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摘 要: 采用非线性系统级联方法,提出一种欠驱动自主水下航行器的 3维直线跟踪控制算法. 首先将 3维直线跟踪

误差模型分解为水平面运动受垂直面运动扰动的级联结构;然后分别设计俯仰角指令和航向角指令,进一步将平面

直线跟踪模型分解为位置跟踪误差受俯仰角 /航向角跟踪误差扰动的级联结构,并设计了俯仰角和航向角的跟踪控

制律,通过逐级应用级联系统稳定性理论证明了 3维直线跟踪误差的全局𝒦指数稳定性;最后通过数学仿真验证了

所提出跟踪控制算法的有效性.
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Global 퓚-exponential straight-line tracking control of an underactuated
AUV in 3 dimensions using a cascaded approach
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Abstract：：：The 3-dimension straight-line tracking control is proposed for an underactuated autonomous underwater vehicle

by using the cascaded approach of nonlinear systems. The 3-dimension straight-line tracking model is divided into the

vertical tracking model and horizontal tracking model which is perturbed by the former. The desired pitch angle and yaw

angle are designed, and the two planar tracking models are divided into the position tracking models and the euler angles

tracking models in the cascaded structures. The pitch and yaw angles tracking control laws are designed based on the pitch

and yaw angles tracking models respectively. The nonlinear cascaded system theory is used to strictly prove the global 𝒦-

exponential stability of the whole tracking system without any assumptions on the underactuated sway and heave motions

used by the former researches. Simulation results show the effectiveness of the proposed controller.

Key words：：：autonomous underwater vehicle；underactuated；straight-line tracking control；cascaded approach；global

𝒦-exponential stability

1 引引引 言言言

自主水下航行器 (AUV)的直线跟踪控制又称为

横向跟踪控制, 其目标是使得从任意初始状态出发

的AUV收敛于给定 3维空间中的一条直线, 并沿该

直线运动. 直线跟踪控制在AUV的航路点跟踪、编

队[1]、回收入坞[2]等领域具有重要的理论和应用价

值. 由于欠驱动AUV仅依靠偏航力矩𝑁和俯仰力

矩𝑀进行运动控制,而欠驱动的侧向速度 𝑣和垂向速

度𝑤的动态特性与前向速度𝑢及俯仰角速度 𝑞, 航向

角速度 𝑟之间存在较强的非线性耦合,必须充分利用

其自身固有的阻尼特性来保证跟踪误差的全局渐近

稳定性.

目前, 国内外关于欠驱动AUV直线跟踪控制问

题的研究主要集中在水平面内,包括对欠驱动无人水

面船 (USV)直线跟踪控制的研究[3]. 李铁山等[4]针对

系统模型中存在的参数不确定性和外界干扰,将鲁棒

干扰抑制技术融入自适应反演设计技术,使得系统的

输出和所得闭环系统全局一致最终有界. 周岗等[5]基

于输入输出线性化技术,给出了一类重定义输出变量

和基于该输出变量的状态反馈控制律,并得到了保证

系统全局渐近稳定的充分条件.然而, 上述研究均假

定侧向阻尼很大而忽略了侧向速度的影响.
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Indiveri等[6]基于反演设计的思想提出一种时不

变反馈控制律,设计了期望航向角, 证明了当航向误

差收敛到零以后,由直线跟踪误差和侧向速度组成的

线性时变系统的渐近稳定性,但没有分析航向跟踪过

程对直线跟踪稳定性的影响. Do等[7]考虑了惯性矩阵

和阻尼矩阵为非对角矩阵的非最小相位水面船舶,通

过坐标变换定义了与控制输入无关的侧向速度,选择

使直线距离收敛的期望航向角并采用反演法获得指

数稳定的控制律,但所得到的控制律较为复杂, 难以

扩展到 3维直线跟踪控制的研究. Børhaug等[8]对 3维

空间的直线跟踪控制问题进行了研究,基于视线导引

法获得视线航向角和视线俯仰角,采用了基于奇异值

分解的线性滑模控制技术,但未对动力学模型的假设

条件进行验证. Børhaug等[1]应用级联方法, 假设侧

向速度和垂向速度分别满足 ∣𝑣∣ ⩽ 𝐶𝑣𝑈max∣𝑟∣, ∣𝑤∣ ⩽
𝐶𝑤𝑈max∣𝑞∣,设计了欠驱动AUV的 3维直线跟踪控制.

从以上分析可以看到,国内外在研究直线跟踪控

制问题时均对欠驱动的侧向和垂向速度进行了限定,

从而完全或部分解除了欠驱动约束条件,没有从理论

上真正得到解决.

对于更为一般的平面和空间曲线路径跟踪控制

问题, Encarnação等[9-12]在Serent-Frenet坐标系下描述

路径跟踪误差, 基于Lyapunov方法设计全局渐近稳

定的路径跟踪控制器. 这些研究均在速度坐标系下描

述AUV的运动模型, 假定侧向速度和垂向速度是有

界的,而且速度坐标系相对于 Serent-Frenet坐标系的

欧拉角可通过力矩直接控制.因此, 将路径跟踪控制

方法应用于直线跟踪控制时,无法获得关于侧向速度

和垂向速度稳定性的结论.

本文在上述研究的基础上,采用非线性级联系统

稳定性理论,将 3维空间的直线跟踪系统模型分解为

水平面直线跟踪和垂直面直线跟踪两个系统级联的

形式; 然后通过选择恰当的姿态角指令, 进一步将其

分解为位置跟踪和姿态角跟踪系统级联的形式,分别

设计俯仰角和航向角跟踪控制器,从而逐级应用级联

系统稳定性理论来证明 3维直线跟踪的全局𝒦指数
稳定性;最后通过仿真验证了所提出算法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 直直直线线线跟跟跟踪踪踪控控控制制制数数数学学学模模模型型型

期望的直线航迹位于某个水平面内,选择期望直

线上任一点为全局坐标系的原点, 𝑥轴沿期望直线的

方向, 𝑧轴向下, 𝑦轴向右构成右手坐标系. 于是, 期

望直线用𝑥轴 (𝑦 = 𝑧 = 0)描述,直线跟踪误差用坐标

𝑦和 𝑧描述. 对AUV的 3维空间运动进行如下假设:

假假假设设设 1 具有良好的前向速度控制, 前向速度

为正的常值, 𝑢𝑐 > 0.

假假假设设设 2 具有良好的横滚控制,忽略横滚角𝜙及

其角速度 𝑝对AUV运动的影响,将 6自由度运动模型

简化为 5自由度模型[3].

假假假设设设 3 忽略惯性矩阵和阻尼矩阵中的非对角

项及二次阻尼项.

假假假设设设 4 重心、浮心重合,且重力和浮力大小相

等.

假假假设设设 5 AUV模型参数已知, 不考虑模型的不

确定性.

假假假设设设 6 忽略波浪、海流等外界干扰对AUV运

动的影响.

在上述假设条件下, 欠驱动AUV的 3维空间运

动学模型如下[13]:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
�̇�

�̇�

𝜃

𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑢𝑐 sin 𝜃 + 𝑤 cos 𝜃
𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑞 − 𝑑33

𝑚33
𝑤

𝑞

−𝑚11 −𝑚33

𝑚55
𝑢𝑐𝑤 − 𝑑55

𝑚55
𝑞 +

1

𝑚55
𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

(1)

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
�̇�

�̇�

�̇�

�̇�

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑢𝑐 sin𝜓 cos 𝜃 + 𝑣 cos𝜓 + 𝑤 sin 𝜃 sin𝜓

−𝑚11

𝑚22
𝑢𝑐𝑟 − 𝑑22

𝑚22
𝑣

1

cos 𝜃
𝑟

𝑚11 −𝑚22

𝑚66
𝑢𝑐𝑣 − 𝑑66

𝑚66
𝑟 +

1

𝑚66
𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(2)

其中: 式 (1)为垂直面运动模型Σ𝑉 ,式 (2)为水平面运

动模型Σ𝐻 ;相应的状态向量为

𝒙𝑉 = [ 𝑧 𝑤 𝜃 𝑞 ]T, 𝒙𝐻 = [ 𝑦 𝑣 𝜓 𝑟 ]T;

𝜓和 𝜃为航向角和俯仰角,为避免模型的奇异值,假定

∣𝜃∣ ⩽ 𝜃𝑚𝑎𝑥 < π/2; 𝑢𝑐, 𝑣和𝑤分别为载体坐标系下的

前向、侧向和垂向速度; 𝑞和 𝑟为载体坐标系下的角速

度;𝑀和𝑁为控制输入力矩;𝑚11 = 𝑚−𝑋�̇�,𝑚22 = 𝑚

−𝑌�̇�,𝑚33 = 𝑚−𝑍�̇�,𝑚55 = 𝐼𝑦𝑦−𝑀𝑞和𝑚66 = 𝐼𝑧𝑧−𝑁�̇�
为包含附加质量的惯性参数, 𝑚为AUV的质量; 𝐼𝑦𝑦
和 𝐼𝑧𝑧为转动惯量; 𝑋�̇�, 𝑌�̇�, 𝑍�̇�,𝑀𝑞和𝑁�̇�为附加质量;

𝑑22, 𝑑33, 𝑑55和 𝑑66为线性阻尼系数.

从方程 (1)和 (2)可以看出,水平面运动受垂直面

运动输出 𝜃和 𝑞的扰动,而垂直面运动是独立的,不受

水平面运动的干扰.

AUV的 3维直线跟踪控制问题定义为,对于从任

意初始状态出发的AUV,寻找控制输入𝑀和𝑁 ,使跟

踪误差 𝑦和 𝑧全局渐近收敛到零,如图 1所示.
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图 1 欠驱动AUV的 3维直线跟踪

2.2 级级级联联联系系系统统统稳稳稳定定定性性性理理理论论论

考虑非自治非线性级联系统

Σ1 : �̇�1 = 𝒇1(𝑡,𝒙1) + 𝒈(𝑡,𝒙1,𝒙2)𝒙2, (3)

Σ2 : �̇�2 = 𝒇2(𝑡,𝒙2). (4)

其中: 𝒙1 ∈ R𝑛1 ,𝒙2 ∈ R𝑛2 ;𝒇1(𝑡,𝒙1)是连续可微的,

𝒇2(𝑡,𝒙2)和 𝒈(𝑡,𝒙1,𝒙2)是连续的,分别对𝒙2和 (𝒙1,𝒙2)

是局部Lipschitz的.

可以将系统Σ1看作名义系统

Σ1,𝑛 : �̇�1 = 𝒇1(𝑡,𝒙1) (5)

受到了系统Σ2输出的干扰. Panteley和Lorı́a等[14-15]

采用Lyapunov直接法对非自治级联系统的稳定性进

行了深入研究,给出了非自治级联系统全局一致渐近

稳定以及全局𝒦指数稳定的充分条件.

引引引理理理 1 [15] 由式 (3)和 (4)定义的级联系统 {Σ1,

Σ2}是全局一致渐近稳定的,若以下假设条件成立:

1) 名义系统Σ1,𝑛是全局一致渐近稳定的, 且存

在连续可微函数𝑉 (𝑡,𝒙1) : R⩾ 0 × R𝑛1 →R满足

𝑊 (𝒙1) ⩽ 𝑉 (𝑡,𝒙1);

∂𝑉

∂𝑡
+
∂𝑉

∂𝒙1
𝒇1(𝑡,𝒙1) ⩽ 0, ∀∥𝒙1∥ ⩾ 𝜂;∥∥∥ ∂𝑉

∂𝒙1

∥∥∥∥𝒙1∥ ⩽ 𝑐𝑉 (𝑡,𝒙1), ∀∥𝒙1∥ ⩾ 𝜂. (6)

其中: 𝑊 (𝒙1)为正定函数; 𝑐 > 0, 𝜂 > 0为常数.

2)函数 𝒈(𝑡,𝒙1,𝒙2)满足

∥𝒈(𝑡,𝒙1,𝒙2)∥ ⩽
𝜃1(∥𝒙2∥) + 𝜃2(∥𝒙2∥)∥𝒙1∥, ∀𝑡 ⩾ 𝑡0, (7)

其中 𝜃1, 𝜃2 : R⩾ 0→R⩾ 0为连续函数.

3)系统Σ2全局一致渐近稳定,且满足可积条件w ∞
𝑡0

∥𝒙2(𝑡, 𝑡0,𝒙2(𝑡0))∥d𝑡 ⩽ 𝜙(∥𝒙2(𝑡0)∥), (8)

其中𝜙(⋅)为𝒦类函数.

定定定义义义 1 系统

�̇� = 𝒇(𝑡,𝒙), 𝒇(𝑡, 0) = 0, ∀𝑡 ⩾ 𝑡0 (9)

是全局𝒦指数稳定的,若存在𝒦类函数𝜅(⋅)及常数 𝛾

> 0,满足

∥𝒙(𝑡)∥ ⩽ 𝜅(∥𝒙(𝑡0)∥) e−𝛾(𝑡−𝑡0), ∀𝑡 ⩾ 𝑡0 ⩾ 0. (10)

引引引理理理 2 [15] 系统 (9)是全局𝒦指数稳定的,当且

仅当该系统是全局一致渐近稳定的,并且是局部指数

稳定的.

引引引理理理 3 [15] 在满足引理 1假设条件的基础上,若

系统Σ1,𝑛和Σ2均是全局𝒦指数稳定的, 则级联系统

{Σ1,Σ2}是全局𝒦指数稳定的.

应用级联系统理论进行控制系统设计时, 首先

将系统分解为形如式 (3)和 (4)的级联系统Σ1和Σ2,

分别为名义系统Σ1,𝑛和Σ2设计控制输入, 使其全局

一致渐近稳定或全局𝒦指数稳定,并满足引理 1中条

件 1)和条件 3); 然后证明关联项满足条件 2),从而获

得级联系统的全局一致渐近稳定性或全局𝒦指数稳
定性,称为级联方法. 级联方法不需设计整个系统的

Lyapunov函数,从而可以获得比反演设计更为简洁的

控制律.

3 垂垂垂直直直面面面全全全局局局퓚指指指数数数直直直线线线跟跟跟踪踪踪控控控制制制
考虑AUV垂直面运动模型 (1)中的深度方程,以

𝜃为 𝑧的控制输入,选择期望的俯仰角为

𝜃𝑑 = arctan(𝑘𝜃𝑧), (11)

其中 𝑘𝜃 > 0为控制参数,定义期望俯仰角速度

𝑞𝑑 = 𝜃𝑑 =
𝑘𝜃

1 + 𝑘2𝜃𝑧
2
(−𝑢𝑐 sin 𝜃 + 𝑤 cos 𝜃), (12)

及俯仰角跟踪误差和俯仰角速度跟踪误差

𝜃𝑒 = 𝜃 − 𝜃𝑑, 𝑞𝑒 = 𝑞 − 𝑞𝑑. (13)

定义位置跟踪子向量𝒙𝑉 1 = [ 𝑧 𝑤 ]T和俯仰角

跟踪子向量𝒙𝑉 2 = [ 𝜃𝑒 𝑞𝑒 ]
T.

对于𝛼, 𝛽 ∈ R,有

𝛽
w 1

0
cos(𝛼+ 𝑠𝛽)d𝑠 = sin(𝛼+ 𝛽)− sin𝛼,

− 𝛽
w 1

0
sin(𝛼+ 𝑠𝛽)d𝑠 = cos(𝛼+ 𝛽)− cos𝛼. (14)

于是

sin(𝛼+ 𝛽) = sin𝛼+ 𝛽𝜂𝑐(𝛼, 𝛽),

cos(𝛼+ 𝛽) = cos𝛼+ 𝛽𝜂𝑠(𝛼, 𝛽). (15)

其中

𝜂𝑐(𝛼, 𝛽) =
w 1

0
cos(𝛼+ 𝑠𝛽)d𝑠,

𝜂𝑠(𝛼, 𝛽) = −
w 1

0
sin(𝛼+ 𝑠𝛽)d𝑠.

显然 ∣𝜂𝑐(𝛼, 𝛽)∣ < 1, ∣𝜂𝑠(𝛼, 𝛽)∣ < 1.

将 𝜃=𝜃𝑑+𝜃𝑒和 𝑞=𝑞𝑑+𝑞𝑒代入方程 (1),则垂直面

跟踪模型 (1)可写成如下的级联形式:

Σ𝑉 1 :

[
�̇�

�̇�

]
=⎡⎢⎣ −𝑢𝑐 sin 𝜃𝑑 + 𝑤 cos 𝜃𝑑

𝑚11𝑢𝑐
𝑚33

𝑘𝜃(−𝑢𝑐 sin 𝜃𝑑+𝑤 cos 𝜃𝑑)

1 + 𝑘2𝜃𝑧
2

− 𝑑33
𝑚33𝑤

⎤⎥⎦+
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𝑔𝑧,𝜃𝑒 0

𝑔𝑤,𝜃𝑒 𝑔𝑤,𝑞𝑒

][
𝜃𝑒

𝑞𝑒

]
, (16)

Σ𝑉 2 :

[
𝜃𝑒

𝑞𝑒

]
=

⎡⎣ 𝑞𝑒

−𝑚11−𝑚33

𝑚55
𝑢𝑐𝑤− 𝑑55

𝑚55
𝑞+

1

𝑚55
𝑀−𝜃𝑑

⎤⎦ .
(17)

其中

𝑔𝑧,𝜃𝑒 = −𝑢𝑐𝜂𝑐(𝜃𝑑, 𝜃𝑒) + 𝑤𝜂𝑠(𝜃𝑑, 𝜃𝑒),

𝑔𝑤,𝜃𝑒 =
𝑚11𝑢𝑐
𝑚33

𝑘𝜃
1 + 𝑘2𝜃𝑧

2
𝑔𝑧,𝜃𝑒 ,

𝑔𝑤,𝑞𝑒 =
𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐.

可以将系统Σ𝑉 1看作名义系统

Σ𝑉 1,𝑛 :

[
�̇�

�̇�

]
=⎡⎢⎣ −𝑢𝑐 sin 𝜃𝑑 + 𝑤 cos 𝜃𝑑

𝑚11𝑢𝑐
𝑚33

𝑘𝜃(−𝑢𝑐 sin 𝜃𝑑+𝑤 cos 𝜃𝑑)

1 + 𝑘2𝜃𝑧
2

− 𝑑33
𝑚33

𝑤

⎤⎥⎦
(18)

受到了系统Σ𝑉 2的扰动. 对于名义系统ΣV1 ,n , 有下

面的定理成立:

定定定理理理 1 若系数 𝑘𝜃满足

𝑘𝜃 <
𝑑33

3𝑚11𝑢𝑐
, (19)

则名义系统 (18)是全局𝒦指数稳定的.

证证证明明明 定义Lyapunov函数

𝑉𝑧 =
𝜆𝑧
2
𝑧2 +

1

2
𝑤2, (20)

其中𝜆𝑧 > 0. 对𝑉𝑧求导,并选择𝜆𝑧满足

𝜆𝑧 >
𝑚11

𝑚33
𝑢2𝑐𝑘

2
𝜃 , (21)

则有

�̇�𝑧 ⩽

− 𝑢𝑐𝑘𝜃𝜆𝑧
2

𝑧2√
1 + (𝑘𝜃𝑧)2

− 𝑑33
2𝑚33

𝑤2−

𝑢𝑐𝑘𝜃𝜆𝑧
2

( 𝑧√
1 + (𝑘𝜃𝑧)2

)2

−( 𝑑33
2𝑚33

− 𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑘𝜃

)
𝑤2 + 𝜆𝑧∣𝑤∣ ∣𝑧∣√

1 + (𝑘𝜃𝑧)2
. (22)

当满足如下不等式时:

𝑘𝜃 <
𝑑33

2𝑚11𝑢𝑐
, (23)

𝑢𝑐𝑘𝜃

( 𝑑33
𝑚33

− 2𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑘𝜃

)
> 𝜆𝑧, (24)

有

−𝑢𝑐𝑘𝜃𝜆𝑧
2

( 𝑧√
1+(𝑘𝜃𝑧)2

)2

−
( 𝑑33
2𝑚33

−𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑘𝜃

)
𝑤2+

𝜆𝑧∣𝑤∣ ∣𝑧∣√
1 + (𝑘𝜃𝑧)2

⩽ 0. (25)

考虑到式 (21), 为保证存在𝜆𝑧使不等式 (24)成立, 应

满足

𝑢𝑐𝑘𝜃

( 𝑑33
𝑚33

− 2𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑘𝜃

)
>
𝑚11

𝑚33
𝑢2𝑐𝑘

2
𝜃 , (26)

解得

𝑘𝜃 <
𝑑33
3𝑚11

𝑢𝑐. (27)

此时,不等式 (23)同时得到满足,从而

�̇�𝑧 ⩽ − 𝑢𝑐𝑘𝜃𝜆𝑧

2
√

1 + (𝑘𝜃𝑧)2
𝑧2 − 𝑑33

2𝑚33
𝑤2. (28)

Lyapunov函数𝑉𝑧正定且径向无界, �̇�𝑧负定,因此系统

(18)全局渐近稳定.

选择球域

𝐵𝑅 = {[ 𝑧 𝑤 ]T, ∥[ 𝑧 𝑤 ]T∥ ⩽ 𝑅}, (29)

其中𝑅 > 0为球域半径. 在𝐵𝑅内 ∣𝑧∣ ⩽ 𝑅,有

�̇�𝑧 ⩽ − 𝑢𝑐𝑘𝜃𝜆𝑧

2
√

1 + (𝑘𝜃𝑅)2
𝑧2 − 𝑑33

2𝑚33
𝑤2, (30)

因此系统 (18)是局部指数稳定的. 根据引理 2, 系统

(18)是全局𝒦指数稳定的. 2
研究系统Σ𝑉 2. 设计控制律

𝑀 =𝑚55𝜃𝑑 − 𝑘𝑀1𝑚55𝜃𝑒 − 𝑘𝑀2𝑚55𝑞𝑒+

(𝑚11 −𝑚33)𝑢𝑐𝑤 + 𝑑55𝑞. (31)

其中: 𝑘𝑀1 > 0, 𝑘𝑀2 > 0. 有[
𝜃𝑒

𝑞𝑒

]
=

[
𝑞𝑒

−𝑘𝑀1𝜃𝑒 − 𝑘𝑀2𝑞𝑒

]
. (32)

显然,闭环系统是全局指数稳定的.

定定定理理理 2 在式 (31)的控制下, 系数 𝑘𝜃满足不等

式 (27),欠驱动AUV的垂直面直线跟踪Σ𝑉 是全局𝒦
指数稳定的.

证证证明明明 首先对引理 1和引理 3中的假设条件进

行验证.

1)名义系统 (18)是全局𝒦指数稳定的,若取 𝜂 ⩾
0,则有

�̇�𝑧(𝒙𝑉 1) ⩽ 0, ∀∥𝒙𝑉 1∥ ⩾ 𝜂.

另外,若取 𝑐 ⩾ 2max{𝜆𝑧, 1},则有∥∥∥ ∂𝑉𝑧
∂𝒙𝑉 1

∥∥∥∥x𝑉 1∥ ⩽ 𝑐𝑉𝑧, ∥𝒙𝑉 1∥ ⩾ 𝜂.

因此条件 1)成立.

2)考虑关联项∥∥∥∥∥
[
𝑔𝑧,𝜃𝑒 0

𝑔𝑤,𝜃𝑒 𝑔𝑤,𝑞𝑒

]∥∥∥∥∥ ⩽∥∥∥∥∥∥
⎡⎣ 𝑢𝑐 0
𝑚11

𝑚33
𝑢2𝑐𝑘𝜃

𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐

⎤⎦∥∥∥∥∥∥+

∥∥∥∥∥∥
⎡⎣ 𝑤 0
𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑘𝜃𝑤 0

⎤⎦∥∥∥∥∥∥ ⩽
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𝑢𝑐

√
1 +

(𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑘𝜃

)2

+
(𝑚11

𝑚33

)2

+

∥𝒙𝑉 1∥
√

1 +
(𝑚11

𝑚33
𝑢𝑐𝑘𝜃

)2

, (33)

满足条件 2).

3) 在式 (31)的控制下, 系统Σ𝑉 2全局指数稳定,

满足条件 3).

根据引理 1和引理 3, 在式 (31)控制下系统Σ𝑉

是全局𝒦指数稳定的. 2
4 水水水平平平面面面全全全局局局퓚指指指数数数直直直线线线跟跟跟踪踪踪控控控制制制

考虑AUV水平面运动模型 (2)中的侧向位移方

程, 参考垂直面直线跟踪控制的设计方法, 以𝜓为 𝑦

的控制输入,选择期望的航向角

𝜓𝑑 = − arctan(𝑘𝜓𝑦). (34)

其中: 𝑘𝜓 > 0,航向角跟踪误差𝜓𝑒 = 𝜓 − 𝜓𝑑. 定义

𝑟𝑑 = − 𝑘𝜓 cos 𝜃

1 + (𝑘𝜓𝑦)2
(𝑢𝑐 sin𝜓 + 𝑣 cos𝜓), (35)

𝑟𝑒 =
𝑟 − 𝑟𝑑
cos 𝜃

, (36)

则有 �̇�𝑒 = 𝑟𝑒.

将水平面直线跟踪模型Σ𝐻整理为级联系统形

式,即

Σ𝐻1 :[
�̇�

�̇�

]
=⎡⎢⎣ 𝑢𝑐 sin𝜓𝑑 + 𝑣 cos𝜓𝑑

𝑚11

𝑚22

𝑢𝑐𝑘𝜓(𝑢𝑐 sin𝜓𝑑 + 𝑣 cos𝜓𝑑)

1 + (𝑘𝜓𝑦)2
− 𝑑22
𝑚22

𝑣

⎤⎥⎦+

[
𝑔𝑦,𝜓𝑒 0

𝑔𝑣,𝜓𝑒 𝑔𝑣,𝑟𝑒

][
𝜓𝑒

𝑟𝑒

]
+

[
0 0 𝑔𝑦,𝜃 0

0 0 0 0

]
𝒙𝑉 , (37)

Σ𝐻2 :[
�̇�𝑒

�̇�𝑒

]
=⎡⎣ 𝑟𝑒

1

cos 𝜃

(𝑚11−𝑚22

𝑚66
𝑢𝑐𝑣− 𝑑66

𝑚66
𝑟+

1

𝑚66
𝑁−�̇�𝑑

) ⎤⎦+

[
0 0 𝑔𝜓𝑒,𝜃 0

0 0 0 𝑔𝑟𝑒,𝑞

]
𝒙𝑉 . (38)

其中

𝑔𝑦,𝜃 = 𝑢𝑐 sin𝜓𝜂𝑠(0, 𝜃) + 𝑤𝜂𝑐(0, 𝜃) sin𝜓,

𝑔𝑦,𝜓𝑒 = 𝑢𝑐𝜂𝑐(𝜓𝑑, 𝜓𝑒) + 𝑣𝜂𝑠(𝜓𝑑, 𝜓𝑒),

𝑔𝑣,𝜓𝑒 =
𝑚11

𝑚22

𝑢𝑐𝑘𝜓
1 + (𝑘𝜓𝑦)2

𝑔𝑦,𝜓𝑒 ,

𝑔𝑣,𝑟𝑒 = −𝑚11

𝑚22
𝑢𝑐 cos 𝜃, 𝑔𝜓𝑒,𝜃 =

𝑘𝜓
1 + (𝑘𝜓𝑦)2

𝑔𝑦,𝜃,

𝑔𝑟𝑒,𝑞 = −𝑟𝑒 tan 𝜃.

级联系统 (37)和 (38)具有多重级联结构,名义系统

Σ𝐻2,𝑛 :[
�̇�𝑒

�̇�𝑒

]
=

⎡⎣ 𝑟𝑒
1

cos 𝜃

(𝑚11 −𝑚22

𝑚66
𝑢𝑐𝑣 − 𝑑66

𝑚66
𝑟 +

1

𝑚66
𝑁 − �̇�𝑑

) ⎤⎦
(39)

受全局𝒦指数稳定系统Σ𝑉 输出的干扰,而名义系统

Σ𝐻1,𝑛 :[
�̇�

�̇�

]
=⎡⎢⎣ 𝑢𝑐 sin𝜓𝑑 + 𝑣 cos𝜓𝑑

𝑚11

𝑚22

𝑢𝑐𝑘𝜓(𝑢𝑐 sin𝜓𝑑 + 𝑣 cos𝜓𝑑)

1 + (𝑘𝜓𝑦)2
− 𝑑22
𝑚22

𝑣

⎤⎥⎦ (40)

同时受到系统Σ𝐻2和Σ𝑉 输出的干扰.

首先研究名义系统Σ𝐻2,𝑛. 采用反演设计, 定义

Lyapunov函数

𝑉𝜓 =
1

2
𝜓2
𝑒 +

𝑚66

2
(𝑟𝑒 − 𝛼𝑟𝑒)

2, (41)

其中𝛼𝑟𝑒 = −𝑘𝑁1𝜓𝑒为期望的航向角速度跟踪误差,

𝑘𝑁1 > 0为控制参数.

选择控制律

𝑁 =

− 𝑘𝑁2 cos 𝜃(𝑟𝑒 − 𝛼𝑟𝑒)−𝑚66𝑘𝑁1𝑟𝑒 − 𝜓𝑒+

cos 𝜃(−(𝑚11 −𝑚22)𝑢𝑐𝑣 + 𝑑66𝑟 +𝑚66�̇�𝑑), (42)

使得

�̇�𝜓 = −𝑘𝑁1𝜓
2
𝑒 − 𝑘𝑁2(𝑟𝑒 − 𝛼𝑟𝑒)

2 ⩽ 0. (43)

因此,名义系统Σ𝐻2,𝑛是全局指数稳定的.

定定定理理理 3 在控制输入式 (42)作用下,系统 {Σ𝐻2,

Σ𝑉 }是全局𝒦指数稳定的.

证证证明明明 验证引理 1中的假设条件.

1) 由式 (41)定义的Lyapunov函数𝑉𝜓正定且径

向无界,其导数在控制输入 (42)作用下负定. 同时

�̇�𝜓 ⩽ −𝛾𝑉𝜓, 𝛾 = 2
min{𝑘𝑁1, 𝑘𝑁2}
max{1,𝑚66} ,

闭环系统全局指数稳定,并且∥∥∥ ∂𝑉𝜓
∂𝒙𝐻2

∥∥∥∥𝒙𝐻2∥ ⩽

1

2

(∥∥∥ ∂𝑉𝜓
∂𝒙𝐻2

∥∥∥2

+ ∥𝒙𝐻2∥2
)
⩽

𝑚2
66(2𝑘

2
𝑁1 + 1) + 2

2
(𝑟𝑒 + 𝑘𝑁1𝜓𝑒)

2+

2𝑘2𝑁1 + 3

2
𝜓2
𝑒 ⩽ 𝑐𝑉𝜓. (44)

其中: 𝑐⩾max{(2𝑘2𝑁1+3), (𝑚2
66(2𝑘

2
𝑁1+1)+2)/𝑚66},

𝑉𝜓满足引理 1中的条件 1).
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2)关联项∥∥∥∥∥
[
0 0 𝑔𝜓𝑒,𝜃 0

0 0 0 𝑔𝑟𝑒,𝑞

]∥∥∥∥∥ ⩽

∣𝑔𝜓𝑒,𝜃∣+ ∣𝑔𝑟𝑒,𝑞∣ ⩽

𝑘𝜓𝑢𝑐
2

π
+ 𝑘𝜓∥𝒙𝑉 ∥+ ∥𝒙𝐻2∥

cos 𝜃max
, (45)

满足条件 2).

3)系统Σ𝑉 是全局𝒦指数稳定的,满足条件 3).

根据引理 1和引理 3,系统{Σ𝐻2,Σ𝑉 }是全局𝒦指
数稳定的. 2

定定定理理理 4 若系数 𝑘𝜓满足

𝑘𝜓 <
𝑑22

3𝑚11𝑢𝑐
, (46)

则名义系统Σ𝐻1,𝑛是全局𝒦指数稳定的.

证明过程与定理 1相似,此略.

定定定理理理 5 在控制律 (31)和 (42)的作用下,参数 𝑘𝜃

和 𝑘𝜓分别满足不等式 (27)和 (46), 级联系统 {Σ𝐻 ,
Σ𝑉 }是全局𝒦指数稳定的.

证证证明明明 系统Σ𝐻1与系统 {Σ𝑉 ,Σ𝐻2}构成级联系
统,验证引理 1中的假设条件.

1)根据定理 4, 若参数 𝑘𝜓满足不等式 (46), 则名

义系统Σ𝐻1,𝑛是全局𝒦指数稳定的,并且Lyapunov函

数𝑉𝑦 =
𝜆𝑦
2
𝑦2+

1

2
𝑣2满足引理 1中的条件 1),证明过程

与定理 2相似.

2)关联项∥∥∥∥∥
[
𝑔𝑦,𝜓𝑒 0 0 0 𝑔𝑦,𝜃 0

𝑔𝑣,𝜓𝑒 𝑔𝑣,𝑟𝑒 0 0 0 0

]∥∥∥∥∥ ⩽

∣𝑔𝑦,𝜃∣+ ∣𝑔𝑦,𝜓𝑒 ∣+ ∣𝑔𝑣,𝜓𝑒 ∣+ ∣𝑔𝑣,𝑟𝑒 ∣ ⩽

∣𝑣∣
(
1 +

𝑚11

𝑚22
𝑢𝑐𝑘𝜓

)
+ ∣𝑤∣+ 𝑢𝑐

2

π
+

𝑢𝑐 +
𝑚11

𝑚22
𝑢2𝑐𝑘𝜓 +

𝑚11

𝑚22
𝑢𝑐, (47)

满足条件 2).

3)根据定理 3,系统 {Σ𝐻2,Σ𝑉 }是全局𝒦指数稳
定的,满足条件 3).

根据引理 1和引理 3,系统 {Σ𝐻 ,Σ𝑉 }是全局𝒦指
数稳定的. 2

对于欠驱动AUV, 3维直线跟踪控制的全局𝒦指
数稳定性证明可以用图 2表示.

Σ
V ,n1 !"

#$%&
&'( 1)

Σ
V 2!"

#$%&

Σ
V
!"

#$%&
&'( 2)

Σ
Η ,n2 !"

#$%& {Σ
Η V2Σ }!"

#$%&
&'( 3)

Σ
Η ,n1 !"

#$%&
&'( 4) {Σ

Η V
Σ }!"

#$%&
&'( 5)

图 2 欠驱动AUV直线跟踪控制稳定性证明过程

5 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证本文提出的AUV全局𝒦指数 3维直线

跟踪控制算法,这里采用REMUS[16]AUV的数学模型

进行仿真研究.常值前向速度𝑢𝑐 = 1.54m/s,考虑参数

条件 (27)和 (46),选择参数 𝑘𝜃=𝑘𝜓=0.1, 𝑘𝑀1=𝑘𝑀2=

5, 𝑘𝑁1 = 𝑘𝑁2 = 5.

AUV的初始状态为 𝑦(0) = −10m, 𝜓(0) = π/2,

𝑣(0) =1m/s, 𝑟(0)=0 rad/s, 𝑧(0)=10m, 𝜃(0)=0, 𝑤(0)

=1m/s, 𝑞(0)=0 rad/s.考虑AUV的舵角饱和限幅,取

最大舵角 20∘, 由舵力矩系数𝑁𝑢𝑢𝛿𝑟=𝑀𝑢𝑢𝛿𝑒= 6.15可

知,最大的俯仰和偏航控制力矩为 5.091 2N ⋅m.

仿真结果如图 3∼图 5所示. 从仿真结果可以看

出,本文提出的控制算法能够很好地实现欠驱动AUV

的 3维直线跟踪控制,在有较大的侧向、垂向速度以

及航向角偏差的情况下, 能够保证直线跟踪误差 𝑦

和 𝑧收敛到零.
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图 3 AUV的 3维直线跟踪空间轨迹
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在水平面上,初始的航向角与期望直线垂直,而

AUV的转向机动能力, 即最大转动角速度受最大舵

角的限制,需要一段时间才能转向期望直线运动,因

此侧向误差 𝑦在开始阶段不断变大,当航向转向直线

后再逐渐变小. 在这一过程中, AUV施加最大偏航力

矩,此后航向角和控制力矩𝑁随着 𝑦收敛到零. 然而,

对于AUV垂直面运动,由于初始俯仰角为 0, 垂直面

的直线跟踪速度较快,经过短时间的调整, 𝑧和俯仰角

可以收敛到零,只在开始 10 s左右的短时间内俯仰力

矩𝑀为最大值.

由上述仿真分析可知,控制参数 𝑘𝜃和 𝑘𝜓对直线

跟踪的性能影响较大.可以将控制方程 𝜃𝑑 (式 (11))和

𝜓𝑑 (式 (34))看作在垂直面和水平面内分别以AUV前

方Δ 𝜃=1/𝑘𝜃和Δ𝜓=1/𝑘𝜓为瞄准点的导引方程,如图

1中 𝜃𝑑和𝜓𝑑所示. 因此, 参数 𝑘𝜃和 𝑘𝜓也决定了瞄准

点的远近,参数越小, 瞄准点越远, 从而收敛越慢, 但

过程平稳; 参数越大,瞄准点越近,从而收敛越快, 但

会出现超调.而参数 𝑘𝑀1𝑘𝑀2和 𝑘𝑁1, 𝑘𝑁2则决定了俯

仰角和航向角跟踪控制的性能, 所选择的参数越大,

跟踪越快,但控制力矩越容易达到最大值.

6 结结结 论论论

本文基于级联方法研究了欠驱动AUV的 3维直

线跟踪控制问题.首先,将 3维直线跟踪模型分解为水

平面运动和垂直面运动级联的形式; 然后, 通过选择

恰当的俯仰角和航向角指令,将水平面运动和垂直面

运动进一步分解为位置跟踪和角度跟踪两个系统级

联的形式, 并证明了当参数满足一定条件时, 垂直面

直线跟踪和水平面直线跟踪的名义系统是全局𝒦指
数稳定的; 之后设计了俯仰力矩和偏航力矩,使俯仰

角跟踪误差和航向角跟踪误差全局指数稳定,从而基

于非线性级联系统稳定性理论证明了 3维直线跟踪

误差的全局𝒦指数稳定性; 最后, 通过采用REMUS

航行器的数学模型参数,在具有较大侧向速度和垂向

速度的情况下进行了仿真研究,验证了本文提出的 3

维直线跟踪控制的性能.

在AUV模型假设 4的条件下, AUV不受重力和

浮力的影响,期望轨迹可以沿任意方向而不必在一个

水平面内,但当存在非零的恢复力时, 𝑣=0和𝑤=0不

再是系统的平衡点. 此外,实际中的AUV存在模型不

确定性和外部干扰,即不满足模型假设 5和假设 6,对

于这种情况下的AUV,直线跟踪控制问题尚需进一步

研究.
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