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潜器水下悬浮8HO逆系统控制研究"
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摘!要!由于潜器水下悬浮运动时水动力参数的不确定性以及各运动自由度之间的交叉耦合影响!很 难 得 到

潜器水下悬浮运动的精确动力学模型$利用支持向量机"H:7#离线辨识系统的"阶静态非线性逆模型!将"
阶逆模型作为前馈控制器与原系统组成右逆系统!复合系统解耦线性化为两个相对独立的HQHB伪线性子系

统$然后采用线性系统设计方法对已解耦系统设计闭环控制器$仿真结果表明!该方法不需要知道原系统的

精确数学模型!跟踪精度高!能很好的实现悬浮姿态控制$

关键词!潜器%悬浮控制系统%逆系统%H:7%解耦控制

中图分类号!‘MA’&AM"!C%A$NA%!!文献标志码!A
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#!引言

潜器在海底抽样’海底地形观察’海底救生’

等实际应用中!需要在低航速的工作状态下保持

其潜深和姿态$此时潜器运动非线性更加显著!

再加上各自由度之间的耦合效应!很难得到系统

精确的数学模型!因此制约了基于模型的逆系统

方法的应 用(=)$一 些 学 者 研 究 了 运 用 神 经 网 络

建模的逆系统方法(!Z[)!然而神经网络存在过学

习’局部极小点’结 构 和 类 型 设 计 依 赖 于 专 家 经

验等固有 缺 陷$文 中 利 用 支 持 向 量 机"4(MM’)2

S012’)N+1G3*0!H:7#辨识潜器悬浮系统"阶

积分逆系统!将潜器悬浮运动系统解耦线性化为

简单的伪线性系统!然后运用线性系统理论设计

复合系统的 闭 环 控 制 器$该 控 制 律 能 够 克 服 系

统参数的不确 定 性!保 障 系 统 的 鲁 棒 性!实 现 潜

器的悬浮姿态精确控制$

$!潜器水下悬浮运动数学模型

根据潜器垂直面运动的标准动力学模型(?)!

结合潜器水下悬浮运动不用舵’航速V很小的特

点!可以得到潜器水下悬浮的基本动力学模型如

下&
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式中除了干扰项\8 和H8 以及控制输入项\( 和

H( 外$各符号意义与文献%?&中相同$\8 为潜器

在垂向方向上的干 扰 力 总 和!H8 为 干 扰 力 矩 的

总和"$\( 为 潜 器 浮 力 均 衡 水 舱 产 生 的 均 衡 浮

力$H( 为艇体内纵倾调节装置产生的均衡力矩’
由式!="可以看出$潜器水下悬浮是一个非

线性过程’由于 其 初 始 不 均 衡 量(周 围 海 洋 环 境

等条件的不断变化 都 会 对 悬 浮 运 动 产 生 一 定 的

干扰影响’根据潜器悬浮姿态控制的目的是控制

其下潜深度" 和纵倾角,的大小$故可以选择系

统的状态变量(输出变量及控制量分别为)

*( 9=$9!$9#$9% &[ J ( K$Z$"$% &, J

/( 6=$6% &! J ( "$% &, J

0( V=$V% &! J ( \($H% &( J

!!"

则原系统可以表示为状态方程形式!其中状

态变量*用输出变量/的相应阶次导数表示")
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\WK_6=>\K=Z=#W6==W6!=>
!\WZ#_6!>\Z=Z=#W6!=W6!=>\8>V=
R6#_6! (HK=K=#W6==W6==>HKK#!W6="!>
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%!多变量仿射非线性系统的逆系统

对于一类用状态方程形式描述的Z维输入Z
维输出连续 7Q7B仿射非线性系统)
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其中)& B%3 为状态空间$是一个连续解析域$

2!*"(3:!*"为& 域中的实解析向量$0(/;%Z

分别为输入(输出向量’
将上述系统表示为由输入0映射到输出/的

算子,)/!#"(,!*$$0!#""’若系统在两个不 同

的允许输入0和C0$输出)

/!#$0$*$"=/!#$C0$*$" !?"
称系统在*$ ; & 附 近 的 某 个 邻 域 内 是 右 可 逆

的%%&’
设‘;" 表示另一系统$其传递关系算子为‘,")
‘,")/!""8 308$!08!#"(‘,"!*$$/!""8 !#"""!%"

若 系统满足,‘,"!$"/8"(,08(/8$则系统‘;" 称

为原系统的!阶积分逆系统’
为得到原系统的!阶积分逆系统$需知道原

系统输出/与输入0之间的显式解析表达’从而

得到对应逆系统输出0与相应阶次的输入/!""之

间的解析关系’
由微分几何的知识可知%@&$多变量系统的相

对阶!( %"=$*$"Z&J$并且满足)

!($
Z

:(=
":$!"(3" !@"

其中)":表示原系统的各输出6:!U"对U求连续导

数$6!":": (G!":": !*$0"在工作点!*$$0$"的邻域内

显含输入0$并且使得对应向量5的&+1’V3+*矩

阵85+80J 满秩’其中5表示)

5( %6!"="= $*$6!"Z"Z &J !>"
即原系统满足 7Q7B系统的可逆性定理%%&’

将得到的!阶逆 系 统 与 原 系 统 构 成 右 逆 复

合系统$则解耦为多个相对独立的简单HQHB积

分线性系统$称该开环复合控制系统为伪线性系

统’
对于上述仿射非线性系统$假设其系统向量

相对阶为!(%"=$*$"Z&J$则!阶积分逆系统可

以表示为原系统输出6: 相应微分的函数)

0(‘,"!6!"="= $6!"=-="= $*$6=$6!"!"! $*$6!="Z $6Z"!""
将该!阶积分逆系统串联在原系统之前$定

义输入为)

"(6
!""
8 !U"$!0= (6

!"="= $*$0Z (6
!"Z"Z " !=$"

则该解耦线性化后的复合系统的传递函数为)

6!M"(83+CM-"=$M-"!$*$M-", -Z !=="
综上所述$只要能构造出多变量系统的!阶

逆系统$就可实现对原系统的解耦$再利用线性系

统理论的相关方法$对各HQHB系统设计相应的闭

环控制器$就可以实现对整个复合系统的控制’

#$"=#
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B!利用8HO 辨识原系统的"阶逆

系统
对于一般非线性系统来说"只能观测到系统

的输入输出 数 据"很 难 得 到 准 确 的 系 统 模 型 参

数#文献$>%中提出了利用H:7辨识HQHB非线

性系统逆模型的方法"利用H:7 对非线性函数

的逼近能力"用相应阶次的积分器组来反映逆系

统中各变量之间的动态关系#
由于 基 于 离 散 系 统 输 入 输 出 数 据&0’8("

/’8()的逆系 统 建 模 比 连 续 系 统 的 逆 系 统 建 模

要来得方便#在采样周期’或计算步长(足够小的

条件下"运用连 续 系 统 的 分 析 与 设 计 方 法*离 散

化实现已成为应用较为广泛的方法#以下的连续

系统逆模型和逆模 控 制 都 采 用 了 相 应 的 离 散 化

处理#
考虑到H:7只能用于多输入单输出函数的

逼近问题"为了实现对7Q7B系统的模型辨识"这
里对逆系统的每个输出分别设计相应的学习机#

假设双输入 双输出系统可以用形如式’[(所

示的状态方程形式描述"且原系统可逆#系统相对

阶为!( $"=""!%J#若式’"(所示的逆系统在平衡

点’*$"0$(附近一邻域内存在连续有界解!
V’/=(=

V’/!($ %!
(

X=’6’"=(= "6’"!(! "+"6="6!"V’/=-=(= "V’/!-=(! "+"V="V!(

X!’6’"=(= "6’"!(! "+"6="6!"V’/=-=(= "V’/!-=(! "+"V="V!$ %(
’=!(

可采用图=所示的H:7 逆系统辨识结构"
利用高速采样得到的一组训练数据对H:7进行

训练"就可得到对应的!阶积分逆系统#其中逆

系统输出V’/=(= ’U("V/!! ’U(的阶数/="/! 分别表

示使原系统的 输 出&+1’V3+*矩 阵 满 秩 时 的 输 入

导数的最高阶次#

图=!H:7逆系统结构

通过给原系统 加 上 适 当 的 激 励08’U("得 到

相应的输出/’U(#原系统输出6:’U(经过其相应

的": 阶微分器组"同时通过高速采样可以得到其

对 应 的 一 组 离 散 化 后 的 微 分 信 号 ": (
$6:"+"6’":(: %J,同理"逆系统输出V’/:(: ’U(经过对

应的积 分 器 组 和 高 速 采 样 后"可 以 得 到0: (
$V:"+"V’/:-=(: %J#可 获 得3组 原 系 统 输 入*输 出

离散数据"采用 高 阶 数 值 微 分 方 法"得 到 所 需 的

各阶离散数据"然后等间隔地抽取出S组构成训

练样本集"令!

7:’8((

"=

"!
0=
0

.

/

0

1!

"<:’8((V:’8( ’=#(

将式’=#(中定义的拟合因子7:’8(和得到

的逆系统输出<:’8(构成S对训练数据&77:’8("

<7:’8()"7(="+"S"通过H:7 的学习"可以获

得相应的输入向量系数C:7*C":7 和阈值]:"这里采

用径向基’5O](函数$"%作为H:7的核函数!

8’*:"*7((0_M -D*:-*7D
!

!(& )! ’=[(

根据当前的输入可得第:个逆系统的输出为!

V:’8(( =!$
S

7(=

’C:7-C":7(8’9:"7:(>]: ’=?(

同理"通过’个H:7的学习"即可获得对应

逆系统各自相应的系数#

图!!!阶直接逆系统控制示意图

其中虚线内表示 原 系 统 与! 阶 逆 系 统 组 成

的伪线性复合系统"具有!阶积分性质#

’!潜器水下悬浮控制系统仿真研究
根据上面所 述 计 算 逆 系 统 的 方 法 可 以 得 到

原系统的逆系统解析表达如下!
’/-\WK(-_6=-\WZ-_6! (\K=K=-W6==W6==>
!\KK-’W6=(!>\K=Z=-W6==W6!=>\Z=Z=-

!W6!=W6!=>\8>V=
’R6-HWZ(-_6!-HWK-_6= (HK=K=-W6==W6==>
!HKK-’W6=(!>HK=Z=-W6==W6!=>HZ=Z=-

!W6!=W6!=-/XG-6!>H8>V

+

,

- !

’=%(

-="=-
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原系统是 一 个 可 逆 系 统!系 统 相 对 阶"= (
!""!(!!输入最高阶次/=(/!(=#由于"(
3([!故原系统可实现完全线性化#

图#!H:7辨识逆系统输出\(

利 用 图 =
所 示 的 逆 系 统

辨识结构!对系

统 两 输 入 端 施

加随机信号!得

到 输 入 输 出 数

据 序 列#其 中

!$$个 数 据 用

作 训 练 集!!$$

图[!H:7辨识逆系统输出H(

个数 据 用 作 测

试 集#如 图 #
所 示 为 H:7
辨识 得 到 的 逆

系 统 输 出\($
图[为逆 系 统

纵倾 均 衡 力 矩

H(!仿 真 结 果

显示 逆 系 统 的

输出非常接近原系统输入!且解耦效果明显#

将利用H:7辨识得到的[阶逆系统与原系

统串联得到两个相 对 独 立 的!阶 积 分 伪 线 性 复

合系统!对已解耦的两个子系统分别设计超前滞

后控制器 =$M>=
$%$#M>=

!可以得到如图?所示的潜器

悬浮H:7逆系统复合控制系统#

图?! 潜器悬浮H:7逆系统复合控制系统

设潜器的初始潜深"$ 为#$N!,$ 为=$\!需在

U(=$时下潜至##N!U([$时上浮到!?N并保持

无纵倾#采用上述控制结构对系统进行仿真%忽略

干扰力的影响&!仿真结果如图%"图@所示#

其中虚线表示系统的期望输出")!,)#由仿

图%! 下潜深度响

应曲线
!!

图@! 纵倾姿态角

响应曲线

真结果可以看出!潜器的下潜深度和纵倾角能够

很好的跟踪期望值!达到工作要求#

L!结论

仿真研究表明!用多个H:7 组合所辨识得

到的 7Q7B系统 逆 模 型 具 有 良 好 的 逼 近 性 能#

将辨识得到H:7逆系统串联在原系统之前!原

悬浮控制 系 统 解 耦 线 性 化 为 两 个HQHB伪 线 性

积分系统#通 过 对 解 耦 后 的 深 度 控 制 系 统 和 纵

倾姿态控制系统分别设计相应的线性控制器!实

现了潜器悬浮姿态的精确控制#

参考文献!

’=(!戴先中!刘 军!冯 纯 伯;连 续 非 线 性 系 统 的 神 经 网

络-阶逆系统控制方法’"(N自 动 化 学 报!="">!![
%[&)[%#Z[%>;

’!(!戴先中!孟正 大!沈 建 强!等;神 经 网 络-阶 逆 系 统

控制方法 在 机 器 人 解 耦 控 制 中 的 应 用’"(N机 器

人!!$$=!!#%[&)#%#Z#%@;
’#(!陈小红!侯 春 海!钱 积 新;逆 系 统 方 法 的 径 向 基 函

数网络实现’"(N控 制 与 决 策!="">!=#%!&)=[%Z

=?$;
’[(!D0*CTDG’(&3+!F(E(+*C!02+,;5’V’231N+*3M(,T

+2’)4801’(M,3*C1’*2)’,V+408’*A<<-2GT’)80)

3*S0)404K420N N02G’8’P(**.)’10083*C4’-2G0

]’()2GQ*20)*+23’*+,P’*-0)0*10’*7+1G3*0X0+)*T

3*C+*8PKV0)*02314;9(+*CWG’(!!$$?;
’?(!刘鹰!赵琳;潜艇控制和仿真的数学模型’"(N船舶

工程!!$$$%=&)["Z?!;
’%(!李春文!冯元琨;多变量非线性控制的逆系统方法

’O(N北京!清华大学出版社!=""=;
’@(!Q438’)3A;<’*,3*0+)1’*2)’,4K420N4’O(N<0U

F’)6)HM)3*C0).)044!=">")!#[Z!>=;
’>(!宋夫华!李平;基 于 支 持 向 量 机-阶 逆 系 统 方 法 的

非线性 内 模 控 制’"(N自 动 化 学 报!!$$@!##%@&)

@@>Z@>=;
’"(!张浩然!韩 正 之!李 时 刚;基 于 支 持 向 量 机 的 未 知

非线性系统辨 识 与 控 制’"(N上 海 交 通 大 学 学 报;

!$$#!#@%%&)"!@Z"#$;

+!"=+




