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摘　 要:水下滑翔机对黑潮等强流进行观测时ꎬ其运动轨迹往往会受到严重的影响ꎮ 为此ꎬ针对黑潮流域内水下滑翔机

的轨迹跟踪控制问题设计一种分数阶自抗扰控制器ꎬ并对其中的扩张状态观测器进行改进ꎮ 以海燕 ＩＩ 为研究对象ꎬ在
考虑洋流的情况下推导并搭建其数学模型ꎬ设计一种改进的分数阶自抗扰控制器并对其跟踪控制效果进行仿真验证ꎮ
仿真结果表明:改进后的分数阶自抗扰控制器能够在一定程度上提高海燕 ＩＩ 在黑潮流域内运动时的跟踪精度ꎮ
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０　 引言

水下滑翔机是一种通过调整净浮力来驱动的

无人自主水下航行器ꎬ自 １９８９ 年美国海洋学家

ＳＴＯＭＭＥＬ[１]首次提出水下滑翔机的概念以来ꎬ经
过近几十年的发展已成为重要的水下移动观测平

台之一[２]ꎮ 但在利用水下滑翔机对海洋进行观测

的过程中ꎬ海洋中普遍存在的各种海流会对水下

滑翔机的运动产生不尽相同的影响ꎬ导致水下滑

翔机的运动偏离期望运动轨迹ꎬ影响其稳定性以

及对海洋数据采集的准确性ꎬ所以对水下滑翔机

运动轨迹的控制显得尤为重要[３－４]ꎮ
在以往水下滑翔机轨迹控制的研究中ꎬＦＡＮ

等[５]通过设计的 ＰＩＤ 控制器来校正水下滑翔机

在洋流中运动时的俯仰角与航向角以对其运动姿

态进行控制ꎻＢＨＡＴＴＡ 等[６] 提出了一种非线性反

馈控制率用来稳定水下滑翔机的运动轨迹ꎻＳＵ
等[７]提出了一种基于自抗扰控制和强化学习的控

制策略ꎬ用于保证水下滑翔机在洋流中的姿态角稳

定进而控制其运动轨迹ꎮ 但以上轨迹控制研究中未

考虑洋流对水下滑翔机运动的影响ꎬ或者假设的洋

流为流速与方向恒定且变化较小的洋流ꎮ
因此本文以海燕 ＩＩ 为研究对象ꎬ同时以全球

第二大洋流黑潮为背景ꎬ针对黑潮流域内的路径

跟踪控制问题ꎬ设计了一种兼具分数阶控制与自

抗扰控制优点的分数阶自抗扰控制器 ( ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ
ＦＯＡＤＲＣ)ꎬ并对其中的扩张状态观测器部分进行

了改进ꎬ最后通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真验证了改进型分

数阶自抗扰控制器的有效性ꎮ
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１　 水下滑翔机的建模

为了研究海燕Ⅱ的运动[８]ꎬ以 ｘ 轴为正北方

向ꎬ根据右手定则建立惯性坐标系 Ｅ－ＸＹＺ 与本体

坐标系 Ｂ－ｘｙｚꎬ两组坐标系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 海燕Ⅱ坐标系定义

海燕Ⅱ的姿态角表示为 η２ ＝ [ θ ϕ ψ]ꎬ分
别代表俯仰角、横滚角与偏航角ꎬ角速度矢量表示

为 Ω ＝ [ ｐ ｑ ｒ]ꎬ假设 ｖｒ ＝ [ｕｒ ｖｒ ｗｒ]是本体

坐标系下滑翔机相对于流体的速度ꎬＴＢ
Ｅ 为本体坐

标系到惯性坐标系的坐标变换矩阵ꎬ则根据本体

坐标系到惯性坐标系的坐标变换矩阵可知海燕 ＩＩ
的运动速度方程为[９]
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本体坐标系中水下滑翔机的角速度方程也可

由欧拉角表示为[１０]
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式(１)与式(２)共同构成了海燕 ＩＩ 的运动学

方程ꎮ
在考虑洋流的情况下ꎬ根据动量和动量矩定

理ꎬ可得到水下滑翔机的动力学方程[１１]ꎬ并且在

考虑到动力学方程的应用与简化后ꎬ其动力学方

程在本体坐标系下可表示为
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式中相关参数 Ａｍλ、Ａｖｗ与 ＡＦＭ的具体形式以

及海燕 ＩＩ 的主要几何物理参数可参考文献[１１]

和文献[１２]ꎮ 然后代入式(３)便可得到海燕 ＩＩ 的
动力学方程ꎮ 式(１)、式(２)以及式(３)共同构成

了海燕 ＩＩ 的动力学模型ꎮ

２　 ＦＯＡＤＲＣ 的设计

自抗扰控制是由韩京清老师在传统 ＰＩＤ 控制

算法基础上提出的一种非线性反馈控制策略ꎬ主
要由跟踪微分器、非线性误差反馈器以及扩张状

态观测器组成[１３]ꎮ 本文以自抗扰控制器为基础ꎬ
首先针对扩张状态观测器在分界点处会存在控制

波动的问题进行了改进ꎬ然后将非线性误差反馈

控制器用分数阶 ＰＩＤ 控制器取代ꎬ从而实现

ＦＯＡＤＲＣ 的设计ꎬ这样得到的控制器更加灵活ꎬ抗
干扰能力也大大提升ꎬ其结构框图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 分数阶自抗扰控制器

２.１　 跟踪微分器

跟踪微分器的作用是给系统增加一个过渡过

程[１４]ꎬ将输入信号转化为更加平滑的输入信号及

其微分信号ꎮ 其离散形式为

ｘ１(ｋ＋１)＝ ｘ１(ｋ)＋ｈ􀅰ｘ２(ｋ)
ｘ２(ｋ＋１)＝ ｘ２(ｋ)＋ｈ􀅰ｆｈａｎ(ｘ１(ｋ)－ｘｄ(ｋ)ꎬ
ｘ２(ｋ)ꎬｒ０ꎬｈ０)
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(４)

式中:ｈ 是采样周期ꎻｋ 是第 ｋ 个采样时刻ꎻｘｄ 为理想

输入信号ꎻｘ１ 为 ｘｄ 的跟踪信号ꎻｘ２ 为 ｘ１ 的微分信号ꎻ
ｆｈａｎ(ｘ１(ｋ)－ｘｄ(ｋ)ꎬｘ２(ｋ)ꎬｒ０ꎬｈ０)为非线性函数:

ｆｈａｎ(ｘ１(ｋ)－ｘｄ(ｋ)ꎬｘ２(ｋ)ꎬｒ０ꎬｈ０)＝
－ｒ０􀅰ｓｉｇｎ(ａ) ｜ ａ ｜ >ｄ
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式中:ｒ０ 是速度因子ꎻｈ０ 是滤波因子ꎻａ 与 ｄ 的定义如下:
ｄ＝ ｒ０􀅰ｈ０
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２.２　 扩张状态观测器

扩张状态观测器是自抗扰控制器中的重要部

分ꎬ能够对系统所受到的包括黑潮在内的总扰动

进行观测ꎬ然后将观测到的扰动总量补偿给控制

系统[１５]ꎮ 离散形式的扩张状态观测器为

ｅ＝ ｚ１(ｋ)－ｘ(ｋ)
ｚ１(ｋ＋１)＝ ｚ１(ｋ)＋ｈ􀅰( ｚ２(ｋ)－β１􀅰ｅ)
ｚ２(ｋ＋１)＝ ｚ２(ｋ)＋ｈ􀅰( ｚ３(ｋ)－β２􀅰
ｆａｌ(ｅꎬα１ꎬδ)＋ｂ􀅰ｕ(ｋ))
ｚ３(ｋ＋１)＝ ｚ３(ｋ)－ｈ􀅰β３􀅰ｆａｌ(ｅꎬα２ꎬδ)
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式中:ｚ１、ｚ２ 与 ｚ３ 分别是对系统状态变量 ｘ１、ｘ２ 以

及 ｘ３ 的估计值ꎻβ１ꎬβ２ 和 β３ 是观测器增益ꎻｆａｌ 为
非线性函数:

ｆａｌ(ｅꎬαꎬδ)＝
ｅ􀅰δα－１ ｜ ｅ ｜≤δ
｜ ｅ ｜ α􀅰ｓｉｇｎ(ｅ) ｜ ｅ ｜ >δ{ (８)

式中:α 为 ０~１ 之间的幂次ꎻδ 为滤波因子ꎮ
对于式(８)中的非线性 ｆａｌ 函数ꎬ当系统误差

无限趋近于 ０ 时ꎬｓｉｇｎ 函数会产生抖动现象[１６]ꎬ这
会对水下滑翔机控制系统的设计带来一定的干扰ꎮ
对式(８)中 ｆａｌ 函数的误差 ｅ 进行求导ꎬ可以得到

ｆａｌ′(ｅꎬαꎬδ)＝
１ / δ１－α ０<ｅ≤δꎬδ>０
ａｅα－１ ｅ>δꎬδ>０{ (９)

当 ｅ＝ δ－ 时ꎬ ｆａｌ′( ｅꎬαꎬ δ) ＝ ｅα－１ꎻ当 ｅ ＝ δ＋ 时ꎬ
ｆａｌ′(ｅꎬαꎬδ)＝ αｅα－１ꎬ表明非线性函数 ｆａｌ(ｅꎬαꎬδ)虽
然是一个连续函数ꎬ但是在 δ 点处导数不存在ꎬ因
此在分界点处会存在控制波动ꎬ影响系统的动态

稳定性ꎮ 由于 ｓｉｎ(ｅ)和 ｔａｎ(ｅ)在 ０ 点附近拥有比

误差 ｅ 更好的收敛性ꎬ故采取将 ｆａｌ 函数与ｓｉｎ(ｅ)、
ｔａｎ( ｅ)线性组合的 ｆａｌｎ 函数[１７]ꎬ以改良其性能ꎮ
组合后的 ｆａｌｎ 函数为

ｆａｌｎ(ｅꎬαꎬδ)＝

｜ｅ ｜ α ｓｉｇｎ(ｅ)　 ｜ｅ ｜ >δ
(δα－α􀅰δα－１􀅰ｃｏｓ２δ􀅰ｔａｎδ)􀅰ｓｉｎｅ

ｓｉｎ３δ
－

(δα􀅰ｃｏｓδ－αδα－１􀅰ｓｉｎδ)􀅰ｔａｎｅ
ｓｉｎδ􀅰ｔａｎ２δ

　 ｜ｅ ｜≤δ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

２.３　 分数阶 ＰＩＤ 控制器

分数阶 ＰＩＤ 相较于整数阶 ＰＩＤ 增加了可调的

积分阶次 λ 与微分阶次 μꎬ因此具有更多的自由

度[１８]ꎬ对被控系统也有着更好的控制能力ꎮ 将自

抗扰控制器中的非线性误差反馈控制器替换为分

数阶 ＰＩＤ 控制器ꎬ设计控制器可得

ｕ０ ＝ＫＰｅ１＋ＫＩｓ
－λｅ１＋ＫＤｓμｅ２ (１１)

式中:ＫＰ 是比例系数ꎻＫＩ 是积分系数ꎻＫＤ 是微分系数ꎮ

３　 ＦＯＡＤＲＣ 的仿真验证与分析

由于水下滑翔机模型复杂ꎬ内部耦合严重ꎬ且
是典型的欠驱动系统[１９－２０]ꎬ无法直接对海燕 ＩＩ 的
运动轨迹进行控制ꎬ因此考虑通过控制其偏航角

与俯仰角来分别对水下滑翔机的偏航运动与纵倾

运动进行控制ꎮ
下面以海燕 ＩＩ 在无干扰时的运动轨迹作为

期望轨迹来验证 ＦＯＡＤＲＣ 的控制效果ꎬ并与现阶

段水下滑翔机航向控制中使用最广泛的 ＰＩＤ 方法

进行对比ꎮ
仿真条件设置如下:以 ２０２１ 年 ７ 月 ３ 日吕宋

岛东侧东经 １７.３１９ ９°ꎬ北纬 １２３.４００ ０°附近处的

黑潮数据为干扰ꎬ选择无干扰时海燕 ＩＩ 的俯仰

角±０.５１５ ８ ｒａｄ与偏航角 ０.０００ ０ ｒａｄ 为期望姿态

角ꎬ仿真时间设定为 １ ２００ ｓꎮ 图 ３ 与图 ４ 分别为

两种控制方法对海燕 ＩＩ 偏航运动与纵倾运动的

控制仿真结果对比ꎮ
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图 ３　 偏航运动控制曲线图
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图 ４　 纵倾运动控制曲线图

从图 ３ 可以看出ꎬ在黑潮流速不断变化的情

况下ꎬＰＩＤ 控制器对偏航角的控制效果相对较差ꎬ
而 ＦＯＡＤＲＣ 控制器因为具有估计补偿外部干扰

的能力ꎬ使得水下滑翔机当前时刻的偏航角更接

近期望偏航角ꎬ相较于传统 ＰＩＤ 控制器在平均误

差方面下降了 ６２.６７％ꎬ并且最远偏航距离也较

小ꎮ 表 １ 为两种方法对偏航运动控制结果的指标

对比ꎮ 从表中也可以看出ꎬＦＯＡＤＲＣ 控制下的误

差更小ꎬ表明在对海燕 ＩＩ 的偏航运动控制中ꎬ
ＦＯＡＤＲＣ 控制器的控制效果优于 ＰＩＤ 控制ꎮ

表 １　 偏航运动控制中 ＰＩＤ 与 ＦＯＡＤＲＣ 指标对比

控制算法 平均误差 均方误差

ＰＩＤ １.６２５ ９ ７.１８４ ２

ＦＯＡＤＲＣ ０.８１２ １ １.８３２ ６

　 　 由图 ４ 可得知ꎬ两种方法在对纵倾运动的控

制过程中ꎬＰＩＤ 控制器在对俯仰角的控制中会出

现超调ꎬ特别是在黑潮流速最大的海表附近时ꎬ超
调尤为明显ꎮ 而 ＦＯＡＦＲＣ 控制器下的俯仰角变化

则较为平缓ꎬ相较于 ＰＩＤ 控制均方误差也减少了

约 １９.５５％ꎬ并且从图 ４(ｂ)中可以看出相较于传

统 ＰＩＤ 控制对纵倾运动的控制效果也更好ꎮ
此外ꎬ从图 ３(ｂ)以及图 ４(ｂ)中可得知ꎬ海燕

ＩＩ 的运动轨迹在经过控制后ꎬ能够更好地按照期

望轨迹来运动ꎬ这有效地保证了运动的稳定性以

及海洋数据采集的准确性ꎬ且在黑潮影响下的运

动距离会比无洋流时更远ꎮ

４　 结语

本文为了对黑潮影响下的水下滑翔机运动进

行控制ꎬ以保证其稳定性以及对海洋数据采集的

准确性ꎬ设计了将分数阶控制与自抗扰控制结合

的分数阶自抗扰控制器ꎬ以此对黑潮的影响作为

总扰动之一来进行补偿ꎬ同时对自抗扰控制器中

的关键部分扩张状态观测器进行了改进ꎬ使控制

过程更加平稳ꎮ 仿真结果表明:无论是在偏航运

动还是纵倾运动的控制中ꎬ 所设计的改进型

ＦＯＡＤＲＣ 控制器相较于传统 ＰＩＤ 控制器都具有更

高的控制精度ꎬ能够更好地完成对水下滑翔机在

黑潮区域内的运动轨迹控制ꎮ
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