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基于滤波反步法的欠驱动AUV三维路径跟踪控制

王宏健 1 陈子印 1, 2 贾鹤鸣 3 李 娟 1 陈兴华 1

摘 要 研究了欠驱动自主水下航行器 (Autonomous underwater vehicle, AUV) 的三维空间路径跟踪控制问题. 针对基于

虚拟向导建立的三维路径跟踪误差模型, 采用滤波反步法设计跟踪控制器, 通过二阶滤波过程获得虚拟控制量的导数, 避免了

直接对虚拟控制量解析求导的复杂过程, 同时滤除了高频测量噪声, 增加了系统对噪声的鲁棒性. 通过设计滤波误差补偿回

路, 保证了滤波信号对虚拟控制量的逼近精度. 基于李雅普诺夫稳定性理论设计鲁棒项, 保证了闭环跟踪误差系统状态的渐近

稳定. 仿真结果表明了该控制器对噪声干扰具有一定的鲁棒性, 能够实现对三维路径的精确跟踪.
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Three-dimensional Path-following Control of Underactuated Autonomous

Underwater Vehicle with Command Filtered Backstepping
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Abstract This paper studies the path-following control problem for an autonomous underwater vehicle (AUV) in the

three-dimensional space. With the three-dimensional path-following error model established based on the virtual guidance

law, a path-following controller is designed using the command filtered backstepping method. The derivative of virtual

control can be obtained by a second-order filter, which avoids the complexity to compute the analytic derivative of the

virtual control, and filters out high frequency measurement noise to keep the control system more robust. A filtering error

compensation loop is designed to guarantee the approximation precision between the filtered signal and the command

virtual control. The robust terms are designed through Lyapunov stability theorem, then the closed-loop of path-following

error system is proved asympotic stability. Finally, simulation results illustrate the good robustness of the proposed

controller under noise disturbances, and accurate tracking ability in the three-dimensional space.
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随着自主水下航行器 (Autonomous underwa-
ter vehicle, AUV) 在海洋资源勘探和开发领域 (如
海底石油管线检测、海底地形测绘、近海防御等) 应
用的不断加深, 使得对其三维空间运动控制技术的
研究提出了新的挑战[1−3]. 由于不满足 Brockett 定
理的必要条件, AUV 为欠驱动系统[4], 横向和垂向
运动受限, 考虑模型自由度之间的耦合作用, 可以通
过控制艏摇和纵倾运动间接实现欠驱动 AUV 的横
移和升沉运动, 因此增加了被控模型的相对阶和额
外的指标要求, 增大了控制器设计的难度[5].
目前, 针对欠驱动 AUV 的路径跟踪问题, 大多

针对解耦的水平面[6−8] 和垂直面运动[9−11] 分别设

计控制器. Lapierre 等[7−8] 针对 AUV 的水平面路
径跟踪问题, 基于虚拟向导建立路径跟踪误差方程,

trical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040
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通过设计跟踪角误差的趋近律, 保证位置跟踪系统
的稳定性, 然后基于反步法设计艏向控制器, 实现艏
向角跟踪误差的渐近收敛, 保证系统的稳定性. 由
于未考虑模型自由度之间的耦合作用, 无法实现对
三维曲线路径的精确跟踪, 因此如何建立三维路径
跟踪误差模型和整体设计跟踪控制器成为目前研究

的重点. 考虑 AUV 具有欠驱动特性, 大多采用反步
法[12−15]、级联系统[16] 和滑模控制[17−18] 进行控制

器设计. 文献 [16] 基于视线法 (Line-of-sight, LOS)
分别建立水平面和垂直面跟踪误差方程, 采用级联
系统理论和反步法设计控制器, 仅能实现对空间直
线的跟踪, 无法实现对曲线路径的跟踪控制. 文献
[17] 利用时标分离原理, 将 AUV 三维路径跟踪系统
分解为运动学回路和动力学回路, 结合动态逆控制、
神经网络自适应控制和 H∞ 鲁棒控制方法设计跟踪
控制器, 保证闭环系统的稳定性, 并对外界干扰具有
一定的抑制作用. 文献 [19] 针对 AUV 三维路径跟
踪问题, 基于工程解耦的思想分别设计速度、纵倾
控制和艏向控制子系统的迭代滑模增量反馈控制器,
对模型参数摄动和海流干扰具有一定鲁棒性, 但基
于解耦思想设计的控制器仅能保证各子系统的渐近

稳定性, 而无法证明整个系统的全局渐近稳定性.
反步法[20] 在解决一类仿射非线性系统的控制

设计中具有明显的优越性. 算法设计的本质是通过
分步递推的构造李雅普诺夫能量函数, 设计中间虚
拟控制函数实现对前级子系统的镇定, 然而, 反步法
递推设计中需要逐步计算中间虚拟控制的导数, 当
系统的阶数增加或虚拟控制的形式较为复杂时, 求
导过程将变得十分繁琐[13−15]. 为此文献 [12] 将文
献 [21] 中反馈增益反步法推广到欠驱动 AUV 三维
直线路径跟踪控制器设计中, 通过合理选择控制器
的参数消除了部分非线性项, 相比于传统反步法设
计过程简化了虚拟控制量的形式, 获得了较为简洁
的控制器形式, 但仍需要逐步计算虚拟控制导数的
解析形式.
为克服常规反步法递推过程中对虚拟控制信号

逐步求导而导致 “项数膨胀” 的不足, Stotsky 等[22]

和 Yip 等[23] 分别采用滑模滤波器和线性滤波器逼

近虚拟控制的导数. Yip[24] 针对这一问题, 提出动
态面控制方法, 其核心思想是将虚拟控制作为一阶
滤波器的输入信号, 将输出的滤波信号作为实际控
制输入, 避免了直接对虚拟信号解析求导的繁琐过
程, 由于通过数值微分过程获得虚拟控制的导数信
号, 使得系统对测量噪声具有放大作用, 会降低控制
器性能. Farrell 等[25−26] 提出基于二阶滤波器设计

的反步法, 采用二阶滤波器实现对虚拟控制和其导
数信号的逼近, 避免了对虚拟信号的解析求导过程,
大大简化了控制器设计过程, 设计滤波误差补偿回

路提高系统的稳定性, 已经用于解决无人机轨迹跟
踪控制问题[27−28], Lv 等[29] 和 Zhang 等[30] 分别应

用滤波反步法解决了控制受限时六自由度航天器和

落月器的姿态控制问题. 以上研究成果均针对轨迹
跟踪问题, 本文将应用滤波反步法解决 AUV 路径
跟踪控制问题.
本文针对基于 “虚拟向导” 建立AUV 载体坐标

系下的三维路径跟踪误差模型, 采用滤波反步法解
决 AUV 三维曲线路径跟踪控制问题, 将设计的虚
拟控制作为二阶滤波器的输入, 区别于动态面控制,
通过积分而非微分过程获得虚拟控制的导数, 避免
了直接对虚拟控制解析求导的繁琐过程, 且有效地
减少了测量噪声对控制系统的影响, 在控制回路中
引入抗积分饱和环节, 优化了由滤波反步法积分作
用引起控制信号饱和的现象, 通过设计滤波跟踪误
差补偿回路, 保证了滤波器对参考输入的逼近精度,
保证控制器的性能. 基于李雅普诺夫稳定性理论设
计鲁棒项, 保证了闭环系统跟踪误差的渐近稳定性.

1 控制问题描述

1.1 AUV数学模型

忽略横摇对AUV三维运动的影响,建立如下欠
驱动 AUV 五自由度动力学模型[31]. 欠驱动系统的
小时间局部可控性是衡量 AUV 能否实施有效控制
的必要前提[32], 文献 [5] 证明了 AUV 系统在平衡点
是小时间局部可控, 表明在任意小的时间内, 系统状
态可以沿着任意方向运动, 满足可控性要求.

u̇ =
m2

m1

vr − m3

m1

wq +
d1

m1

u +
1

m1

Fu + ω1

v̇ = −m1

m2

ur +
d2

m2

v + ω2

ẇ =
m1

m3

uq +
d3

m3

w + g1 + ω3

q̇ =
m1 −m3

m4

uw +
d4

m4

q − g2 +
1

m4

b1δs + ω4

ṙ =
m1 −m2

m5

uv +
d5

m5

r +
1

m5

b2δr + ω5 (1)

其中

m1 = m−Xu̇, m2 = m− Yv̇, m3 = m− Zẇ

m4 = Iy −Mq̇, m5 = Iz −Nṙ

g1 = (W −B) cos θ, g2 = (zgW − zbB) sin θ

d1 = Xu + Xu|u||u|, d2 = Yv + Yv|v||v|
d3 = Zw + Zw|w||w|, d4 = Mq + Mq|q||q|
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d5 = Nr + Nr|r||r|, b1 = u2Mδs
, b2 = u2Nδr

其中, 状态变量 u, v, w, q 和 r 分别表示载体坐标系

下 AUV 的纵向速度、横向速度、垂向速度、绕 y 轴

旋转的纵倾角速度和绕 z 轴旋转的艏摇角速度; m

和m(·) 分别表示 AUV 质量和由流体作用产生的附
加质量, Iy 为 AUV 绕 y 轴的转动惯量, Iz 为 AUV
绕 z 轴的转动惯量, X(·), Y(·), Z(·), M(·) 和 N(·) 为
粘性流体水动力系数; zg 和 zb 分别为载体坐标下垂

直轴上重心和浮心的坐标位置, W 和 B 分别表示

AUV 受到的重力和浮力, d(·) 为非线性阻尼水动力
项, Mδs

和Nδr
为水平舵和垂直舵舵效系数, 控制输

入 Fu, δs 和 δr 分别表示 AUV 推进器推力、水平舵
角和垂直舵角, w(·) 表示包含模型不确定性在内的
环境干扰作用在载体坐标系下的分量.

1.2 载体坐标系下三维路径跟踪误差方程

图 1 为欠驱动 AUV 三维路径跟踪示意图, lk
为规划期望路径, {I}, {B} 和 {F} 分别表示固定坐
标系、AUV 随体坐标系和 Serret-Frenet 坐标系, P

点为期望路径 lk 上的虚拟向导, Q 点表示 AUV 质
心位置, 以 P 为原点的移动坐标系 {F} 定义为将坐
标系 {I} 分别绕 ζ 轴和 η 轴旋转 ψF 和 θF 角度, 然
后平移使固定坐标系原点 O 与路径上 P 点重合, 其
中旋转角度定义为

θF = arctan

(
−z′d($)√

(x′d($))2 + (y′d($))2

)
(2)

ψF = arctan
(

y′d($)
x′d($)

)
(3)

其中, x′d =
∂xd

∂$
, y′d =

∂yd

∂$
, z′d =

∂zd

∂$
, $ 为确定的

路径参数, 定义 rF = ψ̇F , qF = θ̇F , 定义期望路径
lk 上虚拟向导 P 在固定坐标系 I 下的位置向量为

ηn
d = [xd($), yd($), zd($)]T, AUV 当前点 Q 的在

固定坐标系 {I} 下的位置向量为 ηn = [x, y, z]T, ε

= [s, e, h]T 为 {B} 坐标系下跟踪误差向量, s 表示

切向跟踪误差, e 表示横向跟踪误差, h 表示垂向跟

踪误差, 所以三维跟踪误差可以表示为

ε = RnT
b ηn

e (4)

其中, ηn
e = ηn − ηn

d , Rn
b 为 {B} 坐标系到固定坐标

系 {I} 的旋转矩阵.

图 1 基于虚拟向导的欠驱动 AUV 三维路径跟踪示意图

Fig. 1 Sketch map of underactuated AUV

three-dimensional path-following based on

virtual guidance

对式 (4) 求导, 得路径跟踪误差方程:

ε̇ = ṘnT
b ηn

e + RnT
b η̇n

e (5)

由于 Ṙn
b = Rn

b S(ωb
nb), 其中

S(ωb
nb) =




0 −r q

r 0 0
−q 0 0


 (6)

代入式 (5), 得:

ε̇ = ST(ωb
nb)R

nT
b ηn

e + RnT
b η̇n

e (7)

考虑 η̇n
e = η̇n − η̇n

d , 其中 η̇n = Rn
b vb, vb = [u,

v, w]T 为 AUV 在 {B} 坐标系下的速度向量; η̇n
d =

Rn
F vF , vF = [ur, 0, 0]T 为 {F} 坐标系下虚拟向导
的速度向量, 其中 ur > 0, Rn

F 为 {F} 坐标系到固
定坐标系 {I} 的旋转矩阵, 将式 (4) 代入式 (7), 得:

ε̇ = ST(ωb
nb)ε + RnT

b (η̇n − η̇n
d ) =

ST(ωb
nb)ε + RnT

b Rn
b vb −RnT

b η̇n
d =

ST(ωb
nb)ε + vb −R(ψe, θe)vF (8)

其中

R(ψe, θe)=




cos θe cos ψe cos θe sinψe − sin θe

− sinψe cos ψe 0
sin θe cos ψe sin θe sinψe cos θe




(9)

其中, ψe = ψ − ψF , θe = θ − θF .
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式 (8) 整理得:



ṡ

ė

ḣ


=




re− qh

−rs

qs


+




u

v

w


−R(ψe, θe)




ur

0
0




(10)

进一步得:




ṡ = re− qh + u− ur cos ψe cos θe

ė = −rs + ur sinψe cos θe + v

ḣ = qs− ur sin θe + w

(11)

同时




ψ̇e =
r

cos θ
− rF

θ̇e = q − qF

(12)

其中, 变量 θ 表示为 AUV 的纵倾角, 取值范围为 θ

∈ (−π/2, π/2)[32].

2 AUV三维路径跟踪控制器设计

2.1 位置控制

对于位置跟踪误差系统式 (11), 构造李雅普诺
夫能量函数

V1 =
1
2

(
s2 + e2 + h2

)
(13)

沿式 (11) 对式 (13) 求导, 得:

V̇1 = ṡs + ėe + ḣh = s(u− ur cos ψe cos θe) +

h(−ur sin θe + w) +

e(ur sinψe cos θe + v) (14)

从上式可以看出,如果设计AUV的运动学控制
器 u、姿态角 ψe 和 θe 的虚拟控制量分别为

[33−34]





uco = −k1s + ur cos ψco cos θco

ψco = − arcsin
k2e√

1 + (k2e)2

θco = arcsin
k3h√

1 + (k3h)2

(15)

其中, 增益因子 k1 > 0, k2 > 0, k3 > 0 为视线角导
引律归一化参数, 将式 (15) 代入式 (14) 得到

V̇1 =− k1s
2 −

k2ur

1√
1 + (k2e)2

1√
1 + (k3h)2

e2 −

k3ur

1√
1 + (k3h)2

h2 + ev + hω (16)

然后, 基于反步法设计姿态系统的镇定控制律,
但由于在反步法设计过程中需要虚拟控制量式 (15)
的导数形式, 存在计算复杂的情况, 为避免上述不
足, 此处将式 (15) 作为滤波器的参考输入信号, 利
用二阶滤波器的特性获得虚拟控制量的导数, 避免
了直接对虚拟控制求导而导致 “项数膨胀” 的不足.

2.2 滤波信号设计

首先定义理想虚拟控制信号

αco = [sco, eco, hco, ψco, θco, uco, rco, qco]T (17)

关于如何简化获得虚拟控制的导数信号的计算

量, 之前的文献 [22−24] 中提出动态面控制, 就是将
设计的虚拟控制量通过一阶滤波器, 通过数值微分
的形式获得其导数, 避免了直接的求导计算, 其具体
过程如下式所示:

τα̇c + αc = αco (18)

其中, 时间常数 τ > 0 为一个时钟周期, 初始条件
αc(0) = αco(0), 因此利用 α̇c 去近似 α̇co, 即

α̇co =
αco − αc

τ
(19)

由于一阶滤波器通过对偏差信号 y = αco − αc 在有

限时间内的差分逼近其微分信号, 因而对信号噪声
具有一定的放大作用, 而二阶滤波器利用其两个状
态变量 αc 和 α̇c, 结合外部闭环保证 αc 逼近输入信

号 αco 的前提下, 使得 α̇c 能够无限逼近 α̇co, 进而
无需对其输入进行解析求导便可获得导数信号. 下
面给出分别通过一、二阶滤波器获得的信号导数的

响应曲线. 以正弦输入信号 αco = sin(πt) 为例, τ =
0.05, ζ = 0.8, ωn = 20, 得到对比输出曲线如图 2
所示.
图 2 中变量 αco 表示输入信号, dαco 为其导数

值, αc 和 dαc 分别为二阶滤波器的输出, αc1 为一阶

滤波器输出, dαc1 为通过式 (19) 计算得到, 由图 2
可以看出一、二阶滤波器获得的导数信号误差均比

较大, 且二阶滤波器获得的导数误差略大.
对二阶滤波器在输入端, 根据采用鲁棒项式

(54)∼ (58) 对 αco 进行补偿, 滤波补偿 Simulink 框
图如图 3所示. 得到的滤波输出曲线如图 4所示, 对
比图 3 可以看出, 通过滤波误差补偿后的二阶滤波
器输出导数信号精度显著提高, 说明了对二阶滤波
器进行补偿的必要性.
本文采用如下二阶滤波器对理想虚拟控制信号

αco 进行逼近:
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图 2 滤波器输出对比曲线

Fig. 2 The curves of filter output

图 3 滤波补偿 Simulink 框图

Fig. 3 The Simulink block of compensated filter

{
ż1 = z2

ż2 = −2ζωnz2 − ω2
n(z2 − αco)

(20)

其中, αc = z1, α̇c = z2, z1, z2 ∈ R8, 0 < ζ < 1 和
ωn > 0 分别表示阻尼比和自然频率.

式 (20) 为线性稳定系统, 可见当 αco 为有界值

时, αc 和 α̇c 均为连续有界信号, 从输入信号 αco 到

输出信号 αc 的传递函数为

H(s) =
αc(s)
αco(s)

=
ω2

n

s2 + 2ζωns + ω2
n

(21)

图 5 为二阶滤波器的结构框图, 从图 5 可以看
出, 信号 α̇c 是通过积分过程而非微分过程得到的,
这可以大大减少测量噪声对控制系统的影响, 不同
于动态面中利用一阶滤波器, 通过数值微分的方法
获得虚拟控制的导数的过程. 对于滤波反步法中积
分操作容易导致控制器出现 “积分饱和” 的现象, 本
文采用在控制回路中串联抗积分饱和环节的方法,
进一步优化控制器的输出信号[35].
定义理想信号 αco 通过滤波器得到的滤波信号

αc 和其导数 α̇c 为

αc = [sc, ec, hc, ψc, θc, uc, rc, qc]T (22)

α̇c = [ṡc, ėc, ḣc, ψ̇c, θ̇c, u̇c, ṙc, q̇c]T (23)

在控制器设计中采用滤波器的输出信号 αc 和

α̇c 代替理想虚拟控制信号 αco 和 α̇co, 避免直接对
虚拟控制求导而导致 “项数膨胀” 的不足.
定义位置滤波跟踪误差信号




s̃

ẽ

h̃


 =




s− sc

e− ec

h− hc


 (24)

对式 (24) 两边求导, 将式 (11) 代入整理得:
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图 4 补偿后滤波器输出对比曲线

Fig. 4 The curves of filter output after compensation

图 5 二阶滤波器结构图

Fig. 5 The structure of second-order filter




˙̃s
˙̃e
˙̃
h


 =




rẽ− qh̃

−rs̃

qs̃


+

[
A Bg(ψ̃)ur Cg(θ̃)ur

]



ũ

ψ̃

θ̃




(25)

其中, 定义滤波跟踪误差为

ũ = u− uc, ψ̃ = ψe − ψc, θ̃ = θe − θc

A =




1
0
0




B =




cos θe cos ψc − cos θe sin ψc

cos θc sinψc cos θc cos ψc

0 0




C =




cos ψc cos θc − cos ψc sin θc

sinψe cos θc − sinψe sin θc

− sin θc − cos θc




g(ψ̃) =




cos ψ̃ − 1

ψ̃
sin ψ̃

ψ̃


 , g(θ̃) =




cos θ̃ − 1

θ̃
sin θ̃

θ̃




且满足

lim
ψ̃→0

g(ψ̃) =

[
0
1

]
, lim

θ̃→0

g(θ̃) =

[
0
1

]

对位置滤波跟踪误差式 (24) 移项, 在等式右侧
同时加上和减去一项 [ṡco ėco ḣco]T, 整理得:



ṡ

ė

ḣ


 =




ṡco

ėco

ḣco


 +




˙̃s
˙̃e
˙̃
h


 +




ṡc − ṡco

ėc − ėco

ḣc − ḣco


 (26)

根据跟踪控制器设计目标, 选择理想期望信号
[ṡco ėco ḣco]T 为
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


ṡco

ėco

ḣco


 =



−kxs̃ + ṡc

−kyẽ + ėc

−kzh̃ + ḣc


 (27)

从上式可以看出, 当 s̃, ẽ 和 h̃ 分别趋于零时, 滤波
信号 ṡc, ėc 和 ḣc 将分别收敛于期望信号 ṡco, ėco 和

ḣco, 保证了滤波器对输入信号的逼近, 将式 (25) 和
式 (27) 代入式 (26), 整理得:




˙̃s
˙̃e
˙̃
h


 =




rẽ− qh̃

−rs̃

qs̃


+



−kxs̃

−kyẽ

−kzh̃


 +




Ṡc − Ṡco

ėc − ėco

ḣc − ḣco


+

[
A Bg(ψ̃)ur Cg(θ̃)ur

]



ũ

ψ̃

θ̃




(28)

2.3 姿态控制

对 ψ̃ = ψe − ψc, θ̃ = θe − θc 求导, 得:
˙̃
ψ =

r

cos θ
− rF − ψ̇c =

rco + (rc − rco) + r̃

cos θ
− rF − ψ̇c (29)

˙̃
θ = q − qF − θ̇c =

qco + (qc − qco) + q̃ − qF − θ̇c (30)

其中, 角速度跟踪误差定义为 r̃ = r− rc, q̃ = q− qc.
根据式 (29) 和式 (30), 分别设计角速度 r 和 q

的理想虚拟控制信号 rco 和 qco 为

rco = cos θ(rF + ψ̇c − kψψ̃ − ψbs) (31)

qco = qF + θ̇c − kθθ̃ − θbs (32)

其中, kψ > 0 和 kθ > 0 为控制器参数, ψbs 和 θbs

为待设计反馈补偿项, 在稳定性证明中给出.
将式 (31) 和式 (32) 代入式 (29) 和式 (30), 得:

˙̃
ψ = −kψψ̃ +

(rc − rco) + r̃

cos θ
− ψbs (33)

˙̃
θ = −kθθ̃ + (qc − qco) + q̃ − θbs (34)

2.4 速度和角速度控制

为保证跟踪系统存在外干扰下的鲁棒性, 引入
积分项增加系统的鲁棒性, 定义 ε̇1 = ũ, ε̇2 = q̃, ε̇3

= r̃, 其中设计 AUV 三维路径跟踪控制输入为





Fu = m1(−kuũ− kiuε1 + u̇c − ubs)− fu

δs = b−1
1 [m4(−kq q̃ − kiqε2 + q̇c − qbs)− fq]

δr = b−1
2 [m5(−krr̃ − kirε3 + ṙc − rbs)− fr]

(35)

其中, fu = m2vr −m3wq + d1u, fq = (m1 −m3)
× uw + d4q− g2, fr = (m1−m2)uv + d5qr 为模型

非线性水动力项, ubs, qbs 和 rbs 为待设计反馈补偿

鲁棒项, 将在稳定性证明中给出. 将式 (35) 代入式
(1), 得到 u, q 和 r 的误差系统为





˙̃u = −kuũ− kiuε1 − ubs

˙̃q = −kq q̃ − kiqε2 − qbs

˙̃r = −krr̃ − kirε3 − rbs

(36)

定义信号 νu = ũ, νr = r̃ 和 νq = q̃, 其中得到
滤波补偿误差系统的动态为





ν̇u = −kuνu − kiuε1 − ubs

ν̇q = −kqνq − kiqε2 − qbs

ν̇r = −krνr − kirε3 − rbs

(37)

进一步, 由于 ε̈1 = ν̇u, ε̈2 = ν̇q, ε̈3 = ν̇r, 所以
系统 (37) 可以重写为





ε̈1 = −kuε̇1 − kiuε1 − ubs

ε̈2 = −kqε̇2 − kiqε2 − qbs

ε̈3 = −krε̇3 − kirε3 − rbs

(38)

定义误差向量 ε = [ε1, ε2, ε3]T, ε̇ = [ε̇1, ε̇2, ε̇3]T,
E = [εT, ε̇T]T, 则系统 (38) 可以表示为

Ė = AE + BU (39)

其中,

A =

[
03×3 I3×3

−KI3×3 −KP3×3

]

B =

[
03×3

I3×3

]
, U =



−ubs

−qbs

−rbs




KI = diag{−kiu,−kiq,−kir}
KP = diag{−ku,−kq,−kr}
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2.5 滤波误差补偿回路设计

滤波误差补偿系统并未改善控制器 (15) 作用于
跟踪系统 (11) 时的闭环稳定, 其作用体现在: 由于
在控制回路中引入二阶滤波器获得虚拟控制的导数,
从而避免了直接对虚拟控制量解析求导的繁琐过程,
而滤波器对参考输入的跟踪精度直接影响控制系统

的性能, 所以通过设计位置控制和姿态控制回路的
滤波误差补偿回路, 对理想虚拟控制信号 αco 与经

过二阶滤波器的输出信号 αc 之间的偏差进行补偿,
从而保证滤波误差系统的渐近稳定性, 即保证了信
号 αc 能够渐近趋近于 αco, 从而使得二阶滤波器的
另一组输出信号 α̇c 能够精确地趋近于 α̇co, 实现了
通过二阶滤波器获得虚拟控制量的导数, 简化了控
制其设计过程, 这也是与动态面控制中通过一阶差
分过程获得虚拟控制量的导数的方法的本质区别.

1) 对于位置控制回路, 定义滤波信号补偿误差



υx

υy

υz


 =




s̃− ζx

ẽ− ζy

h̃− ζz


 (40)

其中, 根据式 (28) 构造位置滤波补偿信号 ζx, ζy 和

ζz 如下:



ζ̇x

ζ̇y

ζ̇z


 =




rζy − qζz

−rζx

qζx


+



−kxζx

−kyζy

−kzζz


 +




ṡc − ṡco

ėc − ėco

ḣc − ḣco


+

[
A Bg(ψ)ur Cg(θ̃)ur

]



ζu

ζψ

ζθ




(41)

其中, 初始条件 ζx(0) = 0, ζy(0) = 0, ζz(0) = 0; ζψ

和 ζθ 的定义如式 (45) 和式 (46). 结合式 (40) 构造
李雅普诺夫能量函数:

E1 =
1
2

(
ν2

x + ν2
y + ν2

z

)
(42)

对上式求导, 将式 (28) 和式 (41) 代入得:

Ė1 = ν̇xνx + ν̇yνy + ν̇zνz =

− kxν
2
x − kyν

2
y − kzν

2
z +

[
νx νy νz

]
×

[
A Bg(ψ)ur Cg(θ̃)ur

]



ζu

ζψ

ζθ


 =

− kxν
2
x − kyν

2
y − kzν

2
z + AT




νx

νy

νz


 νu +

gT(ψ̃)BTur




νx

νy

νz


 νψ + gT(θ̃)CTur




νx

νy

νz


 νθ

(43)

其中, νµ, νψ, νθ 定义如式 (44).
2) 对于姿态控制回路, 定义滤波信号补偿误差

[
νψ

νθ

]
=

[
ψ̃ − ζψ

θ̃ − ζθ

]
(44)

结合式 (33) 和式 (34), 有:

ζ̇ψ = −kψζψ +
rc − rco

cos θ
+

ζr

cos θ
(45)

ζ̇θ = −kθζθ + (qc − qco) + ζq (46)

其中, ζψ(0) = 0, ζθ(0) = 0, ζr = 0, ζq = 0.
根据式 (44) 构造李雅普诺夫能量函数:

E2 =
1
2

(
ν2

ψ + ν2
θ

)
(47)

对上式求导, 将式 (33) 和式 (46) 代入得:

Ė2 = ν̇ψνψ + ν̇θνθ =( ˙̃
ψ − ζ̇ψ

)
νψ +

( ˙̃
θ − ζ̇θ

)
νθ =

(
−kψψ̃ +

r̃

cos θ
− ψbs + kψζψ − ζr

cos θ

)
νψ +

(
−kθθ̃ + q̃ − θbs + kθζθ − ζq

)
νψ =

− kψν2
ψ − kθν

2
θ + νqνθ +

νr

cos θ
νψ −

θbsνθ − ψbsνψ (48)

图 6 给出基于滤波反步法的三维路径跟踪控制
器框图, 图中标出了 AUV 系统的状态信号、虚拟控
制量和滤波信号及其导数值的相互关系, 前向回路
主要通过二阶滤波器获得虚拟控制的滤波信号和导

数信号, 通过设计滤波误差补偿回路保证滤波器对
输入信号的跟踪精度.
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图 6 基于滤波反步法的三维路径跟踪控制器框图

Fig. 6 Block diagram of the filtered backstepping based three-dimensional path-following control

2.6 抗积分饱和 (Anti-windup)设计

对于滤波反步法控制器设计中容易导致控制信

号积分饱和的现象, 对最终的控制信号进行抗积分
饱和设计[27, 29], 在反馈回路中串联抗积分饱和环节,
在控制信号达到饱和前降低其幅值, 因此抗积分饱
和环节只在信号超出饱和区间时起作用, 优化控制
器输出信号.
对于滤波反步法控制器, 输出信号为 u = [Fu,

δr, δs]T, 经过饱和环节后输出信号为 us, 其中饱和
环节定义为

us =





uM , u ≥ uM

u, −uM < u < uM

−uM , u ≤ −uM

(49)

其中, uM 为控制信号受限幅值, 根据式 (49) 设计抗
积分饱和环节的控制器为

u = us −Ks

∫
(u− us)dt (50)

其中, Ks 为抗积分饱和环节的增益系数, 图 7 给出
了包含抗积分饱和环节的控制系统结构图.

图 7 具有抗积分饱和的滤波反步法控制系统框图

Fig. 7 System diagram of filtered backstepping

controller with anti-windup scheme

3 稳定性分析及鲁棒项设计

定理 1. 基于李雅普诺夫稳定性理论, 对于
AUV 三维路径跟踪误差系统 (11) 和 AUV 模型
(1), 给定三维曲线路径, 设计 AUV 纵向速度、艏向
和纵倾控制器如式 (35), 鲁棒反馈补偿项为式 (54)
∼ (58), 则能够保证 AUV 三维路径跟踪误差系统一
致最终有界.

证明. 结合式 (42) 和式 (47) 构造李雅普诺夫
能量函数:

V = E1 + E2 +
1
2
ET PE (51)

其中, P =

[
P1 03×3

03×3 P2

]
, Pi = diag{pi1, pi2,



640 自 动 化 学 报 41卷

pi3}, i = 1, 2 为正定对称矩阵. 令 ATP + PA =
−Q, 对式 (51) 进行求导, 将式 (43)、(48) 和 (39)
代入整理得:

V̇3 = V̇1 + V̇2 + ET PĖ =

− kxν
2
x − kyν

2
y − kzν

2
z − kuν2

u − kψν2
ψ −

kθν
2
θ −

1
2
ETQE + AT




νx

νy

νz


 νu +

gT(ψ̇)BTur




νx

νy

νz


 νψψbs +

νr

cos θB

νψ +

gT(θ̃)CTur




νx

νy

νz


 νθ + νqνθ − θbs −

p21νuubs − p22νqqbs − p2wνrrbs (52)

其中, Q =

[
03×3 KIP2 − P1

KIP2 − P1 2KIP2

]
为半正定

对称阵, 式 (52) 进一步变为

V̇3 = V̇1 + V̇2 + ET PĖ =

− kxν
2
x − kyν

2
y − kzν

2
z − kuν2

u − kψν2
ψ −

kθν
2
θ −

1
2
ETQE + AT




νx

νy

νz


 νu +

gT(ψ̇)BTur




νx

νy

νz


 νψ − ψbs +

νr

cos θB

νψ +

gT(θ̃)CTur




νx

νy

νz


 νθ + νqνθ −

θbs + ETPBU (53)

如果设计鲁棒项为

ψbs = gT(ψ̃)BTur




νx

νy

νz


 (54)

θbs = gT(θ̃)CTur




νx

νy

νz


 (55)

ubs =
1

p21

AT




νx

νy

νz


 (56)

rbs =
1

p23

× νψ

cos θ
(57)

qbs =
1

p22

νθ (58)

将式 (54)∼ (58) 代入式 (52), 整理得:

V̇3 = − kxν
2
x − kyν

2
y − kzν

2
z − kuν2

u −
kψν2

ψ − kθν
2
θ −

1
2
ETQE ≤ 0 (59)

¤
上述定理证明了补偿跟踪误差系统 νi 的渐近稳

定性[36], 由二阶滤波器的设计过程可知, 当选择合
适的自然频率 ωn, αco 为滤波器的参考输入信号时,
滤波器为线性稳定系统, 可见当 αco 为有界值时, 则
αc 和 α̇c 均为连续有界信号, 如果信号 αco 的带宽

低于滤波器设计带宽, 那么误差信号 |aco(t)− ac(t)|
将会很小, 由于 ζi 是一阶稳定线性系统, 所以 ζi 将

渐近趋近于零值, 从而系统跟踪误差渐近趋近于零
值.

4 仿真实验结果与分析

仿真实验对象为哈尔滨工程大学实验型 AUV,
其外形尺寸为长 4.5m、宽 1.2m、高 0.6m, 质
量为 2 535 kg, 相关水动力系数为: 舵效系数
Mδs

= 900 kg/rad, Nδr
= 850 kg/rad; 转动惯

量 Iy = 1 700 kg ·m2, Iz = 2 000 kg ·m2; 附加
质量参数 Xu̇ = −142 kg, Yv̇ = −1 700 kg, Zẇ

= −4 600 kg, Mq̇ = −1 700 kg ·m2/rad, Nṙ =
−1 350 kg ·m2/rad; 阻尼水动力系数 X|u|u =
−35 kg/m, Yv = −346 kg/s, Y|v|v = −667 kg/m,
Zw = −1 000 kg/s, Z|w|w = −2 000 kg/m, Mq =
−900 kg ·m2/s, M|q|q = −1 100 kg ·m2/rad2, Nr

= −300 kg ·m2/s, N|r|r = −350 kg ·m2/rad2. 根
据实测水动力系数建立AUV六自由度仿真模型, 采
用 Matlab 环境搭建 AUV 三维路径跟踪控制系统
进行仿真实验. 为验证本文设计的 AUV 三维路径
跟踪控制器的有效性, 与常规反步法控制仿真结果
进行对比分析. 针对 AUV 螺旋下潜作业, 规划期望
三维曲线路径为 (单位: m)





x($) = 50 cos(0.02$)
y($) = 50 sin(0.02$)
z($) = $
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选取AUV的初始位置为 [x, y, z]T = [10,−5, 1]T m,
初始艏向为 ψ = π/4, 纵倾角 θ = 0 rad, AUV 初始
速度为 [u, v, w]T = 0 m/s, 初始角速度 q = 0 rad/s,
r = 0 rad/s.
为了避免对虚拟控制量直接解析求导, 引入复

杂的计算过程, 本文利用二阶滤波器的特性. 从式
(20) 可以看出, 将理想虚拟控制量 αco 作为滤波器

的参考输入, 信号 α̇c 是通过积分而非微分的过程获

得的, 这可以大大减少基于状态反馈设计的控制系
统中测量噪声的影响, 假设在已知 αco 带宽的情况

下, 通过合理选择的自然角频率 ωn 就能够获得 xc

和 ẋc, 且保证逼近误差 |αco(t)−αc(t)|很小; 同时选
择过大的 ωn 又会增加高频噪声对系统的影响, 结合
工程实际, 考虑 AUV 的工作频率为 f = 3∼ 4Hz,
这里设计滤波器的剪切频率 ωn = 2πf ≈ 20 rad/s,
过滤掉高频噪声干扰, 设计阻尼比 ζ 大于 0.707, 保
证系统为过阻尼态, 这里选择 ζ = 0.9.

选择控制器参数 kx = 10, ky = 5, kz = 4, kψ =
kθ = 5, ku = 20, kq = kr = 10, kiu = 5, kiq = kir

= 2, p21 = 10, p22 = p23 = 5; 期望路径上虚拟向
导设计参数 ur = 2 m/s; 仿真实验时考虑舵机特性,
TE δ̇ = KE(δd − δ), 其中 δd 表示指令舵角, δ 为实

际舵角, KE 为舵机控制增益, TE 为舵机时间常数,
约为 3∼ 4 s, 实际舵角幅值 |δ| ≤ δmax = 30◦. 模型
中环境扰动作用信号 ω 的形式为 ˙ω + Tω = Kε, 其
中 ε 为高斯白噪声, K = diag{20, 10, 10, 25, 25} 为
增益系数矩阵, T = diag{5, 5, 5, 5, 5} 为时间常数
矩阵, 通过选取不同的增益系数和时间常数, 验证设
计控制器的鲁棒性.

图 8和图 9分别为滤波反步法设计中的AUV艏
摇角和纵倾角、理想控制信号和滤波信号变化曲线,

图 8 AUV 艏向角及补偿项响应曲线

Fig. 8 Response curves of yaw angle and compensation

terms for AUV

图 9 AUV 纵倾角及补偿项响应曲线

Fig. 9 Response curves of pitch angle and compensation

terms for AUV

从局部放大图可以看出, 滤波信号 ψc 和 θc 较好地

跟踪了理想虚拟信号 ψco 和 θco, 滤波器对于艏摇角
ψ 和纵倾角 θ 中包含的测量噪声具有一定的滤波作

用, 从滤波补偿项 ψbs 和 θbs 的变化趋势可以看出,
当跟踪系统稳定时, ψbs 和 θbs 将最终收敛.
图 10为AUV纵向速度 u、理想虚拟控制量 uco

和其滤波信号 uc 的响应曲线, 从局部放大图中可以
看出, 滤波信号 uc 较好地跟踪了理想虚拟信号 uco,
ubs 为滤波补偿项, 当跟踪系统稳定时, ubs 最终稳

定且收敛于零.
图 11 为 AUV 艏摇角速度 r、理想虚拟控制量

rco 和其滤波信号 rc 的响应曲线, 从局部放大图中
可以看出, 滤波信号 rc 较好地跟踪了理想虚拟信号

rco, 滤波器对于艏摇角速度 r 包含的测量噪声具有

一定的滤波作用, rbs 为滤波补偿项, 当跟踪系统稳
定时, rbs 最终收敛到零.

图 12 为 AUV 纵倾角速度 q、理想虚拟控制量

qco 和其滤波信号 qc 的响应曲线, 从局部放大图中
可以看出, 滤波信号 qc 较好地跟踪了理想虚拟信号

qco, 滤波器对于艏摇角速度 q 包含的测量噪声具有

一定的滤波作用, qbs 为滤波补偿项, 当跟踪系统稳
定时, qbs 最终稳定收敛于零.

从图 8∼ 12 中可以看出, 本文基于滤波器设计
的非线性控制器, 通过积分过程而非微分过程获得
虚拟控制的滤波值和导数值, 因而对测量噪声具有
一定的滤波作用, 通过滤波补偿系统, 能够保证理想
虚拟控制量的滤波值对真实状态的逼近, 进而补偿
标称模型的状态响应与真实模型状态响应的偏差.
图 13 为 AUV 三维螺旋下潜路径跟踪轨迹, 图

14 和图 15 分别为 AUV 三维路径跟踪轨迹在 XY
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图 10 AUV 纵向速度及补偿项响应曲线

Fig. 10 Response curves of surge velocity and

compensation terms for AUV

图 11 AUV 艏摇角速度及补偿项响应曲线

Fig. 11 Response curves of yaw angular rate and

compensation terms for AUV

平面和 XZ 平面的投影曲线, 可以看出, 基于常规
反步法设计的控制器, 当存在环境扰动和状态测量
噪声时, 控制效果较差, 无法实现对三维路径的精确
跟踪, 而本文基于滤波器设计的控制器, 对测量噪声
不敏感, 通过滤波器对虚拟控制的逼近保证了存在
模型不确定性时的控制器性能, 在具有一定初始位
置偏差下较平滑地实现对三维路径的跟踪控制, 且
保证了跟踪精度.

图 16 为AUV 三维路径跟踪控制中跟踪误差曲
线. 与常规反步法控制器相比, 可以看出, 本文设计
的三维路径控制器在存在环境扰动作用下具有更加

稳定的控制能力, 保证 AUV 较快地跟踪并收敛到
期望路径, 使得跟踪误差最终收敛到零, 表明了控制
器的跟踪精度和响应速度. 图 17 为 AUV 三维路径

图 12 AUV 纵倾角速度及补偿项响应曲线

Fig. 12 Response curves of pitch angular rate and

compensation terms for AUV

图 13 AUV 三维路径跟踪轨迹

Fig. 13 Three-dimensional path-following

trajectory of AUV

图 14 AUV 三维路径跟踪 XY 平面投影

Fig. 14 XY plane projection for three-dimensional

path-following of AUV
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图 15 AUV 三维路径跟踪 XZ 平面投影

Fig. 15 XZ plane projection for three-dimensional

path-following of AUV

图 16 AUV 三维路径跟踪误差曲线

Fig. 16 Three-dimensional path-following errors of AUV

图 17 AUV 三维路径跟踪控制输入

Fig. 17 Control inputs of AUV in three-dimensional

path-following

跟踪控制器输出响应.

5 结论

本文针对欠驱动水下航行器的三维路径跟踪控

制问题, 基于滤波反步法设计跟踪控制器, 通过二
阶滤波器逼近理想虚拟控制信号, 避免了由于在常
规反步法设计中需要逐步计算虚拟控制量的导数的

不足, 简化了控制器设计; 定义滤波跟踪补偿误差系
统, 保证了滤波信号对理想虚拟控制的逼近精度. 基
于李雅普诺夫稳定性理论设计鲁棒反馈镇定项, 保
证了闭环跟踪误差系统的全局渐近收敛. 最后将本
文设计的控制器应用于水下航行器进行螺旋线下潜

曲线跟踪仿真实验, 结果表明控制器具有较高的跟
踪精度和较好的鲁棒性.
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