稳定,进而根
据定理 1证明由式 (13)和 (14)构成的级联系统闭环
所有信号稳定.

3.1 速度误差子系统控制

定义跟踪误差为

ue = u− ud, (32)
z1 = u1 − αc

1. (33)

其中:ud为期望纵向速度,αc
1为u1的虚拟控制量αco

1

的滤波信号.
定义滤波误差补偿信号为

υ1 = ue − ξ1, (34)
υ2 = z1 − ξ2. (35)

构造滤波误差及饱和控制量残差补偿环节为

ξ̇1 = −k1ξ1 +
1

m1
(αc

1 − αco
1 ) +

1

m1
ξ2, (36)

ξ̇2 = −k2ξ2 + d1. (37)

其中:参数k1 > 0, k2 > 0;初值ξ1(0) = 0, ξ2(0) = 0;
控制量残差为d1 = sat(τ1) − τ1,且存在常数 d̄1 > 0,
使得 |d1| ⩽ d̄1.
设计控制信号为

αco
1 = m1(−k1ue − fu + u̇d), (38)

τ1 = c1u1 − k2z1 + α̇c
1 −

1

m1
υ1. (39)

定理2 考虑子系统模型 (30),选择滤波器如式

(26),构造补偿系统如式 (36)和 (37),设计控制量形
式如式 (38)和 (39),则能够保证滤波补偿误差 (34)和
(35)渐近稳定及跟踪误差(32)和(33)有界收敛.
证明 对式(32)和(33)求导,并将式(30)代入得

u̇e = fu +
1

m1
[αco

1 + (αc
1 − αco

1 ) + z1]− u̇d, (40)

ż1 = −c1u1 + τ1 + d1 − α̇c
1. (41)

将式(38)和(39)代入整理得

u̇e = −k1ue +
1

m1
[(αc

1 − αco
1 ) + z1], (42)

ż1 = −k2z1 + d1 −
1

m1
υ1. (43)

1)根据式(34)和(35)构造李雅普诺夫函数

V1 =
1

2
(υ21 + υ22), (44)

对式(44)两边求导,将式(36)、(37)、(42)和(43)代入得

V̇1 = υ1

(
− k1υ1 +

1

m1
υ2

)
+ υ2

(
−k2υ2 −

1

m1
υ1

)
⩽

− k1υ
2
1 − k2υ

2
2 ⩽ −n1V1. (45)

其中:n1 = 2min{k1, k2}, k1 > 0, k2 > 0.
将式(45)两边同时乘以en1t,并对两边积分得

V1(t) ⩽ V1(0)e−n1t ⩽ V1(0). (46)

因此,得到 |υi| ⩽ D1, i = 1, 2, D1 =
√

2V1(0),进而
信号υ1和υ2收敛于紧集Ω1 := {υi ∈ R, i = 1, 2|
|υi| ⩽ D1}.

2)根据式(32)和(33)构造李雅普诺夫函数

V2 =
1

2
(u2e + z21), (47)

对式(47)两边求导,将式(42)和(43)代入,放缩得
V̇2 = ueu̇e + z1ż1 ⩽

−
(
k1 −

1

m1

)
u2e −

(
k2 −

3

2m1

)
z21+

1

2m1
(|l1ϑ|2 + d̄21 +D2

1) ⩽

− n2V2 + δ2. (48)

其中

n2 = 2min
{
k1 −

1

m1
, k2 −

3

2m1

}
,

k1 >
1

m1
, k2 >

3

2m1
,

δ2 =
1

2m1
(|l1ϑ|2 + d̄21 +D2

1).

将式(48)两边同时乘以en2t,并对两边积分得

V2(t) ⩽ V2(0)e−n2t +
δ2
n2

(1− e−n2t) ⩽

V2 (0) +
δ2
n2
. (49)

因此,得到 |ue| ⩽ D2, |z1| ⩽ D2, D2 =√
2V2(0) +

2δ2
n2

,进而信号ue和z1收敛于紧集Ω2 :=
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{ue, z1 ∈ R||ue| ⩽ D2, |z1| ⩽ D2}. 2
3.2 航向误差子系统控制

定义跟踪误差

ψe = ψW − ψF , (50)
z2 = r − αc

2, (51)
z3 = u2 − αc

3. (52)

其中:αc
2为 r的虚拟控制量αco

2 的滤波信号,αc
3为u2

的虚拟控制量αco
3 的滤波信号.

定义滤波误差补偿信号

υ3 = ψe − ξ3, (53)
υ4 = z2 − ξ4, (54)
υ5 = z3 − ξ5. (55)

构造滤波误差和饱和残差补偿环节为

ξ̇3 = −k3ξ3 + [(αc
2 − αco

2 ) + ξ4], (56)

ξ̇4 = −k4ξ4 +
1

m3
(αc

3 − αco
3 ) +

1

m3
ξ5, (57)

ξ̇5 = −k5ξ5 + d2. (58)

其中:参数k3 > 0, k4 > 0, k5 > 0;初值 ξ3(0) = 0,

ξ4(0) = 0, ξ5(0) = 0;控制量残差为d2 = sat(τ2)− τ2,
且存在 d̄2 > 0,使得 |d2| ⩽ d̄2.

设计控制信号

αco
2 = −k3ψe + rd, (59)

αco
3 = m3(−k4z2 − fr + α̇c

2 − υ3), (60)

τ2 = c2u2 − k5z3 + α̇c
3 −

1

m3
υ4. (61)

定理3 考虑子系统模型 (31),选择滤波器如式
(26),构造补偿系统如式 (56)∼ (58),设计控制量形
式如式 (59)∼ (61),则能够保证滤波补偿误差 (53)∼
(55)渐近稳定及跟踪误差(50)∼ (52)有界收敛.

证明 对式 (50)∼ (52)求导,并将式 (31)代入整
理得

ψ̇e = [αco
2 + (αc

2 − αco
2 ) + z2]− rd, (62)

ż2 = fr +
1

m3
[αco

3 + (αc
3 − αco

3 ) + z3]− α̇c
2, (63)

ż3 = −c2u2 + τ2 + d2 − α̇c
3. (64)

将式(59)∼ (61)代入得

ψ̇e = −k3ψe + [(αc
2 − αco

2 ) + z2], (65)

ż2 = −k4z2 +
1

m3
[(αc

3 − αco
3 ) + z3]− υ3, (66)

ż3 = −k5z3 + d2 −
1

m3
υ4. (67)

1)根据式(53)∼ (55)构造李雅普诺夫函数

V3 =
1

2
(υ23 + υ24 + υ25), (68)

对式 (68)两边求导,将式 (56)∼ (58)和 (65)∼ (67)代

入得

V̇3 = υ3υ̇3 + υ4υ̇4 + υ5υ̇5 ⩽

− k3υ
2
3 − k4υ

2
4 − k5υ

2
5 ⩽

− n3V3. (69)

其中:n3 = 2min{k3, k4, k5}, k3 > 0, k4 > 0, k5 > 0.
将式(69)两边同时乘以en3t,并对两边积分得

V3(t) ⩽ V3(0)e−n3t ⩽ V3(0). (70)

因此,得到 |υi| ⩽ D3, i = 3, 4, 5, D3 =
√

2V3(0),
进而信号υ3、υ4和υ5收敛于紧集Ω3 := {υi ∈ R, i =

3, 4, 5||υi| ⩽ D3}.
2)根据式(50)∼ (52)构造李雅普诺夫函数

V4 =
1

2
(ψ2

e + z22 + z23), (71)

对式(71)两边求导,将式(65)∼ (67)代入,放缩得

V̇4 = ψeψ̇e + z2ż2 + z3ż3 ⩽

− (k3 − 1)ψ2
e −

(
k4 −

1

m3
− 1
)
z22−(

k5 −
3

2m3

)
z23 +

1

2
|l1ϑ|2 +

1

2m3
|l1ϑ|2+

1

2m3
d̄22 +

(1
2
+

1

2m3

)
D2

3 ⩽

− n4V4 + δ4. (72)

其中

n4 = 2min
{
k3 − 1, k4 −

1

m3
− 1, k5 −

3

2m3

}
,

k3 − 1 > 0, k4 −
1

m3
− 1 > 0, k5 −

3

2m3
> 0,

δ4 =

1

2
|l1ϑ|2 +

1

2m3
|l1ϑ|2 +

1

2m3
d̄22 +

(1
2
+

1

2m3

)
D2

3.

将式(72)两边同时乘以en4t,并对两边积分得

V4(t) ⩽ V4(0)e−n4t +
δ4
n4

(1− e−n4t) ⩽

V4(0) +
δ4
n4
. (73)

因此,得到 |ψe| ⩽ D4, |z2| ⩽ D4, |z3| ⩽ D4, D4 =√
2V4(0) +

2δ4
n4

,进而信号ψe、 z2和 z3收敛于紧集

Ω4 := {ψe, z2, z3 ∈ R||ψe| ⩽ D4, |z2| ⩽ D4, |z3| ⩽
D4}. 2
3.3 级联系统稳定条件验证

定理4 定理2和定理3中给出的控制律及参数
能够满足定理1中的条件,保证级联系统{Σ1, Σ2}闭
环信号一致最终有界.
证明 1)对于名义系统Σ1.根据引理 2,系统

ε̇ = Kε,满足条件,因此得到系统Σ1闭环信号全局渐

近稳定,满足定理1中条件1).
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2)对于关联函数g(t, x, y).由于合速度vt为有界

值,存在常数vmax
t > 0,满足 |vt| ⩽ vmax

t .因此,对于式
(13)中级联系统的关联矩阵G满足

∥G∥ =
√
λmax(GTG) ⩽

∥G∥F =

√
1 + 2(vmax

t )
2
, (74)

满足定理1中条件2).
3)对于子系统Σ2.结合式 (47)和 (68)构造李雅

普诺夫函数

E2(t, y) = V2(t, ue, z1) + V4(t, ψe, z2, z3), (75)

对式(75)求导,将式(50)和(74)代入得
Ė2 = V̇2 + V̇4 ⩽
− n2V2 − n4V4 + δ2 + δ4 ⩽ −nE2 + δ. (76)

其中:n = min{n2, n4}, δ = δ2 + δ4,同时需要满足注

4中β3 > 1的条件,使n2 >
β3
β2

⩾ 1

β2
, n4 >

β3
β2

⩾ 1

β2
.

显然,存在n2 > 0和n4 > 0满足上述条件.因此,得到
Σ2系统闭环信号的一致最终有界收敛,满足定理1中
条件3).

综上,根据定理1得到由式 (13)和 (14)构成的级
联系统闭环所有信号的一致最终有界. 2
4 仿真验证

仿真验证采用Matlab环境搭建AUV路径跟踪控
制系统进行实验, AUV模型参数如文献 [19]所示.执
行器机电时间常数选择为c1 = c2 = 0.2,饱和限幅参
数为 τ̄1 = 1000和 τ̄2 = 500.对参数k0 ∼ k5进行粒子

群优化后得到k0 = 4, k1 = 1, k2 = 0.1, k3 = 1, k4 =

1, k5 = 0.1.滤波器的参数为ωn = 20 rad/s, ζ =

0.9.为验证级联控制器的有效性,下面分别对光滑路
径和分段连续直线路径跟踪进行仿真验证.

4.1 光滑路径跟踪

规划期望曲线路径(单位: m)为x(µ) = 20 cos(0.04πµ),
y(µ) = 20 sin(0.04πµ).

(77)

选取AUV的初始位置为x = 10m, y = −5m,初
始艏向为ψ = 0 rad, AUV初始速度为u = 0.1m/s,
v = 0m/s, r = 0 rad/s;初始路径跟踪误差为 [ε1,

ε2]
T = [−5, 10]T m,初始航向角误差为ψe = −π

2
rad,

期望速度ud = 1ms,路径参数初始值为µ = 0, s = 0.
图2给出了水平面曲线路径跟踪的AUV跟踪轨

迹,在初始偏差下,两种算法均能保证AUV收敛到期
望路径并实现路径跟踪.图3给出了{F}坐标系下的
位置跟踪误差、速度及艏向跟踪误差,可以看出由于
文献 [5]中未考虑执行器动态和饱和约束,所以初始

阶段跟踪误差收敛相对较快.同时,验证了在初始艏
向角跟踪误差为ψe = −π

2
rad时,本文提出的级联控

制实现了路径跟踪,未出现控制器失稳及发散.
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4.2 分段连续直线路径跟踪

参照文献 [4]初始中提出的直线路径规划方法,
设定规划路径点 (单位: m)为WP1 = (80, 0),WP2 =

(120, 100),WP3 = (0, 180),WP4 = (−120, 100),

X / m
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图 4 AUV水平面直线路径跟踪轨迹
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图 5 AUV水平面直线路径跟踪误差曲线

WP5 = (−80, 0);初始位置为 x = 90m, y =

−10m,初始姿态角为ψ =
π

2
rad,初始路径跟踪误

差为 [ε1, ε2]
T = [−5.57, 12.99]T m,初始速度为u =

0.1m/s, v = 0m/s, r = 0 rad/s;期望速度 ud =

1m/s,路径参数初始值为µ = 0, s = 0.
与文献 [4]中的直线路径跟踪控制效果进行对

比,图4给出了AUV水平面直线路径跟踪轨迹.可以
看出,级联控制在稳态跟踪阶段存在一定的静差,这
是因为直线路径参数rF = 0不满足假设1中的持续
激励条件,所以级联控制无法实现对直线路径的无静
差的跟踪,仅能保证 lim

t→∞
ue = 0和 lim

t→∞
ψe = 0,即级

联子系统稳定.图5给出了{F}坐标系下的位置跟踪
误差、速度及艏向跟踪误差.

5 结 论

本文针对输入受限下的欠驱动AUV路径跟踪控
制问题,首先,将路径跟踪误差系统转化为位置跟踪
误差与速度和航向误差的级联形式,将控制器进行解
耦设计,避免了通过李雅普诺夫直接法构造能量函数
将运动学控制器迭代到动力学控制器中导致的复杂

形式;其次,针对扰动系统应用滤波反步法设计稳定
控制器,并构造辅助系统对滤波误差及控制量饱和残
差进行补偿,保证了扰动系统的有界稳定;再次,通过
级联理论证明了闭环系统信号的一致最终有界;最
后,通过仿真实验验证了控制器的有效性.后续工作
会将相关研究推广到AUV三维路径/轨迹跟踪方面.
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