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欠驱动 ＡＵＶ 全局无抖振滑模轨迹跟踪控制

马利民
（中国人民解放军海军驻锦州地区军事代表室，辽宁 锦州 １２１０００）

摘　 要：研究了具有控制输入及速度约束的欠驱动自主水下航行器（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＡＵＶ）全局轨迹

跟踪控制问题。 首先，将 ＡＵＶ 运动学特性线性化，设计虚拟速度及航向角指令，解决传统反步法中速度跳变问题，满
足了控制输入及速度约束条件；然后，结合动力学特性，采用自适应无抖振滑模技术，设计了欠驱动 ＡＵＶ 的全局轨迹

跟踪控制器，解决了 Ｙｕ 等滑模控制中无法保证航向跟踪控制问题。 从工程应用角度出发，有界估计的自适应滑模

控制器在 ＡＵＶ 具有较大参数不确定及未知环境扰动条件下，表现出更好的控制性能。 最后，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性

理论的完整分析证明及仿真实验，表明了该控制器对系统不确定的鲁棒性，能够实现控制输入及速度约束的欠驱动

ＡＵＶ 全局轨迹跟踪控制。
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　 　 随着人类在海洋资源勘探和开发领域的不断加

深，使得自主水下航行器（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅ， ＡＵＶ）越来越得到重视，对其运动控制技术的



研究也提出了新的挑战［１⁃３］。 由于自身重量和经济

成本等因素，目前多数 ＡＵＶ 采用更少推进器来完成

多自由度耦合的运动控制，致使其成为典型二阶非

完整约束的欠驱动系统［４］。 因此，针对一般类非完

整速度约束的系统研究结论并不能直接应用到欠驱

动航行器上［５］，尤其是在系统建模参数不准确和存

在未知环境扰动条件下，实现欠驱动 ＡＵＶ 的轨迹跟

踪控制更具有理论挑战与工程实际意义。
轨迹跟踪控制要求控制律能够导引 ＡＵＶ 跟踪

一条具有时变特性的参考轨迹，对时间条件具有强

约束，因此与航迹点跟踪、路径跟踪控制相比，轨迹

跟踪控制更加难以实现［６］。 文献［７］基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
直接法设计输出反馈控制器，同时实现了欠驱动

ＡＵＶ 的全局渐近稳定及跟踪控制，但跟踪误差收敛

半径依赖于环境扰动且无法通过系统增益进行适当

调整，控制器具有较弱的鲁棒性。 为解决系统参数

不确定和外界扰动问题，鲁棒自适应控制［８⁃１１］、滑模

控制［１２⁃１６］和神经网络［１７⁃１９］ 等控制方法在水下航行

器上得到大量应用。 文献［１１］分别建立了五自由

度和三自由度海流模型，采用反步法和级联系统理

论设计控制器，但满意的跟踪效果极大地依赖参考

模型，而且实际的设计与调试要比无模型方法复杂

得多。 文献［１６］利用滑模技术对系统参数变化的

不敏感特性，将无抖振滑模控制器应用到全驱动

ＡＵＶ 上，获得了较好的跟踪控制效果，但外界扰动

未作考虑，且不能保证系统自适应估计项的有界性。
文献［１８］利用 ＤＲＦＮＮ 设计了六自由度 ＡＵＶ 的自

适应输出反馈控制器，虽然打破了对外界扰动及网

络近似误差估计的限制条件，但系统在线自适应参

数估计的计算量很大，不利于时变轨迹跟踪控制和

实际工程应用。 另一方面，反步法［２０⁃２２］ 在解决欠驱

动水下航行器的运动控制问题上也表现出一定优越

性。 文献［２０］利用虚拟速度量代替传统反步法中

的姿态角误差变量，避免了控制律设计中的奇异值

问题；文献［２１］采用仿生模型滤波反步法，解决了

较大初始误差条件下速度跳变问题；文献［２２］基于

二阶滤波反步法增加了系统对噪声的鲁棒性，但以

上 ３ 种方法都未将系统内部参数不确定及外界扰动

同时考虑，且自适应估计误差的有界性得不到保证。
通过以上分析，从工程应用角度出发，需要通过

严谨且完整的理论分析，设计一种欠驱动 ＡＵＶ 的轨

迹跟踪控制器，满足对系统参数不确定及未知扰动

的自适应和鲁棒性。 除此之外，欠驱动 ＡＵＶ 控制性

能的实现，不能限制其初始条件、参考轨迹，且满足

控制输入及速度约束。 为此，本文首先将欠驱动

ＡＵＶ 运动学特性线性化，设计满足速度约束的虚拟

速度及航向角指令，解决了在较大初始误差条件下

速度跳变问题，从而保证得到合理的控制输入，避免

推进器饱和。 其次，在动力学设计过程中，利用滑模

对参数变化不敏感和对扰动具有良好的抑制特性，
将文献［２３⁃２４］中滑模面加以改进完善，得到新的具

有有界估计的自适应无抖振滑模控制器。 且由于文

献［２３⁃２４］中的理论存在一定缺陷，未定义航向角误

差和角速度误差，所设计的控制器并不能保证航向
角跟踪，本文就此给出了严谨的理论分析和仿真实

验验证。 仿真结果表明，即使存在较大初始误差、建
模参数不准确及未知外界扰动条件下，本文所设计

的控制器仍较之前方法具有更好的跟踪控制性能，
且保证了控制输入及速度约束，更有利于实际工程

应用。

１　 欠驱动 ＡＵＶ 的运动建模

目前，欠驱动 ＡＵＶ 的轨迹跟踪控制大多解耦为
水平面和垂直面运动，且以水平面控制器设计为主。
本文考虑欠驱动 ＡＵＶ 的平面轨迹跟踪控制，且满足

如下假设条件： １）忽略由于风、浪、流等外界扰动力

引起的纵向、横摇和纵倾运动；２）ＡＵＶ 的惯性矢量

矩阵和水动力阻尼矩阵是对角的，且高阶非线性水
动力阻尼项可忽略；３）可用的控制输入仅有纵向力
τｕ 和偏航力矩 τｒ ，即 ＡＵＶ 仅配备尾部推进器和垂

直舵。 建立该欠驱动 ＡＵＶ 的运动学与动力学模
型［２５］

１）ＡＵＶ 运动学模型

ｘ· ＝ ｕｃｏｓ ψ － ｖｓｉｎ ψ
ｙ· ＝ ｕｓｉｎ ψ ＋ ｖｃｏｓ ψ

ψ
· ＝ ｒ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

　 　 ２）ＡＵＶ 动力学模型
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式中： ｍ１１ ＝ ｍ － Ｘ ｕ̈ ， ｍ２２ ＝ ｍ － Ｙｖ· ， ｍ３３ ＝ Ｉｚ － Ｎ ｒ· ，
ｄ１１ ＝Ｘｕ ＋ Ｘ ｜ ｕ｜ ｕ ｜ ｕ̇ ｜ ， ｄ２２ ＝ Ｙｖ ＋ Ｙ ｜ ｖ｜ ｖ ｜ ｖ ｜ ， ｄ３３ ＝
Ｎｒ ＋Ｎ ｜ ｒ｜ ｒ ｜ ｒ ｜ 。 状态变量 （ｘ，ｙ，ψ） 分别表示航行器

在地面坐标系下的位置和航向角； （ｕ，ｖ，ｒ） 分别表

示载体坐标系下 ＡＵＶ 的纵向速度、横向速度和偏航
角速度； ｍ 和 ｍ（·） 分别表示 ＡＵＶ 的惯性质量和包
含流体作用下的惯性质量， Ｉｚ 为绕 ｚ 轴的转动惯量；
Ｘ（·） 、 Ｙ（·） 和 Ｎ（·） 为粘性流体水动力系数； ｄ（·） 为非
线性水动力阻尼项； τ（·） 和 τｄ（·） 分别为 ＡＵＶ 的控制
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输入和外界扰动力作用在载体坐标系下的分量。 考

虑到实际航行器的控制输入及速度限制，本文做出

如下假设：
假设 １ 欠驱动 ＡＵＶ 的控制输入及速度约束满

足： ｜ τｕ ｜ ≤ τｕｍａｘ ， ｜ τｒ ｜ ≤ τｒｍａｘ ， ｜ ｕ ｜ ≤ ｕｍａｘ ， ｜ ｖ ｜ ≤
ｖｍａｘ 和 ｜ ｒ ｜ ≤ ｒｍａｘ 。

２　 轨迹跟踪控制器设计

２．１　 虚拟参考信号的设计

本文的设计目标是实现欠驱动 ＡＵＶ 的平面轨

迹跟踪控制，可能存在较大的初始误差条件、系统建

模不准确及未知外界扰动情况。 如何避免常规反步

法中，虚拟速度设计直接跟位置误差变量相关，容易

引起速度跳变，导致控制器输入饱和，是本节需解决

的重点问题。 航行器的平面参考轨迹由式（３）产

生，即

ｘ
·
ｄ ＝ ｕｄｃｏｓ ψｄ － ｖｄｓｉｎ ψｄ

ｙ
·
ｄ ＝ ｕｄｓｉｎ ψｄ ＋ ｖｄｃｏｓ ψｄ

ψ
·

ｄ ＝ ｒｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

　 　 显然，根据假设 １ 的条件，参考轨迹需满足下面

的假设，具体论证稍后给出。
假设 ２ 参考轨迹的速度 ｕｄ 、 ｖｄ 和 ｒｄ 需满足：

｜ ｕｄ ｜ ＋ ｜ ｖｄ ｜ ≤ ｕｍａｘ 和 ｜ ｒｄ ｜ ≤ ｒｍａｘ 。
首先，定义 ＡＵＶ 的位姿跟踪误差为

ｘｅ ＝ ｘ － ｘｄ，　 ｙｅ ＝ ｙ － ｙｄ，　 ψｅ ＝ ψ － ψｄ （４）
对位置误差求导，结合式（１）和（３）得到，

ｘ
·
ｅ ＋ ｋｐ ｔａｎｈ（ｋ

－
ｐｘｅ） ＝ Ｘ

ｙ
·
ｅ ＋ ｋｐ ｔａｎｈ（ｋ

－
ｐｙｅ） ＝ Ｙ

（５）

式中： ｋｐ 和 ｋ
－
ｐ 均为待设计的正常数，且

Ｘ ＝ ｕｃｏｓ ψ － ｖｓｉｎ ψ － ｕｄｃｏｓ ψｄ ＋

ｖｄｓｉｎ ψｄ ＋ ｋｐ ｔａｎｈ（ｋ
－
ｐｘｅ）

Ｙ ＝ ｕｓｉｎ ψ ＋ ｖｃｏｓ ψ － ｕｄｓｉｎ ψｄ －

ｖｄｃｏｓ ψｄ ＋ ｋｐ ｔａｎｈ（ｋ
－
ｐｙｅ）

定义新的误差变量 ｅｘ 和 ｅｙ 为
ｅｘ
ｅｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓ ψｄ － ｓｉｎ ψｄ

ｓｉｎ ψｄ ｃｏｓ ψｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ Ｘ
Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

则 ｅｘ 和 ｅｙ 收敛到零，意味着 ｘｅ 和 ｙｅ 也收敛到零。 根

据式（６），进一步整理得到

ｅｘ
ｅｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓ ψｅ － ｓｉｎ ψｅ

ｓｉｎ ψｅ ｃｏｓ ψｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ
ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú － Ｘ

－

Ｙ
－

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（７）

式中：

Ｘ
－ ＝ ｕｄ － ｃｏｓ ψｄｋｐ ｔａｎｈ（ｋ

－
ｐｘｅ） －

ｓｉｎ ψｄｋｐ ｔａｎｈ（ｋ
－
ｐｙｅ）

Ｙ
－ ＝ ｖｄ ＋ ｓｉｎ ψｄｋｐ ｔａｎｈ（ｋ

－
ｐｘｅ） －

ｃｏｓ ψｄｋｐ ｔａｎｈ（ｋ
－
ｐｙｅ）

　 　 为得到速度 ｕ 和 ｖ 的虚拟控制量，将式（７）进一

步变换，得到，
ｃｏｓ ψｅ － ｓｉｎ ψｅ

ｓｉｎ ψｅ ｃｏｓ ψｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ ｅｘ
ｅｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｕ － Ｘ
－
ｃｏｓ ψｅ － Ｙ

－
ｓｉｎ ψｅ

ｖ ＋ Ｘ
－
ｓｉｎ ψｅ － Ｙ

－
ｃｏｓ ψｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（８）

　 　 从式（８）可以很容易得到虚拟速度控制量 ｕｃ 和

ｖｃ 如式（９）所示，这也正是文献［２３－２４］中的控制器

设计思路。 虽然位置跟踪可以实现，但航向跟踪并

不能保证，例如跟踪控制出现反向，这一点在本文仿

真对比实验中得到进一步验证。 所以，本文采用纵

向速度 ｕｃ 和航向角 ψｃ 作为虚拟控制量，从动力学模

型（２）可以看出，这样设计控制器可以更好地实现

位置与航向跟踪控制。
虚拟速度控制量设计为

ｕｃ ＝ ｃｏｓ ψｅｃＸ
－ ＋ ｓｉｎ ψｅｃＹ

－

ｖｃ ＝ － ｓｉｎ ψｅｃＸ
－ ＋ ｃｏｓ ψｅｃＹ

－
（９）

式中： ψｅｃ ＝ ψｃ － ψｄ 。 为得到航向角 ψｃ 的控制设计，
可根据式（７），令 ｅｘ 和 ｅｙ 都为零，先得到航向角误差

虚拟量：
ψｅｃ ＝ θ － φ 或 ψｅｃ ＝ π ＋ θ － φ （１０）

式中： θ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｙ
－
／ Ｘ
－
） 和 φ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｖ ／ ｕ） 。 当期望

速度 ｕｄ 为正值时， ψｅｃ ＝ θ － φ ；当 ｕｄ 为负值时， ψｅｃ ＝
π ＋ θ － φ 。 至此，虚拟速度控制量 ｕｃ 和航向角 ψｃ 总

结为

ｕｃ ＝ ｃｏｓ ψｅｃＸ
－ ＋ ｓｉｎ ψｅｃＹ

－

ψｃ ＝ ψｅｃ ＋ ψｄ

ψｅｃ ＝ θ － φ 或 ψｅｃ ＝ π ＋ θ － φ （１１）
　 　 通过上述分析可知，当 ｕ ＝ ｕｃ 和 ψ ＝ ψｃ ，即可实

现位置与航向跟踪控制。
２．２　 滑模控制器设计

接下来，需要设计控制器 τｕ 和 τｒ 实现速度 ｕ 和

航向角 ψ 分别跟踪虚拟参考信号 ｕｃ 和 ψｃ 。 根据上

述分析，需要对文献［２３⁃２４］中滑模面设计加以改进

完善，首先考虑纵向速度控制，取滑模面 Ｓ１ 为

Ｓ１ ＝ ｕ̇ ｅ ＋ λ１ｕｅ ＋ λ２∫ｕｅ （１２）

式中： ｕｅ ＝ ｕ － ｕｃ ， λ１ 为正常数。 对式（１２）求导：

Ｓ
·

１ ＝

ｕ
¨
ｅ ＋

λ１

ｍ１１
（ｍ２２ｖｒ － ｄ１１ｕ ＋ τｄ１ ＋ τｕ － ｍ１１ｕ

̇
ｃ） ＋ λ２ｕｅ
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　 　 考虑到系统建模不准确，可能引起控制器性能

极度下降，定义系统不确定项 ｆ１ 为

ｆ１ ＝ （ｍ１１ － ｍ＾ １１）（ｕ
·

ｃ －
ｕ¨ ｅ
λ１

－
λ２

λ１
ｕｅ） －

（ｍ２２ － ｍ＾ ２２）ｖｒ ＋ （ｄ１１ － ｄ
＾
１１）ｕ （１３）

控制器 τｕ 设计为

τｕ ＝ ｍ＾ １１（ｕ
̇
ｃ －

ｕ¨ ｅ
λ１

－
λ２

λ１
ｕｅ） － ｍ＾ ２２ｖｒ ＋

ｄ
＾
１１ｕ ＋ ｆ

＾
１ － ｋ１Ｓ１ － Ｂ１ （１４）

式中：考虑到计算 ｕ¨ ｅ 的复杂性，采用反馈控制量

ｕ
¨
ｅ ＝ － ｋｕｕ

̇
ｅ 。 ｆ

＾
１ 为不确定项 ｆ１ 的估计值， ｋ１ 为正常

数， Ｂ ｉ（ ｉ ＝ １，２） 为鲁棒项，定义为

Ｂ ｉ ＝
δ
＾
ｉ

Ｓｉ

Ｓｉ
，　 　 Ｓｉ ≠ ０

０，　 　 Ｓｉ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

式中： δ
＾
１ 为有界扰动 δ１ 的估计值，即 ｜ τｄ１ ｜ ≤ δ１。 设

计的控制器自适应律为

ｆ
·^

１ ＝ － Γ ｆ１Ｓ１ － σｆ１Γ ｆ１ ｆ
＾
１

δ
·^

１ ＝ Γδ１ ｜ Ｓ１ ｜ － σδ１Γδ１δ
＾
１

（１６）

式中： Γ ｆ１ 、 Γδ１ 为待设计正常数。 σｆｉ 、 σδｉ （ ｉ ＝ １，２）
为控制器切换参数：

σｆｉ
＝

０，　 　 ｜ ｆｉ ｜ ≤ Ｎｆ０

σｆ０（
ｆｉ
Ｎｆ０

－ １），　 　 Ｎｆ０ ≤｜ ｆｉ ｜ ≤ ２Ｎｆ０

σｆ０，　 　 ｜ ｆｉ ｜ ≥ ２Ｎｆ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

σδｉ
＝

０，　 　 ｜ δｉ ｜ ≤ Ｎδ０

σδ０（
δｉ
Ｎδ０

－ １），　 　 Ｎδ０ ≤｜ δｉ ｜ ≤ ２Ｎδ０

σδ０，　 　 ｜ δｉ ｜ ≥ ２Ｎδ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１７）
式中： Ｎβ０ 、 Ｎδ０ 、 σβ０ 和 σδ０ 均为正常数。 下面验证

控制器 τｕ 能够实现纵向速度控制。 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数为

Ｖ１ ＝ １
２λ１

ｍ１１Ｓ２
１ ＋ １

２
Γ －１

ｆ１ ｆ
～
１

２ ＋ １
２
Γ －１

δ１ δ
～
１

２ （１８）

式中： ｆ
～
１ ＝ ｆ１ － ｆ

＾
１， δ

～
１ ＝ δ１ － δ

＾
１。 对式（８）求导得到：

Ｖ
·

１ ≤－ ｋ１Ｓ２
１ ＋ σｆ１ ｆ

～
１ ｆ
＾
１ ＋ σδ１ δ

～
１δ
＾
１ （１９）

因此，纵向速度跟踪误差和自适应估计误差将渐近

收敛到原点附近的一个小的邻域内。 具体理论分析

证明将在下面的稳定性分析中给出。
然后，考虑航向角和角速度跟踪控制，取滑模面

Ｓ２ 为

Ｓ２ ＝ ｒｅ ＋ ｅψ ＋ λ３∫（ ｒｅ ＋ ｅψ） （２０）

式中： ｒｅ ＝ ｒ － ｒｄ ， ｅψ ＝ ψ － ψｃ ＝ ψｅ － ψｅｃ ， λ３ 为正常

数。 同样，对式（２０）求导，得到

Ｓ
·

２ ＝ １
ｍ３３

［（ｍ１１ － ｍ２２）ｕｖ － ｄ３３ｒ ＋ τｄ３ ＋ τｒ － ｍ３３ｒ
·
ｄ］ ＋

ｅ
·
ψ ＋ λ３（ ｒｅ ＋ ｅψ） （２１）

　 　 定义系统不确定项 ｆ２ 为

ｆ２ ＝ （ｍ３３ － ｍ＾ ３３）（ ｒ
·
ｄ － ｅ

·
ψ － λ３（ ｒｅ ＋ ｅψ）） －

（ｍ１１ － ｍ２２ － ｍ＾ １１ ＋ ｍ＾ ２２）ｕｖ ＋ （ｄ３３ － ｄ
＾
３３） ｒ

（２２）
控制器 τｒ 设计为

τｒ ＝ ｍ＾ ３３［ ｒ
·
ｄ － ｅ

·
ψ － λ３（ ｒｅ ＋ ｅψ）］ － （ｍ＾ １１ － ｍ＾ ２２）ｕｖ ＋

ｄ
＾
３３ｒ ＋ ｆ

＾
２ － ｋ２Ｓ２ － Ｂ２ （２３）

式中： ｆ
＾
２ 为不确定项 ｆ２ 的估计值， ｋ２ 为待设计的正常

数， Ｂ２ 为鲁棒项，定义如式（１５）。 δ
＾
２ 为有界扰动 δ２ 的

估计值，即 ｜ τｄ３ ｜ ≤ δ２。 设计控制器自适应律为

ｆ
·^

２ ＝ － Γ ｆ２Ｓ２ － σｆ２Γ ｆ２ ｆ
＾
２

δ
·^

２ ＝ Γδ２ ｜ Ｓ２ ｜ － σδ２Γδ２δ
＾
２ （２４）

式中： Γｆ２ 和 Γδ２ 为待设计的正常数，控制器切换参数

如式（１７）中定义。 下面进一步验证控制器 τｒ 能够实

现航向角及角速度跟踪控制，选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ２ ＝ １
２
ｍ３３Ｓ２

２ ＋ １
２
Γ －１

ｆ２ ｆ
～
２

２ ＋ １
２
Γ －１

δ２ δ
～
２

２ （２５）

式中： ｆ
～
２ ＝ ｆ２ － ｆ

＾
２， δ

～
２ ＝ δ２ － δ

＾
２。 对式（２５）求导，得到

Ｖ
·

２ ≤－ ｋ２Ｓ２
２ ＋ σｆ２ ｆ

～
２ ｆ
＾
２ ＋ σδ２ δ

～
２δ
＾
２ （２６）

　 　 因此，航向角和角速度跟踪误差都将收敛到原

点附近的一个小的邻域。

３　 稳定性分析

定理 １　 对给定 ＡＵＶ 参考轨迹如式（３），满足

假设条件 １ 和 ２， 虚拟控制量如式（１１），控制器设

计如式（１４）和（２３），自适应律为（１６）和（２４），以及

鲁棒控制采用式（１５）和（１７），通过合理的选择控制

器参数 ｋｐ 、 ｋ
－
ｐ 、 ｋ１、 ｋ２、 ｋｕ 、 Γ ｆ１ 、 Γ ｆ２ 、 Γδ１ 、 Γδ２ 、

σｆ１、σｆ２ 、 σδ１ 和 σδ２ 、实现欠驱动 ＡＵＶ 轨迹跟踪误差

的全局一致最终有界，且满足控制输入及速度约束

条件。
证明 　 首先，给出速度跟踪误差的收敛性证

明。 根据上述控制器设计分析，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ３ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２，对其求导，得到

Ｖ
·

３ ＝ Ｖ
·

１ ＋ Ｖ
·

２ ≤
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－ ｋ１Ｓ２
１ － ｋ２Ｓ２

２ ＋ ∑
ｉ ＝ １，２

（σｆｉ ｆ
～
ｉ ｆ
＾
ｉ ＋ σδｉ δ

～
ｉδ
＾
ｉ） （２７）

利用表达式

σｆｉ ｆｉ ｆ
＾
ｉ ＝ σｆｉ ｆ

～
ｉ（ ｆｉ － ｆ

～
ｉ） ≤

－ σｆｉ ｆ
～ ２

ｉ ＋ σｆｉ（
ｆ
～ ２

ｉ ＋ ｆｉ ２

２
） ≤

－ １
２
σｆｉ ｆ

～ ２
ｉ ＋

１
２
σｆｉ ｆｉ

２

σδｉδｉ
Ｔδ

＾
ｉ ＝ σδｉ δ

～ Ｔ
ｉ（δｉ － δ

～
ｉ） ≤

－ σδｉ δ
～ ２

ｉ ＋ σδｉ（
δ
～ ２

ｉ ＋ δｉ ２

２
） ≤

－ １
２
σδｉ δ

～ ２
ｉ ＋

１
２
σδｉδｉ

２ （２８）

根据式（１７），可知

σｆｉ ｆｉ
２ ≤ ４σｆ０Ｎｆ０

＋ σｆ０ ｆｉ
２

σδｉδｉ
２ ≤ ４σδ０Ｎδ０

＋ σδ０δｉ
２ （２９）

结合式（２８）和（２９），对式（２７）整理得到

Ｖ
·

３ ≤－ ｋ１Ｓ２
１ － ｋ２Ｓ２

２ － １
２ ∑ｉ ＝ １，２

（σｆｉ ｆ
～ ２

ｉ ＋ σδｉ δ
～ ２

ｉ） ＋

∑
ｉ ＝ １，２

（σｆ０ ｆｉ
２ ＋ σδ０δｉ

２） ＋ ４σβ０Ｎｆ０
＋ ４σδ０Ｎδ０ ≤

－ μＶ３ ＋ Ｃ

μ ＝ ｍｉｎ｛２ｋ１λ１，２ｋ２，
σｆｉ

λｍａｘ（Γ
－１
ｆｉ ）

，
σδｉ

λｍａｘ（Γ
－１
δｉ
）
｝

Ｃ ＝ ４σｆ０Ｎｆ０
＋ ４σδ０Ｎδ０

＋ ∑
ｉ ＝ １，２

（σｆ０ ｆｉ
２ ＋ σδ０δｉ

２）

（３０）
对式（３０）进一步整理得到

０ ≤ Ｖ３（ ｔ） ≤ Ｖ３（０）ｅ
－μｔ ＋ Ｃ ／ μ （３１）

　 　 因此，系统的速度跟踪误差、航向角跟踪误差以

及自适应估计误差均收敛到原点附近的一个小的邻

域内，且收敛半径可通过适当增大式（３０）中的增益

值 μ 来减小。
接下来，进一步验证速度跟踪控制量的有界性

及横向速度 ｖ 跟踪误差的收敛性。
１）速度 ｕ 的有界性：根据上述分析，速度 ｕ 在控

制器 τｕ 下可实现速度跟踪，即 ｕ ＝ ｕｃ ，所以虚拟速度

控制量 ｕｃ 有界，即可保证速度 ｕ 的有界性。 根据式

（１１）得到，

｜ ｕｃ ｜ ＝｜ ｃｏｓ ψｅｃＸ
－ ＋ ｓｉｎ ψｅｃＹ

－
｜ ≤

｜ ｕｄ ｜ ＋ ｜ ｖｄ ｜ ＋ ２ ｋｐ （３２）
　 　 根据假设 １， ｜ ｕｃ ｜ ≤ ｕｍａｘ ，所以控制参数 ｋｐ 应满

足 ０ ＜ ｋｐ ≤ ｋｐｍａｘ ＝
ｕｍａｘ －｜ ｕｄ ｜ －｜ ｖｄ ｜

２
，保证了虚拟

速度控制量 ｕｃ 的有界性，同时也验证了假设条件 ２。

２）速度 ｒ 的有界性：根据控制器设计，角速度 ｒ
在控制器 τｒ 下可实现速度跟踪，即 ｒ ＝ ｒｄ ，而参考轨

迹是有界的，所以角速度 ｒ 有界。
３）速度 ｖ的有界性：根据 ＡＵＶ 动力学模型（２），

速度 ｕ 、 ｒ 和扰动项 τｄ２ 均有界，所以速度 ｖ 有界。
４）横向速度跟踪误差 ｖｅ 的收敛性：定义横向速

度误差 ｖｅ ＝ ｖ － ｖｃ 。 根据虚拟控制量航向角 ψｅｃ ＝ θ －
φ ，或 ψｅｃ ＝ π ＋ θ － φ 可知：

ｔａｎ ψｅｃ ＝
Ｙ
－
ｕ － Ｘ

－
ｖ

Ｘ
－
ｕ ＋ Ｙ

－
ｖ

（３３）

　 　 进一步整理，得
ｖ ＝ ｖｃ ＋ Τｕｕｅ （３４）

式中： Τｕ ＝
ｃｏｓ ψｅｃＹ

－ － ｓｉｎ ψｅｃＸ
－

ｃｏｓ ψｅｃＸ
－ ＋ ｓｉｎ ψｅｃＹ

－ 。 所以要保证横向速

度误差 ｖｅ 收敛，主要验证 Τｕ 是否有界。 而根据非线

性理论， Τｕ 的有界性可根据两点保证：１） Τｕｕｅ 有

界；２）当 ｕｅ ＝ ０ 时， Τｕｕｅ ＝ ０。 第一点可由 ｖ 和 ｖｃ 有
界，根据式（３４）保证 Τｕｕｅ 有界；针对第二点，已知

ｕｅ ＝０ 和 ｅψ ＝ ０，则式（８）等于零，即横向速度 ｖ ＝ ｖｃ ，
再结合式（３４）可知， Τｕｕｅ ＝ ０。 综上所述， Τｕ 有界，
ｖｅ ＝Τｕｕｅ 保证了横向速度误差的收敛性。

最后，验证位置跟踪误差的收敛性。 针对外环

控制系统，我们假设速度控制环已完成很好跟踪效

果，即 ｕ ＝ ｕｃ ， ｖ ＝ ｖｃ 和 ｒ ＝ ｒｄ ，且 ｅψ ＝ ０，即 ψｅ ＝ ψｅｃ 。
根据位置误差定义

ｘ
·
ｅ ＝ ｘ

· － ｘ
·
ｄ ＝

ｕｃｏｓ ψ － ｖｓｉｎ ψ － ｕｄｃｏｓ ψｄ ＋ ｖｄｓｉｎ ψｄ ＝

（ｃｏｓ ψｅＸ
－ ＋ ｓｉｎ ψｅＹ

－
）ｃｏｓ ψ － （ － ｓｉｎ ψｅＸ

－ ＋

ｃｏｓ ψｅＹ
－
）ｓｉｎ ψ － ｕｄｃｏｓ ψｄ ＋ ｖｄｓｉｎ ψｄ ＝

－ ｋｐ ｔａｎｈ（ｋ
－
ｐｘｅ）

ｙｅ ＝ ｙ
· － ｙ

·
ｄ ＝

ｕｓｉｎ ψ ＋ ｖｃｏｓ ψ － ｕｄｓｉｎ ψｄ － ｖｄｃｏｓ ψｄ ＝

（ｃｏｓ ψｅＸ
－ ＋ ｓｉｎ ψｅＹ

－
）ｓｉｎ ψ ＋ （ － ｓｉｎ ψｅＸ

－ ＋

ｃｏｓ ψｅＹ
－
）ｃｏｓ ψ － ｕｄｓｉｎ ψｄ － ｖｄｃｏｓ ψｄ ＝

－ ｋｐ ｔａｎｈ（ｋ
－
ｐｙｅ）

　 　 所以，位置跟踪控制误差 ｘｅ 和 ｙｅ 均收敛到零。

而航向跟踪误差 ψｅ ＝ ∫ｒｅ ，根据滑模面 Ｓ２ 的设计，可

以保证收敛到零，同时 ψｅｃ ＝ ψｅ － ｅψ 也收敛到零。 再

结合式（１１），可知虚拟速度量 ｕｃ 和 ｖｃ 分别收敛到 ｕｄ

和 ｖｄ 。 综上所述，本文给出了完整且严谨的轨迹跟
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踪控制系统稳定性分析证明，保证了跟踪误差的全

局一致最终有界。

４　 仿真实验结果与分析

为验证本文所提出的控制器性能，采用文献

［２７］中的欠驱动 ＡＵＶ 模型作为实验对象。 模型

参数为： ｍ１１ ＝ ２１５ ｋｇ ， ｍ２２ ＝ ２６５ ｋｇ ， ｍ３３ ＝
８０ ｋｇｍ２， ｄ１１ ＝ ７０ ＋ １００ ｜ ｕ ｜ ，ｋｇ ／ ｓ ， ｄ２２ ＝ １００ ＋
２００ ｜ ｖ ｜ ，ｋｇ ／ ｓ， ｄ３３ ＝ ５０ ＋ １００ ｜ ｒ ｜ ，ｋｇｍ２ ／ ｓ 。 仿

真实验包括如下两种： １） 圆形轨迹跟踪 ｘｄ ＝
１００ｓｉｎ（０ ．０１ ｔ） ， ｙｄ ＝ １００ｃｏｓ（０ ．０１ ｔ） ；２）正弦轨

迹跟踪 ｘｄ ＝ ｔ ， ｙｄ ＝ １００ｓｉｎ（０ ．０１ ｔ） 。 两种控制

方案中都存在较大初始误差，初始速度 （ ｕ（０） ，
ｖ（０） ，ｒ（０） ） ＝ （０，０，０） ，且控制输入和速度约

束条件为 τｕｍａｘ ＝ １ ０００ Ｎ ， τ ｒｍａｘ ＝ １ ０００ Ｎｍ ，
ｕｍａｘ ＝ ５ ｍ ／ ｓ ， ｖｍａｘ ＝ ３ ｍ ／ ｓ ， ｒｍａｘ ＝ ２ ｒａｄ ／ ｓ。 为满

足上述约束条 件，选 取 控 制 器 参 数 为 ｋｐ ＝ １，

ｋ
－
ｐ ＝ ０ ．１， λ１ ＝ ２， λ２ ＝ １， λ３ ＝ １， ｋ１ ＝ １００，

ｋ２ ＝ ５０， ｋｕ ＝ １， Γ ｆ ｉ
＝ ２０， Γ δ ｉ

＝ １０， σ ｆ０
＝ ０ ．０１，

σ δ０
＝ ０ ．０１。
为更好验证控制器的鲁棒性，假设系统存在

１０％的建模误差，即仿真中对名义模型参数同时

增加 １０％作为实际参数。 且采用同文献［ ２６］中

相 似 的 方 式 产 生 随 机 扰 动 力， 即 τｄｉ ＝
０ ．１ｍ ｉｉ ｒａｎｄ（·） ， ｉ ＝ １，２，３，其中 ｒａｎｄ（·） 为高斯

随机噪声，取值区间为 ［ ０，１］ ，然后分别作用在

ＡＵＶ 动力学模型（ ２） 中各自由度上。 为了更好

地说明本文控制器不仅能在较大初始误差条件，
系统参数不准确及未知外界扰动下具有良好的

跟踪控制性能，还能解决文献［ ２３⁃２４］中无法实

现航向跟踪控制问题。 对文献［ ２４］中的控制器

采用同样上述约束条件进行对比实验仿真验证。
图 １ 给出了欠驱动 ＡＵＶ 在两种控制方法下实

现圆形轨迹跟踪控制的实验结果。

图 １　 圆形轨迹跟踪

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ

　 　 从图 １～４ 中可以看出，虽然欠驱动 ＡＵＶ 具有较

大的初始误差条件、建模不准确、未知随机扰动以及

控制输入和速度约束，但相比文献［２４］的控制方法，
本文所提出的控制器明显具有更佳控制效果。

图 ２　 位置和航向跟踪误差

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ３　 速度跟踪响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ４　 控制输入响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ

　 　 位置和航向跟踪误差充分小且收敛更加平滑、速
度更快，此外，本文在初始误差较大情况下，速度跟踪

并未出现文献［２４］中的速度跳变现象，避免了控制输

入饱和。 为了更好验证控制器的鲁棒性，在仿真时间

３００～３５０ ｓ 的时间段，额外 ５０ Ｎ 的定常扰动作用到

ＡＵＶ 的三自由度运动学模型上。 很明显之前方法在

没有控制输入和速度约束下能够实现轨迹跟踪控制，
但遭受重大扰动后，跟踪控制性能极度下降，甚至航
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向跟踪出现反向，导致纵向速度出现负值，即倒退行

进，这并不符合轨迹跟踪控制要求。 总之，以上跟踪

控制结果充分体现了本文控制器的有效性和鲁棒性。
图 ５ 为欠驱动 ＡＵＶ 跟踪具有时变速度的正弦曲

线。 同样在具有较大初始误差条件下，本文控制器的

跟踪控制效果，较文献［２４］中方法相比，明显具有更

好的动态响应和足够充分小的跟踪误差，如图 ６～８。

图 ５　 正弦轨迹跟踪

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ６　 位置和航向跟踪误差

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ７　 速度跟踪响应曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ８　 控制输入响应曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ

即使在 ３００～３５０ ｓ 出现重大未知扰动，但位姿和速

度跟踪响应平滑，未出现速度跳变和推进器饱和，充
分体现了该控制器的强鲁棒性。 而之前文献中未对

航行器航向跟踪控制给出理论分析设计，无法保证

航向跟踪控制，在该实验中得到充分论证。 以上跟

踪控制实验结果，充分体现了欠驱动 ＡＵＶ 即使存在

较大初始误差、系统模型不准确、未知外界扰动以及

控制输入和速度约束情况，本文控制器仍然能够实

现全局轨迹跟踪控制，满足实际工程应用需求。

５　 结束语

本文针对欠驱动 ＡＵＶ 存在较大初始误差、系统

建模参数不准确、未知外界扰动以及控制输入和速度

约束等问题，采用类似反步法设计过程，提出具有有

界自适应估计的无抖振滑模控制器，解决了常规反步

法中因大初始误差引起速度跳变问题，避免了推进器

饱和，满足了控制输入和速度约束条件。 而且，针对

文献［２４］中滑模控制器无法保证航向跟踪控制的缺

陷，设计了高阶积分滑模面，实现了跟踪误差控制系

统的全局一致有界性。 最后，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性

理论给出了完整且严谨的理论分析证明，并在仿真对

比实验中加以验证，充分体现了本文控制器的有效性

和强鲁棒性，能更好地适用于实际工程应用，但本文

仅设计了平面控制器，未来工作需进一步扩展到欠驱

动 ＡＵＶ 的三维空间轨迹跟踪控制。
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