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!

要!针对非对称欠驱动无人艇的镇定控制问题!提出了基于极坐标系的一类多输入多输出分块

反步法!设计了一种漂角极坐标系作为艇体的动坐标系!以极坐标系代替直角坐标系作为大地坐标

系!将漂角"艏向角与极角融合处理!获得了极坐标系下无人艇水平面运动的运动学和动力学方程!

使直角坐标系下的欠驱动问题简化为极坐标系下的全驱动问题%结合李亚普诺夫稳定性理论和反

步法设计了一种极坐标系下的多输入多输出分块反步镇定控制律!实现了非对称欠驱动无人艇的

镇定控制%在实验室半物理仿真平台下!以某长度为
!=$Y

"质量为
!?="[

7

的无人艇模型为实例

进行镇定控制仿真试验!对比分析了分块反步镇定控制算法与传统基于对称模型的反步控制算法

的控制结果%分析结果表明&分块反步镇定控制算法的位姿收敛速度提高了约
!%3

!位置和艏向角

镇定误差分别降低了约
%=CY

和
!%m

!线速度和角速度超调量分别降低了约
%=DY

(

3

d!和
$*,2

(

3

d!

!

因此!基于非对称模型的极坐标系下欠驱动分块反步法具有较大的可靠性"稳定性和精确性%

关键词!船舶工程'非对称无人艇'欠驱动控制'极坐标系'多输入多输出'分块反步法'李亚普诺夫

稳定性理论
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水 面 无 人 艇 !

N+Y,++82 F)*.,18 98338-

$

NF9

"是能在广阔海洋中自主航行$并完成指定任

务的一类水面无人航行器$由于在情报搜集'侦查'

扫雷'反潜'搜救与水文地理勘察等方面应用前景广

泛$而倍受世界各国研究人员的关注(

!>C

)

%无人艇的

运动控制系统是完成各项任务的重要保障$而镇定

控制系统是运动控制系统的最基本控制单元(

#>"

)

$已

经有一些学者研究了无人艇-船舶的镇定控制问题%

针对常规基于对称船舶模型的镇定控制问题$

IT(YY,Y

等借助微分同胚变换设计了一类非连续

控制律$实现了船舶的渐近镇定控制(

D>?

)

#

J0)

等基

于传统单输入单输出!

F0+

7

-8O+

4

)5F0+

7

-8R)5

4

)5

$

FOFR

"反步法'级联系统理论和李亚普诺夫稳定性

理论$得到了欠驱动船舶的镇定控制律(

&>E

)

#李晔等

基于李亚普诺夫稳定性理论'滑模方法与切换控制

技术等研究了船舶镇定控制问题(

!%>!#

)

%针对基于非

对称船舶!左右对称$前后不对称船舶"模型的镇定

控制问题$

Q),+

等通过直角坐标变换和状态反馈变

换$利用反步法和级联系统理论得到了
<

指数镇定

控制律(

!"

)

#

ST,+

7

等基于切换控制技术实现了非对

称船舶的渐近镇定控制(

!D

)

#

B,

等利用级联系统理

论'反步法与李亚普诺夫稳定性理论等实现了非对

称船舶的全局一致渐近点镇定控制(

!?>!E

)

%

在上述研究中$

J0)

等为了简化处理$忽略不对

称性因素$使得船舶控制系统的系数矩阵非对角元

素不存在非零项(

&>!#

)

$虽简化了控制器设计过程$但

由于实际船舶模型均为前后不对称$忽略不对称性

将导致系统的控制精度降低#

Q),+

等讨论了考虑不

对称性因素的必要性等问题$但并没有阐述和论证

针对忽略不对称性因素而造成的具体控制系统性能

差别(

!">!E

)

%此外$由于基于分块反步法的控制器设

计过程简单与稳定性优越$在飞行器设计与陆地机

器人等领域应用较广泛$而在海洋运载器方面还没

有学者展开研究%

K(X0+3(+

研究了分块反步法在

飞行器飞行控制当中的应用(

$%

)

#

IT,+

7

研究了分块

反步法在多输入多输出!

B)-50

4

-8O+

4

)5B)-50

4
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R)5

4

)5

$

BOBR

"非线性系统轨迹跟踪控制中的应

用(

$!

)

#

K)2*,

等研究了分块反步法在欠驱动连杆机

器人控制系统中的应用(

$$

)

#

H(

基于反步法研究了

非完整系统的镇定控制问题(

$C

)

%

本文基于以上研究成果$考虑了船舶模型非对

称性因素$为了阐述与论证控制性能差别与分块反

步方法在船舶运动控制领域的广泛应用$提出了

一种极坐标系下
BOBR

分块反步法$用于欠驱动无

人艇的镇定控制$并论述了模型非对称性造成的控

制性能差别%
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无人艇运动模型

无人艇在纵荡'横荡和艏摇
C

个方向的运动学

和动力学模型(
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)分别为
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式中&

!

为无人艇位姿#

9

'

:

分别为无人艇在惯性坐

标系下纵向'横向的位置#

,

为艏向角#

"

为速度向

量#

A

为纵荡速度#

B

为横荡速度#

2

为艏摇角速度#

$

为艏摇的旋转矩阵#

%

为惯性系数矩阵!包含附加

质量系数项"#
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!!
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CC

分别为
A

'

B
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2

方向的惯

性系数!包含附加质量系数"#

+

$C

'
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C$

分别为
B

在
2

方向'

2

在
B

方向的惯性系数!包含附加质量系数

项"$且
+

$C

与
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C$

相等#
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为科氏矩阵#
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为阻尼系

数矩阵#
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方向的阻尼系数#
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分别为
B

在
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方向'
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在
B

方向的阻尼系数#

#

为控制力向量#

>

为推进器提供的纵向控制力#

)

为

船舵提供的控制力矩%

A

!

控制器设计

A;:

!

模型变换

为了解决由无人艇非对称性带来的惯性系数矩

阵与阻尼系数矩阵非对角线元素存在非零项的问

题$定义
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为变换后无人艇的对应位姿#

E

'

F

'

G

分别为变换后的对应速度%
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极坐标系下模型建立

如图
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.
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$

1

!+
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i

B
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!

*
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!

B

$

1

!
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dA

..

B

"
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B
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1

B

1
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.
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i
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"

_
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"

d
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1

)

$
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!
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"
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B

.

1

)
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.

"

_

B

1

2

.

)

1(3

!

.

"

d

B

$

1

)

$

30+

!

.

"

1(3

!

.

"

式中&

2

.

为与角
.

对应的角速度%

由式!

"

"可设计

3

B
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d
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!
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+
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+
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!
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+
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+

$$

+

CC

d+

$

$C

EF_
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+
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+
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+
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+
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+
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A
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+
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d+

$
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则系统式!

"

"可写成

)

.

#

B

1

1(3

!

.

"

.

.

#

2

.

B

.

1

#

3

B

,

A

!

2

.

.

#

3

2

,

A

/

0

1

$

!

D

"

A;C

!

控制器设计

定义

$

#

)

$

! "

.

/

%

#

B

1

$

2

! "

.

/

(

#

A

!

$

A

! "

$

/

0

1

/

则系统式!

D

"可以改写成

$

.

#

"

!

$

"

%

%

.

#

!

!

$

$

%

"

,

/

0

1

(

!

?

"

且
"

!

$

"

#

20,

7

1(3

!

.

"$

( )

!

!

!

$

$

%

"

#

3

B

$

3

! "

2

/

0

1

/

!!

设计
%

的虚拟输入
&

%

为

&

%

# (

/

!

)

1(3

!

.

"$

(

/

$

! "

.

/

!!

控制参数
/

!

*

%

$

/

$

*

%

$且有
&

%

的初值
&

%

!

9

"为

9

%令

F

!

#

!

$

$

/

$

!!

选取系统式!

?

"的李亚普诺夫函数为

F

$

#

F

!

,

!

$

!

%

(&

%

"

/

!

%

(&

%

"

!!

对李亚普诺夫函数求导可得

F

.

$

#

2

F

!

2

$

"

!

$

"

&

%

,

2

F

!

2

$

"

!

$
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%
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%
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!

%
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%
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/
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$

$
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"
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%
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(

#
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"
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/

(
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%
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)
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!

/

C

$

/

#

"

!

/

C

*

%

$

/

#

*

%

式中&

/

C

'

/

#

为控制参数%

展开式!

E

"可得
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!

A

!

$

A

$

"

/
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"
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"

#

-0Y

I

3

"

!

B

C

"

#

%
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"
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"
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"
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"
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"
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!!

推理可知系统式!

!

"'!

$

"的原点!

!

i9

$

"

i9

"

是渐近稳定的$控制律式!

!!

"能够使非对称欠驱动

无人艇系统渐近稳定于原点%

D

!

仿真结果分析

采用上述设计控制律$选择某长度为
!=$Y

'质

量为
!?="[

7

的无人艇模型$进行无人艇镇定控制

仿真试验(

$"

)

$模型参数见表
!

$初始状态见表
$

$控

制参数见表
C

%为说明本文提出的极坐标系下算法

的优越性$选择传统笛卡尔直角坐标系下基于对称

模型的反步法进行相同镇定控制仿真$所得位姿收

敛结果见图
$

"

#

$速度收敛结果见图
"

"

?

$中间变

量极径
)

和合速度
B

1

收敛响应曲线见图
&

$中间角

度变量
.

和角速度变量
2

.

收敛响应见图
E

$无人艇

镇定控制过程中的航行轨迹见图
!%

%在图
$

"

!%

的仿真曲线中$

*

!

组表示本文极坐标系下所设计控

制器$

*

$

组表示传统直角坐标系下所设计控制器#

;

!

表示无人艇初始位置$

;

$

表示镇定控制期望到

达的目标原点%

表
:

!

无人艇模型参数

?-5;:

!

@-+-3&,&+/(#Y<L3()&$

参数 数值 参数 数值

+

!!

$"6&

D

!!

$?6%

+

$$

CC6&

D

$$

!?6%

+

CC

$6&

D

CC

%6"

+

$C

D6$

D

$C

%6$

+

C$

D6$

D

C$

%6"

!!

通过图
$

"

#

的位置和姿态收敛响应曲线可以

看出本文提出的极坐标系下的分块反步控制方法

!

*

!

组"相比传统笛卡尔直角坐标系的反步控制方

表
A

!

无人艇初始状态

?-5;A

!

!"*,*-$/,-,&(#Y<L

位姿 数值 速度 数值

9

-

+ dC6" A

-!

Y

.

3

d!

"

"

:

-

Y !6% B

-!

Y

.

3

d!

"

!

,

-

*,2 d

(

-

D 2

-!

*,2

.

3

d!

"

%6!

表
C

!

控制器参数

?-5;C

!

@-+-3&,&+/(#'(",+($$&+

参数 数值 参数 数值

/

!

%6$

/

$

!

/

C

%6&

/

#

!

图
$

!

9

的收敛曲线

b0

7

=$

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.9

图
C

!

:

的收敛曲线

b0

7

=C

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.

:

图
#

!

,

的收敛曲线

b0

7

=#

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.

,

法!

*

$

组"$收敛速度有
!%3

左右的提升#同时$

*

$

组

由于忽略了船舶模型对称性的影响$在位置收敛过程

"D
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图
"

!

A

的收敛曲线

b0

7

="

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.A

图
D

!

B

的收敛曲线

b0

7

=D

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.B

图
?

!

2

的收敛曲线

b0

7

=?

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.2

图
&

!

)

与
B

1

的收敛曲线

b0

7

=&

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.

)

,+2B

1

中出现了
%=CY

左右的位置镇定误差$姿态收敛过程

中出现了
!%m

!

%=!?"*,2

"左右的艏向角镇定误差$不

符合无人艇控制系统中镇定控制精确性的要求%

从图
"

"

?

中可以看出
*

!

组控制方法相比
*

$

组$

图
E

!.

与
2

.

的收敛曲线

b0

7

=E

!

I(+U8*

7

8+181)*U83(.

.

,+22

.

图
!%

!

无人艇镇定过程中的航迹

b0

7

=!%

!

F5,X0-0],50(+5*,

V

815(*083(.NF9

无人艇的速度信息收敛更加平缓$线速度超调量降低

%6DY

.

3

d!左右$角速度超调量降低
$*,2

.

3

d!左右%

从图
&

'

E

中可看出控制器设计过程中假设的中

间变量在系统稳定同时能较快地收敛于
%

$其中图
E

中
.

出现了
C

次阶跃跳变$这是由于在镇定过程中

极坐标系下的极角和漂角在位置!

9

$

:

"和速度

!

A

$

B

"过零点时存在定义下的切换$不影响整体系

统的最终收敛%

从图
!%

中可看出在无人艇镇定控制过程中$本

文所提出的基于非对称模型的极坐标系下分块反步

控制方法$能够精确稳定地到达最终目标原点

!

;

$

"$而常规基于对称模型的笛卡尔直角坐标系下

反步控制方法存在
%6CY

左右的镇定误差而无法

满足无人艇系统精确控制的要求%

H

!

结
!

语

基于经典笛卡尔直角坐标系建立的无人艇运

动学和动力学系统为典型的欠驱动系统$在引入

极坐标系后$通过将极角'漂角和艏向角整合$可

以将直角坐标系下的欠驱动问题简化为极坐标系

下的全驱动问题%考虑无人艇前后不对称'系统

惯性和阻尼系数矩阵非对角线元素存在非零项$

借助微分同胚模型变换$将其简化为对称无人艇

系统的标准形式%基于传统的
FOFR

反步法$提出

DD
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了一种
BOBR

分块反步法$实现了非对称欠驱动无

人艇系统的镇定控制%通过与传统基于对称模型的

反步控制方法对比分析$在表
$

初始条件下$可知本

文所提出方法收敛速度提升了约
!%3

$位置镇定误

差降低了约
%=CY

$艏向角镇定误差减小了约
!%m

$

线速度超调量降低了约
%=DY

.

3

d!

$角速度超调量

降低了约
$*,2

.

3

d!

%
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