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摘 要: 为了实现欠驱动自治水下机器人 (AUV)三维航迹跟踪控制,基于非完整系统理论分析了AUV缺少横向推

进器时的欠驱动控制系统特性,并验证了欠驱动AUV存在加速度约束不可积性. 基于李亚普诺夫稳定性理论,利用

自适应Backstepping设计连续时变的航迹点跟踪控制器,以抑制外界海流的干扰. 仿真实验表明,所设计的控制器能

实现欠驱动AUV对一序列三维航迹点的渐近镇定,并且航迹跟踪的精确性和鲁棒性明显优于 PID控制.
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Abstract: In order to implement three-dimensional(3D) path tracking control for an underactuated autonomous underwater

vehicle(AUV), based on the theory of nonholonomic system, the characteristics of underactuated control system are analyzed,

when vehicle lacks lateral thruster. It is proved that constraints on the accelerations of the underactuated AUV are non-

integrable. Path-point tracking controller is designed based on Lyapunov stability theorem and adaptive Backstepping

method to attenuate environmental current disturbances. The simulation results show that the designed controller can force

underactuated AUV to be asymptotically stabilized to a sequence path points, and the accuracy and robustness are more

excellent than that of PID control.
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1 引引引 言言言

自治水下机器人 (AUV)三维航迹精确跟踪能力

是实现水下勘探、打捞、施工作业以及自身避障的

重要技术前提[1]. 由于本文研究的对象AUV仅配置

前向推进器、方向舵和俯仰舵执行机构,在横向移动

方向上缺少推进器所产生的控制输入. 因此AUV的

空间运动具有欠驱动特性, 加之外界海流的干扰, 使

AUV三维航迹跟踪控制更加困难.

依据非完整系统理论,系统约束的可积性和可控

性问题将直接影响欠驱动AUV三维航迹跟踪控制策

略的确定,这是对其实行有效控制的关键问题.其中:

可积性分析决定AUV系统是否为完整的, 可控性问

题则反映系统在状态之间转移的可能性,这与航迹规

划及跟踪问题密切相关.因此, 基于非完整系统理论

分析AUV动态控制特性, 有利于更好地设计AUV航

迹跟踪控制器. 然而,当前欠驱动控制设计研究主要

集中于陆上机器人控制领域.文献 [2]分析了欠驱动

非线性系统的动力学和控制问题,文献 [3]研究了欠

驱动机器人系统的小时间局部可控性 (STLC)问题,

但关于欠驱动AUV系统特性的研究尚未展开.

欠驱动AUV小时间局部可控性是AUV能否实

施有效控制的必要前提. 如果系统是小时间局部可

控的,则在任意小的时间内,系统可向任意方向运动.

AUV进行运动规划时, 小时间局部可控意味着系统
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总能找到一条可行的路径,满足障碍约束. 针对欠驱

动AUV航迹跟踪问题, 小时间局部可控意味着系统

能在小时间内纠正相对参考轨迹较小的偏移.

目前, 国外已有一些有关AUV三维航迹跟踪问

题研究的文献[4-6]. 文献 [4]将航迹规划曲线的运动特

性与AUV动力学模型相结合,基于Lyapunov稳定性

理论和Backstepping方法,设计出三维航迹跟踪控制

器, 但上述研究未考虑外界海流干扰, 无法实现海流

干扰下的精确三维航迹跟踪控制. 国内对AUV航迹

跟踪问题的研究多集中于水平面的二维航迹跟踪控

制[7-9], 且应用上述方法无法实现三维空间的跟踪控

制, 因而考虑AUV在海洋环境下的空间运动和施工

作业需求,设计能抑制外界海流干扰的三维航迹跟踪

控制器就更具有工程实用价值.本文首先分析了欠驱

动AUV动力学系统模型约束的可积性和系统的可控

性, 以及这些特性对AUV航迹跟踪控制器的设计所

产生的影响;然后,基于Lyapunov稳定性理论和自适

应Backstepping方法,设计三维航迹点跟踪控制器,通

过一序列航迹点的跟踪, 实现欠驱动AUV的三维航

迹精确跟踪控制.

2 AUV动动动力力力学学学模模模型型型和和和控控控制制制特特特性性性
采用拉格朗日方程, 建立AUV的 6自由度运动

模型[10]为

�̇� = 𝐽(𝜂)𝜉, (1)

𝑀𝜉 + 𝐶(𝜉)𝜉 +𝐷(𝜉)𝜉 + 𝑔(𝜂) = 𝜏 + 𝐽−1(𝜂)𝜔. (2)

其中: 𝐽(𝜂)为运动学转换矩阵, 𝑀为惯性矢量矩阵,

𝐶(𝜉)为科氏力与向心力矩阵, 𝐷(𝜉)为非线性水动力

阻尼矩阵, 𝑔(𝜂)为AUV重力和浮力的合力及力矩向

量, 𝜏为控制输入向量, 𝜔为外界干扰力和力矩向量,

𝜂 = ( 𝑥 𝑦 𝑧 𝜑 𝜃 𝜙 )T

𝜉 = ( 𝑢 𝑣 𝑤 𝑝 𝑞 𝑟 )T. (3)

这里: 𝜂 ∈ 𝑅6为AUV在惯性坐标系下的位置和姿态

向量, 𝜉 ∈ 𝑅6为AUV在载体坐标系下的行进方向速

度和角速度向量.

2.1 约约约束束束可可可积积积性性性

欠驱动AUV的非完整约束主要来自动力学约

束,存在于某些自由度方向上缺少推力或力矩的动力

学方程中,如式 (2)在零干扰下可描述为[
𝑀𝑎

𝑀𝑢

]
𝜉+

[
𝐶𝑎(𝜉) +𝐷𝑎(𝜉)

𝐶𝑢(𝜉) +𝐷𝑢(𝜉)

]
𝜉+

[
𝑔𝑎(𝜂)

𝑔𝑢(𝜂)

]
=

[
𝜏𝑎

𝜏𝑢

]
.

(4)

其中: 下标为 𝑎的方程表示受驱动动力方程, 下标为

𝑢的方程表示欠驱动动力方程, 且 𝜏𝑢 = 0. 因此, 可

将AUV欠驱动动力学方程描述为

𝑀𝑢𝜉 + 𝐶𝑢(𝜉)𝜉 +𝐷𝑢(𝜉)𝜉 + 𝑔𝑢(𝜂) = 0. (5)

引引引理理理 1 欠驱动约束 (5)局部可积的充分必要

条件[11]如下: 1) 𝑔𝑢为常量矩阵; 2) (𝐶𝑢(𝜉) +𝐷𝑢(𝜉))为

常量矩阵; 3)分布Ω⊥ = ker((𝐶𝑢 + 𝐷𝑢)𝐽
−1(𝜂))为完

全可积的.

证证证明明明 针对欠驱动AUV, 在横移方向上缺少推

进器的控制输入, 即 𝜏 = [𝑋 0 𝑍 𝐾 𝑀 𝑁 ]T. 考虑

AUV的水平面操纵运动方程[12], 并假设重力和浮力

达到平衡,则欠驱动动力学约束 (5)可描述为

[ 0,𝑚− 𝑌 ′
�̇� , 0, 0, 0,−𝑌 ′

�̇� ]𝜉+

[ 0, 𝑌 ′
𝑣𝑤𝑤, 0, 𝑌

′
𝑤𝑝𝑤 +𝑚𝑝, 0, 𝑌 ′

𝑢𝑟𝑢−𝑚𝑢 ]𝜉+

[ 0,−𝑌 ′
𝑢𝑣𝑢− 𝑌 ′

𝑣∣𝑣∣ ∣𝑣∣ , 0, 0, 𝑌 ′
𝑝∣𝑝∣ ∣𝑝∣ ,−𝑌 ′

𝑟∣𝑟∣ ∣𝑟∣ ]𝜉 = 0.

(6)

其中: 𝑚为AUV的质量, 𝑌 ′
(⋅)为水动力系数. 则有

𝐶𝑢(𝜉) +𝐷𝑢(𝜉) =

[0, 𝑌 ′
𝑣𝑤𝑤 − 𝑌 ′

𝑢𝑣𝑢− 𝑌 ′
𝑣∣𝑣∣ ∣𝑣∣ , 0, 𝑌 ′

𝑤𝑝𝑤 +𝑚𝑝,

𝑌 ′
𝑝∣𝑝∣ ∣𝑝∣ , 𝑌 ′

𝑢𝑟𝑢−𝑚𝑢− 𝑌 ′
𝑟∣𝑟∣ ∣𝑟∣]. (7)

其中: 𝑢, 𝑣, 𝑤为线速度; 𝑝, 𝑟为角速度.式 (7)不满足引

理 1的条件 (2),因此欠驱动约束 (5)是不可积的,从而

证明欠驱动AUV具有不可积的加速度约束, 属于二

阶非完整系统. 2
定定定理理理 1 设 (𝜂, 𝜉) = (0, 0)为系统 (1)和 (2)在控

制输入为零和无外界干扰下的平衡点,则不存在任何

光滑时不变的反馈控制律使系统在平衡点渐近稳定.

证证证明明明 定义映射

𝑓(𝜂, 𝜉, 𝜏) =

[
𝐽(𝜂)𝜉

𝑀−1(𝜏 − 𝐶(𝜉)𝜉 −𝐷(𝜉)𝜉 − 𝑔(𝜂))

]
. (8)

考虑状态空间中的任意点

𝜀 = [ 0 𝑀−1𝛽 ]T. (9)

其中: 𝛽 = [𝛽1, 𝛽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛽6] ∈ 𝑅6为任意向量,且 𝛽2为

任意不为零的实数;点 𝜀为平衡点邻域上的一个状态.

由于 𝐽(𝜂)为满秩的矩阵, 由 𝑓(𝜂, 𝜉, 𝜏) = 𝜀可得𝜉 = 0.

将 𝜉 = 0代入式 (8)有

𝑀−1(𝜏 − 𝑔(𝜂)) = 𝑀−1𝛽, (10)

即

𝜏𝑢 − 𝑔𝑢(𝜂) = 𝛽2. (11)

在欠驱动AUV动力学约束 (5)中, 由于 𝜏𝑢 = 0, 𝑔𝑢(𝜂)

= 0, 对于任意不为零的实数 𝛽2, 式 (11)无解. 因此,

映射 𝑓(𝜂, 𝜉, 𝜏)不是一个包含平衡点的开集上的映射.

根据Brockett定理[13]的第 3个必要条件, 系统 (1)和

(2)不存在任何光滑时不变的反馈控制使系统在平衡

点渐近稳定. 2
由此可知,若想实现AUV的精确航迹跟踪,就需
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要设计不连续反馈控制律、连续时变状态反馈控制律

或两者综合的混合控制律.时变控制策略存在控制律

表达式复杂、参数整定困难以及收敛速度慢等缺点;

不连续控制策略提高了收敛速度,但要避免出现奇异

情形. 因此,欠驱动AUV的二阶非完整特性使其运动

控制器的设计变得更加复杂.

2.2 可可可控控控性性性分分分析析析

针对欠驱动AUV的非完整约束特性, 系统能否

从任意初始状态出发到达任意终态,即系统的可控性,

对航迹跟踪及稳定性具有重要的理论指导意义.利用

微分几何方法将线性系统的可控性概念推广到非完

整系统中的思想,采用小时间局部可控性的概念来描

述其运动特性.

定定定理理理 2 系统 (1)和 (2)在平衡点 (𝜂, 𝜉) = (0, 0)

(𝜏 = 𝜔 = 0)处是小时间局部可控的.

证证证明明明 定义映射

𝑓(𝜂, 𝜉) =

[
𝐽(𝜂)𝜉

−𝑀−1(𝐶(𝜉)𝜉 +𝐷(𝜉)𝜉 + 𝑔(𝜂))

]
. (12)

设向量

𝑔 = [𝑔1, 𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔6, 𝑔7, 𝑔8, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔12] =

diag
{
0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, 1

𝑚11
,

1

𝑚22
, ⋅ ⋅ ⋅ , 1

𝑚66

}
.

则系统 (1)和 (2)可写为

[ �̇� 𝜉 ]T = 𝑓(𝜂, 𝜉) + 𝑔𝜏. (13)

为便于描述,令

𝑓1(𝜂, 𝜉) = 𝐽(𝜂)𝜉,

𝑓2(𝜂, 𝜉) = −𝑀−1(𝐶(𝜉)𝜉 +𝐷(𝜉)𝜉 + 𝑔(𝜂)). (14)

定义 s(⋅) = sin(⋅), c(⋅) = cos(⋅) , t(⋅) = tan(⋅) ,则有

𝑓1(𝜂, 𝜉) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑢c𝜙c𝜃 + 𝑣(c𝜙s𝜃s𝜑− s𝜙c𝜑)+

𝑤(c𝜙s𝜃c𝜑+ s𝜙s𝜑)

𝑢s𝜙c𝜃 + 𝑣(s𝜙s𝜃s𝜑+ c𝜙c𝜑)+

𝑤(s𝜙s𝜃c𝜑− c𝜙s𝜑)−
𝑢s𝜃 + 𝑣c𝜃s𝜑+ 𝑤c𝜃c𝜑

𝑝+ 𝑞s𝜑t𝜃 + 𝑟c𝜑t𝜃

𝑞c𝜑− 𝑟s𝜑

𝑞s𝜑/c𝜃 + 𝑟c𝜑/c𝜃

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (15)

𝑓2(𝜂, 𝜉) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑚22/𝑚11)𝑣𝑟 − (𝑋𝑢/𝑚11)𝑢

(𝑚11/𝑚22)𝑢𝑟 − (𝑌𝑣/𝑚22)𝑣

(𝑚55/𝑚33)𝑢𝑞 − (𝑍𝑤/𝑚33)𝑤
𝑚22 −𝑚33

𝑚44
𝑣𝑝− 𝐾𝑢

𝑚44
𝑝

𝑚33 −𝑚11

𝑚55
𝑤𝑞 − 𝑀𝑢

𝑚55
𝑞

𝑚11 −𝑚22

𝑚66
𝑢𝑟 − 𝑁𝑟

𝑚66
𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (16)

向量 𝑓和 𝑔扩展的向量场中的李括号计算如下:

[𝑔1, 𝑔2, 𝑔3, 𝑔4, 𝑔5, 𝑔6] = 0,

[𝑓, 𝑔7] =

− 1

𝑚11

[
cos𝜙 cos 𝜃, sin𝜙 cos 𝜃,− sin 𝜃,0,

0, 0,− 𝑋𝑢

𝑚11
,
𝑚11

𝑚22
𝑟,
𝑚55

𝑚33
𝑞, 0, 0,

𝑚11 −𝑚22

𝑚660
𝑟
]
,

[𝑓, 𝑔8] =

1

𝑚22

[
cos𝜙 sin 𝜃 sin𝜑− sin𝜙 cos𝜑,

sin𝜙 sin 𝜃 sin𝜑+ cos𝜙 cos𝜑, cos 𝜃 sin𝜑,

0, 0, 0,
𝑚22

𝑚11
𝑟,− 𝑌𝑣

𝑚22
, 0,

𝑚22 −𝑚33

𝑚44
𝑝, 0, 0

]
,

...

依次计算向量 𝑓和 𝑔扩展的向量场中的李括号可

知 (计算方法可参考文献 [14]), 对于任意 (𝜂, 𝜉) ∈ 𝑅6,

可以验证上述向量扩展的空间满足李代数可控秩

条件 (LARC), 即系统是强局部可达的. 因此, 依据

Sussmann定理[15], 系统 (1)和 (2)在平衡点处是小时

间局部可控的. 2
3 航航航迹迹迹点点点跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计

基于上述控制系统特性的分析, 欠驱动AUV的

动力学特性存在二阶非完整约束, 在横移方向上具

有不可积的加速度约束, 因此不存在任何光滑时不

变的反馈控制律使系统在平衡点渐近稳定. 针对上

述问题,本文基于李亚普诺夫稳定性理论,采用自适

应Backstepping方法设计时变连续的航迹点跟踪控

制器,抑制了海流干扰作用,从而实现了AUV对三维

航迹的精确跟踪.

3.1 航航航迹迹迹点点点跟跟跟踪踪踪误误误差差差方方方程程程

设期望航迹点为 (𝑥𝑑, 𝑦𝑑, 𝑧𝑑),并定义航迹点跟踪

误差为

𝑒 =
√

(𝑥− 𝑥𝑑)2 + (𝑦 − 𝑦𝑑)2 + (𝑧 − 𝑧𝑑)2. (17)

依据视线法,如图 1所示,可得AUV位移误差方程为

�̃� = 𝑥− 𝑥𝑑 = −𝑒 cos 𝜃𝑑 cos𝜙𝑑,

𝑦 = 𝑦 − 𝑦𝑑 = −𝑒 cos 𝜃𝑑 sin𝜙𝑑,

𝑧 = 𝑧 − 𝑧𝑑 = 𝑒 sin 𝜃𝑑. (18)

( , , )x y zd d d

d

θd

y

x

z

图 1 LOS角度𝜽𝒅和𝝓𝒅
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其中: 期望的纵倾角和艏向角为

𝜃𝑑 = tan−1((𝑧 − 𝑧𝑑)/(
√

(𝑥− 𝑥𝑑)2 + (𝑦 − 𝑦𝑑)2)),

𝜙𝑑 = tan−1((𝑦 − 𝑦𝑑)/(𝑥− 𝑥𝑑)). (19)

同时定义纵倾角、艏向角和纵向速度误差分别为

𝜃 = 𝜃 − 𝜃𝑑, 𝜙 = 𝜙− 𝜙𝑑, �̃� = 𝑢− 𝑢𝑑, (20)

其中𝑢𝑑为AUV的期望纵向航速.结合式 (18)和 (20),

对 (17)求导可得

�̇� =− 𝑢𝑑 +
(
− sin 𝜃

𝜃
(sin𝜑𝑣 + cos𝜑𝑤)+

1− cos 𝜃

𝜃
𝑢𝑑

)
𝜃 +

( sin𝜙
𝜙

(cos𝜑 cos 𝜃𝑑𝑣−

cos 𝜃𝑑 sin𝜑𝑤)+

(cos 𝜃 cos 𝜃𝑑𝑢𝑑 + cos 𝜃𝑑 sin 𝜃 sin𝜑𝑣+

cos 𝜃𝑑 sin 𝜃 cos𝜑𝑤)
1− cos𝜙

𝜙

)
𝜙+

(− cos𝜙 cos 𝜃 cos 𝜃𝑑 − sin 𝜃 sin 𝜃𝑑)�̃�. (21)

因此, AUV航迹点跟踪控制问题可描述为:设计一个

时变的状态反馈控制律 𝜏 = 𝑓(𝑒, �̇�,𝐾),使得

lim
𝑡→∞

𝑒 = 0, lim
𝑡→∞

�̃� = 0. (22)

其中: �̃� = {𝜃, 𝜙, �̃�}, 𝐾为控制器的广义增益向量.

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

由式 (20)和 (21)可知, 控制律 𝜏 = 𝑓(𝑒, �̇�,𝐾)可

写为 𝜏 = 𝑓(𝜃, 𝜙, �̃�,𝐾) ,因此可设控制误差向量

𝑧1 =
[ w 𝑡

𝑡0
�̃�(𝑠)d𝑠 𝜃 𝜙

]T
. (23)

其中: 纵向速度误差 �̃�的积分项包含了外界未知干扰

对航向速度误差的积累,此积分项有利于增强控制器

的鲁棒性.

利用Backstepping设计思想设计控制器,具体步

骤如下:

Step 1: 设控制误差向量

𝑧2 = 𝜉 − 𝛼, (24)

其中𝛼 ∈ 𝑅6为待设计的虚拟控制函数. 依据式 (24)

并考虑下述AUV运动学方程[16]:

𝜃 = cos𝜑𝑞 − sin𝜑𝑟,

�̇� =
sin𝜑

cos 𝜃
𝑞 +

cos𝜑

cos 𝜃
𝑟,

则式 (23)对时间求导可得

�̇�1 =

⎡⎢⎢⎣
1 0 0

0 cos𝜑 − sin𝜑

0
sin𝜑

cos 𝜃

cos𝜑

cos 𝜃

⎤⎥⎥⎦ (𝐹𝑧2+

(𝛼1 𝛼5 𝛼6)
T)− (𝑢𝑑 𝜃𝑑 �̇�𝑑)

T. (25)

其中

𝐹 =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎦ . (26)

设计虚拟控制函数

(𝛼1 𝛼5 𝛼6)
T =⎡⎢⎣ 1 0 0

0 cos𝜑 cos 𝜃 sin𝜑

0 − sin𝜑 cos 𝜃 cos𝜑

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣
⎡⎢⎣ 𝑢𝑑

𝜃𝑑

�̇�𝑑

⎤⎥⎦−𝐾𝑧1

⎤⎥⎦ . (27)

其中𝐾 ∈ 𝑅3×3,且𝐾 = 𝐾T > 0 . 从而可得

�̇�1 = −𝐾𝑧1 + 𝐹 (𝜂)𝑧2. (28)

其中

𝐹 (𝜂) =

⎡⎢⎢⎣
1 0 0

0 cos𝜑 − sin𝜑

0
sin𝜑

cos 𝜃

cos𝜑

cos 𝜃

⎤⎥⎥⎦𝐹. (29)

选取Lyapunov函数𝑉1 =
1

2
𝑧T1 𝑧1 ,求导可得

�̇�1 = −𝑧T1 𝐾𝑧1 + 𝑧T1 𝐹 (𝜂)𝑧2. (30)

Step 2: 由动力学模型 (2)可得

𝑀�̇�2 =− 𝐶(𝜉)𝜉 −𝐷(𝜉)𝜉 − 𝑔(𝜂)+

𝜏 + 𝐽−1(𝜂)𝜔 −𝑀�̇�, (31)

其中𝜔表示未知外界干扰. 选取Lyapunov函数

𝑉2 =
1

2
𝑧T2 𝑀𝑧2 + 𝑉1, (32)

�̇�2 = �̇�1 + 𝑧T2 (−𝐶(𝜉)𝜉 −𝐷(𝜉)𝜉 − 𝑔(𝜂)+

𝜏 + 𝐽−1(𝜂)𝜔 −𝑀�̇�) =

�̇�1 + 𝑧T2 (𝜏 −𝑁(𝜂, 𝜉) + 𝐽−1(𝜂)𝜔 −𝑀�̇�). (33)

其中

𝑁(𝜂, 𝜉) = 𝐶(𝜉)𝜉 +𝐷(𝜉)𝜉 + 𝑔(𝜂) = [𝑛𝑖(𝜂, 𝜉)]. (34)

由上述Backstepping思想推导可得, 纵向速度、纵倾

角和艏向角的控制器为

𝜏1 = 𝑛1(𝜂, 𝜉) + 𝑧T2,1𝑀�̇�− 𝑐1𝑧2,1 − 𝑧1,1 − �̂�𝑏
1, (35)

𝜏5 = 𝑛5(𝜂, 𝜉) + 𝑧T2,5𝑀�̇�− 𝑐5𝑧2,5−(
cos𝜑𝑧1,2 +

sin𝜑

cos 𝜃
𝑧1,3

)
− �̂�𝑏

5, (36)

𝜏6 = 𝑛6(𝜂, 𝜉) + 𝑧T2,6𝑀�̇�− 𝑐6𝑧2,6−(
− sin𝜑𝑧1,2 +

cos𝜑

cos 𝜃
𝑧1,3

)
− �̂�𝑏

6. (37)

其中: 𝑐𝑖 > 0(𝑖 ∈ {1, 5, 6})为控制器增益; �̂�𝑏
1, �̂�𝑏

5和 �̂�𝑏
6

分别为 3个自由度方向上的未知外界干扰估计值.为

了实现横向速度、垂向速度和横倾角的控制,结合式

(33)的设计思想,现选取 𝛼2, 𝛼3和𝛼4的导数作为虚拟

控制变量,且满足如下条件:⎡⎢⎣ 𝑚22 𝑚23 𝑚24

𝑚32 𝑚33 𝑚34

𝑚42 𝑚43 𝑚44

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ �̇�2

�̇�3

�̇�4

⎤⎥⎦ =
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−𝑛2(𝜂, 𝜉) + 𝜏2 + �̂�𝑏
2 + 𝑐2𝑧2,2−

𝑚21�̇�1 −𝑚25�̇�5 −𝑚26�̇�6

−𝑛3(𝜂, 𝜉) + 𝜏3 + �̂�𝑏
3 + 𝑐3𝑧2,3−

𝑚31�̇�1 −𝑚35�̇�5 −𝑚36�̇�6

−𝑛4(𝜂, 𝜉) + 𝜏4 + �̂�𝑏
4 + 𝑐4𝑧2,4−

𝑚41�̇�1 −𝑚45�̇�5 −𝑚46�̇�6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (38)

其中: 𝑐𝑖 > 0(𝑖 ∈ {2, 3, 4})为控制器增益; �̂�𝑏
2 , �̂�𝑏

3和 �̂�𝑏
4

分别为 3个自由度方向上的未知外界干扰估计值.显

然, 式 (38)是满足全局Lipschitz条件的, 虚拟控制变

量𝛼2 , 𝛼3和𝛼4存在并且独立,从而保证了整个AUV

控制系统是稳定的[17].

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

将式 (35)∼(37)代入 (33)可得

�̇�2 = −𝑧T1 𝐾𝑧1 + 𝑧T1 𝐹 (𝜂)𝑧2 − 𝑧T2 𝐶𝑧2 − 𝑧T2 �̂�
𝑏−

𝑧T2 𝐹 (𝜂)𝑧1 + 𝑧T2 (𝐽
−1(𝜂)𝜔) =

− 𝑧T1 𝐾𝑧1 − 𝑧T2 𝐶𝑧2 + 𝑧T2 (𝐽
−1(𝜂)𝜔 − �̂�𝑏). (39)

其中

�̂�𝑏 = (�̂�𝑏
1, �̂�

𝑏
2, �̂�

𝑏
3, �̂�

𝑏
4, �̂�

𝑏
5, �̂�

𝑏
6)

T, (40)

𝐶 = diag{𝑐𝑖} > 0. (41)

在不存在外界干扰的理想情况下, 即𝜔 = �̂� = 0,

�̇�2 = −𝑧T1 𝐾𝑧1 − 𝑧T2 𝐶𝑧2,系统 (1)和 (2)是指数渐近稳

定的. 针对外界非零扰动的情况,设干扰估计误差为

�̃� = �̂� − 𝜔, (42)

其中 �̂� = 𝐽(𝜂)�̂�𝑏为干扰估计值.选取Lyapunov函数

𝑉3 = 𝑉2 +
1

2
�̃�TΓ−1�̃�, Γ = ΓT > 0, (43)

其导数为

�̇�3 = −𝑧T1 𝐾𝑧1 − 𝑧T2 𝐶𝑧2 + �̃�TΓ−1( ˙̂𝜔 − Γ𝐽−T𝑧2).(44)

自适应律可设计为

˙̂𝜔 = Γ𝐽−T𝑧2. (45)

则式 (44)可转化为

�̇�3 = −𝑧T1 𝐾𝑧1 − 𝑧T2 𝐶𝑧2 ⩽ 0. (46)

因此,由Barbalat定理可得所设计的控制器可使误差

向量 (𝑧1, 𝑧2)全局一致收敛于 (0, 0) , �̃�收敛于有界常

值,进而令AUV渐近镇定于期望航迹点.

4 三三三维维维航航航迹迹迹跟跟跟踪踪踪控控控制制制仿仿仿真真真

仿真实验采用某实验AUV水动力系数构建的

6自由度动力学模型, 基于AUV半实物仿真平台, 对

上述研究的自适应Backstepping方法所设计的航迹

点跟踪控制器的正确性和有效性进行验证.

设定期望航迹点为

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) =(𝑅× cos(𝑖× 20∘), 𝑅× sin(𝑖× 20∘),

(𝑖+ 1)× 𝑑). (47)

其中: 𝑅=100; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 72; 𝑑为AUV初始深度.

外界干扰主要来自海流对AUV的影响, 海流流向与

𝑋轴夹角为 180∘,海流流速为

𝑢cur =

⎧⎨⎩
1.00m/s, 𝑧 ⩽ 90m;

0.75m/s, 90m < 𝑧 ⩽ 180m;

0.50m/s, 180m < 𝑧 ⩽ 270m;

0.25m/s, 270m < 𝑧 ⩽ 360m.

(48)

设AUV初始位置为 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (100m, 0m, 5m), 初

始姿态角为 (𝜑, 𝜃, 𝜙) = (0∘, 0∘, 90∘), 初始航速为𝑢 =

0m/s,期望速度为𝑢𝑑 = 2m/s. 设定航迹点跟踪误差精

度为 4 m,即当AUV位置与当前跟踪航迹点空间距离

小于 4 m时,切换到下一个期望航迹点进行跟踪.

选取如下的控制增益:

𝐾 = 40𝐼3×3, 𝐶 = 25𝐼6×6,Γ = 15𝐼6×6. (49)

如图 2所示, 通过一序列的航迹点跟踪, 从而实

现AUV螺旋线方式下潜. 为验证本文所设计控制器

的性能, 采用 PID控制器对AUV航迹跟踪的仿真数

据加以比对. 图 2中𝑃1和𝑃5点分别是AUV航迹跟踪

的起始点和终止点, 𝑃2, 𝑃3和𝑃4点分别为螺旋线第 2,

第 3和第 4圈的起始点. 图 3为AUV螺旋下潜第 1圈

的仿真数据在𝑋𝑌 平面投影而成的航迹曲线,图 4和

图 5为三维航迹跟踪误差曲线.
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由图 4可知, 由于AUV在横移方向上缺少推进

器所产生的控制输入, 在AUV航向与海流方向垂直

的航迹点周围, 航迹出现较大误差. 但基于自适应

Backstepping所设计的控制器能较好地抑制海流的

干扰,并较 PID控制器提前 100 s完成螺旋线第 1圈的

下潜. 由图 5可知, 随着深度的增加, 海流流速降至

0.25 m/s后, 外界干扰作用的减弱令PID控制下的航

迹跟踪误差有所减小, 但本文所设计的控制器仍

比PID控制器提前 50 s完成AUV螺旋下潜的第 4圈.

5 结结结 论论论

本文依据非完整系统理论和微分几何方法, 验

证了AUV系统具有加速度约束不可积的特性. 基于

Brockett定理证明了欠驱动AUV系统是小时间局部

可控的. 在上述动态系统特性分析的基础上,基于自

适应Backstepping方法设计AUV航迹点跟踪控制器,

从而实现了欠驱动AUV的三维航迹跟踪控制.
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