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ΑΥς 深度的模糊神经网络滑模控制
Ξ
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摘 要} 本文设计了一个模糊神经网络滑模变结构控制器o通过模糊神经网络对滑模控制律的控制增益进行

在线调整o并在海浪干扰条件下o用此控制器对 � � ∂ 进行深度控制q仿真结果验证了该智能控制方法具有很好的

控制性能和鲁棒牲q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

� � ∂ 在近水面的运动中o在波浪的作用下o运

动状态会发生改变o在不同的航速下o� � ∂ 的水动

力特性也不尽相同o因此o� � ∂ 的定深控制是比较

困难的q滑模控制k≥� ≤ l是近些年发展起来的一种

方法o已经有不少成功的应用o由于滑动面的设计与

控制对象的参数以及各种干扰无关o使得滑模控制

具有快速响应o对参数和外干扰变化不灵敏o无需系

统在线辨识!物理实现简单的优点q当系统状态到达

滑模面后o在没有参数变动和外部干扰时o只需一个

很小的非线性控制增益就可使其保持在滑模面上o

当受到干扰系统偏离滑模面时o就需要一个合适大

小的控制增益使其返回到滑模面q过大的增益将给

系统带来不利的抖振问题o而过小的增益又不足以

克服干扰q为解决这个问题o本文引进了模糊神经网

络kƒ��l对控制增益进行在线调整o以期获得良好

的控制性能o增强系统的鲁棒性q

2  波浪作用下的 ΑΥς 运动方程kς εηιχλε

μ οτιον μ οδελωιτη οχεαν χυρρεντl

根据 � � ∂ 的总体外形和模型试验结果分析o参

考用于潜艇模拟的标准方程进行适当的简化o把随

艇坐标原点放在重心上得到运动方程如下

μ ≈υαp ϖρn ωθ  � sqxΘΛv≈Ξ χυαυαn Ξ χωθω θ n Ξ χϖρϖρ 

n sqxΘΛu≈Ξ χυυυυ n Ξ χϖϖϖu n Ξ χωωω u 

n sqxΘΛw≈Ξ χρρρu n Ξ χθθθu n Ξ χπρπρ 

p kω p Βl¶¬±Η      ktl

μ ≈ϖαn ϖρp ωθ  � sqxΘΛw≈Ψχραραn Ψχπθπθ

n Ψχθρθρn ΨχρÞρÞρÞρÞ  n sqxΘΛv≈Ψχϖαϖα

n Ψχυρυρn Ψχωπω π n Ψχϖθϖθ n ΨχϖÞρÞϖÞρÞ 

n sqxΘΛu≈Ψχυϖυϖn Ψχϖωϖω n ΨχϖÞϖÞϖÞϖÞ 

n kΩ p Βl¦²¶Η¶¬±Υn sqxΘΛuΨχΔρυuΔρ kul

μ ≈ωαp υθ n ϖπ  � sqxΘΛw≈Ζχθαθαn Ζχρπρπ n Ζχπππ u
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n ΖχθÞ θÞθÞθÞ  n sqxΘΛv≈Ζχωαωαn Ζχϖπϖπ n Ζχυθυθ

n Ζχω ÞθÞω ÞθÞ  n sqxΘΛu≈Ζχυωυω n Ζχω Þω Þω Þω Þ 

n kΩ p Βl¦²¶Η¦²¶Υn sqxΘΛuΖχΔΔυuΔΔ n Ζωαϖε

kvl

ΙΞ παn kΙ ζ p Ι ψlθρp Ιψζkθ
u p ρul p Ι ξζkπθ n ραl

� sqxΘΛx≈Κ χπαπαn Κ χπθπθ n Κ χθρθρn Κ χπ Þ π Þπ Þπ Þ 

n sqxΘΛw≈Κ χωπω π n Κ χωρωρn Κ χυπυπ n Κ χϖθϖθ 

n ΖΒΒ¦²¶Η¶¬±Υ kwl

Ι Ψθαn kΙΞ p Ι Ζlπρn Ι ξζkπ
u p ρul

� sqxΘΛx≈Μχθαθαn Μχπππ u n Μχρρρu n Μχπρπρ

n ΜχθÞθÞθÞθÞ  n sqxΘΛw≈Μχωαωαn Μχυθυθ

n Μχϖρϖρn ΜχÞω Þ θÞω Þθ  n Μχϖπϖπ 

n sqxΘΛv≈Μχυωυω n Μχω Þω Þω Þω Þ 

n ΖΒΒ¶¬±Ηn sqxΘΛuΜχΔΔυuΔΔ n Μωαϖε kxl

Ι Ζραn kΙΨ p Ι Ξlπθ n Ι ξζkθρp παl

� sqxΘΛx≈Ν χραραn Ν χπθπθ n Ν χρÞρÞρÞρÞ

n Ν χθρθρ  n sqxΘΛw≈Ν χϖαϖαn Ν χϖθϖθ n Ν χωπω π

n Ν χυρυρn Ν χÞϖÞρÞϖÞρn Ν χϖÞρÞϖÞρÞ 

n sqxΘΛvΝ χυϖυϖn sqxΘΛvΝ χΔρυuΔρ kyl

方程中除 Ζ º¤√¨和Μ º¤√¨外各符号意义与文献≈t 相同o

Ζ º¤√¨和Μ º¤√¨为波浪力和波浪力矩q

选用 �× × ≤ 推荐的标准风浪谱密度公式

ΣΦkΞl �
Α
Ξx ¬̈³kp

Β
Ξwlo Α � sqz{o

Β �
vqtt

ΦuωÙv
o ΦωÙv 为有义波高 kzl

  在波浪仿真中o随机波浪由一定数量的规则波

叠加而成o可表示为

Γkτl � Ε
ν

ι� t

Αι¶¬±kΞιτn Αιl k{l

其中 Αι 为第 ι个规则波的波幅oΑι 为随机选择的相

角q

3  滑模深度控制器 kΣλιδινγ μ οδε δεπτη

χοντρολλερl

由于 � � ∂ 六自由度运动是一个强耦合的系统o

在深度控制中o忽略水平面运动的影响并在速度 υs

� u°Ù¶线性化o得到垂直面状态方程q

t s s

s t s

s s μ vv
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ζα

θα
�

s s t

Α ut s s

Α vt s Α vv

Η
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s

s

Β v

Δσ n

Δ tkτl

Δ ukτl

Δ vkτl

k|l

式中}Μ vv� Ι ψp sqxΘΛxΜχθαoΑ ut� p υsoΑ vt� ΖΒω o

Α vv� sqxΘΛwΜθυsoΒ v� sqxΘΛvΜ ΔΔυ
u
soΔ tkτloΔ ukτl和

Δ vkτl包括了控制模型中线性近似产生的误差!不确

定性和外干扰o对系统的有界输入o这个不确定项是

有界的q

对方程k|l作线性变化可得到如下的形式

ΞαkτlΑξ n Βυ n ηkξ oτl

ξ Ι Ρ vo υ Ι Ρ t ktsl

  滑模面采用状态变量的线性组合

Ρkξ~τl � σξ kttl

  定义一个正定义的�¬¤³∏±²√ 函数

ςkξl �
t

u
Ρu ktul

  根据 �¬¤³∏±²√ 第二定理可知o要使系统滑动模

态具有全局渐进稳定性kΡψ slo需满足 ϖαkξ l关于 Ρ
为负定q而当 ΡαΡ� s成立时一定满足 ϖαkξ l关于 Ρ 为

负定o也使得滑模面满足/ 广义滑模条件0o必然同时

保证了滑模的存在性和可达性q为了改善系统从任

意初始状态到达滑模面这段运动的动态品质o可以

采用/ 趋近率0的办法来加以控制q

Ρα� p Κ¶¬ª±kΡlo κ � s ktvl

  则有

Ρα� σξα� σkΑξ n Βυl � p Κ¶¬ª±kΡl ktwl

  得到

υ � p kσΒlp tσΑξ p kσΒlp tΚ¶¬ª±kΡl ktxl

  上式右边即由等效控制量 υεθ与非线性控制量

υΝ 组成o其中 υεθ的作用是使系统在滑动平面上配置

到期望的极点上oυΝ 补偿模型的不精确和干扰o并强

迫系统进入滑模面q采用极点配置法求取 σ矩阵o从

而使得最终滑动模态具有预先给定的极点集o得到

滑模面方程

Ρkξl � ≈sqx{wz sqsu|z tqs 

≈Η ζ p ζχομ  θ Τ ktyl

得到控制量为

ΔΔΔ � ≈s p s1vttz p sqz{tu 

≈Η ζ p ζχομ  θ Τ n wquuΚ¶¬ª±kΡl ktzl

取控制增益 κ� sqtxq

4  模糊神经网络滑模深度控制器 kΦΝΝ

σλιδινγ μ οδε δεπτη χοντρολλερl

式ktzl中控制增益 κ 在补偿模型误差!抑制干

扰起到非常重要的作用q当系统处于初始状态开始

向滑模面运动时o需要较大的 κ以减少达到时间~当

系统已处于滑模面存在较大的不确定因素的影响
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时o系统状态会偏离滑模面而需要一个合适的 κ 值

使系统返回到滑模面上~当系统处于滑模面没有干

扰时o只需要很小的 κ 值就使系统保持在滑模面上

而且抖振很小qκ值的选择应与不确定性影响因素的

大小有关o过大的 κ会给系统带来抖振问题o而过小

的 κ又不足以补偿各种不确定因素的影响q一般o因

为不确定因素很难测量而在滑模控制器中保守地选

择较大的 κq为解决此问题o本文引入了一个 ƒ��来

在线调整增益 ®o其原理见图 tq

图 t 模糊神经网络滑模深度控制原理图

ƒ¬ªqt °µ¬±¦¬³̄¨§¬¤ªµ¤° ²©ƒ�� ¶̄¬§¬±ª°²§̈ §̈ ³·«¦²±·µ²̄

4q1 模糊神经网络的结构

ƒ��采用四层结构o模糊神经网络的输入为 Δ

kξ~τl和 Ραkξ~τl输出为 κΝo当 ε� ζp ζχομ 趋于零时oκΝ

停止调整o取 κ� κΝq

≠ 输入层

νετtϕ � ξ t
ιo ι � ϕ

ψt
ϕ � φ t

ϕkνετ
t
ϕl � νετtϕo ι � tou kt{l

其中oξ t
ι 就是 ƒ��的第 ι个输入q此层共 u个节点q

� 隶属函数层

νετuϕ � p
kξ u

ι p μ ιϕl
u

Ρuιϕ
o ψu

ϕ � ¬̈³kνετuϕl kt|l

其中oμ ιϕ和 Ριϕ分别为第 ι个输入变量的第 ϕ个模糊

集合的高斯型函数的均值和标准差o它们都是 ƒ��

的可调参数q此层共有 ts个节点q

≈ 规则层

νετvϕ � Φ
ι

ω v
ιϕξ

v
ιo ψv

ϕ � νετvϕ kusl

其中oψv
ϕ 即第 ϕ条规则的激活度 Αϕq此层共由 ux个节

点q

… 输出层

νετwt � Ε
Μ

ι� t

ω w
ιξ

w
ιo ψw

t � νετwt kutl

其中oψw
t 即为 ƒ��的输出oω w

ι 为可调的权系数q此

层只有一个节点q

4q2 在线学习方法

模糊神经网络具有多层感知器的结构形式o因

此o也可用 �° 算法来修正其中的可调参数q定义目

标函数为 Ε � sqxkζp ζχομ l
u� sqxεuo当 τψ ] 时有 ε

ψ so也即有 Ρkξlψ sq

≠ 输出层

Δw
t �

p 5Ε
5νετwt

�
p 5Ε
5ζ

5ζ
5υ

5υ
5ψw

t

5ψw
t

5νετwt

Υ ε≈ΧΒ p t¶¬ª±kΡl¶¬ª±kνετwtl¶¬ª±k5ΕÙ5ζl kuul

∃ω w
ι � p Γω

5Ε
5ω w

ι
� ΓωΔw

tξ
w
ι kuvl

  � 规则层

Δv
ϕ �

p 5Ε
5νετvϕ

�
p 5Ε
5νετwt

5νετwt
5νετvϕ

� Δw
tω

w
ϕ

ϕ� touo, ux kuwl

  ≈ 隶属层

Δu
ϕ �

p 5Ε
5νετuϕ

�
p 5Ε
5ψw

t

5ψw
t

5νετwt
5νετwt
5ψv

ι

5ψv
ι

5νετvι
5νετvι
5ψu

ϕ

5ψu
ϕ

5νετuϕ

� Ε
ι

Δv
ιψ

v
ιo ϕ� touo, ts kuxl

∃μ ιϕ � p Γμ
5Ε
5μ ιϕ

� Γμ Δu
ϕ

ukξ u
ι p μ ιϕl

kΡιϕlu kuyl

∃Ριϕ � p ΓΡ
5Ε
5Ριϕ

� Γμ Δu
ϕ

ukξ u
ι p μ ιϕl

u

kΡιϕlv kuzl

  … ƒ��中可调参数的学习算法为

ω w
ιkΝ n tl � ω w

ιkΝ l n ∃ω w
ι

ι � touo, ux ku{l

μ ιϕkΝ n tl � μ ιϕkΝ l n ∃μ ιϕ

ΡιϕkΝ n tl � ΡιϕkΝ l n ∃ Ριϕ

ι � tou~ ϕ� touo , x ku|l

5 仿真结果分析kΣιμ υλατιον ρεσυλτσl

仿真中o� � ∂ 在水平面作定航向运动保持初始

航向角不变q垂直舵的时间常数 ts¶o推进器的时间

常数 x¶q垂直面运动过程为当给定期望深度后o

� � ∂ 首先使纵倾角由 s改变到 usβ或p usβ作定纵倾

运动k未给出纵倾控制器lo当 � � ∂ 运动到距期望深

度 {° 时o开始作定深控制q由舵角响应图中可看出

存在着控制器切换的舵角跳变过程k如图 w 中约为

vx¶处lq

图 u和图 v为滑模深度控制的阶跃响应o控制增

益 κ� sqtxo虚线代表在速度 u°Ù¶时o� � ∂ 下潜到

水下 vs° 的仿真过程o效果很好o而实线则为航速增

大为 υ� x°Ù¶的仿真o可以看到由于航速变化的影

响o舵角和深度产生了波动过程~图 w 和图 x 则是

ƒ��滑模深度控制阶跃响应o虚线表示航速 υ� u°Ù

¶o实线为航速 x°Ù¶o可以看到在航速增大到 x 时o

在 ƒ��的在线调整下舵角和深度的波动基本消除o

控制效果依然良好~图 y 表示在海浪干扰条件下的

滑模深度控制o� � ∂ 在上升到水下 x° 的过程中由
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于二阶平均波浪力是一个纯粹向上的力而使深度控

制存在一个静差o约为 sqt{° q而图 z加入 ƒ��o可

以看到在 vx¶时 � � ∂ 由定纵倾控制切换为定深控

制后oƒ��开始在线调整增益 κ值o由于起始段 κ迅

速增大而使得深度响应时间变短o而经过约 vts ¶的

在线学习调整o� � ∂ 的深度静差趋于 sq图 |给出波

浪垂向力的仿真曲线o其反映了 � � ∂ 由水下 vs°

上升到 x° 并作定深运动过程中波浪力的作用情况q

图 u 滑模深度响应曲线

ƒ¬ªqu ⁄ ³̈·« µ̈¶³²±¶̈ ²©≥� ≤
         

图 v 滑模舵角响应曲线

ƒ¬ªqv � ∏§§̈ µµ̈¶³²±¶̈ ²©≥� ≤

图 w ƒ��滑模深度响应曲线

ƒ¬ªqw ⁄ ³̈·« µ̈¶³²±¶̈ ¦∏µ√¨²©ƒ��≥� ≤
       

图 x ƒ��滑模舵角响应曲线

ƒ¬ªqx � ∏§§̈ µµ̈¶³²±¶̈ ¦∏µ√¨²©ƒ��≥� ≤

图 y 海浪干扰下滑模深度响应曲线

ƒ¬ªqy ⁄ ³̈·« µ̈¶³²±¶̈ ²©≥� ≤ º ¬·«¦∏µµ̈±·
       

图 z 海浪干扰下 ƒ��滑模深度响应曲线

ƒ¬ªqz ⁄ ³̈·« µ̈¶³²±¶̈ ²©≥� ≤ º¬·«¦∏µµ̈±·

图 { ƒ��在线调整 ®值变化曲线

ƒ¬ªq{ � §­∏¶·¬±ª¦∏µ√¨²©® ¬± ƒ��≥� ≤
          

图 | 海浪干扰的垂向力仿真

ƒ¬ªq| ∂ µ̈·¬¦¤̄ ©²µ¦̈ ¶¬° ∏̄¤·¬²± ²©º ¤√¨
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