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摘 要: 针对跟踪路径复杂、立体空间运动、模型参数动态变化、风浪流扰动下的多无人潜航器 (unmanned
underwater vehicle, UUV)协同路径跟踪问题开展研究.首先,针对UUV跟踪复杂路径情形设计自适应前视距离策
略,使得UUV可以更好地跟踪复杂水下路径;其次,针对立体空间运动的UUV集群,设计三维视距制导律和协同
控制律引导UUV集群在三维空间中沿参数化路径运动;最后,针对模型参数动态变化、风浪流扰动影响下的UUV
集群,设计自抗扰控制器实现对动态变化模型、总扰动信息和速度信息的统一估计,保证动力学控制的稳定性.仿
真结果验证了所提出基于自适应视距制导的无人潜航器三维协同路径跟踪控制方法的有效性.
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Abstract: This paper investigates a cooperative path following problem of multiple unmanned underwater vehicles
(UUVs) with complex tracking paths, three-dimensional spatial motion, dynamic changes of model parameters, and
wind, wave and current perturbations. Firstly, considering the complexity of tracking paths, an adaptive look forward
distance strategy is designed to enable UUVs to better track complex paths. Secondly, for the multiple UUVs moving in
three-dimensional space, a line of sight guidance law and a cooperative control law are designed to guide the UUVs to
move along the parameterised paths in three-dimensional space. Thirdly, for the UUVs under the influence of dynamic
changes in model parameters and disturbances such as wind, waves, and currents, an anti-disturbance controller is
designed to achieve a unified estimation of dynamic model variations, total disturbance information, and velocity
information, ensuring the stability of dynamic control. Simulation results verify the effectiveness of the proposed
three-dimensional cooperative path following control method for the UUVs based on the adaptive line of sight guidance.
Keywords: adaptive look forward distance；three-dimensional line of sight guidance；cooperative path following；
anti-disturbance control；unmanned underwater vehicle
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0 引 言

近年来,随着海洋开发的迅猛发展,无人潜航器
(Unmanned underwater vehicle, UUV)被广泛应用于
科研、商业和军事领域.多UUV以集群形式协同作
业可大大提高其执行复杂海上任务的综合能力,成为
未来近海岸与深远海移动作业的重要技术手段,也是
UUV的必然发展趋势[1-3].
运动控制技术是UUV完成作业任务的关键技

术.根据协同控制目标的不同, UUV运动控制可分为
协同目标跟踪[4-5]、协同轨迹跟踪[6-7]、协同路径跟踪

3类.与前两者相比,协同路径跟踪没有严格的时间
限制,只需要在一定误差范围内跟踪期望的路径,若
短时间内通信效果不佳或通信链路中断,则各航行器
仍可沿预设路径航行以保障安全,通信恢复后可重新
进行编队协同,更适合用UUV以集群形式执行作业
任务[8-9].可用于路径跟踪控制的制导方法主要有纯
追踪法[10]、平行接近法[11]和视距 (line of sight, LOS)
制导策略[12-14].文献 [10]针对水下航行器的逆流干
扰问题,将纯追踪制导与非线性制导相结合实现了
路径跟踪控制.文献[11]提出一种基于平行接近法的
自适应滑模路径跟踪控制器,提高了航行器的制导精
度.然而,相对于以上两种制导方法, LOS制导由于具
有简单高效、抗干扰能力强、易于实现等优点,被广泛
应用于海洋航行器的路径跟踪控制中[15-17].文献[15]
提出了基于LOS制导律和非线性协同控制律的交叉
跟踪控制方法,保持设计队形并跟踪直线路径.文献
[16]设计了基于事件触发的LOS制导策略,有效减轻
了无人艇远程控制的网络通信负担.文献 [17]将前
视角引入无人艇路径跟踪控制器,通过对输出的视距
角进行补偿,提高了LOS制导策略的适应性.
目前,基于LOS制导的路径跟踪控制方法大多

适用于二维水平面[15-17]或纵平面[18-19],无法满足
UUV执行水下立体空间作业任务的客观需求.相比
于二维平面,三维空间的协同制导需要考虑的因素更
多,控制器设计也更具挑战性.同时,现有LOS制导策
略大都采用固定前视距离,当路径复杂且需执行高精
度跟踪任务时,需要动态调整前视距离以保证跟踪效
果.然而,传统定视距LOS制导自适应能力差、变视
距LOS制导[20]动态响应慢等不足在一定程度上限制

了UUV的实际应用.
目前针对海洋航行器的动力学控制方法主要包

括PID控制[21]、滑模控制[22-23]、神经网络控制[24-25]、

自适应控制[26]、模糊控制[27]和抗干扰控制[28-29]等.
对于UUV而言,其模型参数需要通过大量实验测得,

且航行速度、航行器载荷、深水压力等因素都将使得

UUV的模型参数动态变化,再加上海风、波浪、洋流
等外界干扰,无疑进一步增加了UUV的控制难度.自
抗扰技术由于结构简单、整定方便、鲁棒性好、适用

于非线性系统等优势[30],满足UUV这种快机动、大范
围、高海况作业的航行器控制需求.然而,目前采用自
抗扰技术对三维空间航行的UUV进行研究的文献相
对较少.

本文针对跟踪路径复杂、立体空间运动、模型参

数动态变化、风浪流扰动下的多UUV协同路径跟踪
问题开展研究.考虑UUV跟踪路径复杂情形,设计自
适应前视距离策略,使得UUV可以更好地跟踪复杂
水下路径.针对立体空间运动的UUV集群,设计三维
LOS制导律和协同控制律引导UUV集群在三维空间
中沿参数化路径运动.针对模型参数动态变化、风浪
流扰动影响下的UUV集群,设计自抗扰控制器实现
对动态变化模型、总扰动信息和速度信息的统一估

计,保证动力学控制的稳定性.
与现有海洋航行器协同路径跟踪控制相比,所提

出基于自适应视距 (adaptive line of sight, ALOS)制
导的抗干扰协同路径跟踪控制方法具有如下特点:
与文献 [15-17]采用的定视距和文献 [20]采用的变视
距不同,所提出ALOS制导策略对复杂路径适应能力
强、动态响应快.与文献 [15-19]采用的LOS制导仅
适用于二维水平面或纵平面相比,所提出三维ALOS
制导律可以引导UUV在水下立体空间运动.与文献
[24-26]需要持续激励以实现对动态变化的模型以及
外扰的估计不同,所提出动力学自抗扰方法可以实现
UUV动态变化模型、外部干扰以及速度信息的同时
估计,有利于实现UUV的稳定控制.

1 问题描述

本文研究的UUV,推进器布置在艉部用于实现
对前向速度的控制,垂直舵用于实现对艏向角的控
制,水平舵用于实现对俯仰角的控制,由此可知, UUV
空间运动的状态变量多于控制输入,因此本文的研
究对象是一个多变量、非线性、强耦合的欠驱动系

统[31].本文建立流体坐标系{Ai}、固定坐标系{I}、
Serret-Frenet坐标系{Fi}对UUV和预设路径进行描
述,如图1所示.
由于正常航行时横摇对UUV的运动影响很小,

通常可忽略横摇作用,只考虑 5个自由度,本文采用
文献 [32]提出的UUV模型和相关参数,即质量、水动
力系数、稳心高等.第 i艘UUV在三维空间的运动可
以用五自由度模型表示为如下运动学方程:
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图 1 参考坐标系
ẋi = Ui cosΨi cosΘi, ẏi = Ui sinΨi cosΘi,

żi = −Ui sinΘi, Θ̇i = qi − α̇i,

Ψ̇i = ri/ cos θi + β̇

(1)

和动力学方程

miuu̇i = fiu(·) + τiu + diu,

mivv̇i = fiv(·) + div,miwẇi = fiw(·) + diw,

miq q̇i = fiq(·) + τiq + diq,

mir ṙi = fir(·) + τir + dir.

(2)

其中:xi、yi、zi为固定坐标系{I}下UUV的位置;Ui
=

√
u2i + v2i + w2

i为UUV的总速度;Θi = θi − αi、Ψi

= ψi + βi分别为UUV的航迹角和方位角; θi、ψi分别
为UUV的俯仰角和航向角;αi = arctan(wi/ui)、βi =
arcsin(vi/Ui)分别为UUV的攻角和侧滑角,ui > 0,
ui、vi、wi、qi和 ri分别为船体坐标系下UUV的前
向速度、横向速度、垂向速度、纵倾角速度和艏摇角

速度; τiu、τiq和τir分别为欠驱动UUV的推力、纵倾
力矩和艏摇力矩; diu、div、diw、diq和dir为未知外部

环境扰动.另有

fiu(·) = mivviri −miwwiqi −Xiuui −Xiu|u|ui|ui|,

fiv(·) = miuuiri − Yivvi − Yiv|v|vi|vi|,

fiw(·) = miuuiqi − Ziwwi − Ziw|w|wi|wi|,

fiq(·) = (miw −miu)uiwi −Miqqi −Miq|q|qi|qi|−

(BiGizWi) sin θi,

fir(·) = (miu −miv)uivi −Nirri −Nir|r|ri|ri|.

其中:m(·)为UUV质量和由流体惯性作用产生的附
加质量;X(·), Y(·), Z(·),M(·), N(·)为流体黏性力水动

力系数;BiGizWi = ziGWi − ziBBi, ziG和ziB分别

为UUV的重心和浮心位置,Wi和Bi分别为UUV的
重力和浮力,BiGiz为重心与浮心之间的距离.

定义第 i艘欠驱动UUV的参数化路径为Pid(χi)

= (xid(χi), yid(χi), zid(χi)),其中χi为路径参数,则
预设路径的切线角可描述为

θid(χi) = arctan(−z′id(χi)/
√
x′2id(χi) + y′2

id
(χi)),

ψid(χi) = arctan(y′id(χi)/x
′
id(χi)).

其中

x′id(χi) = ∂xid/∂χi,

y′id(χi) = ∂yid/∂χi,

z′id(χi) = ∂zid/∂χi.

定义RIF i为从{Fi}到{I}的旋转矩阵,则有

RIFi
=


cos θid cosφid − sin θid sin θid cosφid
cos θid cosφid cosφid sin θid sinφid

− sin θid 0 cos θid

 .
定义路径跟踪误差εi = [xie, yie, zie]

T,则有

εi = RI T
Fi

(ηi − ηid). (3)

其中

ηid = [xid(χi), yid(χi), zid(χi)]
T
, ηi = [xi, yi, zi]

T
.

对εi求导可得

ε̇i = ṘITFi
(ηi − ηid) +RITFi

(η̇i − η̇id). (4)

其中: ṘIFi
= RIFi

SFi
,且有

SFi
=


0 −ψ̇id cos θid θ̇id

ψ̇id cos θid 0 ψ̇id sin θid
−θ̇id −ψ̇id sin θid 0

 . (5)

定义RFAi
为{Ai}到{Fi}的旋转矩阵,则有

η̇i = RIFi
RFAiUiA. (6)

其中:ψieF = arctan(−yie/∆i), θieF = arctan(zie/∆iz),
RFAi

= [cos θieF cosψieF ,− sinψieF , sin θieF cosψieF ;
cos θieF sinψieF , cosψieF , sin θieF sinψieF ;− sin θieF ,
0, cos θieF ];UiA = [Ui, 0, 0]

T
为第 i个UUV在{Ai}中

的速度;∆i为水平前视距离;∆iz = λi
√
∆2
i + y2ie为

竖直前视距离,λi为正常数.
需要注意的是,在传统LOS制导中∆i通常为固

定值,其数值大小需要反复调试整定,当跟踪的路径
比较复杂时容易引起超调和震荡.为解决上述问题,
本文设计自适应前视距离策略,具体如下:

∆i =
2(∆i max −∆i min)

1 + e(kiay2ie)
+∆i min . (7)

其中:∆i max、∆i min分别为最大前视距离和最小前视

距离,可根据跟踪路径的复杂程度整体设定; kia为调
节系数,其值越大前视距离的变化幅度越大,反之越
小.由式 (7)可以看出:当跟踪的横向误差较大时,∆i
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将取较小值以提高UUV的跟踪偏差收敛速度;当横
向偏差变小时,∆i将取较大值以确保跟踪平滑,有效
防止超调和震荡.
将式(6)代入(4),可得

ε̇i = ST
Fi
εi +RFAi

UiA − F ITFi
η̇id. (8)

则UUV的三维路径跟踪误差动态为

ẋie = Ui cosφieF cos θieF + ψ̇id cos θidyie−

θ̇idzie − U∗
idχ̇i,

ẏie = Ui sinφieF cos θieF − ψ̇id cos θidxie−

ψ̇id sin θidzie,

żie = −Ui sin θieF + θ̇idxie + ψ̇id sin θidyie,

(9)

其中U∗
id =

√
x′2id(χi) + y′2id(χi) + z′2id(χi).

2 控制器设计

欠驱动UUV的三维协同路径跟踪控制包括运动
学制导和动力学控制两部分.

2.1 运动学控制律设计

在运动控制环节,提出三维ALOS制导律,设计
制导前向速度 UiU、制导航迹角Θiθ、制导方位角Ψiψ、

俯仰角速度qiq、艏瑶角速度rir等制导指令.定义
Uie = Ui − UiU , θie = θi − αi −Θiθ,

Ψie = ψi + βi − Ψiψ, qie = qi − qiq,

rie = ri − rir, χ̇i = vs − ωi.

(10)

其中: vs为恒正的参考速度,ωi为后续要设计的变量.
令 Ûie、q̂ie和 r̂ie分别为Uie、qie和rie的估计,则

估计误差可定义为
Ũie = Ûie − Uie,

q̃ie = q̂ie − qie,

r̃ie = r̂ie − rie.

(11)

由式(10)和(11)可知,式(9)可写为

ẋie = UiU + Ũie − Ui(1− cosψieF cos θieF )−

Ũi + ψ̇id cos θidyie − θ̇idzie − U∗
idχ̇i,

ẏie = Ui sinψieF cos θieF − ψ̇id cos θidxie−

ψ̇id sin θidzie,

żie = −Ui sin θieF + θ̇idxie + ψ̇id sin θidyie,

Θ̇ie = qiq + q̃ie − q̃i − α̇i − Θ̇iθ,

Ψ̇ie = (rir + r̃ie − r̃i)/ cos θi + βi − Ψ̇iψ.

(12)

设计ALOS制导律为

UiU = −ki1xie/Πix − Ûie + U∗
idvs+

Ui(1− cosψieF cos θieF ),

qiq = −ki2Θie/Πiθ − q̂ie + α̇+ Θ̇iθ,

rir = −ki3Ψie cos θi/Πiψ − r̂ie−

(β̇ − Ψ̇iψ) cos θi,

Ψiψ = ψid + ψieF , Θiθ = θid + θieF .

(13)

其中:Πiψ =
√
Ψ2
ie +∆2

iψ,Πiθ =
√
Θ2
ie +∆2

iθ,Πix =√
x2ie +∆2

ix, ki1、ki2、ki3、∆ix、∆iθ和∆iψ为正常数.
将式(13)代入(12),有

ẋie = −ki1xie/Πix + U∗
idωi+

ψ̇id cos θidyie − θ̇idzie − Ũie,

ẏie = −Ui cos θieF yie/Πiy−

ψ̇id cos θidxie − ψ̇id sin θidzie,

żie = −Uizie/Πiz + θ̇idxie + ψ̇id sin θidyie,

Θ̇ie = −ki2Θie/Πiθ − q̃ie,

Ψ̇ie = −ki3Ψie/Πiψ − r̃ie/ cos θi.

(14)

其中:Πiy =
√
y2ie +∆2

i ,Πiz =
√
z2ie +∆2

iz .
为实现欠驱动UUV集群的协同控制,定义协同

误差为

ei =

N∑
j=1

aij(χi − χj). (15)

定义e = [e1, . . . , eN ]
T,χ = [χ1, . . . , χN ]

T,则有
e = Lχ. ωi可写为

ωi = µiei − µiU
∗
idxie, (16)

其中µi为正常数.
定义ω = [ω1, . . . , ωN ]

T,得到跟踪误差子系统

ẋie = −ki1xie/Πix + U∗
idωi+

ψ̇id cos θidyie − θ̇idzie − Ũie,

ẏie = −Ui cos θieF yie/Πiy−

ψ̇id cos θidxie − ψ̇id sin θidzie,

żie = −Uizie/Πiz + θ̇idxie + ψ̇id sin θidyie,

Θ̇ie = −ki2Θie/Πiθ − q̃ie,

Ψ̇ie = −ki3Ψie/Πiψ − r̃ie/ cos θi,

ė = −Lω.

(17)
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2.2 动力学控制律设计

由ui = Ui cosαi cosβi,可将式(2)改写为
U̇i = fiU + biUτiu,

q̇i = fiq + biqτiq,

ṙi = fir + birτir.

(18)

其中: biU、biq和 bir为控制增益; |τiu| ⩽ τ∗iu, |τiq| ⩽
τ∗iq, |τir| ⩽ τ∗ir; fiU = m−1

iu (fiu(·) + U̇i(sin2(αi +
βi)/2 + sin2(αi − βi)/2) + Ui sinαi cosβiα̇i +

Ui cosαi sinβiβ̇i + diu),且有 |fiU | ⩽ f∗
iU ; fiq =

m−1
iq [fiq(·) + diq],且有 |fiq| ⩽ f∗

iq; fir = m−1
ir [fir(·) +

dir],且有 |fir| ⩽ f∗
ir; τ∗iU、τ∗iq、τ∗ir、f∗

iU、f
∗
iq和f∗

ir均为

正常数.
令

Ũi = Ûi − Ui, q̃i = q̂i − qi, r̃i = r̂i − ri,

设计线性ESO为
˙̂
U i = f̂iU + biUτiu − βiU1Ũi,

˙̂
f iU = −βiU2Ũi;

˙̂qi = f̂iq + biqτiq − βiq1q̃i,
˙̂
f iq = −βiq2q̃i;

˙̂ri = f̂ir + birτir − βir1r̃i,
˙̂
f ir = −βir2r̃i.

(19)

其中: Ûi、̂qi、̂ri、̂fiU、̂fiq、̂fir分别为Ui、qi、ri、fiU、fiq、

fir的估计值,βiU1、βiU2、βiq1、βiq2、βir1、βir2为ESO
的观测器增益.
令

f̃iU = f̂iU − fiU , f̃iq = f̂iq − fiq, f̃ir = f̂ir − fir,

则有
˙̃U i = −βiU1Ũi + f̃iU ,

˙̃
f iU = −βiU2Ũi − ḟiU ;

˙̃qi = −βiq1q̃i + f̃iq,
˙̃
f iq = −βiq2q̃i − ḟiq;

˙̃ri = −βir1r̃i + f̃ir,
˙̃
f ir = −βir2r̃i − ḟir.

(20)

令Ei2 = [Ũi, f̃iU , q̃i, f̃iq, r̃i, f̃ir]
T
,可得估计误差

子系统

Ėi2 = Ai1Ei2 −Bi1ḟi. (21)

其中

Ai1 = [−βiu1, 1, 0, 0, 0, 0;−βiu2, 0, 0, 0, 0, 0;

0, 0,−βir2, 1, 0, 0; 0, 0,−βiq2, 0, 0, 0;

0, 0, 0, 0, βir1, 1; 0, 0, 0, 0,−βir2, 0].

Bi1 = [0, 0, 0; 1, 0, 0; 0, 0, 0; 0, 1, 0; 0, 0, 0; 0, 0, 1].

ḟi = [ḟiU , ḟiq, ḟir]
T
.

由于Ai1为Hurwitz阵,存在正定矩阵Pi1满足

AT
i1Pi1 + Pi1Ai1 = −εiUI1, (22)

其中εiU为正常数.
令

Ûie = Ûi − UiU , q̂ie = q̂i − qiq, r̂ie = r̂i − rir,

对其求导可得
˙̂
U ie = −βiU1Ũi + f̂iU + biUτiu − U̇iU ,

˙̂qie = −βiq1q̃i + f̂iq + biqτiq − q̇iq,

˙̂rie = −βir1r̃i + f̂ir + birτir − ṙir.

(23)

第i艘UUV的控制律可设计为
τiU = b−1

iU
[kiUp(UiU − Ûi)− f̂iU ],

τiq = b−1
iq

[kiqp(qiq − q̂i)− f̂iq],

τir = b−1
ir

[kirp(rir − r̂i)− f̂ir].

(24)

其中kiUp、kiqp、kirp为控制增益.
将式(24)代入(23),得到控制误差子系统

˙̂
U ie = −kiUpÛie − βiU1Ũi − U̇iU ,

˙̂qie = −kiqpq̂ie − βiq1q̃i − q̇iq,

˙̂rie = −kirpr̂ie − βir1r̃i − ṙir.

(25)

3 稳定性分析

三维协同路径跟踪控制系统是由跟踪误差子系

统 (17)、估计误差子系统 (21)和控制误差子系统 (25)
构成的级联系统.
引理1用来证明子系统(17)的稳定性.
引理1 子系统 (17)可看作一个状态为xie、yie、

zie、Θie、Ψie、e,输入为 Ũie、̃qie、̃rie的系统,则该系统
是输入状态稳定的.
证明 构建Lyapunov函数

V1 =
1

2

N∑
i=1

{x2ie + y2ie + z2ie +Θ2
ie + Ψ2

ie}+ χTLχ.

由文献[33]可知

V1 =

N∑
i=1

{x2ie + y2ie + z2ie +Θ2
ie + Ψ2

ie}+ eTPe.

对其求导,并将式(17)代入可得

V̇1 =

N∑
i=1

{
− ki1x

2
ie

Πix
− Ui cos θieF y2ie

Πiy
− Uiz

2
ie

Πiz
− ki2Θ

2
ie

Πiθ
−

ki3Ψ
2
ie

Πiψ
− Ũiexie − q̃ieΘie −

r̃ieΨie
cos θi

− µiΠieϑ
2
ie

Πie

}
.

其中:ϑie = U∗
idxie − ei,Πie =

√
ϑ2
ie +∆2

iϑ,∆iϑ为常

数.
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定义E′
i1 = [xie, yie, zie, Θie, Ψie, ϑie]

T,则有

V̇1 ⩽
N∑
i=1

{
− λmin(Ki1)∥E′

i1∥
2√

∥E′
i1∥

2
+∆2

imax

+ ∥hi1∥∥E′
i1∥

}
.

其中:λmin(·)为矩阵的最小特征值,Ki1 = diag{ki1,
Ui cos θieF , Ui, ki2, ki3, µiΠie},hi1 = [−Ũie, 0, 0,
−q̃ie, −r̃ie/ cos θ, 0]T,∆imax = max{∆ix,∆iy,∆iz,

∆iθ,∆iψ,∆iϑ}.

因为
∥E′

i1∥√
∥E′

i1∥
2
+∆2

imax

⩾ ∥hi1∥
ρ̄i1λmin(Ki1)

,可得

V̇1 ⩽
N∑
i=1

{
− (1− ρ̄i1)λmin(Ki1)∥E′

i1∥
2√

∥E′
i1∥

2
+∆2

imax

}
,

其中0 < ρ̄i1 < 1.
定义Ei1 = [xie, yie, zie, Θie, Ψie, ei]

T,则有E′
i1 =

φiEi1,其中

φi = [1, 0, 0, 0, 0, 0; 0, 1, 0, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0, 0, 0;

0, 0, 0, 1, 0, 0; 0, 0, 0, 0, 1, 0;U∗
id, 0, 0, 0, 0,−1].

由于U∗
id > 0,可以计算出0 < λmin(φi) < 1.
由于∥E′

i1∥ ⩾ λmin(φi)Ei1,可得

V̇1 ⩽
N∑
i=1

{
− (1− ρi1)λmin(Ki1)λmin(φi)∥Ei1∥2√

∥Ei1∥2 +∆2
imax

}
.

由此可知,跟踪误差子系统 (17)是级联稳定的,且存
在KL类函数αi1(·)和K∞类函数ιh1

i (·)满足

∥Ei1(t)∥ ⩽ αi1(Ei1(t0), t− t0) + ιh1

i ∥hi1∥.

其中:Si1 = diag{1, P}, ιh1

i (s) = ϖ−1
i (

√
λmax(Si1)s/

(ρ̄i1λmin(Ki1)λmin(φi)
√
λmin(Si1))).

由文献[33]可知

eTPe ⩾ λ∗
∥∥∥− 1N

1

N

N∑
i=1

χi

∥∥∥2

.

由于ei有界,使得χi → χj → 1

N

N∑
i=1

χi,从而实现了

UUV的协同控制. 2
引理2用来证明子系统(21)的稳定性.
引理2 子系统 (21)可看作一个状态为 Ũi、f̃iU、

q̃i、̃fiq、̃ri、̃fir,输入为 ḟiU、ḟiq、ḟir的系统,则该系统是
输入状态稳定的.
证明 构建Lyapunov函数V2 =

1

2
ET
i2Pi1Ei2,对

V2求导可得 V̇2 ⩽ ∥Ei2∥∥Pi1Bi1∥∥ḟi∥ − εiu
2
∥Ei2∥2,

其中 εiu = min{ε1, ε2, ε3, ε4, ε5, ε6}.由 ∥Ei2∥ ⩾
2∥Pi1Bi1∥∥ḟi∥

εiuρ̄i2
可得

V̇2 ⩽ −εiu
2
(1− ρ̄i2)∥Ei2∥2,

其中0 < ρ̄i2 < 1.因此估计误差子系统 (21)是输入

状态稳定的,且存在KL类函数αi2(·)和K∞类函数

ιh2

i (·)满足

∥Ei2(t)∥ ⩽ αi2(Ei2(t0), t− t0) + ιh2

i (∥fi∥),

其中

ιh2

i (s) =

2
√
λmin(Pi1)∥Pi1Bi1∥s/

√
λmin(Pi1)εiuρ̄i2. 2

引理3用来证明子系统(25)的稳定性.
引理3 子系统 (25)可看作一个状态为 Ûie、̂qie、

r̂ie,输入为 Ũi、̃qi、̃ri的系统,则该系统是输入状态稳
定的.
证明 构建Lyapunov函数

V3 =
1

2
Û2
ie +

1

2
q̂2ie +

1

2
r̂2ie,

对V3求导得 V̇3 = Ûie
˙̂
U ie+ q̂ie ˙̂qie+ r̂ie

˙̂rie,将式(25)代
入可得

V̇3 ⩽

− kiUpÛ
2
ie + βiU1|Ûie||Ũi| − kiqpq̂

2
ie+

βiq1|q̂ie||q̃i| − kirpr̂
2
ie + βir1|r̂ie||r̃i|.

其中

Ûie >
βiU1|Ũi|
kiUpρ̄i3

, q̂ie >
βiq1|q̃i|
kiqpρ̄i4

, r̂ie >
βir1|r̃i|
kirpρ̄i5

,

0 < ρ̄i3 < 1, 0 < ρ̄i4 < 1, 0 < ρ̄i5 < 1.

则有

V̇3 ⩽ − kiUp(1− ρ̄i3)|Ûie|−

kiqp(1− ρ̄i4)|q̂ie| − kirp(1− ρ̄i5)|r̂ie|.

由此可知控制误差子系统是输入状态稳定的,且
存在如下KL类函数α(·)和K∞类函数γ(·),使得

|Ûie| ⩽ α1(Ûie(t0), t− t0) + γ1(|Ũi|),

γ1(s) = βiU1s/(kiUpρ̄i3),

|q̂ie| ⩽ α2(q̂ie(t0), t− t0) + γ2(|q̃i|),

γ2(s) = βiq1s/(kiqpρ̄i4),

|r̂ie| ⩽ α3(r̂ie(t0), t− t0) + γ3(|r̃i|),

γ3(s) = βir1s/(kirpρ̄i5). 2
定理1用来证明闭环系统的稳定性.
定理1 跟踪误差子系统 (17)、估计误差子系统

(21)和控制误差子系统 (25)组成的闭环系统是输入
状态稳定的.

证明 由引理1∼引理3可知,以 Ũie、̃qie、̃rie为

输入的子系统 (17)是输入状态稳定的,以 ḟiU、ḟiq、ḟir

为输入的子系统 (21)是输入状态稳定的,以 Ũi、 q̃i、

r̃i为输入的子系统 (25)是输入状态稳定的.根据文献
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[34]可知,这3个子系统可看作一个状态为xie、yie、

zie、Θie、Ψie、e、Ûie、q̂ie、̂rie、f̃iU、f̃iq、f̃ir,输入为
Ũie, q̃ie, r̃ie, ḟiU , ḟiq, ḟir的级联系统,且整个系统是输
入状态稳定的. 2
4 仿真结果分析

为验证所提出基于自适应视距制导的无人潜航

器三维协同路径跟踪控制方法的有效性,本节针对由
三艘UUV组成的无人集群进行仿真分析.环境扰动
建模为一阶高斯-马尔可夫过程,表示为

ḋik + γikdik = wk, γik > 0.

其中: k = [u, v, w, q, r],wk为白噪声.协同路径跟踪
控制器的参数选择如下:

ki1 = 0.1, ki2 = 1, ki3 = 1,

νs = 0.1, βiU1 = 15, βiU2 = 200,

βiq1 = 15, βiq2 = 200, βir1 = 15,

βir2 = 200, kiUp = 200, kiqp = 80,

kirp = 80, ∆imin = 1, ∆imax = 10,

kia = 5, λi = 0.5.

3艘UUV的初始位置状态信息分别为

(x1, y1, z1, Θ1, Ψ1) = (0, 20, 0, 0, 0),

(x2, y2, z2, Θ2, Ψ2) = (0,−30, 0, 0, 0),

(x3, y3, z3, Θ3, Ψ3) = (0, 70, 0, 0, 0).

预先设计的参数化路径如下:

x1d = 10 cos(0.2χ1)− 10,

y1d = −6.18 sin(0.2χ1),

z1d = 2χ1, x2d = 10 cos(0.2χ2)− 10,

y2d = −20− 6.18 sin(0.2χ2), z2d = 2χ2,

x3d = 10 cos(0.2χ3)− 10,

y3d = 20− 6.18 sin(0.2χ3), z3d = 2χ3.

采用相同的控制参数,将文献 [20]中的ALOS制
导策略、定视距制导策略与本文所提出ALOS制导策
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图 2 路径跟踪性能对比

略进行对比,仿真结果如图2∼图9所示,其中定视距
制导策略的前视距离分别取为1和10.
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图 5 路径跟踪误差对比

图 2为 3艘UUV在 3种不同制导策略下的协同
路径跟踪效果,可以看出, 3种策略均可引导UUV集
群协同跟踪所设计的三维参数化路径.图3给出了3
种制导策略下第 1艘UUV的前视距离变化曲线,可
以看出,文献ALOS和所提出ALOS均可自动调整前
视距离大小,但所提出ALOS制导策略反应灵敏、震
荡次数少、收敛速度快,取值更趋近于最优解.图4给
出3艘UUV的路径参数更新情况,可以看出,经过一
段时间后,各UUV的路径参数趋于一致,即实现了协
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图 6 制导速度对比
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图 7 速度跟踪和估计效果

同编队控制.图5为3种制导策略下第1艘UUV的纵
向跟踪误差、横向跟踪误差和垂向跟踪误差,由图示
可知,采用所提出ALOS制导策略的跟踪误差收敛速
度更快,收敛过程也更加平滑.分析图6的前向制导
速度与制导角速度可知,与文献ALOS制导策略和定
视距制导策略相比,所提出ALOS制导策略对应的前
向制导速度响应更加迅速,制导角速度收敛迅速且
波动较小,具有更好的动态跟踪能力.图7为制导速
度、ESO估计速度与实际速度之间的关系,可以看
出,所提出动力学自抗扰控制器能够控制UUV很好
地跟踪制导信号,并能有效估计UUV的实际速度.图
8描绘了ESO估计的动态变化模型和外部扰动,可以
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图 8 动态变化模型和外部扰动估计
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图 9 控制输入

看出, ESO能够实现二者的统一估计,具有良好的估
计性能.图9为UUV的3个控制输入.

5 结 论

本文针对跟踪路径复杂、立体空间运动、模型

参数动态变化、风浪流扰动下的UUV集群协同路径
跟踪问题开展研究.在运动学方面,设计了自适应前
视距离策略、三维ALOS制导律和协同控制律引导
UUV集群在三维空间中沿参数化路径运动;在动力
学层面,设计了自抗扰控制器实现对动态变化模型、
总扰动信息和速度信息的统一估计,有效保证了动力
学控制的稳定性.仿真结果验证了所提出基于ALOS
制导的无人潜航器集群三维协同路径跟踪控制方法

的有效性.在未来的工作中,将采用所提出方法进行
UUV集群的实际航行验证.
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