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ＡＵＶ的精确航迹跟踪系统的鲁棒控制

李　娟１，边信黔１，熊华胜２，王宏健１
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摘　要：为了解决外界海洋环境干扰下水下无人航行器（ＡＵＶ）的精确航迹跟踪控制问题，针对欠驱动ＡＵＶ动力学运动
模型不确定性，将三维航迹跟踪控制分解为水平面和垂直面跟踪控制问题，分别建立了 ＡＵＶ水平面和垂直面动力学模
型，在设计模型时考虑了线性近似产生的误差、不确定性和外界干扰的影响，根据鲁棒Ｈ∞控制理论设计了航向控制器
和纵倾控制器．仿真结果表明，系统存在外界海流情况下，ＡＵＶ能够克服外界干扰海流的影响运动到设定航迹上，跟踪
误差收敛于０，控制效果良好．文中所设计的鲁棒Ｈ∞控制器能够有效克服外界干扰的影响，较精确的实现了航迹跟踪．
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　　ＡＵＶ的精确航迹跟踪能力对于 ＡＵＶ来说是
一项很关键的行为能力，它是完成ＡＵＶ作业任务
（如海底地形调查，远程航行等）的一种重要技术

手段．受海流、海浪等不确定性环境干扰因素的影
响，其水下运动是一个复杂的空间六自由度运动．
此外，ＡＵＶ的精确模型难以得到，即使能够获得

较为精确的ＡＵＶ模型，该模型也会过于复杂，在
进行控制系统设计时必须进行必要的简化，导致

模型出现误差．对于 ＡＵＶ这种状态交叉耦合、非
线性、时变性都非常严重的复杂运动，精确航迹跟

踪问题就更为复杂［１］．
对于航迹跟踪控制问题，国内外大量学者已

经做了深入的研究，并在无人机、无人艇、水面船

等领域提出了一些成熟的控制技术．文献［２］设
计了无人机目标跟踪系统的鲁棒控制器，较好的

实现了高低环与方位环的解耦，较准确的实现了

目标跟踪；文献［３］基于滑模变结构控制设计了
飞艇的三维航迹控制率；在船舶方面，航迹跟踪控

制主要集中在水平面控制，文献［４］假定动力学



模型的惯性矩阵为对角阵，基于视线方法和极坐

标变换，提出了具有全局鲁棒性的状态反馈控制

器，克服了舷摇角速度不能为零的局限，得到了能

够跟踪直线参考路径的全局渐近稳定控制器．文
献［５］则在ＭＯＯＳ－ＩｖＰ构架下，设计命令滤波反
步法，实现了表面船对复杂路径的精确跟踪．对于
水下ＡＵＶ，在文献［６－１１］都是利用 Ｌｙｐａｕｎｏｖ理
论和Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法，设计了欠驱动 ＡＵＶ的路
径跟踪控制，并取得了比较好的跟踪效果，但是仍

然是集中在水平面的研究，仅有文献［９］考虑了
定常海流的影响，保证了路径跟踪误差在常值海

流影响下的全局渐近稳定性．
本文基于鲁棒 Ｈ∞控制理论，将三维航迹跟

踪控制分解为水平面和垂直面跟踪控制问题，考

虑了线性近似产生的误差、不确定性和外界干扰

的影响，建立了ＡＵＶ水平面和垂直面的动力学模
型，设计了航向控制器和纵倾控制器，有效地实现

了ＡＵＶ三维航迹跟踪控制，具有很好的稳态控制
精度．

１　ＡＵＶ航迹跟踪控制系统设计
ＡＵＶ的精确航迹跟踪是指 ＡＵＶ在航迹跟踪

制导器和控制器的共同作用下，能够沿着指定的

航线航行，并且ＡＵＶ实际航线与指令航线的偏差
应该在一定的范围，即精确航迹跟踪控制器应当

满足相应的控制指标．三维航迹跟踪可以认为是
水平面内的航迹跟踪与垂直面内的航迹跟踪的

综合．
对于ＡＵＶ的水平面精确航迹跟踪问题，可以

分解为两个相对简单的子问题：航向制导器和航

向控制器．航向制导器是根据ＡＵＶ当前的位置与
设定的航迹之间水平面内的偏差来调整 ＡＵＶ的
航向，以期缩小并消除这种水平面内的航迹偏差；

航向控制器是控制 ＡＵＶ的航向，以期让 ＡＵＶ在
给定的航向指令下航行．

与ＡＵＶ的水平面精确航迹跟踪问题类同，
ＡＵＶ的垂直面精确航迹跟踪问题也可以分解为
两个相对简单的子问题：纵倾制导器和纵倾控制

器．纵倾制导器是根据ＡＵＶ当前的位置与设定的
航迹之间垂直面内的偏差来调整ＡＵＶ的纵倾，以
期缩小并消除这种垂直面内的航迹偏差；纵倾控

制器是控制ＡＵＶ的纵倾，以期让 ＡＵＶ在给定的
纵倾指令下航行．

为了简化设计，可以把三维航线跟踪分别投

影到固定坐标系（地球坐标系）的水平面（Ｅξη）
和垂直面（Ｅξζ）中．然后，在两个平面内分别设计

制导器，他们与航向控制器、纵倾控制器以及航速

控制器组成一个联合的精确航迹跟踪控制系统．
其原理见图１．
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图１　ＡＵＶ精确航迹跟踪原理图

２　ＡＵＶ水平面内的精确航迹跟踪控制
假设 ＡＵＶ的三维空间指令航线在水平面

Ｅξη的投影为ＡＢ，即ＡＢ为ＡＵＶ水平面内所需要
跟踪的航迹（如图２所示），令航迹对应的方向为
ψａｂ．ＡＵＶ在水平面内的实际位置为（ξａｕｖ，ηａｕｖ），
该位置时相对设定航迹线的水平面内的航迹偏差

为ｌ（规定ＡＵＶ在设定航迹线的左边时ｌ为正值，
在右边为负值）．则在航迹跟踪制导器的制导算
法下得到的ＡＵＶ航向指令ψｃｏｍ为

ψｃｏｍ ＝ψａｂ＋ψ′
ψ′是为了补偿航迹偏差而得到的航向修正值．它
的具体表达式为

ψ′＝

ψｍａｘ，ｌ＞ｌｍａｘ２，

Ｋｐ１ｌ，ｌｍａｘ２ ＞ｌ＞ｌｍａｘ１，

Ｋｐｌ＋Ｋｄｌ＋Ｋｉ∫ｌｄｔ，ｌｍａｘ１ ＞ｌ＞－ｌｍａｘ１，
－Ｋｐ１ｌ，－ｌｍａｘ１ ＞ｌ＞－ｌｍａｘ２，

－ψｍａｘ，ｌ＜－ｌｍａｘ２













．
式中：ψｍａｘ，ｌｍａｘ２，ｌｍａｘ１，Ｋｐ１，Ｋｐ，Ｋｄ，Ｋｉ均为常数，它
是一组可调参数．ψ′的修整考虑到了 ＡＵＶ航迹
跟踪的快速性和航迹跟踪的性能问题．
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图２　水平面航向制导
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２１　ＡＵＶ航向控制器设计模型
在得出ＡＵＶ方向舵模式下的航向控制器设

计模型时，假设ＡＵＶ的航行速度稳定于ｕ０，重心
在运动坐标系的原点上，并忽略垂直面运动和横

摇运动参数的影响（即认为Ｚ方向的速度和Ｘ、Ｙ
向的角速度ｗ，ｐ，ｑ为小量），并联立 ＡＵＶ的姿态
方程［９，１２］，可以得到

　 ｍ－１２ρＬ
３Ｙ′( )ｖｖ＋ －１２ρＬ４Ｙ′( )ｒｒ＝ １

２ρＬ
２Ｙ′ｕｖｕ( )０ｖ…＋

　　 １
２ρＬ

３Ｙ′ｕｒｕ０－ｍｕ( )０ ｒ＋ １
２ρＬ

２Ｙ′δｒｕ( )２０ δｒ＋
　　ｄｖ －

１
２ρＬ

４Ｎ′( )ｖ ｖ＋ Ｉｚ－
１
２ρＬ

５Ｎ′( )ｒ ｒ＝
　　 １

２ρＬ
３Ｎ′ｕｖｕ( )０ ｖ… ＋ １

２ρＬ
４Ｎ′ｕｒｕ( )０ ｒ＋

　　 １
２ρＬ

３Ｎ′δｒｕ( )２０ δｒ＋ｄｒ，
　　ψ＝ｒ＋ｄψ．
式中：ｍ和Ｌ为ＡＵＶ的长度和质量，ｄψ，ｄｖ，ｄｒ包
括了设计模型中线性近似产生的误差、不确定性

和外界干扰，对于系统的有界输入，它们是有

界的．
令ＡＵＶ的艏向指令为常数ψｒ，满足 ψｒ ＝０，

引入变量ψｅ ＝ψｒ－ψ可得

ψｅ ＝
ｄ（ψｒ－ψ）
ｄｔ ＝－ψ＝－ｒ－ｄψ．

　　因此可以得到 ＡＵＶ方向舵模式下的航向控
制器设计模型

ψｅ
ｖ







ｒ

＝
０ ０ －１
０ ａ^１１ ａ^１２
０ ａ^２１ ａ^









２２

ψｅ
ｖ







ｒ

＋
０
ｂ^１１
ｂ^









２１

δｒ．

式中：
ａ^１１ ａ^１２
ａ^２１ ａ^[ ]

２２

＝Ｈ－１Ｐ，
ｂ^１１
ｂ^[ ]
２１

＝Ｈ－１Ｑ，

Ｈ ＝
ｍ－１２ρＬ

３Ｙ′ｖ －１２ρＬ
４Ｙ′ｒ

－１２ρＬ
４Ｎ′ｖ Ｉｚ－

１
２ρＬ

５Ｎ′









ｒ

，

Ｐ＝

１
２ρＬ

２Ｙ′ｕｖｕ０
１
２ρＬ

３Ｙ′ｕｒｕ０－ｍｕ０

１
２ρＬ

３Ｎ′ｕｖｕ０
１
２ρＬ

４Ｎ′ｕｒｕ









０

，

Ｑ＝

１
２ρＬ

２Ｙ′δｒｕ
２
０

１
２ρＬ

３Ｎ′δｒｕ










２
０

．

考虑到ＡＵＶ运动过程中可能受到的外界定
常干扰（如海流）会造成 ＡＵＶ的艏向控制有静态
误差，可以引入一个积分单元来消除这种定常干

扰，即

ψＩ＝ψｅ，
则

ψＩ
ψｅ
ｖ











ｒ

＝

０ １ ０ ０
０ ０ ０ －１
０ ０ ａ^１１ ａ^１２
０ ０ ａ^２１ ａ^













２２

ψＩ
ψｅ
ｖ











ｒ

＋

０
０
ｂ^１１
ｂ^













２１

δｒ．

２２　ＡＵＶ航向控制器设计
航迹跟踪时，航向控制器为鲁棒Ｈ∞ 控制器．

根据鲁棒 Ｈ∞ 控制理论
［１４］，对 ＡＵＶ航向动态系

统（３），可以得到几个 ＡＵＶ运行工况的鲁棒 Ｈ∞
状态反馈控制器．

ＡＵＶ鲁棒Ｈ∞ 状态反馈控制器形式为
δｒ＝Ｋｘ

式中：Ｋ为状态反馈控制器的增益矩阵，ｘ＝
［ψＩ ψｅ ｖ ｒ］Ｔ．

ＡＵＶ航速为２ｋｎ时：
Ｋ＝［０３５５６ ２３２８９ ０１３１４ －５４６４５］；

ＡＵＶ航速为６ｋｎ时：
Ｋ＝［０２１７２ １０５７６ ００４７９ －１７７６１］；

ＡＵＶ航速为１０ｋｎ时：
Ｋ＝［０１８７６ ０８４４４ ００３６３ －１３４２２］．

基于Ｒｉｃｃａｔｉ方程解插值的鲁棒 Ｈ∞ 控制原
理，通过对设计好的第ｉ和第ｉ＋１工况点的Ｈ∞控
制器Ｋｉ和Ｋｉ＋１进行插值，可计算出任意第 ｊ个工
况点的控制器 Ｋｊ

［１３］．当 ＡＵＶ航速为４ｋｎ时，插
值结果：

Ｋ＝［０２８６４ １６９３２ ００８９７ －３６２０３］．
对应状态反馈控制器作用下的闭环系统特征

根为

λ１，２＝［－１１３８０ －０１５９５±０２０４３ｉ －０１４５６］．

３　ＡＵＶ垂直面内的精确航迹跟踪控制
假设 ＡＵＶ的三维空间指令航线在垂直面

Ｅξζ的投影为ＣＤ，即ＣＤ为ＡＵＶ垂直面内所需要
跟踪的航迹（如图３所示），令航迹 ＣＤ与水平面
夹角对应的倾角为θｃｄ（规定斜向上为正，向下为
负）．ＡＵＶ在垂直面内的实际位置为 （ξａｕｖ，ζａｕｖ），
该位置时相对设定航迹线的垂直面内航迹偏差为

ｈ（规定ＡＵＶ在设定航迹线的上面时 ｈ为正值，
在下面为负值）．则在航迹跟踪制导器的制导算
法下得到的ＡＵＶ纵倾指令θｃｏｍ为

θｃｏｍ ＝θｃｄ＋θ′．
θ′是为了补偿航迹偏差而得到的纵倾修正值．它
的具体表达式为
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θ′＝

θｍａｘ，ｈ＞ｈｍａｘ２，

Ｋｐ１ｈ，ｈｍａｘ２ ＞ｈ＞ｈｍａｘ１，

Ｋｐｈ＋Ｋｄｈ＋Ｋｉ∫ｈｄｔ，ｈｍａｘ１ ＞ｈ＞－ｈｍａｘ１，
－Ｋｐ１ｈ，－ｈｍａｘ１ ＞ｈ＞－ｈｍａｘ２，

－θｍａｘ，ｈ＜－ｈｍａｘ２













．
式中，θｍａｘ，ｈｍａｘ２，ｈｍａｘ１，Ｋｐ１，Ｋｐ，Ｋｄ，Ｋｉ均为常

数，它是一组可调参数，θ′的修正既考虑到了
ＡＵＶ航迹跟踪的快速性又考虑了航迹跟踪的性
能（如消除定常干扰）问题．

!

"
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#
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!"#

$ !

!"#

"!"%#$%&'(
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图３　垂直面纵倾制导

３１　ＡＵＶ纵倾控制器设计模型
假设ＡＵＶ的标称航行速度为 ｕ０，重心在运

动坐标系的原点上，并忽略水平面运动和横摇运

动参数的影响（即认为 ｖ，ｐ，ｒ为小量），忽略运动
参数的高阶项，联立 ＡＵＶ的姿态方程［１３，１５］，可以

得到

θ＝ｑ＋ｄθ，

Ｉｙ－
１
２ρＬ

５Ｍ′( )ｑ ｑ－ １
２ρＬ

４Ｍ′( )ｗ ｗ＝ １
２ρＬ

４Ｍ′ｕｑｕ( )０ｑ＋
… １
２ρＬ

３Ｍ′ｕｗｕ( )０ｗ＋ｚＢＢθ＋ １
２ρＬ

３Ｍ′δｓｕ( )２０δｓ＋ｄｑ，
ｍ－１２ρＬ

３Ｚ′( )ｗ ｗ－ １
２ρＬ

４Ｚ′( )ｑ ｑ＝ １
２ρＬ

２Ｚ′ｕｗｕ( )０ｗ＋
… １
２ρＬ

３Ｚ′ｕｑｕ( )０ｑ＋ １
２ρＬ

２Ｚ′δｓｕ( )２０δｓ＋ｄｗ．
其中，ｄθ，ｄｑ，ｄｗ包括了设计模型中线性近似产生
的误差、不确定性因素和外界干扰，对于系统的有

界输入，它们是有界的．
对上述方程进行分析可以知道，ＡＵＶ纵倾控

制时，水平舵的控制作用可以认为是由两部分组

成：一部分是用于克服ＡＵＶ纵倾稳态下扶正力矩
影响的δｓ０，一部分是用于调节 ＡＵＶ纵倾动态过
程的控制作用δｓ１．即

δｓ＝δｓ０＋δｓ１．
　　由分析可知

δｓ０ ＝－ｚＢＢθ／０．５（ρＬ
３Ｍ′δｓｕ

２
０）． （１）

　　令ＡＵＶ的纵倾角指令为常数θｒ，满足 θｒ＝０，
θ为ＡＵＶ实际纵倾角，引入变量θｅ ＝θｒ－θ可得

θｅ
ｑ







ｗ

＝Ｈ－１Ｐ
θｅ
ｑ







ｗ

＋Ｈ－１Ｑδｓ１．

其中：

Ｈ ＝

１ ０ ０

０ Ｉｙ－
１
２ρＬ

５Ｍ′( )ｑ －１２ρＬ
４Ｍ′ｗ

０ －１２ρＬ
４Ｚ′ｑ ｍ－１２ρＬ

３Ｚ′( )













ｗ

，

Ｐ＝

０ －１ ０

０ １
２ρＬ

４Ｍ′ｕｑｕ０
１
２ρＬ

３Ｍ′ｕｗｕ０

０ １
２ρＬ

３Ｚ′ｕｑｕ０
１
２ρＬ

２Ｚ′ｕｗｕ













０

，

Ｑ＝

０
１
２ρＬ

３Ｍ′δｓｕ
２
０

１
２ρＬ

２Ｚ′δｓｕ














２
０

．

同样，可以得到引入积分单元之后的纵倾动

态调节子系统：

θＩ
θｅ
ｑ











ｗ

＝Ｈ－１Ｐ

θＩ
θｅ
ｑ











ｗ

＋Ｈ－１Ｑδｓ１．

式中：

Ｈ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

０ ０ Ｉｙ－
１
２ρＬ

５Ｍ′ｑ －１２ρＬ
４Ｍ′ｗ

０ ０ －１２ρＬ
４Ｚ′ ｍ－１２ρＬ

３Ｚ′















ｗ

，

Ｐ＝

０ １ ０ ０
０ ０ －１ ０

０ ０ １
２ρＬ

４Ｍ′ｕｑｕ０
１
２ρＬ

３Ｍ′ｕｗｕ０

０ ０ １
２ρＬ

３Ｚ′ｕｑｕ０
１
２ρＬ

２Ｚ′ｕｗｕ















０

，

Ｑ＝＝

０
０

１
２ρＬ

３Ｍ′δｓｕ
２
０

１
２ρＬ

２Ｚ′δｓｕ
















２
０

．
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３２　ＡＵＶ鲁棒Ｈ∞纵倾控制器设计
航迹跟踪时，纵倾控制器为鲁棒Ｈ∞ 控制器．

经设计得到 ＡＵＶ纵倾的鲁棒 Ｈ∞ 状态反馈控制
器形式为：

δｓ＝δｓ０＋δｓ１，
δｓ１ ＝Ｋｘ．

式中：Ｋ为状态反馈控制器的增益矩阵，
ｘ＝ θＩ θｅ[ ]ｑ ｗＴ，

Ｋ＝［－１２２４８ －５０１２４ ２２２０２ －０１２６９］．

４　ＡＵＶ精确航迹跟踪控制仿真
ＡＵＶ的精确航迹跟踪试验主要是检验航迹

跟踪算法、ＡＵＶ制导器、ＡＵＶ控制器综合效果以
及它的性能．由于 ＡＵＶ航迹跟踪算法并不是与
ＡＵＶ航速有直接的关系，航速对它的影响是由中
间控制器（如航向控制器）体现．因此，这里仅选
择ＡＵＶ在４ｋｎ航速下进行一系列航迹跟踪试验，
并以此来验证ＡＵＶ精确航迹跟踪控制的有效性，
海流干扰模型可以参见文献［１５］．
４１　同一平面的口字形航迹线跟踪仿真试验

在水平面内完成了不同海流下口字形航迹跟

踪仿真试验，跟踪曲线如图４所示，误差曲线如图
５所示，从仿真结果可以看出，在所设计的航向控
制器的作用下，ＡＵＶ能够克服海流的影响快速跟
踪到设定航迹．
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图４　ＡＵＶ精确航迹跟踪轨迹图

４２　三维航迹跟踪仿真试验
从三维航迹跟踪仿真试验可以看出，在所设

计的航向控制器和纵倾控制器的共同作用下，

ＡＵＶ也能够克服外界干扰海流的影响运动到设
定航迹上，跟踪误差收敛于０，且在海流的影响下
控制效果良好，充分说明该控制器能够有效克服

外界干扰的影响．
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图５　ＡＵＶ航迹跟踪误差曲线
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图６　ＡＵＶ精确航迹跟踪轨迹图
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图７　ＡＵＶ航迹跟踪误差曲线

５　结　论
本文主要研究了欠驱动 ＡＵＶ动力学运动模

型存在不确定性以及外界干扰下的 ＡＵＶ精确航
迹跟踪问题，将三维跟踪问题分为水平面控制和

垂直面控制两部分，分别完成了水平面内的精确

航迹跟踪控制和垂直面的精确航迹跟踪控制．仿
真试验表明，本文提出的ＡＵＶ的精确航迹跟踪控
制器具有很好的控制性能，能够较快的精确跟踪

设定航迹，能够抑制海流对ＡＵＶ航迹跟踪的定常
干扰，有很好的稳态控制精度．
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