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摘 要: 提出基于模糊神经网络欠驱动水下自主机器人 (AUV)的𝐿2增益鲁棒跟踪控制方法,该方法通过在线学习

逼近动力学模型的不确定项.控制器克服了由于缺少横向推力对跟踪误差的影响,在考虑未知海流干扰情况下,实现

了系统对模糊神经网络逼近误差的𝐿2增益小于 𝛾. 利用Lyapunov稳定性理论证明了闭环控制系统误差信号一致最

终有界. 最后,通过精确模型参数和参数扰动仿真实验验证了该控制方法具有很好的跟踪效果和较强的鲁棒性.
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Abstract: The 𝐿2 gain robust following control method based on fuzzy neural networks for underactuated autonomous

underwater vehicles(AUV) is proposed. The proposed control method can be used to approximate the uncertainty of the

dynamic model through the online adaptive learning algorithm. The controller can overcome the influence on following

errors of missing sway force. The unknown ocean current disturbance of three degrees of freedom is considered. It is

realized that the 𝐿2 gain of fuzzy neural network approximation errors is less than 𝛾. The uniform ultimate boundedness

of closed loop system error signals is proved by using Lyapunov stability theory. Finally, simulation experiments with the

precise system parameters and parameters perturbation are given, and the results show the good following result and the

strong robustness of the proposed control method.
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0 引引引 言言言

由于大多数水下自主机器人 (AUV)在某些自由

度上没有直接驱动力, 使得欠驱动AUV的运动控制

比全驱动AUV更具挑战性. 由于其较高的实用价值,

目前已得到许多学者的关注[1-2]. 文献 [3]结合自适应

切换监督控制和非线性Lyapunov跟踪控制方法, 解

决了欠驱动AUV在模型参数不确定情况下的路径跟

随问题, 该方法同时解决了轨迹跟踪和路径跟随问

题.文献 [4]在 [3]的基础上考虑了参数集合是有限集

时, 设计了一个系统取代单独的估计器方程式, 并利

用它生成估计误差. 文献 [5]采用Lyapunov理论和反

步法提出了欠驱动AUV的路径跟随控制器, 该方法

通过控制参考路径上的虚拟目标点的速度,克服了虚

拟目标点被看作是实际航行器在路径上的投影而引

起的奇异值问题.文献 [6]同时解决了欠驱动AUV的

路径规划和平面轨迹跟踪问题,规划算法利用航行器

动态模型,得到了船体坐标系下的线速度和角速度以

及航行器的方向;然后利用得到的参考量,将AUV的

动态转换为误差方程; 最后利用反步法稳定系统.上

述文献均未考虑模型存在不确定项以及存在未知外

力干扰的情况. 文献 [8]借鉴 [7]的导航系统的思想,

将欠驱动水面船系统分成运动环路和动力环路设计,

然后对两个环路分别利用神经网络估计运动学模型

中的未知函数, 并对外界干扰进行了自适应补偿.文

献 [9-10]分别采用径向基神经网络和模糊神经网络
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设计了直接自适应控制器,得到闭环控制系统跟踪误

差一致稳定有界,并将该方法应用于全驱动AUV.

本文考虑了动力学模型中非线性水动力阻尼的

影响以及未知海流的干扰作用,利用模糊神经网络在

线学习欠驱动AUV动力学模型中的不确定项, 增加

虚拟控制量,稳定参考路径坐标系下的跟踪误差动态,

从而提高闭环控制系统的跟踪效果和鲁棒性,并且证

明了系统对模糊神经网络逼近误差的𝐿2增益小于 𝛾,

同时该控制器对参数扰动也有较强的鲁棒性.

1 欠欠欠驱驱驱动动动水水水下下下机机机器器器人人人建建建模模模

欠驱动AUV的 3自由度平面动态方程为[11]

𝜂̇ = 𝐽(𝜂)𝜈, (1)

𝑀𝜈̇ = −𝐶(𝜈)𝜈 −𝐷(𝜈)𝜈 + 𝜏 + 𝐽(𝜂)−1𝜏𝑤. (2)

其中

𝜂 = [𝑥, 𝑦, 𝜓]T, 𝜈 = [𝑢, 𝑣, 𝑟]T, 𝜏 = [𝜏𝑢, 0, 𝜏𝑟]
T,

𝜏𝑤 = [𝜏𝑤𝑥, 𝜏𝑤𝑦, 𝜏𝑤𝜓]
T,

𝐽(𝜂) =

⎡⎢⎣ cos𝜓 − sin𝜓 0

sin𝜓 cos𝜓 0

0 0 1

⎤⎥⎦ ;

𝑀 =𝑀T > 0, 𝑀̇ = 0; (3)

𝐶(𝜈) = −𝐶T(𝜈), 𝑥T𝐶(𝜈)𝑥 = 0,

∀𝜈 ∈ 𝑅3, ∀𝑥 ∈ 𝑅3; (4)

𝑥T𝐷(𝜈)𝑥 > 0, ∀𝜈 ∈ 𝑅3, ∀𝑥 ∈ 𝑅3∖{0}; (5)

𝜂为惯性坐标系下航行器的位置和方向, 𝜈为载体坐

标系下航行器的线速度和角速度, 𝜏𝑤为惯性坐标系下

的海流干扰, 𝜏𝑢和 𝜏𝑟为纵向推力和转艏力矩.

2 欠欠欠驱驱驱动动动AUV模模模糊糊糊神神神经经经网网网络络络自自自适适适应应应控控控制制制
图 1为基于 FNN网络欠驱动AUV跟踪控制原

理图. 控制器由模糊神经网络控制项、比例控制项,以

及干扰估计补偿项组成.
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图 1 基于 FNN网络欠驱动AUV跟踪控制原理图

2.1 模模模糊糊糊神神神经经经网网网络络络结结结构构构

本文通过模糊神经网络逼近动力学模型中的不

确定项.模糊神经网络结合了神经网络自适应学习的

功能以及模糊逻辑适用于处理不确定、非线性问题的

优点. 本文中的模糊神经网络结构基于标准模型[12],

隶属度函数是采用高斯函数表示的铃形函数,则有

𝜇𝑗𝑖 = e

−(𝑥𝑖−𝑐𝑖𝑗)
2

𝜎2
𝑖𝑗 . (6)

其中: 𝑐𝑖𝑗和𝜎𝑖𝑗分别表示隶属函数的中心和宽度, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖, 𝑛为输入量的维数, 𝑚𝑖

为𝑥𝑖的模糊分割数. 每条规则的适用度为

𝛾𝑗 = 𝜇𝑖11 𝜇
𝑖2
2 ⋅ ⋅ ⋅𝜇𝑖𝑛𝑛 . (7)

这里

𝑖1 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1}, 𝑖2 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚2}, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑖𝑛 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑛}, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑚 =

𝑛∏
𝑖=1

𝑚𝑖.

输出层为

𝑦𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑤𝑖𝑗𝛾𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. (8)

将式 (8)写成矩阵形式为

𝑌 =𝑊T𝛾. (9)

其中: 𝑟为输出层节点数, 𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑟]T为模糊
神经网络的输出向量, 𝑊 ∈ 𝑅𝑚×𝑟为模糊神经网络输

出权值矩阵.

2.2 控控控制制制器器器设设设计计计

定义位置跟踪误差为

𝑒 = [ 𝑒1 𝑒2 ]T = 𝐽T(𝜃𝑡)(𝑃 − 𝑃𝑑). (10)

其中: 𝑃 = (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡))T ∈ 𝑅2为AUV的实际位置;

𝑃𝑑 = (𝑥𝑑(𝑠), 𝑦𝑑(𝑠))
T ∈ 𝑅2为参考路径;

𝐽(𝜃𝑡) =

[
cos 𝜃𝑡 − sin 𝜃𝑡

sin 𝜃𝑡 cos 𝜃𝑡

]
, 𝜃𝑡 = arctan

( 𝑦′𝑑(𝑠)
𝑥′𝑑(𝑠)

)
,

𝑠为参考路径算子.

本文用以下符号表示相应含义:

𝑥′𝑑(𝑠) =
∂𝑥𝑑
∂𝑠

, 𝑦′𝑑(𝑠) =
∂𝑦𝑑
∂𝑠

,

𝑥̇𝑑(𝑠) =
∂𝑥𝑑
∂𝑠

𝑠̇, 𝑦̇𝑑(𝑠) =
∂𝑦𝑑
∂𝑠

𝑠̇,

则误差动态方程为

𝑒̇1 = (𝑢 cos𝜓 − 𝑣 sin𝜓 − 𝑥′𝑑𝑠̇) cos 𝜃𝑡+

(𝑢 sin𝜓 + 𝑣 cos𝜓 − 𝑦′𝑑𝑠̇) sin 𝜃𝑡 + 𝑒2𝜃𝑡, (11)

𝑒̇2 = −(𝑢 cos𝜓 − 𝑣 sin𝜓 − 𝑥′𝑑𝑠̇) sin 𝜃𝑡+

(𝑢 sin𝜓 + 𝑣 cos𝜓 − 𝑦′𝑑𝑠̇) cos 𝜃𝑡 − 𝑒1𝜃𝑡. (12)

其中𝜓和 𝑠̇为误差动态方程的虚拟输入.

设计虚拟控制输入，即期望艏摇角为

𝜓𝑑 = arctan(−𝑒2/Δ)− arctan(𝑣/𝑢) + 𝜃𝑡, (13)

𝑠̇ =
( Δ𝑈√

𝑒22 +Δ2
+ 𝛿1𝑒1

)/√
𝑥′𝑑

2 + 𝑦′𝑑
2. (14)

其中: Δ > 0, 𝛿1 > 0为设计参数; 𝑈 =
√
𝑢2 + 𝑣2.

利用式 (11)∼(14)可得位置跟踪系统闭环误差方
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程为

𝑒̇1 = −𝛿1𝑒1 + 𝜃𝑡𝑒2, (15)

𝑒̇2 = − 𝑈𝑒2√
𝑒22 +Δ2

− 𝜃𝑡𝑒1. (16)

为了设计实际控制输入纵向推力 𝜏𝑢和转艏力

矩 𝜏𝑟,首先定义

𝑧1 = 𝜓 − 𝜓𝑑, (17)

𝑍2 = (𝑢− 𝛼1, 𝑣 − 𝛼2, 𝑟 − 𝛼3)
T. (18)

记𝛼 = [𝛼1, 𝛼2, 𝛼3]
T ∈ 𝑅3,中间输入量设计为

𝛼1 = 𝑢𝑑, (19)

𝛼3 = −𝑘1𝑧1 + 𝜓̇𝑑, (20)

𝛼2满足如下动态方程:

𝑚22𝛼̇2 = −𝑚11𝑢𝛼3 − 𝑑22𝛼2 + 𝑘22(𝑣 − 𝛼2) +

(−𝜏𝑤𝑥 sin𝜓 + 𝜏𝑤𝑦 cos𝜓). (21)

其中: 𝑚11,𝑚22, 𝑑22分别对应模型参数𝑀和𝐷中的

对应项; 𝑘22为控制参数𝐾2中的对应项; 𝜏𝑤𝑥, 𝜏𝑤𝑦为

未知海流干扰的估计值[7].

对式 (17)两边求一阶导数可得

𝑧̇1 = 𝑟 − 𝜓̇𝑑. (22)

结合式 (20)和 (22),经整理可得

𝑧̇1 = 𝒉T(𝑍2 + 𝛼)− 𝜓̇𝑑 = −𝑘1𝑧1 + 𝒉T𝑍2, (23)

其中𝒉 = [0, 0, 1]T.

对式 (18)两边求一阶导数,并结合AUV模型 (2)

的动力学方程,经整理可得

𝑀𝑍̇2 =𝑀(𝜈̇ − 𝛼̇) =

𝜏+𝐽(𝜓)T𝜏𝑤 − 𝐶(𝜈)(𝑍2 + 𝛼)−
𝐷(𝜈)(𝑍2 + 𝛼)−𝑀𝛼̇ =

𝜏+𝐽(𝜓)T𝜏𝑤 − (𝐶(𝜈) +𝐷(𝜈))𝑍2−
𝐶(𝜈)𝛼−𝐷(𝜈)𝛼−𝑀𝛼̇. (24)

定义

𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) = 𝐶(𝜈)𝛼+𝐷(𝜈)𝛼+𝑀𝛼̇, (25)

记 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) = [𝑓𝑢, 𝑓𝑣, 𝑓𝑟]
T. 对 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇)函数采用模

糊神经网络进行在线学习逼近,则有

𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) =𝑊T𝛾(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) + 𝜀1. (26)

其中: 𝜀1为模糊神经网络逼近误差; 𝑊 为理想的模糊

神经网络权值参数.

设计输入控制量为

𝜏 = 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇)− 𝒉𝑧1 −𝐾2𝑍2 − 𝐽(𝜓)T𝜏𝑤, (27)
˙̂
𝑊 = 𝐾(−𝛾(𝜈, 𝛼, 𝛼̇)𝑍T

2 ), (28)

𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) = 𝑊̂T𝛾(𝜈, 𝛼, 𝛼̇), (29)

其中 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) = [𝑓𝑢, 𝑓𝑣, 𝑓𝑟]
T.

干扰估计的自适应率设计为

˙̂𝜏𝑤 = Γ [𝐽(𝜓)𝑍2 −𝐾3(𝜏𝑤 − 𝜏𝑤0)]. (30)

结合式 (24), (26)和 (27)可得闭环误差动力学方程为

𝑀𝑍̇2 = −(𝐾2 +𝐷(𝜈) + 𝐶(𝜈))𝑍2 − 𝒉𝑧1+

𝑓 − 𝜀1 − 𝐽(𝜓)T𝜏𝑤, (31)

𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) = 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇)−𝑊T𝛾(𝜈, 𝛼, 𝛼̇) =

𝑊̃T𝛾(𝜈, 𝛼, 𝛼̇), (32)

𝑊̃ = 𝑊̂ −𝑊, (33)

𝜏𝑤 = 𝜏𝑤 − 𝜏𝑤. (34)

其中: 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇)为 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇)的估计值; 𝑓(𝜈, 𝛼, 𝛼̇)为估

计误差; 𝑊̂ 为矩阵𝑊 的估计值; 𝐾2, 𝐾3, Γ为增益矩

阵,满足𝐾2 = 𝐾T
2 > 0, 𝐾3 = 𝐾T

3 > 0, Γ = ΓT > 0,

𝜏𝑤为未知海流干扰 𝜏𝑤的估计值.

定定定理理理 1 假设未知海流干扰 𝜏𝑤和模糊神经网络

逼近误差 𝜀1均满足有界条件 ∥𝜏𝑤∥ ⩽ 𝜏𝑑, ∥𝜀1∥ ⩽ 𝜀𝑑,

如果控制输入为式 (27),模糊神经网络权值自适应率

为式 (28),未知外力干扰自适应率为式 (30),则跟踪误

差 (𝑒1, 𝑒2)将最终趋向于零, 式 (36)中所有信号一致

最终有界.

定定定理理理 2 假设

∥𝑧1∥ >
√
𝜏𝑤/𝜉1, ∥𝑍2∥ >

√
𝜏𝑤/𝜉2,

∥𝜏𝑤∥ >
√

2𝜏𝑤
𝜆min(𝐾3)

. (35)

其中

𝜏𝑤 = 1/2𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤0 − 𝜏𝑤∥2 + 1/2𝜀21𝑑;

𝜆min(∙)表示矩阵 (∙)的最小特征值.当上述假设任一

条件满足时,如果选取评价信号的范数为

∥𝑧𝑅∥2 = 𝑝2
1
𝑧21 + ∥𝑃2𝑍2∥2, 𝑝1 ∈ 𝑅, 𝑃2 ∈ 𝑅3×3,

且𝑃2 = 𝑃T
2 为评价参数, 干扰信号的范数为 ∥𝜀1∥,其

中 𝑝1, 𝑃2满足

𝑘1 − 1

2
𝑝21 = 𝜉1, 𝜆min(𝐷̄)− 1/2 + 1/2 ∥𝑃2∥2𝐹 = 𝜉2,

𝜉1 > 0, 𝜉2 > 0为给定常数; 𝐷̄ = 𝐷 + 𝐾2, 则满足

式 (27), (28)和 (30)的控制器是系统 (2), (11)和 (12)的

𝐿2增益鲁棒控制器.

定理 1和定理 2的证明过程详见下面稳定性分

析.

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定义Lyapunov函数为

𝑉1 =
1

2
𝑧21 +

1

2
𝑍T
2 𝑀𝑍2 +

1

2
tr(𝑊̃T𝐾−1𝑊̃ ) +

1

2
𝜏T𝑤Γ

−1𝜏𝑤. (36)

对上式两边求导可得

𝑉̇1 = 𝑧1𝑧̇1 + 𝑍T
2 𝑀𝑍̇2 + tr(𝑊̃T𝐾−1 ˙̃𝑊 ) + 𝜏T𝑤Γ

−1 ˙̃𝜏𝑤,

(37)
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将其代入式 (23)和 (24)可得

𝑉̇1 = 𝑧1(−𝑘1𝑧1 + 𝒉T𝑍2) + 𝑍T
2 (𝜏 + 𝐽(𝜓)T𝜏𝑤 −

(𝐶(𝜈) +𝐷(𝜈))𝑍2 − 𝐶(𝜈)𝛼−𝐷(𝜈)𝛼−
𝑀𝛼̇) +𝐾−1tr(𝑊̃T ˙̃𝑊 )+𝜏T𝑤Γ

−1 ˙̃𝜏𝑤. (38)

由于𝐶(𝜈)满足式 (4), 易知𝑍T
2 𝐶(𝜈)𝑍2 = 0, 且代入式

(27), (29), (32)和 (34),经整理可得

𝑉̇1 = −𝑘1𝑧21 − 𝑍T
2 (𝐷 +𝐾2)𝑍2 + 𝑍T

2 (𝑓 −
𝐶𝛼−𝐷𝛼−𝑀𝛼̇) +𝐾−1tr(𝑊̃T ˙̃𝑊 )+

𝜏T𝑤Γ
−1( ˙̃𝜏𝑤 − Γ𝐽𝑍2). (39)

由式 (25)和 (26),上式经整理可得

𝑉̇1 =− 𝑘1𝑧
2
1 − 𝑍T

2 (𝐷 +𝐾2)𝑍2 + 𝑍T
2 (𝑓 −𝑊T𝛾−

𝜀1) +𝐾−1tr(𝑊̃T ˙̃𝑊 )+𝜏T𝑤Γ
−1( ˙̃𝜏𝑤 − Γ𝐽𝑍2). (40)

将其代入式 (32)可得

𝑉̇1 =− 𝑘1𝑧
2
1 − 𝑍T

2 (𝐷 +𝐾2)𝑍2 + 𝑍T
2 (𝑊̃

T𝛾−
𝜀1) +𝐾−1tr(𝑊̃T ˙̃𝑊 )+𝜏T𝑤Γ

−1( ˙̃𝜏𝑤 − Γ𝐽𝑍2). (41)

由式 (28)和 (30),上式经整理可得

𝑉̇1 = −𝑘1𝑧21 − 𝑍T
2 (𝐾2 +𝐷)𝑍2 − 𝑍T

2 𝜀1−
𝜏T𝑤𝐾3(𝜏𝑤 − 𝜏𝑤0), (42)

𝑉̇1 ⩽ −𝑘1∥𝑧1∥2 − 𝜆min(𝐷̄)∥𝑍2∥2 − 𝑍T
2 𝜀1−

1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤∥2 + 1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤0 − 𝜏𝑤∥2,

(43)

𝑉̇1 ⩽ −𝑘1∥𝑧1∥2 − 𝜆min(𝐷̄)∥𝑍2∥2 − 𝑍T
2 𝜀1−

1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤∥2 − 1

2
tr(𝑊̃T𝐾−1𝑊̃ )+

1

2
𝜆max(𝐾

−1)
∥∥𝑊̃∥∥2

F
+

1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤0 − 𝜏𝑤∥2 ⩽ −𝜇𝑉1 + 𝜌, (44)

其中 ∥⋅∥F表示Frobenius范数.

𝜇 = min
{
2𝑘1,

2𝜆min(𝐷̄)

𝜆max(𝑀)
, 1,

𝜆min(𝐾3)

𝜆max(Γ−1)

}
,

𝜌 =
1

2
𝜆max(𝐾

−1)
∥∥𝑊̃∥∥2

F
+

1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤0 − 𝜏𝑤∥2 + ∥𝑍T

2 𝜀1∥,
则有

𝑉1(𝑡) ⩽ (𝑉1(𝑡0)− (𝜌/𝜇))e−𝜇(𝑡−𝑡0) + 𝜌/𝜇. (45)

由此可知𝑉1中的所有信号一致最终有界.

定义Lyapunov函数

𝑉2 =
1

2
𝑒21 +

1

2
𝑒22. (46)

由式 (17)可得𝜓 = 𝑧1+𝜓𝑑,结合式 (11), (12)和 (42)可

得

𝑉̇2 = −𝛿1𝑒21 + 𝑒2𝑈 sin(𝜃𝑟 + 𝑧1) =

− 𝛿1𝑒
2
1 −

𝑈√
𝑒22 +Δ2

(𝑒22 cos(𝑧1)−Δ𝑒2 sin(𝑧1)). (47)

存在 𝑡1 ⩾ 𝑡0 ⩾ 0, 使𝑈 ⩾ 𝑈min > 0, 而且存在

𝑡2 ⩾ 𝑡1, 使 ∣𝑧1∣ ⩽ ∣𝑧1,𝑠𝑠∣, 其中 𝑉̇2(𝑧1,𝑠𝑠) < 0, 定义在

(𝑡1, 𝑡2)区间上 𝑉̇2 ⩾ 0. 因为 (𝑈, cos 𝑧1, sin 𝑧1) ∈ 𝐿∞,

所以对于从任意点出发的 𝑒1(𝑡0), 𝑒2(𝑡0),当 𝑡 → ∞时,

(𝑒1, 𝑒2) → 0.

令𝑉3 = 𝑉1 + 𝑉2,设Hamilton函数为

𝐻 = 𝑉̇3 +
1

2
(∥𝑧𝑅∥2 − 𝛾2∥𝜀1∥2), (48)

代入式 (43)和 (47),经整理可得

𝐻 ⩽ −𝑘1∥𝑧1∥2 − (𝜆min(𝐷̄)− 1

2
)∥𝑍2∥2−

1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤∥2 + 1

2
∥𝜀1∥2+

1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤0 − 𝜏𝑤∥2 − 1

2
𝛾2∥𝜀1∥2+

1

2
(𝑝21𝑧

2
1 + ∥𝑃2𝑍2∥2), (49)

𝐻 ⩽ −𝜉1∥𝑧∥ − 𝜉2∥𝑍2∥2 − 1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤∥2+

1

2
𝜆min(𝐾3)∥𝜏𝑤0 − 𝜏𝑤∥2) + 1

2
𝜀1𝑑

2. (50)

当满足式 (35)中假设条件之一成立时，即有

𝑉̇3 ⩽ 1

2
𝛾2∥𝜀1∥2 − 1

2
∥𝑧𝑅∥2 (51)

成立，则动态系统的𝐿2增益小于 𝛾.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

仿真实验采用文献 [6]中的参数, 具体参数如

下: 𝑚 = 185 kg, 𝐼𝑧 = 50 kg ⋅m2, 𝑋𝑢̇ = −30 kg,

𝑌𝑣̇ = −80 kg, 𝑁𝑟̇ = −30 kg ⋅m2, 𝑋𝑢 = 70 kg/s,

𝑋𝑢∣𝑢∣ = 100 kg/m, 𝑌𝑣 = 100 kg/s, 𝑌𝑣∣𝑣∣ = 200 kg/m,

𝑁𝑟 = 50 kg ⋅m2/s, 𝑁𝑟∣𝑟∣ = 100 kg ⋅m2.

本文考虑 3个自由度都有常值海流干扰,对上述

提出的基于模糊神经网络𝐿2增益鲁棒控制方法的正

确性和有效性进行验证.

4.1 模模模型型型参参参数数数精精精确确确且且且存存存在在在未未未知知知海海海流流流干干干扰扰扰跟跟跟踪踪踪实实实验验验

参考轨迹为𝑥𝑑 = 10 sin(𝑠/15), 𝑦𝑑 = 𝑠;各变量初

值取

(𝑥(0), 𝑦(0), 𝜓(0), 𝑢(0), 𝑣(0), 𝑟(0), 𝑠(0),

𝜏𝑤𝑥(0), 𝜏𝑤𝑦(0), 𝜏𝑤𝜓(0)) =

(−5, 5, 0, 0.1, 0, 0, 0, 200, 0, 240);

海流干扰力和力矩为 𝜏𝑤𝑥 = 100N, 𝜏𝑤𝑦 = 80N,

𝜏𝑤𝜓 = 120N ⋅m.

仿真实验主要控制器参数为 𝑘1 = 1, 𝐾2 =

diag(500, 9 000, 700), 𝐾3 = diag(0.1, 0.5, 1). 图 2为

AUV路径跟踪曲线图, 可以看出采用模糊神经网络

𝐿2增益鲁棒跟踪控制方法,欠驱动AUV位置误差逐

渐减小,实现了精确跟踪参考轨迹,系统稳定.
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图 3 精确系统参数各变量变化曲线
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图 5 10%系统参数扰动情况下的各变量变化曲线
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图 3(a)为艏摇角跟踪曲线, 𝜓𝑑为运动学模型的

虚拟控制量, 经过约 10 s的跟踪, 艏摇角误差达到较

小; 图 3(b)为纵向速度值的变化曲线,可以看出纵向

速度达到给定值; 图 3(e)为干扰估计的变化曲线, 可

以看出估计值快速收敛到有限值,估计误差有界; 图

3(f),图 3(g)分别为 𝑓𝑢, 𝑓𝑟及其估计值的变化曲线,表

明了模糊神经网络能很好地逼近模型中的不确定项.

4.2 模模模型型型参参参数数数 10%扰扰扰动动动且且且存存存在在在未未未知知知海海海流流流干干干扰扰扰跟跟跟踪踪踪
实实实验验验

为了进一步验证控制器对系统参数的鲁棒性,

进行了扰动跟踪实验, 假设模型参数有 10%摄动.所

有控制设计参数与 4.1节的控制参数相同,参考跟踪

轨迹、海流干扰、仿真时间以及各个变量初始值均

与 4.1节相同,仿真结果如图 4和图 5所示. 由图 4和

图 5可以看出, 当模型参数有扰动时, 本文提出的控

制器可精确跟踪参考路径, 纵向速度达到给定值,干

扰估计值收敛到有界值, 模糊神经网络估计误差较

小,从而系统稳定. 与 4.1节的实验结果相比较,各个

变量值略有不同, 这是由于欠驱动AUV的动力学模

型 (2)与参数有关,当参数有扰动时,相应动态方程的

速度解会有影响,导致模糊神经网络逼近值有所不同.

由式 (27)可知, 该估计值直接影响控制输入, 导致各

个变量与 4.1节中的变量数值不同.上述仿真结果表

明, 本文所设计的模糊神经网络𝐿2增益鲁棒跟踪控

制器对系统参数扰动具有良好的鲁棒性.

5 结结结 论论论

本文研究了存在未知环境干扰情况下欠驱动

AUV的路径跟随问题, 提出了基于模糊神经网络的

𝐿2增益鲁棒控制器, 证明了位置跟踪误差最终收敛

于零, 闭环控制系统信号一致最终有界, 动态系统的

𝐿2增益小于 𝛾. 通过仿真验证了该控制器在未知环境

干扰作用及模型参数扰动下闭环系统的稳定性和鲁

棒性. 通过理论研究和仿真实验可知,模糊神经网络

可较好地逼近欠驱动AUV的动力学模型中的不确定

项, 基于模糊神经网络的𝐿2增益鲁棒控制器能够克

服常值环境干扰及模型参数摄动的影响,具有较好的

鲁棒性和很好的跟踪效果.
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