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遥控潜水器轨迹跟踪自适应

模糊滑模控制方法研究
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摘要：针对ＲＯＶ位置和姿态精确定位控制的难题，通过对ＲＯＶ数学模型的分析，设计了ＲＯＶ滑模控制器；系统通过模糊推理来

自适应降低抖振和逼近未知的非线性函数部分，利用李亚普诺夫稳定性理论证明了该系统的收敛性和稳定性，最后利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对控制

系统进行了仿真研究；仿真结果表明：该控制器能够保证轨迹跟踪误差的快速收敛性，及对外界干扰的鲁棒性，初始误差３ｓ收敛到零，

验证了理论分析的正确性和有效性。
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０　引言

遥控潜水器 （ｒｅｍｏｔｅｌｙｏｐｅｒａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＲＯＶ）是人类探

索海洋的工具，是先进的机器人技术在水下的特殊应用，是海

底科学考察、资源探测及水下工程等方面开发所必需的设备。

近年来，遥控潜水器 （ＲＯＶ）的研究倍受重视，已成为发达

国家海洋技术研究的前沿［１２］。遥控潜水器 （ＲＯＶ）的控制系

统是一种十分复杂的多输入多输出的非线性系统，具有时变强

耦合和非线性的动力学特点。其运动和姿态的精确定位控制系

统设计成为该领域科研工作者的一大挑战［３４］，高性能的ＲＯＶ

动力定位控制难点主要存在以下两方面［５］：

１）ＲＯＶ作业环境存在较大未知干扰，比如暗流、缆绳的

拖曳、浅海作业时海面海浪等。

２）ＲＯＶ存在较大的参数不确定性。ＲＯＶ很难在每次任

务前进行水池试验以得到其众多的水动力参数。一方面是因为

这样做会非常昂贵，另一方面是ＲＯＶ的结构经常会因为任务

的不同而发生变化，这就使得获取准确的水动力参数变得非常

困难。

许多研究文章致力于ＲＯＶ的位置和姿态控制，并取得了

不少研究成果［６１０］。文献 ［６］设计了基于神经网络的在线控

制方法，数值仿真实验效果良好，但系统的实时性差。文献

［７ ９］设计了遥控潜水器的滑模控制器，但在削弱抖振和控

制器的自适应性方面有待进一步研究，文献 ［１０］对遥控潜水

器的模型参数进行了辨识。

滑模变结构控制算法简单，对参数变化不敏感以及极强的

抗干扰能力使其在水下机器人运动控制领域得到了广泛的应

用。但是，滑模变结构控制的抖振问题成为变结构控制的在实

际系统中应用的突出障碍。因此，关于如何削弱抖振成为滑模

变结构控制研究的首要问题，国内外许多学者从不同角度提出

了很多解决方案［１１１４］。本文通过对ＲＯＶ数学模型的分析和在

合理假设基础上的简化，设计了ＲＯＶ滑模控制器，通过模糊

推理系统来降低抖振和逼近未知的非线性函数部分，进一步提

高控制器的自适应性和鲁棒性。

１　系统描述

１１　坐标系及坐标变换

为了研究遥控潜水器 （ＲＯＶ）的空间运动规律，需要建

立合适的坐标系，一般遥控潜水器的坐标系分为载体坐标系和

固定坐标系。两种坐标系下有着不同的表示方法，这两种方法

可以方便地互相转换．两种描述方法有着不同的性质，利用这
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些性质可以简化控制器设计的过程。在固定坐标系 （犗犡犢犣）

中，犗取为水面一点，犗犡 轴水平指向ＲＯＶ主航向，犗犣指向下

方即地心，犗犢按右手法则确定。在载体坐标系 （犗犅犡犅犢犅犣犅 ）

中，原点犗犅 固定于遥控潜水器的重心，犗犅犡犅 指向ＲＯＶ正前

方，犗犅犢犅 指向ＲＯＶ右弦侧，犗犅犣犅 指向ＲＯＶ腹部下方，如图

１所示。固定坐标系和运动坐标系之间的变换关系为：

犡

犢
熿

燀

燄

燅犣

＝犛

犡犅

犢犅

犣

熿

燀

燄

燅犅

（１）

式中，犛为变换矩阵。

犛＝

ｃｏｓψｃｏｓθ　ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎφ－ｓｉｎψｓｉｎφ　ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ

ｓｉｎψｃｏｓθ　ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎφ＋ｃｏｓψｃｏｓφ　ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓφ＋ｃｏｓψｓｉｎφ

－ｓｉｎθ　ｃｏｓθｓｉｎφ　ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

（２）

　　其中：ψ为ＲＯＶ的航向角，θ纵倾角，φ横倾角。

图１　固定坐标系和载体坐标系

１２　用于控制的潜水器动力学非线性建模

用一个合理模型来描述水下潜航器的动态行为，该模型必

须包含潜航器本身的刚体动力学以及流体动力学。这样一个模

型必须由代表刚体动力学的普通微分方程和代表缆绳和流体动

力学的偏微分方程来组成。为了克服计算的复杂程度，大多数

研究用集总参数方法来近似潜航器的动力学行为。水下潜航器

的运动方程可以由固定坐标系和载体坐标系中表示，如图１所

示。在艇体坐标系中，ＲＯＶ运动的动力学方程表示为
［１４］：

犕狏＋犆（狏）狏＋犇（狏）狏＋犵（η）＋犘＝τ （３）


η＝犑（η）狏 （４）

式中，狏＝ ［狌　狏　狑　狆　狇　狉］
犜 为ＲＯＶ在载体坐标系中的空

间速度状态向量 （速度和角速度），η＝［狓　狔　狕　φ　θ　ψ］
犜为

ＲＯＶ在固定坐标系中的位置和姿态状态向量，犑（η）为固定坐标

系和载体坐标系之间通过欧拉角转换的空间转换矩阵。犕 为

ＲＯＶ包括附加质量的惯性矩阵，犆（狏）为包括附加质量的科氏力

和向心力矩阵，犇（狏）为水动力阻尼矩阵，犵（η）为重力和浮力产

生的力和力矩向量，τ为推进系统产生的控制力／力矩向量，犘为

未知有界六自由度干扰力／力矩向量，主要由海流、挤带缆拖拽

力和机械手作业时的反作用力等产生。将式 （３）在载体坐标系

下的运动数学模型转化为在惯性坐标系下的数学模型为：

犕η（η）̈η＋犆η（狏，η）

η＋犇η（狏，η）


η＋犵η（η）＋犘η ＝τη （５）

　　其中：

犕η（η）＝犑
－犜犕犑－１

犆η（狏，η）＝犑
－犜［犆－犕犑－犜珚犑］犑－１犇η（狏，η）＝

犑－犜犇犑－１犵（η）＝犑
－犜
犵犘η ＝犑

－犜犘τη ＝犑
－犜τ。

　　由于遥控潜水器在水下的运动速度一般比较慢，假设系统

的横倾和纵倾角稳定不需要直接控制。为了简化控制器设计难

度对具有强耦合性的系统解耦化简整理得每个自由度的数学模

型为：

¨
η犻 ＝ 犕

－１
η犻
（τη犻－犆η犻－犇η犻－犘η犻）　　犻＝１，２，…，４ （６）

　　假定ＲＯＶ动力学具有如下结构特性：

假设１：惯性矩阵犕η是对称正定矩阵，即：犕
犜
η ＝犕η，０＜

犕ηｍｉｎ ≤犕η ≤犕ηｍａｘ 。

假设２：惯性矩阵犕η－２犆η是斜对称矩阵，即：对任意向

量ξ，ξ
犜（犕η－２犆η）ξ＝０。

２　轨迹跟踪自适应模糊滑模控制

ＲＯＶ轨迹跟踪问题是一个典型的多变量控制问题，具有

时变强耦合和非线性的动力学特点。ＲＯＶ的开架式结构使得

其模型具有不确定性，水下环境十分复杂，外部干扰比较大，

常规的设计方法较难于设计这类控制器。滑模变结构控制的主

要特点在于其反馈控制信号不连续，在状态空间的一个或多个

平面上来回切换。当系统的状态穿过切换平面时，控制器的结

构发生改变。在一定的条件下，切换平面以外的任一系统状态

在变结构控制的控制作用下会趋近于切换平面，并在切换平面

上产生滑动运动。当系统处于滑动模态时，系统对于被控对象

的模型的不确定性以及外干扰具有不变性，因此特别适合于不

确定非线性系统的跟踪控制。但是滑模变结构控制对系统参数

摄动和外部干扰的不变性是以控制量的高频抖振换取的，高频

抖振容易激发系统的未建模特性，影响系统的控制性能。抖振

问题成为变结构控制的在实际系统中的应用突出障碍。

滑模控制的抖振大小是由其控制器切换项的增益决定的，

采用模糊推理系统对切换项增益进行调节，可降低滑模控制的

抖振。另外控制系统的部分非线性函数参数很难观测到，给系

统设计和仿真带来困难，本文采用模糊系统输出近似逼近非线

性函数，实现自适应模糊滑模控制，系统结构框图如２所示。

图２　模糊滑模控制系统结构

假设ＲＯＶ的期望水平面运动状态有界：η犱 ≤η犅，η犱 为

惯性坐标系下的期望轨迹，η犅为正常数。状态向量η犻和

η犻可观

测的，η犱犻 和

η犱犻 至少一阶可微。

定义ＲＯＶ跟踪误差为：

犲犻 ＝η犻－η犱犻 （７）

　　η犱犻 为每个自由度的期望轨迹。

设计滑模面为：

狊犻（狋）＝犮犻犲犻＋犲犻，　　犻＝１，２，…，６ （８）

　　其中：犮犻＞０。控制器设计的目标是每个自由度狊犻 →０．

式 （８）的时间导数是：

狊（狋）＝犮犻犲犻＋̈犲犻 ＝犮犻犲犻＋̈η犻－̈η犱犻 ＝

犮犻犲犻＋犕
－１
η犻
（τη犻－犆η犻－犇η犻－犵η犻－犘η犻）－̈η犱犻 （９）

　　如果系统的非线性函数已知，则如下的控制律可以达到控

制目标：

τ犻 ＝犆η犻＋犇η犻＋犵η犻＋犘η犻＋
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犕η犻（犓犻ｓｇｎ（狊犻）－犮犻犲犻＋̈η犱犻） （１０）

　　这里ｓｇｎ （·）被定义为：

ｓｇｎ（狊犻）＝

－１，ｉｆ 狊犻＜０；

０， ｉｆ 狊犻 ＝０；

１， ｉｆ 狊犻＞０
烅

烄

烆 ．

（１１）

　　 如果系统的非线性函数未知，采用自适应模糊推理系统

估计未知的非线性系统函数。则式 （６）可写为：

τ犻 ＝犆^η犻＋犇^η犻＋犵^η犻＋犘^η犻＋

犕^η犻（犓犻ｓｇｎ（狊犻）－犮犻犲犻＋̈η犱犻） （１２）

式中，^犆η犻，^犇η犻，^犵η犻，^犘η犻，^犕η犻 为估计值。

对未知的非线性函数部分做如下假定：

假定１：犆η 和犇η 未知但有界，即： 犆^η犻－犆η犻 ≤κ犻 和

犇^η犻－犇η犻 ≤κ犻ζ犻；

假定２：犘η 未知但有界，即： 犘η犻 ≤δ犻。

设模糊系统由ＩＦ－ＴＨＥＮ形式的模糊规则构成：

犚
（犼）：ＩＦ　狊犻 ＝狊犻狉　ｔｈｅｎ　^犺犻狉 ＝θ^犻狉

　　其中：狊犻狉 为模糊集，参数犺^犻狉 为非线性函数的近似值替代，

θ^犻狉 是每个模糊规则的输出值，模糊系统的最终输出值为：

犺^犻（狊犻）＝
∑
狀

狉＝１

ω犻狉·^θ犻狉

∑
犚

狉＝１

ω犻狉

（１３）

　　 引入向量ψ犻（狊犻），式 （１３）也可以缩写为：

犺^犻（狊犻）＝θ^
犜
犻ψ犻（狊犻） （１４）

　　其中：

θ^犻 ＝ ［^θ犻１，^θ犻２，…，^θ犻犚］
犜

ψ犻（狊犻）＝ ［ψ犻１，ψ犻２，…，ψ犻犚］

　　其元素为：

ψ犻狉（狊犻）＝
ω犻狉

∑
犚

狉＝１

ω犻狉

（１５）

　　为了获得合适的犺^犻（狊犻），设计如下的自适应律：

θ^
·

犻 ＝－φ犻狊犻ψ犻（狊犻） （１６）

　　其中：φ犻为与适应律相关的一个严格正定的常数。

为了保证控制系统的稳定性和收敛性，定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数为：

犞犻（狋）＝
１

２
狊２犻 ＋

１

２μ犻^犕犻φ犻
Δ
犜
犻Δ犻 （１７）

　　其中，Δ犻 ＝θ^犻－^θ犻 ，^θ犻 为最优参数向量。这样可得：

犞犻（狋）＝狊犻狊犻＋（μ犻^犕犻φ犻）
－１Δ

犜
犻
Δ犻 ＝

（犮犻犲犻＋̈η犻－̈η犱犻）狊犻＋（μ犻^犕犻φ犻）
－１Δ

犜
犻
Δ犻 ＝

［犕－１
η犻
（τη犻－犆η犻－犇η犻－犵η犻－犘η犻）＋

犮犻犲犻－̈η犱犻］狊犻＋（μ犻^犕犻φ犻）
－１Δ

犜
犻
Δ犻 （１８）

　　定义一个最小逼近误差：

ε犻 ＝犺^犻
 －^犺犻，且Δ犻 ＝θ^

·

犻，μ
－１
犻 ≤ 犕^犻／犕犻≤μ犻

则有

犞犻（狋）≤－［犓犻ｓｇｎ（狊犻）－ （^犆η犻－犆η犻）－ （^犇η犻－犇η犻）－ （^犘η犻－

犘η犻）－ε犻＋犕^犻（μ犻－１）（̈η犱犻－犮犻
犲犻）（μ犻^犕犻）

－１狊犻＋（μ犻^犕犻φ犻）
－１Δ

犜
犻
θ犻 ＝

－［犓犻ｓｇｎ（狊犻）－ （^犆η犻－犆η犻）－ （^犇η犻－犇η犻）－Δ
犜
犻ψ犻（狊犻）－ε犻＋

犕^犻（μ犻－１）（̈η犱犻－犮犻
犲犻）（μ犻^犕犻）

－１狊犻＋（μ犻^犕犻φ犻）
－１Δ

犜
犻
θ犻 ＝

－［犓犻ｓｇｎ（狊犻）－ （^犆η犻－犆η犻）－ （^犇η犻－犇η犻）－ε犻＋犕^犻（μ犻－１）

（̈η犱犻－犮犻
犲犻）（μ犻^犕犻）

－１狊犻＋（μ犻^犕犻φ犻）
－１Δ

犜
犻［θ犻＋φ犻狊犻ψ犻（狊犻）］

（１９）

　　又通过 ε犻 ＝ 犺^犻
－犺犻 ≤ 犺^犻－犺犻 ≤ 犺^犻 ＋δ犻以及自

适应律式 （１６）和前文的相关假设可得：

犞犻（狋）≤－β犻狘狊犻狘 （２０）

　　也就是犞犻（狋）≤犞犻（０）以及狊犻，狊犻和Δ犻有界，对上式两边取

积分得：

ｌｉｍ
狋→０∫

狋

０
η犻 狊犻 ｄθ≤ｌｉｍ

狋→０

［犞犻（０）－犞犻（狋）］≤犞犻（０）＜ ∞

　　根据Ｂａｒｂａｌａｔ引理，可得：当狋→ ∞ 时，狊犻→０。

３　仿真研究

根据以上建立的动力学模型和控制系统，本文采用 Ｍａｔ

ｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ对水下机器人跟踪期望轨迹进行了仿真分析。采

用四阶龙格－库塔法，控制系统采样率取为６００Ｈｚ，动态模

型模型采样率为１ｋＨｚ，ＲＯＶ模型参数选择为 犕 ＝ｄｉａｇ｛８５，

８５，１０５，２０｝，犇＝ ［１２５，１６０，２２０，１５］，每个自由度为三角形模

糊隶属函数，中心值定义为犈＝ ［－５，－０．５，１，０，０．５，１，５］，

每个迭代步骤按照自适应律自动更新数据，自适应参数取为：

φ犻 ＝５０，β犻 ＝１．５。

仿真一：在二维平面内在初始误差为 （０．２，０．３，０．５）

条件下，跟踪圆心在 （０，０），半径为１ｍ的圆。

图３　自适应模糊滑模控制圆轨迹的跟踪曲线

图４　普通滑模控制圆轨迹的跟踪曲线

图５　自适应模糊滑模控制误差曲线

圆轨迹跟踪仿真曲线如图３～图６所示。从图３可以看

出，自适应模糊滑模控制具有良好的跟踪效果和全局稳定性。

从图５和图６中可以看出，自适应模糊滑模控制误差不到３ｓ
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图６　普通滑模控制误差曲线

进入稳态，初始跟踪误差很快收敛到零。普通滑模控制误差

６ｓ后才逐渐进入稳态，而且误差曲线振荡严重。

仿真二：在三维空间内控制ＲＯＶ使其从狓＝０，狔＝３ｍ，

狕＝－２ｍ沿期望轨迹到达狓＝２５ｍ，狔＝０，狕＝－１５ｍ，平均

误差信号为零。

图７　三维轨迹跟踪曲线

通过三维轨迹跟踪曲线图可以观察到，系统能够较好的按

照规划轨迹，控制ＲＯＶ到达参考的目标位置。在靠近目标点

时有微小振荡但平均误差量趋近零。

４　结论

本文通过对ＲＯＶ数学模型的分析，设计了模糊滑模控制

器，并进行了稳定性分析。计算机仿真结果表明系统能够在干

扰未知的情况下，模糊自适应滑模控制相比普通滑模控制具有

更好的全局稳定性和跟踪效果。
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度和快速性两者兼顾的需求，本文设计的加入低通滤波回路去

校正转台位置的新的转位控制方法，有效地减小了转位误差和

陀螺本身的误差对寻北精度的影响，在较短时间内显著改善寻

北仪的寻北精度，是值得深入研究的一种较理想的动态寻北控

制方法，尤其是在实际工程应用方面，本文具有一定的参考价

值和借鉴意义。
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