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摘 要: 为实现欠驱动自治水下机器人 (AUV)在未知海流干扰作用下的地形跟踪控制,提出一种基于非线性迭代滑

模增量反馈的航迹跟踪控制器. 基于虚拟向导的方法,建立AUV垂直面航迹跟踪误差方程. 采用迭代方法,设计滑模

增量反馈控制器,无需对AUV模型参数不确定部分和海流干扰进行估计,这样避免了AUV俯仰舵的抖振现象,并且

减小了输出反馈控制的稳态误差与超调问题.仿真实验表明,所设计的控制器对AUV系统的模型参数摄动及海流干

扰变化不敏感,所设计的参数易于调节.
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A bottom-following controller for underactuated AUV based on iterative
sliding and increment feedback
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Abstract: In order to realize the bottom-following control for underactuated autonomous underwater vehicle(AUV) under

the ocean current, an increment feedback control method based on nonlinear iterative sliding mode control is presented for

path following. The path following error equation in vertical plane is established based on virtual guide method. Then an

increment feedback control law is designed based on iterative sliding modes without the uncertainty of AUV model and

ocean current disturbances’ estimating. The problem of chattering by the hydroplane is circumvented, and the static error

and overshoot by output feedback control are decreased. The results of simulation experiments show that the controller is

robust against the systemic variations and disturbances, and the parameters are easy to be adjusted.

Key words: underactuate autonomous underwater vehicle；bottom-following；iterative sliding mode；increment feedback

1 引引引 言言言

自治水下机器人 (AUV)在执行海底搜索、管道

跟踪和光缆维护等任务时,需要与海底定高进行航行,

称为海底地形跟踪[1]. 实现地形跟踪主要分为两个步

骤: 航迹规划和航迹跟踪. 航迹规划是指AUV依据多

波束声纳测得其与海底的高度距离,拟合得满足任务

要求和AUV性能约束的定高航迹曲线. 航迹跟踪是

指设计航迹跟踪控制器来驱动AUV精确跟踪规划曲

线.

目前, 国外已对AUV水平面航迹跟踪问题进行

了研究[2-3]. 文献 [4-5]将航迹规划曲线的运动特性

与AUV动力学方程相结合,基于Lyapunov稳定性理

论和反步法设计航迹跟踪控制器, 实现了AUV水平

面航迹规划和跟踪控制. 针对欠驱动AUV在定常海

流干扰和不确定参数扰动的工况下, 文献 [6]基于

Lyapunov函数和积分反步法设计非线性自适应航迹

跟踪控制器, 仿真结果表明该控制器可实现AUV在

海流干扰和不确定参数扰动下的航迹跟踪控制.

上述文献多集中于欠驱动AUV水平面航迹跟踪

控制问题,未考虑AUV垂直面的潜浮运动,且基于精

确模型和反步法思想设计的航迹跟踪控制器, 无法

解决欠驱动AUV模型参数的不确定性和未知外界

环境的干扰问题, 难于保证系统的控制品质. 本文

采用基于增量反馈的迭代滑模控制算法, 同时考虑

了AUV系统的运动学方程和动力学方程. 首先针对

系统的运动学方程, 依据虚拟控制向导的方法[7], 建
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立AUV在弗雷涅-塞雷坐标系下的运动学方程;然后

基于系统的动力学方程和执行机构模型,设计了一个

非线性迭代滑模控制器, 与文献 [8]相比能有效地补

偿欠驱动AUV模型参数摄动和外界环境干扰的影响,

这样提高了欠驱动AUV地形跟踪的稳定性和鲁棒性.

2 AUV地地地形形形跟跟跟踪踪踪系系系统统统方方方程程程
2.1 问问问题题题描描描述述述

图 1为AUV定高航迹跟踪示意图. {𝑈}, {𝐹}和
{𝐵}分别代表固定坐标系、弗雷涅-塞雷坐标系和

AUV随体坐标系; 𝑢, 𝑤, 𝑣𝑡分别为AUV纵向速度、垂

向速度和合成速度, 𝑣𝑡满足 𝑣𝑡 =
√

(𝑢2 + 𝑣2); 𝜃𝐵为

AUV纵倾角; 𝜃𝐹 为坐标系 {𝑈}到坐标系 {𝐹}的旋转
角度; 𝜃𝑊 为速度 𝑣𝑡与坐标系 {𝑈}𝑋轴的夹角; 𝛼为

AUV潜浮运动中的冲角; path0为多波束声纳探测生

成的海底地形曲线; path1为满足欠驱动AUV任务要

求和性能约束距离海底一定高度ℎ的航迹规划曲线.

假设𝑃 点为AUV航迹规划曲线上具有一定速度的任

意一点; AUV质心𝑄点在坐标系 {𝑈}和 {𝐹}下分别
表示为 (𝜉, 𝜂, 𝜁)和 (𝑥𝐹 , 0, 𝑧𝐹 ); 𝒑, 𝒒分别为𝑃 点和𝑄

点在坐标系 {𝑈}下的向量; 𝒅为𝑃 点到𝑄点的向量.
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图 1 定高航迹跟踪示意图

AUV的控制目标为: 设计基于非线性迭代滑模

增量反馈控制器,使得

lim
𝑡→∞

𝑥𝐹 = 0, lim
𝑡→∞

𝑧𝐹 = 0, lim
𝑡→∞

(𝜃𝑊 − 𝜃𝐹 ) = 0. (1)

进而实现AUV以高度ℎ精确跟踪航迹规划路径

path1.

2.2 AUV运运运动动动学学学方方方程程程和和和动动动力力力学学学方方方程程程

AUV在潜浮运动过程中, 总是存在一定的冲角

𝛼, 如图 1所示, 𝛼 = 𝜃𝑊 − 𝜃𝐵 . AUV的运动学方程可

表示为 ⎧⎨⎩
𝜉 = 𝑣𝑡 cos(𝜃𝑊 ),

𝜁 = 𝑣𝑡 sin(𝜃𝑊 ),

𝜃𝑊 = 𝑞 + �̇�.

(2)

AUV的地形跟踪由垂直面的航迹跟踪控制实现,

因此可忽略AUV水平面航向控制、横移和横摇运动

的影响,则

⎧⎨⎩
𝑚11�̇� = 𝑚𝑤𝑞𝑤𝑞 + 𝑑𝑢 +𝑋prop + 𝜔1,

𝑚22�̇� = 𝑚𝑢𝑞𝑢𝑞 + 𝑑𝑤 + 𝜔2,

𝑚33𝑞 = 𝑑𝑞 +𝑀prop + 𝜔3.

(3)

其中⎧⎨⎩

𝑚11 = 𝑚−𝑋
′
�̇�, 𝑚22 = 𝑚− 𝑍

′
�̇�, 𝑚33 = 𝐼𝑦 −𝑀

′
𝑞,

𝑚𝑤𝑞 = −𝑚+𝑋
′
𝑤𝑞, 𝑚𝑢𝑞 = 𝑚+ 𝑍

′
𝑢𝑞,

𝑑𝑢 = 𝑋
′
𝑞𝑞𝑞

2 +𝑋
′
𝑢𝑢𝑢

2 +𝑋
′
𝑤𝑤𝑤

2,

𝑑𝑤 = 𝑍
′
𝑞∣𝑞∣𝑞∣𝑞∣+ 𝑍

′
𝑤∣𝑞∣𝑤∣𝑞∣+ 𝑍

′
𝑤∣𝑤∣𝑤∣𝑤∣+ 𝑍

′
𝑤𝑤𝑤

2,

𝑑𝑞 = 𝑀
′
𝑞∣𝑞∣𝑞∣𝑞∣+𝑀

′
𝑢𝑞𝑢𝑞 +𝑀

′
𝑤𝑤𝑤

2 +𝑀
′
𝑢𝑤𝑢𝑤+

𝑀
′
𝑢∣𝑤∣𝑢∣𝑤∣+𝑀

′
𝑤∣𝑞∣𝑤∣𝑞∣+𝑀

′
𝑤∣𝑤∣𝑤∣𝑤∣.

这里: 𝑚, 𝑚(⋅)为AUV质量和附加质量; 𝐼𝑦为转动惯

量; 𝑋
′
(⋅), 𝑀

′
(⋅), 𝑍

′
(⋅)为水动力系数; 𝑋prop和𝑀prop分

别为推进器推力和俯仰舵作用力矩; 𝜔(⋅)为外界海流

干扰.

2.3 执执执行行行机机机构构构模模模型型型

欠驱动AUV采用艉部两个螺旋桨推进器实现其

前向航速控制,其转速方程为

�̇� = 𝐾𝑀 (𝑁𝑟 −𝑁)/𝑇𝑀 . (4)

其中: 𝐾𝑀为控制增益; 𝑁为推进器转速, 右旋为正;

𝑁𝑟为转速指令; 𝑇𝑀为推进器时间常数.

舵机模型为

�̇� = 𝐾𝐸(𝛿𝑟 − 𝛿)/𝑇𝐸 . (5)

其中: 𝐾𝐸为舵机控制增益, 𝛿为舵角, 𝛿𝑟为舵角控制

指令, 𝑇𝐸为舵机时间常数.

2.4 地地地形形形跟跟跟踪踪踪误误误差差差方方方程程程

为了得出弗雷涅-塞雷坐标系 {𝐹}下的AUV运

动学方程,需计算𝑄点在坐标系 {𝐹}下的速度向量.

设𝑅为坐标系 {𝑈}到坐标系 {𝐹}的转换矩阵,

即

𝑅 =

⎡⎢⎣ cos 𝜃𝐹 0 − sin 𝜃𝐹

0 1 0

sin 𝜃𝐹 0 cos 𝜃𝐹

⎤⎥⎦ . (6)

令 𝑞𝐹 = 𝜃𝐹 , 𝒒𝐹 = [0 𝑞𝐹 0]为𝑃 点在坐标系 {𝐹}下的
位移,依据曲线几何特性可得{

𝑞𝐹 = 𝜃𝐹 = 𝑐𝑐(𝜇)�̇�,

�̇�𝑐(𝜇) = 𝑔𝑐(𝜇)�̇�,
(7)

其中 𝑐𝑐(𝜇)和 𝑔𝑐(𝜇)分别表示曲线曲率及其导数.

𝑃 点在坐标系 {𝐹}下的速度为
(d𝒒/d𝑡)𝐹 = [�̇� 0 0]T. (8)

依据向量合成公式, 𝑄点在坐标系 {𝐹}下的速度
向量为

𝑅
(d𝒒
d𝑡

)
𝑈
=

(d𝒑
d𝑡

)
𝐹
+
(d𝒅
d𝑡

)
𝐹
+ 𝒒𝐹 × 𝒅. (9)

其中: 𝒅为𝑃 点到𝑄点的向量, ×为向量叉积.
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由向量 𝒒, 𝒒𝐹 和𝒅的定义可得⎧⎨⎩
(d𝒒/d𝑡)𝑈 = [𝜉 0 𝜁]T,

(d𝒅/d𝑡)𝐹 = [�̇�𝐹 0 �̇�𝐹 ]
T,

𝒒𝐹 × 𝒅 = [𝑐𝑐(𝜇)�̇�𝑥𝐹 0 − 𝑐𝑐(𝜇)�̇�𝑧𝐹 ]
T.

(10)

将上式中的各项分别代入式 (9),化简可得{
�̇�𝐹 = 𝜉 cos 𝜃𝐹 − 𝜁 sin 𝜃𝐹 − �̇�(1 + 𝑐𝑐(𝜇)𝑧𝐹 ),

�̇�𝐹 = 𝜉 sin 𝜃𝐹 + 𝜁 cos 𝜃𝐹 + 𝑐𝑐(𝜇)�̇�𝑥𝐹 .
(11)

令 𝜃𝑊 = 𝑞 + �̇�, 𝜃 = 𝜃𝑊 − 𝜃𝐹 , 由式 (2)和 (11)可

得AUV在坐标系 {𝐹}下的运动学方程为⎧⎨⎩
�̇�𝐹 = −�̇�(1 + 𝑐𝑐(𝜇)𝑧𝐹 ) + 𝑣𝑡 cos 𝜃,

�̇�𝐹 = 𝑐𝑐(𝜇)�̇�𝑥𝐹 + 𝑣𝑡 sin 𝜃,

𝜃 = 𝑞 + �̇�− 𝑐𝑐(𝜇)�̇�.

(12)

上式为AUV在坐标系 {𝑈}下的误差运动学方程. 因

此, AUV的地形跟踪控制问题即为设计推进器推力

𝑋prop和舵角力矩𝑀prop,使得

lim
𝑡→∞

𝑥𝐹 = 0, lim
𝑡→∞

𝑧𝐹 = 0, lim
𝑡→∞

𝜃 = 0, (13)

进而实现欠驱动AUV的地形跟踪控制.

3 AUV地地地形形形跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计
3.1 控控控制制制器器器设设设计计计

针对误差方程 (12), 利用推进器来控制AUV纵

向位移偏差𝑥𝐹 和航速𝑢. 基于非线性滑模增量反馈

的地形跟踪控制器可设计为⎧⎨⎩
𝑠11(𝑥𝐹 ) = 𝑘11 tanh(𝑘

1
2𝑥𝐹 ) + �̇�𝐹 ,

𝑠12(𝑠
1
1) = 𝑘13 tanh(𝑘

1
4𝑠

1
1) + �̇�11,

�̇� = −𝑘15𝑠
1
2 − 𝑘16sgn(𝑠

1
2).

(14)

其中: 𝑘1𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6) ∈ R+为设计参数, 令𝐾1 =

[𝑘11, 𝑘12, 𝑘13, 𝑘14, 𝑘15, 𝑘16]. 由推进器工作特性 (4)可得

螺旋桨转速的输入指令为

𝑁𝑟 = 𝑁 − 𝑇𝑀 (𝑘15𝑠
1
2 + 𝑘16sgn(𝑠

1
2)). (15)

对于垂向路径偏差 𝑧𝐹 和纵倾偏差 𝜃,采用如下的

迭代设计和增量反馈,并利用AUV俯仰舵进行控制⎧⎨⎩

𝑠21(𝑧𝐹 ) = 𝑘21 tanh(𝑘
2
2𝑧𝐹 ) + �̇�𝐹 ,

𝑠22(𝑠
2
1, 𝜃) = 𝜃 + 𝑘23

w
tanh(𝑠21)d𝑡,

𝑠23(𝑠
2
2) = 𝑘24 tanh(𝑠

2
2) + �̇�22,

𝑠24(𝑠
2
3) = 𝑘25 tanh(𝑠

2
3) + �̇�23,

�̇� = −𝑘26𝑠
2
4 − 𝑘27sgn(𝑠

2
4).

(16)

其中: 𝑘2𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7) ∈ R+为设计参数, 令𝐾2 =

[𝑘21, 𝑘
2
2, 𝑘

2
3, 𝑘

2
4, 𝑘

2
5, 𝑘

2
6, 𝑘

2
7]. 考虑舵机工作特性 (5),可

得舵机输入指令为

𝛿𝑟 = 𝛿 − 𝑇𝐸(𝑘
2
6𝑠

2
4 + 𝑘27sgn(𝑠

2
4)). (17)

3.2 稳稳稳定定定性性性证证证明明明

定定定理理理 1 基于Lyapunov稳定性理论,考虑AUV

系统运动学方程 (12)和基于非线性滑模增量反馈的

地形跟踪控制器 (14)∼(17), AUV的纵向航迹跟踪误

差𝑥𝐹 , 垂向航迹跟踪误差 𝑧𝐹 和纵倾角跟踪误差 𝜃是

渐近稳定的.

证证证明明明 首先证明纵向航迹跟踪误差稳定性.

由式 (14), 利用非线性滑模 𝑠11和 𝑠12的迭代设计

思想,对偏差𝑥𝐹 的控制即转化为对零阶系统 𝑠12的镇

定控制问题.

选取Lyapunov函数𝑉1 = 1
2 (𝑠

1
2)

2,对其求导可得

�̇�1 = 𝑠12�̇�
1
2 = 𝑠12

∂𝑠12
∂𝑁

�̇�. (18)

将 𝑠12展开有

𝑠12 = 𝑘13 tanh(𝑘
1
4𝑠

1
1) + 𝑘11𝑘

1
2�̇�𝐹 / cosh

2(𝑘12𝑥𝐹 ) + �̈�𝐹 .

(19)

忽略与转速𝑁无关的变量,上式两边对𝑁求导可得

∂𝑠12
∂𝑁

=
∂�̈�𝐹

∂𝑁
=

∂

∂𝑁
(�̇�𝑡 cos 𝜃). (20)

由于AUV无法以倒车方式进行地形跟踪, 从而保证

�̇�𝑡 > 0,且 𝜃 ∈ [−π/2, π/2],则
∂𝑠12
∂𝑁

⩾ 0.

由式 (14)和 (18)可得

𝑠12�̇� = −𝑘15(𝑠
1
2)

2 − 𝑘16∣𝑠12∣ ⩽ 0, (21)

进而求得�̇�1 = 𝑠12�̇�
1
2 ⩽ 0.

由式 (15)可以看出, 由于双曲正切、余切函数

严格有界 (后者为下确界), 且系统可控[9], 一定存在

𝑘1𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6) ∈ R+以及转速𝑁𝑟, 满足 𝑠12 = 0.

依据增量反馈定理[10]可知, 假设系统外界干扰为理

想光滑情况, 增量反馈控制律 (15)可令 𝑠12稳定. 根

据 𝑠11和 𝑠12的定义, 当𝑉1 ⩾ 0时 �̇�1为半负定的, 且由

Barbalat引理[11]可知,当 𝑡 → ∞时, 𝑠12 → 0,则纵向航

迹跟踪误差𝑥𝐹 的渐近稳定性得证.

下面证明垂向航迹跟踪误差和纵倾角跟踪误差

的稳定性.

选取Lyapunov函数𝑉2 =
1

2
(𝑠24)

2,对其求导可得

�̇�2 = 𝑠24�̇�
2
4 = 𝑠24

∂𝑠24
∂𝛿

�̇�. (22)

将 𝑠24展开可得

𝑠24 =

𝑘23(𝑘
2
1𝑘

2
2 �̇�𝐹 /(cosh(𝑘

2
2𝑧𝐹 ))

2 + 𝑧𝐹 )/(cosh(𝑠
2
1))

2 +

𝑘24(𝑞 + 𝑘23 tanh(𝑠
2
1))/(cosh(𝑠

2
2))

2 +

𝑘25 tanh(𝑠
2
3) + 𝑞 + �̈�− 𝑐𝑐(𝜇)�̇�

2 − 𝑐𝑐(𝜇)�̈�. (23)

将式 (23)两边对 𝛿求导可得

∂𝑠24
∂𝛿

=𝑘23
∂

∂𝛿
((𝑐𝑐(𝜇)�̇�𝑥𝐹 + 𝑣𝑡 sin 𝜃)/

(cosh(𝑠21))
2) +

∂𝑀prop

∂𝛿
. (24)

由三角函数和双曲三角函数的有界性可知, 存在

𝑘23满足 ∂𝑠24/∂𝛿 > 0.

由式 (16)和 (22)可得
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𝑠24�̇� = −𝑘26(𝑠
2
4)

2 − 𝑘27∣𝑠24∣ ⩽ 0. (25)

从而解得 �̇�2 = 𝑠24�̇�
2
4 ⩽ 0.

依据 �̇� = −𝑘26𝑠
2
4 − 𝑘27sgn(𝑠

2
4), 而且双曲正切、余

切函数严格有界 (后者为下确界), 一定存在 𝑘2𝑖 (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7) ∈ R+及舵角 𝛿𝑟,满足 𝑠24 = 0. 依据增量反

馈定理[10],在系统外界干扰足够光滑的情况下,增量

反馈控制律 (17)可令 𝑠24稳定. 根据 𝑠21, 𝑠22, 𝑠23和 𝑠24的

定义,当𝑉2 ⩾ 0时 �̇�2为半负定的,由Barbalat引理[11]

可知,当 𝑡→∞时, 𝑠24→0,则垂向航迹跟踪误差 𝑧𝐹 和

纵倾角跟踪误差 𝜃的渐近稳定性得证. 2
4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证控制器的控制性能和工程实用性,本节

基于AUV虚拟仿真平台, 针对不同海流干扰下的地

形跟踪控制进行了仿真实验和对比分析.

设定声纳探测地形所拟合的航迹跟踪曲线为

𝜁 = 30 cos(𝜉π/200). (26)

考虑外界海流干扰对欠驱动AUV的影响, 设海

流流速为

𝑢cur =

⎧⎨⎩
1.00m/s, 5 < 𝑧 ⩽ 25;

0.75m/s, 25 < 𝑧 ⩽ 45;

0.50m/s, 45 < 𝑧 ⩽ 65;

(27)

流向为 0∘ (与𝑋轴负半轴夹角). 设AUV的初始位置

为 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0, 0, 5)m,初始姿态角为 (𝜑, 𝜃, 𝜙) =

(0∘, 0∘, 0∘), 初始航速为𝑢 = 0m/s, 期望速度为𝑢𝑑 =

2m/s. 选取控制增益为{
𝐾1 = [1.2, 0.06, 0.06, 0.03, 0.03, 135],

𝐾2 = [0.8, 0.4, 0.4, 0.7, 0.7, 98.5, 0.05].
(28)

为了评价本文所设计控制器的性能,将PID控制

器对AUV航迹跟踪的仿真数据加以比对, 如图 2和

图 3所示. 图 2中,实线代表期望航迹,虚线代表迭代

滑模航迹跟踪,点线代表PID航迹跟踪.
0

20

40

60

0 200 400 600

x/m

z
/m

!"

4#

图 2 纵平面航迹跟踪曲线
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图 3 高度跟踪误差曲线

由图 2和图 3可知,两种控制器均可实现AUV在

不同海流干扰下的航迹精确跟踪,与传统 PID控制器

相比,基于增量反馈的迭代滑模控制器的航迹跟踪偏

差有明显改善.

图 4为航速误差曲线. 由图 4可知, 基于增量反

馈的迭代滑模控制器能较好地抑制海流的干扰, 使

AUV航速趋于稳定. 图 5为俯仰舵响应曲线. 由图 5

可知,基于迭代滑模设计的控制器的稳定性和鲁棒性

明显优于 PID控制器,并且较好地解决了欠驱动AUV

俯仰舵的抖振问题,使得舵角趋于稳定.
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图 4 航速误差曲线
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图 5 俯仰舵舵角响应曲线

5 结结结 论论论

本文通过对欠驱动AUV航迹曲线跟踪的研究,

基于虚拟向导的思想, 建立了AUV航迹跟踪误差方

程,实现了航迹曲线特性与AUV运动方程的结合,为

实现光滑曲线的跟踪奠定了理论基础. 同时, 考虑

AUV执行机构模型和动力学方程, 设计了基于增量

反馈的迭代滑模控制器,此控制器不仅能较好地抑制

海流的干扰, 而且能避免AUV俯仰舵控制的抖振现

象以及减小航速和纵倾角反馈控制的稳态误差与超

调问题.基于迭代滑模增量反馈的航迹跟踪控制器实

现了欠驱动AUV在变海流干扰作用下的定高地形跟

踪控制.
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