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摘　要：针对作业型遥控水下机器人（ＲＯＶ）在轨迹跟踪过程中存在模型非线性、强耦合、模型参数不确定和外界干扰不确定等
问题，提出一种基于非线性干扰观测器（ＮＤＯ）的滤波自适应反步控制策略。使用 ＮＤＯ观测模型的不确定性和外界干扰，通过
指令滤波器避免了直接对虚拟控制量解析求导的过程，利用自适应律补偿观测器观测残量。通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论证明了
跟踪误差系统的渐进稳定。仿真实验表明，设计的控制器能够实现精确的轨迹跟踪，具有较好的鲁棒特性。
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１　引　　言

深海作业型遥控水下机器人（ｒｅｍｏｔｅｌｙｏｐｅｒａｔｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）是人类开发海洋资源的重要工具。随着
我国对深海油气开采的不断深入，能够在几千米深海作

业的ＲＯＶ将扮演越来越重要的角色［１］。

国内外许多学者致力研究水下运载器动力定位和轨

迹跟踪的鲁棒控制方法，并已经取得了一系列的研究成

果。ＬｉＪ．Ｈ．等人［２］针对自主式水下潜器（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）的变深控制，提出了基于
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的控制方法，通过仿真验证反步控制的可行
性；ＹｏｕＳ．Ｓ．等人［３］对ＡＵＶ垂直平面建立新的状态空间
方程，并采用 Ｈ∞ 控制理论进行控制，仿真效果良好；
ＢｅｓｓａＷ．Ｍ．等人［４］应用了自适应模糊滑模控制方法，实

现了ＲＯＶ在外干扰不确定情况下的动力定位；ＪｏｅＨ等
人［５］设计了二阶滑模控制器来实现ＡＵＶ的轨迹跟踪，通
过仿真可以看出控制算法能够较好地克服不确定干扰；

朱康武等人［６］在“海王”号 ＲＯＶ上采用了多变量
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ鲁棒控制，通过仿真验证其性能优于 ＰＩＤ控
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制；魏延辉等人［７］针对 ＲＯＶ的深度问题，提出基于非线
性干扰观测器（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅ，ＮＤＯ）的自
适应终端滑模控制方法，经仿真验证，观测器与控制器结

合使控制效果更好。还有很多方法诸如滑模控制、模糊

ＰＩＤ控制方法等应用到非线性控制领域［８１０］，同时引入自

适应方法优化参数能够加强控制系统的鲁棒特性［１１１２］。

ＬａｐｉｅｒｒｅＬ等人［１３］设计了 ＡＵＶ的路径跟踪问题，但是文
献中采用的是单自由度解耦，忽略了各平面之间的耦合

作用，与实际模型差距较大。针对传统反步控制的计算

膨胀问题，ＦａｒｒｅｌｌＪ等人［１４］提出了指令滤波方法，很好地

解决了这一问题；王宏健等人［１５］将指令滤波反步法引入

ＡＵＶ路径跟踪控制，通过仿真验证效果良好。
针对上述研究成果的优缺点，有两个问题值得关注：

１）作业型ＲＯＶ的模型是一个复杂的非线性强耦合系统，
如果按照传统的控制策略，将 ＲＯＶ进行单自由度解耦，
忽略各自由度之间的交叉耦合影响，这样不符合实际情

况，在实际应用中也很难得以实现；２）传统反步控制方法
会对虚拟控制量进行多次求导，导致计算膨胀、运算时间

长、工程中难以实现等缺点。

为了解决上述问题，本文将不再对ＲＯＶ进行单自由
解耦，而是将ＲＯＶ在多个坐标系下的多个状态变量作为
一个整体来考虑。同时引入二阶滤波器，解决求导困难

等难题，方便工程上的应用。

２　ＲＯＶ系统建模

ＲＯＶ的固定坐标系Ｅｘｙｚ和艇体坐标系 Ｇξηζ如图
１所示。

图１　固定坐标系和艇体坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｅａｒｔｈｆｉｘｅｄａｎｄｂｏｄｙｆｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｓ

在ＲＯＶ三维轨迹跟踪过程中，ＲＯＶ具有足够的稳心
高（浮心和重心距离），进而有较大的扶正力矩，横倾角和

纵倾角变化很小，将横倾和纵倾从模型中解耦出来，不影响

系统跟踪误差的渐进收敛特性。所以，通过固定坐标系和艇

体坐标系的坐标变换，可以得出ＲＯＶ的运动学方程为：
η＝Ｊ（η）ｖ （１）

Ｊ（η）＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

（２）

η＝［ｘ， ｙ， ｚ， ψ］Ｔ表示ＲＯＶ相对于固定坐标
系ｘ、ｙ、ｚ轴的位置和艏向角，ｖ＝［ｕ， ｖ， ｗ， ｒ］Ｔ表
示ＲＯＶ相对于艇体坐标系 ξ、η、ζ轴的速度和艏向角速
度。

参考文献［１］中的建模方式，忽略横倾和纵倾后，
ＲＯＶ的四自由度非线性动力学模型为：

ｕ＝－ ｃ１
ｍ１
＋Δａ( )１ ｖｒ－ ｄ１１

ｍ１
＋Δａ( )２ ｕ－

ｄ１２
ｍ１
＋Δａ( )３ ｕｕ－

ｇ１
ｍ１
＋
τ１
ｍ１
－
ｆ１
ｍ１

（３）

ｖ＝－ ｃ２
ｍ２
＋Δａ( )４ ｕｒ－ ｄ２１

ｍ２
＋Δａ( )５ ｖ－

ｄ２２
ｍ２
＋Δａ( )６ ｖｖ－

ｇ２
ｍ２
＋
τ２
ｍ２
－
ｆ２
ｍ２

（４）

ｗ＝－ ｄ３１
ｍ３
＋Δａ( )７ ｗ－ ｄ３２

ｍ３
＋Δａ( )８ ｗｗ－

ｇ３
ｍ３
＋
τ３
ｍ３

－
ｆ３
ｍ３

（５）

ｒ＝ ｃ１
ｍ４
＋Δａ( )９ ｖｕ＋ ｃ２

ｍ４
＋Δａ( )１０ ｕｖ－ ｄ４１ｍ４＋Δａ( )１１ ｒ

－ ｄ４２
ｍ４
＋Δａ( )１２ ｒｒ－

ｇ４
ｍ４
＋
τ４
ｍ４
－
ｆ４
ｍ４

（６）

式中：ｍ１ ＝ｍ－Ｘｕ，ｍ２ ＝ｍ－Ｙｖ，ｍ３ ＝ｍ－Ｚｗ，ｍ４ ＝
Ｉｚ－Ｎｒ；ｃ１＝－（ｍ－Ｙｖ），ｃ２＝（ｍ－Ｘｕ）；ｄ１１＝－Ｘｕ，ｄ１２ ＝
－Ｘｕ ｕ，ｄ２１ ＝－Ｙｖ，ｄ２２ ＝－Ｙｖ ｖ；ｄ３１ ＝－Ｚｗ，ｄ３２ ＝
－Ｚｗ ｗ，ｄ４１ ＝－Ｎｒ，ｄ４２ ＝－Ｎｒ ｒ；ｇ１ ＝０，ｇ２ ＝０，ｇ３ ＝
－（Ｗ－Ｂ），ｇ４＝０。ｍ是ＲＯＶ质量，Ｘｕ、Ｙｖ、Ｚｗ和Ｎｒ是流
体作用产生的附加质量，Ｉｚ是 ＲＯＶ绕 ｚ轴的转动惯量，
Ｘｕ、Ｙｖ、Ｚｗ和 Ｎｒ为线性水动力阻尼系数，Ｘｕ ｕ ｕ、
Ｙｖ ｖ ｖ、Ｚｗ ｗ ｗ 和Ｎｒ ｒ ｒ为非线性水动力阻尼系
数，Ｗ和Ｂ分别为ＲＯＶ受到的重力和浮力，τ（·）为推进
器提供的推力／推力矩，ｆ（·）为外界干扰作用，Δ（·）可以
写成ＲＯＶ速度的函数，表示模型不确定性。

将式（１）和式（３）～（６）改写成非线性状态空间的矩
阵形式，如式（７）所示。

ｘ１ ＝Ｊ（ｘ１）ｘ２
ｘ２ ＝ｆ（ｘ）＋ｂｕ＋Ｆ

ｙ＝ｘ
{

１

（７）

式中：ｘ１＝η，ｘ２＝ｖ，ｘ为系统状态变量，ｕ＝τ为系统输
入变量，Ｆ为包含模型不确定性在内的总干扰，将上式进
一步展开：

ｆ（ｘ）＝－Ｍ－１［Ｃ（ｘ２）ｘ２＋Ｄ（ｘ２）ｘ２＋ｇ］ （８）
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ｂ＝Ｍ－１，Ｆ＝－Ｍ－１ｆ＋Δｆ（ｘ） （９）

Δｆ（ｘ）＝

Δａ１ｖｒ＋Δａ２ｕ＋Δａ３ ｕｕ

Δａ４ｕｒ＋Δａ５ｖ＋Δａ６ ｖｖ

Δａ７ｗ＋Δａ８ ｗｗ

Δａ９ｖｕ＋Δａ１０ｕｖ＋Δａ１１ｒ＋Δａ１２ ｒ











ｒ
（１０）

由于作业型ＲＯＶ运动速度较慢，所以其附加质量项
的变化也是缓慢的。ＲＯＶ在深海环境中，受到的外干扰
主要包括海底洋流、正浮力等，虽然大部分是实变的，但

变化速度缓慢，可以将其认为成常值干扰。

λ≈ ｆ≈ Ｆ≈０ （１１）

３　ＲＯＶ轨迹跟踪控制策略

ＲＯＶ轨迹跟踪控制系统结构如图２所示。

图２　控制系统结构设计
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

３．１　非线性干扰观测器

根据式（７），采用如下形式的ＮＤＯ［１６］：
Ｆ^＝ｚ＋ｐ（ｘ１，ｘ２）
ｚ＝－Ｌ（ｘ１，ｘ２）ｚ＋Ｌ（ｘ１，ｘ２）［－ｐ（ｘ１，ｘ２）－

　　ｆ（ｘ）－ｂｕ
{

］

（１２）
式中：Ｆ^为Ｆ的观测量，ｐ（ｘ１，ｘ２）为待设计的非线性函
数，Ｌ（ｘ１，ｘ２）为非线性干扰观测器的增益，且满足：

Ｌ（ｘ１，ｘ２）ｘ２ ＝ｄｐ（ｘ１，ｘ２）／ｄｔ （１３）
定义非线性干扰观测器的观测误差为：

珟Ｆ＝Ｆ－Ｆ^ （１４）
通常 Ｆ的微分先验知识是无法获得的，又由于

式（９），可以得到：

　珘Ｆ
·

＝Ｆ－Ｆ^
·

＝－ｚ－ｐ（ｘ１，ｘ２）＝Ｌ（ｘ１，ｘ２）［ｚ＋ｐ（ｘ１，ｘ２）］－
Ｌ（ｘ１，ｘ２）［ｘ２－ｆ（ｘ）－ｂｕ］＝－Ｌ（ｘ１，ｘ２）珟Ｆ （１６）

由式 （１６）可得，当 Ｌ（ｘ１，ｘ２）取任意正值时，
即Ｌ（ｘ１，ｘ２）＝ｄｉａｇ｛ｌ１１，ｌ２２，ｌ３３，ｌ４４｝＞０，求解可得：

珟Ｆ（ｔ）＝Ｅ珟Ｆ（０） （１７）
Ｅ＝ｄｉａｇ｛ｅ－ｌ１１ｔ，ｅ－ｌ２２ｔ，ｅ－ｌ３３ｔ，ｅ－ｌ４４ｔ｝ （１８）
可以看出，观测误差可以呈指数收敛。根据文

献［１３］可知，在集总干扰是时变的情况下，干扰观测误

差依然能够达到最终一致有界。

将非线性干扰观测器的估计值替换到式（５）的第２
个子式，可得：

ｘ２ ＝ｆ（ｘ）＋ｂ（ｕ＋Ｆ^／ｂ） （２３）
其中观测器的输出增益为１／ｂ，即：
ｕＦ ＝Ｆ^／ｂ （２４）
由图２设计的控制系统结构，引入非线性干扰观测

器后，式（５）的第２个子式能够改写为：
ｘ２ ＝ｆ（ｘ）＋ｂ（ｕＳ－ｕＦ）＋Ｆ＝

ｆ（ｘ）＋ｂｕＳ＋Ｆ－Ｆ^＝ｆ（ｘ）＋ｂｕＳ＋Δ （２５）
由式（２５）可知，系统不确定误差由Ｆ减小到Δ，减小

了模型不确定性和外干扰对控制系统的影响。

３．２　滤波反步控制器设计

引入非线性干扰观测器后，系统状态方程可以改写

为：

ｘ１ ＝Ｊ（ｘ１）ｘ２
ｘ２ ＝ｆ（ｘ）＋ｂｕＳ＋Δ
ｙ＝ｘ

{
１

（２６）

针对式（２６），设计滤波反步控制器，首先其指令滤
波器结构如图３所示。

图３　指令滤波器结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒ

其中ｘｄ为输入的指令信号，ｘ
ｆ
ｄ和 ｘ

ｆ
ｄ分别为经过滤波

器后的输出量和输出量的导数。ｘｄ和ｘ
ｆ
ｄ的关系可写为：

ｘｆｄ
ｘｄ
＝

ω２ｉ
ｓ２＋２ξｉωｉｓ＋ω

２
ｉ

（２７）

其状态空间表达式为：

ｘ１
ｘ[ ]
２

＝
０ １
－ω２ｉ －２ξｉω

[ ]
ｉ

ｘ１
ｘ[ ]
２

＋
０
ω２[ ]
ｉ

ｘｄ

ｘｆｄ ＝ｘ１，ｘ
ｆ
ｄ ＝ｘ２ （２８）

根据式（２７）可以得出二阶指令滤波器的相对阻尼
系数为ξｉ，无阻尼振荡频率为ωｉ。利用反步控制时需要
求出虚拟控制量的导数，在式（２８）中，ｘｄ可以用 ｘ

ｆ
ｄ来逼

近，ｘｆｄ通过积分过程就可以得到，有效地避免了对 ｘｄ多
次求导导致的计算膨胀难题，为工程实现提供了方便。

设期望运动轨迹为ｙｄ，定义系统的位置误差和速度
误差分别为：

珓ｙ＝ｙ－ｙｆｄ
珘ｘ２ ＝ｘ２－α

ｆ（ｘ{
）

（２９）

式中：ｙｆｄ为滤波轨迹，α
ｆ（ｘ）为滤波虚拟控制量。
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鉴于期望轨迹和虚拟控制量经过了滤波器，必然会

导致相应的滤波误差，定义补偿误差变量为：

ｚ１ ＝珓ｙ－ζ１
ｚ２ ＝珘ｘ２－ζ{

２

（３０）

式中：ζｉ表示滤波器产生的误差值，ζｉ的选取参考Ｆａｒｒｅｌｌ
Ｊ等人在文献［１４］中式（１４）提到的 ｎ阶表达式形式，本
文ζｉ的选取详见后文。

定义１
ζ１ ＝－Ｋ１ζ１＋Ｊ（η）（α

ｆ（ｘ）－α（ｘ）） （３１）
式中：Ｋ１ ＝ｄｉａｇ｛ｋ１１，ｋ２２，ｋ３３，ｋ４４｝为对角阵，且Ｋ１ ＞０，
定义如下形式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１ ＝
１
２ｚ

Ｔ
１ｚ１ （３２）

对式（２２）进行求导得：

Ｖ１ ＝ｚ
Ｔ
１
ｚ１ ＝ｚ

Ｔ
１（珓ｙ

·

－ζ１） ＝ｚ
Ｔ
１（ｙ－ｙ

ｆ
ｄ －ζ１） ＝

ｚＴ１（Ｊ（η）（珘ｘ２＋α
ｆ（ｘ））－ｙｆｄ－ζ１）＝ｚ

Ｔ
１（Ｊ（η）ｚ２＋Ｊ（η）·

ζ２－ｙ
ｆ
ｄ＋Ｋ１ζ１＋Ｊ（η）α（ｘ）） （３３）
取虚拟控制量为：

α（ｘ）＝Ｊ－１（η）（－Ｋ１珓ｙ＋ｙ
ｆ
ｄ－Ｊ（η）ζ２） （３４）

将式（３４）带入式（３３）中，可得：
Ｖ１ ＝－ｚ

Ｔ
１Ｋ１ｚ１＋ｚ

Ｔ
１Ｊ（η）ｚ２ （３５）

定义２
ζ２ ＝－Ｍ

－１Ｋ２ζ２ （３６）
式中：Ｋ２ ＝ｄｉａｇ｛ｋ５５，ｋ６６，ｋ７７，ｋ８８｝为对角阵，且Ｋ２ ＞０，
再定义如下形式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２ ＝Ｖ１＋
１
２ｚ

Ｔ
２Ｍｚ２ （３７）

对式（３７）进行求导，将式（２６）、（２９）、（３０）和（３５）
带入可得：

Ｖ２ ＝Ｖ１＋ｚ
Ｔ
２Ｍｚ２ ＝Ｖ１＋ｚ

Ｔ
２Ｍ（珘ｘ

·

２－ζ２）＝Ｖ１＋ｚ
Ｔ
２（－

Ｃ（ｘ２）ｘ２－Ｄ（ｘ２）ｘ２－ｇ＋ｕＳ＋ＭΔ－Ｍα
ｆ（ｘ）－Ｍζ２）

（３８）
为了得到控制率 ｕＳ，应该满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理

论，令 Ｖ２≤０，则可以得到：
ｕＳ ＝Ｃ（ｘ２）ｘ２＋Ｄ（ｘ２）ｘ２＋ｇ－ＭΔ^＋Ｍα

ｆ（ｘ）－
ＪＴ（η）ｚ１－Ｋ２珘ｘ２ （３９）

将式（３９）代入式（３８）可得：
Ｖ２ ＝Ｖ１＋ｚ

Ｔ
２Ｍｚ２ ＝－ｚ

Ｔ
１Ｋ１ｚ１－ｚ

Ｔ
２Ｋ２ｚ２＋ｚ

Ｔ
２Ｍ珘Δ （４０）

３．３　自适应律设计

通过非线性干扰观测器将系统不确定误差由Ｆ减小
到Δ。

定义Δ的估计量和误差量：
珟Δ＝Δ－Δ^ （４１）

　　设Δ变化缓慢，从而：
Δ＝０ （４２）
可得：

珟Δ
·

＝－Δ^
·

（４３）
定义如下形式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ３ ＝Ｖ２＋
１
２
珟ΔＴＫ－１３ 珟Δ （４４）

式中：Ｋ３为对角阵，且对角元素均为正。对上式求导，可
得：

Ｖ３ ＝Ｖ２＋珟Δ
ＴＫ－１３ 珟Δ＝－ｚ

Ｔ
１Ｋ１ｚ１－ｚ

Ｔ
２Ｋ２ｚ２＋珟Δ

Ｔ（ＭＴｚ２－
Ｋ－１３ Δ） （４５）

取如下的自适应律：

Δ^
·

＝Ｋ３Ｍ
Ｔｚ２ （４６）

３．４　稳定性分析

对于整个控制闭环系统，分析其稳定性，选取如下形

式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ＝ １２
珘ＦＴ珘Ｆ＋ １２ｚ

Ｔ
１ｚ１ ＋

１
２ｚ

Ｔ
２Ｍｚ２ ＋

１
２
珟ΔＴＫ－１３ 珟Δ ＝

１
２
珟ＦＴ珟Ｆ＋Ｖ３ （４７）

对式（４７）求导，并带入式（４６），可得：

Ｖ＝珟ＦＴ珟Ｆ
·

＋Ｖ３ ＝
－珟ＦＴＬ（ｘ１，ｘ２）珟Ｆ－ｚ

Ｔ
１Ｋ１ｚ１－ｚ

Ｔ
２Ｋ２ｚ２≤０ （４８）

所以，根据 Ｂａｒｂａｌａｔ引理，上述设计的控制策略可以
使滤波补偿误差向量全局一致收敛为０，即：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｚ１ ＝ｌｉｍｔ→∞ｚ２ ＝０ （４９）

上述证明了滤波补偿误差向量全局一致收敛特性，

参考文献［１１］，当滤波器无阻尼振荡频率ωｉ取值足够大
时，有ｌｉｍ

ｔ→∞
ｘｆｄ－ｘｄ ＝０，由式（３１）和（３６）可得：

ζ１（ｔ）＝Ｋ１ｅζ１（０） （５０）
ζ２（ｔ）＝Ｋ２ｅζ２（０） （５１）
其中：

Ｋ１ｅ ＝ｄｉａｇ｛ｅ
－ｋ１１ｔ，ｅ－ｋ２２ｔ，ｅ－ｋ３３ｔ，ｅ－ｋ４４ｔ｝ （５２）

Ｋ２ｅ ＝ｄｉａｇ｛ｅ
－
ｋ５５
ｍ１１ｔ，ｅ－

ｋ６６
ｍ２２ｔ，ｅ－

ｋ７７
ｍ３３ｔ，ｅ－

ｋ８８
ｍ４４｝ （５３）

式中：ｍ１１、ｍ２２、ｍ３３、ｍ４４是Ｍ矩阵的对角元素。由上式可
知，当ｔ→∞时，ζ１和ζ２呈指数收敛，进而存在：

ｌｉｍ
ｔ→∞
珓ｙ＝ｌｉｍ

ｔ→∞
珘ｘ２ ＝０ （５４）

即存在跟踪误差向量全局一致收敛到０。

４　仿真研究

为了验证控制策略的可行性与有效性，需要对控制

算法进行仿真，以哈尔滨工程大学研制的作业型ＲＯＶ为
例，其模型参数如表１所示。
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表１　作业型ＲＯＶ模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋ－ｃｌａｓｓＲＯＶ

参数 值 参数 值

ｍ ２２００ｋｇ Ｎｒ －７４８９ｋｇ／ｓ

Ｗ ２１５６０Ｎ Ｘｕ ｕ －８６６ｋｇ／ｍ

Ｂ ２２０５０Ｎ Ｙｖ ｖ －１１２４ｋｇ／ｍ

Ｉｚ １１７５ｋｇ·ｍ－２ Ｚｗ ｗ －３１６１ｋｇ／ｍ

Ｘｕ －１９８０ｋｇ Ｎｒ ｒ －６８８ｋｇ／ｍ

Ｙｖ －１４４５ｋｇ τｕｍａｘ ７６３７Ｎ

Ｚｗ －２８００ｋｇ τｖｍａｘ ７６３７Ｎ

Ｎｒ －１２４５ｋｇ·ｍ－２ τｗｍａｘ ３９６２Ｎ

Ｘｕ －３１２０ｋｇ／ｓ τｐｍａｘ ２１０３Ｎ·ｍ

Ｙｖ －３１２０ｋｇ／ｓ τｑｍａｘ １８０３Ｎ·ｍ

Ｚｗ －１０８００ｋｇ／ｓ τｒｍａｘ ９７１０Ｎ·ｍ

１）为了验证控制系统的四自由度控制性能，设计 ｘ、
ｙ、ｚ、ψ动轨迹为：

ｙｄ ＝
［４ｓｉｎ（０．０４πｔ）， ４ｃｏｓ（０．０４πｔ）， ０．２５ｔ， ０．５］Ｔ

不确定模型参数 Δａ１～Δａ１２的摄动范围上界为表１
中实际值的１５％，ｕ、ｖ、ｗ、ｒ取实时的速度状态变量，外干
扰产生的力／力矩采用慢实变信号、符号常值信号和随机
信号的叠加，形式为：

ｆ＝－

２０００ｓｉｎ（０．０２πｔ）＋４００ｓｇｎ（ｘ）＋５０ｒａｎｄ
２０００ｃｏｓ（０．０２πｔ）＋４００ｓｇｎ（ｘ）＋６０ｒａｎｄ
２０００ｓｉｎ（０．０２πｔ）＋４００ｓｇｎ（ｘ）＋５０ｒａｎｄ
２０００ｃｏｓ（０．０２πｔ）＋４００ｓｇｎ（ｘ）＋









６０ｒａｎｄ

ＲＯＶ初始位置 ｙ０ ＝［１．５， ２， ２， ０．２ ］Ｔ（单

位为ｍ、ｍ、ｍ、ｒａｄ），初始速度为０ｍ／ｓ。ＲＯＶ的三维空间
轨迹跟踪仿真结果如图４所示。

图４　ＲＯＶ三维空间轨迹跟踪
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆＲＯＶ

从图４可以看出，ＲＯＶ在受到模型参数不确定性和
外干扰影响时，跟踪轨迹能够快速准确地收敛到目标轨

迹，且跟踪路径平滑，有较好的干扰抑制性能。

图５、６所示为ＲＯＶ４个自由度ｘ、ｙ、ｚ、ψ的轨迹跟踪
仿真结果。从大图可以看出４个自由度均能在１０ｓ之内
准确跟踪到目标轨迹，响应速度较快，跟踪效果较好。从

图５和６中的放大图可以看出滤波输出轨迹能够较好地
跟踪目标轨迹，滤波误差能够快速收敛到０。

图５　ｘ、ｙ、ｚ３个方向位置响应
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｘ，ｙａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图６　艏向角响应
Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

２）为了验证非线性干扰观测器和自适应估计的性
能，针对实验１中 ＲＯＶ的三维轨迹跟踪，分别给出了外
干扰与ＮＤＯ观测量的对比图、自适应估计误差与 ＮＤＯ
观测误差的对比图，由于篇幅有限，仅以 ｘ、ｚ两个自由度
为例，仿真结果如图７和８所示。



　第１期 魏延辉 等：基于ＮＤＯ的ＲＯＶ滤波反步轨迹跟踪控制 １１７　　

图７　ｘ方向ＮＤＯ观测量和自适应估计量
Ｆｉｇ．７　ＯｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆＮＤＯａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　ｚ方向ＮＤＯ观测量和自适应估计量
Ｆｉｇ．８　ＯｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆＮＤＯａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图７（ａ）和８（ａ）可以看出，对于包含模型不确定
性的外干扰，非线性干扰观测器能够观测出干扰近似值，

但是对干扰中部分模型参数不确定量、ｒａｎｄ量和符号函
数ｓｇｎ突变则没有观测作用，所以在图７（ｂ）和８（ｂ）中会
有不规则的噪声干扰和一些“尖峰”脉冲等观测残量。

对于这些不规则的噪声干扰，引入自适应项，通过自适应

项来估计干扰的上界。通过仿真图可以看到，自适应估

计的观测误差大于实际观测误差的上界，因此能够使控

制系统摆脱对Δ上界的依赖。对于一系列的尖峰脉冲，
因为其往往只作用瞬间，而且外干扰突变的几率很小，所

以对于全局系统来讲，可以忽略不计。

５　运动控制试验

通过上述仿真可以看出本文提出的控制方法具有较

好的控制品质，但是还需要通过实际的运动控制试验来

验证该算法的可行性与有效性。所以以本教研室研制的

深海作业型ＲＯＶ为控制对象，如图９所示，进行相关的
海试。

图９　本教研室研制的作业型ＲＯＶ
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｗｏｒｋｃｌａｓｓＲＯＶｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

海试地点选在深圳海边，海深２０ｍ，海况良好。为
了试验ＲＯＶ在水中的三维轨迹跟踪，设定目标轨迹为：
ｙｄ ＝［４ｓｉｎ（０．０５πｔ）， ４ｃｏｓ（０．０５πｔ）， ０．２４ｔ， ０．５］

Ｔ

初始位置：ｙ０ ＝［１．５， ２， ２， ０．２］
Ｔ。

ＲＯＶ跟踪轨迹过程中 ＰＣ１０４工控机记录相关的位
姿信息数据，实验结束后将试验数据与设定数据进行对

比。试验结果如图１０和１１所示。

图１０　海试中ＲＯＶ三维轨迹跟踪
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆＲＯＶ

ｉｎｔｈｅｓｅａｔｅｓｔ

本实验数据是从 ＲＯＶ初始位置 ｙ０开始，运行６０ｓ
后得到的区间数据，数据采样间隔为０．５ｓ，共得到１２０
组样本点，从图１０和１１中可以看出４个自由度的位置
响应及跟踪误差，可以看出，随着时间的推移，采样次数

的增多，各自由度的跟踪误差逐渐收敛到０，控制精度能
够达到０．５ｍ，满足实际的控制要求。
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图１１　ｘ、ｙ、ｚ艏向４个方向的位置响应误差
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｅｒｒｏｒｓｉｎｘ，ｙ，ｚａｎｄｔｈｅ

ｈｅａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

６　结　　论

针对作业型ＲＯＶ轨迹跟踪问题，提出了一种基于非
线性干扰观测器的滤波自适应反步控制策略。设计了控

制律和自适应律，并通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，证明了
系统的全局渐进稳定特性以及跟踪误差收敛特性。仿真

和实验结果表明，ＲＯＶ状态轨线能够快速收敛到目标轨
线。
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