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摘要:针对水下机器人常规反步跟踪控制的速度跳变问题,提出了基于生物启发模型的反步滑模混合控制方法.
应用生物启发模型的平滑、有界输出特性,产生渐变的参考跟踪速度,克服了速度跳变问题,也满足了推进器推力
约束. 同时自适应滑模控制算法产生跟踪控制律,对于水下干扰及模型不确定影响具有鲁棒性,能够实现水下机器
人稳定、准确的轨迹跟踪控制.所提方法的稳定性通过Lyapunov理论进行了证明,并将该方法对FALCON开架水下
机器人进行水平面离散轨迹跟踪控制的仿真研究,实验结果表明了提出控制方法的有效性.
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Bio-inspired discrete trajectory-tracking control for
open-frame underwater vehicles

SUN Bing, ZHU Da-qi†, DENG Zhi-gang
(Laboratory of Underwater Vehicles and Intelligent Systems, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China)

Abstract: To deal with the speed-jump in the conventional backsteepping tracking control for underwater vehicles,
we propose a hybrid control combining the backstepping and the sliding-mode control based on the biological inspired
model. Because of the smoothness and boundedness of the output from the bio-inspired model, this control produces
a gradually varying reference tracking-speed for the underwater vehicles instead of a jumping reference tracking-speed
which cannot be followed by the propeller thrust of underwater vehicles. An adaptive sliding-mode control algorithm is
applied to generate the tracking control law which ensures the robust performance in the presence of underwater disturbance
and model uncertainties to achieve the stable and accurate trajectory-tracking. The stability of the proposed method can be
proved by Lyapunov theory. Finally, this control has been applied to simulate the horizontal discrete trajectory tracking-
control on FALCON open-frame underwater vehicle. Experiment results validate the effectiveness of the proposed control
method.
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1 引引引言言言(Introduction)
作为人类探索海洋的助手,水下机器人在海洋科

学调查、水下搜救、海底管道跟踪、海底光缆维护,
以及国防军事领域得到越来越广泛的应用, 轨迹跟
踪控制是水下机器人应用研究的核心内容之一.由
于水下环境的复杂性, 水下机器人的强耦合、非线
性特性, 使得水下机器人的轨迹跟踪控制研究成为
一个十分具有挑战性的研究领域.目前相关研究成
果报道还不多[1–3],常用的水下机器人轨迹跟踪控制
方法主要有PID控制方法、滑模控制方法、反步控制
方法等.
工业现场最常见的PID控制方法常用于早期的

水下机器人轨迹跟踪中[4–5], PID控制在控制领域有

广泛的应用,其控制效果依赖于PID参数,但是其参
数整定又依赖于被控对象的模型, 由于6自由度水
下机器人动力学模型存在非线性、强耦合特性, 在
实现跟踪控制前,需要对动力学模型进行适当简化,
使得这种依赖于模型的PID传统轨迹跟踪控制策略,
在许多情况下无法满足水下机器人轨迹跟踪控制

需要.滑模控制(sliding mode control, SMC)对控制对
象模型不确定性和外界干扰具有很强的鲁棒性, 因
此, 滑模控制技术在水下机器人控制中得到广泛关
注[6–9]. 它不仅应用于水下机器人的状态控制[7], 而
且在水下机器人轨迹跟踪控制中有较好的表现[8–9].
滑模控制虽然优点明显,但也有一个重要的缺陷,那
就是控制“抖动”的存在.
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水下机器人另一种常见的轨迹跟踪控制方法是

反步控制(backstepping control). 反步控制计算简
单、系统稳定性可以得到严格证明,首先广泛应用于
地面移动机器人的轨迹跟踪控制领域[10–13], 近些
年, 反步控制被进一步应用到水下机器人轨迹跟
踪控制中[14–17], 但大多数是将反步控制与其他方
法集成使用. 如Lionel L等[14]提出的基于反步控制

与Lyapunov函数的水下机器人非线性路径跟踪控制
方法, Jon E R等[15]将反步控制与模型反馈控制结合

应用于水下机器人控制之中;高剑等[16]将级联系统

理论与反步控制结合研究了水下机器人水平面轨迹

跟踪策略; Filoktimon R等[17]将反步控制与水下机器

人路径规划进行集成, 提出一个完整的水下机器人
水下运动控制模型; Erfu Y等[18–19]则进一步将反步

控制方法应用到多水下机器人的轨迹跟踪与队形阵

列控制之中. 从上面的研究报道来看,反步控制方法
虽然在机器人轨迹跟踪控制中应用广泛,但它也存
在重要不足,即在跟踪误差突变时,特别是离散轨迹
情形,存在机器人跟踪速度跳变问题,对此水下机器
人需要具备超大数值的加速度和驱动力(力矩), 有
时甚至是无穷大,这在实际机器人控制中是无法实
现的.

本文针对反步跟踪控制算法产生速度跳变,从而
引起水下机器人跟踪加速度和驱动力(力矩)饱和问
题,将反步方法与滑模控制进行结合,同时加入生物
启发模型进行改进, 提出了一种基于生物启发模型
的反步滑模混合跟踪控制方法. 滑模控制部分加入
自适应项来替换传统切换项消去控制抖动,反步方
法部分加入生物启发模型平滑速度跳变,解决水下
机器人推进器的推力超限问题.通过跟踪典型离散
轨迹的对比仿真实验,说明了所提方法的有效性.

2 运运运动动动学学学与与与动动动力力力学学学建建建模模模(Kinematic and dy-
namic modelling)

2.1 运运运动动动学学学建建建模模模(Kinematic model)
水下机器人运动学方程以向量形式表示:

η̇ = J(η)q. (1)

在水平面的运动控制中, 涉及到3个自由度, 可控
制的位姿量(惯性坐标系)与速度量(载体坐标系)分
别为η = [x y ψ ]T和q = [u v r ]T, 如图1所示.
将6自由度的运动学方程η̇ = J(η)q对应到水平

面3自由度的运动,简化后得到如下运动学方程[20]:



ẋ = cos ψ · u− sinψ · v,

ẏ = sin ψ · u + cos ψ · v,

ψ̇ = r.

(2)

图 1 水下机器人载体坐标系和惯性坐标系

Fig. 1 Body-fixed and inertial frame of underwater vehicles

2.2 动动动力力力学学学建建建模模模(Dynamic model)
水下机器人6自由度的动力学方程表述为[9]

Mq̇ + C(q̇)q + D(q̇)q + g(η) = τ. (3)

6自由度的完整动力学方程通常根据应用需要进行
简化解耦处理, 分别在水平面和垂直面进行运动控
制,对水平面运动情况,本文动力学方程简化如下:




(m−Xu̇)u̇ + Xuu + Xuuu|u| = τX,

(m− Yv̇)v̇ + Yvv + Yvvv|v| = τY,

(IZ −Nṙ)ṙ + Nrr + Nrrr|r| = τN,

(4)

其中: m, IZ分别是水下机器人的质量与转动惯量,
Xu̇, Yv̇, Nṙ分别是u, v, r方向的线性阻力项, Xuu,

Yvv, Nrr分别是u, v, r方向的二次阻力项, τX, τY,

τN是作用于水下机器人u, v, r方向的力与力矩.

3 生生生物物物启启启发发发的的的反反反步步步滑滑滑模模模混混混合合合控控控制制制(Bioin-
spired backstepping-SMC hybrid control)
考虑将运动学与动力学控制相结合, 通过设计

一种基于生物启发的水下机器人反步滑模混合控制

算法, 在解决了滑模控制抖振性问题的同时解决水
下机器人推力饱和限制问题.所提混合控制系统基
本结构框图如图2所示. 混合控制算法包括了两个
部分: 1) 通过位置与角度误差构造运动学控制器;
2) 通过速度误差项构造滑模动力学控制器. 两者结
合完成了鲁棒跟踪控制.

图 2 混合控制系统结构框图
Fig. 2 Block diagram of hybrid control system
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3.1 运运运动动动学学学控控控制制制器器器: 常常常规规规反反反步步步控控控制制制器器器(Kinematic
controller: conventional backstepping con-
troller)
反步控制方法因为其简单实用的控制性能在

移动机器人的设计中是一种常用的方法, 本文将
其应用到水下机器人水平面轨迹跟踪控制之中,
对应的控制律设计也是基于水平面的.

对于水平面控制来说,参考轨迹的期望状态定
义为ηd = [xd yd ψd ]T, qd = [ud vd rd ]T,其中:
qd = [ud vd rd ]T是载体坐标系下的期望速度,
ηd = [xd yd ψd ]T是水下机器人惯性坐标系下的
期望状态, (xd, yd)是惯性坐标系下的期望路径,
ψd是水下机器人沿X轴逆时针方向转过的角度值.
水下机器人实际的状态定义为η = [x y ψ ]T,轨
迹跟踪控制器的目标是通过控制速度和角速度

qc = [uc vc rc]T使水下机器人跟踪上期望路径,
最终使期望状态与实际状态间的误差e = [ex ey

eψ]T收敛至零. 这里e = η − ηd = [ex ey eψ ]T是惯
性坐标下的跟踪误差.

不考虑图2中的生物启发模型, 根据李雅普诺
夫稳定理论可以构造出水下机器人的反步控制器

控制速度为

qc =




uc

vc

rc


 =




k(ex cos ψ+ey sinψ)+(ud cos eψ−vd sin eψ)
k(−ex sinψ+ey cos ψ)+(ud sin eψ+vd cos eψ)

rd + kψeψ


,

(5)

其中k, kψ是正常数.

3.2 生生生物物物启启启发发发的的的反反反步步步控控控制制制器器器设设设计计计(Bio-inspired
backstepping controller design)

在上一节设计的运动学反步控制律设计中,
式(5)的速度控制律,在离散轨迹的拐点,跟踪误差
会产生突变, 其控制律的输出会发生速度跳变现
象.对水下机器人来说,在速度跳变点需要提供超
大的加速度,对应的作用力或力矩就会很大,这往
往会超出推进器本身所能达到的最大数值, 即存
在水下机器人控制推力无法满足轨迹跟踪需要.

为了解决常规反步控制面对的速度跳变和推

力限制问题, 此处将生物启发神经动力学模型加
入到反步控制器设计中, 生成水下机器人的虚拟
速度. 由于生物启发神经动力学模型的有界限流
(shunting)特性,当输入信号突然变化时,生物启发

模型的输出依然限制在有限区间且线性平滑. 基
于这样的优点, 在反步控制器中加入生物启发模
型,控制器的性能可以得到明显的改善,可以较好
解决水下机器人轨迹跟踪控制的速度跳变问题,
这在地面移动机器人轨迹跟踪控制中已得到较好

应用.

3.2.1 生生生物物物启启启发发发模模模型型型(Bio-inspired model)
生物启发模型首先由Grossberg[21]提出, 来源

于Hodgkin和Huxley[22]针对生物薄膜使用电路原

理提出的膜模型. 它可以被认为是一个单体的实
时自适应行为. 薄膜上的膜电压可以用下列的膜
模型状态式来描述:

Cm
dVm

dt
= −(Ep + Vm)gp + (ENa − Vm)gNa −

(Ek + Vm)gk, (6)

其中: Cm表示为膜电容, Ek, ENa和Ep表示为薄膜

中钾离子、钠离子和无源漏电流的能斯特电势,
gk, gNa和gp分别是钾离子、钠离子和无源通道的

电导,它表示了一个随输入信号时变的被动通道.

将式(6)做如下简化: Cm = 1, V = Ep + Vm,
A = gp, B = ENa + Ep, D = Ek − Ep, S+ =
gNa和S− = gk,获得如下的生物启发模型:

V̇ =−AV +(B−V )S+(t)−(D+V )S−(t), (7)

其中V表示神经元的神经活性(膜电位). 参数A, B

和D分别表示被动衰减率、神经激励的上下限.变
量S+和S−分别表示激励输入与抑制输入. 单个神
经元的分流动态可以用这个式来表达. 神经元的
膜电压被限制在[−D, B]之间并有一个自动的增
益控制. 所以本文可以推导出以下的生物启发模
型:

V̇i = −AVi + (B − Vi)f(ei)− (D + Vi)g(ei), (8)

其中: f(ei) = max(ei, 0), g(ei) = max(−ei, 0). 对
于一个适当选择的输入信号来说, 可以获得各种
不同的期望结构特性,如竞争、遗忘与上下限都能
从这个模型中获得. 生物启发模型是一种连续的
微分方程. 系统输出V对于任何激励与抑制信号

能够保证在[−D, B]范围内,输出信号连续而平滑.
在后面章节的水下机器人的跟踪控制中显示了生

物启发模型的稳定性保证与计算高效等诸多优势.

3.2.2 生生生物物物启启启发发发的的的反反反步步步控控控制制制器器器(Bio-inspired back-
stepping controller)

基于生物启发模型,考虑将误差输入到生物启
发模型中, 将生物启发模型的输出替代原来的输
入误差, 由反步速度控制律式(5)得到新的反步控
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制律:

qc =




uc

vc

rc


 =



k(Vx cos ψ+Vy sinψ)+(ud cos eψ−vd sin eψ)
k(−Vx sin ψ+Vy cos ψ)+(ud sin eψ+vd cos eψ)

rd + kψVψ


 ,

(9)

其中: k, kψ参数的设置与式(5)相同, Vi(i = x, y,

ψ)是惯性坐标系下的跟踪误差作用于生物启发模
型后的输出.基于生物启发模型的特性,即使输入
信号有突然的跳变, 输出依然被限制在一个指定
的范围内,平滑而没有尖锐的跳变现象.因此所提
出的控制器性能将会有显著的改善, 后面的仿真
实验也验证了所提算法的正确性.

本节的运动学模型,假设水下机器人能产生所
需的速度大小即q = qc,则系统稳定,可以跟踪上
期望轨迹,证明如下.

证证证 对运动学控制系统构造Lyapunov函数

ΓO =
1
2
[(e2

x + e2
y + e2

ψ)+
k

B
(V 2

x + V 2
y )+

kψ

B
V 2

ψ ].

(10)

令

ΓO1 =
1
2
[(e2

x + e2
y) +

k

B
(V 2

x + V 2
y )],

ΓO2 =
1
2
(e2

ψ +
kψ

B
V 2

ψ ),

对上述两式分别求导得

Γ̇O1 = exėx + eyėy +
k

B
(VxV̇x + VyV̇y),

将式(2)(9)代入上式前两项,整理得到

exėx + eyėy = ex(ẋd − ẋ) + ey(ẏd − ẏ) =
−kexVx − keyVy.

令B = D,则可以整理得到
k

B
(VxV̇x + VyV̇y) =

k

B
[−A−f(ex)−g(ex)]V 2

x +k[f(ey)−g(ey)]Vx +

k

B
[−A− f(ey)− g(ey)]V 2

y + k[f(ey)− g(ey)]Vy,

Γ̇O1 =
k

B
(VxV̇x + VyV̇y)− kexVx − keyVy =

k

B
[−A− f(ex)− g(ex)]V 2

x +

k[f(ex)− g(ex)− ex]Vx +
k

B
[−A− f(ey)− g(ey)]V 2

y +

k[f(ey)− g(ey)− ey]Vy,

Γ̇O2 = eψ ėψ +
kψ

B
VψV̇ψ =

eψ(ψ̇d − ψ̇) +
kψ

B
VψV̇ψ =

eψ(rd − rc) +
kψ

B
VψV̇ψ =

−kψeψVψ +
kψ

B
[−A− f(eψ)− g(eψ)]V 2

ψ +

kψ[f(eψ)− g(eψ)]Vψ.

根据f(ei)与g(ei)的定义(i = x, y, ψ): 如果ei >
0,则f(ei) = ei, g(ei) = 0, A+ f(ei)+ g(ei) = A+
ei > 0, f(ei)−g(ei)−ei = ei−ei = 0. 如果ei < 0,
则f(ei) = 0, g(ei) = −ei, A + f(ei) + g(ei) =
A − ei > 0, f(ei) − g(ei) − ei = ei − ei = 0. 因
为A+f(ei)+g(ei)始终为正且f(ei)−g(ei)−ei = 0,
很容易能推断出Γ̇O1 6 0, Γ̇O2 6 0, 进而Γ̇O 6 0,
系统稳定. 证毕.

3.3 动动动力力力学学学控控控制制制器器器: 滑滑滑模模模动动动力力力学学学控控控制制制器器器(Dynamic
controller: sliding mode controller)
对于一个实际跟踪控制过程而言,需要考虑动

力学模型进而计算出力与力矩使得q → qc, 由于
建模不确定与外界干扰等因素的存在, 难以保证
在初始阶段即达到稳定的速度跟踪, 这里考虑设
计一个鲁棒的滑模动力学控制器进行速度控制,
通过速度误差生成控制信号τ作用于水下机器人

上产生实际的进退、横移、转艏运动

q = [u v r]T

(仿真实验中作用在简化的动力学模型(4)上), 达
到稳定的速度跟踪q = qc,最终达到轨迹跟踪的目
的.

这里设定qc是期望的速度值,定义虚拟速度跟
踪误差:

ec = qc − q. (11)

标准滑模控制的设计分为两个步骤: 1)设计滑
模面; 2)设计控制律.这里选择设计滑模面[10]:

s = ėc + 2Λec + Λ2
w

ec. (12)

求导式(12),则

ṡ = ëc + 2Λėc + Λ2ec =

ëc + 2Λ(q̇c − q̇) + Λ2ec. (13)

当系统运行于滑模面的时候,式(13)等于零,即

ṡ = ëc + 2Λėc + Λ2ec =

ëc + 2Λ(q̇c − q̇) + Λ2ec = 0. (14)
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将式(3)代入式(14)得

ëc+2Λ(q̇c−M−1(τ−Cq−Dq−g))+Λ2ec = 0.

(15)

考虑到水下机器人的系统动力学是不完全已知的,
将水下机器人的动力学方程等效为估计动力学项

τ̂与未知动力学项τ̃ ,即

τ = τ̂ + τ̃ , (16)

其中: τ̂ = M̂ q̇ + Ĉq + D̂q + ĝ, M̂ , Ĉ, D̂, ĝ是M ,
C, D, g的估计项, τ̃ = M̃ q̇ + C̃q + D̃q + g̃ + w,
M̃, C̃, D̃, g̃是M, C,D, g的未知项, w是未知的扰动

量. 因此等价控制律可以推导为

τeq = M̂(q̇c +
ëc

2Λ
+

Λ

2
ec) + Ĉq + D̂q + ĝ. (17)

考虑到计算式(17)中ëc比较复杂,这里加入一个误
差加速度的反馈控制方法:

ëc = −kcėc. (18)

传统的滑模控制可以设计为

τ = τeq + ksgn s. (19)

为了消除由不连续切换项带来的抖振问题, 自适
应控制项加入到控制律中去取代切换项:

τad = τ̃est + (K +
Ĉ

2Λ
)s, (20)

其中τ̃est是用来估计未知量τ̃的自适应变化项. 未
知的不确定量τ̃est满足以下更新率:

˙̃τest = Γs. (21)

完整的控制律可以表述为

τ = τeq + τad = τeq + τ̃est + (K +
Ĉ

2Λ
)s. (22)

3.4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
考虑到本文所提的混合控制方法包含两个部

分:运动学控制器与动力学控制器,第3.2节已经给
出运动学控制器稳定性的证明, 这里给出动力学
控制器的稳定性分析进而推导整个系统的稳定性.

针对动力学控制系统构造如下的Lyapunov函
数:

ΓI =
1

4Λ
sTMs +

1
2
θTΓ−1θ. (23)

定义

qr = qc +
ė + Λ2

r
e

2Λ
, q̇r = q̇c +

ë + Λ2e

2Λ
,

θ = τ̃r − τ̃est,

τ̃r = M̃ q̇r + C̃qr + D̃q + g̃,

Γ̇I =
1

4Λ
(sTMs+ṡTMs+sTMṡ)+θ̇TΓ−1θ =

1
4Λ

[sT(M−2C)s+sT(2Mṡ+2Cs)]+θ̇TΓ−1θ=

1
2Λ

sT(Mṡ + Cs) + θ̇TΓ−1θ =

sT(Mq̇r + Cqr + Dq + g − τ) + θ̇TΓ−1θ.

已知Ṁ −2C是反对称矩阵, sT(Ṁ −2C)s = 0.
将式(22)代入上式,则

Γ̇I = sT[M̃ q̇r + C̃qr + D̃q + g̃ −
τ̃est −Ks] + θ̇TΓ−1θ =

sT(θ −Ks) + θ̇TΓ−1θ =

sT(θ −Ks) + ( ˙̃τr − ˙̃τest)TΓ−1θ =

−sTKs + ˙̃τr
T
Γ−1θ.

这里给出两个假设:

1) 不确定动力学项 ˙̃τr有界;

2) 满足如下的不等式: sTKs > | ˙̃τT
r Γ−1θ|.

通常, 水下机器人运行速度较慢, 所以水下机
器人的未知动力学部分也是比较小且有界的. 自
适应项的加入能够弥补未知误差项θ并收敛至零.
在最差的情况下, 通过增大K和Γ , 能够保证Γ̇I

6 0,滑模面s能够保证足够小,因此ec也能收敛至

零域值附近即当t →∞时ec → 0.

对于本文所提的跟踪控制系统而言,整个闭环
控制系统可以描述为图3. 从图3可以看到,前面所
提的完美速度跟踪q = qc实际中并不满足,运动学
控制器与动力学控制器之间存在着速度误差项ec.
由速度误差ec进行动力学控制的速度跟踪最终使

得q → qc即ec → 0. 由Vi(i = x, y, ψ)有界知qc有

界, 又由于q有界, 则ec有界, ec可以看作是运动学

系统的干扰项[23],即式(2)可以表述为

η̇ = J(qc − ec). (24)

对于整个控制系统, 速度误差直接影响状态误
差,由前面已知, ec能够收敛到零域并保证足够小

即ec → 0,此时动力学干扰可以忽略,而简化为对
于运动学系统的分析,而对于运动学系统来说,系
统稳定性已经得到了证明. 最终,可以推导出整个
控制系统稳定.

图 3 闭环控制系统框图

Fig. 3 Block diagram of closed loop control system



第 4期 孙兵等: 开架水下机器人生物启发离散轨迹跟踪控制 459

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiments)
为了验证给出算法的有效性, 将所给控制算

法用于上海海事大学水下机器人与智能系统实

验室FALCON开架水下机器人的轨迹跟踪控制中.
FALCON机器人一共包含5个推进器, 水平面4个
推进器和垂直面的1个推进器, 能够进行4个自由
度运动: 进退(surge)、横移(sway)、回转(yaw)和潜
浮(heave). FALCON的结构图如图4所示, 水平面
推进器配置图如图5所示, 4个推进器对称排列且
性能完全相同, a, b分别为机器人的宽度和长度,
a = 0.6 m, b = 1 m, α为推进器与载体坐标系X0轴

之间的夹角, α = 36◦.

图 4 FALCON结构图

Fig. 4 Structure chart of FALCON

图 5 FALCON水平面推进器布置图

Fig. 5 Horizontal thruster arrangement of FALCON

4.1 FALCON推推推进进进器器器推推推力力力归归归一一一化化化(FALCON thru-
ster normalization)
根据图5的推进器布置, 依据动力与动力矩原

理, 可以很容易推算出FALCON机器人在水平面
各个自由度上产生的合力与合力矩[24]:



τX

τY

τN


 =




cos α cos α cos α cos α

sin α − sinα sinα − sinα

A −A −A A







T1

T2

T3

T4


 ,

(25)

其中: [τX τY τN ]T是作用于无人潜器重心的各
个自由度上的合力与合力矩, [T1 T2 T3 T4]T是水

平面布置的4个推进器的推力,

A = (b/2) sin α + (a/2) cos α,

并且

τXm = 4Tm cos α ⇒ cos α =
τXm

4Tm
, (26)

τYm = 4Tm sinα ⇒ sinα =
τYm

4Tm
, (27)

τNm = 4TmA ⇒ A =
τNm

4Tm
, (28)

其中: τXm, τYm, τNm表示各个自由度上的最大合

力与合力矩:最大的进退推力τXm, 最大的横移推
力τYm, 最大的回转力矩τNm, Tm代表单个推进器

的最大推力. 所以式(25)可以如下表示:




τX

τY

τN


 =




τXm

4Tm

τXm

4Tm

τXm

4Tm

τXm

4Tm
τYm

4Tm
− τYm

4Tm

τYm

4Tm
− τYm

4Tm
τNm

4Tm
− τNm

4Tm
− τNm

4Tm

τNm

4Tm







T1

T2

T3

T4


 ,

(29)




τX

τXm
τY

τYm
τN

τNm




=




1
4

1
4

1
4

1
4

1
4
−1

4
1
4

−1
4

1
4
−1
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, (30)




τ̄X

τ̄Y

τ̄N


 = B̄




T̄1

T̄2

T̄3

T̄4


 , (31)

其中:

[ τ̄X τ̄Y τ̄N ]T = [
τX

τXm

τY

τYm

τN

τNm
]T,

[ T̄1 T̄2 T̄3 T̄4 ]T = [
T1

Tm

T2

Tm

T3

Tm

T4

Tm
]T,

−1 6 τ̄i 6 1, i = X,Y,N,

−1 6 T̄i 6 1, i = 1, 2, 3, 4.

4.2 折折折线线线离离离散散散轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪(Discrete line trajectory
tracking)
针对离散轨迹(轨迹连续但不可微)下状态跳变

引起的速度跳变问题, 为了验证所提方法在水下
机器人轨迹跟踪中的有效性, 此处给出了典型的
离散轨迹下的仿真结果(折线跟踪). 将所提无生物
启发的反步滑模方法(以下简称反步方法)与基于
生物启发的反步滑模方法(以下简称生物启发方
法)进行跟踪控制性能对比,进而验证所提算法的
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有效性. FALCON的水动力参数见文献 [25], 为了
反映水下机器人动力学模型中的不确定性, 20%的
模型不确定性加入到控制器的动力学模型中. 即
在仿真中假设文献[25]的水动力参数为实际值,而
考虑参数不确定性认为得到的估计值是实际值

的80%. 另外,为了反映控制器对于干扰的容忍能
力,在惯性坐标系轴下加入常值干扰50 N.

水平面的水下机器人状态设为η = [x(k) y(k)
ψ(k)]T.假设水下机器人的期望状态为

xd(t) = 5 + 0.5t,

yd(t) =





0.5t, 0 6 t 6 10,

5, 10 < t < 20,

0.5t− 5, t > 20,

ψd(t) =





45◦, 0 6 t 6 10,

0, 10 < t < 20,

45◦, t > 20.

实际初始状态

η(0) = [x(0) y(0) ψ(0)]T = [0 0 0]T.

混合控制器的参数设置如表1所示. 这里需要说明
的是,对于生物启发模型中的B, D参数的选择.通
常情况下,参数B = D,这两个参数的大小直接影
响了控制精度的高低, 过大无法起到约束平滑作
用,误差较大时推力也会过大引起饱和,过小会使
得控制精度较低, 响应时间和跟踪误差方面性能
会降低, 这里通过经验总结选取较为合适的中间
参数值.

表 1 控制器参数设置
Table 1 Controller parameter settings

kc Γ K Λ k kψ A B D

1 1 300 1 1 1 0.5 0.5 0.5

系统轨迹跟踪仿真结果图如图6所示. 图7给
出了两种方法下的虚拟速度响应(包括线速度和
角速度).推进器归一化推力图如图8(a)所示(细节
放大图如图8(b)所示). 最大推进器推力如表2所
示, 表2中列出了在初始时刻、两个状态跳变点时
刻(t = 10和20)水平面4个推进器的3处最大推力
值.

针对图 6这样的典型离散轨迹,反步方法与生
物启发方法在跟踪性能上, 两者跟踪效果基本相
似. 但是对于离散轨迹跟踪来说,常规反步跟踪算
法在轨迹位姿突变时会导致虚拟速度的跳变进而

出现推力饱和的现象, 而生物启发模型由于其平

滑、有界输出特性能够很好的平滑速度跳变现象

以及引起的推力饱和问题, 所以两种方法在虚拟
速度响应与推进器归一化推力上性能差异较大,
这可以从初始时刻与状态跳变时刻两个方面进行

分析.

图 6 系统跟踪轨迹图

Fig. 6 System trajectories

如图7所示, 在初始时刻, 由于期望状态与实
际状态间存在较大误差, 因为反步控制与误差直
接相关, 初始的大误差(也可以认为是由零状态
到初始状态的跳变)会导致极大的虚拟速度, 如
虚拟进退速度uc在初始时刻超过了5 m/s, 要生成
如此大的速度势必需要推进器产生极大的推力

输出, 即如图8和表2所示推进器1和4的期望推力
为1.7153, 远远超出了推进器所能达到的最大推
力, 所以即使仿真结果的跟踪性能良好, 显然在
实际中这是不可能的; 对应的加入了生物启发
模型后, 平滑了误差带来的速度跳变, 使得虚拟
速度控制在1.5 m/s以内, 推进器1和4的最大推力
为0.5556和0.5486, 满足了推力饱和限制, 这也解
释了为何反步方法在跟踪效果上反而略好于生

物启发方法. 在t = 10 s时刻, 转艏角ψ由45◦突变
到0◦, 由此引起了虚拟转艏角速度rc的跳变, 对
应的图7中反步方法的虚拟角速度由0直接跳变
到0.7 m/s左右, 这就要求推进器产生较大的力矩
来达到期望的角速度, 使得推进器产生了推力饱
和,如推进器1在t = 10 s时刻推力为−1.9270;而对
应的由于平滑特性, 加入生物启发方法的虚拟角
速度小于0.3 rad/s,较好的抑制了状态跳变引起的
速度跳变问题,进而也削减了所需的力矩大小,使
得推进器1的推力为−0.6453, 这也很明显的证明
了生物启发方法的有效性. 同时必须客观的注意
到, 加入生物启发方法后由于对于控制信号进行
了平滑,推力值约束到了饱和范围内,在响应时间
和跟踪误差方面性能受到了一定影响, 最终得到
的结果是控制性能与推力约束间优化的平衡结果.
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图 7 虚拟速度

Fig. 7 Virtual velocities

图 8(a) 推进器归一化推力图

Fig. 8(a) Thruster normalized forces

图 8(b) 推力放大图

Fig. 8(b) Enlarged view of thruster forces

表 2 最大推进器推力
Table 2 Maximum thruster forces

推力 反步方法 生物启发方法

T̄1 1.7153/− 1.9270/0.8885 0.5556/− 0.6453/0.2448

T̄2 1.3030/1.2074/− 2.2248 0.4026/0.7022/0.9757

T̄3 1.3030/1.1847/− 2.2254 0.4096/0.6859/0.9761

T̄4 1.7153/− 1.9043/0.8891 0.5486/− 0.6291/0.2451

5 结结结论论论(Conclusions)
本文在建立简化运动学与动力学模型的基础

上提出了一种基于生物启发模型的反步滑模混合

控制方法, 并将该方法应用于FALCON开架水下
机器人进行轨迹跟踪控制的仿真研究. 该方法应
用生物启发模型平滑反步方法的速度跳变并满足

推力约束限制, 同时在滑模控制中利用自适应项
替换传统切换控制项来实现鲁棒无抖控制, 两者
结合实现稳定的轨迹跟踪控制. 通过实验结果表
明所提方法是稳定可行的, 能够对于水下机器人
进行有效控制,改进效果较为明显.
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