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摘要:对模型参数未知的欠驱动水下机器人,本文设计了海流中三维路径跟随控制器. 该方法在无旋流的前提
下,利用海流的运动方程,结合三维视线导航法和反步法,设计了控制器. 通过死区方法估计模型参数,克服了参数
漂移问题;针对海流未知情况,设计了海流观测器. 最后通过Lyapunov稳定性理论证明了跟踪误差是收敛的,仿真
实验验证了该控制方法的有效性.
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Path-following in 3D for underactuated autonomous underwater vehicle
based on ocean-current observer
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Abstract: A path-following controller in 3D is developed for an underactuated autonomous underwater vehicle with
unknown physical parameters in the presence of ocean-current. Assuming the current is irrotational, we design the controller
based on the motion equations of the ocean currents by combining with the line of sight (LOS) guidance algorithm and the
backstepping technique. The dead-zone methods are used to estimate the unknown parameters to avoid the parameter drift.
The current observer is used to estimate unknown ocean-current velocities. Finally, the stability analysis is carried out by
using Lyapunov stability theory. Numerical simulations show the effectiveness of the proposed controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着科技的迅速发展,水下机器人在深海资源勘

探开发、海洋水文观测、海洋测量等民用领域及军事

领域得到广泛关注. 目前,大多数水下航行器都是欠
驱动系统,其具有重量轻、成本低、能耗低等优点,然
而欠驱动系统的本质特性以及控制方法研究,涉及到
泛函、群论、微分几何、李代数等抽象的数学工具,使
控制问题较为复杂. 因此,欠驱动水下机器人的控制
方法研究具有重要的实际意义[1–3].
欠驱动自主水下航行器(autonomous underwater

vehicles, AUV)控制的主要困难在于系统的被控自由
度比控制输入数量多. 如果将用于全驱动或过驱动的
经典控制方法直接用于欠驱动系统,会导致被控系统
性能降低或不能达到控制目标.目前,对于欠驱动系
统常用的控制方法有反步法、级联理论、Lyapunov理
论等[4],文献[5]提出了输出反馈控制器同时解决了全
局渐近稳定和欠驱动全方向智能航行器(omni-direc-

tional intelligent navigator, ODIN)的跟踪,控制方法采
用Lyapunov直接法和反步法. 文献[6]针对未知海流
和模型参数不确定情况下欠驱动AUV的动力定位和
路径点跟踪,采用Lyapunov理论和反步法将运动学控
制器扩展到动态模型. 文献[7]基于Lyapunov理论和
反步法提出了欠驱动AUV的路径跟随方法,该方法克
服了严格的初始条件约束,使路径跟踪误差收敛到零.
前面提到的文献都是欠驱动AUV的平面控制,如

果将这些方法直接应用到三维空间中,由于只有轴向
推力、俯仰力矩和偏航力矩,使控制问题遇到很大挑
战.文献[8]基于导航算法提出了三维空间欠驱动
AUV非线性控制器,但该文未考虑海流影响.文献[9]
模型中考虑了海流速度,并设计了海流观测器,但要
求三维控制器中的模型参数已知. 文献[10]设计了三
维空间欠驱动AUV的输出反馈控制器,同样要求模型
参数已知.

本文采用文献[8]提出的三维视线(line of sight,
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LOS)导航算法,考虑存在海流干扰条件下,模型参数
未知的欠驱动AUV三维路径跟随问题.首先,利用三
维空间的LOS导航算法,设计期望俯仰角和偏航角;
进而利用反步法得到轴向推力、俯仰力矩及偏航力

矩;并通过死区方法估计控制输入中的未知模型参数,
以克服参数漂移问题;对未知的海流速度设计观测器;
最后,通过Lyapunov稳定性理论及仿真实验证明了该
控制方法能使跟踪误差一致有界.

2 包包包含含含海海海流流流因因因素素素的的的欠欠欠驱驱驱动动动AUV模模模型型型(Under-
actuated AUV model considering ocean-
current)
考虑海流对AUV的影响,欠驱动AUV六自由度模

型如下[11]:
η̇ = J(Θ)ν, (1)

Mν̇ + CRB(ν)ν + CA(νr)νr +

D(νr)νr + g(η) = τ, (2)

其 中J(Θ)=

[
R(Θ) 03×3

03×3 T (Θ)

]
. 为 简 化 符 号, c· =

cos(·), s· = sin(·), t· = tan(·),

R(Θ)=




cψcθ−sψcϕ + cψsθsϕ sψsϕ + cψcϕsθ
sψcθ cψcϕ + sϕsθsψ −cψsϕ + sθsψcϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ


 ,

T (Θ) =




1 sϕtθ cϕtθ
0 cϕ −sϕ
0 sϕ/cθ cϕ/cθ


 ,

其中: η=(x, y, z, ϕ, θ, ψ)T是惯性坐标系下的位置和
角度; ν = (ν1, ν2)T = (u, v, w, p, q, r)T表示体坐标
系下的速度; Θ=(ϕ, θ, ψ)T, τ =(τu, 0, 0, 0, τq, τr)T,
νr = ν − Vc, Vc = (uc, vc, wc, 01×3)T ∈ R6表示体坐

标系下海流速度.且满足



M = MT > 0, Ṁ = 0,

CRB(ν) = −CT
RB(ν), xTCRB(ν)x = 0,

CA(νr) = −CT
A(νr), xTCA(νr)x = 0,

xTD(ν)x>0, ∀ν∈R6, ∀x∈R6\{0}, V̇c =0,

(3)

本文的控制目标是在存在未知的常值海流干扰和

模型参数不确定情况下,对轴向推力、俯仰力矩及偏
航力矩设计反馈控制律使AUV位置(x, y, z)精确跟踪
期望轨迹(xd, yd, zd),且所有闭环系统信号是最终有
界的.

3 非非非线线线性性性控控控制制制器器器设设设计计计(Nonlinear controller
design)
图1为欠驱动AUV非线性控制原理图. 控制器由

非线性控制器、海流观测器、参数估计器、滤波器组

成.

图 1 欠驱动AUV非线性控制原理图

Fig. 1 Principle scheme of nonlinear control of underactuated AUV

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
定义跟踪误差

e = (e1, e2, e3)T = RT
p (P − Pd), (4)

其中: P =(x(t), y(t), z(t))T ∈ R3表示AUV的实际
位置, Pd =(xd(s), yd(s), zd(s))T ∈ R3为期望路径,

Rp =




cos χp cos vp − sinχp cos χp sin vp

sin χp cos vp cos χp sinχp sin vp

− sin vp 0 cos vp


 ,

χp(s) = arctan
y′d(s)
x′d(s)

,

vp(s) = arctan
−z′d(s)√

x′2d (s) + y′2d (s)
,

以下符号对应含义:

x′d(s) =
dxd

ds
, y′d(s) =

dyd

ds
, z′d(s) =

dzd

ds
,

ẋd(s) =
∂xd

∂s
ṡ, ẏd(s) =

∂yd

∂s
ṡ, żd(s) =

∂zd

∂s
ṡ,

其中s为期望路径算子.

定义{Xp, Yp, Zp}为期望路径坐标系,令vR表示

{Xp, Yp}平面到AUV实际速度Ṗ的角度, χR表示坐
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标轴Xp到Ṗ夹角在{Xp, Yp}平面投影.

则位置误差动态为



ė1 =e2χ̇p cos vp−e3v̇p+U cos χR cos vR−Up,

ė2 = −e1χ̇p cos vp − e3χ̇p sin vp+
U sinχR cos vR,

ė3 = e1v̇p + e2χ̇p sin vp − U sin vR,

(5)
其中Up =

√
ẋ2

d + ẏ2
d + ż2

d.

首先根据三维LOS导航算法得[8]:

ṡ =
U cos χR cos vR + δ1e1√

x′2d + y′2d + z′2d
, (6)

χR = arctan− e2

∆1
, (7)

vR = arctan
e3

∆2
, (8)

其中: U =
√

ẋ2+ẏ2+ż2, ∆1 >0, ∆2 =δ2

√
e2
2+∆2

1

> 0, δ1 > 0, δ2 > 0为设计参数;
vd = arcsin(sin vp cos vR cos χR + cos vp sin vR), (9)

χd = arctan(
cos χp sinχR cos vR − sin vpsin vR sinχp + sinχp cos χR cos vp cos vR

− sinχp sinχR cos vR − sin vpsin vR cos χp + cos χp cos χR cos vp cos vR
). (10)

可知期望俯仰角和偏航角为

θref = vd − arctan
−w√

u2 + v2
, (11)

ψref = χd − arctan
v

u
. (12)

设ud, θd, ψd为uref , θref , ψref滤波后的期望值,
其中uref为期望纵向速度,下面设计实际控制输入
轴向推力τu、俯仰力矩τq、及偏航力矩τr.

首先定义

Z1 = [z11 z12]T = [θ − θd ψ − ψd]T, (13)

Z2 = ν − α = [u− α1 v − α2 w − α3

p− α4 q − α5 r − α6]T. (14)

虚拟输入量设计为

α1 = ud, (15)

α5 = cos ϕ(θ̇d − z11) + sin ϕ cos θ(ψ̇d − z12), (16)

α6 = − sinϕ(θ̇d − z11) + cos ϕ cos θ(ψ̇d − z12).

(17)
对式(13)两边求一阶导数,得

Ż1 = [ż11 ż12]T = [θ̇ − θ̇d ψ̇ − ψ̇d]T, (18)

Ż1 = T1[q r]T − [θ̇d ψ̇d]T =

T1H(Z2 + α)− [θ̇d ψ̇d]T, (19)

其 中: T1(Θ)=

[
cϕ −sϕ
sϕ
cθ

cϕ
cθ

]
, H =

[
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

]
.

结合式(16)–(17)(19),整理得

Ż1 = −Z1 + T1HZ2. (20)

对式(14)两边求一阶导数,并结合AUV模型(2)的动
力学方程,整理得

MŻ2 = M(ν̇ − α̇) =

τ − CRB(ν)(Z2 + α)− CA(νr)(Z2 + α−
Vc)−D(νr)(Z2 + α− Vc)− g(η)−Mα̇ =

τ − (CRB(ν) + CA(νr) + D(νr))Z2 −

(CRB(ν) + CA(νr) + D(νr))α + (CA(νr) +

D(νr))Vc − g(η)−Mα̇. (21)

设计实际控制输入为



τu = −k21z21+ (m−Xu̇)α̇1 + mwα5 −mvα6−
Zẇwrα5 + Yv̇vrα6 + (Xu + Xu|u||ur|)α1−
(Xu + Xu|u||ur|)uc,

τq = −k25z25 + g(5)− z11 cos ϕ−
z12 sinϕ cos θ + (Iy −Mq̇)α̇5 −mwα1+

muα3 − Izrα4 + Ixpα6+Zẇwrα1−
Xu̇urα3+ Nṙrα4−Kṗpα6− Zẇwruc+

Xu̇urwc + (Mq + Mq|q||q|)α5,

τr = −k26z26 + z11 sinϕ− z12 cos ϕ cos θ+

(Iz −Nṙ)α̇6 + mvα1−muα2 + Iyqα4−
Ixpα5 − Yv̇vrα1 + Xu̇urα2 −Mq̇qα4+

Kṗpα5 + Yv̇vruc−Xu̇urvc+

(Nr+Nr|r||r|)α6,

(22)

则



(m− Yv̇)α̇2 = mwα4 −muα6 − Zẇwrα4+

Xu̇urα6 − (Yv + Yv|v||vr|)α2+

(Yv + Yv|v||vr|)vc + k22z22,

(m− Zẇ)α̇3 = −mvα4 + muα5 + Yv̇vrα4−
Xu̇urα5−(Zw+Zw|w||wr|)α3+

(Zw + Zw|w||wr|)wc + k23z23,

(Ix −Kṗ)α̇4 = −mwα2 + mvα3 − Izrα5+

Iyqα6 + Zẇwrα2 − Yv̇vrα3+

Nṙrα5 −Mq̇qα6 − Zwwrvc+

Yv̇vrvc − (Kp + Kp|p||p|)α4−
g(4) + k24z24,

(23)

其中: k21, k22, k23, k24, k25, k26为控制参数; g(4),
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g(5)分别为g(η)的第4和第5个元素.

3.2 参参参数数数估估估计计计律律律设设设计计计(Parameter estimation law
design)
前面控制器设计都是在假定AUV模型参数精确

已知的前提下,实际中这个假设难以实现. 下面将
控制器式(22)进一步扩展保证其当模型参数不确定
时的鲁棒性.

令:



Θ1 = ((m−Xu̇),m, Zẇ, Yv̇, Xu, Xu|u|)T,

Θ2 = ((Iy −Mq̇),m, (Nṙ − Iz), (Ix −Kṗ), Zẇ,

Xu̇,Mq,Mq|q|)T,

Θ3 = ((Iz −Nr),m, (Iy −Mq̇), (Kṗ − Ix), Yv̇,

Xu̇, Nr, Nr|r|)T,

w1(·) = (α̇1, wα5 − vα6,−wrα5, vrα6, (α1−
uc), |ur|(α1 − uc))T,

w2(·) = (α̇5, uα3 − wα1, rα4, pα6, wr(α1−
uc), ur(wc − α3), α5, |q|α5)T,

w3(·) = (α̇6, (vα1 − uα2), qα4, pα5, vr(uc−
α1), urα2 − vc, α6, |r|α6)T.

(24)

为避免参数漂移,采用死区方法的参数估计
律[12],即当误差很小时关闭自适应机制.令: Θ̃i =
Θ̂i −Θi,



˙̂
Θ1j =

{
−γ1jz21w1j , |z21| > ∆

0, |z21| < ∆
, 1 6 j 6 6,

˙̂
Θ2j =

{
−γ2jz25w2j , |z25| > ∆

0, |z25| < ∆
, 1 6 j 6 8,

˙̂
Θ3j =

{
−γ3jz26w3j , |z26| > ∆

0, |z26| < ∆
, 1 6 j 6 8,

(25)

其中: ∆是死区的大小, γij > 0, 1 6 i 6 3. 则自适
应控制器为




τu = −k21z21 + Θ̂T
1 w1,

τq = −z11 cos ϕ− z12 sinϕ cos θ−
k25z25 + g(5) + Θ̂T

2 w2,

τr = −k26z26 + z11 sinϕ−
z12 cos ϕ cos θ + Θ̂T

3 w3.

(26)

3.3 滤滤滤波波波器器器设设设计计计(Filter design)
为获得光滑、连续的参考路径高阶导数,定义如

下滤波器[10]:





üd =−(2ζ1ω1+ζ2|u̇d|)u̇d−ω2
1(ud−uref),

θ̇d = qd,

ψ̇d =
1

cos θ
rd,

q̈d = −2(ζ3 + 1)ω2q̇d − 2(ζ3 + 1)ω2
2qd−

ω3
2(θd − θref),

r̈d = −2(ζ4 + 1)ω3ṙd − 2(ζ4 + 1)ω2
3rd−

ω3
3 cos θ(ψd − ψref),

(27)

其中: ζi(1 6 i 6 4)为相对阻尼比, ωi(1 6 i 6 3)为
固有频率.

3.4 海海海 流流流 观观观 测测测 器器器 设设设 计计计(Ocean-current observer
design)
令ucn, vcn, wcn为惯性坐标系下海流速度,根据

运动学模型式(1)可得

η̇1 = R(Θ)ν1r + Vcn, (28)

其中: Vcn = (ucn, vcn, wcn)T ∈ R3; V̂cn表示Vcn的

估计值, η1 = (x, y, z)T ∈ R3, η̂1表示η1的估计值,
ν1r = (u− uc, v − vc, w − wc)T.

设计海流观测器为[9]
{ ˙̂

Vcn = K3(η1 − η̂1),
˙̂η1 = R(Θ)ν1r + V̂cn + K4(η1 − η̂1).

(29)

由式(28)–(29)可得
[

˙̃Vcn

˙̃η1

]
=

[
−K3 I

−K4 0

][
Ṽcn

η̃1

]
, (30)

其中: K3, K4为控制参数矩阵,当系统(30)的特征
方程的根为严格正实时,估计误差Ṽcn = Vcn − V̂cn

和η̃1 = η1 − η̂1是渐近指数稳定的.

定定定理理理 1 假设期望路径光滑且满足η1d, η̇1d ∈
L∞,且Θd, Θ̇d, Θ̈d ∈ L∞,如果控制输入为式(26),
参数估计律为式(25),海流观测器为式(29),那么跟
踪误差(e1, e2, e3)将最终趋于零;式(31)V1中所有信

号一致最终有界.

定理1的证明详见下面的稳定性分析.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定义Lyapunov函数为

V1 =
1
2
ZT

1 K1Z1 +
1
2
ZT

2 MZ2 +
1
2

3∑
i=1

Θ̃T
i Γ−1

i Θ̃i +

X̃T
1 PX̃1, (31)

其中: K1 = diag{k11, k12} > 0为控制参数, Γi =
diag(γij), X̃1 = [Ṽcn η̃1]T.

对上式两边求导,代入式(20)–(21)(25)(29),整
理得

V̇1 = ZT
1 K1Ż1 + ZT

2 MŻ2 +
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3∑

i=1
Θ̃T

i Γ−1
i

˙̂
Θi + ˙̃XT

1 PX̃1 + X̃T
1 P ˙̃X1.

记A =

[
−K3 I

−K4 0

]
,

V̇1 =−ZT
1 K1Z1 − ZT

2 DZ2 − ZT
2 CRBZ2 −

ZT
2 CAZ2+ZT

2 (HTTT
1 K1Z1+τ−g−Dα+

DVc − CRBα− CAα + CAVc −Mα̇) +
3∑

i=1
Θ̃T

i Γ−1
i

˙̂
Θi + X̃T

1 ATPX̃1 + X̃T
1 PAX̃1.

由式(3)知, ZT
2 CRBZ2 = 0, ZT

2 CAZ2 = 0.

结合式(26),则存在正定矩阵P ,使ATP + PA

= −Q, Q为赫米特矩阵,使

V̇1 6 −ZT
1 K1Z1 − ZT

2 (D + K2)Z2 − X̃T
1 QX̃1 6

−λmin(K1)‖Z1‖2 − λmin(D + K2)‖Z2‖2 −
1
2

3∑
i=1

Θ̃T
i Γ−1

i Θ̃i +
1
2

3∑
i=1

Θ̃T
i Γ−1

i Θ̃i −

λmin(Q)‖X̃1‖2,

则
V̇1 6 −µV1 + δ, (32)

其中:

K2 = diag{k21, k22, k23, k24, k25, k26},
µ = min(1, 2λmin(K1),

2λmin(D + K2)
λmax(M)

,

λmin(Q)
λmax(P )

),

δ =
1
2

3∑
i=1

Θ̃T
i Γ−1

i Θ̃i,

V1(t) 6 V1(t0)e−µ(t−t0) +
δ

µ
. (33)

进一步得到

min(
1
2
,
1
2
λmin(M),

1
2
γ−1

ij , λmin(P )) ‖X(t)‖2 6

‖X∗(t0)‖max(
1
2
,
1
2
λmin(M),

1
2γ1j

,
1

2γ2j
,

1
2γ3j

, λmin(P ))e−µ(t−t0) +
δ

µ
, (34)

其中: X(t) = [Z1 Z2 Θ̃1 Θ̃2 Θ̃3 X̃1]T, X∗(t0) =
[Z1(t0) Z2(t0) Θ̃T

1 (t0) Θ̃T
2 (t0) Θ̃T

3 (t0) X̃1(t0)]T.
因此,可知

‖X(t)‖ 6 α1e−σ1(t−t0) + ς1, (35)

其中:

α1 = ς2 ‖X∗
1 (t0)‖ , σ1 = 0.5µ, ς1 =

√
δ

µmin(0.5, 0.5λmin(M))
,

ς2 =

√
max(0.5, 0.5λmin(M), 0.5γ−1

1j , 0.5γ−1
2j , 0.5γ−1

3j , λmin(P ))
min(0.5, 0.5λmin(M), λmin(P ))

.

定义Lyapunov函数

V2 =
1
2
e2
1 +

1
2
e2
2 +

1
2
e2
3, (36)

V̇2 = e1ė1 + e2ė2 + e3ė3.

代入式(5)–(6),可得

V̇2 =−δ1e
2
1 + e2U sin(χ−χp) cos(v−vp)−

e3U sin(v−vp) =

−δ1e
2
1 + e2U sin(z12 + χR) cos(z11 + vR)−

e3U sin(z11 + vR). (37)

代入式(7)–(8),整理得

V̇2 =−δ1e
2
1 −

δ2U√
∆2

2 + e2
3

(e2
2 cos z12 cos z11 −

e2∆1 sin z12 cos z11)− U√
∆2

2 + e2
3

√
∆2

1 + e2
2

·

(e2e3∆1 sin z12 sin z11−e2
2e3 sin z11 cos z12)−

U√
∆2

2 + e2
3

(∆2e3 sin z11 + e2
3 cos z11). (38)

因为|ud| > |ud,min| > 0,则存在有限时间t1 >
t0 > 0,使U > Umin > 0, ∀t> t1. 而且存在t2 > t1,

使|z1|6 |z1,ss|,其中: V̇2(z1,ss)<0,定义在(t1, t2)区
间上, V̇2 > 0. (U, cos z11, sin z11, sin z12, cos z12) ∈
L∞,因此对从任意点出发的e1(t0), e2(t0), e3(t0),
当t →∞, (e1, e2, e3) → 0.

5 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation validation)
仿真实验采用文献[13]中参数,如表1所示,考

虑控制器中AUV模型参数未知,对上述研究的三维
路径跟随控制方法的正确性和有效性进行验证.

表 1 AUV模型参数
Table 1 AUV model parameters

m = 185 kg Yv = −100 kg/s

Ix = 25 kg ·m2 Zw = −100 kg/s

Iy = 50 kg ·m2 Kp = −30 kg ·m2/s

Iz = 50 kg ·m2 Mq = −50 kg ·m2/s

Xu̇ = −30 kg Nr = −50 kg ·m2/s

Yv̇ = −80 kg Xu|u| = −100 kg/m

Zẇ = −80 kg Yv|v| = −200 kg/m

Kṗ = −15 kg ·m2 Zw|w| = −200 kg/m

Mq̇ = −30 kg ·m2 Kp|p| = −50 kg ·m2

Nṙ = −30 kg ·m2 Mq|q| = −100 kg ·m2

Xu = −70 kg/s Nr|r| = −100 kg ·m2
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参考轨迹为

xd = 10 cos(s/15), yd = 10 sin(s/15), zd = s.

各变量初值取:
(x(0), y(0), z(0), ϕ(0), θ(0), ψ(0), u(0),
v(0), w(0), p(0), q(0), r(0)) =
(−10, 0,−5, 0, 0, 0, 0.5, 0, 0, 0, 0, 0),
(x̂(0), ŷ(0), ẑ(0), ûcn(0), v̂cn(0), ŵcn(0)) =
(0, 0, 0, 0, 0, 0).

.

模型参数估计的初值取为实际的0.7.

惯性坐标系下的海流为[0.3 − 0.2 0]T.

滤波器参数: ζ1 = 0.6, ζ2 = 0.6, ζ3 = 0.5, ζ4 =
0.5, ω1 = 0.8, ω2 = 10, ω3 = 10.

控制器参数: K1 = I2×2, K2 = I6×6,其中: I为

单位阵; ∆1 = 5, δ2 = 1, δ1 = 1, K3 = I3×3, K4 =
I3×3.

图2为AUV实际路径和期望路径的跟踪曲线,由
图可看出,在模型中存在未知海流干扰和模型参数
未知的情况下,控制器可使欠驱动AUV较好跟踪上
期望轨迹. 为清晰看出跟踪效果,仿真了3个坐标轴
下的跟踪误差,见图3. 图4–6分别为纵向速度、俯仰
角、偏航角跟踪误差,可以看出经过开始的10 s左右
的振荡后,误差收敛于零值附近的邻域内.图7和图
8为观测器输出的惯性坐标系下海流速度和位置估
计误差,由于观测器子系统是指数稳定,从图中可
以看出估计效果较好.图9–11为反步法中的虚拟控
制误差跟踪曲线,可以看出控制器使误差一致最终
有界.

图 2 AUV三维路径跟踪曲线图
Fig. 2 Path following diagram of AUV in 3D

图 3 x, y, z路径误差

Fig. 3 Path errors x, y and z

图 4 纵向速度跟踪误差

Fig. 4 Surge velocity pollowing error

图 5 俯仰角跟踪误差

Fig. 5 Pitch angle pollowing error

图 6 偏航角跟踪误差

Fig. 6 Yaw angle pollowing error

图 7 海流速度估计误差

Fig. 7 Ocean current velocities estimation errors

图 8 位置估计误差

Fig. 8 Position estimation errors

图 9 z21跟踪误差

Fig. 9 z21 following error
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图 10 z22跟踪误差

Fig. 10 z22 following error

图 11 z23跟踪误差

Fig. 11 z23 following error

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了存在未知海流干扰和模型参数未知

情况下欠驱动AUV的三维路径跟随问题,提出了基
于海流观测器的自适应控制器,利用死区方法估计
未知模型参数,利用海流观测器估计AUV惯性坐标
系下的海流速度和位置,减小了由于传感器噪声引
起的测量误差. 通过理论研究和仿真实验,可知本
文提出的控制器能够克服常值海流干扰及模型参数

未知的影响,具有较好的鲁棒性和很好的跟踪效果.
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