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摘 要：水下机器人-机械臂系统（UVMS）在水下作业过程中存在自身结构不确定性干扰、 系统动力学耦合

干扰以及海流干扰的问题， 这对水下机器人的运动控制提出了更高的要求。本文以某欠驱动水下机器人系

统作为研究对象， 提出了一种误差受限的抗干扰控制方法。基于视线法和设定性能函数得到UVMS的误差

动力学模型， 再基于此模型设计水下机器人（AUV）抗扰控制器。通过牛顿-欧拉方程估算机械臂对于AUV
本体的耦合干扰并进行实时补偿。采用神经网络控制补偿AUV系统的结构性不确定性， 并利用自适应控制

来补偿神经网络估计误差、 非结构性不确定性误差和机械臂耦合干扰的补偿误差。通过机械臂静止和定点

作业两组工况下的仿真实验发现， 运动控制任务符合设定预期时间和跟踪精度， 同时也验证了分离式

UVMS运动控制方案在水下定点作业任务中的可行性和有效性。本文方法具有很强的鲁棒性， 且能够通过

此抗扰控制方法来抑制这些不确定性干扰的影响。
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Abstract： The underwater Robot-Manipulator system （UVMS） has the problems of its own structure 
uncertainty interference， system dynamics coupling interference and ocean current interference in the under⁃
water operation process， which puts forward higher requirements for the motion control of the underwater 
robot.  In this paper， an error-constrained anti-disturbance control method was proposed for an underactu⁃
ated AUV system.  Based on the line-of-sight method and the set performance function， the error dynam⁃
ics model of UVMS was obtained， and the underwater vehicle （AUV） anti-disturbance controller was 
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designed based on this model.  The Newton-Eular equation was used to estimate the coupling interference 
of the manipulator to the AUV body and compensate it in real time.  The neural network control was used 
to compensate the structural uncertainty of the AUV system， and the adaptive control was used to com⁃
pensate the neural network estimation error， the unstructured uncertainty error and the compensation error 
of the manipulator coupling disturbance.  Through the simulation experiments under the static and fixed-
point operation conditions of the manipulator， it is found that the motion control task conforms to the set 
expected time and tracking accuracy， and it also verifies the feasibility and effectiveness of the separated 
UVMS motion control scheme in the underwater fixed-point operation task.  The proposed method has 
strong robustness， and the influence of these uncertainties can be suppressed by this anti-disturbance con⁃
trol method.
Key words： UVMS；  disturbance rejection controller；  underwater fixed point operation；  error dynamic 

equation

0　引  言

随着社会的不断发展， 陆地资源渐显匮乏， 
海洋资源的开发越来越得到人们的重视［1］。水下

机器人-机械手系统（UVMS）在海洋地质勘查、 水
底打捞救援、 设备维护、 样本采集等方面发挥着

重要的作用。由于 AUV 会一直受到水下机械臂

耦合干扰、 AUV系统自身的结构性不确定性和海

流干扰等因素所引起的非结构性不确定性的影

响， 需要通过具有强鲁棒性的抗扰控制方法来抑

制这些不确定性的影响， 因此， 设计一种可以高

效抵抗扰动的控制器对于UVMS来说至关重要。

为了研究水下机器人-机械手系统（UVMS）
复杂的动态耦合效应， 部分学者将UVMS视作一

个整体进行集中控制， 致力于 UVMS 模型的建

立。因为集中式的控制器需要面对较大的系统模

型参数和非参数的不确定性， 而基于模型的控制

器可以在一定程度上提升控制性能［2］。Woolfrey
等［3］采用一种自回归（AR）模型对受到海浪干扰的

运载器的运动进行相应预测， 然后结合模型预测

控制 MPC 实现相对关节运动的优化。Dai等［4］基

于快速增量型模型预测控制器（MPC）， 并加入扩

展卡尔曼滤波器来应对未建模动态、 环境干扰和

传感器噪声， 该方法在UVMS轨迹跟踪过程中具

有较好运动控制性能。Oliveira等［5］提出了一种基

于扰动观测器的水下机器人系统模型预测控制方

法， 在考虑未知项和外部干扰的集总不确定性表

示， 制定了标称MPC后， 开发了二阶滑模扰动观

测器（SMDO）来估计集总扰动， MPC使用这些观

测器产生无偏预测来应对运载体的动态耦合。

除此之外， 将 UVMS 的本体和机械臂分为

2个独立系统分别控制， 利用解耦控制也是最常用

到的方法。Xiong等［6］提出了一种基于角度和线性

动态耦合因子的评估框架， 研究了关节构型与耦

合效应之间的关系， 得到了关节变量的耦合图， 
该耦合图为机械手轨迹优化提供了理论依据， 减
少了动态耦合对系统的影响， 数值仿真结果验证

了所提出的评价框架的有效性。侯冬冬等［7］提出

了一种基于自适应干扰观测器的反步控制方法来

提高其抗干扰能力。Mohan 等［8］提出了一种基于

任务空间扰动观测器的 UVMS 协调运动控制方

案， 允许本体自运动并能进行有效的轨迹跟踪， 
确保系统具有最小的跟踪误差。Han 等［9］对水下

机器人和机械手之间的动态耦合进行了详细的建

模和仿真， 建模过程描述了最主要的流体动力效

应， 同时， 提出了一种模糊解耦控制器， 采用了非

对角元素来利用子系统自由度之间的动态耦合和

两个子系统之间的动态耦合。Tang等［10］提出了一

种水下运载器操纵系统多任务控制的方法， 该方

法的主要思想是按优先级组织和组合任务， 同时

利用零空间映射连续分解任务之间的耦合关系， 
避免了交互效应。在 TRITON 项目中， Conti 
等［11］提出了一种依赖于运载体和机械手速度的解

耦控制方法， 将任务优先级冗余分解和任务并发

方法进行了结合。

滑模控制得益于系统状态在滑模面上对扰动

不敏感的特性， 也被大量应用于 UVMS 的控制

中［12⁃14］。Fjellstad 等［15⁃18］提出了四元数反馈控制策

略。Du等［19］针对这种非线性强耦合系统， 采用单

位四元数反馈设计了滑模控制器， 避免了系统的

奇异性， 获得了良好的动态控制性能。
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自主水下机器人（AUV）在水下定点作业过程

中主要承担运载水下机械臂到达定点位置并完成

作业的任务， 因此， 所设计的AUV控制器必须在

有限时间内跟踪到UVMS任务规划层给出的期望

轨迹［20］。此外， AUV在定点作业的过程中， 会遭

遇珊瑚礁群和海底狭湾等复杂的海底地形结构， 
此时为了避免碰撞， 需要对AUV运动过程中的位

置和姿态进行控制［21］。针对 AUV 执行水下定点

任务中所存在的问题， 本文设计了一种AUV误差

受限的抗扰控制方法， 可以在补偿水下机械臂耦

合干扰， 抵抗AUV结构和非结构性不确定性的同

时， 使AUV在三维空间的轨迹和姿态跟踪误差可

以按照设定的性能在有限时间内收敛于期望轨

迹， 满足了水下定点作业的要求。

本文的主要工作有： 1） 对 AUV 的模型进行

简化， 得到五自由度的 AUV 运动学与动力学模

型；  2） 建立了基于视线法和设定性能的三维空间

的误差动力学模型；  3） 通过牛顿-欧拉法［22］估算

出水下机械臂对于AUV本体的耦合干扰， 并通过

直接补偿的方法抵消了水下机械臂对于 AUV 本

体的影响；  4） 基于 AUV 的误差动力学模型设计

了 AUV 抗扰控制器， 通过神经网络控制来补偿

AUV 的结构性的不确定性， 自适应控制补偿

AUV的非结构性的不确定性和水下机械臂的估算

误差， 误差增益控制项减少三维空间轨迹和姿态

跟踪过程中的误差， 完成水下定点作业过程中的

AUV的运动控制任务；  5） 将AUV和水下机械臂

的控制器进行有机整合， 并设置仿真条件来模仿

UVMS在水下定点作业中的运动状态， 研究了其

整体的控制性能。

1　UVMS运动学建模

AUV的动力系统采用单推进器和十字舵组合

的方式， 能够实现前进、 转艏、 俯仰等运动， 是一

种欠驱动的水下机器人系统。水下机械臂由两个

回转关节和两个摆动关节和一个机械手抓组成， 
是一个四自由度的水下机械臂。

建立AUV的惯性坐标系如图 1 所示， 这里取

海面上的任意一点为原点建立惯性坐标系 O-
xyz， 引入载体坐标系Ob-xb yb zb， 将载体坐标系与

AUV 相固连， 伴随 AUV 在水下自由运动， 取
AUV的浮心位置为原点Ob。为了方便， 将载体坐

标系的Ob xb轴直接取在 AUV 的主对称轴的方向

上， Obzb轴垂直于 AUV 本体底部， 方向向下， 根
据右手定则， Ob yb轴与 AUV 辅对称轴取向一致

且指向AUV的右舷。

[ u v w ] T
是载体坐标系原点线速度在xb、 yb

和 zb轴上的投影， [p q r ]T
是载体坐标系原点的

角速度在 xb、 yb和 zb轴上的投影。[x y z ]T
和

[ϕ θ ψ ]T
是AUV在惯性坐标系下的位置和姿态

信息。 设η1 = [x y z ]T
， η2=[ ]ϕ θ ψ

T
， v1=

[ u v w ] T
， v2=[ ]p q r

T
， q=[ ]q1，q2，q3，q4

T
。

定义惯性坐标系下UVMS各个关节的位置向

量为 η=[ ηT
1，ηT

2，qT ]T， 各个关节的速度为 ζ=
[ vT

1，vT
2，q̇T ]T， 可以得到UVMS关节的空间运动学

模型为

ζ=
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式中： I4 × 4是单位矩阵； 03 × 4和04 × 3是零矩阵。

RB
I ( η2 )=
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，

J2 ( η2 )-1 =
é
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ú1 0 -sθ
0 cϕ cθsϕ
0 -sϕ cθcϕ

，

式中： s ( · ) = sin ( · )， c ( )· = cos ( · )。

2　误差动力学模型

2. 1　模型简化

忽略横摇对 AUV 运动的影响， 简化 AUV 的

数学模型， 可得AUV五自由度的运动学为［5］

图1　UVMS系统建模

Fig. 1　Modeling of UVMS system
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ẋ= u cos ψ cos θ- v sin ψ+w sin θ cos ψ，
ẏ= u sin ψ cos θ+ v cos ψ+w sin θ sin ψ，

ż=-u sin θ+w cos θ，
θ̇= q， ψ̇= r。 （1）

2. 2　误差受限动力学模型

由简化的运动学模型可得 AUV 动力学模

型为

m11 u̇=m22vr-m33wq- d11u- fu( u ) + τu +
τwu + fmu，

m22 v̇=-m11ur- d22v- fv( v ) + τwv + fmv，
m33ẇ=m11uq- d33w- fw(w ) + τww + fmw，

m55 q̇=(m33 -m11 ) uw- d55q- fq(q)-

(zgW- zbB) sin θ+ τq + τwq + τmq，

m66 ṙ=(m11 -m22 ) uv- d66r- fr( r ) + τr + τwr，
（2）

式 中 ： m11 =m-Xu̇， m22 =m-Yv̇， m33 =m-
Zẇ， m55 = Iy -Mq̇， m66 = Iz -Nṙ； d11 =Xu +
Xu || u | u |， d55 =Mq +Mq || q | q |， d66 =Nr +Nr || r | r |； 
fu ( u )， fv ( v )， fw (w )， fq ( q )和 fr ( r )为AUV动力学

方程的未建模动态和高阶非线性项； τwu， τwv， 
τww， τwq和 τwr为海流引起的有界干扰信号； fmw和
τmq为机械臂对AUV本体的干扰。

根据有驱动和无驱动的方向， AUV的动力学

方程可以分为两个部分

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úMD CD( )vn DD FD( )vD GD( )θ τw1( )t τm1

MP CP( )vD DP FP τw2( )t τm2 0
·

é
ë
êêêê ù

û
úúúúv̇D vD vD 1 1 1 1

v̇P vD vD 1 1 1 1

T

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

τD( )t
0

，（3）

式中： vD = [u q r ]T
为驱动方向上的速度向

量； vP =[ v w ] 为无驱动方向上的速度向量。

假设 1： 欠驱动AUV的位姿信息可由传感器

实时测得并进行反馈。

假设 2： AUV 的期望轨迹、 期望轨迹的导数

及其二阶导数， 即 xd， yd， zd， ẋd， ẏd， żd， ẍd， ÿd和
z̈d是有界且连续的。

假设 3： AUV 外部干扰信号有界， 即 | τwu |<
λwu， | τwq |< λwq， | τwr |< λwr， | τwv |< λwv 和 | τww |<
λww， 其中， λwu， λwq， λwr， λwv和 λww为未知正常数。

假设 4： AUV的俯仰角满足 | θ ( t ) |< π
2，∀t>

0， 避免闭环系统发生奇异。因为 AUV 自身存在

恢复力矩， 所以 θ ( t )不会接近 | θ ( t ) |=± π
2 的邻

域， | θ ( t ) |≤ θmax < π
2， ∀t> 0。

假设 5： AUV 在无驱动方向上的侧移和升沉

速度是有界的， 即 v ( t ) 和w ( t ) 满足 sup
t≥ 0

| v ( t ) |<

λv，∀t> 0和 sup
t≥ 0

|w ( t ) |< λw，t> 0。

注 1： 本文中的AUV推进器动力学作用作为

未建模动态。

注 2： 由于AUV自身存在恢复力矩且横摇方

向上不存在执行器， 为简化 AUV 的控制器设计， 
故不考虑横摇方向的AUV运动学和动力学方程。

本文的控制目标是设计欠驱动的 AUV 控制

输入， 在 AUV 的动力学模型存在机械臂耦合干

扰、 AUV结构性不确定性和海流干扰等非结构性

不确定性的情况下， 使得AUV三维空间的轨迹跟

踪误差收敛到原点， 且满足预先设定的动态性能。

根据视线法， 定义基于虚拟向导的跟踪误差， 如
式（4）所示， 其示意图如图 2 所示。

ρ2
e = x2

e + y 2
e + z2

e， γ= arctan ( yexe )，
ϕ= arctan ( ze

x2
e + y 2

e )。 （4）

假设 6： 该 AUV 搭载传感器， 可以实时测得

实际 AUV 和虚拟向导之间的距离 ρe、 姿态误

差ϕ和γ。
由图 2 可知， AUV跟踪的位置误差（xe、 ye和

ze）与 AUV 基于虚拟向导的跟踪误差（ρe、 γ和 ϕ）
存在如下几何关系： 

xe = ρe cos ϕ cos γ， ye = ρe cos ϕ sin γ，
ze = ρe sin ϕ。 （5）

为了方便设计， 实际AUV和虚拟向导在惯性

坐标下的距离和姿态误差可以转换到 AUV 的载

体坐标系上， 即， 

图 2　AUV三维空间轨迹跟踪框图

Fig. 2　Block diagram of AUV 3D space trajectory tracking
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y- yd
z- zd

。

（6）

基于虚拟向导的跟踪误差的导数可表示为 
ρ̇e = (xe ẋe + ye ẏe + ze że) /ρe，

γ̇= xe
˙
ye + xe ye

˙

x2
e + y 2

e

，

ϕ̇=
że( )x2

e + y 2
e + ze( )xe ẋe + ye ẏe

( )x2
e + y 2

e + z2
e x2

e + y 2
e

。 （7）

为了使跟踪误差按照设定的动态和静态性能

收敛， 对跟踪误差设定如下：

a1 ξ1 ( t )< ρe( t ) < b1 ξ2( t )，
-a2 ξ2( t ) < ϕ ( t ) < b2 ξ2( t )，
-a3 ξ3( t ) < γ ( t ) < b3 ξ3( t )， （8）

式中： b1 > a1， a2， b2， a3 和 b3 为正常数； ξi( t ) ( i=
1，2，3 )为单调递减函数， 其形式设计为 

ξi( t ) = (ξi0 - ξi∞) e-λit + ξi∞ （9）

为了实现控制目标和确保跟踪误差的设定的

动态和静态性能， 设计 3 个严格递增函数 y1 (ερe)， 
y2(εϕ)和 y3 (εγ)， ερe，εϕ，εγ ∈L∞， 且满足如下性质： 

a1 < y1 (ερe)< b1，- a2 < y2(εϕ)< b2，

-a3 < y3 (εγ)< b3； 
lim
ερe→ ∞

y1 (ερe)= b1，lim
εϕ→ ∞

y2(εϕ)= b2，

lim
εγ→ ∞

y3 (εγ)= b3， lim
ερe→ -∞

y1 ( )ερe = a1，

lim
εϕ→ -∞

y2(εϕ)=-a2， lim
εγ→ -∞

y3 (εγ)=-a3；

y1( 0 ) = a1 + ε1，y2( 0 ) = 0，y3( 0 ) = 0。
函数 y1 (ερe)， y2(εϕ)和 y3 (εγ)应为

y1 (ερe)= b1ep1ερe+ υ1 + α1e- ( p1ερe+ υ1 )

e( p1ερe+ υ1 ) ，

y2(εϕ)= b2ep2εϕ+ υ2 + α2e- ( p2ε2 + υ2 )

e( p2εϕ+ υ2 ) + e- ( p2εϕ+ υ2 ) ，

y3 (εγ)= b3ep3εγ+ υ3 + α3e- ( p3ε3 + υ3 )

e( p3εγ+ υ3 ) + e- ( p3εγ+ υ3 ) 。 （10）

υ1=0. 5 ln (ε1/ (b1-a1-ε1 ) )， υ2 = 0. 5 ln ( a1/
b1 ) 和 υ3 = 0. 5 ln ( a3/b3 )， 且 pi > 0， i= 1，2，3 为

常数。

令 ρe = ξ1 y1 (ερe)， ϕ= ξ2 y2( )εϕ ， γ= ξ3 y3 ( )εγ
因为 ξ1( t )， ξ2( t )， ξ3( t )， y1 (ερe)， y2(εϕ)和 y3 (εγ)为

单 调 递 增 函 数 ， 且 ξ1，ξ2，ξ3 ≠ 0， 所 以 ， ερe =
y-1

1 ( ρe( t ) /ξ1( t ) )， εϕ = y-1
1 (ϕ ( t ) /ξ2( t ) )， εγ =

y-1
3 (γ/ξ3ϕ ( t ) /ξ2( t ) )存在， 具体形式为

ερe = 0.5p-1
1 ln ( ρeξ1

- a1)+ 0.5p-1
1 ×

ln (b1 - a1 - ε1 ) - 0.5p-1
1 ln (b1ε1 - ρe

ξ1 )，
εϕ = 0.5p-1

2 ln ( ϕξ2
b2 + a2b2)-

0.5p-1
2 ln (a2b2 - ϕ

ξ2
a2)，

εγ = 0.5p-1
3 ln ( γξ3

b3 + a3b3)-

0.5p-1
3 ln (a3b3 - γ

ξ3
a3)。 （11）

定义新的误差向量 κe = [ ερe εϕ εγ ]T
， 那

么， κ̇e = [ ε̇ρe ε̇ϕ ε̇γ ]T
， 则可得到

κ̇e =R ( κe )vD + Δ( vP，ẋd，ẏd，żd，κe )。（12）

由式（12）可以得到vD和 v̇D为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vD =R-1( )κe κ̇e -R-1( )κe Δ ( )vp，ẋd，ẏd，żd，κe ，

v̇D =R-1( )κe κ̈e -R-1( )κe Ṙ ( )κe vD +R-1( )κe ·
         Δ̇ ( )vp，ẋd，ẏd，żd，κe 。

（13）

将式（13）代入到式（3）中第一个部分， 两边乘

以R-T( κe )， 得到转换后的误差动力学方程为

M ( κe ) κ̈e +C ( κe，κ̇e ) κ̇e +D ( κe ) κ̇e - ς1 - ς2 =
R-T( κe ) τD， （14）

式中： ς1包含结构性和非结构性的AUV系统的不确

定性； ς2为转换后机械臂对AUV本体的耦合干扰。

3　误差受限抗扰控制

3. 1　水下机械臂干扰力矩补偿

水下机械臂在运动时， 会对AUV本体的姿态

产生干扰， 使得AUV偏离期望的轨迹， 为了抵消

水下机械臂对AUV本体位置和姿态的干扰， 需要

对 AUV 本体所受水下机械臂的干扰进行估计及

实时补偿。因为本文的 AUV 为欠驱动水下机器

人， 在横摇方向上没有驱动， 所以水下机械臂的

腰部回转关节在运动时会对 AUV 在横摇方向产

生干扰， 使 AUV 失去控制， 为了保证 AUV 系统
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的可控性， 使AUV腰部关节保持静止状态， 大臂

和小臂关节只可以在AUV的纵倾面上运动， 此时

的水下机械臂可以退化成纵倾面上的二自由度机

械臂， 通过 Newton-Eular公式推导得出水下机械

臂对于AUV本体的扰动力矩。

前向递归为
i+ 1ωi+ 1 = i

i+ 1Riωi + θ̇ i+ 1
i+ 1 Ẑi+ 1，

i+ 1ω̇i+ 1 = i
i+ 1Riω̇i + i

i+ 1Riωi × θ̇ i+ 1
i+ 1 Ẑi+ 1 + θ

¨ i+ 1

i+ 1 Ẑi，
i+ 1 υ̇i+ 1 =

i
i+ 1R ( i ω̇i × i Pi+ 1 + iωi ×( iωi × i Pi+ 1 ) + i υ̇i)，

i+ 1Fi+ 1 =mi+ 1
i+ 1 υ̇ci+ 1，

i+ 1Ni+ 1 = ci+ 1 I i+ 1
i+ 1 ω̇i+ 1 + i+ 1ωi+ 1 ×ci+ 1 I i+ 1

i+ 1 ωi+ 1。
后向递归为

i fi = i+ 1
i Ri+ 1 fi+ 1 + i Fi，

ini = iNi + i+ 1
i Ri+ 1ni+ 1 + i PC i × i Fi +
i Pi+ 1 × i+ 1

i Ri+ 1
i ，

τi = inTi i Ẑi。
下面分析水下机械臂对 AUV 本体的耦合扰

动， 为方便起见， 假设水下机械臂连杆 1和 2的质

量分别为 m1 和 m2， 质心位于连杆中心位置， 令
l1， l2 为两连杆质心到关节轴之间的距离， L1 和L2

为两连杆的长度， 连杆 1 和 2 的惯性可以表示为

I1 =m1l 2
1 /3和 I2 =m2l 2

2 /3， 连杆 1和 2的重心及其

末端可以表示为向量形式 1rC1 = l1 X̂1， 1rC2=l2 X̂2， 
1r2 = l1 X̂1 和 2r3 = l2 X̂2， 通过编码器测得机械臂

两个关节的转角为 q̂1和 q̂2。

通过后向递归可以计算出水下机械臂末端不

夹持物体和夹持物体对机械臂基座的作用力， 为
了方便分析水下机械臂对 AUV 本体的干扰和简

化计算， 将水下机械臂的基座坐标系放在AUV载

体坐标系的正下方， 水下机械臂的基座坐标系的

原 点 在 AUV 载 体 坐 标 系 下 表 示 为 0rB =
[ 0 pBx 0 pBy 0 pBz ]T

， 其中， 0 pBx = 0， 0 pBy = 0， 则水

下机械臂对AUV本体的耦合干扰为

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
B fM = B

0 R0 f1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
0 f1y
0 f1z
0 f1x

， （15）

BμM = B
0 R0μ1 + 0rB ×B fM =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
0 pBz 0 f1y + 0μ1z

0
。

（16）

水下机械臂对AUV本体的耦合干扰作用可以

估计为 d̂m = [ B f T
M   BμT

M ]T
， 为了抵消水下机械臂对

AUV本体位姿的影响， 采用前馈补偿的方式抵消水

下 机 械 臂 对 AUV 的 干 扰 ， 令 τ̂mq =
[ -0 f1y -0 pBz 0 f1y -0μ1z 0  ]， 在AUV抗扰控

制器中直接进行补偿， 因为并没有考虑水动力、 传
感器测量误差及信息传输延迟和欠驱动补偿的不对

称性等因素， 所以机械臂耦合干扰估计存在误差， 
并不能完全消除水下机械臂对AUV影响， 估计误差

需要利用鲁棒控制算法在系统闭环中消除。

3. 2　AUV抗扰控制器设计

基于转换后的 AUV 误差动力学方程设计的

抗扰控制器为

M-1( κe ) κ̈e =R-T( κe ) τD -C ( κe，κ̇e ) κ̇e -
                      D ( κe ) κ̇e + ς1 + ς2。 （17）

定义新的误差变量 eκ = κ̇e +Λκe， 其中， Λ=
ΛT > 0， 且 Λ，ΛT ∈R3 为正对角增益矩阵。AUV
的抗扰控制器设计为

τD =RT( κe ) ( -K1κe -K2κe - τnc - τac - τ̂mq)，
（18）

式中： K1 ∈R3 × 3 和 K2 ∈R3 × 3 为正定对角增益矩

阵； τnc 为神经网络控制项， 用于补偿转换后的

AUV误差动力学方程中的由海流干扰引起的不确

定性项 ς1n； τac为自适应控制项， 用于补偿转换后

的 AUV 误差动力学方程的结构性不确定项 ς1p； 
τ̂mq为机械臂耦合干扰的前馈补偿项 ς2。 AUV 抗

扰控制器的框图如图 3 所示。

神经网络具有良好的泛化能力， 能在一个紧

凑集和任意精度下， 逼近任意非线性函数， 因此

选用神经网络估计结构性不确定性 ς1p， 表示为

ς1p =W Th1(V Tx ) + ε ( x )， （19）

式中： W T ∈Rn3 ×( n2 + 1)， V n2 ×( n1 + 1) 为理想的神经网

络权值矩阵； n1， n2 和 n3 分别为神经网络层、 隐藏

层和输出层的节点数； ε ( x ) 为网络的逼近误差； 

h (V Tx ) = [1，h̄1(V T
r1 x )，⋯，h̄2(V T

rn2x ) ]
T
为神经网

络的高斯基函数输出； x为网络输入向量。

神经网络控制项表示为

τnc = Ŵ Th1 (V̂x)。 （20）

权值矩阵 Ŵ、 V̂可以通过如下的自适应律进

行实时更新。
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Ẇ̂=ΓW (h1 (V̂x )- h '1 (V̂x )V̂ Tx ) eT
κ - σWΓWŴ，

V̇̂=ΓVxeT
κŴ Th '1 (V̂x ) T

- σVΓVV̂， （21）

式 中 ： ΓW =ΓT
W > 0， 且 ΓW， ΓT

W ∈R( n2 + 1)×( n2 + 1)， 
Γ V =ΓT

V > 0， 且Γ V， ΓT
V ∈R( n1 + 1)×( n1 + 1)， ΓW和Γ V均

为 对 角 增 益 矩 阵 ； h '1 (V̂x )=[0n2 × 1，diag[h'11，

h'12⋯ ，h'1n2 ]T； h ′1i=
dh̄1

ds | s=(V̂x )TV̂x
， i= 1，2，⋯，n2。

假设 7： 神经网络的理想权值矩阵W和V有

界， 即  W ≤ c5 和  V ≤ c6， c5 和 c6 为未知正

常数。

假 设 8： 神 经 网 络 的 估 计 误 差 有 界 ， 即
ε ( x )< c7， 且为未知正常数。

由于海流干扰、 传感器测量误差和时延等因

素的影响， 上文提出的水下机械臂干扰力矩补偿

τ̂mq无法完全补偿水下机械臂对于 AUV 本体在运

动过程的干扰， 所以定义前馈补偿机械臂耦合干

扰误差 d͂m = τ̂mq - ζ2， 并且假设 d͂m有界， 即 d͂mq ≤
dM， dM为未知正常数。

采用自适应鲁棒控制项 τac补偿由外部海流干

扰引起的非结构性误差 ς1n、 神经网络的逼近误差

ϑ 和 前 馈 补 偿 机 械 臂 耦 合 干 扰 误 差 d͂m， 
 ςn + θ+ d͂m 的上界为 

 ζn + ϑ+ d͂mq ≤ θ1 Ŵ Th '1 (V̂ Tx )  x +

θ2 h '1 (V̂ T x )V̂ Tx + θ3 R-T( )κe + θ4，（22）
式中： θi，i= 1，⋯，4为未知正常数。 

为了方便表示， 令θ=[ θ1 θ2 θ3 θ4 ] T
，H2=

é
ë
êêêê ù

û




W Th'1( )V̂ Tx × x 



h'1( )V̂ Tx V̂ Tx  R-T( )κe   1 ， 则

式（22）可写成 h2 =H2θ， θ的估计值 θ̂可以通过自适

应律进行在线更新， 即，

θ̇̂=ΓθH T
2  eκ - δθΓθθ̂， （23）

式中： Γθ =ΓT
θ > 0， 且 Γθ， ΓT

θ ∈R4 × 4， Γθ为对角

增益矩阵； δ θ ∈R为正常数。

设定 ĥ2 =H2θ̂， ĥ2 为 ςn + ϑ边界的估计值， 
设计自适应鲁棒控制项为

τac = ĥ2
2κe/ ( ĥ κe + ε2)， （24）

式中： ε2 为正常数， 且与 AUV 系统的跟踪误差精

度和控制带宽有关。

3. 3　控制器稳定性分析

基于式（1）的 AUV 运动学模型、 式（2）的

AUV动力学模型和式（17）的变换后的 AUV误差

动力学模型， 设定假设 1~8成立和式（8）的初始条

件存在， 证明提出的控制器可以有效保证， 当
t→ ∞， ρe ( t )、 ϕ( t )和 γ ( t )半全局一致终端有界， 
趋近于原点附近的小邻域内， 且满足设定性能， 
下面给出详细的证明过程。

定义Lyapunov函数为

V ( t ) = 1
2 e

T
κ M ( κe ) eκ + 1

2 κ
T
e Kκκe +

1
2 tr{W͂

TΓ-1
V W͂ }+ 1

2 tr{V͂
TΓ-1

V V͂ }+ 1
2 θ͂

TΓ-1
θ θ͂，

（25）

式中： θ͂= θ- θ̂。
为了方便证明系统的稳定性， 作如下定义： 
1） min { Γ-1

W }， min { Γ-1
V } 和 min { Γ-1

θ } 为矩

阵 Γ-1
W ， Γ-1

V 和 Γ-1
θ 对 角 线 上 最 小 的 元 素 ， 

max { Γ-1
W }， max { Γ-1

V }和 max { Γ-1
θ }为矩阵Γ-1

W ， 

图 3　AUV抗扰控制器框图

Fig.  3　Block diagram of AUV disturbance rejection controller
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Γ-1
V 和Γ-1

θ 对角线上最大的元素； 
2） min { Kκ } 和 min { KeΛ } 为矩阵 Kκ 和 KeΛ

中对角线上的最小的元素； 
3） xv( t ) = [κ T

e， eT
κ， w͂11， ⋯， w͂( )n2 + 1 n3

， v̂11，⋯，

v̂( )n1 + 1 n2
， ]θ͂T ； 

4） λx = 0. 5min { kκ1，kκ2，kκ3，λmin }； 
5） λud = 0. 5min{kκ1，kκ2， kκ3， λmax， ]maxΓ-1

W ， 

max {Γ-1
V } }，max { }Γ-1

θ ； 

6） λup = 0. 5 max{kκ1，kκ2，kκ3，λmax，max { }Γ-1
W ，

max { }Γ-1
V }，max { }Γ-1

θ 。

式（25）定义的李雅普诺夫函数是正定有界

的， 显然满足不等式 

λx xe( )t 2 ≤ λud xv( )t 2 ≤V ( t ) ≤ λup xv( )t 2。
（26）

将神经网络控制项、 机械臂耦合干扰前馈补

偿 项 和 自 适 应 鲁 棒 控 制 项 结 合 式（18）代 入

式（17）， 对Lyapunov函数进行求导， 可得

M ( κe ) ėκ =-C ( κe κ̇e ) eκ -D ( κe ) eκ + ς1p + ς1n +
ς2 -K1eκ -K2κe - τnc - τac - τ̂mq +Θ=

-K1eκ -K2κe + W̄ (h1 (V̂ T x)- h ′1 (V̂ Tx )V̂ Tx )+

Ŵ Th ′1 (V̂ Tx )V͂ Tx- ĥ2
2κ

ĥ2 κ s + ε2

+ ϑ+ ς̂1n +

d͂mq +Θ-C ( κe，κ̂e ) ek -D ( κe ) eκ。 （27）
对Lyapunov函数进行求导， 可得

V̇ ( t ) = κ T
e Kκ κ̇e + eT

κ M ( κe ) ėκ + eT
κ Ṁ ( κe ) ėκ - tr{W͂ TΓ-1

W Ẇ̂ }- θ͂TΓ-1
θ θ̇̂- tr{V͂ TΓ-1

V V̇̂ }=

κ T
e Kκ κ̇e + eT

κ (-Kκeκ -Keκe + W͂ (h1 ( )V̂ T x+ ϑ+ )ς1n + d͂mq +Θ eT
κ ( - h '1 (V̂ Tx ) (V̂ Tx )- ĥ2

2eκ
ĥ2 eκ + ε2 )-

κ T
e C ( κe，κ̇e ) eκ - tr{W͂ TΓ-1

W Ẇ̂ }- tr{V͂ TΓ-1
V V̇̂ }+ Ŵ Th '1 (V̂ Tx )V͂ Tx- θ͂TΓ-1

θ θ̇̂- κ T
e D ( κe ) eκ =

κ T
e Kκ κ̇e - eT

κ Kκeκ - eT
κ Keκ+ eT

κW͂ (h1 ( )V̂ Tx + eT
κŴ Th '1 ( )V̂ T x V͂ Tx )-h '1 ( )V̂ T x V̂ Tx -

ĥ2
2eT

κ eκ
ĥ2 eκ + ε2

+ eT
κ Θ- tr{W͂ TΓ-1

W Ẇ̂ }- θ͂TΓ-1
θ θ̇̂- tr{V͂ TΓ-1

V V̇̂ }- κ T
e D ( κe ) eκ + eT

κ (ϑ+ ς1n + d͂mq )。（28）

考虑到
ε2 ĥ2 eκ
 eκ + ε2

≤ ε2， 将自适应律式（21）和

式（23）代入式（28）中， 应用Rayleigh-Ritz不等式有

V̇ ( t ) ≤ (min {Kκ } + λd) ek
2 - min {KeΛ} κe

2 +

δWtr{W͂ TŴ }+ δVtr{V͂ TV̂ }+ δθθ͂θ̂T + eT
κ Θ+ ε2。

（29）

定理 1  由文献［23］可知， ∀x，y∈Rn， N T =
N> 0， k> 0， 且 k∈R， 有如下不等式成立： 

1） tr{xT y}≤ 0. 5 x
2/k2 + 0. 5k2 y 2

2） xTNy≤0. 5λmin{ }N  x
2/k2+0. 5k2λmax·

{ }N    y 2
。

基于定理1， 容易得到

δWtr{ }W͂ TŴ ≤

-δW ( )1 - 1
2k2  W͂

2
+ 1

2 δWk
2 W͂

2
，

δVtr{ }V͂ TV̂ ≤-δV ( )1- 1
2k2  V͂

2
+ 1

2 δVk
2 V͂

2
，

δθθ͂Tθ̂≤-δθ( )1 - 1
2k2  θ͂ 2

+ 1
2 δθk

2 θ͂ 2。
（30）

令 δW (1 - 1
2k2 )= ℓ1， δV (1 - 1

2k2 )= ℓ2 和

δθ(1 - 1
2k2 )= ℓ3， 将上述三式代入式（29）， 结合

Young不等式可得

V̇ ( t ) ≤ (min {Kκ } + λd) ek
2 - min {KeΛ} κe

2 -

ℓ1 W͂
2
- ℓ2 V͂

2
- ℓ3 θ͂ 2

+ 1
2 δWk

2 W͂
2
+

1
2 δVk

2 V
2 + 1

2 δθk
2 θ

2 + 1
2 c5 xe

2 +

1
2 c5 eκ

2 + 1
2 c6 xe

4 + 1
2 c6 eκ

2 + ε2。（31）

令 ( min { Kκ } + λd ) -0. 5 ( c5 + c6 ) > 0， ℓc=
min { min { Kκ }+λd -0. 5（c5+c6），min KeΛ } }∈R

和 μ= 1
2 δWk

2 W 2  + 12 δVk
2 V 2  + 1

2 δθk
2  θ 2 +

ε2， 则式（31）可写为
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V̇ ( t ) ≤-ℓ1 W͂
2
- ℓ2 V͂

2
- ℓ3 θ͂ 2

-

(  ℓc - 1
2 c5 - 1

2 c6 xe
2) xe

2 + μ， （32）

取 ℓc >
1
2 c5 + 1

2 c6 xe 2 ， ℓ4 = ℓc -
1
2 c5 -

1
2 c6 xe 2 ∈R， 则式（32）可写为

V̇ ( t )≤-ℓ1 W͂
2
-ℓ2 V͂

2
-ℓ3 θ͂ 2

-ℓ4 xe
2+μ。
（33）

式（33）的简化形式为

V̇ ( t ) ≤-ℓ1 xv
2 + μ≤-cV ( t ) /λup + μ，（34）

式中： ℓ = min { ℓ1  ℓ2  ℓ3  ℓ4 }。
对式（34）解微分方程可得

0 ≤V ( t ) ≤ λup μ/ℓ + (V ( t0 ) -
λup μ/ℓ) e-ℓt/λup，∀t∈[ 0，+∞]。 （35）

显然， V ( t )满足V ( t ) ≤ max{V ( )t0 ，- λup ×
}μ/ℓ ， ∀t≥ 0， 则有

 xv( )t ≤ max{ }V ( )t0 ，-λup μ/ℓ /λud。（36）

定义一个关于xv( t )的紧集

Ωv ={xv ( t ) |0 ≤ xv ( t ) ≤

max{ }V ( )t0 ，-λup μ/ℓ /λud }， 

当 xv( t ) 不在紧集Ω ν 内时， V̇ ( t ) 严格为负， 

因此， 当 ℓc >
1
2 c5 + 1

2 c6 xe
2
时， xv( t ) 不在紧集

Ωv内， xv( t )是递减的。

由式（34）解的结果容易得到

λx xe( )t 2 ≤V ( t ) ≤V ( 0 ) ≤ λup xv( )0 2
，

∀t≥ 0， （37）

两边除以 λx， 则有

 xe ( t ) 2 ≤ λup/λx xv ( 0 ) 2
，∀t≥ 0。 （38）

结合式（38）， 可得 ℓc >
1
2 c5 + 1

2 c6 xe
2
成立

的充分条件为

ℓc >
1
2 c5 + 1

2 c6λup/λx xv ( 0 ) 2。 （39）

结合式（39）， 定义吸引域

DA ={xv ∈R( n2 + 1)n3 +( n1 + 1)n2 + 10|  xv <

λx( )2ℓc - c5 λup }。 （40）

综上可知， 可以选择合适的控制参数， 使得

DA可以任意大从而包含所有的初始状态， 与此同

时， xv( t )是半全局一致终结稳定的， 且逼近于零

点的小邻域内， 因此， 跟踪误差 eT
κ，κ T

e ∈L∞和参数

估计误差 w͂11，⋯，w͂( n3 + 1)n2
，v͂11，⋯，v͂( n2 + 1)n1

， θ͂∈L∞

也是半全局一致终结稳定的， 容易看出 κ̇ T
e ∈L∞。

由假设 7和式（18）基于水下定点作业的AUV抗扰

控 制 器 可 知 ε ρo，εϕ，εγ，w͂11，…，w͂( )n3 + 1 n2
v̂11，…，

v̂( )n2 + 1 n1
，θ̂，τD ∈L∞， 因 为 ερe，εϕ，εγ ∈L∞， 设 定

a1 ξ1( 0 ) < ρe( 0 ) < b1 ξ2( 0 )， -a2 ξ2 ( 0 )< ϕ( 0 )<
b2 ξ2 ( 0 ) 和 -a3 ξ3 ( t )< γ ( t )< b3 ξ3 ( t )， 可知， 当
t→ ∞时， ερe， εϕ和 εγ趋近于原点的邻域， 从而 ρe， 
γ和 ϕ也趋近于原点附近的小区域内， AUV 抗扰

控制器稳定性证明完成。

4　仿真实验分析

4. 1　水下机械臂静止状态仿真实验

为了验证本文设计的 AUV 三维路径跟踪控

制器的有效性， 进行了仿真实验， 实验对象的相

关动力学参数如表 1 所示。

实际中， AUV常常采用三维螺旋曲线运动的方

式进行爬升和下潜， 从而到达指定深度， 因此， 本文

根据实测水动力系数建立AUV六自由度仿真模型， 
针对AUV螺旋下潜作业， 规划期望的三维曲线路径为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xR( )t = 10sin ( )0.1t ，

yR( )t = 10cos ( )0.1t ，

zR( )t =-0.1t。
（41）

设置仿真时间为150 s， 在AUV的整个运动过

程中， 水下机械臂保持静止， 其大臂关节的角度为

90°， 小臂关节的角度为－90°。水下机械臂对AUV
本体的干扰根据3. 1节的方程进行解算， 得到静止

表 1　AUV动力学参数

Tab. 1　AUV dynamic parameters

模型参数

m/kg
Xu/(kg·s-1)
Yv/(kg·s-1)
Zw/(kg·s-1)
Xu̇/kg
Yv̇/kg
Zẇ/kg
Iy/(kg·m2)
Iz/(kg·m2)
zb/m

数值

50
-14.85
−55.21
−51.33
-2.77

−54.01
-54.03

8.09
8.91

-0.02

模型参数

Mq̇/(kg·m2)
Nṙ/(kg·m2)
Xu || u /(kg·m-1)
Yv || v /(kg·m-1)
Zw ||w /(kg·m-1)

Mq || q /(kg·m2·rad-2)
Nr || r /(kg·m2·rad-2)
Mq/(kg·m2·rad-2)
Nr/(kg·m2·s-1·rad-2)

L/m

数值

-5.97
-6.05
-7.04

-200.53
-155.82

-4.28
-5.39
-26.1
-29.9

1.6
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条件下水下机械臂对AUV本体在垂直面上的干扰

力和干扰力矩为常值， 解算结果如图 4 所示。

控制目标是利用式（18）提出的AUV抗扰控制

器， 在机械臂耦合干扰、 系统未建模动态和外界海

流干扰的影响下， 在设定的性能条件下跟踪到参考

轨迹。AUV的初始条件是自适应参数的初始值为： 
P ( 0 )=［－10 m  15 m  0 m］， ψ0=0 rad， θ0=0 rad， 
u0=0 m/s， v0=0 m/s， w0=0 m/s。自适应参数的

初始值为θ ( 0 ) =[ 1 4 1 1 ] T
。控制器参数被设

置 为 K1 = 5 × diag [ 1 1 1 ]， K2 = 1 ×
diag [ 1 1 1 ]， Λ= diag [ 5 5 5 ]， Γθ =
diag [ 1 4 1 1 ]， δθ = 1， ε2 = 30， 神经网络参数

设置为 n2 = 10， δW = 0. 9， δV = 0. 9， ΓW = In2 + 1， 
ΓV = In1 + 1， Ŵ∈R11 × 3， V̂∈R24 × 10， 设定的性能函

数的参数为 λ1 = 0. 1， λ2 = 0. 2， λ3 = 0. 1， ξ10 = 1， 
ξ20 = 4， ξ30 = 5， ξ1∞ = 0. 004， ξ2∞ = 0. 08， ξ3∞ =
0. 08， a1 = 0. 5， b1 = 35， a2 = b2 = 0. 6， a3 =
b3 = 0. 7， p1 = p2 = p3 = 1。

由施加在 AUV 上的有界的外部干扰来模拟

由海流引起的干扰作用， 即，

τwj = 0.25sign ( j )， j= u，v，w，q，r。
AUV的未知非线性动态的影响可表示为

fi ( i )= ai1 i+ ai2 i | i |+ ai3 i3，i= u，v，w，q，r，

式中： ai1=0. 5； ai2=0. 25； ai3=0. 15。
图 5 和图 6 分别为AUV在x， y与z三个方向的

轨迹跟踪曲线和在三维空间的轨迹跟踪效果。由图 5 
可以看出， AUV系统存在未知的非线性动态， 在外

部存在海流干扰和机械臂耦合干扰的情况下， x和y
方向上的初始位置与参考轨迹存在误差， 分别在45 s
和30 s左右跟踪到x和y方向上的跟踪轨迹。 由图 6 

可以看出， AUV在45 s左右跟踪到三维空间的参考

轨迹， 跟踪过程平稳顺滑， 稳定性较好。

AUV抗扰控制器由误差控制项、 神经网络控

制项、 自适应控制项和机械臂耦合干扰估计项组

成。误差控制项用来减少 AUV 运动过程中的跟

踪误差， 机械臂耦合干扰估计项实时补偿机械臂

对于 AUV 本体的干扰， 神经网络控制项补偿

AUV系统的结构性的不确定项， 自适应控制项补

偿神经网络估计误差、 机械臂耦合干扰补偿误差

和外部海流干扰引起的非结构性误差。综合以上

的跟踪效果， AUV抗扰控制器整体上取得了预期

的控制效果， 可以有效抵抗水下机械臂的耦合干

扰、 海流干扰和AUV结构性的不确定性， 具有很

强的抗干扰能力和鲁棒性。

4. 2　定点作业状态仿真实验

水下定点作业过程中， AUV主要作为运载器

搭载水下机械臂在规定时间内运动到定点作业

图 5　AUV在x、 y和 z方向上的轨迹跟踪

Fig. 5　Trajectory tracking of AUV in x， y and z directions

图 6　AUV在三维空间的轨迹跟踪

Fig. 6　Trajectory tracking of AUV in 3D space

图 4　水下机械臂对AUV本体的耦合干扰

Fig. 4　Coupling interference of underwater manipulator to AUV
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处， 因为受到机械臂耦合干扰、 海流干扰等其他

不确定性因素的影响， 所以对AUV抗扰能力和规

定时间内完成规划好的期望轨迹的跟踪能力要求

较高。水下机械臂在抵达目标的过程中， 考虑到

能量消耗和控制效率， 在运动初期阶段， 根据任

务规划层要求， 水下机械臂各关节保持静止状

态； 在接近水下目标定点阶段， 水下机械臂按照

任务规划层规划好的轨迹进行展开， 此时与距离

目标定点位置还有一段既定缓冲距离， 然后水下

机械臂末端执行器到达既定位置并保持不变， 最
后由 AUV 按照任务规划层给出的期望轨迹携带

机械臂运动到定点位置完成任务。

设定仿真实验环境中的水下机械臂和 AUV
的期望轨迹， 以模仿水下定点任务中的AUV和水

下机械臂的运动过程， AUV三维空间期望轨迹如

式（41）所示， 由任务规划层给出， 在 150s 时， 
AUV携带机械臂到达目标位置， 完成水下定点作

业。水下机械臂任务空间的期望轨迹如式（42）和
式（43）所示， 式（42）为水下机械臂末端相对于基

坐标系的横向位置， 式（43）为水下机械臂末端相

对于基坐标系的纵向位置。在 0 ≤ t< 130 s 时， 
AUV携带机械臂到达定点位置处附近， 此时水下

机械臂的位形保持不变； 在 130 s≤ t<135 s 时， 
水下机械臂按照任务规划层给出的轨迹， 使水下

机械臂的末端位置在期望时间内到达预定位置； 
在 135 s≤ t< 150 s时， 水下机械臂的末端的位置

保持不变， AUV 按照任务规划层给出的期望轨迹

携带着水下机械臂继续运动到目标位置， 由水下

机械臂完成水下的定点作业任务。

xEd =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0. 5 0 ≤ t< 130，
cos ( )t- 130 130 ≤ t< 135，
cos ( )5 135 ≤ t< 150。

（42）

yEd =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0. 5 0 ≤ t< 130，
0. 8 - 0. 8cos ( )2t 130 ≤ t< 135，
0. 8 - 0. 8cos ( )10 135 ≤ t< 150。

（43）

图 7 为水下机械臂对AUV本体的耦合干扰， 
在初始时刻， 控制过程中产生的耦合干扰较大， 
在初始位置误差消除之后， 水下机械臂保持静

止， 此阶段各个方向上的耦合干扰没有变化， 在
130 s时， 水下机械臂开始运动， 水下机械臂在垂

直面上对 AUV 的耦合干扰开始发生变化， 在
135~150 s时， 水下机械臂末端的位置到达期望位

置且一直保持静止， 因此， 水下机械臂对于 AUV

本体的耦合干扰为常值。

图 8 和图 9 为AUV的三维空间跟踪轨迹。

考虑到实际环境中存在水动力的作用信息传

递的延迟和AUV的欠驱动特性等因素， 水下机械

臂对 AUV 本体的耦合影响并不能实现实时的完

全补偿， 因此， 为了体现该控制器的抗扰性和鲁

图7　垂直面上水下机械臂对AUV本体的耦合干扰

Fig. 7　Coupling interference of AUV by underwater manipulator in 
vertical plane

图 8　AUV在x、 y和 z方向上的轨迹跟踪

Fig. 8　Trajectory tracking of AUV in x， y and z directions

图 9　AUV在三维空间的轨迹跟踪

Fig. 9　Trajectory tracking of AUV in 3D space
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棒性，  设定存在 10% 的补偿误差来验证 AUV 抗

扰控制器的跟踪性能。

由图 8 和图 9 可以看出， AUV系统存在未知

非线性动态， 在海流干扰和机械臂耦合干扰情况

下， x和 y方向上的初始位置与参考轨迹存在误

差， 分别在 45 s和 30 s左右跟踪到 x和 y方向上的

跟踪轨迹， AUV在 45 s左右跟踪到三维空间的参

考轨迹， 跟踪过程平稳顺滑， 稳定性较好。

图 10 和图 11 分别为 AUV 在三维空间上的

距离跟踪和姿态跟踪误差曲线， 从图中可以看

出， 距离和姿态的跟踪误差以较高精度跟踪到期

望轨迹， 具有较小的超调， 平稳性性较好， 与此同

时， AUV的距离和姿态跟踪误差按照设定的性能

函数收敛到平衡状态， 达到了预期的控制效果。

在整个水下定点作业过程中， AUV的三维空

间轨迹仍按设定性能以较高精度趋近于期望轨

迹， 则AUV抗扰控制器可以较好地抑制水下机械

臂的耦合干扰、 AUV的结构性不确定性与非结构

性不确定性的影响， 具有较强的鲁棒性。

图 12~图 14 为水下机械臂在任务空间水下

定点作业过程中的轨迹跟踪情况， 因为与AUV的

运动学耦合， 水下机械臂末端执行器的跟踪误差

有所增大， 但跟踪精度仍可以达到 2. 5 cm 左右， 
可以满足很多类型的水下定点作业的需求， 例如

海底热液和冷泉处的生物取样等。

图 10　AUV在三维空间的距离跟踪误差

Fig. 10　Range tracking error of AUV in 3D space

图 11　AUV在三维空间的姿态跟踪误差

Fig. 11　Attitude tracking error of AUV in 3D space

图 12　水下机械臂末端执行器的位置跟踪

Fig. 12　Position tracking of underwater manipulator end effector

图 13　水下机械臂的任务空间轨迹

Fig. 13　Mission space trajectory of underwater manipulator

图 14　水下机械臂末端执行器的跟踪误差

Fig. 14　Tracking error of underwater manipulator end effector
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5　结  论

本文根据UVMS在水下定点作业过程中的任

务需求， 提出了一种误差受限抗扰控制方法， 基
于视线法和设定函数建立了三维空间的 AUV 误

差动力学方程， 并基于此方程设计了AUV抗扰控

制器。该控制器采用牛顿-欧拉法实现水下机械臂

对于AUV本体的耦合干扰的实时估计与补偿， 通
过神经网络控制方法减少 AUV 结构性不确定对

其运动带来的影响， 通过自适应控制方法抵消

AUV非结构性不确定性和水下机械臂的补偿误差

的影响， 具有较好的抗扰能力和鲁棒性能。同

时， 通过水下机械臂静止状态下的仿真实验验证

了该控制器可以有效实现欠驱动 AUV 在设定性

能下的三维空间中的轨迹跟踪， 并且对水下机械

臂耦合干扰、 结构性不确定和海流干扰等其他非

结构性的不确定性具有较强的抑制能力； 通过有

机整合AUV和水下机械臂的控制算法， 进行定点

作业状态下的UVMS系统仿真实验， 验证了水下

定点过程中的 AUV 可以在仿真实验设定的时间

内完成携带水下机械臂从当前位置到目标位置的

运动控制任务， 水下机械臂的末端可以快速跟踪

上期望轨迹并在仿真设定的时间到达期望位置， 
且末端的作业精度可以满足定点作业任务的需

求， 同时也验证了分离式UVMS运动控制方案在

水下定点作业任务中的可行性和有效性。
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