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基于多目标优化的水下无人航行器抗干扰约束控制

孙肖宇，王伟鑫，裔　扬†，章恩泽，张天平

(扬州大学 信息与人工智能学院，江苏 扬州 225127)

摘　要: 综合考虑水下无人航行器 (UUV)的跟踪、能耗和稳定性需求, 提出一种新的基于稳定约束条件的多目标

粒子群优化算法 (SC-based MOPSO). 首先, 设计一种干扰观测器对系统干扰进行估计. 针对状态约束问题, 基于

障碍 Lyapunov函数和反步法将满足系统约束、保证系统稳定性的控制器设计问题转化为控制器增益约束问题.

其次, 以系统跟踪误差、能耗、干扰观测器的观测误差和增益大小为性能指标, 建立 UUV抗干扰控制问题的多目

标优化模型. 随后, 将该约束问题以惩罚项的形式引入优化过程的性能指标计算中, 对控制、干扰观测增益进行

优化. 最后, 通过与其他多目标优化算法以及传统线性矩阵不等式方法计算得到的增益进行对比, 验证所提出的

SC-based MOPSO能够在保证状态约束的情况下取得更好的控制性能.
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Anti-disturbance constrained control for underwater unmanned vehicles
based on multi-objective optimization
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Abstract: Taking  into  comprehensive  consideration  the  tracking  performance,  energy  consumption,  and  stability
requirements  of  underwater  unmanned  vehicles  (UUVs),  this  paper  investigates  a  novel  stability-constrained-based
multi-objective particle swarm optimization (SC-based MOPSO) algorithm. Firstly, a disturbance observer is designed
to estimate system disturbances. To tackle the state constraint problem, by leveraging barrier Lyapunov functions and
the backstepping method, the controller design problem, which aims to guarantee both system constraints and stability,
is reformulated as a controller gain constraint problem. Secondly, by taking system tracking error, energy consumption,
disturbance  observer  estimation  error,  and  gain  magnitude  as  performance  indicators,  a  multi-objective  optimization
model  for  the  UUV  anti-disturbance  control  problem  is  established.  Subsequently,  the  constrained  problem  is
incorporated into the performance index calculation in the form of a penalty term during the optimization process. This
algorithm is employed to optimize the control and disturbance observer gains. Finally, through comparisons with other
multi-objective  optimization  algorithms  and  gains  obtained  via  the  traditional  linear  matrix  inequality  method,  the
proposed SC-based MOPSO algorithm is shown to achieve better control performance while ensuring state constraints.
Keywords: underwater  unmanned  vehicle； anti-disturbance  control； multi-objective  optimization； disturbance
observer；state constraints；barrier Lyapunov function

 

0    引　言

作为一种基于权衡的优化方法, 多目标优化在

各类控制系统设计中得到了广泛应用
[1]. 它通过协调

多个冲突目标并寻找帕累托最优解来探索设计空间

中的最佳平衡点
[2-5], 为解决复杂系统中的多准则决

策问题提供了有力手段
[6-8]. 水下无人航行器 (UUV)

作为一种常见的受控对象, 在探测
[9]
、救生

[10-11]
、排

雷
[12]

等水下作业中发挥着重要作用. 由于复杂任务

下 UUV面临航程、精度与速度等多目标协同权衡

的挑战, 这使得多目标优化成为 UUV控制系统设计

的重要方法之一. 然而, 水下多源干扰
[13]
、系统未建

模动态的存在会严重影响 UUV稳定性以及多目标
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优化算法的效果. 因此, 如何提升 UUV控制系统的

抗干扰能力也是亟待解决的问题.
近年来, 许多高质量的多目标优化算法被提出,

以应对控制系统日益复杂的性能权衡需求, 例如遗

传算法
[14]
、模拟退火算法

[15]
、粒子群算法 (PSO)[16-17]、

NSGA-II[18-19]. 为了获得模型预测控制的最佳权重,
文献 [14]考虑了输入变化率、输出位移、运动误差

等多个控制目标, 通过多目标遗传算法搜寻最优解.
文献 [15]设计了一种模拟退火优化算法对电机转矩

控制中的加权因子进行优化. 作为一种典型的多目

标优化算法, PSO通过模拟鸟群或鱼群的社会行为,
能够有效处理非线性、多变量、有约束的复杂工程优

化问题. 在文献 [16]中, PSO作为嵌入式优化算法,
用于解决非线性模型预测控制的约束非线性优化问

题. 为了使用异构 UUV进行水质检测, 文献 [17]结
合 PSO与高斯过程, 在最大化信息采集的同时兼顾

能耗、时间. 虽然上述研究能够对控制目标进行初步

协调, 但是多源干扰的存在会严重削弱算法有效性,
同时优化结果的稳定性也缺乏严格的理论分析.

UUV作为验证多目标优化算法有效性的重要

平台, 在实际作业中极易遭受水下洋流扰动的影响,
导致控制性能显著下降. 因此, 抗干扰控制是 UUV
在复杂不确定环境中保持鲁棒性与稳定性的关键核

心
[20-21]. 过去几十年中, 诸多学者提出了先进且高效

的被动抗干扰控制策略, 如鲁棒控制
[22]
、自适应控

制
[23]

等. 例如, 为了保证 UUV在未知扰动下的稳定

性, 文献 [22]提出一种分层鲁棒控制器, 解决了无人

舰队的最优编队跟踪问题. 此外, 作为一种主动抗干

扰方法, 基于干扰观测器的控制 (DOBC)因其结构

灵活受到了广泛关注
[24-26]. 文献 [25]使用一种改进

的高阶干扰观测器补偿有界扰动, 实现了仿生 UUV
的精准作业. 同时, 考虑到水下干扰的复杂时变特性,
文献 [26]基于干扰观测器, 提出了一种可变指数滑

模控制方案, 保证系统在固定时间内达到稳定. 然而,
干扰观测器的增益作为其核心设计参数之一, 直接

决定了系统的动态性能与鲁棒性. 如何设计与优化

增益参数, 仍是一个亟待深入探索的关键问题.
此外, 在优化过程中, 多目标优化算法为了获取

有效的梯度信息或维持解的多样性, 可能主动探索

非安全参数空间, 而这可能导致控制策略违反 UUV
的物理约束, 增加失控风险

[27-29]. 在过去的研究中, 障
碍 Lyapunov函数被广泛用于解决系统约束问题

[30],
然而尚未有学者引入该理论来解决约束下的多目标

优化问题. 因此, 如何利用障碍 Lyapunov函数将系

统状态约束转变为增益约束, 保证多目标优化算法

结果的稳定性, 也是本文研究的问题之一.
受上述研究启发, 本文提出基于多目标优化的

UUV抗干扰约束控制框架. 首先, 设计干扰观测器

以快速准确地估计系统的外源干扰. 随后, 基于障碍

Lyapunov函数和反步法将满足系统约束、保证系统

稳定性的控制器设计问题转化为控制器增益约束问

题. 将该约束问题以惩罚项形式引入性能指标计算

中, 进而提出一种基于稳定约束条件的多目标粒子

群优化算法 (SC-based MOPSO). 最后, 考虑 UUV控

制过程中的跟踪误差与能耗, 以及干扰观测器的观

测误差与增益大小, 使用 SC-based MOPSO求解满

足状态约束的系统增益. 本文的主要贡献如下.
1) 现有研究

[14-17]
虽采用多目标优化处理控制系

统中的性能权衡问题, 但并未在优化过程中考虑系

统的稳定性 . 为了解决这一问题 , 本文基于障碍

Lyapunov函数与反步法推导出保证状态约束与系

统稳定性的增益约束 . 在此基础上设计 SC-based
MOPSO算法优化 UUV控制参数, 在理论上保证了

系统稳定性.
2) 考虑了 UUV面临的干扰问题, 设计基于状态

空间的干扰观测器, 增强了系统抗干扰能力, 同时保

证了 SC-based MOPSO结果在干扰环境下的有效性.
3) 虽然文献 [25-26]解决了 UUV的抗干扰跟踪

控制问题, 但尚未建立起系统化的增益选取标准. 本
文采用 SC-based MOPSO对控制增益、观测增益进

行优化, 在系统稳定的基础上显著提升系统性能. 

1    预备知识与数学模型 

1.1    预备知识

(t, x, u) ∈ [0,∞)× Rn×
Rm V : [0,∞)× Rn → R

引理 1[31]
　对于所有

, 若连续可微函数 均满足

条件

π1(∥x∥) ⩽ V (t, x) ⩽ π2(∥x∥), (1)

∂V

∂t
+ f(t, x, u)

∂V

∂x
⩽ −W (x), ∀∥x∥ ⩾ ρ(∥u∥),

(2)

f(t, x, u) π1 π2

K∞ ρ K W (x) Rn

则系统 是输入-状态稳定的. 其中:  、 是

类函数,  是 类函数,  是 上的连续正

定函数.
f(t, x, u)

u(t) t→∞ x(t)

引理 2[31]
　若系统 是输入-状态稳定的,

则当 随 收敛于 0时,  也收敛于原点.
kb z(t)

z(t) < kb

引理 3[32]
　对于任意常数 和实变量 , 当

时, 以下不等式成立:

ln
k2
b

k2
b − z2(t)

⩽ z2(t)

k2
b − z2(t)

. (3)
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m n r引理 4　设 和 为非负实数 ,  为非零实数 ,

l > 1
1

l
+

1

r
= 1且满足 , 则有

mn ⩽ ml

l
+

nr

r
. (4)

 

1.2    水下无人航行器系统模型

考虑如下双输入双输出状态方程
[33]:

ẋ1(t) = x2(t) + a34x3(t),

ẋ2(t) = a11x2(t) + a12x4(t)+

a14x3(t) + d1(t) + u1(t),

ẋ3(t) = x4(t),

ẋ4(t) = a21x2(t) + a22x4(t)+

a24x3(t) + d2(t) + u2(t).

(5)

x1(t) = z(t) x2(t) = β(t) x3(t) = θ(t) x4(t)

= q(t) z

y y

a11 a12 a14 a21 a22 a24 a34 d1(t)

d2(t) u1(t) u2(t)

其中:  ,  ,  , 

, 分别代表 UUV所处的深度位置、沿 轴的

平移速度、绕 轴的俯仰角和绕 轴旋转的角速度;
、 、 、 、 、 、 是已知常数; 

和 是外部干扰;  和 分别表示由深度

控制器和俯仰角控制器产生的控制输入.
根据深度和俯仰角, 可以将状态方程分为两个

子系统, 即位置运动系统 (深度控制)和姿态角运动

系统 (俯仰角控制):
ẋ1(t) = x2(t) + a34x3(t),

ẋ2(t) = a11x2(t) + a12x4(t)+

a14x3(t) + d1(t) + u1(t),

y1(t) = x1(t);

(6)


ẋ3(t) = x4(t),

ẋ4(t) = a21x2(t) + a22x4(t)+

a24x3(t) + d2(t) + u2(t),

y2(t) = x3(t).

(7)

 

1.3    干扰观测器

d1(t) d2(t)

根据状态方程 (6)和 (7), 设计两个干扰观测器

分别对子系统 1和子系统 2的外源干扰 和

进行观测, 即
ς̇1(t) = −L1(ς1(t) + L1x2(t))− L1(a11x2(t)+

a12x4(t) + a14x3(t) + u1(t)),

d̂1(t) = ς1(t) + L1x2(t);
(8)

ς̇2(t) = −L2(ς2(t) + L2x4(t))− L2(a21x2(t)+

a22x4(t) + a24x3(t) + u2(t)),

d̂2(t) = ς2(t) + L2x4(t).
(9)

L1 > 0 L2 > 0 ς1(t)

ς2(t) d̂1(t) d̂2(t)

其中:  和 是待设计的观测器增益, 

和 是观测器的辅助状态变量,  和 是干

扰估计值.

di(t)(i = 1, 2)

d̄i t |di(t)|
⩽ d̄i lim

t→∞
ḋi(t) = 0

假设 1　系统 (5)中干扰 有界, 即
存在正常数 , 使得对于任意时刻 , 均有

成立, 同时干扰还满足 .

定义扰动观测误差

ėdi(t) = ḋi(t)− ˙̂
di(t) = −Liedi(t) + ḋi(t). (10)

L1 L2

d1(t) d2(t)

定理 1　对于给定的干扰观测增益 和 , 若
系统 (5)中的干扰 和 满足假设 1, 则干扰

跟踪误差 (10)可以被证明是渐近稳定的.

Vdi(t) =
1

2
e2di(t)证明　选取 Lyapunov函数 , 对

其求导可得

V̇di(t) = edi(t)ėdi(t) =

edi(t)ḋi(t)− Lie
T
di(t)edi(t) ⩽

∥edi(t)∥∥ḋi(t)∥ − Li∥edi(t)∥2. (11)

∀∥edi(t)∥ ⩾
∥ḋi(t)∥
θiLi

(θi ∈ (0, 1))对于 , 式 (11)

可以被转化为

V̇di(t) ⩽ − Li∥edi(t)∥2 + θiLi∥edi(t)∥2 ⩽
− (1− θi)Lie

2
di(t). (12)

ḋi(t)

d̂i(t)

di(t)

由引理 1和式 (12)可知, 扰动观测误差系统 (10)
是输入-状态稳定的. 如果干扰满足假设 1, 则将

视为系统 (10)的输入, 由引理 2可得干扰观测误差

系统 (10)是渐近稳定的, 即干扰估计值 能渐近

收敛到系统 (5)中的 . □ 

2    状态约束控制器

在本节中, 基于反步法设计状态约束抗干扰控

制器, 对期望深度和俯仰角进行跟踪, 且保证跟踪误

差收敛到一定范围内. 定义系统误差为
e1(t) = x1(t)− x1d(t),

e2(t) = x2(t)− α1(t),

e3(t) = x3(t)− x3d(t),

e4(t) = x4(t)− α2(t).

(13)

x1d(t) x3d(t)

α1(t) α2(t)

其中 :  和 为期望深度和期望姿态角 ;
和 为虚拟控制信号.

Ωe := {|ei(t)| ⩽ kbi, i = 1, 2, 3, 4}
kbi

定 义 紧 集 ,
其中 为正常数. 

2.1    子系统 1: 深度控制

e1(t)step 1: 对深度误差变量 求导, 可以得到

ė1(t) = ẋ1(t)− ẋ1d(t) =

x2(t) + a34x3(t)− ẋ1d(t). (14)

设计障碍 Lyapunov函数如下:

V1(t) =
1

2
ln

k2
b1

k2
b1 − e21(t)

. (15)

对式 (15)求导, 可以得到
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V̇1(t) =
e1(t)ė1(t)

k2
b1 − e21(t)

=

e1(t)[x2(t) + a34x3(t)− ẋ1d(t)]

k2
b1 − e21(t)

. (16)

为了保证式 (16)负定, 设计虚拟控制律如下:

α1(t) = −k1e1(t)− a34x3(t) + ẋ1d(t), (17)

k1 > 0其中 是待设计的参数.

将式 (17)代入 (16)可得

V̇1(t) =
e1(t)

k2
b1 − e21(t)

[e2(t)− k1e1(t)] =

e1(t)e2(t)

k2
b1 − e21(t)

− k1

e21(t)

k2
b1 − e21(t)

. (18)

e2(t) = 0 V̇1(t) ⩽ 0 e1(t)

u1(t) e2(t)

当 时,  , 即 收敛. 下一步

需要设计控制律 保证 的收敛性.

e2(t)step 2: 对误差 求导, 有

ė2(t) = ẋ2(t)− α̇1(t) =

a11x2(t) + a12x4(t) + a14x3(t)+

d1(t) + u1(t)− α̇1(t). (19)

设计障碍 Lyapunov函数如下:

V2(t) = V1(t) +
1

2
ln

k2
b2

k2
b2 − e22(t)

. (20)

对其求导可得

V̇2(t) = V̇1(t) +
e2(t)ė2(t)

k2
b2 − e22(t)

=

V̇1(t) +
e2(t)[Θ(t) + d1(t) + u1(t)− α̇1(t)]

k2
b2 − e22(t)

, (21)

Θ(t) = a11x2(t) + a12x4(t) + a14x3(t)其中 .

u1(t)为了保证式 (21)负定, 控制输入 设计为

u1(t) = α̇1(t)−Θ(t)− d̂1(t)− k2e2(t)−
e1(t)(k

2
b2 − e22(t))

k2
b1 − e21(t)

− 1

2

e22(t)

(k2
b2 − e22(t))

2
, (22)

k2 > 0其中 是待设计的参数.

将式 (22)代入 (21)可得

V̇2(t) = V̇1(t) +
e2(t)

k2
b2 − e22(t)

[ed1(t)− k2e2(t)] =

e2(t)ed1(t)

k2
b2 − e22(t)

− k2

e22(t)

k2
b2 − e22(t)

−

k1

e21(t)

k2
b1 − e21(t)

− 1

2

e22(t)

(k2
b2 − e22(t))

2
. (23)

ed1(t) ed1(t)

D1

根据定理 1,  被证明有界, 因此假设

存在上界 . 根据引理 3和引理 4可得如下不等式:

V̇2(t) ⩽ −k2 ln
k2
b2

k2
b2 − e22(t)

+
e22(t)edi(t)

k2
b2 − e22(t)

−

k1 ln
k2
b1

k2
b1 − e21(t)

− 1

2

e21(t)

(k2
b2 − e22(t))

2
⩽

1

2
DT

1D1 − k2 ln
k2
b2

k2
b2 − e22(t)

−

k1 ln
k2
b1

k2
b1 − e21(t)

. (24)

ed1(t) = 0 V̇2(t) ⩽ 0 e1(t) e2(t)

综上, 控制器 (22)可以保证子系统 1有界. 当
时 ,  , 即 和 收敛 , 子系

统 1稳定, 同时也能跟踪期望输出. 

2.2    子系统 2: 俯仰角控制

e3(t)step 1: 对俯仰角度误差变量 求导, 可以得

到

ė3(t) = ẋ3(t)− ẋ3d(t) = x4(t)− ẋ3d(t). (25)

相应的障碍 Lyapunov函数设计为

V3(t) =
1

2
ln

k2
b3

k2
b3 − e23(t)

. (26)

对式 (26)求导, 可得

V̇3(t) =
e3(t)ė3(t)

k2
b3 − e23(t)

=
e3(t)[x4(t)− ẋ3d(t)]

k2
b3 − e23(t)

. (27)

为了保证式 (27)负定, 设计虚拟控制律如下:

α2(t) = −k3e3(t) + ẋ3d(t), (28)

k3 > 0其中 是待设计的参数.
将式 (28)代入 (27)可得

V̇3(t) =
e3(t)

k2
b3 − e23(t)

[e4(t)− k3e3(t)+

ẋ3d(t)− ẋ3d(t)] =

e3(t)e4(t)

k2
b3 − e23(t)

− k3

e23(t)

k2
b3 − e23(t)

. (29)

e4(t) = 0 V̇3(t) ⩽ 0 e3(t)

u2(t) e4(t)

当 时,  , 即 收敛. 下一步

需要设计控制律 保证 的收敛性.
e4(t)step 2: 对误差 求导, 有

ė4(t) = ẋ4(t)− α̇2(t) =

a21x2(t) + a22x4(t) + a24x3(t)+

d2(t) + u2(t)− α̇2(t). (30)

基于此, 障碍 Lyapunov函数设计为

V4(t) = V3(t) +
1

2
ln

k2
b4

k2
b4 − e24(t)

. (31)

进而可以推导出

V̇4(t) = V̇3(t) +
e4(t)ė4(t)

k2
b4 − e24(t)

=

V̇3(t) +
e4(t)[Ω(t) + d2(t) + u2(t)− α̇2(t)]

k2
b4 − e24(t)

, (32)

Ω(t) = a21x2(t) + a22x4(t) + a24x3(t)其中 .

u2(t)

为了保证障碍 Lyapunov函数的导数 (32)负定,
系统输入 被设计为
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u2(t) = α̇2(t)−Ω(t)− d̂2(t)− k4e4(t)−
e2(t)(k

2
b4 − e24(t))

k2
b3 − e23(t)

− 1

2

e24(t)

(k2
b4 − e24(t))

2
,

(33)

k4 > 0其中 是待设计的参数.
将式 (33)代入 (32)可得

V̇4(t) = V̇3(t) +
e4(t)

k2
b4 − e24(t)

[ed2(t)− k4e4(t)] =

e4(t)ed2(t)

k2
b4 − e24(t)

− k4

e24(t)

k2
b4 − e24(t)

−

k3

e23(t)

k2
b3 − e23(t)

− 1

2

e24(t)

(k2
b4 − e24(t))

2
. (34)

ed2(t) ed2(t)

D2

根据定理 1,  被证明有界, 因此假设

存在上界 . 根据引理 3和引理 4可得如下不等式:

V̇4(t) ⩽ − k4 ln
k2
b4

k2
b4 − e24(t)

+
e24(t)ed2(t)

k2
b4 − e24(t)

−

k3 ln
k2
b3

k2
b3 − e23(t)

− 1

2

e23(t)

(k2
b4 − e24(t))

2
⩽

1

2
DT

2D2 − k4 ln
k2
b4

k2
b4 − e24(t)

−

k3 ln
k2
b3

k2
b3 − e23(t)

. (35)

ed2(t) = 0 V̇4(t) ⩽ 0 e3(t) e4(t)

综上, 子系统 2的控制器 (33)可以保证系统有

界. 同时, 当 时,  , 即 和

收敛, 所设计的控制器与干扰观测器能够保证子系

统 2的稳定性, 同时也能跟踪期望输出. 

3    稳定性分析

k1 > 0 k2 > 0 k3

> 0 k4 > 0

Ωe

定理 2　在控制参数满足 ,  , 
,  的情况下, 设计干扰观测器 (8)和 (9)以

及控制器 (22)和 (33). 若干扰满足假设 1, 则系统中

的所有状态变量始终被约束在紧集 内.
证明　基于上一节的分析 , 选取如下障碍

Lyapunov函数:

V (t) = V2(t) + V4(t). (36)

对式 (36)求导, 可以得到

V̇ (t) = V̇2(t) + V̇4(t) ⩽

− k1 ln
k2
b1

k2
b1 − e21(t)

+
1

2
DT

1D1−

k2 ln
k2
b2

k2
b2 − e22(t)

− k4 ln
k2
b4

k2
b4 − e24(t)

−

k3 ln
k2
b3

k2
b3 − e23(t)

+
1

2
DT

2D2 ⩽

− ΥV (t) + ϵ. (37)

Υ = min{k1, k2, k3, k4} ϵ =
1

2
(∥D1∥2+其 中 :  , 

∥D2∥2) ln
k2
bi

k2
bi − e2i (t)

(i = 1, 2, 3, 4)

e1(t) = x1(t)− x1d(t) e1(t)

⩽ kb1 x1d(t) Y1 |x1(t)|
⩽ kb1 + Y1 |x3(t)| ⩽ kb3 + Y3

α1(t) e1(t) x3(t) ẋ1d(t)

α1(t) e2(t) = x2(t)− α1(t)

e2(t) ⩽ kb2 x2 x3 x4

x(t) Ωe

. 由引理 3可知  .

有界 , 进一步基于 可得

. 假设 存在上界 , 可以得到

. 同理, 可以证得 . 考虑

由有界变量 、 、 构成, 所以虚拟

控制律 有界 . 又因为 且

, 所以 有界. 同理,  、 可以被证明有

界. 综上所述, 系统状态 被约束在了紧集 内. □ 

4    SC-based MOPSO

k1 k2 k3 k4 L1

L2

从上文的分析可知, 控制器及干扰观测器中一

共包含 6个待设计参数, 分别为 、 、 、 、

和 . 这些参数直接影响系统的稳定性、跟踪误差

和抗干扰能力. 受 PSO和MOPSO的启发, 本节提出

改进的 SC-based MOPSO. 与传统MOSPO不同, SC-
based MOPSO基于障碍 Lyapunov函数和反步法将

满足系统约束、保证系统稳定性的增益选取范围以

惩罚项的形式直接引入多目标性能指标的计算过程

中, 使粒子在搜索阶段就受到稳定性条件的约束引

导, 有效解决了传统 MOPSO在控制参数优化中稳

定性难以保证的问题.
同时, 为了优化系统整体性能, 需在多个相互冲

突的控制目标之间进行权衡. 因此, 在本研究中, 选
择如下性能指标作为优化目标函数:

J1 =
w ∞

0
(e21(t) + e22(t) + e23(t) + e24(t))dt,

J2 =
w ∞

0
(u2

1(t) + u2
2(t))dt,

J3 =
w ∞

0
(e2d1(t) + e2d2(t))dt,

J4 = L2
1 + L2

2.

(38)

J1 J2

J3

J4

其中:  表示系统状态的跟踪误差指标,  表示控制

输入的能耗指标,  表示干扰观测器的误差指标,
表示干扰观测器的增益指标.
4个目标函数共同组成了本节的优化目标, 衡量

系统的动态性能. 基于此, UUV抗干扰约束控制问

题的多目标优化框架表示如下:

min F (t) = [J1(t), J2(t), J3(t), J4(t)] .

s.t. k1 > 0, k2 > 0, k3 > 0, k4 > 0;

L1 > 0, L2 > 0. (39)

vi,j κi,j i

j

定义粒子群的速度 以及位置 ,  表示粒子

编号,  表示维数, 更新公式如下:
κi,j(t+ 1) = κi,j(t) + vi,j(t+ 1),

vi,j(t+ 1) = wvi,j(t) + c1r1(p
∗
i,j − κi,j(t))+

c2r2(g
∗
i,j − κi,j(t)).

(40)

w c1 c2其中:  是惯性权重,  和 分别表示个体加速度和
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r1 r2 p∗
i,j

g∗
i,j

群体加速度,  、 表示 0到 1之间的随机数,  是

个体历史最佳位置,  是群体历史最佳位置. 具体

参数如表 1所示.
 
 

表1     优化算法参数

算法 SC-based MOPSO MOPSO 算法 NSGA-Ⅱ

种群大小 300 300 种群大小 300

迭代次数 30 30 迭代次数 30

惯性权重 1 1 选择方式 轮盘赌法

个体加速度 0.6 0.6 复制比例 0.2

群体加速项 0.3 0.3 交叉概率 0.8

最大速度 1 1 变异概率 0.1
 

注 1　为避免算法过早收敛于局部最优, 在迭代

初期不宜设置过大的群体加速度系数, 而应适当增

大个体加速度以促进更广泛的探索, 直至达到预设

迭代次数. 最终输出所有非支配粒子, 形成表征多目

标权衡关系的帕累托前沿. 该算法的整体流程如图 1
所示.
 
 

根据状态约束与稳定性
要求构建多目标优化模型

k  > 0, L  > 0j j

Y

N

施加惩罚项至总适应值

更新粒子历史最优

非支配排序与拥挤度计算

更新粒子速度与位置

满足终止条件

Y

N

输出最终 Pareto 最优解集

图1   算法流程
 

k1 k2

k3 k4 L1 L2

具体而言, 在 SC-based MOPSO的运行过程中,
每个粒子被定义为一个 6维数组, 包含参数 、 、

、 、 和 , 其目标是在给定的搜索空间中寻找

能够最小化性能指标的最优解集. 在搜索过程中, 粒
子通过与群体中其他个体的信息交流, 按照式 (40)
动态调整其搜寻方向. 同时, 为保证系统稳定性, 将
式 (39)所描述的约束要求作为惩罚项引入. 若违反

该约束, 则对当前解施加惩罚并计入性能指标计算.

随着迭代的进行, 算法引导整个种群向稳定区域不

断逼近, 最终确保所有解满足系统稳定约束.

N D Tmax

w c1 c2

g∗
J1
∼ g∗

J4

P κtrade-off

SC-based MOPSO的伪代码如算法 1所示. 该算

法以粒子数量 、维度 、最大迭代次数 、惯性

权重 、个体学习因子 和群体学习因子 作为输

入, 最终输出各目标对应的全局最优解 、帕

累托前沿解集 及最终权衡解 .

　　算法 1　SC-based MOPSO.

N D Tmax

w c1 c2

　　1) 输入: 粒子数 , 维度 , 最大迭代次数 , 惯性权

重 , 个体加速度 , 群体加速度 ;

g∗
J1

g∗
J2

g∗
J3

g∗
J4

P κtrade-off

　　2) 输出: 全局最优解 、 、 、 , 帕累托前沿

, 权衡解 .

κi vi　　3) 初始化粒子位置 和速度

p∗
i = κi g∗

Jk
= ∅　　4) 初始化个体最优 , 全局最优

P = ∅　　5) 初始化帕累托前沿

t = 1 Tmax　　6) for 迭代次数 到  do

i = 1 N　　7) 　for 每个粒子 到  do

[J1, J2, J3, J4, ϕ]　　8) 　　计算目标函数值

J̃k ← Jk + ϕ k = 1, 2, 3, 4　　9) 　　应用惩罚项  ( )

k = 1 4　　10) 　　for 每个目标 到  do

J̃k < J i
best,k　　11) 　　　if   then

p∗
i ← κi　　12) 　　　　更新个体最优

　　13) 　　　end if

J̃k < J∗
k

　　14) 　　　if   then

g∗
Jk
← κi　　15) 　　　　更新全局最优

　　16) 　　　end if
　　17) 　　end for

P　　18) 　　更新帕累托前沿

　　19) 　end for

i = 1 N　　20) 　for 每个粒子 到  do

vi ← wvi + c1r1(p
∗
i − κi) + c2r2(g

∗
Ji

−κi)

　　21) 　　更新速度

 

κi ← κi + vi　　22) 　　更新位置

　　23) 　end for
　　24) end for

κtrade-off

w1 = 0.5 w2 = 0.4 w3 = 0.01 w4

= 0.09

注 2　最终控制器参数 (最终权衡解 )通

过加权求和法从帕累托解集中选取, 4个目标函数的

权重分别设置为 ,  ,  , 

, 以优先保障跟踪与估计性能. 根据控制目标

的不同可以灵活调整权重得到相应的控制器参数.
 

5    实验仿真

本文基于文献 [33]中的 UUV模型进行算法的

仿真验证. 系统参数计算公式如下:
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

a11 =
−Zωβ(Iyy −Mq̇)

β − (Mω(Zq̇ +mxg))
,

a12 =
−β(Iyy −Mq̇)(Zq +mU)

β − (Mq −mUxg)(Zq̇ +mxg)
,

a14 =
−Mθ(Zq̇ +mxg)

β
,

a21 =
Mωβ(Xu̇ −m)

β − Zω(Mω̇ +mxg)
,

a22 =
β(Mq −mUxg)(Xu̇ −m)

β − (Zq +mU)(Mω̇ +mxg)
,

a24 =
Mθ(Xu̇ −m)

β
,

a34 = −1.54.

(41)

其中

β = IyyXu̇ +m2x2
g −Mυ̇Xu̇ +Mω̇Zq̇−

Iyym+Mq̇m+Mω̇mxg + Zq̇mxg.

式 (41)中运用到的所有物理参数如表 2所示.
 
 

表2     UUV 物理参数

符号 数值(单位) 意义描述

Xu̇ −9.30e-1 (kg) 纵荡加速度附加质量

Xu −1.35e+1 (kg/s) x轴向水平方向阻力

Xq ·−5.78e-1 (kg m/s) 俯仰角速度附加质量交叉项

Xθ ·+8.90e+0 (kg m/s2) 俯仰角流体静力

Zω̇ −3.55e+1 (kg) 垂荡加速度横流附加质量

Zq̇ ·−1.93e+0 (kg m) 俯仰角加速度横流附加质量(力)

Zω −6.66e+1 (kg/s) 垂荡速度组合项(力)

Zq ·−9.67e+0 (kg m/s) 俯仰角速度组合项(力)

Zδs ·−5.06e+1 (kg m/s2) 翅片升力

Mω̇ ·−1.93e+0 (kg m) 垂荡加速度横流附加质量力矩

Mq̇ ·−4.88e+0 (kg m2) 俯仰角加速度横流附加质量力矩

Mω ·+3.07e+1 (kg m/s) 垂荡速度组合项(力矩)

Mq ·−6.87e+0 (kg m) 俯仰角速度组合项(力矩)

Mθ ·−5.77e+0 (kg m2/s2) 俯仰角流体静力矩

Mδs ·−3.46e+1 (kg m/s2) 翅片升力矩

Iyy ·+3.45e+0 (kg m2) y轴转动惯量

U 1.54e+0 (m/s) 航行器稳态前进速度

δs / 系统输入

 

a11 = −2.38 a12

= 1.26 a14 = 0.04 a21 = 4.23 a22 = −1.22 a24

= −0.7 a34 = −1.54 x0 = [0, 0,

0, 0] x1d = −40 x3d = 1

kb1 = 3.5 kb2 = 8.46 kb3 =
π
3

kb4 = 8

通过表 2计算出系统参数为 , 

,  ,  ,  , 

,  ; 系统的初始状态

, 期望状态 ,  ; 状态变量的误

差约束边界选取为 ,  ,  ,

.

J1

J2 J3 J4

图 2为 SC-based MOPSO计算得到的帕累托前

沿, 帕累托前沿上的点代表了 SC-based MOPSO中

无法被其他解支配的解, 这些点显示了目标  (跟踪

误差)、目标  (干扰估计误差)、  (控制量)和
(观测增益)之间的权衡.
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图2   帕累托前沿
 

P1 J1

J1 ≈ 430

J3

1)  : 这一点在所有解中跟踪误差 ( )最小,
其位置约在 . 这表明在这一参数设置下, 系
统具有最低的跟踪误差. 但相应地, 其控制量 较

高.
P2 J2

J2 ≈ 0.02

J4

2)  : 这一点在所有解中干扰估计误差 ( )最
小, 其位置约在 . 这种情况下, 虽然系统的

干扰估计误差最小, 但观测增益 较大.
P3 J3

J3 ≈ 576

J1

3)  : 这一点在所有解中控制量 ( )最小, 其
位置约在 . 这种情况下, 虽然系统的控制量

最小, 但是其状态误差 是非常大的.
P4 J1 J2 J3 J44)  : 考虑 、 、 、 的权重分别为 0.5、

0.4、0.01、0.09得出的最终控制器参数.

−

为了体现所提算法的优越性, 本文对比了 SC-
based MOPSO、MOPSO、NSGA-II及线性矩阵不等

式 (LMI)[34] 的仿真结果. 对于 UUV的下降速度和俯

仰角速度 , 将约束边界设计为 10 m/s和 8 rad/s.
3种优化算法的参数设置如表 1所示.

注 3　在求解过程中, NSGA-II和MOPSO一样

聚焦于两个核心机制 —— 非支配排序 (确保收敛

到 Pareto前沿)和拥挤度比较 (确保解集分布性), 但
缺乏对粒子可行区域的约束, LMI方法基于李雅普

诺夫函数将稳定性问题转化为一个矩阵不等式是否

存在正定解的问题, 但无法获得描述权衡关系的分

布式 Pareto前沿.
不同解集中各个解的 4个目标函数值如表 3所

示, 表 3中还展示了优化期间各算法累积违反约束

情况. 其中, SC-based MOPSO的累积违反约束的次

数始终低于 100, 且在算法收敛时趋近于 0. 这表明
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在迭代后期, 算法已能有效求解满足约束、保证系统

稳定性的控制方案. 另外两种算法由于未考虑基于

障碍 Lyapunov函数的约束条件, 无论是算法的收敛

速度还是解集的分布, 亦或者违反约束次数均劣于

SC-based MOPSO, 这使得他们在实际应用中稳定性

较差且容易存在安全隐患.

为了进一步对比 SC-based MOPSO与其他算法

在 UUV潜水过程中的稳定性表现, 图 3展示了 4种

算法对应的 UUV系统状态. 从图 3可以发现, 除了

LMI方法之外, NSGA-II等方法在收敛速度上均慢

于本文提出的方法. 同时这些方法还会产生较大的

误差.

为综合评估不同方法的控制性能, 本文从均方

根误差、跟踪误差分布、误差均值、上升时间、调节

时间、超调量以及稳态误差 7个方面进行了定量比

较 . 图 4对比了 SC-based  MOPSO与 MOPSO和

NSGA-II的平均跟踪误差, SC-based MOPSO将跟踪

精度提升约 13%, 且误差分布更为集中 . 此外 , 如
图 5所示 ,  SC-based MOPSO取得了最小的 RMSE
值, 表现出最优的动态跟踪性能. 然而, 在表 4中,
LMI求得的解在收敛速度上明显优于 3种优化算

法, 这主要是因为 LMI方法在求解过程中仅关注系

统稳定性, 而未充分考虑控制能耗、干扰误差等其他

关键性能指标.

 

表3     目标函数值

迭代次数
SC-based MOPSO MOPSO NSGA-Ⅱ

J1 J2 J3 J4 违反次数 J1 J2 J3 J4 违反次数 J1 J2 J3 J4 违反次数

1 526.7 899.4 30 666.6 1 748.3 92 449.9 329.3 149 093.2 3 599.2 401 437.8 58.7 24 668.3 123.9 409

3 445.9 71.5 30 666.6 754.7 78 434.1 215.7 102 711.9 3 240.5 388 437.8 11.7 12 750.4 12.7 406

5 431.1 3.5 13 698.8 19.6 54 434.1 171.7 6 564.5 3 229.1 201 437.6 11.7 12 513.5 12.7 424

7 431.1 3.5 814.2 11.4 36 434.1 144.9 5 348.7 3 229.1 387 437.4 10.9 7 755.7 10.9 469

9 431.1 3.5 623.6 10.7 31 434.1 144.9 4 688.0 3 157.3 248 435.2 7.9 7 755.7 10.9 480

13 431.0 0.1 576.7 10.7 28 434.1 59.0 4 125.1 3 125.9 141 433.7 7.9 7 755.7 10.9 479

15 431.0 0.1 576.7 10.7 25 434.1 39.9 4 125.1 3 125.9 119 433.7 7.9 4 093.9 10.9 481

17 430.8 0.03 576.7 10.7 23 434.1 20.5 4 125.1 2 486.4 114 433.1 7.9 3 152.9 10.9 487

19 430.8 0.03 576.7 10.7 19 434.1 19.5 3 634.8 1 669.4 167 433.1 7.9 3 080.4 10.9 481

23 430.5 0.02 576.7 5.1 7 434.1 19.5 2 018.1 635.2 191 433.1 5.2 2 450.8 10.9 480

25 430.5 0.02 576.7 5.1 5 434.1 19.5 1 890.9 575.8 209 433.1 5.2 2 446.0 10.9 484

27 430.5 0.02 576.7 5.1 5 434.1 19.5 1 879.8 322.7 208 433.1 5.2 2 440.5 10.9 482

30 430.5 0.02 576.7 5.1 5 434.1 19.5 1 370.7 133.1 190 433.1 4.5 2 380.6 10.9 475
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事实上, 在实际控制系统中, 由于控制器饱和等

非线性约束的存在, LMI方法所得的高增益控制策

略往往会突破系统安全运行的约束边界, 得到不切

实际的结果. 此外, 未考虑障碍 Lyapunov函数约束

技术的传统MOPSO也有即将突破安全边界的趋势.

相比之下, 所提出的 SC-based MOPSO通过综合考

虑稳定性、能耗及动态性能等多重指标, 能够生成更

为实际可行的控制策略, 尽管其收敛速度相对较慢,

但在实际应用中表现出更高的鲁棒性和实用性.

图 6重点对所提出的方法与 LMI方法下的控

制输入进行了比较. LMI方法在仿真初始阶段为实

现快速跟踪性能, 生成了一个理论上理想但实际难

以实现的控制输入信号. 这种控制信号通常表现为

瞬时幅值过大, 超出了实际控制器的执行能力范围,

从而导致控制器饱和. 这种现象不仅限制了 LMI方
法在实际系统中的应用, 还可能引发系统不稳定或

性能退化.
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控
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图6   控制量
 

图 7为不同方法下的干扰观测误差. 3种优化算

法 (SC-based MOPSO、MOPSO、NSGA-II)的解在干

扰观测误差方面的性能总体优于 LMI解. 结合表 4
和图 7, SC-based MOPSO表现出卓越的干扰跟踪性

能, 其干扰观测误差在整个仿真过程中始终保持在

较低水平, 说明本文所提出的方法在干扰观测器增

益选取上的有效性. 

 

(a)   SC-based MOPSO (b)   MOPSO ( c)   NSGA II
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图4    3 种方法的定量比较

 

表4     动态性能

算法
上升时间 / s 调节时间 / s 超调量 / % 稳态误差 / %

x1 x2 x3 x4 x1 x2 x3 x4 x1 x2 x3 x4 x1 x2 x3 x4

SC-based MOPSO 6.7 − 0.2 − 18.1 − 0.5 0.8 0 68 0 50 0.007 270 1.7 10

NSGA-II 7.1 − 1.5 − 21.7 − 3.0 2.0 0 122 0 18 0.02 300 2.5 13.5

MOPSO 7.1 − 0.4 − 22.1 − 1.0 0.6 0 101 0 83 0.02 290 2.5 13.5

LMI 2.3 − 0.1 − 2.5 − 0.2 0.2 0 658 0 168 0.003 150 0.05 0.1
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6    结　论

本文针对 UUV抗干扰定深控制问题, 提出了一

种 SC-based MOPSO算法, 旨在保证系统约束与稳

定性的同时最小化系统的状态误差、干扰观测误差

等 4个指标. 该框架首先构建了干扰观测器进行干

扰估计, 并将干扰观测器增益的选取纳入多目标优

化框架. 进一步, 采用基于障碍 Lyapunov函数的约

束方法设计控制器, 将系统状态限制在预设范围内,
并从理论上保证了优化过程和结果的稳定性. 与传

统MOPSO算法相比, SC-based MOPSO求得的解基

本能够满足系统约束要求. 同时相比于其他优化算

法, SC-based MOPSO算法能够更好地保证 UUV的

系统性能.
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