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基于干扰观测器的水下机器人预定性能控制
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摘 要: 针对受外界干扰的水下机器人,提出一个预定性能控制器.首先,针对水下机器人的外界干扰,设计一个
干扰观测器并且估计误差在有限时间内收敛至零;然后,利用干扰观测器进行前馈补偿,基于一种指数型障碍李雅
普诺夫函数设计一个非奇异快速积分终端滑模控制器,使得水下机器人的轨迹跟踪误差在有限时间内收敛至零
并且满足预定的性能要求;最后,严格地证明控制系统的稳定性,并通过仿真实例验证所提方法的有效性.
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Prescribed performance control of underwater robot based on disturbance
observer
HUA Chang-chun†, CHEN Chuan-hu, CHEN Jian-nan, ZHANG Yu

(Institute of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: This paper investigates the prescribed performance control problem for underwater robots with disturbance.
Firstly, for the disturbance of underwater robots, a disturbance observer is designed, and the disturbance estimation error
converges to zero in finite time. Then, a nonsingular fast integration terminal sliding mode controller (NFITSMC) is
proposed based on the exponential-type barrier Lyapunov function (E-BLF). The controller can make the tracking error
converge to zero in finite time and ensure that the static and dynamic performance satisfies prescribed performance index.
Finally, the stability of the control system is proved, and a simulation example is given to illustrate the effectiveness of
the proposed methods.
Keywords: prescribed performance control；finite time disturbance observer；nonsingular fast integral terminal sliding
mode control；underwater robot

0 引 䀰

水下机器人广泛地应用于军事、水下资源探索、

水下搜救等领域[1-2],在许多场合,比如收集数据、轨
迹跟踪、姿态保持等应用场合需要对水下机器人进

行高精度控制.然而,水下机器人的控制模型具有非
线性、多耦合的特点[3-5].水下环境复杂,水下机器人
容易受外界环境影响,在浅水时容易受风浪影响,在
深水时容易受水流影响.因此,对水下机器人进行精
准控制具有很大的挑战性.基于这些原因,研究水下
机器人的控制算法在控制领域具有很重要的意义和

价值,并且已有许多用于水下机器人的控制方法被提
出,例如线性控制器[6]、自适应控制器[7]、滑模控制

器[8-9]等.
PID线性控制器经常用于水下机器人的控制,

这种控制方法不仅简单,并且易于工程师的实施.文
献 [10]利用PID及阻抗补偿的方法控制遥控水下机
器人,实现了路径跟踪控制;此外,文献 [11]用一个
多输入多输出的 PID控制方法控制水下无人潜航
器 Minerva.但是,在有些情况下,特别是存在大的时
变外界干扰时, PID控制器不能达到满意的控制性
能.当存在外界干扰时,自适应控制是一个很好的方
法[12-13]:文献 [7]采用含有重力项补偿的自适应PD控
制器控制六自由度的水下机器人,并且实现了无稳态
误差;文献 [14]采用基于命令调速的自适应控制器控
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制水下机器人,并且进行了实验验证,结果表明其具
有更好的鲁棒性、更快的收敛速度,瞬态性能比传统
的基于模型的自适应控制器有了很大的提高.滑模
控制器由于其具有很强的鲁棒性,也被广泛地应用于
水下机器人控制:文献 [15]提出了基于干扰观测器的
快速非奇异模糊终端滑模控制器,并用于水下机器人
的轨迹跟踪控制,但是其设计的干扰观测器只适用于
估计慢时变干扰,其假设外界总干扰的导数为零,然
而在实际情况下是不合理的;文献 [16]同样设计了一
个观测器用于估计外界干扰,但是估计误差只能做到
渐近收敛.

目前对于水下机器人的研究大多集中在稳态性

能的研究,对暂态性能的研究还较少,本文考虑到在
某些特殊任务中,需要轨迹跟踪误差受限的预定性能
控制.例如在水下摄影跟踪鱼群时,对水下机器人的
位置有一定的限制,要求跟踪位置在一定的范围内,
这对控制器的暂态性能具有要求.因此,本文基于障
碍李雅普诺夫函数设计一个预定性能控制器,实现
预定性能控制,然后考虑到外界快时变干扰,设计一
个有限时间干扰观测器对控制器进行前馈补偿,使
得控制器具有很强的鲁棒性.本文主要有3方面的创
新点: 1)对于外界的时变干扰,设计一个有限时间干
扰观测器用于估计系统的不确定性,干扰估计误差能
够在有限时间内收敛至零,而文献 [15-16]中提出的
干扰观测器只能够实现渐近稳定; 2)本文基于非奇
异快速积分终端滑模设计水下机器人的控制器,相较
于传统的非奇异终端滑模,其收敛时间与初始误差无
关,可提高收敛性能; 3)为了实现位置跟踪误差受限
的预定性能控制,基于一种指数型障碍李雅普诺夫设
计一个非奇异快速积分终端滑模控制器,然后利用干
扰观测器的估计值对其进行前馈补偿,实现水下机器
人轨迹跟踪误差受限的预定性能控制,并且轨迹跟踪
误差在有限时间内收敛至零且具有很强的鲁棒性.

1 系统᧿述及定义

1.1 水下机器人模型

从文献 [10]可以得到经典的水下机器人6个自
由度的运动学模型.由于恢复力的存在,开架式水下
机器人在横摇和纵摇两个自由度上能够自稳定[17-19],
因此,对水下机器人的动力学模型进行简化, 4自由度
的动力学模型如下:

Mv̇ + C(v)v +D(v)v +G(η) = τB + fBd. (1)

其中: v = [u v w r]T,u、v、w、r分别是纵荡、横荡、
垂荡、艏摇速度;M =MB +MA ∈ R4×4是正定的惯

性矩阵,MB是本体质量惯性矩阵,MA是附加质量惯

性矩阵;C(v) = CB(v) +CA(v) ∈ R4×4,C(v)是科氏
向心力矩阵,CB(v)是由本体质量引起的,CA(v)是由

附加质量引起的;D(v) = DL(v) +DN (v) ∈ R4×4是

水阻尼力矩阵,DL(v)是一阶线性阻尼矩阵,DN (v)

是高阶非线性阻尼矩阵;G(η)是恢复力; τB = Lu ∈
R4×1是每个自由度上推力的合力,L ∈ R4×n是推力

分配矩阵,与推进器的布局有关,u = [u1 u2 . . . un]
T

是推进器的推力,ui是第 i个推进器的推力,n是推进
器的数量,可以通过u = LT(LLT)−1τB得到每个推

进器的输出; fBd ∈ R4×1是外界的干扰力.水下机器
人的运动学方程如下:

η̇ = J(η)v. (2)

其中: η = [x y z ψ]T; J(η)是转换矩阵,且有

J(η) =


cosψ − sinψ 0 0

sinψ cosψ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 . (3)

惯性坐标系和机体坐标系如图 1所示.在图 1
中:x、y、z为惯性坐标系中的位置坐标;ψ为惯性坐
标系中绕ZI轴旋转的角度.

O I

Y I

Z I

XI

OB

YB

ZB

XB

x

y

z

ψ

图 1 惯性坐标系OIXIYIZI和机体坐标系OBXBYBZB

根据 v̇ = J̇−1 (η)η̇ + J−1(η)η̈从机体坐标系转

换到惯性坐标系,则有

η̈ + C̄I(v, η)η̇ + D̄I(v, η)η̇ + ḠI(η) = bτI + fd. (4)

其中

C̄I(v, η) =

M̄−1
I (η)J−T(η)[M(J̇−1(η)) + C(v)]J−1(η),

D̄I(v, η) = M̄−1
I (η)J−T(η)D(v)J−1(η),

ḠI(η) = M̄−1
I (η)J−T(η)G(η),

b = M̄−1
I (η)J−T(η), τI = τB,

fd = M̄−1
I (η)J−T(η)fBd,

M̄I(η) = J−T(η)MJ−1 (η).

对于水下机器人的运动学和动力学模型有如下假设.
假设1 外界干扰fd的一阶导数有界.

|ḟdi| ⩽ hi, i = 1, 2, 3, 4, (5)
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其中hi ∈ R是正实数.
注1 在实际系统中,水下机器人在水中运动的

速度v、加速度 v̇及 ḟBd都是有界的,因此 ḟd有界,假
设1是合理的.

1.2 指数型障碍李雅普诺夫函数

为了简化表达,有下面的定义和引理.
定义1 sig(x)γ = [|x1|γ · sign(x1) . . . |xn|γ ·

sign(xn)]T,其中x = [x1 x2 . . . xn]
T, γ是正实数.

为了对水下机器人的轨迹跟踪实现预定性能控

制,一个E-BLF函数介绍如下:

Ve = ρ2e

[
exp

( e21(t)

ρ2e − e21(t)

)
− 1

]
. (6)

其中: |e1(0)| < |ρe(0)|, e1(t)是系统受限的变量, ρe是
连续可微的时变性能函数,当t ⩾ 0时, | e1 |< ρe.

注2 很明显如式 (6)所示的E-BLF函数是正定
函数,当没有约束时,即ρe趋于+∞时,通过洛必达法
则可以得到

lim
ρe→+∞

ρ2e

[
exp

( e21(t)

ρ2e − e21(t)

)
− 1

]
= e21(t). (7)

这意味着当没有约束时, E-BLF函数会变为e21(t).因
此,本文中的E-BLF既可以处理受限系统,又可以处
理非受限系统,当跟踪误差不受限时同样有效.

引理1 [20] 考虑如下的非线性微分方程:

ẋ+ k1sig(x)
1
2 + k2

w t

0
sign(x)dτ = φ(t). (8)

其中:φ(t)是未知干扰,且 |φ̇(t)| ⩽ L,L是正实数;x
是式(8)的解,如果k1 ⩾ 1.5

√
L且k2 ⩾ 1.1

√
L,则x和

ẋ将会在有限时间 tr内收敛至0,收敛时间 tr由如下

表达式决定:

tr ⩽
7.6x(0)

k2 − L
, (9)

这里x(0)是x的初始状态.
引理2 [21] 一阶滑模微分器设计如下:

λ̇0 = ζ1 = −ϵ0sig(λ0 − f(t))
1
2 + λ1,

λ̇1 = −ϵ1sign(λ1 − ζ1).

其中:λ0和λ1是系统的状态, ϵ0和 ϵ1是一阶滑模微

分器设计的正实参数, f(t)是一个已知的函数.如果
λ0(t0)− f(t0)和λ1(t0)− ḟ(t0)有界,则ζ1 − ḟ(t)将会

在有限时间内收敛至零.
引理3 考虑以下标量系统:

ẋ = −b1sig(x)α1 − b2sig(x)α2 , x(0) = x0. (10)

其中: b1、b2 ∈ R+, 0 < α1 < 1且1 < α2.上述系统是
有限时间稳定的,且会在有限时间T内收敛,收敛时
间T如下:

T < Tmax =
1

b1

1

1− α1
+

1

b2

1

α2 − 1
. (11)

2 控制器设计

2.1 干扰观测器设计

当水下机器人的位置η和速度 η̇可测,并且系统
的不确定性满足假设1时,有限时间干扰观测器设计
如下.
首先,选择辅助变量σ1 = [σ11 σ12 σ13 σ14]

T和

θ = [θ1 θ2 θ3 θ4]
T并有下面的关系式:

σ1 = θ − η̇,

θ̇ = −C̄I(v, η)η̇ − D̄I(v, η)η̇ − ḠI(η) + bτI + f̂d.

其中: f̂d是fd的估计,σ1的一阶微分为
σ̇1 = θ̇ − η̈ =

− C̄I(v, η)η̇ − D̄I(v, η)η̇ − ḠI(η) + bτI + f̂d−

(−C̄I(v, η)η̇ − D̄I(v, η)η̇ − ḠI(η) + bτI + fd) =

f̂d − fd = f̃d,

这里 f̃d是干扰估计误差.然后设计滑模微分器
λ̇0 = ζ1 = −ϵ0sig(λ0 − σ1)

1
2 + λ1,

λ̇1 = −ϵ1sign(λ1 − ζ1),

其中ϵ0、ϵ1是正实数.根据引理2, σ̇1 = ζ1 + ξ,其中ξ

是估计误差且∥ ξ ∥⩽ ι, ι是正实数.有限时间干扰观
测器设计为

˙̂
fd = −ζ1 − k1sig(σ2)

1
2 − k2

w t

0
sign(σ2)dτ. (12)

其中:σ2 = σ1 + ζ1, k1 = diag([k11 k12 k13 k14]), k2
= diag([k21 k22 k23 k24]) ∈ R4×4是正定对角矩阵,
且k1、k2满足k1i ⩾ 1.5

√
h̄i和k2i ⩾ 1.1

√
h̄i, h̄i >

ξi − ḟdi − ξ̇i.
稳定性分析σ2的一阶微分如下:

σ̇2 = σ̇1 +
˙̂
fd − ḟd − ξ̇. (13)

将式(12)代入(13)有

σ̇2 + k1sig(σ2)
1
2 + k2

w t

0
sign(σ2)dτ = H, (14)

其中H = ξ − ḟd − ξ̇.根据假设 1以及引理 2可
知, |Ḣi| < h̄i, h̄i是正实数.根据引理1可知,σ2和 σ̇2

将会在有限时间tr1 = max
(7.6σ2i(0)
k2i − h̄i

)
内收敛至零,

又因为σ2 = σ1+ ζ1,根据引理2以及文献[22]可知σ1

将会在有限时间 tr2内收敛至零,所以估计误差 f̃d将

会在有限时间tr = tr1 + tr2内收敛至零.
注 3 在实践中,选取 k1和 k2时满足 k1i ⩾

1.5
√
h̄i和k2i ⩾ 1.1

√
h̄i即可,因此首先选取k1i与k2i

为较大的正数,然后根据测试情况逐渐调小.

2.2 非奇异快速积分终端滑模控制器设计

下面设计一个基于干扰观测器的非奇异快速积

分终端滑模控制器,并从理论上进行严格的证明.控
制器的结构如图2所示.
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图 2 控制器结构

首先给出如下定义:

e1 = η − ηd. (15)

其中: e1 ∈ R4×1是位置跟踪误差, η是水下机器人实
际位置, ηd是目标位置.

e2 = η̇ − η̇d. (16)

其中: e2是速度跟踪误差, η̇是实际速度, η̇d是目标速
度.非奇异快速积分滑模面选择如下:

S = e2 +
w t

0
(β21sig(e2)α21 + β22sig(e2)α22+

β11sig(e1)α11 + β12sig(e1)α12)dτ. (17)

其中:β11、β12、β21和β22 ∈ R4×4是正定对角矩阵;
α11、α12、α21和α22都是正实数且满足1 < α21 <

2, 0 < α22 < 1,α11 =
α21

2− α21
,α12 =

α22

2− α22
. S = 0

后e1和e2的收敛时间是一个确定值且与初始状态无

关[23]. S的一阶微分为

Ṡ = ė2 + β21sig(e2)α21 + β22sig(e2)α22+

β11sig(e1)α11 + β12sig(e1)α12 =

− C̄I(v, η)η̇ − D̄I(v, η)η̇ − ḠI(η) + bτI+

fd − η̈d + β21sig(e2)α21 + β22sig(e2)α22+

β11sig(e1)α11 + β12sig(e1)α12 . (18)

控制器设计为

τI = b−1(C̄I(v, η)η̇ + D̄I(v, η)η̇+

ḠI(η)− f̂d + η̈d + τ̄ +Π). (19)

其中: τ̄、Π ∈ R4×1为

τ̄i =

− ρ̇ei(ρ
2
ei − e21i)(Ei − 1)

ρeiEiSi
+

(ρeiρ̇ei − e1iė1i)Si

ρ2ei − e21i
−

ρ2ei − e21i
ρ2eiEiSi

(δ1iρ
2ε1
ei SEi + δ2iρ

2ε2
e (Ei − 1)ε2)−

ρ2eiEiSi

2ϖ(ρ2ei − e21i)
,

Π = −(β21sig(e2)α21 + β22sig(e2)α22+

β11sig(e1)α11 + β12sig(e1)α12).

其中: ρe = [ρe1 ρe2 ρe3 ρe4]
T; δ1i、δ2i和ϖ是正实数;

Ei = exp
( S2

i

ρ2ei − e21i

)
; ε1和ε2满足0 < ε1 < 1, ε2 >

1;SEi为

SEi =
(Ei − 1)ε1 , |Si| > ωi;(

exp
( ω2

i

ρ2ei − e21

)
− 1

)ε1−1

(Ei − 1), |Si| ⩽ ωi,

ωi是较小的正实数.

注4 SEi的作用是为了确保
ρ2ei − e21i
ρ2eiEiSi

δ1iρ
2ε1
ei SEi

不会出现奇异.
定理1 考虑水下机器人的运动学与动力学模

型 (4),设计干扰观测器 (12)以及控制器 (19),且系统
的初始状态满足 ||e1(0)|| < ρe(0),则轨迹跟踪误差e1

将会在有限时间内收敛至零,且满足预定性能要求.
证明 构造如下李雅普诺夫函数:

V =
1

2

4∑
i=1

ρ2ei

[
exp

( S2
i

ρ2ei − e21i

)
− 1

]
. (20)

V 的一阶微分为

V̇ =

4∑
i=1

(
ρeiρ̇ei(Ei − 1)−

ρ2eiEiS
2
i (ρeiρ̇ei − e1iė1i)

(ρ2ei − e21i)
2

+
ρ2eiEiSi

ρ2ei − e21i
Ṡi

)
. (21)

结合式(18),将(19)代入(21),有

V̇ =

4∑
i=1

(
− δ1iρ

2ε1
ei SEi − δ2iρ

2ε2
ei (Ei − 1)ε2−

ρ4eiE
2
i S

2
i

2ϖ(ρ2ei − e21i)
2
− ρ2eiEiSif̃di

ρ2ei − e21i

)
⩽

4∑
i=1

(
− δ1i(ρ

2
ei(Ei − 1))ε1 − δ2i(ρ

2
ei(Ei − 1))ε2−

ρ4eiE
2
i S

2
i

2ϖ(ρ2ei − e21i)
2
− ρ2eiEiSif̃di

ρ2ei − e21

)
. (22)

根据杨氏不等式有

−ρ
2
eiEiSif̃di
ρ2ei − e21i

⩽ ρ4eiE
2
i S

2
i

2ϖ(ρ2ei − e21i)
2
+
ϖ

2
∥ f̃di ∥2 .

然后可以得到

V̇ ⩽
(
− d1V

ε1 − d2V
ε2 +

ϖ

2
∥ f̃d ∥2

)
. (23)
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其中: d1 = min(2δ1i), d2 = min(2δ2i).因为干扰估计
误差 f̃d在有限时间内收敛至零,所以 f̃d是有界的,并
且在估计误差收敛至零前,V、e1i、e2i和Si将不会发

散至无穷.因此,当t > tr时,有

V̇ ⩽ −d1V ε1 − d2V
ε2 . (24)

根据引理3,系统将会在有限时间内到达S = 0,
并且e1和e2也会在有限时间收敛至零.根据式 (24)
可知:当δ1i、δ2i过大时,收敛速度会变快,但是控制器
输出增益会很大,容易造成输出抖动;相反,当它们的
值太小时,造成收敛速度变慢.因此,在实践中,可以
通过试错选择合适的值,对于控制器的其余参数,只
要满足文中的条件即可,同样可以通过试错来选择它
们. 2
注5 当驱动器存在饱和或死区时,会影响控制

器的性能,目前已有很多文献进行了相关研究[24-25].
当本文中的驱动器存在饱和或者死区时,∆τI =

τI − τIr.其中: τI是控制器输出, τIr是实际输出. ∆τI
会被视为扰动的一部分,由干扰观测器估计得出.

3 仿真结果

为了验证所设计的基于有限时间干扰观测器的

非奇异快速积分踪终端滑模控制器的有效性以及控

制性能,下面对水下机器人进行数值仿真.选择仿真
的水下机器人为MINERVA,如图3所示,其具体参数
可从文献[26]得到.

图 3 MINERVA水下机器人

水下机器人的初始状态为η0 = [0 0 0 0]T, η̇0 =

[0 0 0 0]T;目标轨迹为ηd = [3 + 2 sin(0.2t) 1 +

2 cos(0.2t) 3 + 0.2t 1]T,外界干扰设置为 fBd =

[15 sin(0.3t)+15 cos(0.2t)+20 sin(0.25t)+10 ln(t +
2) − 30 25 sin(0.3t)+15 cos(0.3t)+30 cos(0.15t)+
16 sin(0.25t)+0.15t+3 40 sin(0.3t)+10 sin(0.25t)−
20ln(t + 2) + 20 30 sin(0.3t) + 20 cos(0.2t) −
12 sin(0.25t)−15]T.有限时间干扰观测器参数选择
为ϵ0 = 10, ϵ1 = 10, k1 = diag([25 25 25 25]), k2 =

diag([20 20 20 20]), NFITSM滑模面选择为S = e2

+
w t

0
(β21sig(e2)

3
2 + β21sig(e2)

1
2 + β11sig(e1)3 +

β12sig(e1)
1
3 )dτ ,控制器参数选择为α11 = 3,α12 =

1

3
,α21 =

3

2
,α22 =

1

2
, ε1 = 0.5, ε2 = 1.5, δ1i =

1, δ2i = 2,ω1i = 0.5, i = 1, 2, 3, 4,ϖ = 1,β11 =

diag([1 1 1 1]),β12 = diag([1 1 1 1]),β21 =

diag([1 1 1 1]),β22 = diag([1 1 1 1]).预定性能函
数选择为ρe1 = ρe2 = ρe3 = ρe4 = 4e−0.6t + 0.15.为
了表现出本文提出的控制器的优异性,对比PID控制
器选择为τI = b−1

(
C̄I(v, η)η̇ + D̄I(v, η)η̇ + ḠI(η) +

η̈d − 15e1 − 3
w
(e1)dt− 7e2

)
.

图4为干扰值及估计值,图5为干扰观测器估计
误差.
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图 4 干扰值与估计值
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图 5 干扰观测器估计误差

从图5可知,系统的估计误差在5 s内快速收敛至
零,说明本文设计的干扰观测器能够有效估计系统的
不确定性,并且估计误差在有限时间内收敛至零.

图 6为轨迹跟踪误差.从图 6可以看出,本文提
出的基于快速干扰观测器的非奇异快速积分终端

滑模 (FDONFITSM)控制器能够保证水下机器人的
轨迹跟踪误差始终在受限函数范围内,而 PID控制
器不能够保证轨迹跟踪误差始终在受限函数内,并
且艏摇受外界干扰不能保持稳定.因此,本文提出的
FDONFITSM控制器能够保证水下机器人满足轨迹
跟踪误差受限的预定性能要求,且具有很强的鲁棒
性.
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图 6 轨迹跟踪误差

4 结 论

本文提出了一个基于有限时间干扰观测器的非

奇异快速积分终端滑模控制器用于水下机器人位置

误差受限的轨迹跟踪控制.对于外界快时变干扰,设
计了一个有限时间干扰观测器来估计外界干扰,并且
估计误差在有限时间内收敛至零.对于水下机器人
跟踪轨迹位置误差受限,设计了一个基于E-BLF的非
奇异快速积分终端滑模控制器,使得系统的轨迹跟踪
误差在有限时间内收敛至零并满足预定性能.最后
严格证明了系统的稳定性,仿真实例表明,本文提出
的控制器能够满足预定性能且具有很强的鲁棒性.
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