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基于四元数的欠驱动 ＡＵＶ 的镇定控制设计

吴琪， 李晔
（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：镇定控制是指在控制输入作用于水下机器人，使水下机器人能够从任意的初始位置和姿态到达，并且稳定

在设计的位置和姿态，在深潜救生艇的水下对接、定位跟踪中应用广泛。 通过对欠驱动 ＡＵＶ 的六自由度空间运动方

程和轨迹方程简化，采用四元数方法进行了模型变换，提出了一种具有 ４ 个控制输入的连续时变镇定控制律，证明

了提出的控制律的收敛性，并且进行了镇定仿真实验演示。 仿真结果表明，控制律是有效的，并且能够在任意初始

条件下实现镇定控制。
关键词：智能水下机器人；镇定控制；三维；轨迹；线性控制系统；时变系统；运动控制；仿真
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　 　 智能水下机器人（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＡＵＶ）作为船舶与海洋工程和机器人技术的学科交叉

领域，得到了世界各国的广泛重视。 ＡＵＶ 在军事上

可广泛应用于水域侦查、中继通讯、区域探雷、智能攻

击等；在民用方面，可用于海底生物资源探查、矿产资

源采样、海底地形勘测、沉物打捞、地震地热活动监

测、海洋环境监测等。 在 ＡＵＶ 进行作业任务的过程

中，轨迹跟踪能力是必不可少的技术条件之一。 尤其

是在执行海区搜索、海洋测绘等任务的时候，轨迹跟

踪的精度直接影响到区域覆盖和探测数据的完整

性［１－２］。 文献［３］采用微分同胚变化进行了二维平面

的水面无人艇的镇定控制研究，引进扩大形式函数 δａλ
进行了二维镇定的证明，仿真结果表明可以实现无人

艇的镇定控制。 本文基于文献［３］方法，针对欠驱动



ＡＵＶ 的空间六自由度运动方程，采用四元数进行模

型变换，提出一种连续时变控制律，引进扩大形式函

数 δａλ 证明了这种控制律的收敛性。

１　 四元数

四元数向量写法为

Ｑ ＝ ｔ ＋ ｘｉ ＋ ｙｊ ＋ ｚｋ
　 　 以原点为旋转中心，旋转的轴分别是 α、β、
γ（α２ ＋β２ ＋ γ２ ＝ １），用右手系的坐标定义，望向向量

α、β、γ的前进方向反时针旋转 θ ，用四元数表示为［４］

Ｑ ＝ （ｃｏｓ θ
２
，αｓｉｎ θ

２
，βｓｉｎ θ

２
，γｓｉｎ θ

２
）

　 　 在大地坐标系和联体坐标系中，当给定物体的

姿态用 φ、θ、ϕ 表示，并且分别以 ｘ、ｙ、ｚ 旋转，则实现

从四元数到欧拉角的转换公式为［５］

φ ＝ ａｒｃｔａｎ［２（ｑ０ｑ１ ＋ ｑ２ｑ３）］ ／ ［１ － ２（ｑ２
１ ＋ ｑ２

２）］
θ ＝ ａｒｃｓｉｎ［ － ２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２）］

ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ［２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３）］ ／ ［１ － ２（ｑ２
２ ＋ ｑ２

３）］
式中： φ、θ、φ 分别为横滚角、纵倾角和偏航角， ｑ０、
ｑ１、ｑ２、ｑ３ 分别为四元数的各个分量。 实现上述坐标

转换的方向余弦矩阵为

Ａｂｇ ＝ Ａｘ（φ）Ａｙ（θ）Ａｚ（ϕ） ＝
ｃｏｓ ϕｃｏｓ θ ｓｉｎ ϕｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ

ｃｏｓ ϕｓｉｎ θｓｉｎ φ － ｓｉｎ ϕｃｏｓ φ ｓｉｎ ϕｓｉｎ θｓｉｎ φ ＋ ｃｏｓ ϕｃｏｓ φ ｃｏｓ θｓｉｎ φ
ｃｏｓ ϕｓｉｎ θｃｏｓ φ ＋ ｓｉｎ ϕｓｉｎ φ ｓｉｎ ϕｓｉｎ θｃｏｓ φ － ｃｏｓ ϕｓｉｎ φ ｃｏｓ θｃｏｓ φ
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ê
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ù
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　 　 实现相应坐标转换的四元数矩阵为

Ａｑ ＝

ｑ２
０ ＋ ｑ２

１ － ｑ２
２ － ｑ２

３ ２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２ － ｑ０ｑ３） ｑ２
０ － ｑ２

１ ＋ ｑ２
２ － ｑ２

３ ２（ｑ２ｑ３ ＋ ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３ ＋ ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３ － ｑ０ｑ１） ｑ２
０ － ｑ２

１ － ｑ２
２ ＋ ｑ２

３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
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２　 水下机器人空间运动方程

水下机器人 ６自由度空间运动方程可以写为［１］

Ｍｖ· ＋ Ｃ（ｖ）ｖ ＋ Ｄ（ｖ）ｖ ＋ ｇ（η） ＝ τ
η· ＝ Ｊ（η）ｖ{ （１）

式中：Ｍ为机器人总的质量矩阵， Ｃ（ｖ） 为科氏力矩

阵， Ｄ（ｖ） 为阻尼矩阵， ｇ（η） 为重力以及恢复力

矩， Ｊ（η） 为位移转换矩阵， τ 为控制力。 ｖ 为速度

向量， ｖ ＝ ｕ ｖ ｗ ｐ ｑ ｒ[ ] Ｔ ，分别代表纵向、横
向、垂向速度和横滚、纵倾、首摇角速度； η 为位移

向量， η ＝ ｘ ｙ ｚ φ θψ [ ] Ｔ ，代表纵向、横向、垂
向位移和横滚、纵倾、首摇角度。

欠驱动水下机器人一般采用桨—舵—翼形式，
因此外部作用力轴向推进力 τ １、横滚力矩 τ ４、纵倾

力矩 τ ５ 和偏航力矩 τ ６，忽略二阶非线性水动力细数

的影响，将方程（１）展开为式（２）：
ｘ· ＝ ｕｃｏｓ ϕｃｏｓ θ ＋ ｖ（ｃｏｓ ϕｓｉｎ θｓｉｎ φ － ｓｉｎ ϕｃｏｓ φ） ＋

ｗ（ｃｏｓ ϕｓｉｎ θｃｏｓ φ ＋ ｓｉｎ ϕｓｉｎ φ）
ｙ· ＝ ｕｓｉｎ ϕｃｏｓ θ ＋ ｖ（ｓｉｎ ϕｓｉｎ θｓｉｎ φ ＋ ｃｏｓ ϕｃｏｓ φ） ＋

ｗ（ｓｉｎ ϕｓｉｎ θｃｏｓ φ － ｃｏｓ ϕｓｉｎ φ）
ｚ· ＝ － ｕｓｉｎ θ ＋ ｖｃｏｓ θｓｉｎ φ ＋ ｗｃｏｓ θｃｏｓ φ

φ· ＝ ｐ ＋ ｑｓｉｎ φｔａｎ θ ＋ ｒｃｏｓ φｔａｎ θ
θ· ＝ ｑｃｏｓ φ － ｒｓｉｎ φ

ϕ· ＝ ｑｓｉｎ φ ／ ｃｏｓ θ ＋ ｒｃｏｓ φ ／ ｃｏｓ θ

ｕ· ＝ τ１ ／ ｍ１１ － ［（ｍ３３ ／ ｍ１１）ｗｑ － （ｍ２２ ／ ｍ１１）ｖｒ ＋
（Ｘｕ ／ ｍ１１）ｕ］

ｖ· － ［（ｍ１１ ／ ｍ２２）ｕｒ － （ｍ３３ ／ ｍ２２）ｗｐ ＋ （Ｙｖ ／ ｍ２２）ｖ］

ｗ· ＝ － ［（ｍ２２ ／ ｍ３３）ｖｐ － （ｍ１１ ／ ｍ３３）ｕｑ ＋ （Ｚｗ ／ ｍ３３）ｗ］

ｐ· ＝ τ４ ／ ｍ４４ － ［
ｍ３３ － ｍ２２

ｍ４４
ｗｖ ＋

ｍ６６ － ｍ５５

ｍ４４
ｑｒ －

ｄ４４

ｍ４４
ｐ － ＢＧｙＷｃｏｓ θｃｏｓ ϕ ＋ ＢＧｚＷｃｏｓ θｓｉｎ ϕ］

ｑ· ＝ τ５ ／ ｍ５５ － ［
ｍ１１ － ｍ３３

ｍ５５
ｕｗ ＋

ｍ４４ － ｍ６６

ｍ５５
ｐｒ －

ｄ５５

ｍ５５
ｑ ＋ ＢＧｚＷｓｉｎ θ ＋ ＢＧｘＷｃｏｓθ ｃｏｓ ϕ］

ｒ· ＝ τ６ ／ ｍ６６ － ［
ｍ２２ － ｍ１１

ｍ６６
ｕｖ ＋

ｍ５５ － ｍ４４

ｍ６６
ｐｑ －

ｄ６６

ｍ６６
ｒ － ＢＧｘＷｃｏｓ θｓｉｎ ϕ － ＢＧｙＷｓｉｎ θ］ （２）

　 　 为了获得合适的同类型的运动模型，选择单位

四元数来参数化模型（２），单位四元数定义为：在单

位向量 ｋ 附近旋转角度 ϕ ，则 ４ 个参数有如下形式：
［ε１ ε２ ε３］ Ｔ ＝ ｋｓｉｎ（ϕ ／ ２）

ε４ ＝ ｃｏｓ（ϕ ／ ２）
　 　 假设 ϕ ＜ π ，且 ε ４ ＞ ０，单位四元数满足：

ε２
１ ＋ ε２

２ ＋ ε２
３ ＋ ε２

４ ＝ １ （３）
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方程（２）可以写为

ｘ· ＝ （１ － ２ε２
１ － ２ε２

２）ｕ ＋ ２（ε１ε２ － ε３ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ ）·

ｖ ＋ ２（ε１ε３ ＋ ε２ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ ）ｗ

ｙ· ＝ ２（ε１ε２ ＋ ε３ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ ）ｕ ＋ （１ － ２ε２

１ －

２ε２
２）ｖ ＋ ２（ε２ε３ － ε１ １ － ε２

１ － ε２
２ － ε２

３ ）ｗ

ｚ· ＝ ２（ε１ε３ － ε２ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ ）ｕ ＋ ２（ε２ε３ ＋

ε１ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ ）ｖ ＋ （１ － ２ε２

１ － ２ε２
２）ｗ

ε·１ ＝ （ｐ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ － ε３ｑ ＋ ε２ｒ） ／ ２

ε·２ ＝ （ε３ｐ ＋ ｑ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ － ε１ｒ） ／ ２

ε·３ ＝ （ － ε２ｐ ＋ ε１ｑ ＋ ｒ １ － ε２
１ － ε２

２ － ε２
３ ） ／ ２

ｕ· ＝ τ１ － ［（ｍ３３ ／ ｍ１１）ｗｑ － （ｍ２２ ／ ｍ１１）ｖｒ －
（Ｘｕ ／ ｍ１１）ｕ］

ｖ· ＝ － ［（ｍ１１ ／ ｍ２２）ｕｒ － （ｍ３３ ／ ｍ２２）ｗｐ －
（Ｙｖ ／ ｍ２２）ｖ］

ｗ· ＝ － ［（ｍ２２ ／ ｍ３３）ｖｐ － （ｍ１１ ／ ｍ３３）ｕｑ －
（Ｚｗ ／ ｍ３３）ｗ］

ｐ· ＝ τ４ － ［
ｍ３３ － ｍ２２

ｍ４４
ｗｖ ＋

ｍ６６ － ｍ５５

ｍ４４
ｑｒ －

ｄ４４

ｍ４４
ｐ －

２Ｗ ＢＧｚ

ｍ４４
（ε２ε３ ＋ ε１ １ － ε２

１ － ε２
２ － ε２

３ ）］

ｑ· ＝ τ５ － ［
ｍ１１ － ｍ３３

ｍ５５
ｕｗ ＋

ｍ４４ － ｍ６６

ｍ５５
ｐｒ －

ｄ５５

ｍ５５
ｑ －

２Ｗ ＢＧｚ

ｍ５５
（ε２ １ － ε２

１ － ε２
２ － ε２

３ － ε１ε３）］

ｒ· ＝ τ６ － ［
ｍ２２ － ｍ１１

ｍ６６
ｕｖ ＋

ｍ５５ － ｍ４４

ｍ６６
ｐｑ －

ｄ６６

ｍ６６
ｒ］

（４）
　 　 定义向量 η ＝ ［η１ η２］ Ｔ ，其中 η１ ＝ ［ｘ ｙ ｚ］ Ｔ 是

惯性坐标系下的位置向量， η２ ＝ ［ε １ ε ２ ε ３］ Ｔ 。 定义

τ ＝ ［τ １ τ ２ τ ３ τ ４ τ ５ τ ６］ Ｔ 分别代表纵向、横向、垂向、
横滚、纵倾、首摇方向的控制输入。

３　 ＡＵＶ 的镇定设计

这一部分只考虑 ＡＵＶ 的镇定控制输入只有 ４
个方向：轴向推进力 τ １、横滚力矩 τ ４、纵倾力矩 τ ５ 和

偏航力矩 τ ６。 根据 Ｂｒｏｃｋｅｔｔ 定理的第 ３ 个条件［６］，
可知六自由度空间运动方程不存在任何光滑时不变

反馈控制使系统在平衡点附近渐进稳定。 因此本文

提出一个连续时变反馈控制律。
考虑虚拟设计控制输入：

ｕｄ（η，ε，ｖ，ｗ，ｔ） ＝ － ｋｘｘ ＋

ρａ（η，ε，ｖ，ｗ）ｓｉｎ（ ｔ ／ ε） （５）
ｐｄ（η，ε，ｖ，ｗ，ｔ） ＝ － ｋε１ε１ （６）

ｑｄ（η，ε，ｖ，ｗ，ｔ） ＝ － ｋε２ε２ － ２（ｋｚ ＋

ｄｗ） ／ ρａ（η，ε，ｖ，ｗ）ｓｉｎ ｔ
ε

（７）

ｒｄ（η，ε，ｖ，ｗ，ｔ） ＝ － ｋε３ε３ ＋ ２（ｋｙ ＋

ｄｖ） ／ ρａ（η，ε，ｖ，ｗ）ｓｉｎ ｔ
ε

（８）

式中： ｋｘ、ｋε１ 、 ｋε２、ｋε３、ｋ、ｄ、ε 均大于零。 ρ ａ（η，ε，ｖ，
ｗ） 是一个任意可微的同类型的标准函数［３］，考虑到

其形式为

δａλ（η，ε，ｖ，ｗ） ＝
（λｘ，λ２ｙ，λ２ｚ，λε１，λε２，λε３，λ２ｖ，λ２ｗ，ｔ）

进一步定义控制输入：
τ１（η，ｖ，ｔ） ＝ － ｋ１ｍ１１（ｕ － ｕｄ（η，ｖ，ｗ，ｔ）） （９）
τ４（η，ｖ，ｔ） ＝ － ｋ４ｍ４４（ｐ － ｐｄ（η，ｖ，ｗ，ｔ）） （１０）
τ５（η，ｖ，ｔ） ＝ － ｋ５ｍ５５（ｑ － ｑｄ（η，ｖ，ｗ，ｔ）） （１１）
τ６（η，ｖ，ｔ） ＝ － ｋ６ｍ６６（ ｒ － ｒｄ（η，ｖ，ｗ，ｔ）） （１２）

则存在 ε ０ ＞ ０，对于任意的 ε ∈ （０，ε ０） ，当 ｋ１、ｋ２、
ｋ３、ｋ４ 足够大且全为正数，则控制律（９） ～ （１２）可使

系统（４）局部指数镇。 考虑如下的形式：
δβλ（η，ε，ｖ，ｗ） ＝

（λｘ，λ２ｙ，λ２ｚ，λε１，λε２，λε３，λ２ｖ，λ２ｗ，ｔ）
　 　 证明：ＡＵＶ 的空间运动方程模型（１）在控制输

入 τ ２ ＝０，τ ３ ＝ ０ 的情况下，可写为

η· ｖ·[ ] Ｔ ＝ ｆ（η，ｖ，ｔ） ＋ ｈ（η，ｖ，ｔ） （１３）
式中：

ｆ（η，ｖ，ｔ） ＝

ｕ，ｖ ＋ ２ε３ｕ，ｗ － ２ε２ｕ，
ｐ ／ ２，ｑ ／ ２，ｒ ／ ２，
（ － ｄ１１ｕ ＋ τ１） ／ ｍ１１

（ － ｄ２２ｖ － ｍ１１ｕｒ）ｍ２２

（ － ｄ３３ｖ ＋ ｍ１１ｕｑ）ｍ３３

（ － ｄ４４ｐ － ２Ｗ ＢＧｚε１ ＋ τ４）ｍ４４

（ － ｄ５５ｑ － ２Ｗ ＢＧｚε２ ＋ τ５）ｍ５５

（ － ｄ６６ｒ ＋ τ６）ｍ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

ｈ（η，ｖ，ｔ） 是余下的部分。 相比于标准函数 δ β
λ、τ １、

τ ４、τ ５、τ ６ 是同类的一阶形式，且处处连续。 向量场 ｆ
是连续的时间周期的，且相对于标准函数 δ β

λ ， ｆ 是
同类型的零阶形式。 向量场 ｈ（η，ｖ，ｔ） 也是连续的，
是相对于 δ β

λ 严格的正阶的同类型函数形式的总和。
因此，如果 （η，ｖ） ＝ （０，０） 是系统（１４）局部渐近指

数稳定的稳定点，则系统（１３）的解 （η，ｖ） ＝ （０，０）
是局部 ρ β —指数镇定的。

η· ｖ·[ ] ＝ ｆ（η，ｖ，ｔ） Ｔ （１４）
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由于 ε ４ 没有包含在 ｆ（η，ｖ，ｔ） 中，且 ε ４ 可由式（１１）
惟一定义，因此可以将系统（１４）中的第 ７ 个方程去

除。 如果简化后的方程局部渐进稳定，则原系统方

程（１３）也渐近稳定。

进一步定义 ｕ ＝ｄｅｆ ｕｄ ， ｐ ＝ｄｅｆ ｐｄ ， ｑ ＝
ｄｅｆ
ｑｄ ， ｒ ＝

ｄｅｆ
ｒｄ ，将

其作为输入变量，简化后有

ｘ·

ｙ·

ｚ·

ε１

ε２

ε３

ｖ·

ｗ·

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｕｄ

ｖ ＋ ２ε３ｕｄ

ｗ － ２ε２ｕｄ

１ ／ ２ｐｄ

１ ／ ２ｑｄ

１ ／ ２ｒｄ

－
ｍ１１

ｍ２２
ｕｄｒｄ －

ｄ２２

ｍ２２
ｖ

－
ｍ１１

ｍ３３
ｕｄｑｄ －

ｄ３３

ｍ３３
ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
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（１５）

方程组（５） ～ （８）定义了（１５）的控制输入。 鉴于其

是周期时变输入，因此产生的系统结果也是周期时

变的，可写为

ξ· ＝ ｇ（ξ，ｔ ／ ε） （１６）
　 　 取用自治的平均系统近似的代替系统（１６），方
程（１６）的平均系统为

ξ· ＝ ｇ０（ξ）
式中： ｇ０（ξ） 是其平均值。 将控制输入（１３） ～ （１６）
带入到（１５），系统（１５）的平均系统可写为

ｘ·

ｙ·

ｚ·

ε１

ε２

ε３

ｖ·

ｗ·

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－ ｋｘｘ
ｖ － ２ｋｘε３ｘ

ｗ ＋ ２ｋｘε２ｘ
－ １ ／ ２ｋε１ε１

－ １ ／ ２ｋε２ε２

－ １ ／ ２ｋε３ε３

－
ｍ１１

ｍ２２
（ｋｘｋε３ｘε３ ＋ ｋｙ ＋ ｄｖ） －

ｄ２２

ｍ２２
ｖ

ｍ１１

ｍ３３
（ｋｘｋε２ｘε２ － ｋｚ － ｄｗ） －

ｄ３３

ｍ３３
ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１７）
方程（１７）可以写成如下的级联系统：

ｙ·

ｚ·

ｖ·

ｗ·

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｖ
ｗ

－
ｍ１１

ｍ２２
（ｋｙ ＋ ｄｖ） －

ｄ２２

ｍ２２
ｖ

ｍ１１

ｍ３３
（ － ｋｚ － ｄｗ） －

ｄ３３

ｍ３３
ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋

－ ２ｋｘε３ｘ

２ｋｘε２ｘ

－
ｍ１１

ｍ２２
ｋｘｋε３ｘε３

ｍ１１

ｍ３３
ｋｘｋε２ｘε２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

－
ｍ１１

ｍ２２
ｋ ０ －

ｍ１１

ｍ２２
ｄ －

ｄ２２

ｍ２２
０

０ －
ｍ１１

ｍ３３
ｋ ０ －

ｍ１１

ｍ３３
ｄ －

ｄ３３

ｍ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｙ
ｚ
ｖ
ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

－ ２ｋｘε３ｘ

２ｋｘε２ｘ

－
ｍ１１

ｍ２２
ｋｘｋε３ｘε３

ｍ１１

ｍ３３
ｋｘｋε２ｘε２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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（１８）

ｘ·

ε·１

ε·２

ε·３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

－ ｋｘｘ
－ １ ／ ２ｋε１ε１

－ １ ／ ２ｋε２ε２

－ １ ／ ２ｋε３ε３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１９）

　 　 根据线性理论知识容易得到式（１９）是全局稳定

的。 当系统（１９）全局稳定时，其状态向量全部趋近于

零。 且由（１８）可以看出，关联项是高阶小的形式，因
此只要设计证明系统（１８）的名义系统稳定即可。 根

据 Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定性定理，当名义系统矩阵的所有特征

值具有负实部，则系统可以实现稳定。 因此根据文献

［４］命题，存在 ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 足够大且全为正数，合理

地选择参数 ｋ、ｄ ，能够使得系（１８）渐近稳定。

４　 镇定仿真

ＡＵＶ 的基本参数为［７］： ｍ１１ ＝ ２１５， ｍ２２ ＝ ２６５，
ｍ３３ ＝ ２６５， ｍ４４ ＝ ４０， ｍ５５ ＝８０， ｍ６６ ＝ ８０， ｄ１１ ＝ ７０，
ｄ２２ ＝１００， ｄ３３ ＝ １００， ｄ４４ ＝３０， ｄ５５ ＝ ５０， ｄ６６ ＝ ５０，且
ＡＵＶ 是中性浮力，不计入重力和浮力（假设重力和

浮力平衡，且重心浮心重合）。
采用式（９） ～ （１２）的控制律进行控制输入，从

上一节可知 τ ４ ＝ ０，满足渐近收敛。 相关控制参数
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如下： ｋ１ ＝ ３， ｋ５ ＝ ３， ｋ６ ＝ ３， ｋｘ ＝ ２， ｋε２ ＝ ２， ｋε３ ＝ ２，
ｋ ＝０．３， ｄ ＝ ０．３，ε ＝ ２．５，名义准则取为

ρα ＝ （ｘ４ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ ＋ ε４
１ ＋ ε４

２ ＋ ε４
３ ＋ ｖ２ ＋ ｗ２） １ ／ ４

（３０）
初始位置为

ｘ ｙ ｚ ε１ ε２ ε３ ｕ ｖ ｗ ｐ ｑ ｒ[ ] ＝

０ ４ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] 。
　 　 仿真结果如图 １～６ 所示，图 １ 表示平移速度 ｕ、
ｖ、ｗ 变化情况，图 ２ 表示转动角速度 ｐ、ｑ、ｒ 的变化情

况，图 ３ 表示位移 ｘ、ｙ、ｚ 的变化情况，图 ４ 表示转换

变量 ε １、ε ２、ε ３ 曲线，图 ５ 反映机器人的实际镇定运

动轨迹，图 ６ 代表名义标准 ρα 变化曲线。

图 １　 平移速度 ｕ、 ｖ、 ｗ

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕ， ｖ， ｗ

图 ２　 旋转速度 ｐ、 ｑ、 ｒ

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐ， ｑ， ｒ

图 ３　 位移 ｘ、ｙ 、ｚ

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｘ， ｙ， ｚ

图 ４　 转换变量 ε１，ε２、ε３

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ε１，ε２，ε３

图 ５　 实际轨迹图

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｔｕａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ６　 名义标准 ρα 响应

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｌａｔｉｏｎ ρα

　 　 图 １ 中速度在初始时刻具有较大的变化率和

超调量，说明初始时刻有较大的控制输入以及输入

变化，即输入的力和力矩是突然加入的，引起欠驱动

ＡＵＶ 有较大的速度变化，在仿真中这是允许的。 位

移图 ３ 在稳定点附近存在震荡，因此实际的运动轨

迹在稳定点附近会比较密集，仿真结果与此相符合。
因此在实际的 ＡＵＶ 操控中，就需要考虑物理量的变
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化快慢，不能急剧地改变 ＡＵＶ 的运动参数，使得

ＡＵＶ 发生抖动，影响实际的轨迹跟踪。
由图 １ 可以看出，纵向速度相比于横向和垂向

速度收敛较慢，图 ３ 中纵向位移相比于横向和垂向

位移收敛也较慢，因为纵向存在控制输入，而控制输

入是各个变量的综合函数，其收敛要滞后于单个变

量，因此纵向方向的变量收敛会比较慢。
转换变量 ε１、ε２、ε３ 代表了横滚、纵倾、首摇的

角速度，由于初始控制输入的较大加入，其变化震荡

也比较明显，与平移速度相一致需要考虑实际情况

的变化快慢。 名义标准 ρα 是各个变量的偶次方之

和，因此必大于零，随着各个变量的收敛到零， ρα 必

趋于零。 初始时刻其变化较快，是因为各物理量收

敛得较快，与之相对应 ρα 也较快减小。
从仿真结果曲线可以看出，采用四元数进行变

量转换以后，设计的控制输入能够实现水下机器人

的点镇定控制，欠驱动 ＡＵＶ 的状态变量速度和位移

均可以收敛到零。 仿真结果证明在 ３ 个控制输入的

情况下，设计的控制器能够实现三维镇定。

５　 结束语

本文讨论了欠驱动 ＡＵＶ 的三维镇定控制问题。
通过对欠驱动 ＡＵＶ 的六自由度空间运动方程和轨

迹方程的简化，采用四元数方法进行了模型变换，提
出一种具有 ４ 个控制输入的连续时变镇定控制律，
证明提出的控制律的收敛性，并且进行镇定仿真实

验演示。 如果在横滚方向的水动力恢复力足够大的

情况下，在 ３ 个控制输入的情况下 ＡＵＶ 可以实现指

数镇定。 仿真结果表明控制律的有效性，能够在任

意初始条件下实现镇定控制。
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