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摘#要!针对已知路径下基于领航者的多自主水下机器人"Qc:#编队队形控制问题&提出了一种Qc:路径控制和编队协调控
制相结合的新型编队控制器’ 其中&Qc:的路径跟踪控制采用反步滑模控制器&将 Qc:位置$姿态和时变速度跟踪转化虚拟
速度控制&使Qc:能达到期望的位置$速度等&避免了反步控制中的奇异值问题&并能够很好实现不确定的模型的控制&同时又
提高了跟随者协同定位精度%在路径跟踪控制基础上&编队协调控制器将领航者与跟随者的位置误差控制转化为跟随者的速度
误差控制&使跟随者能快速达到期望位置&从而使所有Qc:实现期望的队形并保持’ 仿真实验对该控制策略进行了可行性验
证&结果表明&该算法提高了编队的响应速度$控制精度和稳定性%再应用 I台Qc:进行了湖上试验验证&证明了该控制策略的
有效性&能有效应用到实际中’
关键词! 自主水下机器人%路径跟踪控制%编队协调控制%滑模控制
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:;引;;言

自主水下机器人 "207/+/9/0-0+G,1]27,1F,)*63,-&

Qc:#是水下观测&探寻和开发的水下实验工具&更可应
用到军事上&用于侦察&巡逻等方面’ 而随着水下科学实
验与海洋开发项目的增加&Qc:也应用到各个领域&但
单个Qc:由于可携带负载$航程$航速等方面的限制&往
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往难以胜任十分复杂的任务&于是多Qc:系统成为研究
热点’ 多Qc:系统并不是单 Qc:的简单叠加&而是多
Qc:之间的协调合作&具体涉及体系结构$通信等多方
面的内容&通过建立合理的多Qc:之间的编队协同探测
机制&改善单个 Qc:的功能缺陷&使其能够更高效且高
质量地完成水下作业’

近几年来&许多学者已经对Qc:的单体路径跟踪控
制问题进行了研究&在视线导引法的条件下&对运动误差
方程提出了U8>控制&滑动模块控制&自适应控制&神经
网络控制和反步法控制(&DN)等方法’ 文献(&D%)对 Qc:
过去&现在&未来的发展进行了详细的描述’ 文献(I)中
利用U8>控制器简单高效&结构简单$固有鲁棒性&调整
参数简单等特点&一般用于控制 Qc:的航向角&可以让
Qc:实现沿着任何三维空间轨迹运动的控制方法’ 文
献(!)利用滑模控制具有快速响应$系统无需人为辨识&
参数变化快$物理实现简单等优点&从而可以根据环境当
前的状态变化而使控制器自身结构发生相适应变化%文
献(@)自适应控制能不断学习&使系统结构参数能够调
整得到实际值’ 文献($)神经网络控制是为了解决系统
在不确定或未知环境中的控制问题&能够以高精度逼近
非线性函数&对复杂的未知问题具有一定自适应和自学
习能力&并可以解决大规模实时计算问题&信息综合能力
十分强等’ 文献(N)反步法是利用李亚普诺夫定律设计
控制器&并通过李雅普洛夫提供证明&反步法通过增加非
线性阻尼项&可以将非线性方程转换成更简单的形式来
设计控制器&给控制器的设计带来灵活性’ 这些控制器
均在实际应用中具有优点和缺点’

而在编队控制方面&众多学者提出了多种编队方法&
得到广泛研究以及应用的有 I 种&分别为跟随领航者法
"3,2G,1D4/33/]*+V#&基于行为法" Y,)2F*/1DY2-,G#&虚拟结
构法"F*17023-7106701,# (HD&&) ’ 文献(H)对近些年学者们对
编队问题进行了研究%文献(’)中领航者D跟随者方法指
定某一Qc:为领航者&其余为跟随者&将编队问题转换
为Qc:间角度和距离控制’ 文献(&")基于行为将 Qc:
控制任务分解为避碰&运动和队形转换的基本行为&从而
简化Qc:的编队控制’ 文献(&&)运用虚拟结构法把
Qc:编队整体看作一个刚体&Qc:只需要跟踪刚体上对
应的固定点’

本文针对Qc:轨迹跟踪控制问题&将姿态误差转化
为虚拟速度控制&结合反步技术和自适应滑模控制方法&
设计Qc:轨迹跟踪控制器&而针对Qc:编队问题上&在
领航跟随法的基础上&遵循相同算法设计领航者和跟随
者的路径&Qc:轨迹跟踪控制器使所有 Qc:都能实现
路径跟踪&然后通过领航者和跟随者+广义沿路路径距离
差,来控制跟随者速度&从而实现编队队形控制’ 最后在
在仿真实验和湖上试验均得到了有效验证’

<;6\W水平面模型的建立

结合受控对象Qc:的特点&建立 Qc:的数学模型’
Qc:是一个空间的六自由度运动载体&为方便描述其运
动&其数学模型通常建立在北东坐标系和运动坐标系下’
在北东坐标系下定义其位置矢量&运动坐标系下定义其
广义速度矢量’ 建立在 %坐标系下的运动学和动力学水
平面数学模型为!

oQJ6/-"%#1 R-*+"%#4&
o%J-*+"%#1 V6/-"%#4&
o%J*&

o1 J
O%%
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4*R
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1 V
!1 V!̂&
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o4JR
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O%%
1*R

/%%
O%%
4V
!̂%

O%%
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o*J
O&& RO%%
OII

14R
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OII
*V
!*V!̂I
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式中!Q&%为定义在固定坐标系下 Qc:的纵向位置矢
量&横向位置矢量%%为Qc:的航向角% 1&4&*为Qc:的
纵向速度%横向速度和艏向角速度&!1 和!*表示Qc:的
纵向推力和横向力矩%参数O33和 /33是Qc:的水动力参
数% !̂&&!̂%&!̂I 为外界干扰力或干扰力矩’

=;6\W反步滑模控制器设计

控制器设计的目的是根据Qc:的数学模型&设计反
步滑模控制率驱动 Qc:&使其在期望速度的情况下&达
到期望位置或在期望路径上运动’

&#定义误差变量
首先给出误差变量Q$$%$$%$&期望艏向角!

%/ J21672+
o%/
oQ/( ) "%#

则误差变量可以写为!
Q$
%$
%$











J
6/-"%# -*+"%# "
R-*+"%# 6/-"%# "

" " &











QRQ/
%R%/
%R%/











"I#

式中!Q$为纵向位置误差%%$为横向位置误差%%$艏向角
误差’

结合Qc:式"&#可得!
oQ$J1 R4P6/-"%$# V*%$&
o%$J4V4P-*+"%$# R*Q$&{ "!#

其中&4PJ oQ%/ Vo%
%槡 / ’

考虑到式"!#&选取李雅普诺夫函数为!
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X& J
&
%
"Q%$V%

%
$# "@#

对式"@#求导并结合"!#可得!

X
*

& JQ$"1 R4P6/-"%$# V*%$# V
%$"4V4P-*+"%$# R*Q$#J
Q$"1 R4P6/-"%$## V%$"4V4P-*+"%$## "$#

引入虚拟变量,4&并令!
,4J4P-*+"%$# "N#
从式"N#可以看出变量%$的控制转换是为了虚拟变

量,4的控制’ 为了保证X
*
为负&1和,4认为控制变量&它

们的期望变量 1/ 和,4/ 为!
1/ J4P6/-"%$# R;&QIa8 "H#
,4/ JR4R;%%$a8 "’#

其中&8J & VQ%$V%
%

槡 $&;&&;% 为常数’
1$J1 R1/&,4$J,4R,4/ "&"#
那么!
oQ$J1$R;&Q$a8
o%$J,4$R;%%$a8R*Q${ "&&#

由此可得!

X
*

& JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8V1$Q$V,4$%$ "&%#

%#稳定虚拟误差变量 1$

o1$Jo1 Ro1/ J
O%%4*R/&&1 V!̂& RO&&

o1/ V!1
O&&

J

S& V!1
O&&

"&I#

其中&S& JO%%4*R/&&1 V!̂& RO&&
o1/

选取李雅普诺夫函数!

X% JX& V
&
%
O&&1

%
$V

&
%
"S& RS

r

&#
% "&!#

其中&Sr是S& 的估计值!

C& J2&1$Vo1$V
Q$
O&&

R
"S& RS

r

&#
O&&

J

2&1$V
"S

*

& V!1# VQ$
O&&

"&@#

其中2& 是正常量&则 1$的导数为!

o1$JC& R2&1$R
Q$
O&&

V
"S& RS

r

&#
O&&

"&$#

则X% 的导数为!

X
*

% JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8V,4$%$VO&&1$C& R

2&O&&1
%
$V"1$RS

r*

&#"S& RS
r

&# "&N#

选5& Jo!1&那么 C
*

& 则为!

C
*

& J
2&"S& V!1# V5& VS

r*

& VoQ$
O&&

"&H#

建立李雅普诺夫函数!

XI JX% V
&
%
O&&C

%
& "&’#

式"&’#微分为!

X
*

I JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8V,4$%$VO&&1$C& R

2&O&&1
%
$V"1$RS

r*

&#"S& RS
r

&# V

C&(2&"S& V!1# V5& VS
r*

& VoQ$) "%"#
选择滑模控制率5& 为!

5& JR2&"S
r

& V!1# RS
r*

& RoQ$RO&&1$R
;0&-V+"C&# R 0̂&C& "%&#

其中&;0& 和 0̂& 是正常量&由此可得!

X
*

I JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R2&O&&1

%
$R;0& C& R

0̂&C
%
& V,4$%$V"1$V2&C& RS

r*

&#"S& RS
r

&# "%%#
设计S& 的自适应控制律为!

Sr
*

& J1$V2&C& "%I#
则XI 的导数为!

X
*

I JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R2&O&&1

%
$R;0& C& R

0̂&C
%
& V,4$%$ "%!#
I#稳定虚拟速度误差变量,4$
,
*

4$J,
*

4R,
*

4/ J
o4P-*+"%$# V4P6/-"%$#"*R%

*

/# Vo4V

;%"8
R& R%%$8

RI#o%$R;%Q$%$8
RIoQ$J

o4P-*+"%$# V4P6/-"%$#"*R%
*

/# V
S%
O%%

VW& "%@#

其中& S% JRO&&1*R/%%4V!̂%&W& J;%"8
R& R

%%$8
RI#o%$R;%Q$%$8

RIoQ$
为了使X

*

I 为负&考虑变量 *&设计它的期望变量 */
为!

*/ Jo%/ V
Ro4P-*+"%$# RS

r
aO%% RW& R;I,4$R%$aO%%

4P6/-"%$#
"%$#

其中&S
r

% 是S% 估计量&;I 是正的常量’
所以引入误差变量!
*$J*R*/ "%N#
则,4$的时间导数为!

,
*

4$J*$4P6/-"%$# V"S% RS
r

%#aO%% R;I,4$R%$aO%%

"%H#
建立李雅普诺夫函数!

X! JXI V
&
%
O%%,

%
4$V

&
%
"S% RS

r

%#
% "%’#

它的时间导数为!

X
*

! JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R2&O&&1

%
$R;IO%%,

%
4$R
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;0& nC& nR;0& nC& nR 0̂&C
%
& V",4$RS

r*

%#"S% RS
r
# V

O%%,4$*$4P6/-"%$# "I"#
设计S% 的自适应率为!

S
r*

% J,4$ "I&#
则X! 的导数为!

X
*

! JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R2&O&&1

%
$R;0& C& R

0̂&C
%
& R;IO%%,

%
4$VO%%,4$*$4P6/-"%$# "I%#

!#考虑*$为辅助控制&因此接下来稳定误差变量*$
o*$Jo*Ro*/ J

"O&& RO%%#14R/II*V!̂I ROII
o*/ V!*

OII

J

"SI V!*#
OII

"II#

其中&SI J"O&& RO%%#14R/II*V!̂I ROII
o*/

建立如下李雅普诺夫函数!

X@ JX! V
&
%
OII*

%
$V

&
%
"SI RS

r

I#
% "I!#

其中&S
r

I 是SI 的估计值’
选择动态滑模函数

C% J2%*$Vo*$V
O%%,4$4P6/-"%$#

OII

R
"SI RS

r

I#
OII

J

2%*$V
"SrI V!*# VO%%,4$4P6/-"%$#

OII

J

2%*$V
"SrI V!*#
OII

VW% "I@#

其中&W% J"O%%,4$4P6/-"%$#aOII#&2% 是正常量’
则!

o*$JC% R2%*$RW% V
"SI RS

r

I#
OII

"I$#

求X@ 对时间的导数X
*

@&并且把式"I$#代入!

X
*

@ JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R2&O&&1

%
$R;0& C& R

0̂&C
%
& R;IO%%,

%
4$VOII*$C% R2%OII*

%
$V

"*$RS
r*

I#"SI RS
r

I# "IN#

求式"I@#对时间的导数&并且令5% Jo!*&则 C
*

% 为!

C
*

% J
2%"SI V!*# V5% VS

r*

I

OII

VW
*

% "IH#

其中&W
*

% J"O%%aOII#",
*

4$4P6/-"%$# V,4$o4P6/-"%$# R

,4$4P-*+"*R%
*

/##
选取李雅普诺夫函数!

X$ JX@ V
&
%
OIIC

%
% "I’#

则!

X
*

$ JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R2&O&&1

%
$R;0& C& R

0̂&C
%
& R;IC

%
& R;IO%%,

%
4$R2%OII*

%
$VOII*$C% V

"*$RS
r*

I#"SI RS
r

I# V

OIIC%
2%"SI V!*# V5% VS

r*

I

OII

VW
*

%( ) "!"#

选择动态滑模控制率5% 为!

5% JR2%"S
r

I V!*# RS
r*

I ROII*$ROIIW
*

% R
;0%-V+"C%# R 0̂%C% "!&#

其中&;0%和 0̂%是正常量&把式"!&#代入式"!"#&则

X
*

$ JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R2&O&&1

%
$R;0& C& R

0̂&C
%
& R;IO%%,

%
4$R2%OII*

%
$R;0% C% R 0̂%C

%
% V

"*$RS
r*

I V2%C%#"SI RS
r

I# "!%#
设计SI 的自适应率!

Sr
*

I J*$V2%C% "!I#
则X$ 的导数为!

X
*

$ JR";&Q
%
$V;%%

%
$#a8R;IO%%,

%
4$R2&O&&1

%
$R

2%OII*
%
$R;0& C& R 0̂&C

%
& R;0% C% R 0̂%C

%
% + " "!!#

考虑Qc:水平面模型式"&#&存在滑模自适应律式
"%I#$"I&#$"!I#和控制律式"%&#$"!&#&能够保证最终
跟踪上期望轨迹’

A;编队协调控制器设计

A@<;控制器设计原理

首先&定义 % 个名词&路径编号和广义沿路距离’
Qc:的路径是由多个点 /‘&&‘%&.&‘;R&&‘;&.&‘.0 连
接组成&其中‘& 为起始点&‘. 为终点&而相连 %点组成的
线段有一个编号&即路径编号&如图 &所示&定义‘&‘% 线
段的路径编号为‘-J&&‘%‘I线段的路径编号为‘-J%&
以此类推&‘;‘;V& 线段的路径编号为‘-J#’

而广义路径距离"C 指的是领航者和跟随者在同一
路径编号时&领航者与跟随者的距离在路径上的投影距
离即为广义路径距离&如图 %所示&其中跟随者的路径根
据编队队形由领航者路径平移$压缩等方法获得’

将领航者和跟随者分别记为 M$ ,&文中带有 M$,下标
的参数都是关于领航者和跟随者的参数&例如 1/&M为领航
者的 1/&5&&,为跟随者的滑模控制率5&’

单体控制器将 Qc:的姿态跟踪转化为虚拟速度控
制&结合反步法和滑模控制&本节的协调控制器将编队的
问题同样转化为速度控制&由式"!!#可知&存在 ;&&;% 在

某一定范围时可保证 X
*

$ 为负&保证整个系统稳定&使
Qc:能跟踪期望轨迹&又由式"H#$"’# 知 ;&&;% 与 Qc:
的 1/ 和,4/ 有关&因;&&;% 是有一定范围的&即Qc:的期
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图 &#Qc:路径
a*V=&#P),Qc:[27)

图 %#广义路径距离
a*V=%#P),V,+,123*W,G [27) G*-72+6,

望速度也同样有范围<92̂# 1/ #<9*+ # "&而当速度 1/
在(<9*+&<92̂)区间内时&单体控制器能够保证Qc:轨迹
跟踪误差系统半全局一致有界&即对任意一个控制量使
轨迹跟踪误差趋于 "’

对于多Qc:的编队协调控制问题& 从多个 Qc:中
选择 & 个作为领航者&其余为跟随者’ 领航者和跟随者
都能够跟踪其各自的路径’ 领航者以设定速度跟踪路
径&且设定速度在(<9*+&<92̂)区间内’ 通过计算领航者
和跟随者在路径上运动的距离&可知跟随者相对于领航
者的广义沿路距离误差为!

"C J

&"" *4‘-Mg‘-,
CMRC,RC$&, *4‘-MJ‘-,
RC$&, *4‘-Mh‘-,

{ "!@#

式中! C$&,为领航者和跟随者保持期望队形时运动方向所
需的期望距离%‘-M&‘-,分别为领航者和跟随者路径编
号 CM&C,为领航者和跟随者在路径编号所在路径上走的
距离’

A@=;领航者控制器设计

因领航者仅需路径跟踪控制&领航者控制器的建立

如下’
由式"H#和"’#可知&Qc:的期望 1/&M和,4/&M为!
1/&MJ4P&M6/-"%$&M# R;&&MQ$&Ma8M
,4/&MJR4MR;%&M%$&Ma8M{ "!$#

由式"%&#和"!&#&领航者Qc:滑模控制率为

5&&MJR2&&M"S
r

&&MV!1&M# RS
r*

&&MRoQ$&MRO&&&M1$&MR
;0&&M-V+"C&&M# R 0̂&&MC&&M "!N#

5%&MJR2%&M"S
r

I&MV!*&M# RS
r*

I&MROII&M*$&MROII&MW
*

%&MR
;0%&M-V+"C%&M# R 0̂%&MC%&M "!H#

由式"%I#&"I&#和"!&#&领航者Qc:滑模自适应率
为!

Sr
*

&&MJ1$&MV2&&MC&&M

Sr
*

%&MJ,4$&M

Sr
*

I&MJ*$&MV2%&MC%&M










"!’#

A@A;跟随者控制器设计

跟随者控制器与领航者类似&但跟随者为了减少与
领航者之间的广义沿路距离误差&设计了新的不同于领
航者的速度要求&使得跟随者能够+追上,领航者’

跟随者的速度 1/&,为!

1/&,J1/&MV
% 21672+ "C

$
"1 "@"#

其中&"1 h"并且保证 1/&,在(<9*+&<92̂) 区间里’

跟随者的期望,4/&,为!
,4/&,JR4,R;%&,4$&,a8, "@&#
同理&由式 " %&#和 " !&#&跟随者 Qc:滑模控制

率为!

5&&,JR2&&,"S
r

&&,V!1&,# RS
r*

&&,RoQ$&,RO&&&,1$&,R
;0&&,-V+"C&&,# R 0̂&&,C&&, "@%#

5%&,JR2%&,"S
r

I&,V!*&,# RS
r*

I&,ROII&,*$&,ROII&,W
*

%&,R
;0%&,-V+"C%&,# R 0̂%&,C%&, "@I#

由式"%I#$"I&#和"!&#&跟随者Qc:滑模自适应率
为!

S
r*

&&,J1$&,V2&&,C&&,

S
r*

%&,J,4$&,

S
r*

I&,J*$&,V2%&,C%&,










"@!#

在上述控制器的作用下&领航者和跟随者都能跟踪
各自路径并慢慢形成稳定的编队队形&而且跟随者除了
知道领航者的位置信息和速度信息外&不需要其它信息&
大大减少了编队过程中的通讯需求’
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C;试验与分析

C@<;仿真验证与分析

为了验证本文的控制方法是否能够实现多 Qc:的
编队队形控制&利用 ‘QPTQ_编写程序&其中 Qc:水平
面模型参数为!

Ok&H@ CV& EUk@" CV9
%& Fo1kbI" CV& co4kbH" CV&

-o*kbI" CV& F1kN" CVA-& F1t1tk&"" CVA9&

c4k&"" CVA-& c4t4tk%"" CVA9& -*k@" CV9
%A-&

-*t*tk&"" CV9
%

O&& kObFo1& O%% kObco4& OII kEUbTo*& /&& kF1dF1t1t
t1t& /%% kc4dc4t4tt4t& /II k-*d-*t*tt*t
控制器参数为!
;& J&;N& ;% J&& ;I J";&& 2& J";H& 2% J&;I& ;0& J

;0% J";@& 0̂& Ĵ 0% J&
领航者的期望路径参数分别为 ""&"# "& """&"#

"& @""&@""#"& """&& """# ""&& """# ""&"#的折线段’
领航者期望速度为 I 9A-&跟随者速度期望范围为""&@#
9A-&期望编队队形为 I个Qc:构成等腰直角三角形&其
中领航者位于顶点&两个跟随者构成底边&底边长为
&"" 9’

I个Qc:初始位置均在""&"#点&图 I 所示为 Qc:
跟踪期望路径时的航迹$速度$艏向角$横向误差和纵向
误差&图 I"2#航迹图可以看出&跟随者在初始位置与编
队期望位置存在较大误差&但在设计的控制器的作用下&
跟随者能快速到达编队期望位置并且所有 Qc:能在运
动中保持编队队形’ 图 I"Y#$"6#分别为Qc:的速度与
艏向角&图 I"Y#可以看出领航者能在短时间内达到期望
速度并保持&跟随者达到期望速度慢于领航者&是因为 %
个跟随者的初始广义沿路距离 "小于期望广义沿路距离
@" 9&跟随者需以低于领航者的速度运行%图 I"Y#中跟
随者速度发生 !次变化和图 I"6#中 I 个Qc:艏向角发
生 !次变化分别对应图 I"2#中编队控制中 ! 次路径编
号发生变化&其它时刻Qc:的速度与艏向角均能保持其
期望值&证明了Qc:的反步滑模控制能精确跟踪上期望
路径%图 I"G#是Qc:路径跟踪时的误差&同时这也可以
看作编队控制时的横向误差&除了在初始时刻和Qc:跟
踪路径时路径编号时改变有较大误差外&横向误差都接
近于 "&再次证明了单个Qc:路径跟踪能够精确控制&以
及 I个Qc:在编队控制下横向能保持期望距离’ 图 I
",#是Qc:编队控制时跟随者与领航者的纵向误差&是
实际广义路径距离与期望广义路径距离的差值&同样&除

了在初始时刻和 Qc:跟踪路径时路径编号时改变有较
大误差外&纵向误差都接近于 "&说明了 I个Qc:在编队
控制下的纵向能保持期望距离’ 结合图 I"G#$",#&I 个
Qc:编队控制下横向与纵向均能保持期望距离&说明了
Qc:能保持期望队形&证明了编队协调控制器能有效使
多个Qc:形成编队并保持’ 综上所述&仿真结果证明了
控制器的有效性&I 个 Qc:在控制器的作用下&领航者
能快速并稳定的跟踪期望路径&跟随者也能快速到达期
望编队位置&I个Qc:能够实现并保持编队队形运动的
目的’
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图 I#Qc:-编队队形控制仿真实验结果
a*V=I#P),Qc:-4/1927*/+ 6/+71/3-*90327*/+ ,̂[,1*9,+71,-037

图 !#试验用多个Qc:图片
a*V=!#P),[)/7//47),Qc:-0-,G *+ 7),7,-7

##而值得说明的是&图 I"Y#$"G#$",#中速度变化以
及误差突然变大的原因是在编队过程中路径编号发生变
化&I个Qc:需要重新跟踪新的路径段&计算误差的过
程中路径段的参数发生改变&导致误差突变’
C@=;湖上试验验证与分析

如图 !所示&采用 I 个 Qc:进行了湖上试验&验证
了本算法编队队形控制的有效性’ 单个 Qc:的推进系
统结构布置如图 @所示&需要设计 ! 个控制器!分别为 i
位置控制器$J位置控制器$航向控制器和深度控制器’
!个控制器产生的推进器推力指令经推力解算与推力分
配模块&为每个推进器分配实际的推进器指令&用于单个
Qc:的位置$航向$深度控制’

图 @#Qc:执行机构结构布置图
a*V=@#P),Qc:267027/1-7106701,32\/07

试验区域面积较开阔$视野好&水底较平坦&湖区流速
不大于 & C+$流向稳定&周围水域和岸边无明显持续的噪
声源&试验用 I条Qc:&其中 &个为领航者&另外 %个为跟
随者’ 首先通过水面工作站对领航 Qc:设计多边形路
径&期望队形为 I个Qc:构成等腰直角三角形&其中领航
者位于顶点&%个跟随者构成底边&边长 @" 9’ 领航者期望
速度为 ";$ 9A-&期望轨迹参数为 ! 个点"N!&’H#$"H"&
&"N#$"H"&bI%#$"&""&b!"#构成的折线’ 控制器参数为!

;& J&;N&;% J&&;I J";&&2& J";H&2% J&;I&;0& J
;0% J";@& 0̂& Ĵ 0% J&

试验结束后下载 Qc:的数据&获得 Qc:实际运动
信息&包括速度&艏向角&Qc:位置信息等’ 试验结果如
图 $所示’
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图 $#Qc:-编队湖上试验
a*V=$#P),Qc:-4/1927*/+ 6/+71/37,-7/+ 7),32C,

##根据图 $的试验结果可知&领航者能够在误差允许
下跟踪上所设计的路径&I 个 Qc:也能成功实现编队并
保持&整个编队运动过程中&误差均满足要求&证实了该
算法的有效性&也说明了该策略能有效应用到实际应
用中’

Y;结;;论

本文针对Qc:编队控制&设置领航 Qc:的期望路

径和期望队形&使得每个 Qc:都有自己的路径&通过反

步法和滑模结合控制单个 Qc:&使其能够跟踪期望路

径&通过跟随者Qc:的速度协调编队控制器使多个Qc:

形成期望编队队形并保持&把整个编队控制转化为速度

控制和姿态控制&提高了系统鲁棒性和自适应&满足多

Qc:对速度&姿态&位置的要求’ 仿真实验和湖试表明!

本文方法能快速有效地实现编队队形控制&并解决传统

领航跟随法编队在折线切换时出现长时间编队重构并可

能相撞等问题’
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T?5 6/+71/34/1[27) 4/33/]*+V/40+G,1267027,G 921*+,

-01426,F,--,3-*+ 7), [1,-,+6, /46/+-72+7/6,2+

6011,+7-(()=!N7) 8LLL(/+4,1,+6,/+ >,6*-*/+ 2+G

(/+71/3=%""H! !’H!D!’’&=

(&!)#(QSQE8.QM& ULPPLE5L<XJ& REQ:>QST.P&

,723=8+7,V123T?5 V0*G2+6,4/1)/1*W/+723[27) 4/33/]*+V

/40+G,1267027,G 207/+/9/0-0+G,1]27,1F,)*63,-*+ 7),

[1,-,+6,/4F,17*623/6,2+ 6011,+7-(()=Q9,1*62+ (/+71/3

(/+4,1,+6,"Q((#=%"&%! @!%ND@!I!=

(&@)#张伟&郁晨曦&滕延斌&等=基于模型预测控制的cc:

路径跟踪控制研究(.)=仪器仪表学报& %"&N"&&#!

%$@’D%$$$=

ZSQ<RM& Jc(Si& PL<RJ_& ,723=E,-,216) /+

cc:[27) 7126C*+V6/+71/3Y2-,G /+ 9/G,3[1,G*67*F,

6/+71/3(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&

%"&N"&&#!%$@’D%$$$=

(&$)#a?55L<P8=S2+GY//C /4921*+,61247)\G1/G\+29*6-

2+G 9/7*/+ 6/+71/3(‘)=</1],V*2+ c+*F,1-*7\/456*,+6,

2+G P,6)+/3/V\& %"&&!%!HD%@%=

(&N)#ZSQ<RM& PL<RJ& ML85 T& ,723=P),1/Y0-7SD

*+4*+*7\6/+71/3/4cc:]*7) E*6627*,g027*/+ -/307*/+

*+7,1[/327*/+ ( .)=?6,2+ L+V*+,,1*+V& %"&H& &@$!

%@%D%$%=

(&H)#徐健& 汪慢& 乔磊&等=欠驱动 cc:三维轨迹跟踪的

反步动态滑模控制(.)=华中科技大学学报"自然科学

版#& %"&@"H#!&"ND&&I=

ic .& MQ<R ‘& K8Q? T& ,723=_26C-7,[[*+V

G\+29*623-3*G*+V9/G,6/+71/33,14/17)1,,DG*9,+-*/+23

712B,67/1\7126C*+V/40+G,1267027,G cc:(.)=./01+23/4

S02W)/+Vc+*F,1-*7\/456*,+6,2+G P,6)+/3/V\%"&@

"H#!&"ND&&I=

(&’)#普湛清& 王巍& 张扬帆&等=cc:平台 ?a>‘水声通

信时变多普勒跟踪与补偿算法(.)=仪器仪表学报&

%"&N"N#!&$I!D&$!!=

UcZSK& MQ<RM& ZSQ<RJa& ,723=P*9,DF21*2+7

G/[[3,17126C*+V2+G 6/9[,+-27*/+ *+ 0+G,1]27,126/0-7*6

?a>‘6/990+*627*/+ 4/1cc: [3274/19(.)=()*+,-,

./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7& %"&N"N#!&$I!D&$!!=

(%")#王宏健& 李村& 么洪飞&等=基于高斯混合容积卡尔曼

滤波的cc:自主导航定位算法(.)=仪器仪表学报&

%"&@& I$"%#!%@!D%$&=

MQ<RS.& T8(& JQ?Sa& ,723=R20--*2+ 9*̂701,

60Y2701,X2392+ 4*37,1Y2-,G 207/+/9/0-+2F*V27*/+ 2+G

3/623*W27*/+ 23V/1*7)94/1cc:(.)=()*+,-,./01+23/4

56*,+7*4*68+-7109,+7& %"&@& I$"%#!%@!D%$&=
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作者简介
##李娟&%"""年于哈尔滨工程大学获得学

士学位&%""I年于哈尔滨工程大学获得硕士

学位&%""H年于哈尔滨工程大学获得博士学

位&现为哈尔滨工程大学副教授&主要研究

方向为船舶智能控制’

LD92*3!3*B02+"!&j)1Y,0=,G0=6+

#D$R3’&1,6,*F,G ),1_=56=G,V1,,*+ %"""& ‘=56=G,V1,,*+

%""I 2+G U)=>=G,V1,,*+ %""H 23341/9S21Y*+ L+V*+,,1*+V

c+*F,1-*7\=</]& -),*-2+ 2--/6*27, [1/4,--/1*+ S21Y*+

L+V*+,,1*+Vc+*F,1-*7\=S,192*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630G,--)*[

*+7,33*V,+76/+71/3=

袁锐锟&%"&N年于哈尔滨工程大学获得

学士学位&现为哈尔滨工程大学硕士研究

生&主要研究方向为自主水下机器人智能控

制和编队控制策略’

LD92*3!\02+10*C0+j)1Y,0=,G0=6+

#I3’&]3$43&1,6,*F,G )*-_=56=G,V1,,*+ %"&N 41/9S21Y*+

L+V*+,,1*+Vc+*F,1-*7\% +/]& ),*-2‘=56=62+G*G27,*+ S21Y*+

L+V*+,,1*+Vc+*F,1-*7\=S*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630G,-

*+7,33*V,+76/+71/32+G 4/1927*/+ 6/+71/3/4Qc:-=

张宏瀚"通信作者#&%""@ 年于哈尔滨

工程大学获得学士学位&%""H年于哈尔滨工

程大学获得硕士学位&%"&"年于哈尔滨工程

大学获得博士学位&现为哈尔滨工程大学讲

师&主要研究方向为水下无人航行器智能控

制和水下无人系统优化设计’

LD92*3!/6,2+W))j)1Y,0=,G0=6+

#H5’&% F)&%5’&"(/11,-[/+G*+V207)/1# 1,6,*F,G )*-_=56=

G,V1,,*+ %""@& ‘=56=G,V1,,*+ %""H 2+G U)=>=G,V1,,*+ %"&"

23341/9S21Y*+ L+V*+,,1*+Vc+*F,1-*7\=</]& ),*-23,6701,1*+

S21Y*+ L+V*+,,1*+V c+*F,1-*7\=S*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7

*+630G,-*+7,33*V,+76/+71/3/4cc: 2+G /[7*923G,-*V+ /4

0+G,1]27,10+92++,G -\-7,9=


