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摘要:针对欠驱动无人水下航行器的三维空间路径跟踪控制问题.基于虚拟向导建立载体坐标系下的三维路径跟踪
运动学误差模型,首先设计跟踪误差反馈增益形式的线性控制项镇定位置跟踪系统,避免计算虚拟控制量导数的复杂形
式;然后基于反步法设计动力学控制器,通过合理的选择控制器参数消除了部分非线性项,简化了虚拟控制量的形式,
同时避免了采用传统反步法设计控制器时存在的奇异值问题,基于李雅普诺夫稳定性理论设计鲁棒反馈补偿项,保证了
闭环跟踪误差系统状态的一致最终有界. 仿真实验表明本文设计控制器能够精确跟踪三维曲线路径,并对外界干扰具有
较好的鲁棒性.
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Three-dimensional path-following control of underactuated unmanned
underwater vehicle using feedback gain backstepping
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Abstract: To deal with the problem of path-following control for underactuated unmanned underwater vehicle (UUV)
in three-dimensional space, we employ the virtual guidance and express path-following errors in the body-fixed frame.
Firstly, the linear feedback control terms are designed to stabilize the position-tracking subsystem to avoid the complexity
of computing the higher-order derivative of virtual control; then the dynamic controller is designed through backstepping
method. Part of the nonlinear coupled terms can be eliminated by properly selecting the controller’s parameters, which
leads to the simplification of the virtual control and avoids the singularity problem encountered in traditional backstepping
design. Robust feedback terms are designed based on Lyapunov stability theorem, and the uniform ultimate boundedness
can be guaranteed for all states in the closed-loop path-following system. Simulation results demonstrate the high accuracy
of tracking and good robustness against external disturbances achieved by the proposed controller.

Key words: underactuated unmanned underwater vehicle (UUV); three-dimensional path-following; backstepping;
feedback gain; virtual guidance

1 引引引言言言(Introduction)
欠驱动无人水下航行器(underactuated unmanned

underwater vehicle, UUV)的跟踪控制问题一直是非
线性控制领域的研究热点[1–3],欠驱动UUV的跟踪问
题主要包括轨迹跟踪控制[4–9]和路径跟踪控制[10–21]

两方面. 轨迹跟踪控制要求UUV跟踪以时间为参考的
期望轨迹[4–5]或虚拟UUV[6–9];路径跟踪问题仅要求
欠驱动UUV收敛到期望路径,而对何时到达何处并未
要求,由于期望位置不受时间条件约束,因此路径跟

踪相比于轨迹跟踪问题不易导致控制器输出饱和信

号[10–11],符合工程实际.微分几何中Serret-Frenet坐标
系是分析曲线路径的重要工具,基于Serret-Frenet坐
标系下虚拟向导的跟踪方法已经在移动机器人的路

径跟踪控制中得到应用[22–24],通过引入期望路径上虚
拟向导点的概念,避免了轨迹跟踪问题中由于虚拟
UUV具有具体的动力学模型,受到环境扰动时期望状
态波动较大,会导致以此为参考状态的跟踪控制系统
的性能变差[10]. 相比于全驱系统,欠驱动UUV在横向
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运动和垂向运动受限[11],考虑模型自由度之间的耦合
作用,可以通过对艏摇和纵倾运动的控制间接实现欠
驱动UUV的横移和升沉运动,相比于直接通过水平舵
和垂直舵实现对艏摇和纵倾运动的控制,由于增加了
额外的控制指标,增大了UUV三维跟踪控制器设计的
复杂程度.

目前,欠驱动UUV的三维路径跟踪控制研究多针
对解耦的水平面[12–14]和垂直面运动模型[15–16]分别设

计控制器,由于忽略了模型自由度之间的耦合作用,
导致针对解耦模型设计的控制器无法满足UUV精确
跟踪三维期望路径的控制要求. 因此如何建立三维路
径跟踪误差模型和综合设计跟踪控制器成为目前的

研究重点,文献[17]将欠驱动UUV三维路径跟踪控制
器分解为路径跟踪制导函数设计和PID控制器设计两
部分,运用模糊理论改进了制导函数的形式,但传统
PID控制器对工作点的变化或存在环境干扰时控制效
果变差;文献[18–19]采用正交投影点思想建立的三
维路径跟踪误差方程存在固有的奇异值点,对UUV
的初始位置具有一定约束,即UUV的初始位置必须位
于期望路径的最小曲率半径之内,无法实现UUV对期
望路径的全局收敛;文献[20]采用级联系统理论和反
步法设计跟踪控制器,未考虑环境干扰对控制器的影
响，使得子系统的控制性能直接影响整个系统的稳

定性,由于简化了视线角(line-of-sight, LOS)跟踪控制
器的形式,仅能实现对y = 0空间直线的跟踪,而并未
讨论对一般直线路径的跟踪控制且无法实现对曲线

路径的跟踪控制;文献[21]将文献[15]中地形跟踪的
控制方法推广到UUV三维路径跟踪中,基于工程解耦
的思想分别设计速度、纵倾控制和艏向控制子系统的

迭代滑模增量反馈控制器,对模型参数摄动和海流干
扰具有一定鲁棒性,但基于解耦思想设计的控制器仅
能保证各子系统的渐近稳定性而无法证明整个系统

的全局渐近稳定性.

本文应用微分同胚变换,基于虚拟向导建立UUV
载体坐标系下的三维路径跟踪误差模型,然后将文
献[25]中基于反馈增益反步法的设计思想推广到
UUV三维路径跟踪控制问题中,通过设计控制器参数
消除了部分非线性项,简化虚拟控制量的形式基于李
雅普诺夫稳定性理论设计鲁棒反馈补偿项,保证了闭
环跟踪误差系统状态的一致最终有界性. 最后通过仿
真实验验证本文设计控制器的有效性.

2 控控控制制制问问问题题题描描描述述述(Control problem formulation)
2.1 欠欠欠驱驱驱动动动无无无人人人水水水下下下航航航行行行器器器数数数学学学模模模型型型(Underactu-

ated UUV mathematic model)
本文研究对象欠驱动UUV的执行机构配置为尾部

水平对称布置的推进器输出推力实现对纵向速度的

控制,垂直舵实现对艏向角的控制,水平舵实现对深

度或纵倾运动的控制,假设UUV在三维运动中横摇角
为零,且UUV的前向速度u恒大于零,即UUV只能正
向运动跟踪路径,而不可以通过倒退方式运动,建立
如下五自由度UUV动力学模型[26],由于系统控制输
入的数目小于运动自由度数目,属于典型的欠驱动系
统[4].
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m1
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m6

uv − d6

m6

r +
1

m6

b2δr + ω5,

(1)

其中:

m1 = m−Xu̇, m2 = m− Yv̇, m3 = m− Zẇ,

m5 = Iy −Mq̇, m6 = Iz −Nṙ,

g1 = (W −B) cos θ, g2 = (zgW − zbB) sin θ,

d3 = Zw + Z|w|w|w|, d5 = Mq + M|q|q|q|,
d6 = Nr + N|r|r|r|, b1 = u2Mδs , b2 = u2Nδr ,

其中: 状态变量u, v, w, q和r分别表示载体坐标系

下UUV的纵向速度、横向速度、垂向速度、纵倾角速
度和艏摇角速度; m和m(·)分别表示UUV质量和由流
体作用产生的附加质量, Iy为UUV绕y轴的转动惯量,
Iz为UUV绕z轴的转动惯量, X(·), Y(·), Z(·), M(·)和

N(·)为粘性流体水动力系数; zg和zb分别为载体坐标

下垂直轴上重心和浮心的坐标位置, W和B分别表

示UUV受到的重力和浮力, d(·)为非线性阻尼水动力

项, Mδs和Nδr为水平舵和垂直舵舵效系数,控制输
入Fu, δs和δr分别表示UUV推进器推力、水平舵角和
垂直舵角, ω(·)表示为包含模型不确定性的环境干扰

作用在载体坐标系下的分量.

2.2 载载载体体体坐坐坐标标标系系系下下下欠欠欠驱驱驱动动动UUV三三三维维维路路路径径径跟跟跟踪踪踪误误误
差差差模模模型型型(Three-dimensional path-following er-
ror model of underactuated UUV in body-fixed
frame)

图1为欠驱动UUV三维路径跟踪示意图, lk为规划

期望路径, {I}, {B}和{F}分别表示固定的坐标系、
UUV载体坐标系和Serret-Frenet坐标系; P点为期望

路径lk上的虚拟向导, Q点表示UUV质心位置,以P为

原点的移动坐标系{F}定义为将坐标系{I}分别绕ζ

轴和η轴旋转ψF和θF角度,然后平移使固定坐标系原



68 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

点O与路径上P点重合得到,这里旋转角度定义为



θF = arctan(
−z′d(s)√

[x′d(s)]2 + [y′d(s)]2
),

ψF = arctan(
y′d(s)
x′d(s)

),
(2)

其中:

x′d =
∂xd

∂s
, y′d =

∂yd

∂s
, z′d =

∂zd

∂s
,

s为确定的路径参数,定义rF = ψ̇F, qF = θ̇F,定义期
望路径lk上虚拟向导P在固定坐标系{I}下的位置向
量为ηn

d = (xd(s), yd(s), zd(s))T, UUV当前点Q在固

定坐标系{I}下位置向量为ηn = (x, y, z)T, ε = (xe,

ye, ze)T为{B}坐标系下跟踪误差向量,所以跟踪误
差ε可以表示为

ε = RnT
b ηn

e , (3)

其中ηn
e = ηn − ηn

d , RnT
b 为载体坐标系{B}到固定坐

标系{I}的旋转矩阵,对式(3)求导,得路径跟踪误差
方程为

ε̇ = ṘnT
b ηn

e + RnT
b η̇n

e . (4)

图 1 基于虚拟向导的欠驱动UUV三维路径跟踪示意图
Fig. 1 Sketch map of underactuated UUV three-dimensional

path-following based on virtual guidance

由于Ṙn
b = Rn

bS(ωb
nb),其中

S(ωb
nb) =




0 − r q

r 0 0
−q 0 0


 . (5)

将式(5)代入式(4)得

ε̇ = ST(ωb
nb)R

nT
b ηn

e + RnT
b η̇n

e . (6)

考虑η̇n
e = η̇n− η̇n

d ,其中: η̇n = Rn
bνb, νb = (u, v,

w)T为UUV在{B}坐标系下的速度向量; η̇n
d = RFνF,

νF = (ur, 0, 0)T为{F}坐标系下虚拟向导P的速度向

量,其中ur > 0, Rn
F为{F}坐标系到固定坐标系{I}

的旋转矩阵,将式(3)代入式(6)得

ε̇ = ST(ωb
nb)ε + RnT

b (η̇n − η̇n
d ) =

ST(ωb
nb)ε + RnT

b Rn
bνb −RnT

b RFνF =

ST(ωb
nb)ε + νb −R(ψe, θe)νF, (7)

其中

R(ψe, θe)=




cos θe cos ψe − sinψe sin θe cos ψe

sinψe cos θe cos ψe sin θe sinψe

− sin θe 0 cos θe


 .

这里ψe = ψ − ψF, θe = θe − θF. 整理得


ẋe

ẏe

że


 =




rye − qze

−rxe

qxe


 +




u

v

w


−R(ψe, θe)




ur

0
0


.

(8)

进一步展开得



ẋe = rye − qze + u− ur cos ψe cos θe,

ẏe = −rxe + ur sinψe cos θe + v,

że = qxe − ur sin θe + w.

(9)

同时 



ψ̇e =
r

cos θ
− ψ̇F,

θ̇e = q − θ̇F.
(10)

3 三三三维维维路路路径径径跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计(Three-dimen-
sional path-following controller design)

3.1 控控控制制制目目目标标标(Control objective)
对于给定期望参数化曲线路径lk和沿期望路径运

动的虚拟向导P的移动速度ur,根据跟踪误差方程
(9)–(10)和UUV动力学模型(1),分别设计欠驱动UUV
的纵向推力Fu,转艏控制信号δr和纵倾控制信号δs驱

动欠驱动UUV跟踪期望路径上的虚拟向导P ,使得跟
踪误差xe, ye, ze, θe, ψe和u−ur收敛到原点较小邻域.

本文在采用反步法设计纵倾运动和艏向运动虚拟

控制器时,首先通过构造仅包含跟踪误差的线性反馈
镇定函数如式(21)–(22),避免了采用基于视线法思想
设计非线性反馈导引律,如式(16)–(17)在进行微分计
算时导致控制器的复杂形式;此外通过选择合适的控
制器参数消除了迭代过程中的部分非线性耦合项,保
证李雅普诺夫能量函数导数的负定性,如式(28)(32)
中的参数设计方法,这样处理的优点在于可以获得较
为简洁的虚拟控制形式,简化最终控制器的形式.

3.2 反反反步步步法法法控控控制制制器器器设设设计计计(Backstepping controller
design)
图2为欠驱动UUV三维路径跟踪控制器结构框图.
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图 2 欠驱动UUV三维路径跟踪控制器框图

Fig. 2 Block diagram of underactuated UUV three-dimensional path-following controller

下面基于反步法进行控制器设计:

Step 1 对于位置跟踪误差系统式(9),构造李
雅普诺夫能量函数

V1 =
1
2
e2, (11)

其中: e =
√

x2
e + y2

e + z2
e . 沿等式(9)对方程(11)求

导,合并同类项整理得

V̇1 = ẋexe + ẏeye + żeze =

xe(u− ur cos ψe cos θe) +

yeur sinψe cos θe−ze−ur sin θe + w. (12)

从上式可以看出如果设计UUV的运动学控制
器u、姿态角的虚拟控制量ψe和θe分别为

u = −k1xe + ur cos ψe cos θe, (13)

ψe = − arcsin(
k2ye√

1 + (k2ye)2
), (14)

θe = arcsin(
k3ze√

1 + (k3ze)2
), (15)

其中增益因子k1 > 0, k2 > 0, k3 > 0为视线角导引

律归一化参数. 将式(13)–(15)代入式(12)中得到

V̇1 =

−k1x
2
e − k2ur

1√
1 + (k2ye)2

1√
1 + (k3ze)2

y2
e −

k3ur
1√

1 + (k3ze)2
z2
e + yev + zew. (16)

然后,基于反步法设计姿态系统的镇定控制律,
但由于虚拟控制形式较为复杂,在反步法设计过程
中需要对其求导,存在计算复杂的情况,为避免上
述不足,将式(12)整理为如下形式:

V̇1 = xe(ud + ue − ur cos ψe cos θe) +

ye[ur
sinψe

ψe
(z1 + β1) cos θe + v] +

ze[−ur
sin θe

θe
(z2 + β2) + w], (17)

其中: ue = u−ud, z1 = ψe−β1, z2 = θe−β2. 由于
极限 lim

ψe→0
(sinψe/ψe) = 1存在,且在定义域ψe ∈

(−π, π)内,满足0 < sinψe/ψe 6 1条件成立;同时
极限 lim

θe→0
sin(θe/θe) = 1存在,并且在定义域 θe ∈
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(−π/2, π/2)内,满足0< sin θe/θe 61和0<cos θe 61
条件成立;因此式(19)在区间ψe ∈ (−π, π)和θe ∈
(−π/2, π/2)上有意义.

这里设计虚拟控制量ud, β1和β2分别为

ud = −k1xe + ur cos ψe cos θe, (18)

β1 = −c1ye, (19)

β2 = c2ze, (20)

其中控制器设计参数满足c1 > 0, c2 > 0. 将式(18)–
(20)代入式(17)整理得

V̇1 =−k1x
2
e−c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e−c2ur

sin θe

θe
z2
e +

xeue + yeur
sinψe

ψe
cos θez1 − zeur

sin θe

θe
z2 +

yev + zew. (21)

与采用传统视线法设计的导引控制律式(14)–
(15)相比可以看出式(19)和式(20)为跟踪误差的线
性增益反馈形式,形式简单;而基于视线设计的导
引控制律具有复杂的非线性形式,且在反步法后续
设计中需要对虚拟控制量求导,引入复杂的微分形
式不利于控制器实现.

Step 2 结合式(13)构造李雅普诺夫能量函数

V2 = V1 +
1
2
p1z1

2 +
1
2
p2z2

2, (22)

其中p1 > 0和p2 > 0为控制器设计参数. 对上式两
边求导,将式(21)代入整理得

V̇2 = V̇1 + p1z1ż1 + p2z2ż2 =

−k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e − c2ur

sin θe

θe
z2
e +

p1z1(ż1 +
1
p1

urye
sinψe

ψe
cos θe) +

p2z2(ż2 − 1
p2

urze
sin θe

θe
) +

xeue + yev + zew. (23)

由于ż1 = ψ̇e+c1ẏe, ż2 = θ̇e−c2że,将式(10)(19)
和(20)代入式(23)整理得

V̇2 =

−k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e − c2ur

sin θe

θe
z2
e +

p1z1(
r

cos θ
− rF + c1ẏe +

1
p1

urye
sin ψe

ψe
cos θe) +

p2z2(q − qF − c2że − 1
p2

urze
sin θe

θe
) +

xeue + yev + zew. (24)

将式(9)代入式(24),并由ψe = z1+β1, θe = z2+

β2,可将式(24)整理为

V̇2 =

−k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e − c2ur

sin θe

θe
z2
e +

p1z1[
r

cos θ
− rF + c1rxe + c1ur

sinψe

ψe
z1cos θe

+(
1
p1
− c2

1)urye
sinψe

ψe
cos θe + c1v] +

p2z2[q − qF − c2qxe + c2ur
sin θe

θe
z2 +

(c2
2 −

1
p2

)urze
sin θe

θe
− c2w] +

xeue + yev + zew. (25)

由上式可知由于参数 c1, c2, p1和 p2均为控制

器设计参数,且非线性项 yeur(sinψe/ψe)cos θe和

ur(sin θe/θe)ze中不包含和模型相关的不确定项,因
此不妨取p1 = 1/c2

1和p2 = 1/c2
2以消除式(25)中的非

线性耦合项,进而简化式(27)–(28)中设计的虚拟控
制量的形式,式(25)变为

V̇2 =

−k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e − c2ur

sin θe

θe
z2
e +

p1z1[
r

cos θ
−rF + c1rxe+c1ur

sinψe

ψe
z1cos θe +

c1v] + p2z2[q − qF − c2qxe + c2ur
sin θe

θe
z2 −

c2w] + xeue + yev + zew. (26)

分别设计姿态角速度的虚拟控制量为

β3 = cos θ(rF + c1rxe − c3z1), (27)

β4 = qF + c2qxe − c4z2. (28)

式(26)变为

V̇2 =

−k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e − c2ur

sin θe

θe
z2
e +

c3p1(1− c1ur

c3

sinψe

ψe
cos θe)z2

1 + p1z1
re

cos θ
+

p2z2qe + xeue − c4p2(1− c2ur

c4

sin θe

θe
)z2

2 +

c1p1z1v − c2p2z2w + yev + zew, (29)

其中: re =r−β3, qe =q−β4,这里选取控制器参数
c3 > c1um, um为速度ur的上界,对于ψe ∈ (−π, π),
满足1− (c1ur/c3)(sinψe/ψe)cos θe条件成立;选取
控制器参数c4 > c2um,对于θe ∈ (−π/2, π/2),满足
1− (c2ur/c4)(sin θe/θe)条件成立. 通过设计控制器
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参数c3和c4保留了非线性项

c1p1ur
sinψe

ψe
cos θez

2
1 和 c2ur

sin θe

θe
z2
2 ,

避免了通过设计虚拟控制量β3和β4在反馈回路中

直接抵消非线性项,进而简化了虚拟控制量的形式.

Step 3 为保证跟踪系统存在外干扰下的鲁棒

性,引入积分项增强系统的鲁棒性,定义ε̇1 = ue,
ε̇2 = qe, ε̇3 = re,这里设计UUV三维路径跟踪控制
器为



Fu = m1(−kuue − kiuε1 + u̇d − ubs)− fu,

δs =
1
b1

[m5(−kqqe − kiqε2 + q̇d − qbs)− fq],

δr =
1
b2

[m6(−krre − kirε3 + ṙd − rbs)− fr],

(30)

其中: fu = m2vr−m3wq+d1u, fq = (m1−m3)uw

+ d4q − g2和fr = (m1 −m2)uv + d5r为模型非线

性水动力项,这里ubs, qbs和rbs为待设计反馈补偿鲁

棒项,将式(30)代入式(1)得到u, q和r的误差系统为



u̇e = −kuue − kiuε1 − ubs,

q̇e = −kqqe − kiqε2 − qbs,

ṙe = −krre − kirε3 − rbs.

(31)

由于ε̈1 = u̇e, ε̈2 = q̇e, ε̈3 = ṙe,所以系统(31)可
以重写为 




ε̈1 = −kuε̇1 − kiuε1 − ubs,

ε̈2 = −kqε̇2 − kiqε2 − qbs,

ε̈3 = −krε̇3 − kirε3 − rbs.

(32)

定义误差向量ε=(ε1, ε2, ε3)T, ε̇=(ε̇1, ε̇2, ε̇3)T,
E = (εT, ε̇T)T,则系统(32)可以表示为

Ė = AE + BU, (33)

其中:

A =

[
03×3 I3×3

−KI3×3−KP3×3

]
,

B =

[
03×3

I3×3

]
, U =



−ubs

−qbs

−rbs


 ,

且KI = diag{−kiu,−kiq,−kir}, KP = diag{−ku,

− kq,−kr}.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析及及及补补补偿偿偿项项项设设设计计计(Stability analysis
and compensation scheme design)
定定定理理理 1 基于李雅普诺夫稳定性的理论,对于

UUV三维路径跟踪误差系统(9)(11)和UUV模型(1),

给定参数化路径lk和虚拟向导移动速度ur,设计
UUV纵向速度、艏向和纵倾控制器如式(30),鲁棒
反馈控制项为式(38)–(40),则能够保证UUV三维路
径跟踪误差系统一致最终有界.

证证证 结合式(22)构造李雅普诺夫能量函数

V3 = V2 +
1
2
ETPE, (34)

其中正定对称矩阵P为线性李雅普诺夫方程的解

ATP + PA = −Q, (35)

这里P =

[
P1 03×3

03×3 P2

]
,其中Pi =diag{pi1, pi2, pi3}

(i = 1, 2)为对角阵,如果选择P1 = KIP2,则

Q =

[
03×3 03×3

03×3 2KIP2

]
.

对式(34)两边求导,将式(29)代入整理得

V̇3 =

−k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e − c2ur

sin θe

θe
z2
e −

1
2
ETQE − c3p1(1− c1ur

c3

sinψe

ψe
cos θe)z2

1 −

c4p2(1− c2ur

c4

sin θe

θe
)z2

2 + p1z1
re

cos θ
+

p2z2qe + xeue + ETPBU +

c1p1z1v − c2p2z2w + yev + zew, (36)

进一步

V̇3 =

−k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e − c2ur

sin θe

θe
z2
e −

1
2
ETQE − c3p1(1− c1ur

c3

sinψe

ψe
cos θe)z2

1 −

c4p2(1− c2ur

c4

sin θe

θe
)z2

2 + p1z1
re

cos θ
+ p2z2qe +

xeue − p21ueubs − p22qeqbs − p23rerbs +

c1p1z1v − c2p2z2w + yev + zew. (37)

如果设计反馈补偿鲁棒项

ubs =
1

p21
xe, (38)

qbs =
p2

p22
z2, (39)

rbs =
p1z1

p23

1
cos θ

, (40)

则式(37)变为

V̇3 = −k1x
2
e − c1ur

sinψe

ψe
cos θey

2
e −

c2ur
sin θe

θe
z2
e −

1
2
ETQE −
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c3p1(1− c1ur

c3

sinψe

ψe
cos θe)z2

1 −

c4p2(1− c2ur

c4

sin θe

θe
)z2

2 + c1p1|z1||v| −
c2p2|z2||w|+ |ye||v|+ |ze||w|. (41)

由欠驱动自由度速度有界性分析得v和w有界

值[26],且由UUV运动特性可知存在|v| 6 vm, |w| 6
wm, vm和wm分别为UUV横向和垂向速度上界,由
均值不等式上式进一步放缩为

V̇3 = −k1x
2
e − (c1ur

sinψe

ψe
cos θe − 1

2
)y2

e −

(c2ur
sin θe

θe
− 1

2
)z2

e −
1
2
ETQE −

c3p1(1− c1ur

c3

sinψe

ψe
cos θe − c1

2c3
)z2

1 −

c4p2(1− c2ur

c4

sin θe

θe
− c2

2c4
)z2

2 +

(
c1p1

2
+

1
2
)v2

m + (
c2p2

2
+

1
2
)w2

m 6
−cV3 + µ, (42)

其中:

c = min{2k1, 2(c1ur
sinψe

ψe
cos θe − 1

2
),

2(c2ur
sin θe

θe
− 1

2
),

λmin(Q)
λmax(P )

,

2c3(1− c1ur

c3

sin ψe

ψe
cos θe − c1

2c3
),

2c4(1− c2ur

c4

sin θe

θe
− c2

2c4
)}, (43)

µ = (
c1p1

2
+

1
2
)v2

m + (
c2p2

2
+

1
2
)w2

m. (44)

由式(42)得,闭环信号一致最终有界,由于本文
设计的控制器是针对标称模型设计的,此时未考虑
模型参数变化和环境干扰,当UUV模型参数摄动不
剧烈, UUV受到海流干扰作用较小,总能通过调节
控制器参数c1, c2, c3, c4, p1, p2和增益矩阵P1, P2能

够使得系统收敛于原点处较小的邻域[27],且收敛域
的大小取决于控制器设计参数和对真实模型参数估

计的精确程度.

为进一步说明本文基于反馈增益的思想设计三

维路径跟踪控制器的优点,与传统反步控制方法进
行对比,取相应的控制量的误差形式如式(45)–
(54)(具体推导过程略):

ue = u− ud, (45)
z1 = sin ψe − α1, (46)
z2 = sin θe − α2, (47)
re = r − α3, (48)
qe = q − α4, (49)

其中:

ud = ur cos ψe cos θe − k1xe, (50)

α1 = − c1ye√
1 + (c1ye)2

, (51)

α2 =
c2ze√

1 + (c2ze)2
, (52)

α3 = (
cos θ

cos ψe
+

∂α1

∂ye
xe)−1[rF cos ψe −

k2z1 − c1
1√

1 + (c1ye)2
yeur +

∂α1

∂ye
(ur sinψe cos θe + v)], (53)

α4 = (cos θe − ∂α1

∂ze
xe)−1[qF cos θe −

k3z2 + c2
1√

1 + (c2ze)2
zeur +

∂α1

∂ze
(−ur sin θe + w)], (54)

其中: 控制器参数k1 > 0, k2 > 0, k3 > 0;从上式可

以看出当
cos θ

cos ψe
= −∂α1

∂ye
xe或cos θe =

∂α1

∂ze
xe时虚

拟控制量存在奇异值点,会导致控制器计算中断或
发散.

5 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation results and
analysis)
仿真实验对象为哈尔滨工程大学实验型UUV,

其外形尺寸为长4.5 m、宽1.2 m、高0.6 m,质量为
2535 kg,相关水动力系数为:舵效系数为

Mδs = 900 kg/rad, Nδr = 850 kg/rad;

转动惯量为

Iy = 1700 kg ·m2, Iz = 2000 kg ·m2;

附加质量参数

Xu̇ =−142 kg, Yv̇ =−1700 kg, Zẇ =−4600 kg,

Mq̇ =−1700 kg·m2/rad, Nṙ =−1350 kg·m2/rad;

阻尼水动力系数为

X|u|u = −35 kg/m, Yv = −346 kg/s,

Y|v|v = −667 kg/m, Zw = −1000 kg/s,

Z|w|w = −2000 kg/m, Mq = −900 kg ·m2/s,

Nr =−300 kg ·m2/s, N|r|r =−350 kg · m2/rad2,

M|q|q = −1100 kg ·m2/rad2.

本文根据实测的水动力系数建立仿真模型,采
用MATLAB环境搭建UUV三维路径跟踪控制仿真
系统,设计两组期望曲线跟踪仿真实验验证本文设
计的UUV三维路径跟踪控制器对不同曲线路径跟
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踪的有效性,并与PID控制仿真结果进行对比分析.

采用PID控制器为:速度控制器

Fu = Kpuũ + Kiu

w t

0
ũdt + Kdu

dũ

dt
, ũ = u− ud,

参数Kpu = 1500, Kiu = 0, Kdu = 10;艏摇角控制
器为

δr =Kprψ̃+Kir

w t

0
ψ̃dt+Kdr

dψ̃

dt
, ψ̃=ψe−(ψ−ψF),

其中ψe定义如式(14), ψF定义如式(2),参数Kpr =
1800, Kir = 0, Kdr = 10;纵倾角控制器

δs = Kpqθ̃+Kiq

w t

0
θ̃dt+Kdq

dθ̃

dt
, θ̃ = θe−(θ−θF),

其中θe定义如式(15), θF定义如式(2),参数Kpq

= 2000, Kiq = 0, Kdq = 10.

根据式(38)分别设计UUV纵向速度、艏向和纵
倾控制器: 速度控制器参数ku = 0.5, kiu = 0.1;艏
向控制器参数c1 = 0.2, p1 = 1/c2

1 = 25, c3 = 0.5,
kr =10, kir =5, p3 =1000;纵倾控制器参数c2 =0.5,
p2 = 1/c2

2 = 4, c4 = 2, kq = 20, kiq = 10, p21 = 10,
p22 = 10, p23 = 10;设计期望路径上虚拟向导的移
动速度为ur = u0(1− tanh(xe / σ)),其中xe为切向

跟踪误差, u0 = 2 m / s为期望速度, σ = 0.5.

仿真实验时考虑舵机特性, TEδ̇ = KE(δd − δ),
其中δd表示指令舵角, δ为实际舵角, KE为舵机控制

增益, TE为舵机时间常数约为3 s∼4 s,实际舵角幅
值|δ| 6 δmax = 30◦. 模型中环境扰动作用信号
ω(·)选取为ω̇ + Tω = Kε,其中ε为高斯白噪声, K

= diag{20, 10, 10, 25, 25}为增益系数矩阵,而T =
diag{5, 5, 5, 5, 5}为时间常数矩阵,通过选取不同的
增益系数和时间常数,验证设计控制器的鲁棒性.

5.1 三三三维维维螺螺螺旋旋旋线线线跟跟跟踪踪踪(Three-dimensional helix
curve path-following)
针对UUV螺旋下潜作业,给出规划期望三维曲

线路径为(单位: m)



x(s) = 50 cos(0.02s),

y(s) = 50 sin(0.02s),

z(s) = s.

UUV初始位置为x = 10 m, y = −5m, z = 1 m;
初始姿态角为θ = 0◦, ψ = 45◦;初始速度为

u = 0 m / s, v = 0 m / s, w = 0 m / s,

q = 0 (◦) / s, r = 0 (◦) / s;

图3为UUV三维螺旋下潜路径跟踪轨迹,图4和
图5分别为UUV三维路径跟踪轨迹在XY平面和
XZ平面的投影曲线,从中可以看出由于UUV的三

维运动各自由度具有耦合作用,采用传统的PID控
制器时控制器参数不易调节,控制效果较差,无法
实现对三维路径的精确跟踪,而本文设计的非线性
控制器能够很好实现跟踪控制,保证UUV从偏离参
考路径处较平滑的实现跟踪并最终收敛于期望路

径,提高了路径跟踪精度,缩短了UUV的冗余航程.

图 3 UUV三维路径跟踪运动轨迹

Fig. 3 Three-dimensional path-following trajectory of UUV

图 4 UUV三维路径跟踪XY平面投影图

Fig. 4 XY plane projection for three-dimensional

path-following of UUV

图 5 UUV三维路径跟踪XZ平面投影图

Fig. 5 XZ plane projection for three-dimensional

path-following of UUV

图6为UUV三维路径跟踪控制中跟踪误差曲线,
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与传统的PID控制器相比,可以看出本文设计的三
维路径控制器提高了路径跟踪的精度,缩短了UUV
的冗余航程,具有更加稳定的控制能力保证UUV较
快的跟踪并收敛到期望路径,使得跟踪误差最终收
敛到零,表明了控制器的跟踪精度和响应速度.

图 6 UUV三维路径跟踪误差曲线

Fig. 6 Three-dimensional path-following errors of UUV

图7和图8分别为UUV三维路径跟踪控制过程中
各状态变量包括线速度和姿态角的变化曲线,可以
看出UUV在沿螺旋线下潜过程中横向速度和垂向
速度相比于纵向速度较小,且为有界值; PID控制作
用下的纵倾角和艏向角变化具有一定的超调振荡,
调节时间较长,控制效果较差,容易导致系统失稳,
本文提出的控制器对姿态角具有更加稳定的控制能

力. 图9为UUV三维路径跟踪控制输入响应曲线.

图 7 UUV三维路径跟踪速度响应
Fig. 7 Velocity response of UUV in three-dimensional

path-following

图 8 UUV三维路径跟踪姿态角响应
Fig. 8 Angular response of UUV in three-dimensional

path-following

图 9 UUV三维路径跟踪控制输入
Fig. 9 Control inputs of UUV in three-dimensional

path-following

5.2 三三三维维维余余余弦弦弦曲曲曲线线线跟跟跟踪踪踪(Three-dimensional cosine
curve path-following)
针对UUV空间曲线跟踪,给出规划期望三维曲

线路径为(单位: m){
x(s) = s, y(s) = 50 cos(0.02s),

z(s) = 0.02s + 2.

UUV初始位置为x= 2 m, y= 40 m, z=0m;初
始姿态角为θ = 0◦, ψ = 0◦;初始速度为u = 0 m / s,
v = 0 m / s, w = 0m / s, q = 0 (◦) / s, r = 0 (◦) / s.
保持控制器参数不变,图10给出了UUV对空间曲线
的跟踪轨迹,图11和图12分别为跟踪轨迹在XY平

面和XZ平面的投影,从图中可以看出,本文设计的
控制器对不同空间曲线路径均能实现较好的跟踪控
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制,具有较高的跟踪精度, PID控制器由于工作点的
变化控制效果较差;图13给出了两种控制作用下的
跟踪误差对比曲线,可以看出本文设计的控制器具
有较高的跟踪精度;图14–15分别为UUV状态变量
响应曲线,可以看出PID控制器对姿态的控制效果
较差,具有一定的超调振荡,容易导致系统失稳,本
文设计的控制器则具有较好的控制效果;图16为控
制输入响应曲线.

图 10 UUV三维路径跟踪运动轨迹

Fig. 10 Three-dimensional path-following trajectory of UUV

图 11 UUV三维路径跟踪XY平面投影图

Fig. 11 XY plane projection for three-dimensional

path-following of UUV

图 12 UUV三维路径跟踪XZ平面投影图

Fig. 12 XZ plane projection for three-dimensional

path-following of UUV

图 13 UUV三维路径跟踪误差曲线

Fig. 13 Three-dimensional path-following errors of UUV

图 14 UUV三维路径跟踪速度响应
Fig. 14 Velocity response of UUV in three-dimensional

path-following

图 15 UUV三维路径跟踪姿态角响应
Fig. 15 Angular response of UUV in three-dimensional

path-following
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图 16 UUV三维路径跟踪控制输入
Fig. 16 Control inputs of UUV in three-dimensional

path-following

6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对欠驱动水下航行器的三维路径跟踪控

制问题,采用基于反馈增益的反步法进行控制器设
计,首先简化了位置跟踪误差系统镇定函数的形式,
避免了基于视线法设计非线性镇定函数时,引入其
导数的复杂形式的情况;然后通过合理的选择控制
器参数消除了部分非线性项,进一步简化了虚拟控
制量的形式,同时避免了采用传统反步法设计控制
器时存在的奇异值问题.基于李雅普诺夫稳定性理
论设计鲁棒反馈补偿项,保证了闭环跟踪误差系统
的一致最终有界. 最后将本文设计的控制器应用于
水下航行器进行三维曲线路径跟踪仿真实验,结果
表明控制器具有较高的跟踪精度和较好的鲁棒性.
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