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基于全驱系统方法的AUV鲁棒自适应轨迹跟踪控制
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摘 要: 针对存在执行器故障、外界干扰和模型不确定的自主式水下潜航器系统 (autonomous underwater vehicle,
AUV),提出基于全驱系统 (fully actuated system, FAS)方法的鲁棒自适应轨迹跟踪误差受限控制策略,使AUV能够
渐近跟踪目标信号.首先,将跟踪误差相关的归一化函数和障碍函数与时变尺度函数相结合,提出误差受限全驱
系统方法;其次,将径向基函数神经网络 (radial basis function neural networks, RBFNNs)与误差受限全驱系统方法
相结合处理系统中的不确定模型;进一步,设计自适应补偿机制处理执行器故障;再次基于Lyapunov稳定性理论
证明轨迹跟踪误差渐近收敛于零;最后,通过仿真结果验证所设计的鲁棒自适应轨迹跟踪误差受限控制器的有效
性.
关键词: 全驱系统方法；鲁棒控制；自适应控制；神经网络；轨迹跟踪控制

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2024.0440

引用格式: 王鹏,钱承,张柳柳,等.基于全驱系统方法的AUV鲁棒自适应轨迹跟踪控制 [J]. 控制与决策, 2025,
40(1): 285-291.

Robust adaptive trajectory tracking control of AUV based on the fully
actuated system approach
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Abstract: For autonomous underwater vehicle (AUV) systems with actuator failures, external disturbances and model
uncertainties, a robust adaptive trajectory tracking error constrained control strategy based on the fully actuated
system (FAS) approach is proposed to enable an AUV to asymptotically track target signals. First, the error constrained
fully actuated system method is proposed by combining the tracking error-related normalization function and the barrier
function with the time-varying scale function. Then, radial basis function neural networks (RBFNNs) are combined with
the error-constrained fully actuated system method to deal with the uncertainty model in the system. Further, an
adaptive compensation mechanism is designed to deal with actuator faults. It is proved that the trajectory tracking error
asymptotically converges to zero based on the Lyapunov stability theory. Finally, the simulation result verifies the
effectiveness of the designed robust adaptive trajectory tracking error constrained controller.
Keywords: fully actuated system approach；robust control；adaptive control；neural networks；trajectory tracking
control

0 引 言

自主式水下潜航器 (autonomous underwater
vehicle, AUV)具有活动范围大、机动性好、安全、智能
化等优点,广泛应用于军事、水下资源勘探、水下搜索
等领域[1-3].高精度轨迹跟踪是AUV的基本功能,但

执行这一任务并不容易.当处于不可预测的复杂水
下环境时, AUV动力学模型的高度非线性和交叉耦
合导致动态模型不确定等问题,给控制器设计带来了
巨大的挑战.另外,由于长时间执行水下任务, AUV
经常会遇到因为供电电压降低或控制系统电路腐蚀
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等原因导致的执行器部分失效的情况,使得系统实现
目标轨迹跟踪控制变得更加困难.因此,提高AUV在
执行高精度跟踪任务时的抗干扰能力和容错能力尤

为重要.
目前, AUV的容错控制研究大多采用主动容错

控制方法. Guo等[4]使用滑模容错控制器,该控制器
根据推进器故障情况调整其输出,实现了快速有效
的容错控制.由于水下环境存在着未知不可预测的
复杂影响, Chen等[5]基于神经网络 (neural networks,
NNs)方法提出了一种含有饱和因子的神经网络权值
调整方法,该方法不仅实现了AUV容错控制,同时克
服了动态模型的不确定性给系统建模和控制带来的

影响.但是,在实际工程中,不仅需要解决AUV系统
的模型不确定和执行器故障问题,还需要提高执行高
精度轨迹跟踪任务时的跟踪精度和稳定性.
输出误差受限方法为机器人系统的高精度控制

问题提供了很好的解决方案[5-8].基于此方法设计的
控制器可以约束误差的边界,从而实现更快的跟踪误
差收敛速度和更高的跟踪精度.为了确保规定的跟
踪精度, Chen等[5]使用预定性能函数来限制跟踪误

差,设计转换误差使AUV系统能在更为宽松的收敛
条件下实现输出误差受限控制.基于自适应NNs方
法和输出的通用障碍函数, Dong等[6]解决了一类无

人水面船只在模型不确定性、输出受限和输入量化

的情况下的轨迹跟踪控制问题,实现跟踪误差渐近
收敛于零.此外, Hu等[7]引入模糊逻辑系统来处理系

统中未知的非线性函数,并提出一种固定时间性能函
数,可以实现跟踪误差在固定时间内收敛到原点的邻
域,最终渐近收敛到零.然而,以上研究采用一阶状态
空间方法,需要通过复杂的状态增广和降阶处理将被
研究系统模型转化为一阶状态空间模型,增加了系统
控制器设计的难度,而且提高系统轨迹跟踪精度和鲁
棒性的能力有限.
近年来, Duan等[9-11]提出的高阶系统方法 (high-

order system approaches, HSA)因其在解决二阶或高
阶非线性系统方面的有效性而引起了广泛的关注.
这种方法的优势在于能够直接求解控制变量,简化
了控制律的设计过程,提供了更多的设计自由度,允
许对系统控制器进行参数化设计,不仅提高了控制
设计的直观性和灵活性,而且增强了控制器对系统非
线性和不确定性的适应能力,有助于克服在一阶系统
框架下设计控制器的局限性[12-15].针对六自由度航
天器系统, Zhao等[12]利用扩展观测器来估计整体扰

动,实现对位置和姿态的跟踪控制; Zhang等[13]研究

了离散时间高阶全驱系统的输出跟踪问题及其在空

气轴承航天器模拟器控制中的应用; Zhang等[14]研究

了网络节点与传感器、网络节点与执行器之间存在

通信延迟的高阶全驱网络多智能体系统的协同控制

问题; Peng等[15]设计了一种复合控制器,实现了多变
量控制与航空发动机执行器受限的解耦控制.

综上,将AUV系统的状态空间模型转化为全驱
自主式水下潜航器系统 (fully actuated autonomous
underwater vehicle, FAAUV)模型,设计基于全驱系统
方法的自适应容错轨迹跟踪误差受限控制策略,使
AUV能够渐近跟踪目标信号,具有重要的现实意
义.本文基于全驱系统方法将归一化函数和障碍函
数与时变尺度函数相结合,提出误差受限全驱系统
方法.利用NNs方法和自适应补偿机制,不仅能够逼
近AUV系统运行过程中存在的不确定模型和外部复
杂干扰,而且能够补偿执行器故障造成的输入能量衰
减,最终实现AUV系统自适应容错渐近轨迹跟踪误
差受限控制.

1 传统自主式水下潜航器系统模型

假设AUV是质量为常数的刚体,构建基于惯性
参考系的六自由度动力学与运动学模型,表达式如
下:η̇ = J(η)µ,

Mµ̇+ C(µ)µ+D(µ) +G(η) = Fa(τ) + τd.

(1)

其中: η = [xp, yp, zp, φ, θ, ψ]
T
表示AUV的位置和姿

态,各个元素对应于前后、左右、上下、横滚、俯
仰和偏航;µ = [u, v, ω, p, q, r]

T
表示线速度和角速度

向量;M ∈ R6×6是一个对称正定的惯性矩阵,包括
附加质量矩阵;C(µ) = C0 + Cd ∈ R6×6是科氏力

和向心力矩阵,G(η) = G0 + Gd ∈ R6是恢复力向

量,D(µ) ∈ R6是阻尼矩阵,M、C0、G0是标称项,Cd、

Gd、D(µ)是不确定项;Fa(τ) ∈ R6是系统实际控制

输入 (执行器输出), τd = [τd1, τd2, . . . , τd6]
T ∈ R6是

外部时变干扰的向量;此外,

J(η) =



J11 J12 J13 0 0 0

J21 J22 J23 0 0 0

J31 J32 J33 0 0 0

0 0 0 1 J45 J46

0 0 0 0 J55 J56

0 0 0 0 J65 J66


, (2)
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描述大地坐标系和本体坐标系的关系,这里

J11 = cosψ cos θ,

J12 = cosψ sinϕ sin θ − cosϕ sinψ,

J13 = cosψ cosϕ sin θ + sinϕ sinψ,

J21 = sinψ cos θ,

J22 = sinψ sinϕ sin θ + cosϕ cosψ,

J23 = cosψ sinϕ sin θ − sinϕ cosψ,

J31 = − sin θ, J32 = cos θ sinϕ,

J33 = cos θ cosϕ,

J45 = tan θ sinϕ, J46 = tan θ cosϕ,

J55 = cosϕ, J56 = − sinϕ,

J65 = sinϕ/cos θ, J66 = cosϕ/cos θ.

由于AUV在执行任务的过程中可能出现执行
器意外故障,在模型中考虑实际控制输入Fa(τ) =

[Fa1(τ1), Fa2(τ2), . . . , Fa6(τ6)]
T
与控制力矩向量 τ =

[τ1, τ2, . . . , τ6]
T
不相同的情况,即

Fa(τ) = mτ + b. (3)

其中:m = diag([m1,m2, . . . ,m6])是对角矩阵, 0 <

mi ⩽ 1为第 i个控制舵面的控制效能; b = [b1, b2,

. . . , b6]
T, bi为未知有界的时变偏置误差.此外,针对

AUV系统,有以下假设:
假设1 期望轨迹ηr及其 n阶导数是已知、有界

并且连续的.
假设2 滚转角φ、俯仰角θ和偏航角ψ都限制

在区间 (−90◦, 90◦)内.
假设3 外部时变扰动向量τd的范数∥τd∥是有

界的.

2 基于误差受限函数的FAS模型
本节根据状态空间方法表示的传统AUV系统模

型,推导得出基于跟踪误差受限函数的FAS模型.根
据系统变换η = z和µ = J−1(z)ż,自主式水下潜航
器系统的状态空间模型转化为全驱系统模型:

z̈ = f(z(0∼1)) + g(z(0∼1))τ +∆(z(0∼1)) + τµ. (4)

其中

f(z(0∼1)) =

− J(z)[J̇−1(z)ż +M−1(C0(ż)ż +G0(z))] ∈ R6,

g(z(0∼1)) = J(z)M−1m,

τµ = J(z)M−1(τd + b),

∆(z(0∼1)) = −J(z)M−1(Cd(ż)ż +D(ż) +Gd(z)).

从模型 (4)可以看出, f(z(0∼1)) ∈ R6是充分光

滑的向量函数, g(z(0∼1)) ∈ R6×6是未知控制矩阵函

数,∆(z(0∼1)) ∈ R6是需要被估计的复杂不确定动

态模型.在实际工程中,由于外部时变干扰τdi和执行

器时变偏置误差bi总是有界的, FAS集总干扰τµ存在

上界 τ̄µ ⩾ ∥τµ∥.定义跟踪误差为ei = zi − ηri, i =

1, 2, . . . , 6,其中ηr = [ηr1, ηr2, . . . , ηr6]
T
为AUV的目

标姿态参考信号.为了使AUV能够渐近跟踪参考目
标信号ηr ∈ R6,引入下面的跟踪误差受限函数:

si(t) =
δi(t)

1− δ2i (t)
. (5)

其中: δi(t) = αi(t)Υi(ei), i = 1, 2, . . . , 6. αi(t)是

定义在 [0,∞)上的单调递增函数,其初始值αi(0) =

1;Υi(ei) =
ei√
e2i + ϱi

是误差变换函数, ϱi(i = 1, 2,

. . . , 6)是任意正常数.
对跟踪误差受限函数(5)进行求导,可得

ṡi(t) =
1 + δi(t)

2

(1− δi(t)2)2
δ̇i(t) = µ1i + µ2iėi. (6)

其中

µ1i =
(1 + δi(t)

2)α̇iΥi
(1− δi(t)2)2

,

µ2i =
(1 + δi(t)

2)αiϱi
(1− δi(t)2)2(e2i + ϱi)3/2

.

结合AUV高阶系统模型 (4)和跟踪误差受限函
数 (5),基于跟踪误差受限函数的FAS模型可以表示
为

s̈(t) = µ̇1 + µ̇2ė+ µ2ë =

µ̇1 + µ̇2ė+ µ2(f(z
(0∼1)) +∆(z(0∼1))+

g(z(0∼1))τ + τµ − η̈r). (7)

其中

s = [s1, s2, . . . , s6]
T,

µ̇1 = [µ̇11, µ̇12, . . . , µ̇16]
T,

µ2 = diag([µ21, µ22, . . . , µ26]),

µ̇2 = diag([µ̇21, µ̇22, . . . , µ̇26]).

3 控制器设计

在本节中,利用误差受限函数的FAS模型,提出
一种基于全驱系统方法的自适应容错控制器来实现

AUV渐近跟踪目标信号的控制目标.
首先,定义新的变量ν,有

ν =

1

µ2
(A0∼1s

(0∼1) + µ̇1 + µ̇2ė) + f(z(0∼1))− η̈r + ν∗.

(8)

其中:A0∼1 = [A0, A1],Ai ∈ R6×6, i = 1, 2; ν∗是需要
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在下面的过程中被设计的变量.
将式(8)代入(7),可得闭环系统模型

s̈+A0∼1s
(0∼1) = F. (9)

其中

F = µ2(∆(z(0∼1)) + g(z(0∼1))τ + τµ + ν − ν∗).

将式(9)写为状态空间的表达形式

Ṡ = Φ(A0∼1)S + [06×1, F6×1]
T. (10)

其中:S = [s, ṡ]T;Φ(A0∼1) = [06×6, I6×6;−A0,−A1]

是赫尔维茨矩阵, I6×6 ∈ R6×6是单位矩阵.
选择Lyapunov函数V1 = STPS,并对其求导,可

得

V̇1 = ṠTPS + STPṠ ⩽ −ξSTPS + 2STPLF, (11)

其中 ξ为任意正常数.定义AUV系统运行时的不确
定动态模型为∆(z(0∼1)) =W TΛ(z(0∼1)) + ρ(z(0∼1)),
W ∈ Rl×6是RBF神经网络的权值矩阵,其节点为
l.进而,式(11)转化为

V̇1 ⩽ − ξV1 + 2STPLµ2(W
TΛ(z(0∼1))+

ρ(z(0∼1)) + g(z(0∼1))τ + τµ + ν − ν∗). (12)

基于不等式 |b| − b2√
b2 + ε2(t)

< ε(t),可得

2STPLµ2(ρ(z
(0∼1)) + τµ) ⩽

2ε0Ψ +
2ΨSTPLµ2µ

T
2P

T
LS√

(STPLµ2µT2P
T
LS) + ε20

. (13)

其中:Ψ = ρ̄ + τ̄µ,逼近误差向量 ρ的上界为 ρ̄ ⩾
∥ρ∥; ε0为在区间 [0,+∞)内满足 lim

t→∞

w t

t0
ε0(t1)dt1 ⩽

ε̄0的衰减函数, ε̄0为正常数.
将式(13)代入(12)得

V̇1 ⩽ − ξV1 + 2STPLµ2(W
TΛ(z(0∼1))+

g(z(0∼1))τ + ν − ν∗) + 2ε0Ψ+

2ΨSTPLµ2µ
T
2P

T
LS√

(STPLµ2µT2P
T
LS) + ε20

. (14)

为了使AUV系统渐近稳定收敛,设计中间变量
ν∗和控制向量τ分别为

ν∗ = Ŵ TΛ(z(0∼1))− Ψ̂µT2P
T
LS√

(STPLµ2µT2P
T
LS) + ε20

,

(15)

τ =
−Θ̂2µT2νν

TP T
LS√

(Θ̂2STPLµ2ννTµT2P
T
LS) + ε20

. (16)

其中: Ψ̂ = Ψ − Ψ̃是Ψ = ρ̄+ τ̄µ的自适应估计量, Ψ̂是

估计误差; Θ̂ = Θ − Θ̃是Θ =
1

g
的自适应估计量, Θ̂

是估计误差, g是∥g(z(0∼1))∥的下界.
根据式(12)和(16)可以得出

2STPLµ2g(z
(0∼1))τ =

− 2∥g(z(0∼1))∥(Θ̂STPLµ2ν)
2√

(Θ̂STPLµ2ν)2 + ε20

⩽

2gε0 − 2gΘ̂STPLµ2ν. (17)

进而,可得

V̇1 ⩽ − ξV1 + 2STPLW̃
T∆(z(0∼1)) + 2gε0+

2ε0Ψ − 2gΘ̂STPLµ2ν + 2STPLµ2ν+

2Ψ̃STPLµ2µ
T
2P

T
Ls

(0∼1)√
(STPLµ2µT2P

T
LS) + ε20

. (18)

设计自适应率 Ψ̂、̂Θ和Ŵ分别为

˙̂
Ψ =

2STPLµ2µ
T
2P

T
LS√

(STPLµ2µT2P
T
LS) + ε20

− 2ε0Ψ̂ , (19)

˙̂
Θ = 2STPLµ2ν − 2ε1Θ̂, (20)
˙̂
Wi = 2Γiµ2Λ(z

(0∼1))STPLi − 2ε2ΓiŴi. (21)

其中:Γi(i = 1, 2, . . . , 6)为对称正定矩阵;PL = [PL1,

PL2, . . . , PL6] ∈ R12×6,PLi ∈ R12, i = 1, 2, . . . , 6; ε1
与ε2是与ε0具有同样性质的衰减函数.
为了分析整个自适应控制器,使用Lyapunov函

数

V = V1 +
1

2

6∑
i=1

W̃ T
i Γ

−1
i W̃i +

1

2
gΘ̃2 +

1

2
Ψ̃2, (22)

其中W̃i = Wi − Ŵi ∈ Rl(i = 1, 2, . . . , 6)是第 i个逼

近权值误差向量.
最终,将式(16)、(19)、(20)和(21)代入(18)可得

V̇ ⩽ − ξV1 + 2ε0(g + Ψ) + ε0Ψ
2+

ε1θ
2 + ε2

6∑
i=1

Wi
TWi. (23)

对式(23)在区间 [t0, t]上求积分,可得

V (t) ⩽

V (t0) + 2
(
g + Ψ +

1

2
Ψ2

) w t

t0
ε0(t1)dt1+

θ2
w t

t0
ε1(t1)dt1 +

6∑
i=1

Wi
TWi

w t

t0
ε2(t1)dt1 ⩽

V (t0) + 2
(
g + Ψ +

1

2
Ψ2

)
ε̄0+

θ2ε̄1 +
6∑

i=1

Wi
TWiε̄2 =

V (t0) + ω̄κ = ψ. (24)



第1期 王 鹏等: 基于全驱系统方法的AUV鲁棒自适应轨迹跟踪控制 289

其中

ω̄ = max{ε̄0, ε̄1, ε̄2},

κ = 2(g + Ψ) + Ψ2 + θ2 +

6∑
i=1

Wi
TWi.

由式 (24)可知, s、̇s、̃θ、̃Ψ、W̃i(i = 1, 2, . . . , 6)均

有界.此外,基于Barbalat引理,可得

lim
t→∞

w t

t0
ST(t1)PS(t1)dt1 ⩽ V (t0) + ω̄κ. (25)

进而

lim
t→∞

s(t) = 0. (26)

综上, AUV系统实现渐近跟踪.
注1 在实际的水下AUV控制场景中,本文提出

的算法提供了选择εi为e−ct的灵活性,其中c表示正

常数.当时间 t趋于无穷时,相应的εi减小直至趋近

于零.因此,输出跟踪误差渐近收敛到零,有效地削减
了模型不确定性、外部干扰和执行器故障带来的影

响.算法示意图如图1所示.
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e

z

e

S

S

z

v

W z
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Δ( )
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Θ,Ψ
̭̭

+

-

图 1 自适应神经网络控制算法

4 仿真实验

4.1 参数设置

为验证本文算法的有效性,假设目标的运动轨迹
为

ηr =

[sin(0.1t) + 1, cos(0.1t) + 1, 0.2t+ 1, 0, 0, 0]T.

关于AUV的具体参数如表1所示.

表 1 模型参数

参数 数值 单位

质量 51 kg

中心半径 [0.37, 0.24, 0.15] m

重心坐标 [0,0, 0.15] m

浮力中心坐标 [0, 0,−0.12] m

体积 0.49 kg · m−3

重力加速度 9.8 m · s−2

水密度 1 000 m3

假设AUV在水下的初始相对位置、相对姿态、

相对速度、相对角速度分别为η(0) = [−0.3,−0.2,

0.1,−0.1, 0.2, 0.2]T和 µ(0) = [0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,

0.1]T.算法采用隐藏层包含5 × 6节点的RBF神经网

络,其高斯函数ϵi(i = 1, 2, . . . , 6)的宽度设置为1,感

受域中心κi ∈ Rj分布在 [−8, 8]范围内.最初,权重矩

阵中的初始值设置为Ŵi(0) = 1.利用这些配置,建

立RBF神经网络的体系结构,并对其参数进行初始

化.根据AUV在水下执行高精度跟踪任务的需要,时

变尺度函数选择为

α1 =
20

17e−0.25t + 3
, α2 =

20

17e−0.3t + 3
,

α3 =
20

17e−0.4t + 3
, α4 =

20

17e−0.6t + 3
,

α5 =
20

17e−0.4t + 3
, α6 =

20

17e−0.6t + 3
.

此外,选择控制参数矩阵A = [10I6×6 5I6×6],

参数ξ = 1,将闭环系统的极点配置到复频域左半平

面.为了验证本文提出的控制算法在补偿和抵抗未

知流体动力、建模误差、执行器故障和参数扰动时的

可靠性,假设AUV遇到如图2所示的故障.
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图 2 执行器故障

4.2 仿真结果

将所提出的控制策略应用于AUV系统,其仿真

结果如图3和图4所示.图3描述了相对位置的响应,

蓝色实线为目标运动轨迹,红色虚线为执行器状态

运行出现故障时AUV自适应渐近跟踪目标轨迹.可

见,基于误差受限全驱系统方法设计的控制器能够
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使得AUV高精度渐近跟踪动态目标.图4显示了位

置和姿态的跟踪误差响应,特别是在期望的误差约束

下.观察到, AUV的位置和姿态误差保持在约束范围

内,满足了控制器设计的跟踪性能要求,保证了AUV

在任务执行过程中的可靠性.总体而言,基于所提出

的自适应轨迹跟踪误差约束控制器的仿真结果,验证

了所设计的控制器能够有效地约束无人潜航器的跟

踪误差,同时保证瞬态和稳态跟踪性能.
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图 3 目标跟踪轨迹
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图 4 跟踪误差受限响应

5 结 论

本文基于FAS方法设计了考虑执行器失效的鲁
棒自适应容错轨迹跟踪控制方案,解决了水下机器人
在执行高精度目标轨迹跟踪任务时执行器出现失效

故障的工程问题.首先,将AUV系统状态空间模型转
化为全驱系统模型;然后,采用误差受限的方法使得
跟踪误差约束在一定范围内,满足AUV执行高精度
目标跟踪任务的要求.仿真结果显示,上述控制策略
可以严格保证跟踪误差受限,使AUV能够渐近跟踪
动态目标轨迹,表明所提出的控制方案具有实际的工
程应用价值.
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