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基于分布式控制力矩陀螺的水下航行器轨迹跟踪控制
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摘　 要:基于控制力矩陀螺群(ＣＭＧｓ)的水下航行器具有低速或零速机动的能力ꎮ 采用基于分布式 ＣＭＧｓ 的水下航行器方案ꎬ
并研究其水平面的轨迹跟踪控制问题ꎮ 通过全局微分同胚变换将非完全对称的动力学模型解耦成标准欠驱动控制模型ꎬ并
根据简化的模型构建其轨迹跟踪的误差动力学模型ꎬ将轨迹跟踪控制问题转化为误差模型镇定问题ꎮ 基于一种分流神经元

模型和反步法设计了系统的轨迹跟踪控制律ꎬ该控制器不需要对任何虚拟控制输入进行求导计算ꎬ且能确保跟踪误差的最终

一致有界性ꎮ 仿真结果表明该控制器能够实现在不依赖动力学参数先验知识的情况下对光滑轨迹的有效跟踪ꎮ
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作为一种重要的水下运载工具ꎬ水下航行器是机器人与先进制造技术在水下的特殊应用ꎬ其精确的轨迹

跟踪能力是完成水下勘探、搜救和水下特种作业等任务的技术基础[１]ꎮ 通常在设计水下航行器的姿态控制
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系统时会采用外置的舵和桨作为执行机构ꎮ 舵需要在航行器具有一定速度时才有明显舵效ꎬ当速度降低时

则往往用桨来控制姿态ꎬ二者均依赖于与流体的相互作用所产生的动力ꎮ 而作为内置式姿态控制执行机构ꎬ
控制力矩陀螺(ＣＭＧｓ)与传统外置式的舵桨不同ꎬ其不依赖于流体的相对运动ꎬ而是通过较小的框架转动改

变飞轮动量的方向来产生力矩ꎬ且具有突出的力矩放大能力[２]ꎬ合理的 ＣＭＧｓ 构型可以提供三个方向的力

矩ꎬ能够实现任意姿态角的机动ꎮ ＣＭＧｓ 也使航行器具有零速状态下的姿态控制能力ꎬ且由于内置ꎬ可避免

外界流场影响ꎬ实现水下航行器在狭小空间内的作业ꎬ同时避免螺旋桨工作时带来的噪声ꎮ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等[３]已

对该类航行器开展了初步研究ꎮ
控制力矩陀螺装置已经成功应用于航空航天领域[４]ꎬ但尚未能在水下航行器领域实现工程应用[５￣６]ꎮ

其中困难之一在于 ＣＭＧｓ 的配置优化问题ꎮ 由于水下航行器宝贵的内部空间ꎬ若按航空航天领域常用的构

型来配置 ＣＭＧｓꎬ往往会占用航行器内部较大空间ꎬ给航行器的设计带来困难ꎮ 其二是对于轨迹跟踪控制问

题ꎬ需要通过联合姿态控制及推进控制得以实现ꎬ而其内置式姿态控制机构本身具有较多控制量导致航行器

的轨迹跟踪变得较复杂ꎮ
Ｈｕ 等[７]在注意到 ＣＭＧｓ 奇异性与操纵律的设计问题时ꎬ提出采用分布式 ＣＭＧｓ 执行器来实现挠性航天

器姿态机动控制ꎮ 分布式 ＣＭＧｓ 的配置方案使 ＣＭＧｓ 系统的各框架控制力矩陀螺并不集中布置在一起ꎬ而
是分布于航行器内的不同部位ꎬ从而尽量节约航行器内部空间ꎮ

在航行器轨迹跟踪控制方面ꎬＴｈｏｒｎｔｏｎ 等[３]虽然提出了基于控制力矩陀螺的航行器姿态控制方法并进

行了试验研究ꎬ但没有开展轨迹跟踪研究ꎮ 针对自治式水下航行器水平面轨迹控制ꎬ曹永辉等[８] 提出采用

横向轨迹误差法和视线法组合导引的控制策略ꎬ确保 ＡＵＶ 可进行各种循迹航行任务ꎮ 万磊等[９]通过两次全

局微分同胚变换简化了控制模型ꎬ并基于级联系统理论和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法设计了控制器ꎬ实现了非完全欠

驱动高速无人艇的跟踪控制ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[１０]利用简化的线性模型预测控制和非线性模型预测控制算法对水平

面的船舶进行轨迹跟踪控制ꎬ 但未考虑干扰对控制效果的影响ꎮ 针对 ＡＵＶ 在平面轨迹跟踪控制的学习能

力问题ꎬ曾德伟等[１１]基于 ＲＢＦ 神经网络结合反步法和确定学习理论设计了一种自适应神经网络控制器ꎬ在
满足持续激励的条件下ꎬ从动态模式中学到的知识进行静态保存ꎬ提取存储知识设计学习控制器ꎬ实现了对

参考轨迹更加快速精确地跟踪ꎮ 针对欠驱动 ＡＵＶꎬＪｉ 等[１２] 提出了在参数不确定条件下的航行器的路径跟

踪方法ꎮ 杨则文等[１３]则对欠驱动 ＡＵＶ 水平面轨迹跟踪控制中的非完整约束问题ꎬ基于高增益观测器与反

步法控制策略在保证跟踪精度的前提下解决了模型中的耦合性和外部干扰问题ꎮ 耦合 ＣＭＧｓ 动力学的水下

航行器是一个非完全欠驱动模型ꎬ通过引入全局微分同胚变换实现了标准欠驱动模型解耦ꎬ基于一种分流神

经元模型和反步法设计了轨迹跟踪控制器ꎬ避免了虚拟输入的高阶导数计算ꎬ通过仿真验证了所设计控制律

的有效性ꎮ

１　 基于分布式控制力矩陀螺的水下航行器

控制力矩陀螺(ＣＭＧ)是利用框架的转动来改变飞轮动量的方向ꎬ从而产生力矩ꎮ 如图 １ 所示ꎬ飞轮在

绕自身轴转动的同时ꎬ框架带动飞轮转动ꎬ迫使飞轮的旋转轴方向在空间发生改变ꎬ飞轮角动量进动将产生

陀螺反作用力矩(简称陀螺力矩)作用在框架基座上ꎬ陀螺力矩等于框架转速矢量(Ωｉ)与飞轮角动量矢量

(Ｌ ｉ)的叉积ꎬ其方向沿角动量变化的负方向[２]ꎮ 多个控制力矩陀螺按一定构型组成控制力矩陀螺群

(ＣＭＧｓ) [３]ꎬ如图 ２ 是三棱锥构型示意图ꎮ
与传统的舵桨联合执行姿态控制的水下航行器不同ꎬ利用多个框架飞轮系统按一定几何构型可组成响

应速度不依赖于流体动力的水下航行器姿态控制机构ꎬ其具有空间力矩输出能力ꎮ 基于内置分布式 ＣＭＧｓ
的水下航行器可装配三个以上的 ＣＭＧ(如图 ３ 所示)以联合提供姿态控制所需力矩ꎬ辅以螺旋桨增加其敏捷

性与机动能力来确保水下航行器应对各种水下环境作业的能力ꎮ 航行器中段部分用于容纳 ＣＭＧｓ、电源和

控制器ꎬ电源分别与 ＣＭＧｓ 和控制器连接ꎬ 三个 ＣＭＧ 在壳体内采用分散布置方式ꎬ可事实上形成如图 ２ 所

示的三棱锥构型ꎮ
相较于飞轮和滑动质量块ꎬＣＭＧｓ 可以利用较小的框架运动来实现大角度姿态控制[５]ꎬ因此当水下航行

器处于零速状态时ꎬ其姿态控制所需的力矩可完全由 ＣＭＧｓ 产生[３]ꎬ可实现狭小空间与复杂流场中作业ꎬ当
航行器以大于零速的速度航行时ꎬ可由螺旋桨和 ＣＭＧｓ 联合作用保持水下航行器的高效机动性ꎬ即由螺旋桨
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提供纵向推进力ꎬ姿态与航向控制由分布式 ＣＭＧｓ 实现ꎮ

图 １　 ＣＭＧ 力矩输出示意

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＣＭＧ ｍｏｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ
图 ２　 三棱锥 ＣＭＧｓ 构型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐｙｒａｍｉｄ ＣＭＧｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ３　 基于分布式控制力矩陀螺的水下航行器

Ｆｉｇ. ３　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＣＭＧｓ

２　 水下航行器水平面运动模型

２.１　 运动学和动力学模型

针对基于三个分布式 ＣＭＧｓ 的水下航行器的水平面轨迹跟踪控制ꎬ即忽略航行器所有垂直面的运动作

用ꎮ 当三个 ＣＭＧｓ 呈分布式安装时ꎬ最终形成三棱锥构型(如图 ２ 所示)ꎮ 系统的运动学模型可以写成如下

形式

η􀅰 ＝ Ｒ(φ)υ (１)
式中: η ＝ [ｘꎬｙꎬφ] Ｔ 表示航行器在惯性系下的纵向位移、横向位移和艏向角ꎬ旋转矩阵 Ｒ(φ)定义为

Ｒ(φ) ＝
ｃｏｓφ － ｓｉｎφ ０
ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２)

υ＝[ｕꎬｖꎬｒ] Ｔ 表示随体系航行器纵荡、横荡线速度和偏航角速度向量ꎮ
基于分布式控制力矩陀螺的水下航行器动力学模型为[１４]

Ｍυ􀅰 ＋ Ｃ(υ)υ ＋ Ｄυ ＝ τ (３)
式中:Ｍ 为惯性系数矩阵ꎬＣ(υ)为哥氏力和向心力矩阵ꎬＤ 为阻尼系数矩阵ꎮ τ ＝ [τ ｕꎬ０ꎬτ ｒ] 为控制输入向

量ꎬ τ ｕ 为螺旋桨推进力ꎬ τ ｒ 为控制力矩陀螺机构提供的偏航力矩[４]ꎮ 上式展开可得

ｕ􀅰 ＝ [Ｘｕ ｕ ｕ ｕ ＋ Ｘｖｒｖｒ ＋ Ｘｒｒｒ２ ＋ τｕ] / ｍ１１

ｖ􀅰 ＝ [ｍ３３ ｆ(ｖ) － ｍ２３ ｆ( ｒ) － ｍ２３τｒ] / Ｎ

ｒ􀅰 ＝ [ｍ２２ ｆ( ｒ) － ｍ３２ ｆ(ｖ) ＋ ｍ２２τｒ] / Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中: ｆ(ｖ) ＝ Ｙｕｖｕｖ ＋ Ｙｕｒｕｒ ＋ Ｙｖ ｖ ｖ ｖ ＋ Ｙｒ ｒ ｒ ｒ ꎬ ｆ( ｒ) ＝ Ｎｕｖｕｖ ＋ Ｎｕｒｕｒ ＋ Ｎｖ ｖ ｖ ｖ ＋ Ｎｒ ｒ ｒ ｒ ꎬ Ｎ ＝ ｍ２２ｍ３３ －
ｍ２３ｍ３２ ꎻ惯性矩阵 Ｍ 的分量为 ｍ１１ ＝ ｍ － Ｘｕ􀅰 ꎬ ｍ２２ ＝ ｍ － Ｙｖ􀅰 ꎬ ｍ２３ ＝ － Ｙ ｒ􀅰 ꎬ ｍ３２ ＝ － Ｎｖ􀅰 ꎬ ｍ３３ ＝ Ｉｚ － Ｎ ｒ􀅰 ꎬ ｍ 为装

配有陀螺机构的水下航行器总质量ꎬ Ｉｚ 为航行器本体绕着运动坐标系 ｚ 轴的转动惯量ꎮ
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２.２　 全局微分同胚变换

由于该水下航行器的惯性矩阵非对角元素不全为零ꎬ得到式(４)为非完全欠驱动模型ꎬ该水下航行器的

横荡速度和艏摇角速度都受到控制力矩陀螺机构提供的控制力矩影响ꎬ相比一般的欠驱动水下航行器具有

更强的不确定性的动态特性ꎬ给系统的误差动力学分析与控制器的设计带来了很大的困难ꎮ 现引入全局微

分同胚变换如下:
ｚ１ ＝ ｘ ＋ λ(ｃｏｓφ － １)
ｚ２ ＝ ｙ ＋ λｓｉｎφ
ｚ３ ＝ φ
ｚ４ ＝ ｕ
ｚ５ ＝ ｖ ＋ λｒ
ｚ６ ＝ ｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中: λ ＝ ｍ２３ / ｍ２２ ꎮ 为方便计ꎬ使用相同符号表示相关运动参数ꎬ则经同胚变换后的水下航行器运动学与动

力学方程可分别表示为

ｘ􀅰 ＝ ｕｃｏｓφ － ｖｓｉｎφ

ｙ􀅰 ＝ ｕｓｉｎφ ＋ ｖｃｏｓφ

φ􀅰 ＝ ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

和

ｕ􀅰 ＝ [Ｆ(ｕ) ＋ τｕ] / ｍ１１

ｖ􀅰 ＝ Ｆ(ｖ) / ｍ２２

ｒ􀅰 ＝ [ｍ２２Ｆ( ｒ) － ｍ３２Ｆ(ｖ) ＋ ｍ２２τｒ] / Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中: Ｆ(ｕ) ＝ Ｘｕ ｕ ｕ ｕ ＋ Ｘｖｒ(ｖ － λｒ) ｒ ＋ Ｘｒｒｒ２ꎬ Ｆ(ｖ) ＝ Ｙｕｖｕ(ｖ － λｒ) ＋ Ｙｕｒｕｒ ＋ Ｙｖ ｖ (ｖ － λｒ) ｖ － λｒ ＋
Ｙｒ ｒ ｒ ｒ ꎬＦ( ｒ) ＝ Ｎｕｖｕ(ｖ － λｒ) ＋ Ｎｕｒｕｒ ＋ Ｎｖ ｖ (ｖ － λｒ) ｖ － λｒ ＋ Ｎｒ ｒ ｒ ｒ ꎮ

３　 控制器的设计

３.１　 轨迹跟踪误差模型

基于变换后的水下航行器运动学与动力学模型ꎬ对于假定的有界连续可微的运动轨迹 Ｐ ＝ [ｘꎬｙ] ꎬ给出

相应的控制输入与运动参数假设ꎮ
假设:存在控制输入与速度约束 τｕ ≤ τ－ ｕ ꎬ τｒ ≤ τ－ ｒ ꎬ ｕ ≤ ｕ－ ꎬ ｖ ≤ ｖ－ 和 ｒ ≤ ｒ－ ꎬ其中 τ－ ｕꎬτ

－
ｒꎬｕ

－ꎬｖ－ 和

ｒ－ 为正常数ꎮ
考虑被跟踪艇的运动学与动力学方程为[１５]

ｘ􀅰ｄ ＝ ｕｄｃｏｓψｄ － ｖｄｓｉｎψｄ

ｙ􀅰ｄ ＝ ｕｄｓｉｎψｄ ＋ ｖｄｃｏｓψｄ

ψ􀅰ｄ ＝ ｒｄ
ｕ􀅰ｄ ＝ (ｍ－ ２２ｖｄｒｄ － Ｘ－ ｕｕｄ － Ｘ－ ｕ ｕ ｕｄ ｕｄ ＋ Ｔｕ) / ｍ

－
１１

ｖ􀅰ｄ ＝ ( － ｍ－ １１ｕｄｒｄ － Ｙ－ ｖｖｄ － Ｙ－ ｖ ｖ ｖｄ ｖｄ ) / ｍ－ ２２

ｒ􀅰ｄ ＝ [ － (ｍ－ ２２ － ｍ－ １１)ｕｄｖｄ － Ｎ－ ｒｒｄ － Ｎ－ ｒ ｒ ｒｄ ｒｄ ＋ Ｔｒ] / ｍ
－

３３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

式中: Ｔｕ 为被跟踪艇的控制力ꎻ Ｔｒ 为其控制力矩ꎻ ｍ－ (􀅰) ꎬ Ｘ－ (􀅰) ꎬ Ｙ－ (􀅰) ꎬ Ｎ－ (􀅰) 为被跟踪艇水动力参数ꎬ其数值详

见下文表 ２ꎬ其他符号意义详见文献[１５]ꎮ
定义运动坐标系下航行器的位置与姿态误差变量为
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ｘｅ

ｙｅ

φｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０
－ ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｘ － ｘｄ

ｙ － ｙｄ

φ － φｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(９)

式中: φｄ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｙ􀅰ｄ / ｘ
􀅰
ｄ) 只依赖于参考被跟踪艇的位置信息ꎮ 定义航行器的速度跟踪误差为 ｕｅ ＝ ｕ － ｕｄ ꎬ ｖｅ

＝ ｖ － ｖｄ ꎬ ｒｅ ＝ ｒ － ｒｄ ꎮ 根据式(６)ꎬ对位置误差变量求导有

ｘ􀅰ｅ ＝ ｕ － ｖｐｃｏｓφｅ ＋ ｒｙｅ

ｙ􀅰ｅ ＝ ｖ ＋ ｖｐｓｉｎφｅ － ｒｘｅ
{ (１０)

式中: ｖｐ ＝ ｘ􀅰２
ｄ ＋ ｙ􀅰２

ｄ ꎮ
基于误差运动学分析ꎬ下面基于一种分流神经元模型和反步设计方法来实现装配有分布式 ＣＭＧｓ 的水

下航行器水平面轨迹跟踪控制ꎮ
３.２　 分流神经元模型

分流神经元模型已经成功应用于实时路径规划ꎬ移动机器人跟踪与控制[１６￣１８]ꎬ其一般模型可表示为

ζ􀅰ｉ ＝ － Ａζｉ ＋ (Ｂ － ζｉ)ξ
＋
ｉ ( ｔ) － (Ｃ ＋ ζｉ)ξ

－
ｉ ( ｔ) (１１)

式中: ζｉ 为第 ｉ 个神经元的膜电位ꎬ非负常数 Ａ ꎬ Ｂ ꎬ Ｃ 表示其被动衰变率ꎬ变量 ξ ＋
ｉ ( ｔ) 表示神经元总外部正

输入ꎬ ξ －
ｉ ( ｔ) 表示为神经元的总外部负输入ꎮ 水下航行器的轨迹跟踪控制器的设计主要是基于上述式(１１)

的分流神经元动力学模型与反步法设计技巧ꎮ
３.３　 控制器的设计

为镇定航行器位置误差ꎬ定义下面的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖ１ ＝ １
２
(ｘ２

ｅ ＋ ｙ２
ｅ) (１２)

对上式求导ꎬ并将式(１０)代入得

Ｖ􀅰１ ＝ ｘｅ(ｕ － ｖｐｃｏｓφｅ) ＋ ｙｅ(ｖ ＋ ｖｐｓｉｎφｅ) (１３)
　 　 与传统的反步法设计法利用 φｅ 来镇定误差 ｙｅ 不同ꎬ为避免初始状态引起的奇异问题ꎬ这里引入虚拟速

度变量 ｗ ＝ ｖｐｓｉｎφｅ ꎬ为使 Ｖ􀅰１ 变负ꎬ选择 ｕ 作为虚拟控制输入ꎮ 相应地ꎬ它们的期望值定义为

ｕ＾ ｄ ＝ － ｋ１ｘｅ / Ｅ ＋ ｖｐｃｏｓφｅ

ｗｄ ＝ － ｋ２ｙｅ / Ｅ － ｖ{ (１４)

式中: ｋ１ꎬ ｋ２ 为正常数ꎻ Ｅ ＝ １ ＋ ｘ２
ｅ ＋ ｙ２

ｅ ꎮ 为避免对虚拟控制输入期望值 ｕ＾ ｄ 、 ｗｄ 求导带来项数膨胀问题ꎬ
利用式(１１)的分流神经元模型ꎬ得到虚拟控制输入 ｕｔ 、 ｗ ｔ 的导数ꎮ

ｕ􀅰ｔ ＝ － Ａ１ｕｔ ＋ (Ｂ１ － ｕｔ)ｇ
＋ (ｕ＾ ｄ) － (Ｃ１ ＋ ｕｔ)ｇ － (ｕ＾ ｄ)

ｗ􀅰 ｔ ＝ － Ａ２ｗ ｔ ＋ (Ｂ２ － ｗ ｔ)ｇ
＋ (ｗ ｔ) － (Ｃ２ ＋ ｗ ｔ)ｇ － (ｗ ｔ)

{ (１５)

式中: Ａｉ( ｉ ＝ １ꎬ２) 为非负常数ꎻ Ｂ１ꎬ Ｃ１ 分别表示 ｕｔ 的上界与下界ꎻ Ｂ２ꎬ Ｃ２ 分别表示 ｗ ｔ 的上界与下界ꎮ 函数

ｇ ＋ (ｘ) ꎬ ｇ － (ｘ) 分别定义为 ｇ ＋ (ｘ) ＝ ｍａｘ{ｘꎬ０} ꎬ ｇ － (ｘ) ＝ ｍａｘ{ － ｘꎬ０} ꎮ 由此ꎬ得到新引入虚拟控制输入的

误差变量 κｕ ＝ ｕｔ － ｕ＾ ｄꎬ δｕ ＝ ｕ － ｕｔ ꎬ κｗ ＝ ｗ ｔ － ｗｄꎬ δｗ ＝ ｗ － ｗ ｔꎮ 由此ꎬ式(１３)可化简为

Ｖ􀅰１ ＝ － (ｋ１ｘ２
ｅ ＋ ｋ２ｙ２

ｅ) / Ｅ ＋ (κｕ ＋ δｕ)ｘｅ ＋ (κｗ ＋ δｗ)ｙｅ (１６)
　 　 考虑到引入的 ｗｄ 为虚拟控制输入ꎬ为实现其误差 δｗ 和艏向角 φｅ 的镇定ꎬ将偏航角速度 ｒ 作为虚拟控制

输入ꎬ构造下面的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
δ２
ｗ ＋ １

２
φ２

ｅ (１７)

对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ２ 求导ꎬ结合上述定义ꎬ将式(６)代入得

Ｖ􀅰２ ＝ － (ｋ１ｘ２
ｅ ＋ ｋ２ｙ２

ｅ) / Ｅ ＋ (κｕ ＋ δｕ)ｘｅ ＋ δｗ(ｙｅ ＋ ｖ􀅰ｐｓｉｎφｅ － ｗ􀅰 ｔ) ＋

κｗｙｅ ＋ ( ｒ － φ􀅰ｄ)(φｅ ＋ δｗｖｐｃｏｓφｅ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１８)
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　 　 根据上式ꎬ容易选取虚拟控制输入 ｒ 的期望值为 ｒ＾ ｄ ＝ － ｋ３(φｅ ＋ δｗｖｐｃｏｓφｅ) ＋ φ􀅰ｄ ꎮ 同时ꎬ注意到虚拟控制

输入 ｒ 的引入ꎬ相似地ꎬ由式(１１)得到

ｒ􀅰ｔ ＝ － Ａ３ｒｔ ＋ (Ｂ３ － ｒｔ)ｇ
＋ ( ｒ＾ ｄ) － (Ｃ３ ＋ ｒｔ)ｇ － ( ｒ＾ ｄ) (１９)

式中:参数 Ａ３ꎬ Ｂ３ꎬ Ｃ３ 的定义与式(１５)类似ꎬ并得到其误差变量为 κｒ ＝ ｒｔ － ｒ＾ ｄꎬ δｒ ＝ ｒ － ｒｔ ꎬ则有 ｒ ＝ ｒ＾ ｄ ＋ (κｒ

＋ δｒ) ꎮ 对新引入的误差变量 δｕ 、 δｒ 求导得

δ􀅰ｕ ＝ [Ｆ(ｕ) ＋ τｕ] / ｍ１１ － ｕ􀅰ｔ

δ􀅰ｒ ＝ [ｍ２２Ｆ( ｒ) － ｍ３２Ｆ(ｖ) ＋ ｍ２２τｒ] / Ｎ － ｒ􀅰ｔ
{ (２０)

　 　 为镇定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ２ 的导数中包含的误差项 δｕ 和 δｒ ꎬ考虑下面的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
２
δ２
ｕ ＋ １

２
δ２
ｒ (２１)

对上式求导ꎬ将式(２０)代入得

Ｖ􀅰３ ＝ － (ｋ１ｘ２
ｅ ＋ ｋ２ｙ２

ｅ) / Ｅ － ｋ３(φｅ ＋ δｗｖｐｃｏｓφｅ) ２ ＋ δｕ(τｕ ＋ ｘｅ ＋ Ｆ(ｕ) － ｍ１１ｕ
􀅰

ｔ) / ｍ１１ ＋

δｒ ｍ２２τｒ ＋ ｍ２２Ｆ( ｒ) － ｍ３２Ｆ(ｖ) ＋ Ｎ(φｅ ＋ δｗｖｐｃｏｓφｅ － ｒ􀅰ｔ)[ ] / Ｎ ＋ σ　 　 　
(２２)

式中: σ ＝ κｕｘｅ ＋ κｗｙｅ ＋ δｗ(ｙｅ ＋ ｖ􀅰ｐｓｉｎφｅ － ｗ􀅰 ｔ) ＋ κｒ(φｅ ＋ δｗｖｐｃｏｓφｅ) ꎮ 由此ꎬ容易选取控制输入 τｕ 、 τｒ 为

τｕ ＝ － ｋ４δｕ － ｘｅ － Ｆ(ｕ) ＋ ｍ１１ｕ
􀅰

ｔ

τｒ ＝ － ｋ５δｒ － φｅ － δｗｖｐｃｏｓφｅ ＋ ｒ􀅰ｔ － Ｆ( ｒ) ＋ ｍ３２Ｆ(ｖ) / ｍ２２
{ (２３)

从而式(２２)变为

Ｖ􀅰３ ＝ － (ｋ１ｘ２
ｅ ＋ ｋ２ｙ２

ｅ) / Ｅ － ｋ３(φｅ ＋ δｗｖｐｃｏｓφｅ) ２ ＋ σ

≤－ (ｋ１ｘ２
ｅ ＋ ｋ２ｙ２

ｅ) / Ｅ － ２ｋ３φｅδｗｖｐｃｏｓφｅ ＋ σ
(２４)

　 　 基于上述反步法设计可知ꎬ通过分流神经元模型的引入避免了对虚拟控制输入期望值 ｕ＾ ｄ ꎬ ｗｄ ꎬ ｒ＾ ｄ 的导

数计算ꎬ简化了控制器的设计ꎬ但由控制输入 τｕ ꎬ τｒ 的表达式易知ꎬ它需要较为精确的水动力参数ꎬ考虑到 σ
为有界小量ꎬ可以证明通过选择合适的控制参数ꎬ该控制器可以保证轨迹跟踪的误差最终一致有界性[１８]ꎬ即
确保整个控制系统的全局渐近稳定性ꎮ

４　 仿真分析

为验证所提出控制器对该水下航行器在水平面进行轨迹跟踪控制的有效性ꎬ对其进行仿真分析研究ꎮ
水下航行器的水动力学参数由 Ｐｒｅｓｔｅｒｏ[１９]实验获得(见表 １)ꎬ被跟踪艇水动力参数参考文献[１５](见表 ２)ꎮ

表 １　 航行器水动力参数

Ｔａｂ. １　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ｍ / ｋｇ ３１.４ Ｉｚ / (ｋｇ ｍ２) ３.４５ Ｘｕ􀅰 / ｋｇ －０.９３

Ｙ ｖ􀅰 / ｋｇ －３５.５ Ｙ ｒ􀅰 / (ｋｇ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) １.９３ Ｎ ｖ􀅰 / (ｋｇ􀅰ｍ) １.９３

Ｎ ｒ􀅰 / (ｋｇ􀅰ｍ２􀅰ｒａｄ－１) －４.８８ Ｘｕ ｕ / (ｋｇ􀅰ｍ－１) －１.６２ Ｘｖｒ / (ｋｇ􀅰ｒａｄ－１) ３５.５

Ｘｒｒ / (ｋｇ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) －１.９３ Ｙｖ ｖ / (ｋｇ􀅰ｍ－１) －１ ３１０ Ｙｒ ｒ / (ｋｇ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－２) －６.３２

Ｙｕｒ / (ｋｇ􀅰ｒａｄ－１) ５.２２ Ｙｕｖ / (ｋｇ􀅰ｍ－１) －２８.６ Ｎｖ ｖ / ｋｇ －３.１８

Ｎｒ ｒ / (ｋｇ􀅰ｍ２􀅰ｒａｄ－２) －９４ Ｎｕｒ / (ｋｇ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) －２ Ｎｕｖ / ｋｇ －２４

相应的控制器参数设置为:ｋ１ ＝ ５ꎬｋ２ ＝ １５０ꎬｋ３ ＝ １２ꎬｋ４ ＝ ｋ５ ＝ ０.０１ꎬＡ１ ＝ Ａ２ ＝ Ａ３ ＝ １０ꎬＢ１ ＝Ｃ１ ＝ ５ꎬＢ２ ＝Ｃ２ ＝ １５ꎬ
Ｂ３ ＝Ｃ３ ＝ １５ꎮ 该水下航行器初始位置和方向设置为:ｘ(０)＝ １ ｍꎬｙ(０)＝ ２ ｍꎬφ(０)＝ π / ４ ｒａｄꎻ初始线速度和角

速度设置为:ｕ(０)＝ ０ꎬｖ(０)＝ ０ꎬｒ(０)＝ ０ꎮ 被跟踪艇的初始位置和方向设置为:ｘｄ(０) ＝ ２ ｍꎬｙｄ(０) ＝ ２ ｍꎬ
ψ(０)＝ π / ２ ｒａｄꎬ其初始线速度和角速度设置为:ｕｄ(０)＝ ２ ｍ / ｓꎬｖｄ(０)＝ １ ｍ / ｓꎬｒｄ(０)＝ ０ꎬ且控制力 Ｔｕ ＝ ５０ Ｎꎬ
控制力矩 Ｔｒ为
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Ｔｒ ＝
０ꎬ　 　 　 　 ｔ < ４０ ｓ
１０ Ｎ􀅰ｍꎬ 　 ｔ ≥ ４０ ｓ{ (２５)

表 ２　 被跟踪艇水动力参数

Ｔａｂ. ２　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ｍ－ １１ / ｋｇ ２１５ ｍ－ ２２ / ｋｇ ２６５ ｍ－ ３３ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ８０

Ｘ－ ｕ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ７０ Ｘ－ ｕ ｕ / (ｋｇ􀅰ｍ－１) １００ Ｙ－ ｖ / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １００

Ｙ－ ｖ ｖ / (ｋｇ􀅰ｍ－１) ２００ Ｎ－ ｒ / (ｋｇ􀅰ｍ２􀅰ｓ－１) ５０ Ｎ－ ｒ ｒ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １００

如图 ４ 所示ꎬ该水下航行器实现了有限时间内对被跟踪艇轨迹的快速跟踪ꎬ且由图 ５ 其位置和艏向角响

应曲线可知ꎬ除了艏向角跟踪有较小误差外ꎬ该水下航行器跟踪被跟踪艇效果良好ꎮ 事实上ꎬ由于控制器的

设计仅依赖于被跟踪艇的位置信息ꎬ其定义艏向角的跟踪误差如式(９)所示ꎬ与被跟踪艇实际艏向角的误差

存在一个漂角差ꎬ可记为 ϕ ꎬ可以证明该角正切值为 ｔａｎϕ ＝ ｖｄ / ｕｄ ꎮ 随着时间的变化ꎬ该角也是航行器对被

跟踪艇实现稳定位置跟踪后艏向角的误差来源ꎮ

图 ４　 航行器水平面轨迹跟踪

Ｆｉｇ. ４ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｘｙ ｐｌａｎｅ
图 ５　 航行器位置和方向响应曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

从图 ６ 可以看到ꎬ纵向速度跟踪效果良好ꎬ但是横向速度和偏航角速度存在较小误差ꎬ这正是由控制器

设计时仅依赖被跟踪艇位置信息对其艏向角进行估计造成的ꎮ 通过该控制器反步法的设计可知ꎬ控制输入

τｕ 和 τｒ 是间接对横移进行控制ꎬ并由图 ４ 得到最后稳定跟踪阶段被跟踪艇的轨迹为圆ꎬ受到艏向角误差影

响和欠驱动控制效果的耦合作用ꎬ最后航行器与被跟踪艇的横向速度误差稳定值约为 ０.１５ ｍ / ｓꎬ图 ７ 为该水

下航行器的控制力和由 ＣＭＧｓ 提供的控制力矩ꎮ

图 ６　 航行器线速度和角速度响应曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
图 ７　 航行器控制输入

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

５　 结　 语

讨论了基于分布式 ＣＭＧｓ 水下航行器的设计与其水平面跟踪控制问题ꎬ经过模型分析引入了全局微分

同胚变换实现了欠驱动模型的解耦ꎬ并基于反步法和一种分流神经元模型简化了控制器的设计ꎬ避免传统反
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步法对引入虚拟控制输入的导数计算ꎮ 同时ꎬ该控制器的设计仅依赖于被跟踪艇的位置信息ꎬ其全局渐近稳

定性可由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论保证ꎬ仿真结果验证了该控制器的有效性ꎮ 注意到该控制器的设计较为依赖

于航行器水动力学参数的精确性ꎬ后续的工作可在有水下干扰和模型参数不确定的情况下对耦合 ＣＭＧｓ 动

力学特性的水下航行器进一步展开控制研究ꎮ
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