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基于干扰观测器的 ＡＵＶ 三维路径滑模跟踪控制
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摘　 要:为了确保欠驱动自主式水下机器人(ＡＵＶ)在受到外界干扰情况下仍然可以实现对三维路径的跟踪控制ꎬ设计

基于干扰观测器的反步滑模控制器ꎮ 针对欠驱动 ＡＵＶ ５自由度状态方程ꎬ考虑外界干扰对 ＡＵＶ运动的影响ꎬ设计干扰

观测器实时估计干扰ꎻ通过欠驱动 ＡＵＶ的状态方程与三维路径跟踪误差模型得到系统的镇定模型ꎻ利用得到的干扰估

计值ꎬ设计反步滑模复合控制器来控制 ＡＵＶ实现三维路径跟踪ꎬ并通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论证明闭环系统渐近稳定ꎮ
仿真结果表明:该控制器对欠驱动 ＡＵＶ实现三维路径的精确跟踪有良好的控制效果和抗干扰能力ꎮ
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０　 引言

自主水下机器人(ＡＵＶ)由于具有较高的机

动性和系统可靠性ꎬ在实现海洋科学调查、水下勘

探和海洋目标探查中起到重要作用[１]ꎮ ＡＵＶ 的

路径跟踪控制是实现以上任务的保障ꎮ 但由于

ＡＵＶ在复杂的海下环境作业时易受风、浪等干扰

的影响[２]ꎬ因此提高 ＡＵＶ在路径跟踪过程中的抗

干扰能力有重要意义ꎮ
近年来ꎬＡＵＶ的路径跟踪问题已引起学者们

广泛关注ꎮ 文献[３]针对 ＡＵＶ 水平面模型ꎬ基于

视线导引法建立跟踪误差模型ꎬ在控制器设计中

结合模型预测算法ꎬ提高了 ＡＵＶ在水平面轨迹跟

踪的精度ꎮ 文献[４]针对 ＡＵＶ水平面模型受到干

扰的情况ꎬ设计了基于干扰观测器的滑模控制器ꎬ
补偿外界干扰带来的影响ꎬ提高了 ＡＵＶ在水平面

的跟踪性能ꎮ 文献[５]对于欠驱动 ＡＵＶ受到干扰

以及模型不确定性情况下的水平面路径跟踪问

题ꎬ设计了基于自适应反步控制算法与模糊控制

算法结合的控制器ꎬ提高系统的抗干扰能力ꎮ 针

对 ＡＵＶ在垂直面的路径跟踪问题ꎬ文献[６]将
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法与反步法结合设计控制器ꎬ使
ＡＵＶ以期望的合成速度跟踪预定的深度路径ꎮ
文献[７]设计了静态输出反馈控制器来提高 ＡＵＶ
在垂直面的跟踪精度ꎮ 上述文献只研究了 ＡＵＶ
在水平面或垂直面的路径跟踪问题ꎮ 文献[８]通
过运用“虚拟向导”法建立三维路径跟踪误差模

型ꎬ采用滤波反步算法ꎬ解决了 ＡＵＶ 三维路径跟
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踪控制问题ꎮ 文献[９]使用反步法设计了具有非

线性动态特性的控制器ꎬ并应用到欠驱动 ＡＵＶ的

三维轨迹跟踪控制上ꎬ提高了 ＡＵＶ三维路径的跟

踪性能ꎮ 文献[１０]针对欠驱动 ＡＵＶ ６ 自由度模

型受到不确定性影响ꎬ在控制器设计中将对角回

归神经网络与 Ｓ 面控制算法结合ꎬ提高了跟踪的

精度ꎮ 以上文献均未考虑 ＡＵＶ 受到外界干扰情

况下的三维路径跟踪问题ꎮ
本文针对欠驱动 ＡＵＶ ５ 自由度模型受到干

扰影响下的三维路径跟踪问题ꎬ设计了基于干扰

观测器的反步滑模控制器(ＤＯＢＳＭＣ)ꎬ实现欠驱

动 ＡＵＶ的三维路径跟踪控制ꎮ

１　 欠驱动 ＡＵＶ 数学模型

通过定义固定坐标系{Ｉ}:Ｅ－ξηζ 和刚体坐标

系{Ｂ}:Ｏ－ｘｙｚ 来描述欠驱动 ＡＵＶ 的运动ꎬ如图 １
所示ꎮ 图中 θ 为纵摇角与 ψ 为艏摇角代表姿态
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图 １　 坐标系

忽略 ＡＵＶ 的横滚运动ꎬ建立欠驱动 ＡＵＶ 五

自由度运动学及动力学模型[１１]:

Ｂ Ｖ
􀅰
＋Ｃ(Ｖ)Ｖ＋Ｄ(Ｖ)Ｖ＋ｇ(η)＝ τ＋ｄ

η
􀅰
＝Ｊ(η)Ｖ{ (１)

式中:Ｖ＝[ｕ ｖ ｗ ｑ ｒ] Ｔ 为定义在坐标系{Ｂ}中的

速度向量和角速度向量ꎬ其中 ｕ 为纵荡速度ꎬｖ 为

横荡速度ꎬｗ 为垂荡速度ꎬｑ 为纵摇角速度ꎬｒ 为艏

摇角速度ꎻη＝[ｘ ｙ ｚ θ ψ] Ｔ 是 ＡＵＶ 定义在坐标

系{ Ｉ}中的位置向量和姿态向量ꎬｘ、ｙ、ｚ 为 ＡＵＶ位

置向量ꎻＢ 代表质量及惯性矩阵ꎻＣ(Ｖ)代表科氏

向心力矩阵ꎻＤ(Ｖ)代表流体阻尼矩阵ꎻｇ(η) ＝
[０ ０ ０ ＭＨＳ ０] Ｔ 为重力和浮力产生的恢复力矩

向量ꎻＪ(η)为坐标系{ Ｉ}与坐标系{Ｂ}之间的转

换矩阵ꎻτ 为 ＡＵＶ 的驱动力和力矩ꎻｄ 为 ＡＵＶ 所

受到的外界干扰ꎮ 将式(１)中的动力学模型展开

可以得到:

ｕ
􀅰＝Ｆｕｕ＋ＦＸＸ＋ｄｕ

ｖ
􀅰＝Ｆｖｖ＋ｄｖ

ｗ
􀅰 ＝Ｆｗｗ＋ｄｗ

ｑ
􀅰＝Ｆｑｑ＋ＦＭＭＨＳ＋ＦＭＭ＋ｄｑ

ｒ
􀅰＝Ｆｒｒ＋ＦＮＮ＋ｄｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｆｕ ＝
Ｘｕ ｜ ｕ ｜ ｜ ｕ ｜
ｍ－Ｘ ｕ

􀅰
ꎻＦＸ ＝

１
ｍ－Ｘ ｕ

􀅰
ꎻＦｖ ＝

Ｙｖ ｜ ｖ ｜ ｜ ｖ ｜
ｍ－Ｙ ｖ

􀅰
ꎻ

Ｆｗ ＝
Ｚｗ ｜ｗ ｜ ｜ｗ ｜
ｍ－Ｚ ｗ

􀅰
ꎻＦｑ ＝

Ｍｑ ｜ ｑ ｜ ｜ ｑ ｜ ＋Ｍｕｑｕ
Ｉｙｙ－Ｍ ｑ

􀅰
ꎻＦＭ ＝

１
Ｉｙｙ－Ｍ ｑ

􀅰
ꎻ

ＭＨＳ ＝ －ｚｇＧｓｉｎθꎻＦｒ ＝
Ｎｒ ｜ ｒ ｜ ｜ ｒ ｜ ＋Ｎｕｒｕ

Ｉｚｚ－Ｎ ｒ
􀅰

ꎻＦＮ ＝
１

Ｉｚｚ－Ｎ ｒ
􀅰
ꎮ

其中 ｍ 为 ＡＵＶ的质量ꎻＩｙｙ和 Ｉｚｚ分别为 ｙ 轴和 ｚ 轴
方向上的转动惯量ꎻ Ｘ ｕ

􀅰、 Ｘｕ ｕ 、 Ｙ ｖ
􀅰、 Ｙｖ ｖ 、 Ｚ ｗ

􀅰、
Ｚｗ ｗ 、Ｍ ｑ

􀅰、Ｍｑ ｑ 、Ｍｕｑ、Ｎ ｒ
􀅰、Ｎｒ ｒ 、Ｎｕｒ 为水动力系

数ꎻＸ、Ｍ、Ｎ 分别为轴向推力、纵摇控制力矩、艏摇

控制力矩ꎻｄｕ、ｄｖ、ｄｗ、ｄｑ、ｄｒ 为 ＡＵＶ 所受到的环境

干扰ꎮ

２　 干扰观测器的设计

定义状态变量 ｘ ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５[ ] Ｔꎬ其中:
ｘ１ ＝ｕꎬｘ２ ＝ ｖꎬｘ３ ＝ｗꎬｘ４ ＝ ｑꎬｘ５ ＝ ｒꎮ

把状态方程(２)改写成向量形式:

ｘ
􀅰＝Ｆ(ｘ)＋Ｑ１(ｘ)ＭＨＳ＋Ｑ２(ｘ)Ｍ＋Ｑ３(ｘ)Ｎ＋Ｑ４ｄ

(３)
式中: Ｆ ( ｘ ) ＝ [ Ｆｕｘ１ Ｆｖｘ２ Ｆｗｘ３ Ｆｑｘ４ Ｆｒｘ５ ] Ｔꎻ
Ｑ１(ｘ)＝ Ｑ２ ( ｘ ) ＝ [ ０ ０ ０ ＦＭ ０ ] Ｔꎻ Ｑ３ ( ｘ ) ＝
[０ ０ ０ ０ ＦＮ] ＴꎻＱ４(ｘ) ＝ [ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５] Ｔꎻｄ ＝
[ｄｕ ｄｖ ｄｗ ｄｑ ｄｒ] Ｔꎬｄ１ ＝ [１ ０ ０ ０ ０] Ｔꎻｄ２ ＝ ｄ３ ＝
[ ０ ０ ０ ０ ０ ] Ｔꎬ ｄ４ ＝ [ ０ ０ ０ １ ０ ] Ｔꎬ ｄ５ ＝
[０ ０ ０ ０ １] Ｔꎮ

构造干扰观测器如下:

ｄ
∧＝ ｚ＋Ｔ(ｘ)
ｚ＝Ｌ[－Ｆ(ｘ)－Ｑ４(ｚ＋Ｔ(ｘ))]－
ＬＱ１(ｘ)ＭＨＳ－ＬＱ２Ｍ－ＬＱ３Ｎ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中:ｄ
∧
是 ｄ 的估计值ꎻＴ(ｘ) ＝ Ｔ１ｘ１ ＋Ｔ２ｘ２ ＋Ｔ３ｘ３ ＋

Ｔ４ｘ４＋Ｔ５ｘ５ꎬ其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 均为大于 ０ 的常

数ꎻ ｚ 是 观 测 器 的 辅 助 变 量ꎻ Ｌ ＝ ∂Ｔ(ｘ)
∂ｘ

＝

[Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５]为观测器的增益矩阵ꎮ
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定义观测误差:

ｄ
~ ＝ｄ－ｄ

∧
(５)

假设 ＡＵＶ所受干扰 ｄ 是慢时变的ꎬ有 ｄ
􀅰
≈０ꎬ

可以得到:

ｄ
~􀅰＝ ｄ

􀅰－ｄ
∧􀅰＝ －ＬＱ４ｄ

~
(６)

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数:Ｖｏｂｓ ＝
１
２
ｄ
~ ２ (７)

对 Ｖｏｂｓ求导ꎬ有

Ｖ
􀅰
ｏｂｓ ＝ｄ

~
ｄ
~􀅰 ＝ －ＬＱ４ｄ

~ ２≤０ꎬ因此干扰估计误差最

终可以收敛到 ０ꎮ

３　 ＤＯＢＳＭＣ 设计

３.１　 三维路径跟踪误差模型

首先将当前路径的起点 Ｐｋ( ξｋ ηｋ ζｋ)作为原

点定义新的坐标系{Ｆ}:Ｐ－ｘＦｙＦｚＦꎬ纵轴 ｘＦ 与路径

重合并且指向下一个路径点 Ｐｋ＋１ ＝ ( ξｋ＋１ ηｋ＋１

ζｋ＋１)ꎮ 将{Ｉ}分别绕 ζ 轴和 η 轴旋转 ψＦ 和 θＦ 角ꎬ
然后平移至 Ｐｋꎬ就可以得到新的坐标系{Ｆ}ꎮ

θＦ ＝ －ａｒｃｔａｎ２(Δξꎬ Δξ２＋Δη２ )
ΨＦ ＝ －ａｒｃｔａｎ(ΔηꎬΔξ)

{ (８)

式中:Δξ＝ ξｋ＋１－ξｋꎻΔη＝ηｋ＋１－ηｋꎻΔζ＝ ζｋ＋１－ζｋꎮ
基于参考文献[１２]得到跟踪误差模型:定义

Ｐ０ ＝[ξ０ η０ ζ０ θ ψ]是 Ｏ 在坐标系{ Ｉ}的位置和

姿态ꎬＰＰ ＝[ξｋ ηｋ ζｋ θＦ ψＦ]是 Ｐ 在坐标系{ Ｉ}的
位置和姿态ꎮ 在坐标系{Ｆ}中的跟踪误差为:

Ｐｅ ＝[ｘｅ ｙｅ ｚｅ θｅ ψｅ] ＝Ｒ(Ｐ０－ＰＰ)
式中 Ｒ 是坐标系{Ｉ}到坐标系{Ｆ}的转换矩阵ꎬ

Ｒ＝
Ｒ１ ０３×２
０２×３ Ｒ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻ

Ｒ１ ＝
ｃｏｓψＦｃｏｓθＦ ｓｉｎψＦｃｏｓθＦ －ｓｉｎθＦ

－ｓｉｎψＦ ｃｏｓψＦ ０
ｃｏｓψＦｓｉｎθＦ ｓｉｎψＦｓｉｎθＦ ｃｏｓθＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｒ２ ＝
１ ０
０ ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎮ

对跟踪误差 Ｐｅ 求导有:

ｘ
􀅰

ｅ ＝ｕｃｏｓψｅｃｏｓθｅ－ｖｓｉｎψｅ＋ｗｃｏｓψｅｓｉｎθｅ

ｙ
􀅰

ｅ ＝ｕｓｉｎψｅｃｏｓθｅ－ｖｃｏｓψｅ＋ｗｓｉｎψｅｓｉｎθｅ

ｚ
􀅰

ｅ ＝ －ｕｓｉｎθｅ－ｖｃｏｓθｅ

θ
􀅰

ｅ ＝ ｑ

ψ
􀅰

ｅ ＝ψ
􀅰
ｃｏｓθＦ ＝

ｒｃｏｓθＦ

ｃｏｓθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)

３.２　 三维路径跟踪控制器设计

因 ＡＵＶ 无垂向力与横向力ꎬ故 ｖ 与 ｗ 很小ꎬ
可忽略不计ꎮ 又由于 ｘｅ 不需要进行控制ꎬ所以结

合式( ２)和式 ( ９)得到以下欠驱动 ＡＵＶ 镇定

模型[１３]:

ｙ
􀅰

ｅ ＝ｕｓｉｎψｃｃｏｓθｃ

ｚ
􀅰

ｅ ＝ －ｕｓｉｎθｃ

θ
􀅰

ｅ ＝ ｑ

ψ
􀅰

ｅ ＝ ｒｃｏｓθＦ / ｃｏｓθ
ｕｅ ＝ｕｄ－ｕ

ｑ
􀅰＝Ｆｑｑ＋ＦＭＭＨＳ＋ＦＭＭ＋ｄｑ

ｒ
􀅰＝Ｆｒｒ＋ＦＮＮ＋ｄｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:ｕｄ 为期望纵荡速度ꎻｕｅ 为纵荡速度误差ꎮ
取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１ ＝
１
２
(ｙｅ

２＋ｚｅ ２) (１１)

对 Ｖ１ 求导有

Ｖ
􀅰
１ ＝ ｙｅ ｙ

􀅰
ｅ＋ｚｅ ｚ

􀅰
ｅ ＝ ｙｅｕｓｉｎψｅｃｏｓθｅ－ｚｅｕｓｉｎθｅ

设计艏摇角误差期望值 ψｅｄ和纵摇角误差期

望值 θｅｄ为
ψｅｄ ＝ －ｔａｎ

－１(ｋ１ｙｅ)

θｅｄ ＝ ｔａｎ
－１(ｋ２ｚｅ)

{ (１２)

式中:ｋ１>０ꎻｋ２>０ꎮ
令 ψｅ ＝ψｅｄꎬθｅ ＝ θｅｄꎬ可得

Ｖ
􀅰
１ ＝

ｕｋ１ｃｏｓθｅ

１＋(ｋ１ｙｅ) ２
ｙｅ
２－

ｕｋ２
１＋(ｋ２ｙｅ) ２

ｚｅ ２≤０

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ２ ＝
１
２
(ψ
~
ｅ
２＋θ
~
ｅ
２) (１３)

对 Ｖ２ 求导可得

Ｖ
􀅰
２ ＝ψ

~
ｅｄ

ｕｋ２１ｃｏｓθｅｙｅ

１＋(ｋ１ｙｅ) ２[ ]
３
２

－
ｃｏｓθＦ

ｃｏｓθ
ｒ{ } －

θ
~
ｅ

ｕｋ２２ｚｅ

１＋(ｋ２ｚｅ) ２[ ]
３
２

＋ｑ{ } (１４)

要使系统稳定收敛ꎬ即满足 Ｖ
􀅰
２ <０ꎬ因此设计

艏摇角速度期望值 ｒｄ 和纵摇角速度期望值 ｑｄ:

ｒｄ ＝
ｃｏｓθ
ｃｏｓθＦ

ｕｋ２１ｃｏｓθｅｙｅ

[１＋(ｋ１ｙｅ) ２]
３
２

＋ｋ３ψ
~
ｅ{ }

ｑｄ ＝ －
ｕｋ２２ｚｅ

[１＋(ｋ２ｚｅ) ２]
３
２

＋ｋ４θ
~

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)

􀅰１１２􀅰
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式中:ｋ３>０ꎻｋ４>０ꎮ

定义误差变量:ｒ
~ ＝ ｒｄ－ｒꎬｑ

~ ＝ ｑｄ－ｑ 可得:

Ｖ２ ＝ －ｋ３ψ
~
ｅ－ｋ４θ

~
ｅ＋
ｃｏｓθＦ

ｃｏｓθ
ψ
~
ｅ ｒ
~＋θ
~
ｑ
~

(１６)

取滑模函数:

ｓ１ ＝ ｕｅ ＋ ｃ１ ∫ｔ
０
ｕｅｄτ

ｓ２ ＝ ｒ
~ ＋ ｃ２ψ

~
ｅ

ｓ３ ＝ ｑ
~ ＋ ｃ３θ

~
ｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

式中:ｃ１>０ꎻｃ２>０ꎻｃ３>０ꎮ
取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ３ ＝Ｖ２＋
１
２
ｓ２１＋
１
２
ｓ２２＋
１
２
ｓ２３＋
１
２
ｄ
~ ２
ｕ＋
１
２
ｄ
~ ２
ｑ＋
１
２
ｄ
~ ２
ｒ (１８)

对 Ｖ３ 求导有

Ｖ
􀅰
３ ＝Ｖ

􀅰
２＋ｓ１ ｓ

􀅰
１＋ｓ２ ｓ

􀅰
２＋ｓ３ ｓ

􀅰
３＋ｄ
~
ｕ ｄ
~􀅰

ｕ＋ｄ
~
ｒ ｄ
~􀅰

ｒ＋

ｄ
~
ｑ ｄ
~􀅰

ｑ ＝ －ｋ３ψ
~ ２
ｅ －ｋ４θ

~ ２
ｅ ＋
ｃｏｓθＦ

ｃｏｓθ
ψ
~
ｅ( ｓ２－ｃ２ψ

~
ｅ)＋

θ
~
ｅ( ｓ３－ｃ３θ

~
ｅ)＋ｓ１(－Ｆｕｕ－ＦｘＸ－ｄｕ＋ｃ１ｕｅ)＋

ｓ２( ｒ
􀅰
ｄ－Ｆｒｒ－ＦＮＮ－ｄｒ＋ｃ２ψ

~
ｅ)＋

ｓ３( ｑ
􀅰
ｄ－Ｆｑｑ－ＦＭＭＨＳ－ＦＭＭ－ｄｑ＋ｃ３θ

~
ｅ)－

ｄ
~
ｕ ｄ
∧􀅰

ｕ－ｄ
~
ｒ ｄ
∧􀅰

ｒ－ｄ
~
ｑ ｄ
∧􀅰

ｑ ＝ －ｋ３ψ
~ ２
ｅ －ｋ４θ２ｅ － (１９)

ｃ２
ｃｏｓθＦ

ｃｏｓθ
ψ
~
ｅ
２－ｃ３θ

~ ２
ｅ ＋ｓ１(－Ｆｕｕ－ＦｘＸ－ｄ

∧
ｕ＋ｃ１ｕｅ)＋

ｓ２( ｒ
􀅰
ｄ－Ｆｒｒ－ＦＮＮ－ｄ

∧
ｒ＋ｃ２ψ

~
ｅ)＋

ｓ３( ｑ
􀅰
ｄ－Ｆｑｑ－ＦＭＭＨＳ－ＦＭＭ－ｄ

∧
ｑ＋ｃ２ψ

~
ｅ)－

ｓ１ｄ
~
ｕ－ｓ２ｄ

~
ｒ－ｓ３ｄ

~
ｑ－ｄ
~
ｕ ｄ
∧􀅰

ｕ－ｄ
~
ｒ ｄ
∧􀅰

ｒ－ｄ
~
ｑ ｄ
∧􀅰

ｑ

设计控制器为:

Ｘ＝ １
ＦＸ
[－Ｆｕ－ｄ

∧
１ｕ＋ｃ１ｕｅ＋ｋ６ｓ１＋ε１ｓｉｇ(ｓ１)]

Ｎ＝ １
ＦＮ
[ ｒ
􀅰

ｄ－Ｆｒｒ－ｄ
∧
１ｒ－ｄ
∧
２ｒ＋ｃ２ ψ

􀅰~

ｅ＋
ｃｏｓθＦ
ｃｏｓθ

ψ
~
ｅ＋

ｋ７ｓ２＋ε２ｓｉｇ(ｓ２)]

Ｍ＝ １
ＦＭ
[ｑ
􀅰

ｄ－Ｆｑｑ－ＦＭＭＨＳ－ｄ
∧
１ｑ－ｄ
∧
２ｑ＋ｃ３ θ

􀅰~

ｅ＋

θ
~
ｅ＋ｋ８ｓ３＋ε３ｓｉｇ(ｓ３)]

ｓｉｇ(ｓｉ)＝
１－ｅ－ｋ５ｓｉ

１＋ｅ－ｋ５ｓｉ
ꎬ　 　 ｉ＝１ꎬ２ꎬ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２０)

式中 ｋ５、ｋ６、ｋ７、ｋ８、ｓ１、ｓ２、ｓ３ 均大于 ０ꎮ
根据干扰观测器设计部分推导ꎬ干扰估计误

差可以收敛到 ０ꎬ所以可以得到:

ｄ
~
ｕ≈０ꎬｄ

~
ｑ≈０ꎬｄ

~
ｒ≈０ꎬ并且有

－ｄ
~
ｕｄ
∧􀅰

ｕ－ｄ
~
ｒｄ
∧􀅰

ｒ－ｄ
~
ｑｄ
∧􀅰

ｑ ＝ －Ｔ１ｄ
~ ２
ｕ－Ｔ４ｄ

~
２－Ｔ５ｄ

~ ２
ｑ (２１)

因此

Ｖ
􀅰
３ ＝ － ｋ３＋ｃ２

ｃｏｓθＦ

ｃｏｓθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ψ
~ ２
ｅ －(ｋ４＋ｃ３θ

~ ２
ｅ)－ｋ６ｓ２１－

ｋ７ｓ２２－ｋ８ｓ２２－Ｔ１ｄ
~ ２
ｕ－Ｔ４ｄ

~ ２
ｒ －Ｔ５ｄ

~ ２
ｑ－ (２２)

∑
３

ｉ＝１
εｉ ｓｉ

１－ｅ－ｋ５ｓｉ

１＋ｅ－ｋ５ｓｉ
≤０

４　 仿真实验

为验证本文所提出控制器的有效性ꎬ在
Ｍａｔｌａｂ２０１９ａ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中基于文献[１４]中 ＡＵＶ 模

型进行数值仿真ꎬ具体参数如下:
ｍ＝３０.４８ ｋｇꎬＸ ｕ

􀅰 ＝ －０.９３ ｋｇꎬＸｕ ｜ ｕ ｜ ＝ －１.６２ ｋｇ / ｍꎬ
Ｙ ｖ
􀅰 ＝ －３５.５ ｋｇꎬＹｖ ｖ ＝ －１ ３１０ ｋｇ / ｍꎬＺ ｗ

􀅰 ＝ －３５.５ ｋｇꎬ
Ｚｗ ｜ｗ ｜ ＝ －１３１０ ｋｇ / ｍꎬＭｑ ｑ ＝ ３. ４５ ｋｇ 􀅰 ｍ２ / ｒａｄ２ꎬ
Ｍｕｑ ＝ －２ ｋｇ􀅰ｍ / ｒａｄꎬＩｙｙ ＝ ３.４５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬＭ ｑ

􀅰 ＝ －４.８８
ｋｇ􀅰ｍ２ / ｒａｄꎬｚｇ ＝ －０.５９８ ｋｇꎬＮｕｒ ＝ －２ ｋｇ􀅰ｍ / ｒａｄꎬｇ ＝
９.８１ ｍ / ｓ２ꎬ Ｎｒ ｜ ｒ ｜ ＝ － ９. ０４ ｋｇ 􀅰 ｍ２ / ｒａｄ２ꎬ Ｉｚｚ ＝ ３. ４５
ｋｇ􀅰ｍ２ꎬＮ ｒ

􀅰 ＝ －４.８８ ｋｇ􀅰ｍ２ / ｒａｄꎮ
干扰观测器参数选取为:Ｔ１ ＝ １ꎬＴ２ ＝ ０ꎬＴ３ ＝ ０ꎬ

Ｔ４ ＝ １ꎬＴ５ ＝ １ꎮ
期望纵荡速度 ｕｄ 为 １ ｍ / ｓꎮ
控制器参数选取为:
ｋ１ ＝ ０.２ꎬｋ２ ＝ ０.１ꎬｋ３ ＝ １.０ꎬｋ４ ＝ １.０ꎬｋ５ ＝ １０ꎬｃ１ ＝

０.１ꎬｃ２ ＝ ０.１ꎬｃ３ ＝ ０.１ꎬｋ６ ＝ １.０ꎬｋ７ ＝ １.０ꎬｋ８ ＝ １０ꎬε１ ＝
０.１ꎬε２ ＝ ０.１ꎬε３ ＝ ０.１ꎮ

初始位姿向量:Ｐ０ ＝(０ ０ ０ ０ －０.５π) Ｔꎮ
所受外界干扰为: ｄｕ ＝ ２５ꎬ ｄｖ ＝ ｄｗ ＝ ０ꎬ ｄｑ ＝

１０ｓｉｎ(０.１ｔ)ꎬｄｒ ＝ ５ｓｉｎ(０.２５ｔ)＋１０ꎮ
图 ２是采用传统反步滑模控制器(ＢＳＭＣ)与

本文所设计的 ＤＯＢＳＭＣ 作用下的欠驱动 ＡＵＶ 跟

踪路径与期望路径的对比图ꎮ 图 ３和图 ４是 ＡＵＶ
三维路径分别在水平面投影与垂直面投影的跟踪

效果对比ꎮ 当要求 ＡＵＶ 实现三维路径跟踪任务

时ꎬ跟踪路径与期望路径越相近ꎬ说明跟踪效果越

好ꎮ 从图中明显可以看出ꎬＢＳＭＣ 的跟踪路径与

期望路径的偏差较大ꎬ而采用 ＤＯＢＳＭＣ 的跟踪效

果较好ꎮ 图 ５是 ＤＯＢＳＭＣ作用下的 ｙ 方向与 ｚ 方
向上的跟踪误差ꎮ 从图中可以看出误差分别在

２５ ｓ、１５ ｓ 左右时达到了峰值 ０.０７５ ｍ、０.０５５ ｍꎬ之
后误差均稳定在 ０.０５ ｍ范围内ꎮ

􀅰２１２􀅰
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图 ２　 ＡＵＶ 三维路径跟踪效果对比
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图 ３　 ＡＵＶ 水平面投影跟踪效果对比
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图 ４　 ＡＵＶ 垂直面投影跟踪效果对比
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图 ５　 跟踪误差曲线

　 　 图 ６为干扰实际值与干扰观测器得到的估计

值对比曲线ꎮ 由图可知ꎬ干扰观测器可以实现对

外界干扰的估计ꎮ
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图 ６　 干扰实际值与估计值对比曲线

图 ７是轴向推力 Ｘ、纵摇控制力矩 Ｍ 以及艏

摇控制力矩 Ｎ 的响应曲线ꎮ
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图 ７　 控制器响应曲线

图 ８是纵荡速度 ｕ 的响应曲线ꎬ通过对式(２)
的分析ꎬ纵荡速度只与轴向推力 Ｘ 有关ꎬ轴向推力

Ｘ 直接决定了纵荡速度 ｕ 的大小ꎮ 仿真结果显

示ꎬ当轴向推力 Ｘ 稳定在 ８００ Ｎ后ꎬ在其控制下纵

荡速度 ｕ 最终收敛到期望值 １ ｍ / ｓꎮ
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�� ���

�K�T

3
8
E
�
�	N
�T



����

图 ８　 纵荡速度响应曲线
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􀅰电气与自动化􀅰 王庆楠ꎬ等􀅰基于干扰观测器的 ＡＵＶ三维路径滑模跟踪控制

５　 结语

通过对欠驱动 ＡＵＶ 的 ５ 自由度模型与跟踪

误差模型的简化得到系统镇定模型ꎬ考虑 ＡＵＶ受

到干扰影响ꎬ设计了 ＤＯＢＳＭＣꎮ 仿真得到了 ＡＵＶ
跟踪的效果对比曲线以及位置跟踪误差曲线、干
扰估计曲线、控制力矩和纵荡速度的响应曲线ꎮ
结果表明该控制器能够提高 ＡＵＶ 三维路径的跟

踪精度ꎬ且能有效抑制外界干扰对系统性能造成

的影响ꎮ
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