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考虑状态约束与执行器饱和的水下机器人轨迹跟踪控制
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摘 要: 针对执行器饱和、模型参数不确定以及海流干扰等因素影响下的水下机器人,提出一种考虑状态约束以
及执行器饱和的轨迹跟踪控制器.首先,构建水下机器人水平面轨迹跟踪误差方程;然后,对载体模型参数不确定
性产生的模型误差以及海流干扰,设计一个非线性观测器进行估计并用于对控制器进行扰动补偿;接着,引入执行
器饱和补偿系统、二阶滤波器以及滤波器误差补偿系统,设计命令滤波反步滑模控制器来控制水下机器人的水平
面轨迹跟踪;最后,严格验证命令滤波反步滑模控制器的稳定性并进行数值仿真,验证所提出控制器的有效性.
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of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: For an underwater vehicle affected by actuator saturation, hydrodynamic parameters uncertainty and ocean
current interference, a controller considering actuator saturation compensation and state constraint used trajectory tracking
is proposed. Firstly, the horizontal trajectory tracking error equation of the underwater vehicle is constructed. Secondly,
a non-linear observer is designed to estimate and compensate for model error resulting from uncertain hydrodynamic
parameters and disturbances. Then, an actuator saturation compensation system, a second-order filter and a filter error
compensation system are introduced and the command filtering backstepping slidingmode controller is designed to control
the trajectory tracking of the underwater vehicle on the horizontal plane. Finally, the stability of the command-filtered
backstepping sliding mode controller is strictly proved and the effectiveness of the controller is verified by numerical
simulation.
Keywords: state constraint；actuator saturation；underwater vehicle；backstepping sliding mode control；trajectory
tracking

0 引 䀰

随着人类对海洋的不断开发,利用水下机器人
对海洋进行探索已成为重要的方法之一[1].水下机器
人可进行海洋科学调查、水下目标搜索等复杂任务,
而水下机器人在执行任务时,能否准确地跟踪预定轨

迹是保证稳定可靠地完成所赋予使命的关键技术之

一[2-3].水下机器人所处的环境未知且复杂,且在水下
机器人的设计过程中,其自身的状态量,如速度、角速
度等具有物理极限值.同时,水下机器人的执行器,如
推进器、舵等也具有饱和性.诸如以上一系列实际问
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题均会影响水下机器人跟踪轨迹的控制性能,甚至会
导致水下机器人运行不稳定的情况发生[4].

针对轨迹跟踪控制方法,文献 [5]提出了一种
基于非线性干扰观测器 (NDO)以及径向神经网络
(RBF)的滑模控制器来解决水下机器人轨迹跟踪问
题,具有很好的仿真实验效果,但是,该方法并未考虑
水下机器人的状态约束问题,易导致状态物理量超
出实际设计标准,从而影响控制效果.文献 [6]提出了
一种基于干扰观测器的水下机器人预定性能控制,但
是,预设性能方法所设置的预设性能包络直接影响系
统的收敛效果,具有一定的局限性. Yang等[7]利用反

步法结合外界干扰观测器进行了水面艇轨迹跟踪控

制器的设计,但是,该方法并未解决执行器的饱和问
题.文献 [8]结合障碍Lyapunov函数并利用反步法解
决了在状态以及输入约束条件下的水面艇轨迹跟踪

问题,获得了很好的控制效果.文献 [9]利用非线性变
换函数来约束轨迹跟踪误差并结合反步法和RBF解
决了水面艇的轨迹跟踪问题,具有很好的鲁棒性.文
献 [10]利用扩展状态观测器 (ESO)来对外界干扰进
行观测并利用反步法解决了同样的问题,该方法保证
了跟踪误差在有限时间内收敛.然而,反步法随着系
统阶数的增加,会引发“微分爆炸”问题,增加控制器
的计算复杂度[11-12].为了解决上述问题,文献 [13]利
用命令二阶滤波器对反步法虚拟控制量的微分值进

行了估计并利用自适应反步法对水下机器人进行了

轨迹跟踪控制.文献 [14]利用自适应反步滑模控制
方法解决了欠驱动水面艇的轨迹跟踪问题.
基于对上述文献的分析可以发现,关于轨迹跟踪

问题的研究大部分均建立于理想状态,不适用于实际
工程.本文针对在执行器饱和、外界干扰以及状态约
束条件下的水下机器人水平面轨迹跟踪问题进行研

究,提出一种基于障碍型Lyapunov函数的命令反步
滑模控制方法.首先,设计干扰观测器对水下机器人
受到的海流干扰以及由模型不确定性引入的误差值

进行估计;然后,利用对数型障碍Lyapunov函数设计
反步滑模控制器,引入二阶命令滤波器对反步法虚拟
控制量的微分值进行估计并利用滤波误差补偿系统

对估计误差进行补偿,利用执行器饱和补偿系统来解
决执行器的饱和问题;最后,验证控制器的稳定性并
进行数值仿真.本文的主要内容如下.

1)针对海流干扰以及模型参数的不确定性产生
的模型误差,设计扩展状态干扰观测器来进行估计,
估计误差在有限时间内收敛.

2)利用对数型障碍Lyapunov函数设计命令滤波

反步滑模控制器来解决状态约束问题并保证水下机

器人的轨迹跟踪误差在有限时间内收敛至原点邻域

内.该控制器具有很好的控制效果.

1 模型建立与问题᧿述

1.1 水下机器人模型

由于水下机器人在水中的运动规律十分复杂,在
实际实验中,常常将水下机器人的运动分解为水平面
运动和垂直面运动.一般情况下,在执行海洋观测等
任务时,水下机器人会先下潜至预定深度后再开始
执行所赋予的使命[15],因此,本文仅考虑水下机器人
的水平面运动.图1为水下机器人水平面的轨迹跟踪
示意图.其中:E-ξη为大地坐标系,G-xy为载体坐标
系,G为水下机器人的重心, (ξG, ηG)为水下机器人重
心在大地坐标系下的坐标, d为水下机器人重心到艏
部的距离.

E

G d

x

y

v u

η

ξ

ψ( )ξ ηG G,

( )ξ ηP P,

( )ξ ηd d,

图 1 水下机器人轨迹跟踪示意图

由文献 [15-16],得到水下机器人在水平面的运
动学和动力学方程如下式所示: Ṗ = J(P )υ,

Mυ̇ + C(υ)υ +D(υ, υ̇)υ +G(P ) = τ + f.
(1)

其中:P = [ξG, ηG, ψ]
⊤,ψ为水下机器人的艏向角;

J(P )为坐标转换矩阵,即

J(P ) =


cos(ψ) sin(ψ) 0

− sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1

 , (2)

满足J(P )⊤J(P ) = 1; υ = [u, v, r]⊤,u为水下机器人
沿载体纵向坐标 x轴的前进速度, v为水下机器人
沿载体横向坐标y轴的侧移速度, r为水下机器人绕
载体垂向坐标z轴的转艏角速度, z轴垂直于xGy平

面;M ∈ R3×3为系统惯性矩阵 (包含附加质量矩阵);
C(υ) ∈ R3×3为科氏向心力矩阵 (包含附加质量引起
的科氏向心力);D(υ, υ̇) ∈ R3×3为水动力阻尼矩阵

(包含一阶线性阻尼参数以及高阶阻尼参数);G(P )∈
R3×3为水下机器人的恢复力矩阵; τ ∈ R3×1为水平

面3个自由度的力和力矩; f ∈ R3×1为水平面3个自
由度的干扰项.
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水下机器人配备的推进系统以及转向舵是具有

饱和性的,往往实际的物理系统输出量 τc达不到理

论控制量τ ,表达式如下式所示:

τ =


τmaxc , τ ⩾ τmaxc ;

τc, τ
min
c < τ < τmaxc ;

τminc , τ ⩽ τminc .

(3)

其中: τmaxc 为执行器可提供的最大输出量, τminc 为执

行器可提供的最小输出量.
由于水下机器人所处的作业环境极其复杂,水下

机器人的水动力参数会发生变化,这将影响控制器对
水下机器人的控制效果,降低控制器的鲁棒性[17].因
此,在设计控制器时,应考虑到水下机器人的模型参
数不确定性引起的模型参数误差,式(1)变为

(M +∆M)υ̇ + (C(υ) + ∆C)υ+

(D(υ, υ̇) + ∆D)υ +G(P ) = τ + f. (4)

其中:∆M ∈ R3×3为水下机器人惯性矩阵的系数时

变误差,∆C ∈R3×3为水下机器人科氏向心力矩阵的

时变误差,∆D ∈ R3×3为水动力阻尼矩阵的时变误

差.本文将模型参数不确定性所引起的误差同样视
为外界干扰ω ∈ R3×1,则水下机器人所受的外界总
体干扰为

ω = f −∆Mυ̇ −∆Cυ −∆Dυ. (5)

1.2 水平面轨迹跟踪误差方程

图 1中, (ξd, ηd)为水下机器人的期望位置坐标.
本文将水下机器人艏部作为参考点.在大地坐标系
下,轨迹跟踪误差E=[Ex, Ey, Eψ]

⊤为
Ex = ξG + d cos(ψ)− ξd,

Ey = ηG + d sin(ψ)− ηd,

Eψ = ψP − ψd.

(6)

考虑到外界干扰、执行器饱和以及水下机器人状

态约束的条件下,本文将设计合理的控制器使得轨迹
跟踪误差E在有限时间内收敛至原点邻域内,保证水
下机器人完成水平面的轨迹跟踪.

1.3 引理与假设

引理1 对于∀x ∈ R、∀ε0 ∈ (0,+∞)和∀α ∈
(0, 1),满足下式[18-19]成立:

∥x∥2 ⩾ ε
1−α
α

0

α
((∥x∥2)α − (1− α)ε0). (7)

引理 2 考虑到非线性系统 ẋ = f(x),若存在
Lyapunov函数V (x)且导数满足 V̇ (x)⩽−cV (x)p1 +

ϑ (其中:实数c> 0, p1 ∈ (0, 1),ϑ∈ (0,+∞)),则这个非
线性系统是半全局一致有界收敛的,跟踪误差收敛到
一个小的集合内Ω,集合为

Ω =
{

lim
t→∞

|V (x) ⩽
( ϑ

c(1− θ)

) 1
p1
}
, (8)

其中θ∈(0, 1).到达集合Ω的时间是有界的,满足[20]

T ⩽ 1

c θ(1− p1)

(
V (x(0))1−p1 −

( ϑ

c (1− θ)

) 1−p1
p1

)
.

(9)

引理3 对于∀a、b∈R且∃ϵ>0,满足下式[21]:

ab ⩽ ϵp

p
|a|p + 1

qϵq
|b|q. (10)

其中: p>1, q>1且(p− 1)(q − 1)=1.
引理 4 考虑到非线性系统 ẋ = f(x),若存在

Lyapunov函数V (x)且导数满足 V̇ (x) ⩽ −2µV (x) +

σ (µ> 0,σ > 0),则该系统是有限时间收敛的,且收敛
域有界且半径任意小,该收敛域的集合Ω[20-21]为

Ω = {r ∈ R| ∥r∥ ⩽ χ, χ > σ}, (11)

且Lyapunov函数V (t)最终的收敛集合为

V (t) ∈
[
0,

σ

2µ
+
[
V (x(0))− σ

2µ

]
e−2µt

]
. (12)

引理5 对于∀x∈R,满足 |x|⩽χ,则下列不等式
成立:

x2 ⩾ 1

2
log

( χ2

χ2 − x2

)
. (13)

假设1 水下机器人所受海流干扰有界, ∥f∥ ⩽
f ,水下机器人模型不确定性所产生的的变化量有
界, ∥∆M∥ ⩽ Mm, ∥∆C∥ ⩽ Cm, ∥∆D∥ ⩽ Dm.由式
(6)可知,外界干扰ω有界,上述界值均为正数且未知.

假设2 期望轨迹(ξd, ηd)连续且有界,其一阶导
数、二阶导数连续且有界.

2 状态约束下的轨迹跟踪控制器设计

2.1 干扰观测器的设计

为了补偿总体扰动ω对水下机器人轨迹跟踪的

影响,参考文献[7, 10]设计干扰观测器,有

ḟ1 = −2Kωf1 +Kωf2 +K⊤
ωKωυ,

ḟ2 = −Kωf1 −Kω(M
−1(−C(υ)υ−

D(υ, υ̇)υ −G(P ) + τ)),

ω̂ = −f1 + f2 +Kωυ.

(14)

其中: f1、f2 ∈ R3×1为干扰观测器的系统内部变量,
Kω ∈ R3×3为系统的正定参数增益对角矩阵, ω̂ ∈
R3×1为干扰估计量.该非线性干扰观测器的估计误
差可在有限时间内收敛.证明过程如下.
证明 定义干扰估计误差为 ω̃∈R3×1,有

ω̃ = ω − ω̂. (15)

定义Lyapunov函数

Vω =
1

2
ω̃⊤Iω̃, (16)

其中I ∈R3×3为单位对角矩阵.由式 (14)和 (15),得到
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Vω的导数为

V̇ω = ω̃⊤I ˙̃ω = ω̃⊤Iω̇ − ω̃⊤Kωω̃. (17)

由引理1∼引理3,并对式(17)展开,得到

V̇ω ⩽ −ω̃⊤Kωω̃ +
ϵ

2
ω̃⊤Iω̃ +

1

2ϵ
ω̇⊤Iω̇ ⩽

−
[
λmin(Kω)−

ϵ

2

]
ω̃⊤Iω̃ +

1

2ϵ
ω̇⊤Iω̇ ⩽

− 2α
[
λmin(Kω)−

ϵ

2

]ε 1−α
α

0

α
V α
ω +[

λmin(Kω)−
ϵ

2

]
(1− α)ε0I +

1

2ϵ
ω̇⊤Iω̇ ⩽

− cV α
ω + ϑ. (18)

其中:参数α∈ (0, 1),λmin(Kω)为参数矩阵Kω的最小

特征值.由引理2可知,必定存在合适的α、ϵ使得式

(18)成立,则该干扰观测器的估计误差是在有限时间
内收敛. 2
2.2 命令滤波反步滑模控制器设计

由于反步设计法需要对虚拟控制量进行微分运

算,这会导致随着被控对象系统阶数的增加,其微分
运算的复杂度也会增加.同时,利用离散数值法计算
微分项也存在较为明显的数值误差.为了解决该问
题,本文引入二阶命令滤波器对虚拟控制量的微分值
进行估计,定义[11-12]如下: ẋ1 = x2,

ẋ2 = −2ζωx2 − ωTω(x1 − α).
(19)

其中:x1为对反步法虚拟控制量的估计值αc;x2为
对虚拟控制量的导数估计值 α̇c;α为二阶滤波器的
输入值,即期望的虚拟控制量;滤波器参数ζ ∈ (0, 1);
ω⩾ 0.理论上,选择合适的参数可使得滤波器估计误
差趋近于 0.本文利用二阶滤波器对输入信号
0.4 sin(πt) + 0.3 cos(πt)及其微分信号进行估计.图2
为二阶滤波器对输入信号微分值估计与离散数值法

计算微分值的对比曲线.由图2可见,利用二阶滤波
器对信号的微分值进行估计效果较好,但是仍然存在
一定的误差.因此,引入滤波误差补偿系统是有必要
的.本文引入误差补偿系统的定义[11-12]如下式所示: δ̇1 = −Kδδ1 + J(η)(αc − α) + J(η)δ2,

δ̇2 = 0.
(20)

式中: δ1、δ2 ∈R3×1为系统状态变量;Kδ ∈R3×3为正

定的系统增益对角矩阵;αc ∈ R3×1为滤波器对虚拟

控制量的估计值,即输出量x1;α ∈ R3×1为反步法的

虚拟控制量,即滤波器的输入值.图3为利用二阶滤
波器与二阶滤波器结合滤波误差补偿系统进行对比

来测试滤波误差补偿系统的性能效果.由图 3可见,

在二阶滤波器的基础上增加滤波误差补偿系统会减

少二阶滤波器对输入信号微分值的估计误差.误差
值随着时间的增加逐渐减小为0.
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图 2 二阶滤波器与离散数值法对信号
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图 3 滤波误差补偿系统效果

水下机器人的状态向量ρ= [P +W,υ]⊤是有物

理限制的: ρmin ⩽ ρ ⩽ ρmax,其中W = [d cos(ψ),
d sin(ψ), 0].为了保证水下机器人能够在状态变量的
受限情况下,准确地跟踪预设轨迹,本文引入对数型
障碍Lyapunov函数[22],即

V (e) ==

q(e)

2
log

( e2max
e2max − e2

)
+

1− q(e)

2
log

( e2min
e2min − e2

)
.

(21)

q(e) =

{
1, e ⩾ 0;

0, e < 0.
(22)

其中: ρd为期望状态, emin = ρmin − ρd为最小允许误

差, emax=ρmax − ρd为最大允许误差.
基于上述介绍,现定义系统跟踪误差状态变量为

z1=[z1,x, z1,y, z1,ψ]
⊤, z2=[z2,u, z2,v, z2,r]

⊤,有{
z1 = E − δ1,

z2 = υ − αc − δ2.
(23)

根据水下机器人实际的物理量约束选择合适的约束

条件,即 
zmin1 = Emin − δ1,

zmax1 = Emax − δ1,

zmin2 = υmin − αc − δ2,

zmax2 = υmax − αc − δ2.

(24)
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其中:Emin < 0为位置变量的最小允许误差,Emax > 0

为位置变量的最大允许误差.
首先,由式 (21)和 (24)构建位置误差的对数型

Lyapunov函数V1并进行求导,结合式 (1)、(20)和 (23),
代入(21),得到

V̇1 =
z⊤1
H1

(J(η)υ − η̇d +Kδδ1 − J(η)αc+

J(η)α− J(η)δ2 +Q). (25)

其中:参数H1=(zk1 )
⊤
zk1 − z⊤1 z1,参数k={max,min};

Q=[−dr sin(ψ), dr cos(ψ), 0]⊤.将α视为该系统的虚

拟控制输入量,设计该动力学虚拟控制量为

α = J⊤(η)(−K1(z1 + δ1) + η̇d −Q), (26)

式中K1 ∈R3×3为正定的对角增益矩阵.将式 (23)和
(26)代入(25),得到

V̇1 =
1

H1
(−z⊤1 K1z1 + z⊤1 J(η)z2). (27)

当误差向量z2=0时,该子系统是全局稳定收敛的,但
是,并不能保证向量z2 = 0,因此,为误差向量z2设计

控制器使得z2收敛至0.
同样,定义速度、角速度误差对数型Lyapunov函

数V2并结合式(1)、(20)和(23)求导后,得到

V̇2 =
z⊤2
H2

(M−1(−C(υ)υ −D(υ, υ̇)υ−

G(P ) + τ + ω)− α̇c), (28)

其中H2=(zk2 )
⊤zk2 − z⊤2 z2.

式 (28)中出现了水下机器人三自由度方向的执
行器输入量 τ .考虑到实际情况下执行器的饱和问
题,为了减少执行器输入饱和对控制系统的影响,构
建补偿辅助系统如下式所示:

λ̇ = −Kλλ− 0.5∆τ⊤I∆τ − L|z2|
∥λ∥2

λ+∆τ,

∥λ∥ ⩾ γ;

λ̇ = 0, ∥λ∥ < γ.

(29)

其中:参数Kλ ∈ R3×3和L ∈ R3×3均为系统的正

定参数增益对角矩阵,λ ∈ R3×1为系统内部状态变

量,∆τ = τ − τc ∈R3×1, γ ∈R3×1为每个元素任意小

的正数列矩阵.
通过对上述各系统的分析,设计考虑状态约束与

执行器饱和的命令滤波反步滑模轨迹跟踪控制器为

τc = −MH2

H1
J(η)z1 + C(υ)υ +D(υ, υ̇)υ+

G(P )− ω̂ +Mα̇c −MH2Lsat(z2)−

MH2K2z2 − λ. (30)

其中:K2 ∈ R3×3为正定参数对角矩阵, sat为饱和函
数,即

sat(z2) =


1, z2 ⩾ ∆;

kz2, −∆ < z2 < ∆, k =
1

∆
;

− 1, z2 ⩽ −∆.

(31)

式中∆> 0为滑模切换面的边界层参数.滑模控制采
用符号函数sign(x)使得状态变量在切换面进行切换
直至收敛至0,但是,滑模控制会使得系统产生抖振现
象.为了减少由于滑模控制所产生的抖振,所提出命
令滤波反步滑模控制器采用饱和函数 sat(x)来代替
符号函数 sign(x),在一定程度上对抖振现象有所缓
解.

2.3 命令滤波反步滑模控制稳定性分析

定理1 考虑到水下机器人的物理状态约束以

及执行器具有饱和性的问题,在海流干扰以及模型
参数不确定的影响下,设计干扰观测器 (14)对海流
干扰以及模型参数不确定所引起的模型误差进行估

计.在满足水下机器人自身物理特性的同时,所设计
命令滤波反步滑模控制器 (30)结合干扰观测器 (14)
可确保水下机器人稳定地跟踪预设轨迹,跟踪误差在
有限时间内收敛至以原点为中心,半径任意小的收敛
域内.
证明 构建控制器的Lyapunov函数为

V = V1 + V2 +
1

2
λ⊤Iλ+

1

2
ω̃⊤Iω̃. (32)

结合式 (17)、(25)、(28)和 (29)对 (32)求导并展开,
会出现3个自由度的理论控制量τ .将τ = τc + ∆τ代

入式(32),并由引理3∼引理5,得到

V̇ ⩽

− z⊤1
K1

H1
z1 + z⊤2

((ϵ1 + 1)M−1M−⊤

2(H2)2
−K2

)
z2+

λ⊤(0.5I −Kλ)λ+ ω̃⊤
(ϵ2
2

−Kω

)
ω̃ +

1

2ϵ2
ω̇⊤Iω̇ ⩽

− 2min
[λmin(K1)

H1
, λmin

((ϵ1 + 1)M−1M−⊤

2(H2)2
−K2

)
,

λmin(0.5I −Kλ), λmin

(ϵ2
2

−Kω

)]
×

(z⊤1 Iz1 + z⊤2 Iz2 + λ⊤Iλ+ ω̃⊤Iω̃) +
1

2ϵ2
ω̇⊤Iω̇ ⩽

− 2µ2V + σ2. (33)

其中: ϵ1、ϵ2> 0,选择合适的参数K1、K2、Kλ、Kω使

得µ2>0且σ2⩾0,则该系统是有限时间内收敛的. 2
图4为所提出方法的控制系统框图.
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图 4 控制系统框图

3 数值仿真

为了验证所提出命令滤波反步滑模控制器的有

效性以及控制性能,利用Matlab结合“探索100”自主
水下机器人的水动力参数以及执行器参数对所提出

命令滤波反步滑模控制器进行数值仿真实验.
本文将传统的反步法 (BC)与所提出命令滤波

反步滑模方法 (CFBSC)进行对比来验证所提出控制
器具有更好的性能.为了直观地对比两种控制器的
轨迹跟踪效果,设计期望跟踪轨迹为 [3 sin(0.1t),
2 cos(0.1t)]⊤m;假设水下机器人所处深度的海流干
扰为

[0.01 sin(0.1t) + 0.2 0.01 cos(0.1t)+
0.2 0.01 cos(0.1t) sin(0.1t) + 0.1]⊤m;

仿真平台的模型参数变化范围为Mm = 0.2,Cm =

0.4,Dm = 0.4.“探索100”自主水下机器人的最大速
度为3节,设计仿真平台的各自由度的物理量约束为
u ∈ [0, 1.6]m/s, v ∈ [−0.1, 0.1]m/s, r ∈ [−0.1, 0.1]

rad/s;各自由度的允许误差范围为Ex ∈ [−4, 4]m,
Ey ∈ [−4, 4]m,Eψ ∈ [−0.174, 0.174] rad;根据多次实
验结果对比,选择干扰观测器的正定参数增益矩阵
为Kω = diag([10, 10, 10]),命令二阶滤波器参数选择

为ζ = diag([0.707, 0.707, 0.707]),ωn = diag([100, 100,
100]),二阶滤波器补偿系统的正定参数矩阵为
Kδ = diag([1, 1, 1]),控制器参数矩阵K1 = diag([1, 1,
1]),Kλ=diag([15, 15, 15]),K2=diag([35, 35, 35]),L=

diag([0.1, 0.1, 0.1]).仿真时间为 100 s,仿真步长为
0.01.

表1为纵向进退自由度、横向侧移自由度和转艏

自由度的控制性能指标,分别对比了BC与CFBSC两

种控制器的调节时间、暂态最大误差值、平方误差积

分指标以及时间乘平方误差积分指标.其中:调节时

间表示某自由度的跟踪误差值第1次达到允许误差

(−0.05m ∼ 0.05m)或 (−0.008 7 rad ∼ 0.008 7 rad)范

围内的时间;暂态最大误差值为误差调节的暂态过

程中所产生的最大误差值;平方误差积分指标用来

衡量响应速度以及系统的震荡大小,该指标的表达式

为

J1 =
w t

0
e2(t)dt. (34)

时间乘平方误差积分指标用来衡量系统瞬态响应后

出现的误差大小,表达式为

J2 =
w t

0
te2(t)dt. (35)

表 1 控制性能指标对比

自由度 控制器 调节时间 / s 暂态最大误差值 平方误差积分量-J1 时间乘平方误差积分量-J2

纵向进退
BC 20.8 0.8/m 70.112 2 1.35 × 104

CFBSC 27.5 −0.078 3/m 1.153 1 17.831 0

横向侧移
BC 38.7 0.14/m 297.954 8 1.350 8 × 104

CFBSC 48.9 0.001 1/m 206.506 7 2.522 1 × 103

转艏
BC 1.4 0.014/rad 0.013 6 0.146 2

CFBSC 1.6 0.009 6/rad 0.005 7 0.081 1

图 5为BC和CFBSC两种控制器控制水下机器
人轨迹跟踪的轨迹跟踪控制效果.由图5可见,所提
出CFBSC控制器相较于BC控制器,在轨迹跟踪的初
始阶段,跟踪效果更为平滑,超调很小.图6为水下机
器人合速度数值对比,图中曲线表明了CFBSC控制
器所产生的合速度物理量相较于BC控制器稳定性

更好且收敛速度更快, BC控制器所产生的合速度在
收敛后的部分区域内仍然存在较大误差.造成上述
控制效果的原因有两点: 1) BC控制器未采用二阶滤
波器对虚拟控制进行估计和补偿,而是直接利用离散
数值法计算虚拟控制量的微分量,这直接影响了水下
机器人对轨迹的跟踪效果,所以跟踪误差以及合速度



1784 控 制 与 决 策 第39卷

的跟踪误差会较大;而CFBSC控制采用二阶滤波器
对虚拟控制量进行估计并对误差进行补偿,减少了对
虚拟控制量的计算误差,所以跟踪效果要好于BC控
制器的跟踪效果. 2)在海流干扰以及模型参数不确
定性的影响下, BC控制器的控制效果受到扰动的影
响会产生一定的偏差,而CFBSC控制器中包含滑模
控制项,其具有鲁棒性强的特点.综上所述, CFBSC相
较于BC控制器具有更好的鲁棒性和稳定性.图7中,
转艏角速度的数值对比表明了BC控制器与CFBSC
控制器的期望角速度跟踪效果相近,均可收敛到期望
值.图8∼图10分别为纵向进退自由度、横向侧移自
由度以及转艏自由度的干扰估计值,结果表明:对于
外界干扰估计,在使用相同的干扰观测器时,相较于
BC控制器, CFBSC控制器的干扰估计值以及执行器
输入值跳变少,收敛时间更短.这是因为CFBSC控制
器的跟踪误差更小使得CFBSC控制器中的干扰观测
器效果更好.同时,可以看出观测器是有限时间内收
敛的,具有较好的稳定性.
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图 10 转艏自由度外界干扰估计值

图 11为纵向进退自由度的跟踪误差值.由表 1
和图11可知,水下机器人对纵向进退自由度利用BC
控制器所产生暂态最大误差量为 0.8m,大于CFBC
控制器所产生的的暂态最大误差值−0.078 3m;BC
控制器的平方误差积分指标为70.112 2, CFBSC控制
器的平方误差积分量为1.153 1,其远远小于BC控制
的指标,这表明CFBSC控制器具有更快的响应速度
且更加稳定; CFBSC控制器的时间乘平方误差积分
指标为 17.831 0,远远小于BC控制器的时间乘平方
误差积分量1.35 × 104,这表明CFBSC控制器稳态误
差更小.总体表明了在纵向进退自由度中CFBSC控
制器相较于BC控制器具有响应速度快、稳定性好、
鲁棒性强的特点,但是, BC控制器的调节时间快于
CFBSC控制器6.7 s.图12为横向侧移自由度的轨迹
跟踪误差曲线.对于横向侧移自由度的跟踪控制,由
表1可知,水下机器人利用CFBSC控制器调节时间更
大,暂态最大误差量小,而BC控制器的跟踪误差呈现
无规律波动,稳定性较差,但是误差波动在可接受范
围内,对轨迹的跟踪无较大的明显偏差, CFBSC控制
器的平方误差积分指标以及时间乘平方误差积分指
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标均好于BC控制.对于转艏自由度控制性能,由图
13和表 1数据可知, CFBSC控制器的暂态最大误差
更小, BC控制器与CFBSC控制器的两项误差积分指
标差别不大, BC控制器的调节时间快于CFBSC控制
器0.2 s,误差均收敛至以原点为中心,半径极小 (小于
0.015°)的邻域内.总体上分析可以看出, CFBSC控制
器的调节时间相较于BC控制器均有增加,其原因有
以下两点: 1) CFBSC控制器使用了二阶滤波器和滤
波误差补偿系统,二阶滤波器的估计收敛是具有一定
时间的,因此,增加了一定的轨迹误差调节时间. 2)所
设计CFBSC控制器是基于障碍Lyapunov函数设计
的.在状态受限区域的边界处, CFBSC控制器所需的
控制量通常会很大甚至趋近于无穷.但是, BC控制
器所使用的常规Lyapunov函数不会出现此情况.在
初始的系统调节阶段,跟踪误差较大,这会导致系统
状态处于受限边界.由于水下机器人执行器的饱和
性, CFBSC控制器可能会不足以提供所需的控制量
大小.即使水下机器人的执行器以饱和状态输出,但
是仍然会增加系统的调节时间,直至系统的误差逐渐
减小. BC控制器不具有状态受限的情况,在相同的跟
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图 11 纵向进退自由度轨迹跟踪误差值
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图 12 横向侧移自由度轨迹跟踪误差值
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图 13 转艏自由度轨迹跟踪误差值

踪误差条件下, BC控制器所需的控制量更小.在大
部分情况下,执行器的输出量是可以满足BC控制器
所需的控制量.因此, BC控制器的调节时间更短.综
上所述, CFBSC控制器的调节时间相较于BC控制器
有所增加.
综上所述,在考虑水下机器人状态约束、模型参

数不确定、海流干扰以及执行器饱和的影响因素下,
所提出命令反步滑模控制器的轨迹跟踪误差收敛平

缓使得跟踪轨迹更平滑.相较于传统的反步法具有
更好的控制性能以及控制精度,在相同的干扰条件
下,命令滤波反步滑模控制器具有更好的鲁棒性.

4 结 论

针对水下机器人在进行水平面轨迹跟踪时,本文
设计了干扰观测器对海流干扰和模型参数不确定所

引入的模型误差进行估计.由于水下机器人的物理
量状态约束以及执行器饱和问题,利用对数型障碍
Lyapunov函数并引入执行器饱和补偿系统,使用反
步滑模法设计控制器对轨迹跟踪问题进行解决.同
时,引入二阶命令滤波器来估计虚拟控制量的微分
值并对滤波器估计误差进行补偿.通过控制器的稳
定性验证以及数值仿真对控制器的有效性进行了验

证.仿真结果表明,所提出命令反步滑模控制器可使
得水下机器人在水平面稳定地跟踪期望轨迹,达到了
预期效果,具有良好的控制性能.
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