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基于切换模糊化的滑模变结构 ＡＵＶ 姿态控制

郝阳１，２，赵新华２

（１．中国人民解放军 ９１４３９ 部队，辽宁 大连 １１６０４１； ２． 哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：针对自主水下航行器（ＡＵＶ）控制的要求，为解决姿态控制问题，提出了一种基于切换模糊化的滑模变结构

控制方法．该方法结合了模糊控制与滑模变结构的优点，其中模糊控制以变结构控制的切换函数为输入，变结构控制

切换项为输出，在此基础上采用指数趋近律方法设计滑模变结构控制器． 分别对该方法与传统滑模变结构控制方法

进行对比仿真，结果表明，该控制方法可以有效抑制滑模变结构控制的抖振现象，对模型不确定系统具有较强的鲁

棒性和一定的抗干扰能力．
关键词：模糊控制；滑模变结构控制；自主水下航行器；姿态控制；切换模糊化

中图分类号： ＴＰ２７３ 　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３⁃４７８５（２０１３）０６⁃０５３２⁃０５

中文引用格式：郝阳，赵新华． 基于切换模糊化的滑模变结构 ＡＵＶ 姿态控制［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１３， ８（６）： ５３２⁃５３６．

英文引用格式：ＨＡＯ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｈｕａ． Ｓｌｉｄｅ⁃ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＡＵＶ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ．

ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， ８（６）： ５３２⁃５３６．

Ｓｌｉｄｅ⁃ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＡＵＶ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ＨＡＯ Ｙａｎｇ１，２， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｈｕａ２

（１．Ｕｎｉｔ ９１４３９ ｏｆ ＰＬＡ， Ｄａｌｉａｎ １１６０４１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＡＵＶ），ａｎｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａ ｓｌｉｄｅ⁃ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｌｉｄｅ⁃ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ⁃ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｌｉｄｅ⁃
ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ⁃ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｊａｍｍｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｓｌｉｄｅ⁃ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ； ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；
ｆｕｚｚｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

收稿日期：２０１３⁃０６⁃２１． 　 网络出版日期：２０１３⁃１０⁃１２．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０９０９０２７） ．
通信作者：赵新华． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｘｈ＿ｈｕａｈｕａ＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 ＡＵＶ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ）控制系统

设计需要克服的困难主要有：被控对象模型和水动

力参数的不确定性以及海浪和海流等随机扰动的影

响，这就要求其控制系统具有较强的鲁棒性和抗干

扰能力．模糊控制与滑模控制的组合控制策略可以

在削弱滑模变结构控制抖振现象的同时保持其对模

型要求低、参数变化及扰动不灵敏等优点，适合用来

解决 ＡＵＶ 控制问题． 这方面，研究人员已经开展了

卓有成效的工作：施小成等［１］为 ＡＵＶ 纵摇运动设计

了一种模糊滑模控制器；魏英杰等［２］ 分别提出了一

种 ＡＵＶ 模糊变结构控制方法和一种自适应模糊变

结构控制方法［３］；沈建森等［４］ 为远程 ＡＵＶ 近水面

运动提出了一种纵向模糊滑模控制方法；阚如文［５］



为无人水下航行器设计了一种改进型模糊滑模控制

器和一种自适应模糊滑模控制器．本文采用模糊控

制的输出代替符号函数作为滑模变结构控制的切换

项来柔化控制信号，反复调整隶属函数以获得更好

的控制效果，有效克服了模型参数不确定和海洋随

机扰动的影响，通过仿真对比验证了该方法的控制

性能、鲁棒性、抗干扰能力和抑制抖振的能力．

１　 ＡＵＶ 数学模型及其线性化

为了便于控制系统的分析与设计，通常将 ＡＵＶ
六自由度运动分解为垂直面运动和水平面运动，本
文只研究 ＡＵＶ 在垂直面内的姿态控制．由于 ＡＵＶ
姿态控制可以看作受到扰动作用后在平衡位置附近

做小幅度运动，因此基于小扰动法对其垂直面模型

做线性化处理［６］，得到［２］：
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式中：ｍ 为 ＡＵＶ 质量；Ｉ 为转动惯量；Ｚ 和 Ｍ 为水动

力系数［６］； ｚ 、 θ 分别为深度和纵摇角；ｕ、ｗ 和 ｑ 分

别为纵荡速度、升沉速度和纵摇角速度； δ 为水平舵

角．取轴向速度为 ２ ｍ ／ ｓ，基于某典型 ＡＵＶ 水动力系

数建立系统标称状态方程为［２］

ｗ·

ｑ·

θ
·

ｚ·

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－ １．０４０ 　 ０．８６５ － ０．０２０ ０
　 ６．０００ － ０．６８１ 　 ０．７０８ ０
　 ０ 　 １．０００ 　 ０ ０

　 １．０００ 　 ０ － ２．０００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｗ
ｑ
θ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

－０．０７２
－０．７２２

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

δ． （１）

考虑到模型的不确定性，设所有相关水动力系

数有 ３０％的相对不确定度［２］， ｐ 为水动力系数标称

值， ｐ１ 和 ｐ２ 分别为水动力系数下限值和上限值：

ｐ１ ＝ ０．７ｐ，

ｐ２ ＝ １．３ｐ．{
　 　 实际水动力系数将在 ｐ１ 和 ｐ２ 之间变化，进而可

以得到系统状态方程的下限形式和上限形式．
基于水动力系数 ｐ１ 的系统状态方程为［２］
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　 　 基于水动力系数 ｐ２ 的系统状态方程为［２］
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２　 控制方法

　 　 基于切换模糊化的滑模变结构 ＡＵＶ 姿态控制

方法的原理框图如图 １ 所示．

图 １　 控制方法原理框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

图 １ 中， Ｚｄ、 θｄ 为期望深度和纵摇角，即平衡状

态， Ｚ、 θ 为实际深度和纵摇角； δ 为水平舵角．
２．１　 滑模变结构控制

针对如下线性系统：
ｘ· ＝ Ａｘ ＋ Ｂ（ｕ ＋ ｆ（ ｔ）），
ｓ ＝ Ｃｘ．{ （４）

式中：Ａ 和 Ｂ 取自式（１），容易验证（Ａ，Ｂ）完全能

控，因此系统可以任意配置极点［７］， 本文采用
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Ａｃｋｅｒｍａｎｎ 公式设计切换函数 ｓ＝Ｃｘ 中的 Ｃ 值：

Ｃ＝ ０ ．．． ０ １[ ] Ｂ ＡＢ ．．． Ａｎ－１Ｂ[ ]
－１Ｐ（Ａ） ．

式中：Ｐ（Ａ）为期望特征多项式复变量 ｓ 换成 Ａ 所得

的矩阵多项式［８－９］，得
Ｃ ＝ ［０．７９７０ － １．４６４５ － １．７２９０ ０．４１１３］ ．

滑模变结构控制器的设计通常采用趋近律形式，如
指数趋近律：

ｓｌａｗ ＝ ｓ· ＝ － εｓｇｎ（ ｓ） － ｋｓ． （５）
式中： ε ＝ ０．３， ｋ ＝ ０．５．

本文使用模糊控制器的输出代替其中的切换

项，得到基于切换模糊化的趋近律：
ｓｌａｗ ＝ ｓ· ＝ － εＦｕｚｚｙ（ ｓ） － ｋｓ． （６）

式中： ε ＝ ３， ｋ ＝ ５， Ｆｕｚｚｙ（ ｓ） 为模糊控制的输出．
将式（５）和（６）代入状态方程（４）可分别得到

滑模变结构控制律和基于切换模糊化的滑模变结构

控制律，它们的表示形式为［９］

ｕ ＝ （ＣＢ） －１（ － ＣＡｘ ＋ ｓｌａｗ） ．
式中： ｆ（ ｔ） 为扰动项，表示正态分布的随机小扰动．
２．２　 模糊控制

该模糊控制为单输入单输出，其输入与输出的

论域分别为

Ａ ＝ Ａｉ ｜ ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ{ } ，
Ｂ ＝ Ｂ ｉ ｜ ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ{ } ．

式中：ＮＢ 为负大，ＮＭ 为负中， ＮＳ 为负小，ＺＥ 为零，
ＰＳ 为正小，ＰＭ 为正中，ＰＢ 为正大．输入、输出量的

取值为［－３，３］．其模糊规则为

Ｉｆ Ａ ＝ Ａｉ ｔｈｅｎ Ｂ ＝ Ｂ ｉ ．
其控制效果主要依赖于隶属函数和清晰化方法

的选取，经过反复试验，确定其输入与输出的隶属函

数如图 ２、３ 所示．采用（最大隶属度）平均值法实现

输出量的清晰化［１０］ ．

图 ２　 输入变量隶属函数

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

图 ３　 输出变量隶属函数

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔ ｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

３ 　 仿真结果

仿真条件统一设定为 ＡＵＶ 因受到小扰动 ｆ（ｔ） 作

用而在平衡状态（ ｗｄ ＝０ ｍ／ ｓ， ｑｄ ＝０ ｒａｄ ／ ｓ， θｄ ＝０ ｒａｄ，
ｚｄ ＝０）附近进行小幅度运动，设其初始状态为： ｗｏ ＝

０．０１ ｍ／ ｓ， ｑｏ ＝０．０２ ｒａｄ ／ ｓ， θｏ ＝０．０５ ｒａｄ， ｚｏ ＝０．５ ｍ．
３．１　 标称系统仿真

通过不同控制器对式（１）所示 ＡＵＶ 标称系统

模型进行仿真对比，论证本文提出方法具有较好的

控制效果和较强的削弱抖振及抗干扰能力．滑模变

结构控制和切换模糊化的滑模变结构控制的深度响

应曲线如图 ４ 所示，可以看到二者都能以较快的响

应速度到达平衡位置 ｚｄ ，基本没有稳态误差，且都

具有一定的抗干扰能力．

图 ４　 ２ 种控制方法的深度响应

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ２ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 滑模变结构控制和切换模糊化的滑模变结构控

制的纵摇响应曲线如图 ５ 和图 ６ 所示，可以看到二

者响应速度基本相同，但切换模糊化的滑模变结构

控制纵摇响应输出更加平滑，控制效果更好．滑模变

结构控制和切换模糊化的滑模变结构控制的舵角响

应曲线如图 ７ 和图 ８ 所示，可以看到切换模糊化的

滑模变结构控制器能够有效降低抖振．
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图 ５　 滑模变结构控制的纵摇响应

Ｆｉｇ．５　 Ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６　 切换模糊化的滑模变结构控制的纵摇响应

Ｆｉｇ．６ 　 Ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

图 ７　 滑模变结构控制的舵角响应

Ｆｉｇ．７　 Ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ８　 切换模糊化的滑模控制器的舵角响应

Ｆｉｇ．８　 Ｒｕｄｄｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

３．２　 模型不确定系统仿真

通过对式（２）、（３）所示 ＡＵＶ 下限系统和上限

系统进行仿真，论证本文提出方法针对时变和参数

不确定系统具有较强的鲁棒性．

标称系统、上限系统和下限系统的深度响应曲

线和纵摇响应曲线如图 ９ 和图 １０ 所示，可以看到尽

管模型参数有较大变化，但控制效果基本没有变化．

标称系统、上限系统和下限系统的舵角响应曲线如

图 １１ 所示，可以看到舵角幅值随模型参数变化放大

或缩小，但都在舵机所能承受的范围之内．

图 ９　 ３ 个系统模型的深度响应

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ３ ｍｏｄｅｌｓ

图 １０　 ３ 个系统模型的纵摇响应

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ３ ｍｏｄｅｌｓ

图 １１　 ３ 个系统模型的舵角响应

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｕｄｄｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ３ ｍｏｄｅｌｓ
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４ 　 结束语

本文不同于以往研究工作中直接由模糊控制器

输出变结构控制律或其变化率的方法，使用模糊控

制输出连续非线性控制信号，改变滑模变结构控制

在本质上不连续的开关特性来解决抖振问题；在有

效降低抖振的同时具有较好的控制效果、较强的鲁

棒性和抗干扰能力，能够很好地适应 ＡＵＶ 控制系统

设计的需要．未来可以在其参数确定中引入自适应

调节方法，以进一步提高控制系统性能，并最终使用

该方法设计控制器应用于实际 ＡＵＶ 控制系统．
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