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摘　 要:为提高欠驱动自主水下机器人在外部干扰影响下的垂直面定深控制性能ꎬ设计一种基

于干扰观测器的等效滑模控制器ꎮ 遵循实际状况简化欠驱动自主水下机器人的垂直面模型ꎬ
通过简化模型建立其状态方程ꎻ构造干扰观测器ꎬ基于干扰观测器设计系统的等效滑模控制

器ꎬ根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论证明闭环系统的稳定性ꎮ 仿真结果表明:当存在外部干扰时ꎬ该
控制器相比传统的滑模控制器能够更好地实现水下机器人的垂直面定深控制ꎬ具备良好的抗

干扰性能ꎮ
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０　 引言

自主水下机器人(ＡＵＶ)相对于有缆水下机器人而

言ꎬ不再受电缆限制ꎬ具有更好的隐蔽性ꎬ可以更加快速灵

活地完成多种海洋作战和作业任务ꎮ ＡＵＶ 凭借其鲜明的

特点被广泛用于多种领域ꎬ比如海图绘制、军事国防、海洋

研究、海底资源探测等[１] ꎮ 由于 ＡＵＶ 在完成多种水下任

务过程中ꎬ易受到各种未知干扰的影响ꎬ如风、海浪和海

流[２]等ꎬ故设计具有抗干扰能力的运动控制器尤为重要ꎮ
定深控制中的姿态控制能力在 ＡＵＶ 垂直面运动控制

中ꎬ是最典型的控制要求之一ꎮ 文献[１]针对 ＡＵＶ 模型ꎬ
提出一种基于趋近律的姿态控制方法和一种基于等效控

制切换模糊化滑模变结构姿态控制方法ꎻ文献[２]将神经

网络与滑模控制相结合ꎬ提出了一种鲁棒自适应姿态控制

算法ꎬ使 ＡＵＶ 更好地完成自动巡航任务ꎻ文献[３]针对

ＡＵＶ 的深度姿态控制ꎬ设计了一种反步滑模控制器ꎻ文
献[４]设计了一种 ＡＵＶ 水下姿态平衡控制算法ꎻ文献[５]利
用模糊滑模控制器进行更好的水下机器人姿态调节控制ꎮ

一般对 ＡＵＶ 在水下环境中造成干扰的类型主要有海

风、海浪和海流等随机扰动ꎮ 文献[６]针对复杂海洋环境

中的海流干扰ꎬ设计了性能优良的鲁棒控制器ꎬ减少了干

扰对控制的影响ꎻ文献[７]考虑水下机器人临界不确定性

以及由不可避免的外部干扰ꎬ如洋流引起对系统的外部干

扰ꎬ提出了采用递阶滑模控制技术来设计控制方案ꎮ
当水下机器人系统存在外部干扰时ꎬ也可以从外部干

扰本身出发ꎬ针对减少外部干扰的影响来改善控制效果ꎮ
文献[８]针对存在未知外部干扰影响下的 ＡＵＶꎬ设计了一

种基于非线性干扰观测器的自适应控制方法ꎬ从干扰本身

出发ꎬ对系统增加针对外部干扰的抵消输入ꎬ改善了欠驱

动 ＡＵＶ 垂直面深度跟踪控制ꎮ
本文针对 ＡＵＶ 垂直面模型存在未知外部干扰的情

况ꎬ设计基于干扰观测器的滑模控制器(ＤＯＢＳＭＣ)ꎮ 首先

在文献[８]设计干扰观测器的基础上ꎬ利用不同的简化方

式ꎬ考虑垂荡速度对干扰观测器的影响ꎬ构造干扰观测器

估计 ＡＵＶ 受到的外界干扰ꎮ 然后基于干扰估计值设计复

合滑模控制器补偿干扰影响ꎬ从而改善欠驱动 ＡＵＶ 垂直

面姿态控制性能ꎮ 本文所设计的 ＤＯＢＳＭＣ 与传统滑模控
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制器相比ꎬ能进一步提高跟踪精度ꎬ改善控制器的抗干扰

能力ꎮ

１　 欠驱动 ＡＵＶ 垂直面模型

ＡＵＶ 的六自由度运动学及动力学模型:
ＢＶ＋Ｃ(Ｖ)Ｖ＋Ｄ(Ｖ)Ｖ＋ｇ(η)＝ τ＋Ｄｅｘｔ

η
􀅰＝Ｊ(η)Ｖ{ (１)

式中:Ｖ ＝ ｕ ｖ ｗ ｐ ｑ ｒ[ ] Ｔꎬ为定义在刚体坐标系中

的速度和角速度向量ꎬ其 ６ 个分量分别对应表示纵荡速

度、横荡速度、垂荡速度以及横摇角速度、纵摇角速度、航
向角速度(首摇角速度)ꎻη＝ ｘ ｙ ｚ φ θ ϕ[ ] Ｔꎬ为定

义在惯性系中的位置和姿态向量ꎬ其姿态分量分别对应表

示横摇角、纵摇角和首摇角(航向角)ꎻＢ 为矢量矩阵ꎻ
Ｃ(Ｖ)为科氏力和向心力阵ꎻＤ(Ｖ)为水动力流体阻尼阵ꎻ
ｇ(η)为重力、浮力等恢复力矩构成的向量ꎻτ 为 ＡＵＶ 的控

制输入ꎻＪ(η)为坐标系转换矩阵ꎻＤｅｘｔ为外部环境对 ＡＵＶ
造成的外部干扰ꎮ

假设 ＡＵＶ 运动过程中其水平面的运动与垂直面的运

动相互解耦ꎬ并满足 ｐ＝ ｒ＝ ０ꎬｖ＝ ０ꎬφ＝ϕ＝ ０ꎬ且假设忽略横

摇运动对垂荡运动和纵摇运动造成的影响ꎬ则可以得到以

下简化的垂直面模型:
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式中:ｗ 为垂荡速度ꎻｑ 为纵倾角速度ꎻθ 为纵倾角ꎻＺ 为

ＡＵＶ 下潜深度ꎻｕ 为纵向速度ꎬ假设其维持在常值ꎻｍ 为

ＡＵＶ 质量ꎻＷ 为 ＡＵＶ 重力ꎻＢ０ 为 ＡＵＶ 所受浮力ꎻＩｙｙ为绕 ｙ
轴转动惯量ꎻＭｕｕ和 Ｚｕｕ为舵角系数ꎬＭ( .) 和 Ｚ( .) 分别为水

动力参数和黏滞参数ꎻδ 为舵角控制输入ꎻＤｅｘｔ 为作用在

ＡＵＶ 上的干扰力矩ꎮ
为进一步研究和简化模型(式(２))ꎬ假设 ＡＵＶ 模型

满足 ｗ≈０ꎬ且ｗ
􀅰
≈０ꎬ纵摇角 θ 变化的范围和幅度较小ꎬ基

本满足 ｓｉｎθ＝ θꎬｃｏｓθ ＝ １ꎬ忽略二阶及二阶以上项ꎬ代入已

知系数和已知量[８] ꎬ取轴向速度 ｕ ＝ ２ｍ / ｓꎬ得到新的垂直

面运动模型:
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式中 ｄ＝ １
Ｉｙｙ－Ｍ ｑ

􀅰
ｄｅｘｔꎮ

令 ｘ１ ＝ ｚꎬｘ２ ＝ θꎬｘ３ ＝ ｑꎬｘ４ ＝ ｗꎮ 则可以将垂直面模型

(式(３))转化为 ＡＵＶ 垂直面模型的状态方程:
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２　 干扰观测器的设计

为了实现 ＡＵＶ 的定深控制ꎬ使各个姿态稳定在目标

值ꎬ通过基于干扰观测器继而设计控制器ꎬ便可以从外部

干扰本身出发ꎬ得到来自于干扰观测器的补偿输入ꎬ克服

未知外界干扰的影响ꎬ复合控制器可以弥补单一控制器应

对未知干扰的能力不足问题ꎮ
为方便干扰观测器(ＤＯ)的设计ꎬ定义状态变量 ｘ ＝

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４[ ] Ｔꎬ则状态方程可以写成向量形式:

ｘ
􀅰＝Ａｘ＋Ｂδ＋Ｄｄ (５)

式中:Ａ＝
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Ｂ＝ －０.０７２ －０.７２２ ０ ０[ ] ＴꎻＤ＝ ０ ０ １ ０[ ] Ｔꎮ
构造 ＮＤＯ 如下:
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令 Ｔ ( ｘ) ＝ Ｔ１ｘ１ ＋ Ｔ２ｘ２ ＋ Ｔ３ｘ３ ＋ Ｔ４ｘ４ꎬ Ｌ ＝ ∂Ｔ(ｘ)
∂ｘ

＝

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４[ ] ꎮ 其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 均为常数ꎬ且
Ｔ１>０ꎬＴ２>０ꎬＴ３>０ꎬＴ４>０ꎮ

定义 ｄ
~ ＝ｄ－ｄ

∧
ꎬ本文假设干扰 ｄ 是慢时变的ꎬ为了方便

分析ꎬ可假设 ｄ 的导数近似为 ０ꎬ即

ｄ
~ ＝ｄ－ｄ

∧＝ －ＬＱ２(ｘ)ｄ
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~
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构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函 数: Ｖｏｂｓ ＝ １
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ｄ
~ ２ꎬ 求 导 得 Ｖ

􀅰
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ｄ
~
ｄ
~􀅰＝ －Ｔ３ｄ

~ ２≤０ꎬ故干扰估计误差最终可以收敛到 ０ꎮ
定义观测器输出控制量为

δｄ ＝
１
Ｍ１

ｄ
∧

(８)

式中 Ｍ１ ＝ －０.７２２ꎮ

３　 ＤＯＢＳＭＣ 设计

深度是垂荡运动控制的控制对象ꎬ纵摇角为纵摇运动

控制的控制对象ꎬ垂荡运动控制和纵摇运动控制统称为

ＡＵＶ 垂直面内的姿态控制ꎮ 其控制原理为:为了使深度

ｚ、升沉速度 ｗ、纵摇角 θ 和纵摇角速度 ｑ 的偏差为 ０ꎬ使用

深度 ｚ、升沉速度 ｗ、纵摇角 θ 和纵摇角速度 ｑ 的偏差组成

滑模切换面函数 Ｓꎬ依靠设计的滑模变结构控制律使

Ｓ＝ ０ꎬ则可保证各偏差趋向于 ０ꎮ
针对线性系统式(５)ꎬ容易验证:

ｒａｎｋ Ｂ ＡＢ Ａ２Ｂ Ａ３Ｂ[ ] ＝ ４＝ｎ
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􀅰电气与自动化􀅰 李广有ꎬ等􀅰基于干扰观测器的 ＡＵＶ 垂直面等效滑模控制

即系统完全能控ꎬ因此可以任意配置极点ꎬ本文采用

Ａｃｋｅｒｍａｎ 公式设计切换函数Ｓ＝Ｃｘ 中的 Ｃ 值:
Ｃ＝ ０ ０ ０ １[ ] Ｂ ＡＢ 􀆺 Ａｎ－１Ｂ[ ]

－１Ｐ(Ａ)
式中 Ｐ(Ａ)为期望特征多项式 Ｐ( ｓ)中复变量 ｓ 换成 Ａ 所

得的矩阵多项式[９] ꎮ
得 Ｃ＝ ０.７９７ ０ －１.４６４ ５ －１.７２９ ０ ０.４１１ ３[ ] ꎮ
基于等效控制的滑模切换控制:

δｓ ＝ δｅｃ－Ｍｓｇｎ( ｓ) (９)
式中:δｅｃ 为等效控制ꎻＭ 为待定常数ꎬ文中取 Ｍ ＝ ０. ５ꎻ
ｓｇｎ(􀅰)为符号函数:

ｓｇｎ( ｓ)＝
１ꎬ ｓ>０
０ꎬ ｓ＝ ０
－１ꎬ ｓ<０

{
构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖ＝ １
２
ｓ２≥０ (１０)

则Ｖ
􀅰＝ ｓｓ

􀅰＝ ｓ(ＣＡｘ＋ＣＢδ)
取 Ｍ＝ δ (ＣＢ) －１

式中:

Ｖ
􀅰＝ ｓｓ

􀅰＝ ｓ(ＣＡｘ＋ＣＢδ)＝ δｓｓｇｎ( ｓ)≤０ (１１)
此时考虑系统外界干扰存在的情况:

Ｖ
􀅰＝ ｓｓ

􀅰＝ ｓ(ＣＡｘ＋ＣＢδ＋Ｄｄ)

取 δ>ｍａｘ Ｄｄ ꎬＶ
􀅰＝ －δｓｓｇｎ( ｓ)≤０ 仍然成立ꎮ

δ＝ δｓ＋δｄ ＝ δｅｃ－Ｍｓｇｎ( ｓ)－ １
Ｍ１

ｄ
∧

(１２)

则可保证 ＡＵＶ 垂直面闭环控制系统渐近稳定ꎮ

４　 仿真实验

仿真中 ＡＵＶ 模型相关物理参数见文献[１]ꎬ因为干

扰存在于第三通道ꎬ则选取设计干扰观测器的参数 Ｔ１ ＝ １ꎻ
Ｔ２ ＝ １ꎻＴ３ ＝ ９ꎻＴ４ ＝ １ꎮ 取轴向速度 ｕ＝ ０.５ｍ / ｓꎬ在 ＡＵＶ 运动

过程的开始便对 ＡＵＶ 施加外部干扰力矩 Ｄｅｘｔꎬ模拟其在

海洋环境中遭遇的外部环境影响ꎮ 仿真条件设置为水下

机器 人 的 初 始 状 态 为: ｗ０ ＝ ０. １ｍ / ｓꎻ ｑ０ ＝ ０. ２ ｒａｄ / ｓꎻ
θ０ ＝ ０.７ ｒａｄꎻ起始深度为 ｚ０ ＝ ５ｍꎮ ＡＵＶ 最终维持在平衡状

态:ｗｄ ＝ ０ｍ / ｓꎻｑｄ ＝ ０ ｒａｄ / ｓꎻθｄ ＝ ０ ｒａｄꎻ目标深度 ｚｄ ＝ ０ｍꎮ
当要求 ＡＵＶ 完成实际任务时ꎬＡＵＶ 的定深控制发挥

重要的作用ꎮ ＡＵＶ 各姿态越稳定ꎬＡＵＶ 的抖震越小ꎬ认为

其定深控制效果越良好ꎮ 本部分通过仿真对比传统滑模

控制器(ＳＭＣ)和 ＤＯＢＳＭＣ 的控制效果ꎮ
图 １ 为 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的垂直面位移对比图ꎬ垂直

面位移是鉴定定深控制的重要参数ꎬ当要求 ＡＵＶ 完成定

深运动时ꎬ其垂直面上的位移越小ꎬ说明控制效果越好ꎮ
采用 ＳＭＣ 的 ＡＵＶ 在受到外部干扰时ꎬ在垂直面上存在

０.８ ｍ 幅值的位移ꎬ震动较大ꎮ 采用 ＤＯＢＳＭＣ 的 ＡＵＶ 在

受到外部干扰时ꎬ在垂直面上的位移稳定在 ０.５ｍ 以内ꎬ
具有较好的控制效果ꎮ

图 ２为 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的垂荡速度响应曲线ꎬ垂荡速

度意味着ＡＵＶ 机身在纵向上运动的快慢ꎮ 当要求ＡＵＶ 做定

深运动时ꎬ垂荡速度越小ꎬ说明外部干扰对 ＡＵＶ 位置的影响

越慢ꎮ 采用 ＳＭＣ 的 ＡＵＶ 在受到外部干扰时ꎬ垂荡速度可以

达到 ０.０４ｍ/ ｓꎬＡＵＶ 机身移动较为激烈ꎮ 采用 ＤＯＢＳＭＣ 的

ＡＵＶ 在受到外部干扰时ꎬ稳定后垂荡速度维持在 ０.０２ｍ/ ｓ 以

内ꎬ进一步减小了外部干扰对垂荡速度的干扰ꎮ
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图 １　 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的垂直面位移对比图
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图 ２　 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的垂荡速度响应曲线

图 ３ 为 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的纵摇角速度响应曲线ꎬ纵
摇角速度意味着 ＡＵＶ 机身在纵向上姿态转动的快慢ꎬ当
要求 ＡＵＶ 做定深运动时ꎬ纵摇角速度越小ꎬ说明外部干扰

对 ＡＵＶ 姿态的影响越慢ꎮ 采用 ＳＭＣ 的 ＡＵＶ 在受到外部

干扰时ꎬ纵摇角速度可以达到 ０.０５ ｒａｄ / ｓꎬＡＵＶ 机身姿态转

动较为激烈ꎮ 采用 ＤＯＢＳＭＣ 的 ＡＵＶ 在受到外部干扰时ꎬ
纵摇角速度在 ０.０２５ ｒａｄ / ｓ 以内ꎬ包含有 ＤＯＢＳＭＣ 的 ＡＵＶ
面对外部干扰时更加稳定ꎬ外部干扰的影响更加缓慢ꎮ

�K�T

3
�
>
E
�
�	S
BE
�T



� �� �� �� �� ���

����

����

����

����

�

�����

�����

����� ��� ��� ��� ��� ���

SMC
DOBSMC

图 ３　 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的纵摇角速度响应曲线

图 ４ 为 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的纵摇角响应曲线ꎬ纵摇角
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􀅰电气与自动化􀅰 李广有ꎬ等􀅰基于干扰观测器的 ＡＵＶ 垂直面等效滑模控制

意味着 ＡＵＶ 机身在纵向上姿态转动幅度的大小ꎬ当要求

ＡＵＶ 做定深运动时ꎬ纵摇角变化越小ꎬ说明外部干扰对

ＡＵＶ 姿态的影响越小ꎮ 采用 ＳＭＣ 的 ＡＵＶ 在受到外部干

扰时ꎬ纵摇角可以达到 ０.２８°ꎬＡＵＶ 机身姿态转动幅度较

为明显ꎮ 采用 ＤＯＢＳＭＣ 的 ＡＵＶ 在受到外部干扰时ꎬ纵摇

角在 ０.１３°以内ꎬ采用 ＤＯＢＳＭＣ 的 ＡＵＶ 面对外部干扰时较

大幅度改善了震动幅度ꎬ外部干扰的影响更加微小ꎮ
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图 ４　 ＤＯＢＳＭＣ 和 ＳＭＣ 的纵摇角响应曲线

图 ５ 为采用 ＤＯＢＳＭＣ 的 ＡＵＶ 系统中干扰观测值和

干扰实际值ꎬ外部干扰力矩的实际值 ｄ 与干扰观测器得到

的估计值ｄ
∧
在运动稳定后峰值和频率相差较小ꎬ说明干扰

观测器在 ＡＵＶ 运动过程中可以估计出实际干扰ꎮ
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图 ５　 采用 ＤＯＢＳＭＣ 的 ＡＵＶ 系统中干扰观测值

和干扰实际值

５　 结语

为了得到简化的欠驱动 ＡＵＶ 垂直面状态方程ꎬ有条

件地简化欠驱动 ＡＵＶ 垂直面模型ꎮ 考虑实际过程中

ＡＵＶ 会受到外部干扰的情况ꎬ从干扰本身出发ꎬ引入干扰

观测器ꎬ继而设计了 ＤＯＢＳＭＣꎮ 通过仿真实验ꎬ得到在外

部干扰作用下 ＡＵＶ 各个系统状态变量曲线ꎬ包括深度 ｚ
响应曲线、升沉速度 ｗ 响应曲线、纵摇角 θ 响应曲线和纵

摇角速度 ｑ 响应曲线ꎬ说明 ＡＵＶ 系统可以在 ＤＯＢＳＭＣ 控

制下实现更好的定深控制效果和姿态控制效果ꎬ仿真结果

验证了所设计控制器良好的控制性能ꎮ
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