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摘  要：针对水下机器人（remotely operated vehicle，ROV）在强外扰与参数不确定情况下轨迹跟

踪误差大、控制抖振明显的问题，提出一种基于模型补偿的滑模控制方法。该方法构造位姿误差滑模

面，引入参考速度和参考加速度补偿未建模动态与外扰，并利用李雅普诺夫稳定性定理证明闭环系统

的所有信号都是有界的。最后，所提方法在三自由度运动场景下实现了对直线与复杂弧形轨迹进行跟

踪。仿真实验结果显示，在外界干扰与参数不确定性等不利因素存在时，所提方法能确保跟踪误差快

速收敛，且稳态误差逼近零附近的零域内；相比常规滑模控制器，抖振显著减弱，鲁棒性提升。
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Sliding-mode trajectory tracking control of 
remotely operated vehicle via model compensation

XIA Xiaoming，ZHAO Juncheng，YANG Tianxiang，GE Yafe
（School of Ocean Engineering，Jiangsu Ocean University，Lianyungang 222005，China）

Abstract：To address the issues of large trajectory-tracking errors and severe control chattering of the 
remotely operated vehicle（ROV）under strong external disturbances and parameter uncertainties，
this paper proposes a model-compensated sliding mode control method. This method constructs a 
pose error sliding surface，introduces reference velocity and reference acceleration to compensate for 
unmodeled dynamics and disturbances，and utilizes the Lyapunov stability theorem to prove that all 
signals in the closed-loop system are bounded. Finally，simulation results demonstrate that the proposed 
method enables effective tracking of both straight-line and complex arc trajectories in a three-degree-
of-freedom motion scenario. Despite adverse factors such as external disturbances and model-parameter 
uncertainties，the proposed scheme maintains fast convergence and yields an almost zero steady-state 
error. Compared with conventional sliding mode controllers，the proposed approach exhibits significantly 
reduced chattering and enhanced robustness.
Key words：remotely operated vehicle；model compensation；sliding mode control；trajectory tracking
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ated vehicleated vehicle，，ROVROV）成为深海探索不可或缺的工具）成为深海探索不可或缺的工具

之一。之一。ROVROV 具有水下环境勘探、水下目标搜索识别具有水下环境勘探、水下目标搜索识别

等功能。水下作业时，跟踪预期的轨迹对于稳定可靠等功能。水下作业时，跟踪预期的轨迹对于稳定可靠

完成水下作业至关重要完成水下作业至关重要［［1-21-2］］。。ROVROV 作业环境复杂多作业环境复杂多

变，常受到海流的作用，这直接影响变，常受到海流的作用，这直接影响 ROVROV 运动的稳定运动的稳定

性性［［33］］。此外，水下机器人的外形结构、自身运动状态。此外，水下机器人的外形结构、自身运动状态

的改变都会造成模型参数时变的改变都会造成模型参数时变［［44］］。因此，。因此，ROVROV 的抗的抗

扰动控制问题是一个重要的课题。扰动控制问题是一个重要的课题。

解决水下机器人模型参数时变和外部干扰问题解决水下机器人模型参数时变和外部干扰问题

的方法可分为主动方法和被动方法两种。主动方法的方法可分为主动方法和被动方法两种。主动方法

通过引入观测器估计总体的未知扰动，提前对系统通过引入观测器估计总体的未知扰动，提前对系统

进行补偿；被动方法通过误差反馈来设计控制器，进行补偿；被动方法通过误差反馈来设计控制器，

提高系统的鲁棒性提高系统的鲁棒性［［55］］。黄博伦等。黄博伦等［［66］］设计了超螺旋二设计了超螺旋二

阶滑模控制器来实现作业型水下机器人的空间路径阶滑模控制器来实现作业型水下机器人的空间路径

跟踪，有效抑制了滑模抖振的现象。王宇梁等跟踪，有效抑制了滑模抖振的现象。王宇梁等［［77］］提提

出一种考虑状态约束以及执行器饱和的轨迹跟踪控出一种考虑状态约束以及执行器饱和的轨迹跟踪控

制器，引入二阶命令滤波器对反步法虚拟控制量的制器，引入二阶命令滤波器对反步法虚拟控制量的

微分值进行估计，并利用滤波误差补偿系统来解决微分值进行估计，并利用滤波误差补偿系统来解决

执行器的饱和问题。鲁挺等执行器的饱和问题。鲁挺等［［88］］设计了一种基于有限设计了一种基于有限

时间扩张状态观测器和预设性能变换的积分滑模控时间扩张状态观测器和预设性能变换的积分滑模控

制器，解决了集总非线性项未知及推进器饱和的水制器，解决了集总非线性项未知及推进器饱和的水

下机器人预设性能精准跟踪控制问题。下机器人预设性能精准跟踪控制问题。HuangHuang 等等［［99］］

提出了一种双环滑模控制器，以反正切函数作为新型提出了一种双环滑模控制器，以反正切函数作为新型

切换项。切换项。JiangJiang 等等［［1010］］设计了一种基于双曲正切滑模设计了一种基于双曲正切滑模

观测器的自适应容错控制方案，将双曲正切滑模观观测器的自适应容错控制方案，将双曲正切滑模观

测器与投影松弛技术相结合，解决了水下打捞机器测器与投影松弛技术相结合，解决了水下打捞机器

人在作业过程中遇到的外部不确定性和执行器故障人在作业过程中遇到的外部不确定性和执行器故障

的深度耦合问题。的深度耦合问题。ShaoShao 等等［［1111］］提出了一种结合超螺提出了一种结合超螺

旋算法、低通滤波器的自适应滑模控制方案，引入自旋算法、低通滤波器的自适应滑模控制方案，引入自

适应律实时估计未知扰动的上界，使得扰动信息不适应律实时估计未知扰动的上界，使得扰动信息不

需要先验，缓解了过估计问题。需要先验，缓解了过估计问题。

然而，现有轨迹跟踪控制方法在抖振、收敛速然而，现有轨迹跟踪控制方法在抖振、收敛速

度和抗扰性能等方面仍存在不足。水下机器人轨迹度和抗扰性能等方面仍存在不足。水下机器人轨迹

跟踪控制的核心问题在于，在模型参数不确定和外跟踪控制的核心问题在于，在模型参数不确定和外

部干扰存在的条件下实现高精度、快速的轨迹跟踪。部干扰存在的条件下实现高精度、快速的轨迹跟踪。

本研究的目标是使跟踪误差渐进收敛并保持在尽本研究的目标是使跟踪误差渐进收敛并保持在尽

可能小的范围内，以满足系统的精度要求。基于上可能小的范围内，以满足系统的精度要求。基于上

述分析，针对模型不确定和外界干扰问题，本文提述分析，针对模型不确定和外界干扰问题，本文提

出一种基于模型补偿的滑模控制器，来提高轨迹跟出一种基于模型补偿的滑模控制器，来提高轨迹跟

踪响应精度，抑制滑模抖动并加快误差收敛。首先，踪响应精度，抑制滑模抖动并加快误差收敛。首先，

通过位置误差和期望速度来构建参考速度，通过通过位置误差和期望速度来构建参考速度，通过

速度误差和期望加速度来构建参考加速度；其次，速度误差和期望加速度来构建参考加速度；其次，

选取基于位置误差和速度误差的滑模面，设计参考选取基于位置误差和速度误差的滑模面，设计参考

速度和参考加速度补偿模型的滑模控制器（速度和参考加速度补偿模型的滑模控制器（model model 
compensation sliding mode controllercompensation sliding mode controller，，MCSMCMCSMC）；）；

最后，采用李雅普诺夫直接法证明系统的稳定性，最后，采用李雅普诺夫直接法证明系统的稳定性，

使用仿真结果验证所提策略的有效性。将提出的使用仿真结果验证所提策略的有效性。将提出的

MCSMCMCSMC 法进行了仿真试验对比，验证了所提出的法进行了仿真试验对比，验证了所提出的

控制方法可以有效抑制滑模控制器的抖动，加快了控制方法可以有效抑制滑模控制器的抖动，加快了

跟踪误差的收敛速度。跟踪误差的收敛速度。

1  1  模型建立与问题描述模型建立与问题描述

1.1  1.1  水下机器人建模水下机器人建模

为了更好地描述为了更好地描述 ROVROV 的位置速度以及姿态信的位置速度以及姿态信

息，建立如图息，建立如图 11 所示的附体坐标系（所示的附体坐标系（OO--xyzxyz）和惯性）和惯性

坐标系（坐标系（EE--XYZXYZ）来描述其本体的运动）来描述其本体的运动［［1212］］。附体坐。附体坐

标系的原点位于标系的原点位于 ROVROV 本体的重心上，本体的重心上，xx 轴的正向是轴的正向是

水下机器人的前进方向，水下机器人的前进方向，yy 轴的正向指向其右侧，轴的正向指向其右侧，

zz 轴的正向指向其正下方。惯性坐标系也常被称为轴的正向指向其正下方。惯性坐标系也常被称为

大地坐标系，常被用来描述水下机器人的运动任大地坐标系，常被用来描述水下机器人的运动任

务以及导航位置，该坐标系的务以及导航位置，该坐标系的 XX，，YY，，ZZ 分别指向北分别指向北

（（NorthNorth）、东（）、东（EastEast）、地心（）、地心（DownDown），因此大地坐），因此大地坐

标系也被称为标系也被称为 NED-frameNED-frame。。
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图 1   附体坐标系和惯性坐标系
Fig. 1    Body-fixed coordinate system and inertial 

coordinate system

水下机器人符号量示意如表水下机器人符号量示意如表 11 所示。所示。

表 1   坐标系中的参量定义
Table 1    Definition of parameters in the coordinate system

参考系 位姿惯性参考系 速度体坐标系 力与力矩体坐标系

纵荡 x u FX

横荡 y v FY

垂荡 z w FZ

横滚 φ p MK

俯仰 θ q MM

偏航 ψ r MN
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为方便进行研究，在附体坐标系上使用牛顿定为方便进行研究，在附体坐标系上使用牛顿定

律和欧拉运动定律进行分析。在以下两个前提下对律和欧拉运动定律进行分析。在以下两个前提下对

ROVROV 进行数学分析进行数学分析［［1212］］：①：① ROV ROV 被认为是一个理被认为是一个理

想的刚体，其受到的所有力学作用可以等效为合外力想的刚体，其受到的所有力学作用可以等效为合外力

（矩）；②（矩）；②  地球自转对其产生的作用力不会对定义地球自转对其产生的作用力不会对定义

在地球的惯性坐标系产生影响。因此水下机器人系在地球的惯性坐标系产生影响。因此水下机器人系

统的统的 66 自由度动力学和运动学方程可以描述为自由度动力学和运动学方程可以描述为

ηη··==JJ（（ηη））v，，
MvMv··++CC（（vv））vv++DD（（vv））vv++gg（（ηη））=τT++τd。。

    （    （11））

式中：式中：ηη==［［xx，，yy，，zz，，φ，，θ，，ψ］］TT 为为 ROVROV 在惯性坐标系在惯性坐标系

下的位置和姿态角，其中下的位置和姿态角，其中 xx，，yy，，zz，，φ，，θ，，ψ 分别为惯分别为惯

性坐标系下的纵向位移、横向位移、垂向位移以及性坐标系下的纵向位移、横向位移、垂向位移以及

横滚角、俯仰角与偏航角；横滚角、俯仰角与偏航角；vv==［［uu，，vv，，ww，，pp，，qq，，rr］］TT 为为

ROVROV 在附体坐标下的速度和角速度矩阵，其中在附体坐标下的速度和角速度矩阵，其中 uu，，
vv，，ww，，pp，，qq，，rr 分别为随体坐标系下的纵向速度、横向分别为随体坐标系下的纵向速度、横向

速度、垂向速度以及横滚角速度、俯仰角速度与偏航速度、垂向速度以及横滚角速度、俯仰角速度与偏航

角速度。角速度。JJ（（ηη）为附体坐标系和惯性坐标系的位姿转）为附体坐标系和惯性坐标系的位姿转

换矩阵；其中换矩阵；其中 MM==MMRBRB++MMAA，惯性力矩阵，惯性力矩阵 MM 是由质量是由质量

惯性矩阵惯性矩阵 MMRBRB 与附加质量矩阵与附加质量矩阵 MMAA 两部分相加而两部分相加而

成；成；CC（（vv）为科里奥利力和向心力矩阵；）为科里奥利力和向心力矩阵；DD（（vv）为流体）为流体

阻尼矩阵；阻尼矩阵；gg（（ηη）为恢复力与力矩；）为恢复力与力矩；τT 和和 τd 分别为驱分别为驱

动力与环境干扰力。动力与环境干扰力。

1.2  1.2  问题描述问题描述

控制目标：针对环境干扰和模型不确定下控制目标：针对环境干扰和模型不确定下 ROVROV
的轨迹跟踪问题，设计基于模型补偿的双闭环滑模的轨迹跟踪问题，设计基于模型补偿的双闭环滑模

控制器，使水下机器人以期望距离和期望角度跟踪控制器，使水下机器人以期望距离和期望角度跟踪

给定的轨迹，同时确保跟踪误差是有界的，即给定的轨迹，同时确保跟踪误差是有界的，即

limlim
tt→∞→∞

 || ||ηη−−ηηdd||||≤≤cc。                （。                （22））

其中，其中，ηηdd 与与 ηη 分别表示分别表示 ROVROV 的期望位置角度和实际的期望位置角度和实际

位置角度，将误差定义为位置角度，将误差定义为 ηηee=η−η=η−ηdd。。cc 是未知的正常是未知的正常

数，可以通过调节控制器的设计参数使数，可以通过调节控制器的设计参数使 cc 尽可能小。尽可能小。

为了验证控制器在外部干扰和模型不确定性下为了验证控制器在外部干扰和模型不确定性下

保证满意跟踪性能的能力，本文将常规滑模控制器保证满意跟踪性能的能力，本文将常规滑模控制器

与模型补偿滑模控制器进行比较。根据式（与模型补偿滑模控制器进行比较。根据式（11）表示）表示

的动力学作出如下假设，便于控制器的设计和闭环的动力学作出如下假设，便于控制器的设计和闭环

系统稳定性的分析系统稳定性的分析［［13-1413-14］］。。

假设假设 11    对于对于 ROVROV 系统中所有的模型不确定性系统中所有的模型不确定性

和外界干扰的影响和外界干扰的影响 ττdidi 都是有界的，即存在正常数都是有界的，即存在正常数 ξξ，，
使得使得 ||ττdidi||≤≤ξξ，，ii=1=1，，22，，33，，44，，55，，66。。

假设假设 22    期望轨迹是连续光滑的曲线，其一阶和期望轨迹是连续光滑的曲线，其一阶和

二阶的导数二阶的导数 ηη··dd，，ηη····dd 存在。存在。

引理引理 11    VV 是从时间区间［是从时间区间［00，，+∞+∞）映射到实数集）映射到实数集

ℝℝ 的函数，存在不等式方程的函数，存在不等式方程 ≤≤−−αVαV++ff，，ff 为对时间的为对时间的

非负函数，对于非负函数，对于∀∀tt≥≥tt00，，tt00 为≥为≥00 的时间常数，那么的时间常数，那么

VV（（tt）≤）≤ee−−αα（（tt−−tt00））VV（（tt00））++∫∫ ee−−αα（（tt−−ττ））ff（（ττ））ddττ。 （。 （33））

其中，其中，αα 为任意正常数。为任意正常数。

如果如果 ff=0=0，则，则 ≤≤−−αVαV 的解为的解为

VV（（tt）≤）≤ee−−αα（（tt−−tt00））VV（（tt00）。            ）。            （（44））
引理引理 22    考虑下面的非线性函数：考虑下面的非线性函数：

ẋẋ==ff（（xx）），，xx（（00）=）=xx00。               （。               （55））
其中其中 xx 为实数，为实数，ff（·）函数在实数范围内为连续的函（·）函数在实数范围内为连续的函

数，并且数，并且 ff（（00））=0=0。如果一个正定的函数。如果一个正定的函数 VV（（xx））满足满足

下面的不等式：下面的不等式：

（（xx））≤≤−−cc（（VV（（xx））））αα。              （。              （66））
其中其中 cc 和和 αα 都为正实数，且都为正实数，且 αα 满足条件满足条件 0<0<αα<<11，那么，那么

此系统是有限时间稳定的，并且收敛时间满足此系统是有限时间稳定的，并且收敛时间满足

TT≤≤cc（（1−1−αα））
11 （（VV（（xx00））））1−1−αα。          （。          （77））

引理引理 33    存在与存在与 tt00 无关的正常数无关的正常数 bb 和和 cc，对于每，对于每

个个 aa∈∈（（00，，cc），存在与），存在与 tt00 无关的无关的 T=TT=T（（aa，，bb）≥）≥00，使得，使得

||xx（（tt00））||≤≤aa==>>||||xx（（tt））||||≤≤bb，，∀∀tt≥≥tt00++TT，    （，    （88））
则称系统的解是一致最终有界的，且最终边界为则称系统的解是一致最终有界的，且最终边界为 bb。。

2  2  控制器设计控制器设计

2.1  2.1  常规滑模控制器（常规滑模控制器（conventional sliding mode conventional sliding mode 
controllercontroller，，CSMCCSMC）设计）设计

设计常规线性滑模面函数为设计常规线性滑模面函数为

SS==ηη··ee++ɅηɅηee。                     （。                     （99））
式中，式中，ɅɅ为正定矩阵。为正定矩阵。

对式（对式（11）进行求导得）进行求导得

ηη····== （（ηη））vv++JJ（（ηη））vv··，              （，              （1010））
vv··==MM−1−1［［ττ++ττdd−−（（CC（（vv））vv++DD（（vv））vv++gg（（ηη））］。（））］。（1111））
对式（对式（99）求导，并将式（）求导，并将式（1010）（）（1111）代入式（）代入式（99）得）得

ṠṠ== （（ηη））vv++JJ（（ηη））vv··−−ηη····dd++ɅɅ（（ηη··−−ηη··dd））==
（（ηη））vv++JJ（（ηη））MM−1−1［［ττTT++ττdd−−（（CC（（vv））vv++DD（（vv））vv++

gg（（ηη））］））］++ɅɅ（（ηη··−−ηη··dd）。            （）。            （1212））

针对式（针对式（1212）采用指数趋近律，将切换项改用饱）采用指数趋近律，将切换项改用饱

和函数代替传统的符号函数，饱和函数定义如下：和函数代替传统的符号函数，饱和函数定义如下：

satsat（（SS//ϕϕ））==
11，，SS>>ϕϕ；；
ttSS，，||SS ||≤≤ϕϕ，，tt=1/=1/ϕϕ；；
−1−1，，SS<−<−ϕϕ。。

          （（1313））

式中，式中，ϕϕ 为边界层的厚度，并满足为边界层的厚度，并满足 ϕϕ>0>0。。
令令 ṠṠ=−=−εεsatsat（（SS//ϕϕ））−−kkSS，其中，其中 εε>0>0，，kk>0>0，将式（，将式（1212））

带入指数趋近律得带入指数趋近律得

（（ηη））vv++JJ（（ηη））MM−1−1［［ττTT++ττdd−−（（CC（（vv））vv++DD（（vv））vv++gg（（ηη））］））］++
ɅɅ（（ηη··−−ηη··dd））++εεsatsat（（SS//ϕϕ））++kkSS=0=0。    （。    （1414））
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对上式进行整理后得到控制律对上式进行整理后得到控制律 ττTT，即，即

ττTT==MJMJ−1−1［［ηη····dd−−ɅɅ（（ηη··−−ηη··dd））−− （（ηη））vv−−εεsatsat（（SS））−−kkSS］］++
CC（（vv））vv++DD（（vv））vv++gg（（ηη））−−ττ。       （。       （1515））

设计李雅普诺夫函数为设计李雅普诺夫函数为

VV== 22
11 SSTTSS。                    （。                    （1616））

采用指数趋近律，则可得到采用指数趋近律，则可得到

==SSTTṠṠ==
−−ε|ε|SS||−−kkSS22

−−εtεtSS22−−kkSS22
==

−2−2kVkV−−ε|ε|SS||，，||SS|>ϕ|>ϕ；；
−2−2kVkV−−εtεtSS22，，||SS||≤≤ϕϕ。。

  （（1717））

采用引理采用引理 11，针对不等式方程，针对不等式方程 ≤≤−2−2kVkV，有，有 αα=2=2kk，，
ff=0=0，解为，解为

VV（（tt）≤）≤ee−2−2kk（（tt−−tt00））VV（（tt00）。         （）。         （1818））
可见，可见，VV（（tt）指数收敛至零，从而）指数收敛至零，从而 SS 指数收敛于指数收敛于

零，收敛速度取决于零，收敛速度取决于 kk。其中等速趋近项。其中等速趋近项 ṠṠ=−=−εεsatsat
（（SS//ϕϕ），使当），使当 SS 接近于零时，趋近速度是接近于零时，趋近速度是 εε 而不是而不是

零，可以保证有限时间到达。零，可以保证有限时间到达。

在指数趋近中，趋近速度从一较大值逐步减小在指数趋近中，趋近速度从一较大值逐步减小

到零，不仅缩短了时间，而且使运动点到达切换面时到零，不仅缩短了时间，而且使运动点到达切换面时

的速度很小。因此，为保证快速趋近的同时削弱抖的速度很小。因此，为保证快速趋近的同时削弱抖

振，选择合适参数振，选择合适参数 kk 和和 εε，在增大，在增大 kk 的同时减小的同时减小 εε。。
2.2  2.2  模 型补 偿 滑 模 控 制 器（模 型补 偿 滑 模 控 制 器（model compensation model compensation 
sliding mode controllersliding mode controller，，MCSMCMCSMC）设计）设计

期望轨迹期望轨迹 ηηdd 与实际值与实际值 ηη 的误差定义为的误差定义为 ῆῆ==ηη−−
ηηdd，期望速度和角速度，期望速度和角速度 vvdd 与实际值与实际值 vv 的误差定义为的误差定义为

ṽṽ==vv−−vvdd，定义参考速度误差和参考加速度误差分别，定义参考速度误差和参考加速度误差分别

为为 vvrr==vvdd−−σῆσῆ，，vv··rr==vv··dd−−σσ 。。

MCSMCMCSMC 控制律引入参考速度和参考加速度构控制律引入参考速度和参考加速度构

成模型前馈补偿，用来提前抵消模型不确定性对跟成模型前馈补偿，用来提前抵消模型不确定性对跟

踪的影响。通过在控制输入中预先对期望加速度和踪的影响。通过在控制输入中预先对期望加速度和

速度的校正，系统减少了控制量的突变与延迟现象，速度的校正，系统减少了控制量的突变与延迟现象，

从而平滑了响应过程，提高了误差收敛速度并降低从而平滑了响应过程，提高了误差收敛速度并降低

了控制抖振。具体而言，该控制律融合了期望轨迹导了控制抖振。具体而言，该控制律融合了期望轨迹导

数信息，用于构建参考速度与参考加速度。参考速度数信息，用于构建参考速度与参考加速度。参考速度

根据期望速度与位置误差的差异提前提供额外控制根据期望速度与位置误差的差异提前提供额外控制

输入以弥补速度误差，参考加速度根据期望加速度输入以弥补速度误差，参考加速度根据期望加速度

与速度误差提供前馈控制力，抵消外界干扰力、系统与速度误差提供前馈控制力，抵消外界干扰力、系统

惯性力等不利影响。惯性力等不利影响。

设计滑模函数为设计滑模函数为

SS==ṽṽ++σῆσῆ。                      （。                      （1919））
其中，其中，σσ 是一个正定矩阵。是一个正定矩阵。

设计基于模型补偿的滑模控制律为设计基于模型补偿的滑模控制律为

ττ==MvMv··rr++CvCvrr++DvDvrr++gg−−KKDDSS−−KKsssatsat（（SS//ϕϕ））。 （。 （2020））
其中，其中，KKDD 和和 KKss 是一个正定矩阵，定义是一个正定矩阵，定义 ττffff（（vv··rr，，vvrr））

==MvMv··rr++CvCvrr++DvDvrr++gg，，ττffff（（vv··rr，，vvrr）为模型前馈控制项。）为模型前馈控制项。

该控制律设计中未显式考虑对该控制律设计中未显式考虑对 ττdd 的补偿，而是的补偿，而是

利用模型前馈补偿及滑模控制的固有鲁棒性抵御外利用模型前馈补偿及滑模控制的固有鲁棒性抵御外

界扰动的影响。如果需要进一步提高抗扰性能，可界扰动的影响。如果需要进一步提高抗扰性能，可

在控制框架中引入扰动观测器或自适应补偿项，但在控制框架中引入扰动观测器或自适应补偿项，但

本文侧重于利用模型前馈补偿策略和滑模控制本身本文侧重于利用模型前馈补偿策略和滑模控制本身

的鲁棒性来应对扰动。的鲁棒性来应对扰动。

对式（对式（1919）进行求导可得）进行求导可得

ṠṠ== ++σσ ==vv··−−vv··dd++vv··dd−−vv··rr==vv· · −−vv··rr。。                  （（2121））
将式（将式（2020）、（）、（2121）代回动力学模型并化简，可得）代回动力学模型并化简，可得

MM（（vv））ṠṠ++（（CC（（vv））++DD（（vv））））SS=−=−KKDDSS−−KKsssatsat（（SS//ϕϕ））++ΔΔrr。。

（（2222））
其中，其中，ΔΔrr==ττdd++ττrr ++ττvv··rr，，vrvr，，ττrr 为模型失配导致的误为模型失配导致的误

差，差，ττvv··rr，，vrvr 为外环产生为外环产生 vv··rr，，vvrr 的近似误差。的近似误差。

此时，此时，ττffff（（vv··rr，，vvrr）用参考速度与参考加速度结合）用参考速度与参考加速度结合

名义模型，把该给的力与力矩提前算好直接给到执行名义模型，把该给的力与力矩提前算好直接给到执行

器，参考相关项在误差方程中被预消，器，参考相关项在误差方程中被预消，||||ΔΔrr|||| 变小。变小。

为分析系统的稳定性，给出如下两个水下机器为分析系统的稳定性，给出如下两个水下机器

人系统的动力学特性。人系统的动力学特性。

性质性质 11    水下机器人运动模型中的惯性矩阵水下机器人运动模型中的惯性矩阵 MM
是正定对角矩阵，即是正定对角矩阵，即 MM==MMTT，且，且 MM>0>0。。

性质性质 22    MM−2−2CC 是一个斜对称矩阵，即对是一个斜对称矩阵，即对 ∀∀xx，都，都

满足满足 xxTT（（MM−2−2CC））xx=0=0。。

VV（（tt））== 22
11 SSTTMSMS。                  。                  （（2323））

则则

（（tt））==SSTTMṠMṠ++ 22
11 SSTTṀSṀS==SSTTMM（（vv· · −−vv··rr））++ 22

11 SSTTṀSṀS==

SSTTMM（（MvMv· · −−MvMv··rr））++ 22
11 SSTTṀSṀS==

SSTT（（ττ−−CvCv−−DvDv−−gg−−MvMv··rr））++ 22
11 SSTTṀSṀS==

SSTT（（MMvv··rr++CvCvrr++DvDvrr++gg−−KKDDSS−−KKsssatsat（（SS//ϕϕ））++ΔΔrr−−

CvCv−−DvDv−−gg−−MvMv··rr））++ 22
11 SSTTṀSṀS==

SSTT（（CC++DD）（）（vvrr−−vv））−−SSTTKKDDSS−−KKssSSTTsatsat（（SS//ϕϕ））++

SSTTΔΔrr++ 22
11 SSTTṀSṀS=−=−SSTTDSDS−−KKDDSSTTSS−−KKssSSTTsatsat（（SS//ϕϕ））++

SSTTΔΔrr++ 22
11 SSTT（（ṀṀ−2−2CC））SS。            （。            （2424））

又由于又由于 −−SSTTDDSS≤≤00 且根据性质且根据性质 22 可得，可得，SSTT（（ṀṀ− − 
22CC））SS=0=0。于是有。于是有

≤≤−−SSTTKKDDSS−−KKssSSTTsatsat（（SS//ϕϕ））++SSTTΔΔrr。 （。 （2525））
再用范数不等式再用范数不等式 SSTTKKDDSS≥≥λλminmin（（KKDD））||||SS||||22，，||SSTTΔΔrr||≤≤||||SS|| || 
||||ΔΔrr||||，即，即

≤≤−−λλminmin（（KKDD））||||SS||||22+||+||SS|| |||| ||ΔΔrr||−||−KKssSSTTsatsat（（SS//ϕϕ））。（。（2626））
此 时取此 时取 KKss>>ΔΔrr，在 边界层 外层，在 边界层 外层 ||||SS ||||∞∞>>ϕϕ，此 时，此 时

SSTTsatsat（（SS//ϕϕ））>||>||SS ||||，故，故

夏小明等：基于模型补偿的水下机器人滑模轨迹跟踪控制
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控制增益控制增益 KKDD 和和 KKss 增大而减小，随扰动上界增大而减小，随扰动上界 ΔΔrr 增大增大

而增大。而增大。

3  3  仿真试验与分析仿真试验与分析

为了验证本文所提出的基于模型补偿的滑模控为了验证本文所提出的基于模型补偿的滑模控

制方法的有效性，采用制方法的有效性，采用 MATLABMATLAB 数值仿真对所设数值仿真对所设

计的模型补偿控制器（计的模型补偿控制器（MCSMCMCSMC）与提出的常规滑）与提出的常规滑

模控制器（模控制器（CSMCCSMC）进行对比试验。其中，边界层参）进行对比试验。其中，边界层参

数统一选取数统一选取 ϕϕ=diag=diag｛5，5，5，5，5，5｝。｛5，5，5，5，5，5｝。CSMCCSMC 控制器控制器

参 数设 置为：参 数设 置为：ɅɅ=diag=diag｛10，10，10，10，10，10｝，｛10，10，10，10，10，10｝，εε=diag=diag
｛2.5，2.5，2.5，2.5，2.5，2.5｝，｛2.5，2.5，2.5，2.5，2.5，2.5｝，kk=diag=diag｛3，3，3，3，3，｛3，3，3，3，3，

3｝。3｝。MCSMCMCSMC 控制器 参 数 设 置 为：控制器 参 数 设 置 为：σσ=diag=diag｛10，10，｛10，10，

10，10，10，10｝，10，10，10，10｝，KKDD=diag=diag｛900，900，900，400，900，｛900，900，900，400，900，

400｝，400｝，KKss=diag=diag｛900，900，900，900，900，900｝。｛900，900，900，900，900，900｝。

根据航向定义的标准范围，水下机器人的艏向根据航向定义的标准范围，水下机器人的艏向

角通常限制在一个有限的范围内，［角通常限制在一个有限的范围内，［−180°−180°，，180°180°］作］作

为其物理约束。本文侧重于为其物理约束。本文侧重于 xx，，yy，，zz 方向上的轨迹运方向上的轨迹运

动，艏向角的方向对整体轨迹运动的影响忽略不计。动，艏向角的方向对整体轨迹运动的影响忽略不计。

为了验证水下的轨迹跟踪效果，设置水下机器人的为了验证水下的轨迹跟踪效果，设置水下机器人的

初始位置向量初始位置向量 ηη==［［−2 m−2 m，，4 m4 m，，−2 m−2 m，，0°0°，，0°0°，，0°0°］］TT，初，初

始速度向量始速度向量 vv==［［0 m/s0 m/s，，0 m/s0 m/s，，0 m/s0 m/s，，00（（°°））/s/s，，00（（°°））/s/s，，
00（（°°））/s/s］］TT，采样周期为，采样周期为 0.1 s0.1 s，仿真时间为，仿真时间为 200 s200 s，姿，姿

态角期望值均为态角期望值均为 0°0°，期望轨迹如式（，期望轨迹如式（3939）所示。）所示。

xxdd（（tt））==
0.20.2tt，，00≤≤tt<50<50；；
2sin2sin（（π/20π/20（（tt−50−50））−π/2−π/2））+12+12，，5050≤≤tt<100<100；；
0.50.5tt−38−38，，100100≤≤tt≤≤200200；；

yydd（（tt））==
0.20.2tt，，00≤≤tt<50<50；；
2cos2cos（（π/20π/20（（tt−50−50））−π/2−π/2））+10+10，，5050≤≤tt<100<100；；
3sin3sin（（0.10.1（（tt−100−100））））+12+12，，100100≤≤tt≤≤200200；；

zzdd（（tt））==
−0.5−0.5tt，，00≤≤tt<50<50；；
−0.5−0.5tt，，5050≤≤tt<100<100；；
−0.1−0.1tt−40−40，，100100≤≤tt≤≤200200。。

（（3939））
为验证该控制器在外部扰动情况下具备良好的为验证该控制器在外部扰动情况下具备良好的

鲁棒性和稳定性，采用正弦函数模拟真实水下环境鲁棒性和稳定性，采用正弦函数模拟真实水下环境

中的周期性干扰，并叠加余弦函数描述多频扰动环中的周期性干扰，并叠加余弦函数描述多频扰动环

境，近似整体的随机干扰。引入随机干扰式（境，近似整体的随机干扰。引入随机干扰式（4040），），

ττdd==

ττdxdx=50sin=50sin（（ππtt/3+7π/15/3+7π/15））+40+40，，
ττdydy=100cos=100cos（（ππtt/2−3π/5/2−3π/5））+50sin+50sin（（ππtt/2+π/2/2+π/2），），

ττdzdz=100cos=100cos（（ππtt/5−9π/5/5−9π/5））−50−50，，
ττdudu=10sin=10sin（（ππtt+7π/15+7π/15））+70+70，，
ττdvdv=20cos=20cos（（ππtt/4−3π/5/4−3π/5））+50sin+50sin（（ππtt/4+π/5/4+π/5），），

ττdwdw=10cos=10cos（（ππtt/2+11π/4/2+11π/4））−50−50。。

（（4040））

≤≤−−λλminmin（（KKDD））||||SS ||||22−−（（KKss−−ΔΔrr））||||SS||||≤≤
−−（（KKss−−ΔΔrr））||||SS||||≤≤00。               （。               （2727））

则则 ≤≤−−μμ||||SS||||，其中，其中 μμ==KKss−−ΔΔrr。。

因因 MM>0>0，存在最小特征值，存在最小特征值 λλminmin（（MM）与最大特征）与最大特征

值值 λλmaxmax（（MM），满足），满足

λλminmin（（MM））||||SS||||22≤≤22VV≤≤λλmaxmax（（MM））||||SS||||22。   （。   （2828））
因此有因此有

||||SS||||≥≥ λλmaxmax（（MM））
22VV ，，||||SS||||≤≤ λλminmin（（MM））

22VV 。 。 （（2929））

将式（将式（2929）代入式（）代入式（2727）可得）可得

（（tt）≤）≤−−μμ λλmaxmax（（MM））
22VV（（tt）） =−=−cVcV（（tt））αα。   。    （ （3030））

其中其中 cc== λλmaxmax（（MM））
22 ，，αα== 22

11 。。

根据引理根据引理 22，可推得，可推得

TT≤≤cc（（11−−αα））
11 VV（（tt00））11−−αα== μμ

22λλmaxmax（（MM））VV（（tt00）），（，（3131））

所以边界层外系统有限时间稳定。所以边界层外系统有限时间稳定。

在边界层内层在边界层内层 ||||SS||||∞∞≤≤ϕϕ，此时，此时 SSTTsatsat（（SS//ϕϕ））>||>||SS||||22//ϕϕ，，

≤≤−−（（λλminmin（（KKDD））++ ϕϕ
KKss））||||SS||||22+||+||SS||||ΔΔrr。。  （  （3232））

将式（将式（2828）和（）和（2929）代入式（）代入式（3232）得）得

≤≤−−（（λλminmin（（KKDD））++ ϕϕ
KKss）） λλmaxmax（（MM））

22VV ++

λλminmin（（MM））
22VV ΔΔrr，              （，              （3333））

那么那么

≤≤−−ϑϑ11VV++ϑϑ22 VV 。             （。             （3434））

其中其中 ϑϑ11== λλmaxmax（（MM））

2（2（λλminmin（（KKDD））++ ϕϕ
KKss））

，，ϑϑ22== λλminmin（（MM））
22 ΔΔrr。。

通过变量代换通过变量代换 WW== VV 代入式（代入式（3333）整理得）整理得

ẆẆ≤≤−− 22
ϑϑ11 WW++ 22

ϑϑ22 。               （。               （3535））

通过求解此一阶线性微分不等式得通过求解此一阶线性微分不等式得

WW（（tt）≤（）≤（WW（（tt00））−− ϑϑ11

ϑϑ22 ））ee 22
ϑϑ11

++ ϑϑ11

ϑϑ22 ，  （，  （3636））

从而回代得从而回代得

VV（（tt））==WW（（tt））22≤≤［［（（WW（（tt00））− − ϑϑ11

ϑϑ22））ee 22
ϑϑ11

+ + ϑϑ11

ϑϑ22］］22
。。（（3737））

当当 tt→∞→∞，有，有

lim
t→∞

sup sup VV（（tt）≤）≤（（ ϑϑ11

ϑϑ22））22
，，

lim
t→∞

sup sup ||||SS（（tt））||||≤≤ λλminmin（（MM））
22

ϑϑ11

ϑϑ22。   （。   （3838））

根据引理根据引理 33，在边界层内，系统满足一致最终有，在边界层内，系统满足一致最终有

界性，且最终边界界性，且最终边界为为 λλminmin（（MM））
22

ϑϑ11

ϑϑ22，，其收敛半径随其收敛半径随



第 1 期 51

图图 22 为三维空间内轨迹跟踪的整体表现。从三为三维空间内轨迹跟踪的整体表现。从三

维轨迹图中可以更加直观地看出，维轨迹图中可以更加直观地看出，MCSMCMCSMC 控制算控制算

法的跟踪轨迹与期望轨迹几乎完全重合，表明模型法的跟踪轨迹与期望轨迹几乎完全重合，表明模型

补偿机制有效降低了模型不确定性和外界干扰对控补偿机制有效降低了模型不确定性和外界干扰对控

制性能的影响，显著提升了轨迹跟踪精度。相比之制性能的影响，显著提升了轨迹跟踪精度。相比之

下，传统下，传统 CSMCCSMC 算法在轨迹转折和弯曲处存在较明算法在轨迹转折和弯曲处存在较明

显的偏离，这体现了传统滑模控制算法在处理复杂显的偏离，这体现了传统滑模控制算法在处理复杂

轨迹跟踪任务时的不足。轨迹跟踪任务时的不足。
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图 2   ROV 空间轨迹跟踪曲线
Fig. 2    3D trajectory tracking curve of ROV

由图由图 33 和图和图 44 局部放大图可以看出，在横向位移局部放大图可以看出，在横向位移

跟踪上，跟踪上，CSMCCSMC 控制算法在轨迹初始阶段存在一定控制算法在轨迹初始阶段存在一定

幅度的动态误差，表现为明显的振荡和延迟响应，而幅度的动态误差，表现为明显的振荡和延迟响应，而

MCSMCMCSMC 控制算法则表现出较为平滑的响应特性，控制算法则表现出较为平滑的响应特性，

初始阶段的误差显著减小，且收敛速度明显加快；纵初始阶段的误差显著减小，且收敛速度明显加快；纵

向位移上，两种控制算法均能较好地跟随目标轨迹，向位移上，两种控制算法均能较好地跟随目标轨迹，

但但 MCSMCMCSMC 控制器在初期具有更小的响应误差和更控制器在初期具有更小的响应误差和更

快的稳定速度，稳态误差更低，且在整个仿真周期内快的稳定速度，稳态误差更低，且在整个仿真周期内

波动幅值更小，表现出明显的鲁棒性优势；在垂向位波动幅值更小，表现出明显的鲁棒性优势；在垂向位

移上，移上，CSMCCSMC 控制器在初始阶段振荡明显，存在较大控制器在初始阶段振荡明显，存在较大

的瞬态超调，稳定阶段与期望轨迹存在持续的微小的瞬态超调，稳定阶段与期望轨迹存在持续的微小

偏差；相比之下，偏差；相比之下，MCSMCMCSMC 控制器不仅有效抑制了初控制器不仅有效抑制了初

始阶段振荡现象，而且在整个跟踪过程中紧密贴合始阶段振荡现象，而且在整个跟踪过程中紧密贴合

期望轨迹，体现出更优的控制精度与鲁棒性。期望轨迹，体现出更优的控制精度与鲁棒性。

图图 55 给出了给出了 CSMCCSMC 与模型补偿滑模控制在横与模型补偿滑模控制在横

滚、纵倾和偏航角跟踪中的对比结果。可以看出，虽滚、纵倾和偏航角跟踪中的对比结果。可以看出，虽

然两种方法均能实现较快收敛，但然两种方法均能实现较快收敛，但 CSMCCSMC 存在明显存在明显

的抖振现象且稳态误差较大；相比之下，的抖振现象且稳态误差较大；相比之下，MCSMCMCSMC 过过

渡过程更平滑，稳态误差及振荡幅度均显著降低。渡过程更平滑，稳态误差及振荡幅度均显著降低。

图图 66 显示了纵向速度、横向速度及垂向速度显示了纵向速度、横向速度及垂向速度

的跟踪结果。与仅基于位置误差的滑模面相比，的跟踪结果。与仅基于位置误差的滑模面相比，

MCSMCMCSMC 控制器的滑模面额外引入速度误差，相当控制器的滑模面额外引入速度误差，相当

于构成一个内环速度反馈，增强了对误差变化率的于构成一个内环速度反馈，增强了对误差变化率的

控制作用。从图中可以看出，两种控制器均能实现较控制作用。从图中可以看出，两种控制器均能实现较

快的收敛并跟踪期望速度，但快的收敛并跟踪期望速度，但 CSMCCSMC 存在较大抖存在较大抖

振，而振，而 MCSMCMCSMC 表现出更平滑的动态特性，稳态误表现出更平滑的动态特性，稳态误

差也更小。表明这种双闭环结构使系统在轨迹偏离差也更小。表明这种双闭环结构使系统在轨迹偏离

时能够更快速地产生纠偏动作，减少超调和振荡幅时能够更快速地产生纠偏动作，减少超调和振荡幅

度，显著改善系统的瞬态性能。度，显著改善系统的瞬态性能。

图图 77 采用状态扩张状态器对干扰值进行观测，结采用状态扩张状态器对干扰值进行观测，结

果显示能够较为准确地观测出总扰动。尽管本文所提果显示能够较为准确地观测出总扰动。尽管本文所提

出的控制器能有效跟踪期望轨迹，但接下来将考虑干出的控制器能有效跟踪期望轨迹，但接下来将考虑干

扰估计项补偿到控制器里以达到更好的跟踪效果。扰估计项补偿到控制器里以达到更好的跟踪效果。
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Fig. 7    Actual value of disturbance and estimated value of disturbance

4  4  结语结语

针对针对 ROVROV 的运动控制存在外界干扰和参数不的运动控制存在外界干扰和参数不

确定性的特点设计了基于模型补偿的滑模控制器，确定性的特点设计了基于模型补偿的滑模控制器，

来实现水下机器人的空间轨迹跟踪，利用来实现水下机器人的空间轨迹跟踪，利用 LyapunovLyapunov
方法，从理论上证明了系统稳定，跟踪误差最终方法，从理论上证明了系统稳定，跟踪误差最终

能够实现收敛。将提出的能够实现收敛。将提出的 CSMCCSMC 控制器与设计的控制器与设计的

MCSMCMCSMC 控制器进行仿真对比，结果表明，控制器进行仿真对比，结果表明，MCSMCMCSMC
控制策略明显改善了轨迹跟踪的精度与收敛速度，控制策略明显改善了轨迹跟踪的精度与收敛速度，

抑制了控制过程中的超调与振荡，更适用于高精度、抑制了控制过程中的超调与振荡，更适用于高精度、

高可靠性的实际控制场景。后续将针对参数整定进高可靠性的实际控制场景。后续将针对参数整定进

行优化改进，并在控制器中加入干扰补偿等方式以行优化改进，并在控制器中加入干扰补偿等方式以

解决更复杂的工况。解决更复杂的工况。
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