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欠驱动水下机器人的最优等效补偿轨迹跟踪控制

李亚鑫†, 刘里宵, 王 宇

(西南石油大学电气信息学院，成都 610500)

摘 要: 针对康达效应矢量推进器输出饱和以及矢量力矩耦合等固有推进特性,为其欠驱动的水下机器人提出一
种最优等效补偿控制方法.以轨迹跟踪误差为基础,设计滑模控制器,并利用径向基神经网络和扩张状态观测器
对执行器饱和以及外界扰动进行实时估计与补偿.在此基础上,最优等效补偿控制借助离散动力学方程构建关于
机器人递推状态偏差的代价函数,通过在推进器推力可达集内寻求等效力矩使代价函数最小,从而不仅保证控制
律满足推进器矢量力矩耦合特性,还能有效抑制机器人欠驱动方向的扰动.利用Lyapunov理论最终验证该控制方
法在推进器自身特性约束下渐近稳定;仿真实验数据表明,欠驱动水下机器人在该方法控制下可实现较精确的轨
迹跟踪任务且鲁棒性较强.
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Optimal equivalent compensation trajectory tracking control for
underactuated underwater robots
LI Ya-xin†, LIU Li-xiao, WANG Yu
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Abstract: Towards the underactuated underwater robot, an optimal equivalent compensation control method is proposed
with considerations of inherent characteristics of the Coanda-effect vectored thruster, such as actuator saturation and
vectored moment coupling. Specifically, a sliding mode controller is designed based on trajectory tracking errors, and
then radial basis function networks as well as extended state observers are built to estimate and compensate the actuator
saturation and external disturbance. Then, the proposed method formulates the cost function in terms of underwater
robot’s recursive state deviation by means of the discrete dynamic equation. The equivalent moment can be obtained
in the thruster reachable set such that the minimum of the cost function is achieved. The obtained equivalent moment
not only satisfies vectored moment coupling of the thruster, but also can eliminate the disturbance for the underactuated
robot effectively. It is proved that the proposed control method is asymptotically stable according to the Lyapunov theory.
Simulation results also indicate the effectiveness and robustness of the control methodwhen the underwater robot conducts
trajectory tracking tasks.
Keywords: underactuated autonomous underwater robot；actuator saturation；trajectory tracking；sliding mode control；
disturbance compensation

0 引 言

在海洋、湖泊、水库等环境复杂水域,水下机器人
结合行为决策、路径规划、运动控制等相关技术,具备
开展海洋科学研究、环境资源勘查、水下设施检测等

任务的自主作业能力[1-2].一般情况下,水下机器人对

预定轨迹的精确跟踪控制是顺利进行目标搜索或观

测类任务的前提,但由于流线型外观的水下机器人多
采用欠驱动方式,且推进器自身也受输出饱和、耦合
等条件限制,在应对未知干扰的水下环境时,轨迹跟
踪控制成为水下机器人提升自主化和智能化的关键
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环节之一[3].
在实际设计水下机器人运动控制器时,不论是螺

旋桨还是喷水式推进器都会因其物理机构的限制引

发推力输出饱和.若设计运动控制器时不考虑执行
器饱和约束,则实际驱动水下机器人的推力将严重偏
离期望控制量,进而影响到控制性能甚至稳定性.为
此,国内外众多学者在设计控制器时逐渐将执行器饱
和纳入到考量因素中[4].例如在机器人的水平面运动
控制中,文献 [5]采用反馈线性法将推进器的螺旋桨
推力以及操纵舵的转向角分开控制,以便解决执行器
饱和下的平面航向点跟踪问题,但该方法只能保证跟
踪误差的局部稳定;文献 [6]就输入饱和的水平面跟
踪问题,先利用位置与航向角的误差设计观测器,进
一步引入Nussbaum函数作为近似饱和输出,结合设
计抗饱和控制器,实现了水平跟踪误差在有界区域内
收敛;考虑到水下机器人作业的水域复杂且未知,文
献 [7]在推进器饱和限制下,针对外界干扰和状态等
约束,提出了一种障碍型Lyapunov函数的命令反步
滑模控制,确保平面轨迹跟踪误差在有限时间内收
敛;类似的,文献 [8]采用双曲正弦函数结合反步法和
神经网络,解决了无人艇在状态和输入约束情况下的
轨迹跟踪问题,且该控制方法在应对运动模型内外不
确定性时也具有较好鲁棒性.
同时,为进一步提升机器人适应水下未知环境的

能力,考虑水流、风浪等外界扰动因素影响下的轨迹
跟踪问题,成为水下机器人运动控制的研究热点之
一.针对非线性、强耦合的运动模型特征,文献 [9]设
计的滑模控制器可在仿真环境下跟踪不同参考轨迹,
并对有界干扰有较强的抑制能力;在工程解耦思想
的引导下,文献 [10]采用非线性迭代滑模控制器,降
低了海流干扰对水下机器人三维航迹精确跟踪的影

响,同时保障了其快速收敛性.除了上述利用高级控
制方法自身的鲁棒特性达到抗扰效果外,为运动控制
器引入状态观测器并对扰动进行实时估计和补偿同

样也是一种常用手段.文献[11]采用扩张状态观测器
对水下机器人各运动自由度的扰动进行估计;文献
[12]针对快时变的干扰设计有限时间观测器,保证估
计误差在有限时间内收敛至零;文献 [13]提出了一种
新型的分布式观测器,在证明其观测误差能够收敛的
条件下,设计控制器完成轨迹跟踪控制.上述设计观
测器的方法能够为控制器提供有效的干扰估计值,便
于扰动补偿设计.这在欠驱动水下机器人的推进器
直驱自由度上取得了较好的控制效果,但对于横荡这
类不存在有效控制输入的自由度,如何补偿欠驱动方
向的扰动仍然需要进一步讨论.

为了使水下机器人运动控制的相关方法在实际

应用中达到预期目标,关于轨迹跟踪问题的研究不
仅需要考虑未知环境的干扰因素、推进器输出的

饱和限制,还需要结合推进器自身的推力特性及布
局,为欠驱动水下机器人在各运动自由度提供具有
补偿功能的运动控制器,使其能够稳定、快速且准
确地跟踪目标轨迹.因此,基于前期开发的康达效应
矢量推进器及其欠驱动的微小型水下机器人,本文
提出一种最优等效补偿的轨迹跟踪控制方法,在解
决由推力饱和以及矢量输出耦合带来的控制输入

限制问题的同时,也对外界干扰影响下欠驱动机器
人推力进行补偿,以提高运动控制的鲁棒性.主要工
作以及创新性总结如下: 1)针对平面轨迹跟踪任务,
设计滑模控制器并采用径向基神经网络 (radial basis
function, RBF)预估补偿力矩,避免执行器饱和导致
的控制性能下降. 2)采用扩张状态观测器 (extended
state observer, ESO)对水下未知扰动进行实时估计,
提出最优等效补偿控制,不仅可抑制机器人欠驱动方
向的扰动,且输出的等效力矩也满足推进器固有的耦
合特征. 3)结合Lyapunov函数系统分析最优等效补
偿控制的稳定性,并通过仿真实验展示该控制器较好
的控制效果.

1 模型建立与问题描述

1.1 康达效应矢量推进的水下机器人

本文研究对象为一款射流矢量推进的水下机器

人样机[14].该矢量推进器基于康达效应设计而成,通
过调整控制环位置可开启相应控制端口产生压差,使
水泵输出的高速射流产生附壁现象发生偏转,并从对
应的出口喷出产生矢量推力.康达效应矢量推进器
置于流线型对称外形的机器人样机艉部,利用最少驱
动单元即可使样机在水下实现包括直行、旋转、上浮、

下潜在内的多自由度运动.

1.2 数学模型和问题描述

水下机器人一般情况会先下潜至预定深度再开

始执行相应任务,因此本文仅考虑机器人的水平面运
动,即纵荡、横荡和艏摇.图1为平面轨迹跟踪及相应
坐标系示意图,其中O-XY 是大地坐标系, o-xbyb是
以机体重心为原点的体坐标系.由Fossen[15]提出的
水下机器人运动学和动力学模型为η̇ = R(ψ)υ,

Mυ̇ +C(υ)υ +D(υ)υ = τ + τD.
(1)

其中:η = [x, y, ψ]T为大地坐标系下机器人的位置

和艏向;υ = [u, v, r]T为体坐标系下机器人纵荡和横

荡的线速度以及艏揺的角速度;M = diag(m11,m22,
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m33)为惯性矩阵,m11 = m − Xu̇,m22 = m − Yv̇,
m33 = Izz −Nṙ,m为机器人质量;D = diag(d11, d22,
d33)为阻尼矩阵, d11 = −(Xu + X|u|u|u|), d22 =

−(Yv+Y|v|v|v|), d33 = −(Nr+N|r|r|r|),Xu,X|u|u,Yv,
Y|v|v,Nr,N|r|r为阻尼系数,Xu̇,Yv̇,Nṙ为附加质量.
τD = [τuD, τvD, τrD]

T作为外部扰动; τ = [τu, 0, τr]
T

为控制输入; C(υ) ∈ R3×3为科里奥利力和向心力

矩阵,R(ψ)为体坐标系到大地坐标系下的旋转矩阵,
分别表示为

C(υ) =

 0 0 −m22v

0 0 m11u

m22v −m11u 0

 , (2)

R(ψ) =

cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 . (3)

可见,水下机器人在横荡运动上没有直接的控制输
入,这种欠驱动方式主要取决于康达效应矢量推进器
的布局以及射流输出的矢量特性.

!

!

X

Y
O

xb

yb

yE

eo
ψ

"#$%ζd d d= x y[ , ]
T

xE

e
ψ

图 1 平面轨迹跟踪及坐标系

根据康达效应矢量推进器的工作原理,开启左端
控制端口,射流将在康达效应的作用下从右侧出口
喷出;反之亦然.如图2(a)所示,施加在机器人艉部的
矢量射流不仅可以产生艏摇力矩τGr,还会耦合纵荡
推力 |τGr/(Lr tanβ)|.其中:β为矢量射流与纵荡方向
的夹角,Lr为艏摇力矩的力臂.当关闭所有控制端口
时,其内部不会产生康达效应,射流将直接从推进器
中间出口喷出,产生纵荡推力τGu,如图2(b)所示.

/

/

/

τGr
τG

τ βGr r/ tan )(L

β

(a) !"#$%&'()*

τGu

(b) +,#$%&-.)*

图 2 康达效应矢量推进器工作示意图

综上,就康达效应矢量推进的水下机器人而言:
其控制输入一方面在横荡运动上没有直驱动力,因此
机器人处于欠驱动的工作方式;另一方面推进器受
自身固有特性影响,存在输出饱和以及矢量推力耦合
的限制.在上述实际条件约束下,本文的主要任务即
为水下机器人设计合适的控制输入 τu和 τr,使其在
环境未知干扰影响下仍能跟踪期望轨迹.

2 轨迹跟踪控制系统设计

2.1 滑模控制器设计

在大地坐标系中,期望轨迹连续可微,依据水下
机器人跟踪轨迹的期望位置ζd = [xd, yd]

T与当前位

置ζ = [x, y]T可定义大地坐标系下的跟踪误差

ζE
e = [xEe , y

E
e ]

T = ζ − ζd. (4)

根据几何关系,大地坐标系下的误差与机器人自
身运动状态之间的运动关系可以描述为

ζ̇E
e =

[
cosψ − sinψ
sinψ cosψ

][
u

v

]
−

[
ẋd

ẏd

]
. (5)

为了使机器人实现精确的轨迹跟踪,本文以镇定
跟踪误差ζE

e 为目标,建立Lyapunov函数

V1 =
1

2
(xEe )

2
+

1

2
(yEe )

2
, (6)

对其求导得到

V̇1 =xEe (u cosψ − v sinψ − ẋd)+

yEe (u sinψ + v cosψ − ẏd). (7)

为了满足Lyapunov函数导数 V̇1 ⩽ 0,可进一步
引入辅助控制量uaux、vaux,并设计相应的辅助控制律
保证位置跟踪控制器稳定:[

uaux

vaux

]
=

[
cosψ sinψ
− sinψ cosψ

][
ẋd − kux

E
e /e1/D

ẏd − kvy
E
e /e1/D

]
. (8)

其中:参数 ku > 0, kv > 0为待设计的常数;D =√
(xEe )

2
+ (yEe )

2
可使辅助控制律具有一定自适应调

节能力,避免其在误差较小时产生较大的辅助控制
量,导致控制器输出发生剧烈突变.至此,式 (8)的引
入将原来位置跟踪目标转换为速度跟踪任务,结合水
下机器人动力学模型,即可通过消除下式所示的速度
跟踪误差为欠驱动水下机器人设计控制输入量τu和

τr: ue = u− uaux,

ve = v − vaux.
(9)

相较于横荡运动,镇定机器人纵荡方向的速度跟
踪误差ue相对简单,此处选取积分滑模面s1 = ue +

λ1
w t

0
ue(ρ)dρ,其中λ1为大于零的待设计参数,暂不

考虑外界干扰的情况下,结合水下机器人动力学模型
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对积分滑模面s1进行求导,可得

ṡ1 =
1

m11
(m22vr − d11u+ τu) + λ1ue − u̇aux. (10)

同时选取幂次函数 ṡ1 = −k1|s1|α1sgns1(k1 > 0

且0 < α < 1)作为式 (10)的趋近率,则纵荡运动的控
制律可表示为

τu = −m11

(m22

m11
vr − d11

m11
u+ λ1ue−

u̇aux + k1|s1|α1sgn(s1)
)
. (11)

与此同时,欠驱动的水下机器人由于缺少横荡方
向的直驱控制量,本文借助模型强耦合特性采用艏摇
力矩τr间接镇定ve.对式 (1)动力学方程中的 v̇求导,
同时用艏摇方向的动力学方程替换,整理后可获得关
于艏摇力矩的横荡动力学方程

v̈ =
−m11m33u̇r −m33d22v̇

m22m33
+

−m11(m11 −m22)u
2v +m11d33ur −m11uτr
m22m33

.

(12)

此处基于导数关系选取微分滑模面s2 = v̇e +

λ2ve.通过对式(8)中辅助控制律vaux连续求导,有

v̇aux = −ruaux+

[− sinψ, cosψ] · d
dt

[
ẋd − kux

E
e /e1/D

ẏd − kvy
E
e /e1/D

]
, (13)

v̈aux = −ṙuaux − ru̇aux + Θ̇. (14)

将式 (12)∼ (14)代入微分滑模面 s2表达式可以

得到

ṡ2 =
−m11m33u̇r −m33d22v̇

m22m33
+

−m11(m11 −m22)u
2v +m11d33ur −m11uτr
m22m33

+

uaux

(m11 −m22

m33
uv − d33

m33
r +

1

m33
τr

)
+

ru̇aux − Θ̇ + λ2(v̇ − v̇aux). (15)

进一步结合幂次趋近律 ṡ2 = −k2|s2|α2sgn(s2),
得到实际的艏揺控制律τr如下:

τr =
m22m33

(m22uaux −m11u)
[−k2|s2|α2sgn(s2)−Ω].

(16)

其中

Θ̇ =
d
dt

{
[− sinψ, cosψ] · d

dt

[
ẋd − kux

E
e /e1/D

ẏd − kvy
E
e /e1/D

]}
,

(17)

Ω =
−m11m33u̇r −m33d22v̇

m22m33
+

−m11(m11 −m22)u
2v +m11d33ur

m22m33
+

uaux

(m11 −m22

m33
uv − d33

m33
r
)
+

ru̇aux − Θ̇ + λ2(v̇ − v̇aux). (18)

2.2 执行器饱和补偿

在实际应用中,水下机器人轨迹跟踪的控制性能
受执行器推力输出饱和的影响较大,甚至有运行不
稳定的情况发生.因此,本节就上文设计的滑模控制
尝试对推进器输出实际推力 τGu和 τGr进行补偿,即
τGu = τu + ∆τu, τGr = τr + ∆τr,其中∆τu和∆τr为

补偿力矩.经过补偿后的滑模面可表示为
ṡ1 =

1

m11
[m22vr − d11u+ (τu +∆τu)]+

λ1ue − u̇aux,

ṡ2 =
(m22uaux −m11u)

m22m33
(τr +∆τr) +Ω.

(19)

但考虑到补偿力矩未知,本文选取径向基神经网络并
利用控制输入量 τu和 τr对补偿力矩进行拟合,其中
∆τ̂u和∆τ̂r为待估计值.结合式 (11)与 (16)抗饱和控
制器的控制律可表示为如下方程:

τu = −m11

(m22

m11
vr − d11

m11
u+ λ1ue−

u̇aux + k1|s1|α1sgn(s1)
)
−∆τ̂u,

τr =
m22m33

(m22uaux −m11u)
[−k2|s2|α2sgn(s2)−

Ω]−∆τ̂r.

(20)

将上述控制律代入方程(19),得到滑模面导数
ṡ1 = −k1|s1|α1sgn(s1) + (∆τu −∆τ̂u)/m11,

ṡ2 = −k2|s2|α2sgn(s2)+

(∆τr −∆τ̂r)(m22uaux −m11u)/(m22m33).

(21)

选取高斯基函数hu(τu)和hr(τr)作为RBF神经
网络的基函数,输出为

y = h(x) = exp
(
− ∥x− µj∥2

2δ2j

)
.

网络理想权值W ∗与实际估计权值Ŵ之间的误差为

W̃ = Ŵ − W ∗.补偿力矩在RBF网络逼近误差ε的

约束下,可以将式(21)改写为
ṡ1 = −k1|s1|α1sgn(s1)− (W̃ T

uhu(τu)− εu)/m11,

ṡ2 = −k2|s2|α2sgn(s2)−

(W̃ T
r hr(τr)− εr)(m22uaux −m11u)

m22m33
.

(22)

进一步定义增广Lyapunov函数V21和V22为
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V21 =

1

2
s21 +

1

2
γ1W̃

T
u W̃u,

V22 =
1

2
s22 +

1

2
γ2W̃

T
r W̃r.

(23)

对式(23)增广Lyapunov函数求导可以得到

V̇21 = −k1|s1|α1+1
+ s1εu/m11+

W̃ T
u [γ1

˙̂
W u − s1hu(τu)/m11],

V̇22 = −k2|s2|α2+1
+

(m22uaux −m11u)

m22m33
s2εr+

W̃ T
r

[
γ2

˙̂
W r −

(m22uaux −m11u)s2hr(τr)

m22m33

]
.

(24)

由此可以设计RBF网络的权值自适应律
˙̂
W u =

1

γ1m11
s1hu(τu),

˙̂
W r =

m22uaux −m11u

γ2m22m33
s2hr(τr).

(25)

2.3 扰动观测器设计

u̇ =
m22

m11
vr − d11

m11
u+

1

m11
τu +

1

m11
τuD,

v̇ = −m11

m22
ur − d22

m22
v +

1

m22
τvD,

ṙ =
m11 −m22

m11
uv − d33

m33
r +

1

m33
τr +

1

m33
τrD.

(26)

基于式 (26)所示的机器人动力学模型,采用扩张
状态观测器对未知扰动进行观测,便于后续设计相应
控制律.由于本设计为非线性系统,文献 [16]中已经
证明在观测器增益足够大的条件下,非线性系统利用
高增益观测器以及全局有界状态反馈控制器,可以保
证系统渐近稳定,不会出现时间逃逸问题.
此处假设扰动τ∇D(∇ = u, v, r)有界且可导,同

时动力学模型具有一定的耦合性,考虑将其拆分为3
个子系统∇̇ = f∇ + p∇ + τ∇D.同时在3个运动自由
度上建立扩张状态观测器,估计未知的扰动因素,其
一般表达式如下:

e∇ = ∇̂ − ∇,
˙̂∇ = f∇(▽̂, τ∇) + d̂∇(t)− g∇1(e∇),

˙̂
d∇(t) = −g∇2(e∇).

(27)

其中: g∇i(e∇)(∇ = u, v, r, i = 1, 2)为非线性函数,且
有

g∇i(e∇) =


β∇i|e∇|α∇isgn(e∇), |e∇| > δ∇i;

β∇i
e∇

δ1−α∇i

∇i

, |e∇| ⩽ δ∇i, δ∇i > 0.

(28)

以纵向u上的观测为例,可以得到误差导数

ėu =
[m22

m11
(v̂r̂ − vr)− d11

m11
eu

]
+

[d̂u(t)− du(t)]− gu1(eu). (29)

设定

euėu = eu[d̂u(t)− du(t)]+

eu

{m22

m11
(v̂r̂ − vr)− d11

m11
eu − gu1(eu)

}
=

− eu

{ w
[gu2(eu) + ḋu(t)]dt

}
︸ ︷︷ ︸

O1

−

eu

{
gu1(eu)−

[m22

m11
(v̂r̂ − vr)− d11

m11
eu

]}
︸ ︷︷ ︸

O2

.

(30)

对于O1部分,由于扰动 d(t)变换较为缓慢,即
ḋ(t)有界,当增益β很大时,有

− eu ·O1 ≈

−


βu2|eu|αu2+1

, |eu| > δu2;

βu2
|eu|2

δ1−αu2
u2

, |eu| ⩽ δu2, δu2 > 0
< 0. (31)

对于O2部分,当增益β很大时, gu1(eu)占主导地
位,进而可认为其余项远远小于 gu1(eu),即有−eu ·
O2 ≈ −eugu1(eu) < 0.进一步可以推广至e∇ė▽ < 0,
且有e2▽ > 0,可判定渐近稳定.同时较大的增益系数
β可以使得观测器和控制器满足分离条件,保证了系
统的稳定 [16].通过分析子状态观测器函数可以得到,
当∇̂ → ∇时,有g∇i(e∇) → 0,即 ˙̂∇ → f∇ + d∇,同时
有 d̂∇(t) → d∇(t),实现了利用状态观测器对扰动量
的观测.文献 [17]已经对ESO的稳定性以及收敛性
进行了更严苛的论述分析,此处不再累述.

2.4 最优等效补偿控制

就搭载康达效应矢量推进器的水下机器人样机

而言,欠驱动的推进方式使其运动控制器很难依据
扰动观测直接补偿推力,抑制来自横荡方向的外界扰
动.除此之外,康达效应矢量推进器固有的矢量推力
耦合特征,也导致了轨迹跟踪运动控制器的设计复杂
化.基于此,本文提出一种最优等效补偿控制方法,不
仅能近似补偿推力抑制横荡扰动,且控制输入也符合
推进器固有的矢量推力耦合特征.具体而言,首先根
据水下机器人在t0时刻的状态与控制输入,将动力学
方程式 (26)通过泰勒展开进行线性化,其中截断误差
满足文献 [18]中提出的可镇定条件,即通过取有限项
泰勒展开代替精确展开,得到

∇̇(t)− ∇̇(t0) = − dnn
mnn

[∇(t)−∇(t0)]+
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1

mnn
[τ∇(t)− τ∇(t0)]. (32)

其中:∇分别取值u、v和r时,nn分别对应11、22和
33.为了不改变原系统敛散性,采用零阶保持器离散
化对其进行离散化处理,可以得到

S∇(k + 1) =

e−
dnn
mnn

tsS∇ +
w ts

0
e−

dnn
mnn

ρdρ · 1

mnn
T∇(k). (33)

其中:S∇(k) 为第 k 次采样的输入状态量增量,
S∇(k) = [∇(t)−∇(t0)](k);T∇(k) = [τ∇(t)−τ∇(t0)]·
(k)为第 k次采样的输入力矩增量,这里 τ∇(t) =

τ∇(t) + τ∇D(t) 包含了两部分, 力矩 τ∇ 和扰动

量 τ∇D,输出量为 k + 1时刻的状态量增量 S∇(k

+ 1); ts为采样时间.当输入力矩为扰动补偿后的
力矩增量T ide

∇ (k)时,可以得到补偿后的理想状态量
增量 S ide

∇ (k + 1),但往往 T ide
∇ (k)中的推力 τu和扭

矩 τ r受扰动的影响,并不能够满足推进器固有的
输出耦合关系.若此时有一个力矩增量 T ∗

∇(k),其
中所包含的实际推力 τ∗u和扭矩 τ∗r均能够满足康

达效应推进器的实际耦合输出推力,并使得在状态
S∇(k)条件下,输出的状态量增量趋近于理想状态,
即S∗

∇(k + 1) → S ide
∇ (k + 1),则此时可以认为这个

等效力矩增量T ∗
∇(k)为当前的最优控制.即问题可化

为,从设定推力集T中寻找一组τu和τ r,组成最优力
矩增量T ∗

∇(k),使得S∗
∇(k+1) → S ide

∇ (k+1),即建立以
输出增量误差∆S∇(k+1) = S∗

∇(k+1)−S ide
∇ (k+1)

为目标的最优控制问题:

min
T∇(k)

Ck(|∆S∇(k + 1)|);

s.t. τ̄u(t), τ̄r(t) ∈ T . (34)

以实际平均划分共计300种推力组合作为康达
效应推进器的实际推力可达集T ,设计代价函数为

Ck(|∆S∇(k + 1)|) =
∑

∇=u,v,r

c∇∆S
2
∇(k + 1). (35)

取cu = 1, cv = 10, cr = 2.由于推力集较小,可
直接采用穷举法寻找使得Ck(|∆S∇(k + 1)|)最小的
等效力矩增量T ∗

∇(k).与最优补偿力矩增量T ide
∇ (k)相

比,二者存在的偏差可以记为∆T (k),由下式给出:

∆T =T ∗
∇ − T ide

∇ = τ̄∗∇ − τ̄ ide∇ =

τ̄∗∇ − (τ∇ +∆τ̂∇ + τ̂∇D). (36)

实际控制律可表示为

τu = m11[−k1|s1|α1sgn(s1) + u̇aux − λ1ue]−

m22vr + d11u−∆Tu −∆τ̂u − τ̂uD,

τr =
m22m33

m22uaux −m11u

[
− k2|s2|α2sgn(s2)−(

λ2 −
d22
m22

)( 1

m22
τ̂vD

)
−Ω1

]
−

∆Tr −∆τ̂r − τ̂rD,

(37)

其中

Ω1 =
(m22uaux −m11u)

m22m33
[(m11 −m22)uv − d33r]−

m11u̇r

m22
+ ru̇aux − Θ̇ − λ2v̇aux−(

λ2 −
d22
m22

)(m11

m22
ur +

d22
m22

v
)
. (38)

综上所述,针对执行器饱和、矢量推力耦合约束
而设计的抗扰轨迹跟踪控制可概括为框图3.
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图 3 最优等效补偿控制

3 稳定性分析

考虑扰动因素后,滑模面方程将表示为

ṡ1 =
1

m11
[m22vr − d11u+ (τu +∆τu + τuD)]+

λ1ue − u̇aux,

ṡ2 =
(m22uaux −m11u)

m22m33
(τr +∆τr + τrD) +Ω. (39)

为确保最优等效补偿控制方法的最终稳定性,需
考虑增广Lyapunov函数为V = V1 + V21 + V22.对其
进行求导后代入辅助控制律 (8)、控制律 (37)及RBF
网络自适应律(25),得到
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V̇ = −ku(xEe )
2
/e1/D − kv(y

E
e )

2
/e1/D︸ ︷︷ ︸

P1

+ s1/m11(εu + εuD)− k1|s1|α1+1sgn(s1)︸ ︷︷ ︸
P2

+

(m22uaux −m11u)s2(εr + εrD)/(m22m33) + s2
1

m22

(
λ2 −

d22
m22

)
εvD − k2|s2|α2+1sgn(s2)︸ ︷︷ ︸

P3

−

[ s1
m11

∆Tu +
m22uaux −m11u

m22m33
s2∆Tr

]
︸ ︷︷ ︸

P4

. (40)

最优补偿力矩增量和等效力矩增量存在偏差

∆T∇,使得式 (33)中的下一时刻状态量增量产生偏差
∆S∇(k + 1),由此代替∆T∇,则式(40)中P4为

P4 =∆Su
s1
m11

d11

e−
d11
m11

ts−1
+

∆Srs2
m22uaux −m11u

m22m33

d33

e−
d33
m33

ts−1
. (41)

由于式 (41)中eAts−1可进一步展开,有eAts−1 ∼
Ats + ◦(Ats) ≈ Ats,因此式(41)存在不等式关系

|P4| ⩽
∣∣∣∆Su

ts
s1

∣∣∣+ ∣∣∣(m22uaux −m11u

m22

)∆Sr

ts
s2

∣∣∣ =
|∆Aus1|+

∣∣∣(m22uaux −m11u

m22

)
∆Ars2

∣∣∣. (42)
加速度增量偏差值∆A∇ = ∆A∗

∇−∆A∇由差分

{[S∗
∇(k + 1) − S∇(k)] − [S∇(k + 1) − S∇(k)]}/ts得

到,其中采样时间ts较小,同时加速度增量A∇由扰动

力矩决定,由于扰动不能跳变,加速度增量有界且无
跳变,即存在一个上界εA∇使得 |∆A∇| ⩽ εA∇.至此,
式(40)的Lyapunov方程可写为

V̇ ⩽P1 − |s1|[k1|s1|α1 − (εu + εuD)/m11]︸ ︷︷ ︸
P2

−

|s2|[k2|s2|α2 −Kr(εr + εrD)−KvεvD]︸ ︷︷ ︸
P3

−

|s1||(εAum11)/m11| − |s2||Kr(m33εAr)|︸ ︷︷ ︸
P4

. (43)

有界系数Kr = (m22uaux−m11u)/(m22m33),Kv

= (λ2m22 − d22)/m
2
22,其中P1部分恒小于等于0,当

取系数k1 > (εu + εuD − εAum11)/(m11|s1|α1)以及

k2 > [Kr(εr + εrD − m33εAr) + KvεvD]/|s2|α2时,
即可保证 V̇ < 0.同时,由于采用了零阶保持器离散
化方式,保证了离散情况以及连续情况下的敛散性不
变,在展开域内可以保证本文提出的最优等效控制具
有渐近稳定性.

4 仿真研究

通过重叠网格技术模拟机器人平面运动机构测

试,确定表1所示的样机动力学参数.

表1 搭载康达效应矢量推进器样机水动力学参数

参数 取值 参数 取值

m 2.540 Y|v|v 3.643

Izz 0.004 Yv̇ −1.108

Xu 1.014 Nr 0.062

X|u|u 1.877 N|r|r 2.094

Xu̇ −0.409 Nṙ 1.421

Yv 1.740

针对目标点时变的期望轨迹,设计如图4所示的
参考轨迹.初始位姿为η0 = [−1,−1, 0]

T;初始速度
为υ0 = [0, 0, 0]

T;综合考虑工况后,在 3个自由度
上设置扰动量为 τuD = 0.05 sgn[cos(0.1t)], τvD =

0.02 sin(0.12t)以及τrD = 0.005 cos(0.1t).
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图 4 水平面轨迹跟踪的性能对比

在控制相关参数设定方面,滑模控制参数设定为
λ1 = k1 = 0.05,λ2 = 0.2,α1 = 0.6, ku = kv =

0.2, k2 = 0.12,α2 = 0.5.扰动观测器参数设定为
β∇1 = 100,β∇2 = 3000, δu1 = δu2 = δv1 = δv2 =

0.05, δr1 = δr2 = 0.01,α∇1 = α∇2 = 0.5.在针
对执行器饱和现象搭建RBF网络时,估测∆τ̂u用的

RBF网络神经元个数为5,高斯基函数中心值为 [−1,

−0.5, 0, 0.5, 1],方差为 1,网络的权值自适应律系数
为 γ1 = 10;估测∆τ̂r用的 RBF网络神经元个数
为 9,高斯基函数中心值为 [−0.05,−0.037 5,−0.025,

−0.012 5, 0, 0.012 5, 0.025, 0.037 5],方差为 1,网络的
权值自适应律系数γ2 = 40.
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为了直观地展示机器人样机在最优等效补偿控

制下的轨迹跟踪性能,本文在控制器参数配置一致的
情况下将反步控制与滑模控制作为对照组,并为这两
种控制方法在艏摇运动上添加了扰动补偿.图4对比
了机器人样机分别在3种控制方法下跟踪期望轨迹
的运动情况.受外界干扰因素影响,尽管滑模控制在
艏摇运动上存在扰动补偿,但若不考虑推进器自身固
有特性以及欠驱动的运动本质,随着轨迹误差的积累
很容易导致控制器自身发生崩溃.反步控制虽然能
够近似地跟随期望轨迹,但由于无法为欠驱动的自由
度补偿推力,始终无法消除在横荡方向上产生的轨迹
误差.相较之下,最优等效控制不仅针对执行器饱和
补偿了控制输入量,还在平面运动中有效地抑制了扰
动对控制精度的干扰作用,从而使欠驱动机器人样机
较好地完成了轨迹跟踪任务.
针对执行器输出饱和现象,图5展示了RBF网络

对补偿力矩的估计情况.由于为机器人设置了起始
跟踪误差, RBF网络在纵向补偿力矩的估计性能欠
佳.但是,随着机器人不断逼近期望轨迹,无论是纵向
上平滑的力矩误差,还是转艏方向上的快速跳变误
差,都能够快速且稳定地跟踪,避免了由执行器饱和
导致的控制器出现偏移、抖振以及发散等问题,为后
面扰动估计与补偿设计奠定了基础.
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图 5 RBF执行器补偿效果

图6展示了扩张状态观测器在上述轨迹跟踪任
务中对设置扰动项的估计能力.不难发现,本文实现
的观测器可稳定、准确且快速地跟踪外部扰动信息,
这是最优等效控制在各自由度上实现推力补偿的前

提.
图7分别展示了轨迹跟踪任务中的最优补偿力

矩Tad、等效力矩T ∗以及代价函数.相比于Tad,优化
后的T ∗不仅满足矢量推进器自身纵荡推力与艏摇力

矩之间的耦合关系,还符合欠驱动水下机器人缺少横
荡方向直驱动力的客观情况;与之相对应,代价函数
虽然随着扰动而波动,但整体数值较小,这说明通过

调整τu和τr近似补偿横荡扰动的控制方法取得了较

好的运动性能.
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图 6 扰动观测器性能
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图 7 控制输入

5 结 论

本文针对推进器固有输出特性以及外界未知

扰动,研究了欠驱动水下机器人的轨迹跟踪控制问
题.基于滑模控制为机器人跟踪平面轨迹设计了控
制律,并在执行器饱和的情况下采用RBF网络估计
待补偿力矩,实现了抗饱和控制.在此基础上,构建了
扰动观测器并提出了最优等效补偿控制,一方面解决
了机器人样机难以直接补偿欠驱动方向的未知扰动

问题,另一方面结合推进器实际情况,保证了控制律
符合推进器矢量推力耦合的特点.最后,本文不仅验
证了该控制方法的稳定性,仿真结果也表明,欠驱动
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水下机器人样机能够较精确地跟踪期望轨迹且鲁棒

性较强.
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