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生物启发 ＡＵＶ 三维轨迹跟踪控制算法

朱大奇，张光磊，李蓉
（上海海事大学 水下机器人与智能系统实验室，上海 ２０１３０６）

摘　 要：针对水下机器人轨迹跟踪控制的速度跳变问题，提出了一种基于生物启发神经动力学模型的自治水下机器

人（ＡＵＶ）三维轨迹跟踪控制算法。 利用生物启发神经动力学模型的平滑、有界输出的特性，构造简单的中间虚拟变

量，克服了海流影响下 ＡＵＶ 反步轨迹跟踪控制的速度跳变问题，并且控制效果能够达到全局渐近稳定、输出结果连

续平滑。 利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数证明了所提方法的稳定性。 将该方法对“海筝二号”水下机器人进行三维轨迹跟踪控制

的仿真实验，仿真结果表明了所提控制方法的有效性。
关键词：自治水下机器人；生物启发模型；反步轨迹跟踪；速度跳变
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　 　 自治水下机器人（ＡＵＶ）作为海洋开发的一项

重要工具，近年来取得了长足的发展。 由于自治水

下机器人欠驱动、强耦合、非线性等一系列特性，再
加上水下作业环境比陆地上更为复杂，其轨迹跟踪

控制研究仍然十分具有挑战性［１⁃２］。

反步控制 （ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ） ［３］ 是一种设

计简单而又满足系统稳定的控制方法，它首先应

用于地面移动机器人轨迹跟踪控制 ［４⁃５］ ，近年来，
反步方法被进一步应用到 ＡＵＶ 的轨迹跟踪控

制 ［６］ 中，通常情况下是将反步控制与其他方法集

成。 如 Ｌ．Ｌｉｏｎｅｌ 等 ［７］ 将反步控制与 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数结合用于 ＡＵＶ 非线性路径跟踪控制；高剑

等 ［８］ 利用级联系统理论与反步控制结合来研究

欠驱动 ＡＵＶ 水平面轨迹跟踪策略；廖煜雷等 ［９］



将反步滑模控制应用到欠驱动水面无人艇航迹

控制中，并给出了仿真计算结果。
反步控制方法原理虽然简单，但它的跟踪误差大，

当期望轨迹存在拐点时，会出现速度跳变，而实现该跳

需要超大数值的驱动力（力矩）支撑，在现实的 ＡＵＶ 中

显然无法或者很难实现。 针对这一问题，Ｙａｎｇ 等［１０⁃１１］

将反步控制方法与生物启发神经动力学模型结合，解
决了地面移动机器人跟踪控制中的速度跳变问题，取
得了较满意的控制效果。 而在 ＡＵＶ 反步跟踪控制方

面，相关研究并不多。 此外，ＡＵＶ 在作业时受到能源约

束、海流影响、欠驱动特性等方面的限制，推进系统输

出动力有限，满足跟踪时速度跳变的可能性极小，所以

解决该问题的实际意义明显。
本文针对 ＡＵＶ 反步控制过程中的速度跳变问题，

同时考虑到海流因素影响，将生物启发神经动力学模

型应用于 ＡＵＶ 的水下轨迹跟踪控制中［１２］，通过由生物

启发神经动力学模型构造的中间虚拟变量，并结合

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数设计了 ＡＵＶ 的轨迹跟踪控制算法。

１　 海流环境下 ＡＵＶ 的三维运动学模型

实验 ＡＵＶ 模型为上海海事大学水下机器人与

智能系统实验室的“海筝二号”水下机器人，如图 １
所示。

（ａ）“海筝二号”ＡＵＶ　 　 　 　 　 （ｂ）推进器布置

图 １　 ＡＵＶ 推进器布置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＵＶ

该 ＡＵＶ 有 ４ 个推进器，其中水平面 ２ 个推进器

对称安装于机器人尾部，控制 ＡＵＶ 的进退（ ｓｕｒｇｅ）
和回转（ｙａｗ）运动；垂直面 ２ 个推进器对称安装于

机器人重心前后，控制 ＡＵＶ 的潜浮运动。 取海面上

某一固定点为惯性坐标系的原点 Ｏ ， ＯＸ 轴和 ＯＹ轴

在水平面内，且互相垂直， ＯＺ 轴垂直于 ＸＯＹ面指向

地心；取 ＡＵＶ 的重心 Ｅ 为载体坐标系坐标原点，
ＥＸ０ 轴为 ＡＵＶ 前进方向， ＥＹ０ 为横移方向， ＥＺ０ 为

潜浮方向，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＡＵＶ 载体坐标系和惯性坐标系

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｄｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅ ｏｆ ＡＵＶ

图 ２ 中， φ、θ、ψ分别对应 ＡＵＶ 中惯性坐标系下

的横倾角、纵倾角、艏向角（以逆时针方向为正）； ｕ、
ｖ、ｗ 分别为 ＡＵＶ 在载体坐标系中的 ３ 个速度分量；
ｐ、ｑ、ｒ 分别为 ＡＵＶ 在载体坐标系中的 ３ 个角速度分

量。 在惯性坐标系下，ＡＵＶ 的状态用六自由度［１３］

表示的向量 η ＝ ［ｘ ｙ ｚ φ ψ θ］ Ｔ 表示， ｘ、ｙ、ｚ
为惯 性 坐 标 系 下 位 置， 运 动 状 态 用 Ｖ ＝
［ｕ ｖ ｗ ｐ ｒ ｑ］ Ｔ 表示。
１．１ 　 三维空间内 ＡＵＶ 的运动学方程

从图 １ 可以看出，ＡＵＶ 无侧向推进器，在三维

空间中只能前后、转艏、潜浮和纵倾，不能侧移和横

摇。 设 φ ＝ ０， ｐ ＝ ｖ ＝ ０，惯性坐标系下位姿状态变为

η ＝ ［ｘ ｙ ｚ ψ θ］ Ｔ ；设 ＡＵＶ 期望位姿为 η ｄ ＝

［ｘｄ ｙｄ ｚｄ ｙｄ ｑｄ］ Ｔ ， 运 动 状 态 Ｖ ＝

［ｕ ｖ ｗ ｒ ｑ］ Ｔ ， 参 考 速 度 为 Ｖｄ ＝

［ｕｄ ｖｄ ｗｄ ｒｄ ｑｄ］ Ｔ 。
ＡＵＶ 的三维运动学模型为［１４］
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式中：
Ｊ η( ) ＝

ｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｓｉｎ ψ ｃｏｓ ψｓｉｎ θ ０ ０
ｓｉｎ ψｃｏｓ θ 　 ｃｏｓ ψ ｓｉｎ ψｓｉｎ θ ０ ０
－ ｓｉｎ θ ０ ｃｏｓ θ ０ ０
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　 　 定义惯性坐标系下 ＡＵＶ 的位姿误差为 ｅη ＝

［ｅｘ ｅｙ ｅｚ ｅψ ｅθ］ Ｔ ，则 ＡＵＶ 的误差方程为
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对式（２）求时间导数并化简，得：

ｅ
·
η ＝

ｕｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｖｓｉｎ ψ ＋ ｗｃｏｓ ψｓｉｎ θ － ｘ
·
ｄ

ｕｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋ ｖｃｏｓ ψ ＋ ｗｓｉｎ ψｓｉｎ θ － ｙ
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　 　 本文在反步方法的基础上，结合生物启发神经

动力学模型和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数设计 ＡＵＶ 的三维轨迹

跟踪控制律。
１．２ 　 海流环境下的运动学方程

设惯性坐标系下海流速度为 Ｕｘ Ｕｙ Ｕｚ[ ] Ｔ ，则
海流速度由惯性坐标系到载体坐标系的转换矩阵为

Ｊ ＝
ｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｓｉｎ ψ ｃｏｓ ψｓｉｎ θ
ｓｉｎ ψｃｏｓ θ ｃｏｓ ψ ｓｉｎ ψｓｉｎ θ
－ ｓｉｎ θ ０ ｃｏｓ θ
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　 　 设 海 流 在 载 体 坐 标 系 上 的 速 度 为

ｕｃ ｖｃ ｗｃ[ ] Ｔ ，则 ＡＵＶ 相 对 于 海 流 的 速 度 为

ｕｃｉ ｖｃｉ ｗｃｉ[ ] Ｔ ＝ ｕ － ｕｃ ｖ － ｖｃ ｗ － ｗｃ[ ] Ｔ ，即
ｕｃｉ ｖｃｉ ｗｃｉ[ ] Ｔ ＝

ｕ － Ｕｘｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ Ｕｙｓｉｎ ψ － Ｕｚｃｏｓ ψｓｉｎ θ
ｖ － Ｕｘｓｉｎ ψｃｏｓ θ － Ｕｙｃｏｓ ψ － Ｕｚｓｉｎ ψｓｉｎ θ

ｗ ＋ Ｕｘｓｉｎ θ － Ｕｚｃｏｓ θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

　 　 结合式（１）和（４）得到海流环境下 ＡＵＶ 的运动

学方程为

η
· ＝ ｘ

·
ｙ
·

ｚ
·

ψ
·

θ
·[ ]

Ｔ ＝

ｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｓｉｎ ψ ｃｏｓ ψｓｉｎ θ ０ ０
ｓｉｎ ψｃｏｓ θ 　 ｃｏｓ ψ ｓｉｎ ψｓｉｎ θ ０ ０
－ ｓｉｎ θ ０ ｃｏｓ θ ０ ０

０ ０ ０ １ ／ ｃｏｓ θ ０
０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｕｃｉ

ｖｃｉ
ｗｃｉ

ｒ
ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

２　 轨迹跟踪控制律的设计

２．１　 控制器设计问题描述

令 ［ｘｄ ｙｄ ｚｄ ψ ｄ θ ｄ］ Ｔ 为 ＡＵＶ 的期望位姿

矢量，即为 ＡＵＶ 需要跟踪的参考路径。 由于不考虑

水动力项对 ＡＵＶ 的影响，并且 ＡＵＶ 没有横向推进

器配置，所以当设定 ＡＵＶ 的初始横移速度 ｖ ＝ ０ 时，
ＡＵＶ 的横移速度始终保持为零。

如式（２），期望轨迹与实际 ＡＵＶ 之间的位姿误

差向量为 ｅη ＝ ｅｘ ｅｙ ｅｚ ｅψ ｅθ[ ] Ｔ ，轨迹跟踪控

制即设计适当的控制量，使得在一定的时间内，ＡＵＶ
的期望轨迹与实际 ＡＵＶ 之间的误差能逐渐趋向于

零，即 ｅｘ ｅｙ ｅｚ ｅψ ｅθ[ ] Ｔ → ０。 ＡＵＶ 轨迹跟踪

控制系统如图 ３ 所示。 ＡＵＶ 实际位置与期望轨迹

的误差 ｅｘ ｅｙ ｅｚ ｅψ ｅθ[ ] Ｔ ，经生物启发神经动

力学 模 型， 得 到 虚 拟 的 中 间 速 度 变 量 Ｖｓ ＝

Ｖｓｘ Ｖｓｙ Ｖｓｚ Ｖｓψ Ｖｓθ[ ] Ｔ ，经反步控制得到轨迹

跟踪的运动学控制律 ｕ ｗ ｒ ｑ[ ] Ｔ ，乘以转换矩

阵 Ｊ 并积分，得到 ＡＵＶ 下一时刻的位姿矢量。

图 ３　 系统工作图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ

２．２　 生物启发神经动力学模型

本文中的生物启发神经动力学模型的作用有：
１）通过位姿与误差信号，有控制器产生虚拟离散轨

迹；２）构造虚拟中间误差，即使速度有跳变，系统输

出结果也能较平滑。
生物启发神经动力学模型是生物膜电压模型，

整个膜电压的状态［１ ５ ］可表示为

Ｃｍ

ｄＶｍ

ｄｔ
＝ － （Ｅｐ ＋ Ｖｍ）ｇｐ ＋ （ＥＮａ － Ｖｍ）ｇＮａ －

（Ｅｋ ＋ Ｖｍ）ｇｋ

式中：参数 Ｅｐ、ＥＮａ、Ｅｋ 分别是负漏极电流、钠离子、
钾离子和在细胞膜中相应的能量， ｇｐ、ｇＮａ、ｇｋ 分别是

负极、钠、钾的导纳， Ｃｍ 是膜电势。 若令 Ｃｍ ＝ １， ζ ＝
Ｅｐ ＋ Ｖｍ， Ａ ＝ ｇｐ， Ｂ ＝ ＥＮａ ＋ Ｅｐ， Ｄ ＝ Ｅｋ － Ｅｐ， Ｓ

＋ ＝ ｇＮａ，
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Ｓ － ＝ ｇｋ。 可以得生物启发方程为

ｄζ
ｄｔ

＝ － Ａζ ＋ （Ｂ － ζ）Ｓ ＋ （ ｔ） －

（Ｄ ＋ ζ）Ｓ － （ ｔ） （５）
式中： ζ 是膜电势。 Ａ、Ｂ、Ｄ 分别代表神经元活动的

负衰减率、上限和下限。 Ｓ ＋ 、 Ｓ － 对应激励与抑制输

入，表示外界刺激。 在 ＡＵＶ 轨迹跟踪控制中，则代

表误差大小与方向。
式（５）中，神经元活动 ζ 被限制，仅在 ［ － Ｄ，Ｂ］

内变化，系统稳定。 存在激励输入 Ｓ ＋ （Ｓ ＋≥０） 时， ζ
增大并自动获取控制项 Ｂ － ζ。 如果 （Ｂ － ζ）Ｓ ＋ 使 ζ
正向变大，当 ζ 超过 Ｂ， （Ｂ － ζ） ＜ ０， 这时 （Ｂ －
ζ）Ｓ ＋ 为负，并使 ζ 趋于 Ｂ。 显然， ζ 始终小于 Ｂ， 而

抑制性输入迫使神经元活动大于 － Ｄ。 该模型用于

轨迹跟踪则可解决速度跳变。
本文利用生物启发神经动力学模型构造的虚拟

速度为

Ｖ
·
ｓｘ ＝ － ＡＶｓｘ ＋ （Ｂ － Ｖｓｘ）ｆ（ｅｘ） － （Ｄ ＋ Ｖｓｘ）ｇ（ｅｘ）

Ｖ
·
ｓｙ ＝ － ＡＶｓｙ ＋ （Ｂ － Ｖｓｙ）ｆ（ｅｙ） － （Ｄ ＋ Ｖｓｙ）ｇ（ｅｙ）

Ｖ
·
ｓｚ ＝ － ＡＶｓｚ ＋ （Ｂ － Ｖｓｚ）ｆ（ｅｚ） － （Ｄ ＋ Ｖｓｚ）ｇ（ｅｚ）

Ｖ
·
ｓψ ＝ － ＡＶｓψ ＋ （Ｂ － Ｖｓψ）ｆ（ｅψ） － （Ｄ ＋ Ｖｓψ）ｇ（ｅψ）

Ｖ
·
ｓθ ＝ － ＡＶｓθ ＋ （Ｂ － Ｖｓθ）ｆ（ｅθ） － （Ｄ ＋ Ｖｓθ）ｇ（ｅθ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（６）
式中： ｅｘ ＝ ｘｄ － ｘ，ｅｙ ＝ ｙｄ － ｙ，ｅｚ ＝ ｚｄ － ｚ，ｅψ ＝ψｄ － ψ，
ｅθ ＝ θｄ － θ， ｆ（ｅｉ） ＝ｍａｘ（ｅｉ，０），ｇ（ｅｉ） ＝ｍａｘ（ － ｅｉ，０），
ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，ψ，θ 。
２．３ 　 生物启发控制律设计及稳定性分析

设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Γ ＝ １
２
ｅ２ｘ ＋ １

２
ｅ２ｙ ＋ １

２
ｅ２ｚ ＋

２ ｃｏｓ２
ｅψ
２

＋ ２ ｃｏｓ２
ｅθ
２

（７）

　 　 显然，当且仅当 ｅｘ ＝ ｅｙ ＝ ｅｚ ＝ ｅψ ＝ ｅθ ＝ ０ 时，
Γ ＝０； 否则， Γ ＞ ０ 恒成立。 对式（７）求导，有

Γ′ ＝ ｅｘｅ
·
ｘ ＋ ｅｙｅ

·
ｙ ＋ ｅｚｅ

·
ｚ － ｅ

·
ψｓｉｎ ｅψ － ｅ

·
θｓｉｎ ｅθ （８）

将式（３）代入式（８），得

Γ′ ＝ ｅｘ（ｕｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ ｗｃｏｓ ψｓｉｎ θ － ｘ
·
ｄ） ＋

ｅｙ（ｕｓｉｎ ψｃｏｓ θ － ｙ
·
ｄ ＋ ｗｓｉｎ ψｓｉｎ θ） ＋

ｅｚ（ － ｕｓｉｎ θ ＋ ｗｃｏｓ θ － ｚ
·
ｄ） －

（ ｒ
ｃｏｓ θ

－ ψ
·

ｄ）ｓｉｎ ｅψ － （ｑ － θ
·
ｄ）ｓｉｎ ｅθ （９）

设计运动学控制律：

ｕ ＝ － ｅｘｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｅｙｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋ ｅｚｓｉｎ θ ＋ ｆ１
ｗ ＝－ ｅｘｃｏｓ ψｓｉｎ θ － ｅｙｓｉｎ ψｓｉｎ θ － ｅｚｃｏｓ θ ＋ ｆ２
ｒ ＝ ψ

·
ｄｃｏｓ θ ＋ ｓｉｎ ｅψｃｏｓ θ

ｑ ＝ θ
·
ｄ ＋ ｓｉｎ ｅθ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）
式中： ｆ１、ｆ２ 为待求的未知函数。 将式（１０）代入式
（９），得
Γ′ ＝ － ｅ２ｘｃｏｓ２ ψ － ｅ２ｙｓｉｎ２ ψ － ｅ２ｚ － ｓｉｎ２ ｅψ － ｓｉｎ２ ｅθ
　 　 － ｅｘｘ

·
ｄ － ｅｙｙ

·
ｄ － ｅｚｚ

·
ｄ ＋ ｅｘ（ ｆ１ｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋

ｆ２ｃｏｓ ψｓｉｎ θ） ＋ ｅｙ（ ｆ１ｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋
ｆ２ｓｉｎ ψｓｉｎ θ） ＋ ｅｚ（ － ｆ１ｓｉｎ θ ＋ ｆ２ｃｏｓ θ）

设

ｆ１ｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ ｆ２ｃｏｓ ψｓｉｎ θ ＝ ｘ
·
ｄ

ｆ１ｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋ ｆ２ｓｉｎ ψｓｉｎ θ ＝ ｙ
·
ｄ

－ ｆ１ｓｉｎ θ ＋ ｆ２ｃｏｓ θ ＝ ｚ
·
ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

由式（１１）解得

ｆ１ ＝ ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｃｏｓ θ － ｚ

·
ｄｓｉｎ θ

ｆ２ ＝ ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｓｉｎ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｓｉｎ θ ＋ ｚ

·
ｄｃｏｓ θ{

（１２）
将（１２）式代入（１１）式可得该方法下的 ＡＵＶ 控制律为

ｕ ＝ － ｅｘｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｅｙｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋ ｅｚｓｉｎ θ ＋

　 　 ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｃｏｓ θ － ｚ

·
ｄｃｏｓ θ

ｗ ＝ － ｅｘｃｏｓ ψｓｉｎ θ － ｅｙｓｉｎ ψｓｉｎ θ － ｅｚｃｏｓ θ ＋

　 　 ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｓｉｎ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｓｉｎ θ ＋ ｚ

·
ｄｃｏｓ θ

ｒ ＝ ψ
·

ｄｃｏｓ θ ＋ ｓｉｎ ｅψｃｏｓ θ

ｑ ＝ θ
·
ｄ ＋ ｓｉｎ ｅθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１３）
　 　 将式（１３）代入 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的导函数，得到

Γ′ ＝ － ｅ２ｘ ｃｏｓ２ ψ － ｅ２ｙ ｓｉｎ２ ψ － ｅ２ｚ － ｓｉｎ２ ｅψ － ｓｉｎ２ｅθ ≤０，
由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 定理可知，系统全局稳定。

将 ＡＵＶ 相对于海流的速度 ｕｃｉ ｖｃｉ ｗｃｉ[ ] Ｔ 代

入式（１３），得海流环境下 ＡＵＶ 的运动学控制律：
ｕ ＝ － ｅｘｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｅｙｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋ ｅｚｓｉｎ θ ＋

　 　 ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｃｏｓ θ － ｚ

·
ｄｃｏｓ θ ＋

　 　 Ｕｘｃｏｓ ψｃｏｓ θ － Ｕｙｓｉｎ ψ ＋ Ｕｚｃｏｓ ψｓｉｎ θ
ｗ ＝ － ｅｘｃｏｓ ψｓｉｎ θ － ｅｙｓｉｎ ψｓｉｎ θ － ｅｚｃｏｓ θ ＋

　 　 ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｓｉｎ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｓｉｎ θ ＋ ｚ

·
ｄｃｏｓ θ －

　 　 Ｕｘｓｉｎ θ ＋ Ｕｚｃｏｓ θ

ｒ ＝ ψ
·

ｄｃｏｓ θ ＋ ｓｉｎ ｅψｃｏｓ θ

ｑ ＝ θ
·
ｄ ＋ ｓｉｎ ｅθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï
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　 　 应用生物启发神经动力学模型来产生与位移误

差有关的辅助信号 Ｖｓｘ、Ｖｓｙ、Ｖｓｚ、Ｖｓψ、Ｖｓθ ，如式（６）所

示，并用它们代替控制律中的误差 ｅｘ、ｅｙ、ｅｚ、ｅψ、ｅθ，
所以得到新的控制律：

ｕ ＝ － Ｖｓｘｃｏｓ ψｃｏｓ θ － Ｖｓｙｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋ Ｖｓｚｓｉｎ θ ＋

　 　 ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｃｏｓ θ － ｚ

·
ｄｃｏｓ θ ＋

　 　 Ｕｘｃｏｓ ψｃｏｓ θ － Ｕｙｓｉｎ ψ ＋ Ｕｚｃｏｓ ψｓｉｎ θ

ｗ ＝ － Ｖｓｘｃｏｓ ψｓｉｎ θ － Ｖｓｙｓｉｎ ψｓｉｎ θ － Ｖｓｚｃｏｓ θ ＋

　 　 ｘ
·
ｄｃｏｓ ψｓｉｎ θ ＋ ｙ

·
ｄｓｉｎ ψｓｉｎ θ ＋ ｚ

·
ｄｃｏｓ θ －

　 　 Ｕｘｓｉｎ θ ＋ Ｕｚｃｏｓ θ

ｒ ＝ ψ
·

ｄｃｏｓ θ ＋ ｓｉｎ Ｖｓψｃｏｓ θ

ｑ ＝ θ
·
ｄ ＋ ｓｉｎ Ｖｓθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

３　 仿真实验

在 ＭＡＴＬＡＢ 编程环境下，分别采用本文所提的

控制算法和传统反步控制算法，进行 ＡＵＶ 三维空间

折线的跟踪控制，仿真结果的对比可证明本文所提

控制算法的优越性。
给定三维折线期望路径的参考输入为 ｕｄ ＝ ０．５，

ｗｄ ＝ ０．２， ｒｄ ＝ ０， ｑｄ ＝ ０。 在全局坐标下的初始位姿为

ｘｄ ＝ ３， ｙｄ ＝ ０， ｚｄ ＝ ０， ψｄ ＝ ０， θｄ ＝ ０；同时ＡＵＶ 实

际轨迹的初始位置为 ｘ ＝ ２，ｙ ＝ ０，ｚ ＝ ０，ψ ＝ ０，θ ＝ ０
；控制参数 Ａ ＝ １，Ｂ ＝ １，Ｄ ＝ ２；采样时间间隔是０．０１ ｓ；
海流速度 Ｕｘ Ｕｙ Ｕｚ[ ] Ｔ ＝ ０．２ ０．２ ０．１[ ] Ｔ 。 该三

维期望路径的起点是（３，０，０），在（６，３，３）和（９，３，３）各
有一处拐点，终点是（１２，６，６）。

图 ４ 表明，在考虑了海流因素时，与传统反步控

制方法相比，基于生物启发的轨迹跟踪控制器在跟踪

过程中误差小，误差变化范围较小，跟踪误差能够快

速趋于零，精度较高。

图 ４　 ２ 种控制律的跟踪轨迹对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒａｃｋ⁃
ｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗｓ

（ａ）前向速度的对比

（ｂ）潜浮速度的对比

（ｃ） 转艏角速度的对比

（ｄ）纵倾角速度的对比

图 ５　 ２ 种控制律的跟踪速度对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗｓ

通过对图 ５ 中凸点处的速度大小比较，可以看
出加入生物启发的控制律的速度输出更加连续、平
滑；生物启发轨迹跟踪控制在拐点处，速度变化明显
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小于传统反步跟踪控制，以图 ５（ ａ）的前向速度为
例，在跟踪开始的 ６９８ ｓ 拐点处，传统反步跟踪达到
１．２６７ ｍ ／ ｓ，而生物启发跟踪的控制速度仅为 １．０１６
ｍ ／ ｓ，其他拐点处同样可以看出生物启发跟踪的控
制速度跳变远小于传统反步跟踪控制，针对欠驱动
水下机器人系统来说，短时间内较大的速度变化，意
味着需要产生较大加速度，这时机器人需要提供足
够的推力，但实际的水下机器人其推力有限，常常无
法满足这一要求。 生物启发模型的加入较好克服了
控制控制的速度跳变，从而较好地实现水下机器人
轨迹跟踪。

４　 结束语

通过对于三维折线轨迹进行仿真研究，分别比
较了传统反步控制与生物启发方法在海流环境下的
ＡＵＶ 跟踪控制效果，可以看到生物启发方法在跟踪
效果上要优于传统反步方法，同时很好解决了反步
方法的速度跳变问题，显示了很好的控制性能，同时
在本文基础上可以进一步考虑将运动学控制扩展到
动力学控制。
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