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基于固定时间滑模干扰观测器的AUVs事件触发编队控制
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摘 要: 研究多自主水下机器人 (AUVs)编队控制过程中存在外部未知扰动、模型参数摄动和节约控制器传输
网络能耗的问题,提出一种抗扰动的固定时间相对阈值事件触发编队控制方法.首先,给出自适应固定时间积分
滑模干扰观测器 (AFISMDO),在固定时间内用来估计系统的复合扰动;其次,基于所设计的AFISMDO,将非线性
滤波器引入到反步算法中,解决反步法多次微分求导造成计算量大的问题;然后,为了节约网络传输资源,降低控
制器能耗,将相对阈值事件触发机制引入到多AUVs编队控制中,结合虚拟轨迹概念,设计固定时间分布式编队控
制器,使得闭环系统是固定时间收敛的,且系统收敛时间仅取决于控制器设计参数,并通过理论推导排除Zeno现
象.仿真实验结果表明,所设计的控制器是合理有效的.
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Event-triggered formation control for AUVs with fixed-time sliding mode
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Abstract: This paper studies the problem of unknown external disturbances, model parameter uncertainty, and saving
the energy consumption of the controller transmission network of multiple AUVs formation control, and proposes an
anti-disturbance fixed-time relative threshold event-triggered formation control method. First of all, an adaptive fixed-
time integrated sliding mode interference observer (AFISMDO) is presented, which is used to estimate the compound
disturbance of the system in a fixed time. Based on the designed AFISMDO, a nonlinear filter is introduced into the
backstepping algorithm to solve the problem of a large amount of calculation caused by multiple differential derivations in
the design of a backstepping method. Then, in order to save network transmission resources and reduce controller energy
consumption, the relative threshold event-triggered mechanism is introduced into the formation control of multiple AUVs,
combined with the concept of virtual trajectory, and a fixed-time distributed formation control method is designed. The
presented controller makes the closed-loop system converge in a fixed time, and the system convergence time only depends
on the controller design parameters, and the Zeno phenomenon is excluded through theoretical derivation. Finally, the
simulation experiment results show that the designed controller is reasonable and effective.
Keywords: adaptive fixed time integrator sliding mode disturbance observer；formation control；relative threshold
event-triggered mechanism；virtual trajectory；fixed-time control

0 引 䀰

自主水下机器人(autonomous underwater vehicle,
AUV)作为一种进行海洋探索的辅助智能工具,在民
用和军事领域发挥着重要的作用,例如海洋环境监

测、海图绘制、军事侦察、能源勘探等[1-3].随着海洋
作业需求的升级,单个水下机器人的执行能力有限,
独立完成复杂任务的难度较大,外加水下机器人作
业环境复杂、气象条件多变等自然因素,往往需要多

收稿日期: 2020-10-15；录用日期: 2021-03-03.
基金项目: 河北省自然科学基金项目 (F2016203496).
责任编委: 郭戈.
†通讯作者. E-mail: hb_wang@ysu.edu.cn.



第5期 苏 博等: 基于固定时间滑模干扰观测器的AUVs事件触发编队控制 1117

AUVs相互配合,协同作业,提升作业效率,实现作业
要求的性能和指标.多AUVs系统协调合作,可以克
服单个AUV的功能缺陷和执行效率低的不足,具备
节约时间、水下作业的高质高效的能力,同时增加了
作业时的适应性,使得机器人完成水下作业任务更容
易成功.因此,研究AUVs的鲁棒控制具有重要的现
实意义[4].虚拟领航-跟随设计原理简单描述如下:选
取假定的虚拟领航者作为跟随者的参考物,虚拟领航
者与实际领航者保持相应的距离和角度,通过输入给
控制器设计的控制算法使得跟随者跟踪上虚拟领航

者的轨迹及状态,将编队控制问题转化为轨迹跟踪问
题,从而实现系统编队控制.因为增加了虚拟领航者,
使得编队控制不易因领航者失效而造成编队不稳定,
得到了科研人员的青睐[5].

AUVs编队控制系统的一个难点是难以精确获
得系统模型,同时,存在的外部扰动会严重影响控制
系统的性能.为了处理模型参数不确定性及外界洋
流干扰,文献 [6-7]采用自适应技术对模型不确定性
和外界扰动进行了补偿. AUV系统很难测量外部未
知扰动,除了应用模糊自适应算法、神经网络技术等
智能算法对其进行补偿外,还可以采用观测器重构
技术对外部状态信息实时获取.为了得到更快的收
敛速度及抗干扰能力,文献 [8]提出了有限时间观测
器的设计方法,对参数不确定及海洋扰动进行实时
估计,从而获得全局有限时间稳定的跟踪性能.虽然
基于有限时间的观测器可对扰动进行精确估计,但其
收敛时间严重依赖于初始观测误差,限制了应用的可
行性.积分滑模算法将符号函数引入积分项内,从而
削弱了系统产生的抖振,同时又具有滑模算法的鲁棒
性能优点,深得科研工作人员青睐.本文拟将积分滑
模算法、自适应技术和固定时间理论相结合,设计一
种固定时间收敛的积分滑模扰动观测器,扰动最大上
界采用自适应算法进行估计,放宽了以往研究需要扰
动上界已知这一假设条件,实现系统对外界扰动固定
时间内收敛,且系统收敛时间与系统初始观测误差无
关,提高系统应用可实施性.

此外,实现多AUVs编队快速收敛是控制系统的
重要性能指标.以往多数AUVs编队控制是渐近稳定
的[9],意味着收敛速度以指数形式收敛,在渐近稳定
控制器的作用下系统状态平衡位置不能在有限时间

内收敛,而有限时间控制器能够确保系统状态在有限
时间内收敛到平衡点[10-11].然而,有限时间稳定的系
统收敛时间随着初值的变大而无限增长,大大削弱了
系统的收敛性能.同时,实际工程中状态信息初始值

很难获知,造成算法在应用中受限.固定时间控制理
论[12]不仅能够提高系统收敛速度,而且最为关键的
特点是系统收敛时间仅取决于控制器的设计参数,克
服了对系统初始状态的依懒性.对于收敛时间严格
和初始状态不能精确获取的系统,基于固定时间理
论设计控制器更符合实际应用的需求.近年来,固定
时间理论先后在积分器系统[13]、多输入多输出非线

性系统[14]得到了发展,理论逐渐成熟,进一步为水下
机器人应用提供了理论支撑.然而,以上科研结果,为
了保证系统的稳定性和期望的控制性能,采样和控制
的周期较小,因此,会造成传输过程中的大量数据更
新[15].
另一方面,在传统的工程应用中,多智能体控制

方案通常采用时间控制,需要在不中断的情况下向系
统发送控制信号,如此造成了通信资源的浪费和计算
量的增加.与传统控制方法不同的是,一种非周期控
制技术,称为事件触发机制的控制策略近年来得到
了发展.事件触发控制中,触发只发生在所设计的事
件触发条件为真的时刻,可以减少双向数据传输,能
够很好地解决资源浪费问题,在网络化控制系统中具
有广泛的应用前景[16].因此,为了减少网络传输过程
中的能量消耗,事件触发方法在一些文献中得到了应
用.文献 [17]研究了非线性系统的事件触发控制.文
献 [18]研究了事件触发机制下欠驱动水下机器人路
径跟踪控制. AUVs系统的通信网络受限于有限的带
宽和通信资源,以往的编队控制研究基于周期触发时
间采样,连续的通信不仅会导致网络拥塞,还会造成
不必要的信息传输,从而造成能源的进一步耗费.为
了有效利用网络资源,减少控制器传输能耗,通过判
定事件触发条件来决定是否进行控制器更新,减少个
体之间信息资源传输的频率,降低水下机器人编队传
输网络中的能耗,这不失为一种有效的控制方法.因
此,研究基于事件触发机制的控制策略在水下机器人
中的应用很有必要.同时,解决系统中集总扰动和传
输网络资源能耗问题具有一定的难度与意义.
综上,本文以水下机器人编队为背景展开研究,

提出一种基于自适应固定时间积分滑模扰动观测器

与相对阈值事件触发策略相融合的控制算法.所设
计的抗干扰相对阈值事件触发控制器,可以实现多
AUVs系统编队控制的固定时间收敛.将系统模型参
数不确定性和外界扰动设定为集总扰动,提出一种固
定时间收敛的自适应积分滑模扰动观测器设计方法,
采用自适应技术对扰动上界进行估计,放宽了扰动上
界已知的假设条件,扩宽了观测器适用范围.进一步,
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结合反步法、非线性滤波技术以及分布式相对阈值

事件触发机制,设计固定时间事件触发编队控制器,
缓解AUV个体之间的通信负担,降低控制器传输网
络能耗.所设计的控制器既可实现系统固定时间有
界性收敛,又能保证系统收敛时间与初始状态无关,
同时提高网络资源利用率,减少控制器频繁触发而产
生的能耗.此外,通过理论证明,该方法可以排除事件
触发策略Zeno现象,保证控制器设计的合理性.最后
通过仿真验证了算法的有效性.

1 AUV模型描述与问题形成
1.1 AUV模型

假设所有AUV都有固定的姿态,每个跟随AUV
相对位置和姿态信息已知,则跟随AUV的水平面运
动学及动力学方程[5]分别为

η̇ = R(ψ)υ, (1)

Mυ̇ + C(υ)υ +D(υ)υ = τ + τw. (2)

其中: η = [x, y, ψ]T表示全局坐标系下的位置; υ =

[u, v, r]T表示线性速度;ψ为艏向角; τ = [τu, τv, τr]
T

为系统控制输入; τw = [τwu, τwv, τwr]
T表示洋流干

扰;M为惯性矩阵,即

M = diag{mu,mv,mr}, (3)

m > 0为AUV质量,mu = m − Xu̇,mv = m −
Yv̇,mr = Iz − Nṙ, Xu̇、Yv̇、Nṙ为附加质量, Iz是转
动惯量;

D(υ) =


du 0 0

0 dv 0

0 0 dr

 , (4)

D(υ) ∈ R3×3代表非线性阻尼矩阵,元素du = −(Xu

+ Xu|u||u|), dv = −(Yv + Yv|v||v|), dr = −(Nr +

Nr|r||r|); R(ψ) ∈ R3×3为旋转矩阵,满足等式
R(ψ)RT(ψ) = I3×3,有

R(ψ) =


cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 ; (5)

C(υ) =


0 0 −mvv

0 0 muu

mvv −muu 0

 , (6)

C(υ) ∈ R3×3为科里奥利和向心力矩阵. AUV模型
的参数含有不确定项形式M = M0 + ∆M ,C =

C0 + ∆C,D = D0 + ∆D.其中:M0、C0、D0表示

标称矩阵,∆M、∆C、∆D定义为参数不确定性.
根据以上分析,方程(2)整理如下:

υ̇ =
1

M0
(−C0(υ)υ −D0(υ)υ + τ) + d(t), (7)

其中d(t) = (−∆Mυ̇−∆C(υ)υ−∆D(υ)υ+τw)/M0

定义为AUV的集总干扰项,由系统模型参数不确定
项和外界环境变化引起的扰动组成.

1.2 虚拟领航跟随算法

虚拟轨迹由领航AUV期望的编队构型(ddlf , φ
d
lf )

形成.其中:横向距离dx = ddlf cosφd
lf ,纵向距离dy =

ddlf sinφd
lf .在惯性坐标系下,虚拟轨迹由下式给出:
xv = xl + dx cosψl − dy sinψl,

yv = yl + dx sinψl + dy cosψl,

ψv = ψl.

(8)

方程(8)简单写成如下表达式:

ηv = ηl +R(ψl)ρ. (9)

其中: ρ = [dx, dy, 0], ηl = [xl, yl, ψl]
T表示领航者位

置坐标, ηv = [xv, yv, ψv]
T表示虚拟领航者位置坐

标.虚拟领航者代表期望的位置,代替真实领航者作
为跟随者的参考,当跟随者到达虚拟领航者的位置
时,意味着编队处在期望的运动状态,此时跟随者与
领航者之间保持着预定的距离.

1.3 引理及假设

引理1 [12] 如果V : Rn → R+

∪
{0}是连续的

径向有界函数,则有:
1)V (x) = 0 ⇔ x = 0.
2)若任意的 x(t)满足不等式

V̇ (x) ⩽ −γ1V α(x)− γ2V
β(x), (10)

则系统是全局固定时间稳定的.其中: γ1、γ2、α、β均
是正常数, 0 < α < 1, β > 1.其收敛时间T有界且独

立于系统的初始值,满足不等式

T ⩽ Tmax :=
1

γ1(1− α)
+

1

γ2(β − 1)
. (11)

3)若任意的x(t)满足不等式

V̇ (x) ⩽ −γ1V α(x)− γ2V
β(x) + ϑ, (12)

则该系统是实际固定时间稳定的,且存在正常数γ1、

γ2、α、β和θ, 0 < α < 1, β > 1, 0 < θ < 1.使得收敛
时间T满足

T ⩽ Tmax :=
1

γ1θ(1− α)
+

1

γ2θ(β − 1)
. (13)

引理2 [13] 若ε1, ε2, . . . , εM ⩾ 0,则有

M∑
i=1

εi
κ ⩾

( M∑
i=1

εi

)κ

, 0 < κ < 1;

M∑
i=1

εi
κ ⩾M1−κ

( M∑
i=1

εi

)κ

, 1 < κ <∞.

(14)
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引理3 [19] 对于任意的c > 0, a ⩾ 0, b > 0,有如
下不等式成立:

ac(b− a) ⩽ 1

1 + c
(b1+c − a1+c). (15)

引理4 [19] 对于任意的c > 1, a > 0, b ⩽ a,有如
下不等式成立:

(a− b)c ⩾ bc − ac. (16)

引理5 [20] 考虑如下系统 ẋ1 = x2, ẋ2 = x3, . . .,
ẋn = u,若控制器设计为

u = − k1|x1|a1sgn(x1)− k2|x2|a2sgn(x2)− . . .−

kn|xn|ansgn(xn)−K1|x1|b1sgn(x1)−
K2|x2|b2sgn(x2)− . . .−Kn|xn|bnsgn(xn),

控制增益 ki和Ki (i = 1, 2, . . . , n)分别保证 sn +

kns
n−1+ . . .+k1, s

n+Kns
n−1+ . . .+K1是Hurwitz,

则闭环系统是全局固定时间收敛的.其中:参数选择
ai ∈ (0, 1),满足ai−1 = aiai+1/(2ai+1 − ai), i =

2, . . . , n, an+1 = 1和an = a; bi > 1, i = 1, . . . , n.参
数bi−1 = bibi+1/(2bi+1 − bi), i = 2, . . . , n, bn+1 = 1

和 bn = b. a ∈ (1− ε, 1), b ∈ (1, 1 + ε1);极小值
ε > 0, ε1 > 0.此时系统收敛时间为T2,表达式如下:

T2 ⩽ λσ1
max (P )

r0σ1
+

1

r1ωrω
. (17)

其中

σ1 =
1− a

a
, ω =

b− 1

b
,

r0 =
λmin(Q)

λmin(P )
, r1 =

λmin(Q1)

λmin(P1)
, r ⩽ λmin(P1);

Q、Q1、P、P1代表正定矩阵,且满足方程PA+ATP =

−Q,P1A1 + AT
1 P1 = −Q1;矩阵A和A1的形式见文

献[20].
假设1 假设集总复合扰动∥ḋ∥ ⩽ dm,满足0 <

dm ⩽ L, dm未知有界,最大上界为L.
假设2 假设领航AUV状态信息可用.
控制目标:对于由运动学模型 (1)和动力学模型

(7)组成的AUV系统,基于虚拟领航跟随算法,设计相
对阈值事件触发策略的抗干扰固定时间编队控制律,
使跟随AUV跟踪上虚拟领航AUV的轨迹,进而实现
编队控制目标,同时保证所有闭环信号达到实际固定
时间稳定.数学表达为

lim
t→T

∥ηf − ηv∥ = 0. (18)

其中:T ∈ [0,∞)为系统收敛时间,下标v、f用来区分

虚拟领航AUV和跟随AUV.

2 主要设计过程

设计自适应固定时间积分滑模干扰观测器

(AFISMDO), 用 来 实 时 估 计 集 总 扰 动; 基 于

AFISMDO,为跟随AUV设计相对阈值事件触发固
定时间控制器.

2.1 自适应固定时间积分滑模干扰观测器的设计

为了补偿扰动对系统造成的影响,设计固定时间
积分滑模干扰观测器,对控制系统 (7)存在的复合扰
动进行有效估计补偿.将固定时间控制理论结合干
扰观测器技术,通过引入辅助变量定义积分滑模面,
设计具有固定时间收敛性能的滑模干扰观测器,实现
对系统复合扰动的精确估计.
定义滑模面s0 = [s0u, s0v, s0r]

T,有

s0 =M0υ − z, (19)

其中z为辅助变量,即

ż = (−C0υ −D0υ) + τ + d̂. (20)

这里: d̂ 是d 的干扰估计, d代表由参数摄动和外界
海流干扰组成的集总扰动.选取第 2个积分滑模面
s1 = [s1u, s1v, s1r]

T,即

s1 = ṡ0 +
w
[k1|s0|a1sgn(s0) +K1|s0|b1sgn(s0)+

k2|ṡ0|a2sgn(ṡ0) +K2|ṡ0|b2sgn(ṡ0)]ds. (21)

其中: ki,Ki(i = 1, 2)均为设计参数且取值为正, 0 <
a1∼ 2 < 1, b1∼ 2 > 1为控制器设计参数.观测器导数
设计如下:

˙̂
d = k1|s0|a1sgn(s0) +K1|s0|b1sgn(s0)+

k2|ṡ0|a2sgn(ṡ0) +K2|ṡ0|b2sgn(ṡ0)+

λ1|s1|a3sgn(s1) + λ2|s1|b3sgn(s1)+

λ0sgn(s1) + L̂sgn(s1). (22)

其中:λi (i = 0, 1, 2)为设计参数且取值为正, 0 <

a1∼ 3 < 1, b1∼ 3 > 1为设计参数.根据假设1可知,
∥ḋ∥ ⩽ dm ⩽ L,对L做自适应估计,定义估计误差为

L̃ = L− L̂. (23)

其中: L̂是L的估计值, L̃是估计误差.
对式(19)和(21)求导,得到如下表达式:

ṡ0 = d− d̂,

s̈0 = ḋ− ˙̂
d,

ṡ1 = ḋ− λ1|s1|a3sgn(s1)− λ2|s1|b3sgn(s1)−

λ0sgn(s1)− L̂sgn(s1).

(24)

根据引理3和引理4,可得如下不等式:

L̃L̂p = L̂p(L− L̂) ⩽
1

1 + p
(Lp+1 − L̂p+1) =
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1

1 + p
(Lp+1 − (L− L̃)p+1) ⩽

1

1 + p
(Lp+1 − (L̃p+1 − Lp+1)) =

1

1 + p
(2Lp+1 − L̃p+1). (25)

同理,可以得到

L̃L̂q = L̂q(L− L̂) ⩽
1

1 + q
(Lq+1 − L̂q+1) =

1

1 + q
(Lq+1 − (L− L̃)q+1) ⩽

1

1 + q
(Lq+1 − (L̃q+1 − Lq+1)) =

1

1 + q
(2Lq+1 − L̃q+1). (26)

其中: 0 < p < 1, q > 1为设计参数.
滑模干扰观测器自适应律选取如下:

˙̂
L = γ(−L̂p − L̂q + ∥s1∥). (27)

定理 1 针对存在集总扰动的水下机器人控

制系统 (1)和 (7),如果选取自适应律 ˙̂
L = γ(−L̂p −

L̂q + ∥s1∥)和自适应固定时间积分滑模干扰观测器
(19)∼ (22),则可以保证集总扰动在固定时间内被估
计,即估计误差 d̃ = d− d̂在固定时间内达到.

证明 应用式 (24)可以得到 ṡ0 = d − d̂ ,为了证
明自适应固定时间积分滑模干扰观测器误差的稳定

性,选取李雅普诺夫函数Vd如下:

Vd =
1

2
sT
1 s1 +

1

2γ
L̃L̃. (28)

对上式求导,得

V̇d = sT
1 ṡ1 +

1

γ
L̃ ˙̃L =

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1+

sT
1 (−λ0sgn(s1)− L̂0sgn(s1) + ḋ)− L̃

˙̂
L ⩽

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1−

∥s1∥(λ0 + L̂− L)− L̃
˙̂
L. (29)

将自适应律 (27)、不等式放缩结果 (25)和 (26)共
同代入式(29),并根据引理2,得到如下不等式:

V̇d ⩽

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1+

1

1 + p
(2Lp+1 − L̃p+1) +

1

1 + q
(2Lq+1 − L̃q+1) ⩽

− λ1∥s1∥2
a3+1

2 − λ2∥s1∥2
b3+1

2 − 1

1 + p
L̃2 p+1

2 −

1

1 + q
L̃2 q+1

2 +
1

1 + p
2Lp+1 +

1

1 + q
2Lq+1 ⩽

− min
{
λ12

p+1
2 ,

1

1 + p
(2γ)

p+1
2

}
×

(1
2
∥s1∥2 +

1

2γ
L̃2

) p+1
2

+ ϑ−

min
{
λ22

q+1
2 ,

1

1 + q
(2γ)

q+1
2

}
2

1−q
2 ×

(1
2
∥s1∥2 +

1

2γ
L̃2

) q+1
2 ⩽

− γ1V
p+1
2

d − 2
1−q
2 γ2V

q+1
2

d + ϑ, (30)

ϑ =
1

1 + p
2Lp+1 +

1

1 + q
2Lq+1. (31)

根据引理1,选取参数0 < p = a1 = a2 < 1, q = b1 =

b2 > 1,参数

γ1 = min
(
λ12

p+1
2 ,

1

1 + p
(2γ)

p+1
2

)
,

γ2 = min
(
λ22

q+1
2 ,

1

1 + q
(2γ)

q+1
2

)
,

则式 (30)是实际固定时间收敛的.取A0 = γ1,B0 =

2
1−q
2 γ2,κ01 = (p+1)/2, κ02 = (q+1)/2,则固定时间

观测器收敛时间满足

T1 ⩽ 1

A0θ(1− κ01)
+

1

B0θ(κ02 − 1)
,

其中0 < θ < 1.系统状态在固定时间T1有界收敛.
接下来判断 s1的收敛性.选取正定的李雅普诺

夫函数Vd =
1

2
sT
1 s1,计算其导数

V̇d = sT
1 (ḋ− λ1|s1|a3sgn(s1)− λ2|s1|b3sgn(s1)−

λ0sgn(s1)− L̂sgn(s1)) ⩽

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1 − λ0∥s1∥+

∥s1∥L− L̂∥s1∥ ⩽

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1−

(λ0 − L̃)∥s1∥ ⩽

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1. (32)

当选取参数λ0 ⩾ L̃时,可以保证式 (32)是固定时间
收敛的.于是可以得出系统的状态在固定时间内到
达滑动模态s1,式(21)中s1 = 0,即式(21)可以写成

s̈0i = − [k1|s0i|a1sgn(s0i) +K1|s0i|b1sgn(s0i)+

k2|ṡ0i|a2sgn(ṡ0i) +K2|ṡ0i|b2sgn(ṡ0i)]. (33)

由引理 5可知, s0在固定时间收敛到零.由于
ṡ0 = d− d̂,表明观测误差在固定时间内收敛到零.即
当t ⩾ T1时,有 d̃ = 0.因此, AFSIMDO的总收敛时间
Tdz包括滑模到达时间T1和滑模运动时间T2,数学表
达式为Tdz ⩽ T1 + T2.根据式 (33)和引理5,可得T2

数学表达式. 2
注1 式 (30)中ϑ的取值是含有设计参数的变
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量,即可满足引理1.根据式 (30),可以计算系统的界
为

−γ1V
p+1
2

d − 2
1−n
2 γ2V

q+1
2

d + ϑ = 0.

上式很难得到精确的解,最终的界可以大致估计为

lim
t→∞

Vd(t) ⩽ min{(ϑ/γ1)
2

p+1 , (ϑ/(2
1−q
2 γ1))

2
q+1 }.

由此可以推出 Vd是有界的,Vd的有界性意味着状
态 s1和 L̃有界,以此类推,系统内所有信号都是有
界的.因此,可以确定一正定的常数 ς ,满足 ϑ ⩽
ςγ1V

p+1
2

d .式(30)可以进一步整理为如下形式:

V̇d ⩽ − γ1V
p+1
2

d − 2
1−q
2 γ2V

q+1
2

d + ςγ1V
p+1
2

d ⩽

− (1− ς)γ1V
p+1
2

d − 2
1−q
2 γ2V

q+1
2

d .

由上式可知,通过选取适当控制参数满足 0 <

ς < 1,系统便可稳定在原点的任意小邻域内.因此, ς
的取值是含有设计参数的变量,可以满足有界性条
件.

注2 式 (21)中的积分项保证了滑模干扰观测
器固定时间收敛性能.此外,符号函数存在于干扰观
测器的积分项内,可以有效地减弱滑模算法存在的抖
振现象.
注3 假设1中∥ḋ∥ ⩽ dm ⩽ L,L未知有界.如果

考虑干扰上界已知,则本文仅需要设计固定时间积分
滑模干扰观测器 (FISMDO)就可以估计出外界扰动
值,同时保证观测器是固定时间稳定的,滑模面s1、s0

在固定时间内可达. FISMDO观测器形式设计如下:

ṡ0 = d− d̂,

s̈0 = ḋ− ˙̂
d,

ṡ1 = ḋ− λ1|s1|a3sgn(s1)− λ2|s1|b3sgn(s1)−
Lsgn(s1),

˙̂
d = k1|s0|a1sgn(s0) +K1|s0|b1sgn(s0)+

k2|ṡ0|a2sgn(ṡ0) +K2|ṡ0|b2sgn(ṡ0)+
λ1|s1|a3sgn(s1) + λ2|s1|b3sgn(s1)+
Lsgn(s1),

(34)

其中参数定义与AFISMDO的设计一致.重新选取李
雅普诺夫函数Vd =

1

2
sT
1 s1,计算Vd的导数,有

V̇d = sT
1 (ḋ− λ1|s1|a3sgn(s1)−

λ2|s1|b3sgn(s1)− Lsgn(s1)) ⩽

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1+

∥ḋ∥∥s1∥ − L∥s1∥ ⩽

− λ1∥s1∥a3+1 − λ2∥s1∥b3+1 ⩽

− λ12
a3+1

2 Vd
a3+1

2 − λ22
b3+1

2 Vd
b3+1

2 . (35)

根据式 (35)和引理1,滑模面s1在固定时间内可

达,且FISMDO是固定时间收敛的.此时,根据式 (21)
和(33),可以推出扰动观测误差 d̃ = 0 .

2.2 相对阈值事件触发策略下固定时间编队控制器

设计

考虑多AUVs系统外界扰动、系统参数不确定性
和传输网络资源受限的问题,基于AFISMDO实时观
测系统由外界扰动和参数不确定性组成的复合干扰

项,基于相对阈值事件触发策略,解决系统控制器传
输网络能耗问题,结合非线性滤波器处理反步法多次
求导计算造成的微分项过大问题,对每个跟随AUV
设计固定时间控制器,使跟随AUV跟踪虚拟AUV轨
迹,进而实现AUVs的编队控制.构造分布式相对阈
值事件触发编队控制器的设计过程如下.

step 1:定义跟随AUV位置误差为

z1(t) = ηf (t)− ηv(t). (36)

结合式(1)和(9),计算z1(t)的导数为

ż1 = R(ψf )υf (t)−R(ψl)υl(t)−R(ψl)S(rl)ρ. (37)

其中:变换矩阵 R(ψ)−1 = R(ψ)T, Ṙ(ψ) =

R(ψ)S(rl), rl为领导者的艏遥角速度,并且有S(rl) =

[0 − rl 0, rl 0 0, 0 0 0]T.
运动学控制器αvf (t)设计如下:

αvf (t) = R−1(ψf )[−λ3|z1(t)|a1sgn(z1(t))−

λ4|z1(t)|b1sgn(z1(t))+

R(ψl)vl(t) +R(ψl)S(rl)ρ], (38)

其中λi(i = 3, 4)为设计参数且取值为正.
为了求得αvf的导数,同时避免反步法多次求导

运算量过大的问题,引入非线性滤波器,αvf为滤波

器输入量,通过非线性滤波器计算新变量αd
vf和 α̇d

vf ,
其表达式为

τ1α̇
d
vf = −|αd

vf − αvf |a1sgn(αd
vf − αvf )−

|αd
vf − αvf |b1sgn(αd

vf − αvf ),

αd
vf (0) = αvf (0).

(39)

αd
vf和 α̇d

vf是滤波器输出信号,且参数满足τ1 > 0.
定义跟随AUV速度误差为

z2(t) = υf (t)− αd
υf (t). (40)

根据式(37)∼ (40)得

ż1(t) ⩽ − λ3|z1(t)|a1sgn(z1(t))−

λ4|z1(t)|b1sgn(z1(t)) +R(ψf )z2. (41)
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选取正定的李雅普诺夫函数V1(t)为

V1(t) =
1

2
zT
1 (t)z1(t). (42)

对上式求导,根据式(41)得到如下不等式:

V̇1(t) ⩽ zT
1 (t)[−λ3|z1(t)|a1sgn(z1(t))−

λ4|z1(t)|b1sgn(z2(t)) +R(ψf )z2. (43)

step 2:计算跟随AUV速度跟踪误差 (40)的导数,
有

ż2(t) = υ̇f (t)− ȧdυf (t). (44)

根据式(7),有

ż2(t) =M0
−1[−C0(υf (t))υf (t)−D0(υf (t))υf (t)+

τf (t)] + d(t)− α̇d
υf (t). (45)

基于相对阈值事件触发策略设计控制器,事件触
发控制考虑变化阈值的情况,能使控制系统采样间隔
更加灵活.相对阈值事件触发控制器设计如下:τf (t) = w(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1);

tk+1 = inf{t ∈ R||e0i(t)| ⩾ ∆|τfi(t)|+ li|}.

(46)

其中: inf{·}表示下确界; tk表示触发时刻; 0 < ∆ < 1

和 li > 0 (i = u, v, r)为正定可调参数;定义测量误
差e0 = w(t) − τf (t), t ∈ [tk, tk+1);控制器w(t)将在

后续设计中给出.事件触发控制方法定义从触发时
刻 tk到下一触发时刻 tk+1之间, τf (t)均保持w(tk)在

tk时刻的控制输入,直到下一触发信号来临才会更新
控制输入,相对阈值事件触发策略设计的控制器阈值
可变.当控制信号τf (t)幅值维持较大时,较大的阈值
可以避免频繁触发;当系统稳定, τf (t)幅值维持较小
时,较小的阈值能够获得更好的控制性能.为了获得
控制器τf (t),对于任意t ∈ [tk, tk+1),触发条件 (46)可
以等效为

τf (t) =
w(t)

1 + θ1(t)∆
− θ2(t)l

1 + θ1(t)∆
, (47)

其中 θ1(t)和 θ2(t)是两个时变参数,且满足 |θi(t)| ⩽
1, i = 1, 2.
构造如下正定的李雅普诺夫函数V2(t):

V2(t) =
1

2
zT
1 (t)z1(t) +

1

2
zT
2 (t)z2(t). (48)

计算V2(t)导数,有

V̇2(t) = zT
1 (t)ż1(t) + zT

2 (t)ż2(t) =

zT
1 (t)[−λ3|z1(t)|a1sgn(z1(t))−

λ4|z1(t)|b1sgn(z2(t))]+

zT
2 (t)

[
M0

−1
(
− C0(υf )υf −D0(υf )υf+

w(t)

1 + θ1(t)∆
− θ2(t)l

1 + θ1(t)∆

)
+

d− α̇d
υf + zT

1 R(ψf )
]
. (49)

事件触发控制器设计如下:

w(t) =

− (1 +∆)
[
α2υf tanh

(zT
2 α2υf

µ2

)
+ l̄ tanh

(zT
2 l̄

µ2

)]
.

(50)

其中:µ2 > 0,min l̄ > max(l/(1 − ∆)), α2vf随后

给出.因为存在ρ1 ∈ R,并且有µ2 > 0,所以−ρ1 ×
tanh(ρ1/µ2) ⩽ 0成立.联合式 (50),有zT

2 w(t) ⩽ 0.于
是,不等式处理如下:

zT
2 w

1 + θ1(t)∆
⩽ zT

2 w

1 +∆
,

∣∣∣∣ zT
2 θ2(t)l

1 + θ1(t)∆

∣∣∣∣ ⩽ ∣∣∣∣ zT
2 l

1−∆

∣∣∣∣ .
(51)

应用双曲正切函数性质,存在ρ1 ∈ R和µ > 0,
满足0 ⩽ |ρ1| − ρ1 tanh(ρ1/µ) ⩽ 0.278 5µ[21],并且根
据不等式(51),有下式成立:

zT
2 τf = zT

2

( w(t)

1 + θ1(t)∆
− θ2(t)l

1 + θ1(t)∆

)
⩽

zT
2

[
− a2vf tanh

(zT
2 a2vf
µ2

)
− l̄ tanh

(zT
2 l̄

µ2

)]
+∣∣∣ z2l

1−∆

∣∣∣ ⩽ 1.671µ2 + zT
2 a2vf . (52)

将式(50)和(52)代入(49),有

α2vf =M0[−λ5|z2(t)|a2sgn(z2(t))−

λ6|z2(t)|b2sgn(z2(t))−

d̂− zT
1 R(ψf ) + α̇d

υf (t)]+

C0(υf (t))υf (t) +D0(υf (t))υf (t), (53)

其中λi(i = 5, 6) 为设计参数且取值为正数.式 (49)
化简得

V̇2(t) = − λ3∥z1(t)∥a1+1 − λ4∥z1(t)∥b1+1−

λ5∥z2(t)∥a2+1 − λ6∥z2(t)∥b2+1×
1

2
d̃2 + 1.671µ2. (54)

根据定理1,当t ⩾ T1时, s0 = 0,此时d = d̂, d̃ =

0.进一步化简上式,有

V̇2(t) = − λ3∥z1(t)∥a1+1 − λ4∥z1(t)∥b1+1−

λ5∥z2(t)∥a2+1 − λ6∥z2(t)∥b2+1+

1.671µ2. (55)

2.3 可行性分析

本文主要结果以定理2给出.
定理2 考虑被控对象 (1)和 (7)组成的AUV系
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统,将相对阈值事件触发控制引入AUVs编队控制策
略中,结合AFISMDO (19)∼ (22),设计出基于相对阈
值事件触发的控制器 (50)、运动学控制器 (38)和虚
拟控制器 (53),则多AUVs编队系统满足实际固定时
间稳定,收敛时间存在最大上界Tz ,其表达式后续给
出.同时对于任意的 t > 0,通过理论证明,可以排除
芝诺行为发生.
证明 式(55)进一步化简得到如下表达式:

V̇2(t) = − λ32
a1+1

2

(1
2
zT
1 z1(t)

) a1+1
2 −

λ42
b1+1

2

(1
2
zT
1 z1(t)

) b1+1
2 −

λ52
a2+1

2

(1
2
zT
2 z2(t)

) a2+1
2 −

λ62
b2+1

2

(1
2
zT
2 z2(t)

) b2+1
2

+ 1.671µ2. (56)

根据引理2整理如下:

V̇2(t) ⩽ −γ3V
m0+1

2
2 − 2

1−n0

2 γ4V
n0+1

2
2 + ϑ. (57)

根据引理1,控制器参数满足如下关系:

0 < m0 = a1 = a2 < 1,

n0 = b1 = b2 > 1, ϑ = 1.671µ2,

γ3 = min
(
λ32

a1+1
2 , λ52

a2+1
2

)
,

γ4 = min
(
λ42

b1+1
2 , λ62

b2+1
2

)
.

由引理1可知,系统(57)是实际固定时间稳定的.
进一步对式(57)进行整理,有

V̇ (t) ⩽ −AV κ1(t)−BV κ2(t) + ϑ. (58)

其中:A = γ3, B = 2
1−n0

2 γ4,κ1 = (m0 + 1)/2,κ2 =

(n0 + 1)/2.
根据引理 1,此时多AUV编队系统收敛时间Tc

表达式如下:

Tc ⩽ Tmax :=
1

Aθ(1− κ1)
+

1

Bθ(κ2 − 1)
. (59)

综上所述,基于AFSIMDO和相对阈值事件触发
机制的分布式编队控制算法总收敛时间满足Tz ⩽
Tdz + Tc.事件触发通讯策略若存在Zeno行为,则会
使其控制器被无限次触发而导致系统无法正常运行,
从而使得控制策略间接失效,造成系统陷入瘫痪的
局面,因此,成功设计相对阈值事件触发控制器的关
键问题是排除Zeno现象的发生.通过证明任意两次
触发的时间间隔{tk+1 − tk, k ∈ N}存在正的最小下
界,即可说明触发控制器设计中无Zeno现象发生.由
e0(t) = w(t)− τf (t), t ∈ [tk, tk+1),并且根据式(46)和
引理2得到如下不等式:

d
dt∥e0(t)∥ ⩽ d

dt(e
T
0 (t)× e0(t))

1
2 ⩽ ∥ẇ∥, (60)

其中: ẇ是w的导数,因为系统中所有信号都是有界
的,所以必然存在一个正常数ϖ,使得∥ẇ∥ ⩽ ϖ.由初
始条件e0(tk) = 0, lim

t→tk+1

|e0i(t)| > li知,触发时间间

隔一定大于 li/ϖ,因此可以避免Zeno行为的发生. 2
3 数值仿真研究

为了验证所设计控制器的有效性,仿真实验选
取 3个 AUV进行验证.其中: AUV0为虚拟领航者,
AUV1和AUV2为2个跟随者.

3.1 仿真实验设定

仿真实验选取所有AUV具有相同的物理模型结
构, AUV物理模型参数见表1.

表1 AUVs的模型参数

变量名称 取值 变量名称 取值

m/kg 185 Xu̇/kg −30

Yv|v|/(kg/m) −200 Yv̇/kg −80

Yv/(kg/s) −100 Nṙ/(kg · m2) −30

Nr/(kg · m2) −50 Xu|u|/(kg/m) −100

Nr|r|/(kg · m2) −100 Xu/(kg/s) −70

观测器参数给定如下: k1 = k2 = K1 = K2 =

2,λ1 = λ2 = 0.5, γ = 1,λ0 = 0.1, p = 0.7, q = 1.1.控
制器参数设计如下:∆ = 0.05,λ3 = λ4 = 0.5,λ5 =

λ6 = 5, li = 0.1, l̄i = 0.5,m0 = p,n0 = q.非线
性滤波器参数τ1 = 30.给定领航AUV的轨迹:ul =

1m/s, vl = 0.5m/s, rl = 0.1m/s .表2中的AUV0给

出了领航者的初始状态.系统模型参数不确定性考
虑为标称值的20 %.假设海流扰动由下式模拟给出:
τiwu = 1.5 + 2 sin(0.02t) + 1.5 sin(0.1t) (N),

τiwv = 1 + 2 sin(002t− π/6) + 1.5 sin(0.3t) (N),

τiwr = −2 + 2 sin(0.05t) + 2 sin(0.1t) (N · m)·

表2 AUVs的任意初始状态

状态 AUV0 AUV1 AUV2

η(0) [0, 0, 0]T [−1,−4, 2]T [−2,−6, 4]T

υ(0) [0, 0, 0]T [0.01, 0, 0]T [0.01, 1, 1]T

3.2 仿真结果

为了验证算法收敛速度与系统初始状态无关,给
定跟随AUV1和AUV2不同的初始值,取值见表2.
仿真1 依据本文提出的控制策略对跟随AUV1

和AUV2在不同初始状态下 (详见表2)进行仿真验
证,仿真结果见图1∼图7.图1给出了跟随AUV位置
跟踪误差z1(t),可见z1(t)很好地收敛到原点附近.图
2描绘了速度误差 z2(t), z2(t)收敛误差很小.图 3
为跟随AUV1和AUV2的运动学控制器αvfi (i =

u, v, r);图4为跟随者AUV控制器 τf ,图中用 τi (i =
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u, v, r)表示.从图 3和图 4可以看出, AUV1和AUV2

在不同初始状态下收敛到平衡点的时间趋于一致.
图5为AFSIMDO的仿真结果,显然,干扰观测器快速
收敛到实际值曲线上,可以准确地估计出集总扰动,
从而能够实时补偿外部扰动对AUVs系统的影响;
此外,对于跟随者AUV1和AUV2选取了不同的初始
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状态,其收敛速度趋于一致,表明所设计的AFSIMDO
是固定时间收敛的.图6为AUVs相对阈值事件触发
控制器的触发时刻示意图,可以看出,每个跟随AUV
的控制分量触发点的密集程度均不同,表明触发次
数并不一样,随着系统收敛稳定后,触发点逐渐稀疏,
触发次数逐渐减小.图7给出了AUVs平面轨迹,跟随
AUV1和AUV2可以很好地跟踪上虚拟领航AUV的
轨迹,达到编队控制要求,且跟随AUVs的起始点与
表2数据初始状态重合,进一步表明所设计的控制器
是固定时间收敛的,即不同的初始状态,系统收敛的
时刻保持一致.
综上,从仿真结果图1∼图7可以看出,系统初始

状态与期望状态差别较大的情况下,本文算法的收敛
时间并不受其影响而改变,从而表明了基于相对阈值
事件触发固定时间编队控制算法的有效性.
仿真2 为了更好地说明基于事件触发机制的

控制器的工作原理,从而说明控制器具有在网络传
输过程中减少能耗的性能,针对跟随AUV1的实际控

制输入的仿真结果给出解释说明.图8分别给出连
续时间控制方式和基于相对阈值事件触发策略的

结果.由图8可见,相比于时间控制方式的连续控制
器 τf (t) (用 τi(i = u, v, r)表示),事件触发的控制器
w(tk) (用τi(i = utk, vtk, rtk)表示),其事件触发控制
曲线出现分段情况,每一段的起止时刻为跟随AUV1

的触发时刻,w(tk)在触发时刻更新,在非触发时刻之
间保持上一触发时刻值不变,此时控制器不动作,从
而不产生信息传输能耗.
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图 8 跟随AUV1的控制输入τf

此外,从触发次数情况来说明引入事件触发机
制可节约通信资源.系统采样周期设定为 0.01 s,将
跟随AUV1和AUV2的触发次数统计结果在表3中给
出.以跟随AUV1的数据为例,在90 s内,采用时间控
制方式的控制器触发次数为9 000,而相对阈值事件
触发控制器的触发次数分别为382、336、230,远小

于时间控制方式控制器的触发次数,从而节约了网络
传输过程中控制器频繁触发更新带来的能源耗费问

题;另外,跟随AUV1三个控制分量触发次数均不相

同,说明事件触发控制器是分布式的.仿真结果表明
了本文将相对阈值事件触发通讯机制引入多AUVs
编队系统中的有效性和合理性,同时,与以往连续通
讯机制相比,在有限传输网络带宽条件下,减少了信
息通讯次数,从而进一步降低了通信能耗,节省了网
络资源.

表3 跟随者AUVs的事件触发次数和触发率 (仿真1)

跟随者 时间触发次数 事件触发次数

AUV1 9 000 382, 336, 230

AUV2 9 000 398, 306, 252

仿真3 为了验证干扰观测器的有效性,不考虑
系统参数不确定性对系统的影响,仅考虑外界海洋
干扰的观测器的仿真结果见图9.观测器参数为k1 =

K1 = 2, k2 = K2 = 4,λ1 = λ2 = 0.5. d̂1i(i = 1, 2, 3)

和 d̂2i(i = 1, 2, 3)分别代表不同初值状态下, AUV1和

AUV2的干扰估计值.从仿真结果来看,本文所设计
的干扰观测器收敛速度快,观测误差较小,且收敛时
间不受系统初始值影响,观测器可以很好地逼近外界
扰动.
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图 9 跟随AUV1和AUV2干扰逼近

4 结 论

本文以多AUVs系统为研究对象,针对多AUVs
系统协同编队过程中存在的外界未知干扰和传输网

络能源耗费问题,结合固定时间方法,提出了一种抗
干扰的相对阈值事件触发编队控制策略.经过理论
证明和仿真研究,可以得到如下结论:

1) 所提出的自适应固定时间积分滑模干扰观测
器用来逼近系统集总扰动,增强了系统的鲁棒性,保
证系统观测误差是实际固定时间收敛的.
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2) 所设计的基于干扰观测器固定时间理论的多
AUVs编队控制策略可以保证闭环系统实际固定时
间稳定,所提出的方法收敛时间不受系统初值影响,
克服了实际工程中不易精确获得系统初态的难题.

3) 引入相对阈值事件触发机制,节约了系统能
耗,减少了控制器频繁触发引起的网络传输过程中的
能源浪费.
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