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基于非线性迭代滑模的欠驱动

UUV三维航迹跟踪控制

贾鹤鸣 1, 2 张利军 3 程相勤 1

边信黔 1 严浙平 1 周佳加 1

摘 要 为实现欠驱动无人水下航行器 (Unmanned underwater ve-

hicle, UUV) 在未知海流干扰作用下的三维航迹跟踪控制, 提出一种基

于工程解耦思想设计的非线性迭代滑模航迹跟踪控制器. 基于虚拟向导

的方法, 建立 UUV 空间航迹跟踪误差方程; 采用迭代方法设计非线性

滑模控制器, 无需对UUV 模型参数不确定部分和海流干扰进行估计, 避

免了舵的抖振现象以及减小了稳态误差与超调问题. 仿真实验表明, 设计

的控制器对欠驱动 UUV 系统的模型参数摄动及海流干扰变化不敏感、

且设计参数易于调节, 可以实现三维航迹的精确跟踪.
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Three-dimensional Path Following

Control for an Underactuated UUV

Based on Nonlinear Iterative Sliding Mode
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Abstract In order to realize the three-dimensional path fol-

lowing control for underactuated (Unmanned underwater vehi-

cle, UUV) under unknown ocean current, a nonlinear iterative

sliding mode controller based on engineering decoupling is pre-

sented. The path following error equations in three-dimensions

are established based on the virtual guide method. Then, a

nonlinear feedback controller is designed based on iterative slid-

ing modes, without estimating uncertainties of UUV model and

ocean current disturbances. The problem of chattering of the

hydroplane is circumvented, and the static error and overshoot

are decreased. The results of simulation experiments indicate

that the controller is robust against the systemic variations and

time-varying current disturbances. Moreover, the parameters

are easy to adjust, and the tracking control with high tracking

precision can be achieved by the proposed control method.

Key words Underactuated unmanned underwater vehicle,

three-dimensional path tracking, nonlinear iterative sliding

mode, virtual guidance method

无人水下航行器 (Unmanned underwater vehicle,

UUV) 三维航迹精确跟踪能力是实现水下勘探、打捞和施
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工作业以及自身避障的重要技术前提[1−2]. 由于本文研究

的 UUV 具有欠驱动特性及加速度不可积的非完整约束条

件[3−4], 加之外界海流的干扰[5−7], 从而令其实现三维航迹跟

踪控制更加困难.

目前对于欠驱动 AUV 的航迹跟踪以水平面跟踪控制为

主. Jalving 等基于传统 PID 控制方法设计了 AUV 航迹控

制系统[8], Wang 等提出基于自适应 PID 控制方法的 AUV

路径跟踪控制器[9], 但 PID 控制方法受时变连续海流的干

扰影响较大, 控制增益难以实时变化调节, 抗干扰能力较弱.

Repoulias 等基于 Lyapunov 稳定性理论和反步法设计水平

面航迹跟踪控制器[10−12]; 针对常值海流干扰影响, 付江锋等

提出基于以自由参考点为原点的 Serret-Frenet 坐标系下设

计的直线跟踪控制器[13] 和水平面航迹跟踪控制器[14]. 以上

控制算法大都依赖于精确的系统模型, 视控制算法的复杂程

度, 对 AUV 动力模型都需要作出不同程度的假设, 设计过程

中不易处理执行机构特性和系统的约束条件, 无法保证实际

应用时的控制品质. 对于欠驱动 AUV 的三维航迹跟踪问题,

国外的研究文献也较少[15], 且方法相对单一, 多数基于反步

法进行控制器设计; 国内 Ding 等考虑了速度限制因素, 针对

ROV 的 5 自由度运动控制问题, 设计了鲁棒自适应控制器,

实现了保证控制输入有界条件下的精确跟踪[16].

基于 Serret-Frenet 坐标系下的虚拟向导的跟踪方法已

经在陆地移动机器人的路径跟踪控制中得到应用[17−18], 文

献 [7] 采用虚拟向导方法建立 AUV 垂直面的误差跟踪方程,

提出迭代滑模增量反馈的地形跟踪控制方法, 抑制了外界海

流干扰. 本文将文献 [7] 中的二维运动模型推广到三维运动

模型, 针对欠驱动 UUV 三维航迹跟踪控制问题, 基于虚拟

向导的方法建立空间运动误差模型, 从操纵实际出发, 基于

工程解耦设计思想, 利用方向舵控制欠驱动 UUV 的水平航

迹偏差, 俯仰舵控制垂直航迹偏差, 桨控制航速, 并考虑实际

UUV 运动系统中存在的非线性水动力不确定性、约束条件

和外界海流干扰, 并结合欠驱动 UUV 动力学模型和执行机

构的动力特性, 提出非线性迭代滑模控制方法, 设计空间曲

线航迹跟踪控制器, 以避免欠驱动 UUV 执行机构的抖振现

象, 降低系统模型参数的摄动和外界干扰对跟踪控制精度的

影响. 最后基于 UUV 虚拟仿真平台, 通过航迹制导器对一序

列航迹点进行拟合产生指令航线, 并利用本文的控制方法进

行了空间曲线跟踪控制仿真实验, 结果表明设计的控制器对

非定常海流干扰有较好的抑制作用, 可以实现欠驱动 UUV

三维航迹的精确跟踪.

1 基于虚拟向导的UUV三维航迹跟踪误差方程

1.1 基于虚拟向导的运动学误差方程

本节的推导需采用如下假设: 1) 期望路径是确定的参数

化曲线; 2) 虚拟向导的设计参数为正且有上确界; 3) UUV

速度为非负的, 即不能倒车航行; 4) 忽略横滚运动的影响.

图 1 为 UUV 空间航迹跟踪示意图. {I}, {F} 和
{B} 分别代表固定坐标系, Serret-Frenet 坐标系和 UUV

随体坐标系; UB 为 UUV 的合成速度向量, 满足 UB =√
u2 + v2 + w2; path 为多波束声纳探测生成的期望空间

航迹曲线. 假设 Q 点为真实 UUV 的质点, 在 {I} 坐标系下
的位置向量和速度向量分别为: Q = [ξ, η, ζ]T, Q̇ = [ξ̇, η̇, ζ̇]T.

Q 点的速度大小为: U = ‖Q̇‖ =

√
Q̇TQ̇, 为了用角度变量

描述三维空间的方向, 定义航迹角和潜浮角分别为: γQ =

arctan( η̇

ξ̇
), χQ = arctan( ζ̇√

ξ̇2+η̇2
).



2期 贾鹤鸣等: 基于非线性迭代滑模的欠驱动 UUV三维航迹跟踪控制 309

UUV 在水下空间的运动过程中, 存在一定的冲角 α 和

漂角 β[19], 因此 UUV 的艏向角 φ 和纵倾角 θ 为

φ = γQ − β

θ = χQ − α (1)

则 UUV 的运动学方程可以表示为速度向量 UB 下的形式:




ξ̇ = UB cos γQ cos χQ

η̇ = UB sin γQ cos χQ

ζ̇ = UB sin χQ

χ̇Q = q + α̇

γ̇Q =
r

cos θ
+ β̇

(2)

图 1 基于虚拟向导的三维航迹跟踪示意图

Fig. 1 Schematic diagram of guidance-based path

following in 3D

定义将 {B}分别沿着 yB 轴旋转 γQ, 然后再将其沿 zB

轴旋转角度 χQ 得到的坐标系为 {W}坐标系, 因此 {W}的
xW 方向就和速度向量 UB 方向一致, WRB(γQ, χQ) 表示

由 {B}坐标系到 {W}坐标系的转换矩阵. 假设期望航迹

path 是以 µ 为参数变量的连续光滑曲线, p 点为 UUV 航

迹规划曲线上具有一定速度 UP 的虚拟向导, 考虑期望路

径上任意一点的单位向量 T (路径切线方向), N (路径法线

方向), 且存在 B = T × N . 令 c1(µ) 和 c2(µ) 分别表示期

望路径的曲率和挠率, 它们关于 µ 连续可导且有界, 则在

{I}中量测到的角速度在 {SF}中可表示为 ωSF (γQ, χQ) =

(0, c2(µ)µ̇, c1(µ)µ̇)T. 令 xe, ye, ze 表示分别表示沿着 T , N

和 B 方向由 UUV 质心到 {SF}坐标系原点的位移, 表示为

ε = (xe, ye, ze)
T, 基于上述定义, 则 {W}和 {SF}间的相对

速度为 dε
dt

= (ẋe, ẏe, że)
T. 令 R(φe, θe) 为 {W}和 {SF}间

的旋转矩阵, 则有

R(φe, θe)WV B = VSF +
dε

dt
+ ωSF × ε (3)

其中, R(φe, θe) =




cos φe cos θe − sin φe cos φe sin θe

sin φe cos θe cos φe sin φe sin θe

− sin θe 0 cos θe


,

WV B = (UB , 0, 0)T 为在 {W}坐标系下表示的 {I}中的合成
速度, VSF = (Up, 0, 0)T 为在 {SF}坐标系下表示的 {I}中
的虚拟向导 UUV 的速度.

设 φe, θe 为 {W}和 {SF}间的艏向角误差和纵倾角误
差, 由于 {W}坐标系的 UUV 的角速度分别为 r/ cos θ + β̇

和 q + α̇, 而 {SF}坐标系下的期望角速度分别为 c1(µ)µ̇ 和

c2(µ)µ̇, 则:

{
φ̇e =

r

cos θ
+ β̇ − c1(µ)µ̇

θ̇e = q + α̇− c2(µ)µ̇
(4)

令 UB = Ud, Ud 为 UUV 期望航行速度, 综合考虑式 (4) 可

得 UUV 运动学误差模型为





ẋe = yec1(µ)µ̇− zec2(µ)µ̇ +

Ud cos φe cos θe − Up

ẏe = −xec1(µ)µ̇ + Ud sin φe cos θe

że = xec2(µ)µ̇− Ud sin θe

φ̇e =
r

cos θ
+ β̇ − c1(µ)µ̇

θ̇e = q + α̇− c2(µ)µ̇

(5)

最后我们来设计虚拟目标的速度并令其能够保证整个误差系

统的稳定性, 基于 Lyapunov 稳定性理论, 设计虚拟目标的速

度为

Up = Ud cos φe cos θe + κxe (6)

其中, κ > 0 为增益参数. 虚拟目标的速度 UP 依据前向位置

误差的大小进行适当的调整, 从而避免了不连续的位置误差,

实现 UUV 对光滑路径的跟踪控制. 依据运动学关系求得满

足假设条件 (1) 的非奇异路径参数变量为[20]

µ̇ =
Ud cos φe cos θe + kxe√

x′2p + y′2p + z′2p
(7)

存在 φe = arctan
(
− ye

∆y

)
, θe = arctan

(
ze
∆z

)
, 代入式 (6) 可

得:

Up = Ud
∆y√

y2
e + ∆2

y

∆z√
z2

e + ∆2
z

+ κxe (8)

式中, ∆y, ∆z 为附加的满足假设条件 (2) 的有界变量[21].

1.2 UUV动力学方程

本文研究对象 UUV 配置艉螺旋桨以提供纵向推力, 垂

直舵用于实现航向控制,水平舵实现纵倾控制或深度控制.利

用三个执行机构来实现 UUV 的六自由度三维运动, 即控制

输入维数小于系统维数, 属于典型的欠驱动系统, 加之存在

外界海流干扰, 则使其运动控制器的设计变得更加复杂.

欠驱动 UUV 空间运动的动力学方程可描述为[22]





m11u̇ = mvrvr + mwqwq + du + Xprop + ω1

m22v̇ = murur + dv + ω2

m33ẇ = muquq + dw + ω3

m44q̇ = dq + Mprop + ω4

m55ṙ = dr + Nprop + ω5

(9)

式中, m(·) 为UUV 质量和附加质量, du, dv, dw, dq, dr 为非

线性水动力阻尼项, Xprop, Mprop 和 Nprop 分别表示推进器

推力, 俯仰舵和方向舵作用力矩, ω(·) 为外界干扰力和力矩.
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1.3 执行机构模型

欠驱动 UUV 要获得良好的运动控制品质, 不仅要依赖

先进的控制算法, 还需考虑伺服系统的动态特性, 所以进行

运动实时仿真时必须考虑主机特性[23]. 本文研究对象欠驱动

UUV 采用艉部两个螺旋桨推进器实现其前向航速控制, 其

模型实验结果表明主机转速变化率与主机时间常数相关, 可

采用一阶惯性模型描述主机转速特性:

ṅ =
KM (nr − n)

TM
(10)

式中, 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. 依据欠驱动 UUV 水动力实

验结果可知, 螺旋桨推力的计算式为[24]

Xprop = Cnn |n| (11)

式中, Cn 为推力 –转速系数. 研究对象欠驱动 UUV 装配了

两个舵: 一个是控制航向的方向舵; 另外一个是控制纵倾和

航行深度的俯仰舵. 规定欠驱动 UUV 方向舵右舵为正, 俯

仰舵下舵为正. 在欠驱动 UUV 实际操舵过程一般舵角不超

过 35◦, 并且舵角响应速度有限 (从零舵角到满舵角所用的时

间约为 3.5 s∼ 4 s). 由欠驱动 UUV 模型实验可得其舵机模

型为

δ̇s =
KEs(δsd − δs)

TEs
(12)

δ̇r =
KEr(δrd − δr)

TEr
(13)

式中, δs 和 δr 分别表示俯仰舵和方向舵的舵角; KEs 和KEr

为舵机控制增益; δsd 和 δrd 为舵角控制指令; TEs 和 TEr 为

舵机时间常数. 考虑操舵本身产生的阻力、升力和力矩, 不计

及舵的相互影响等其他因素, 则作用在欠驱动 UUV 上的力

矩为

Mprop =
1

2
ρL4M ′

|q|δsu |q| δs +
1

2
ρL3M ′

δsu
2δs

Nprop =
1

2
ρL4N ′

|r|δru |r| δr +
1

2
ρL3N ′

δru
2δr (14)

其中, M ′
|q|δs, M ′

δs, N ′
|r|δr, N ′

δr 为 UUV 的非线性水动力阻

尼系数.

2 UUV三维航迹跟踪控制器设计及稳定性分析

2.1 控制目标

控制目标: 设计非线性迭代滑模控制器 (15), (17) 和

(19), 螺旋桨转速输入指令 (16), 舵机输入指令 (18) 和 (20),

基于式 (11) 和 (14) 求得螺旋桨推力 Xprop, 俯仰舵力矩

Mprop 和方向舵力矩 Nprop 驱动 UUV 航行, 使得 UUV 运

动学误差方程 (5) 中的: limt→∞ xe = 0, limt→∞ ye = 0,

limt→∞ ze = 0, limt→∞ φe = 0, limt→∞ θe = 0, 进而实现欠

驱动 UUV 对空间航迹路径的精确跟踪.

2.2 基于迭代滑模的UUV三维航迹跟踪控制器设计

迭代滑模设计思想为将系统的跟踪误差经由滑模面通过

一系列一阶低通滤波器而获得, 直至迭代获得最终的滤波器

的输出, 此时将系统的高阶跟踪问题转化为一系列低阶镇定

问题的迭代[25]. 因此基于工程解耦的思想针对欠驱动 UUV

的三个控制通道分别设计非线性迭代滑模控制器. 三个通道

的滑模面分别用 s1
i , s2

i 和 s3
i 表示. 针对误差方程 (5), 利用

推进器来控制欠驱动 UUV 纵向位移偏差 xe 和航速 u, 基于

非线性滑模的航迹跟踪控制器可设计为





s1
1(xe) = k1

1 tanh(k1
2xe) + ẋe

s1
2(s

1
1) = k1

3 tanh(k1
4s1

1) + ṡ1
1

ṅ = −k1
5s1

2 − k1
6sgn(s1

2)

(15)

式中, k1
1, k1

2, k1
3, k1

4, k1
5, k1

6 ∈ R+ 为设计参数, 令 K1 =

[k1
1, k1

2, k1
3, k1

4, k1
5, k1

6]. 由推进器工作特性 (10) 可得螺旋桨

转速的输入指令为

nr = n− TM

(
k1
5s1

2 + k1
6sgn(s1

2)
)

(16)

对于垂向路径偏差 ze 和纵倾偏差 θe, 采用如下的迭代设计

和增量反馈, 利用欠驱动 UUV 俯仰舵进行控制:





s2
1(ze) = k2

1 tanh(k2
2ze) + że

s2
2(s

2
1, θe) = θe + k2

3

∫
tanh(s2

1)dt

s2
3(s

2
2) = k2

4 tanh(s2
2) + ṡ2

2

s2
4(s

2
3) = k2

5 tanh(s2
3) + ṡ2

3

δ̇s = −k2
6s2

4 − k2
7sgn(s2

4)

(17)

式中, k2
1, k2

2, k2
3, k2

4, k2
5, k2

6, k2
7 ∈ R+ 为设计参数, K2 =

[k2
1, k2

2, k2
3, k2

4, k2
5, k2

6, k2
7]. 考虑舵机工作特性 (12), 可得舵

机输入指令为

δsd = δs − TEs(k
2
6s2

4 + k2
7sgn(s2

4)) (18)

对于横向路径偏差 ye 和艏向偏差 φe, 采用如下的迭代设计

和增量反馈, 利用欠驱动 UUV 方向舵进行控制:





s3
1(ye) = k3

1 tanh(k3
2ye) + ẏe

s3
2(s

3
1, φe) = φe + k3

3

∫
tanh(s3

1)dt

s3
3(s

3
2) = k3

4 tanh(s3
2) + ṡ3

2

s3
4(s

3
3) = k3

5 tanh(s3
3) + ṡ3

3

δ̇r = −k3
6s3

4 − k3
7sgn(s3

4)

(19)

式中, k3
1, k3

2, k3
3, k3

4, k3
5, k3

6, k3
7 ∈ R+ 为设计参数, K3 =

[k3
1, k3

2, k3
3, k3

4, k3
5, k3

6, k3
7]. 考虑舵机工作特性 (13), 可得舵

机输入指令为

δrd = δr − TEr(k
3
6s3

4 + k3
7sgn(s3

4)) (20)

2.3 稳定性分析

定理 1. 基于 Lyapunov 稳定性理论, 考虑欠驱动 UUV

系统运动学方程 (5) 和基于非线性滑模增量反馈的地形跟踪

控制器 (15)∼ (20), 则欠驱动 UUV 的纵向路径跟踪误差 xe,

垂向路径跟踪误差 ze 和纵倾角跟踪误差 θe, 横向路径跟踪

误差 ye 和纵倾角跟踪误差 φe 渐近稳定.

证明. 1) 纵向路径跟踪误差稳定性

由式 (15), 利用非线性滑模 s1
1 和 s1

2 的迭代设计思想,对

偏差 xe 的控制即转化为对零阶系统 s1
2 的镇定控制问题.

选取 Lyapunov 函数 V1 = 1
2
(s1

2)
2, 求导得:

V̇1 = s1
2ṡ

1
2 = s1

2
∂s1

2

∂N
Ṅ (21)
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将 s1
2 展开:

s1
2 = k1

3 tanh(k1
4s1

1) +
k1
1k1

2ẋe

cosh2(k1
2xe)

+ ẍe (22)

忽略与转速 N 无关的变量, 上式两边对 N 求导:

∂s1
2

∂N
=

∂ẍe

∂N
=

∂

∂N
(U̇d cos φe cos θe) (23)

由于欠驱动 UUV 无法以倒车方式进行地形跟踪, 从而保证

U̇d > 0, 且 θe ∈ [−π
2
, π

2
], 则

∂s1
2

∂N
≥ 0. 由式 (15) 和 (21) 可

得:

s1
2Ṅ = −k1

5(s
1
2)

2 − k1
6

∣∣s1
2

∣∣ ≤ 0 (24)

进而求得: V̇1 = s1
2ṡ

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, 一定存在 k1
1, k1

2, k1
3, k1

4, k1
5,

k1
6 ∈ R+ 以及转速 nr, 满足 s1

2 = 0. 依据增量反馈定理可知,

假设系统外界干扰为理想光滑情况, 增量反馈控制律 (16) 可

令 s1
2 稳定. 根据 s1

1 和 s1
2V1 ≥ 0V̇1 为半负定的, 由 Barbalat

引理可得 t →∞ 时 s1
2 → 0, 即纵向路径跟踪误差 xe 的渐近

稳定性得证.

2) 垂向路径跟踪误差和纵倾角跟踪误差的稳定性

选取 Lyapunov 函数 V2 = 1
2
(s2

4)
2, 求导得:

V̇2 = s2
4ṡ

2
4 = s2

4
∂s2

4

∂δs
δ̇s (25)

将 s1
4 展开:

s2
4 = k2

5 tanh(s2
3) +

k2
4(q + k2

3 tanh(s2
1))

(cosh(s2
2))

2
+

k2
3

k2
1k2

2 że

(cosh(k2
2ze))2

+ z̈e

(cosh(s2
1))

2
+

q̇ + α̈− c2(µ)µ̇2 − c2(µ)µ̈ (26)

上式两边对 δ 求导:

∂s2
4

∂δs
=

∂Mprop

∂δs
+ k2

3

∂
(c2(µ)µ̇xe − Ud sin θe)

cosh(s2
1)

2

∂δs
(27)

由三角函数和双曲三角函数的有界性可知, 存在 k2
3 满足:

∂s2
4

∂δ
> 0.

由式 (17) 和 (25) 可得:

s2
4δ̇s = −k2

6(s
2
4)

2 − k2
7

∣∣s2
4

∣∣ ≤ 0 (28)

解得: V̇2 = s2
4ṡ

2
4 ≤ 0. 依据式 δ̇s = −k2

6s2
4 − k2

7sgn(s2
4), 双曲

正切、余切函数严格有界 (后者为下确界), 一定存在 k2
1, k2

2,

k2
3, k2

4, k2
5, k2

6, k2
7 ∈ R+ 及舵角 δsd, 满足 s2

4 = 0. 依据增量

反馈定理, 在系统外界干扰足够光滑的情况下, 增量反馈控

制律 (18) 可以令 s2
4 稳定. 根据 s2

1, s2
2, s2

3 和 s2
4 的定义, 当

时 V̇2 为半负定的, 由 Barbalat 引理可得 t →∞ 时 s2
4 → 0,

即垂向路径跟踪误差 ze 和纵倾角跟踪误差 θe 的渐近稳定性

得证.

横向路径跟踪误差和艏向角跟踪误差的稳定性证明同

2). ¤

3 仿真研究

仿真实验对象为哈尔滨工程大学北飒海洋装置与控制技

术研究所自主研发的某型欠驱动 UUV, 基于半物理仿真平

台, 针对由实测水动力系数构建的 6 自由度非线性模型, 对

上述研究的基于迭代滑模的控制方法的正确性和有效性进行

验证. 验证了 UUV 在非定常海流干扰条件下对三维航迹的

精确跟踪能力.

针对连续时变的海流干扰进行正弦空间曲线路径跟踪控

制仿真, 正弦空间曲线如下所示 (单位: m):




yd = 100 sin
( xd

200
π
)

zd = 35 + 30 sin
( xd

200
π
) (29)

连续时变海流流速为 (单位: kn):

ucur = 3− 3

65
z, 0 ≤ z ≤ 65 (30)

流向为 0◦ (与 X 轴夹角), 为欠驱动 UUV 的深度. 设欠驱

动 UUV 初始位置为 (x, y, z) = (0, 0, 35)m, 初始姿态角为

(ϕ, θ, φ) = (0◦, 0◦, 0◦), 初始航速为 (u, v, w) = (0, 0, 0) kn.

期望航速为 ud = 4kn, 考虑欠驱动 UUV 刚体的长度和跟

踪曲线特性, 给定虚拟目标的增益参数 κ = 0.05, 初始位置

(xP , yP , zP ) = (0, 0, 35)m. 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]

K3 = [0.6, 0.3, 0.2, 0.5, 0.5, 67, 0.2]

UUV 主推进器参数 TM = 1 s, Cn = 0.87.

为验证本文所设计控制器的性能, 以 PID 控制器对欠驱

动 UUV 空间曲线路径跟踪的仿真数据加以比对和分析. 如

图 2 所示: 两种控制器均可实现欠驱动 UUV 在时变海流干

扰下的路径跟踪控制, 但是如图 3 和图 4 的 XY、XZ 平面

路径跟踪曲线可知, 基于增量反馈的 ISMC 的平面路径跟踪

误差明显小于 PID 控制器下的路径跟踪误差, 表明 ISMC 控

制器针对海流干扰具有较强的鲁棒性. 由图 5 的路径跟踪误

图 2 欠驱动 UUV 空间航迹跟踪

Fig. 2 Underactuated UUV Spatial path following
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图 3 XY 平面路径跟踪

Fig. 3 XY plane path following

图 4 XZ 平面路径跟踪

Fig. 4 Underactuated UUV spatial path following

图 5 路径跟踪误差

Fig. 5 Path following errors

差可知: 在海流最大时, 基于增量反馈 ISMC 的路径跟踪最

大误差为 6.5 m, 路径跟踪标准误差为 2.1 m; 而 PID 控制器

下的路径跟踪最大误差为 11 m, 路径跟踪标准误差为 3.8 m.

图 6 和图 7 为航速误差曲线和推进器响应曲线, 基于增

量反馈 ISMC 的航速控制存在 7 % 超调, 而 PID 控制器的

航速控制不仅具有 13% 的超调量, 而且推进器在海流干扰

较大的情况下出现振荡现象. 图 8 和图 9 分别表示艏向角误

差曲线和方向舵响应曲线, 基于迭代滑模设计的控制器在海

流干扰较大的情况下, 出现小幅波动, 在海流较小的情况下

能够保持艏向角的稳定, 具有较强的鲁棒性; 而 PID 控制器

下的艏向控制在海流较大的情况下, 出现振荡现象, 不能实

现艏向角的快速稳定, 而且方向舵出现振荡现象, 抗干扰能

力较弱. 图 10 和图 11 分别表示纵倾角误差曲线和俯仰舵响

应曲线, 水平面附近, 此时纵倾角控制受到海流干扰较大, 变

化比较剧烈, 因此两种控制器下的俯仰舵都达到了饱和状态,

图 6 航速跟踪曲线

Fig. 6 Speed tracking errors

图 7 推进器响应曲线

Fig. 7 Transient responses of thruster

图 8 艏向角误差曲线图

Fig. 8 Heading tracking errors
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图 9 方向舵舵角响应曲线

Fig. 9 Transient responses of rudder

图 10 纵倾角误差曲线

Fig. 10 Pitch tracking errors

图 11 俯仰舵舵角响应曲线

Fig. 11 Transient responses of elevator

但是, 基于增量反馈的迭代滑模控制器能够更好地抑制干扰,

快速平缓而无超调地实现欠驱动 UUV 的纵倾角控制. 图 12

为虚拟目标 P 点的航速曲线.

4 结论

通过对欠驱动 UUV 航迹曲线跟踪的研究, 基于虚拟向

导的思想建立空间航迹跟踪误差方程, 实现了航迹曲线特性

与 UUV 运动方程的结合, 为实现光滑曲线的跟踪奠定了理

论基础; 考虑 UUV 执行机构模型和动力学方程, 设计了非线

性迭代滑模控制器, 此控制器不仅能够较好地抑制海流的干

扰, 而且能够避免舵控制的抖振现象以及航速、艏向角和纵

倾角反馈控制的稳态误差与超调问题, 实现了欠驱动 UUV

在变海流干扰作用下的三维航迹跟踪控制.

图 12 虚拟目标航速曲线

Fig. 12 Speeds of virtual target
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