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基于有限时间系统同步的自治水下

航行器回收控制

吴泽伟 1 吴晓锋 1, 2

摘 要 基于主 –从系统状态同步的思想, 提出了母艇在平面运动中回

收自治水下航行器 (Autonomous underwater vehicle, AUV) 的一种

控制方法. 在给出母艇和自治水下航行器的动力学模型基础上, 建立了

自治水下航行器 (从系统) 接收母艇 (主系统) 的状态信息并控制自身接

近母艇的主从控制方案, 使母艇自主回收水下航行器的问题转化为两者

的运动状态同步问题. 利用有限时间稳定性理论, 设计了一种在常值海流

扰动影响下, 自治水下航行器能够在有限时间内被母艇回收的滑模控制

器, 理论证明和仿真实例证实了该控制器的有效性.
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Recovery Control for Autonomous

Underwater Vehicle Based on Finite-time
Synchronization of Systems

WU Ze-Wei1 WU Xiao-Feng1, 2

Abstract A control method for plane-motional host-vessel re-

covering an autonomous underwater vehicle is proposed based

on the idea of states synchronization of master-slave systems.

First, the dynamical models of both the host-vessel and the au-

tonomous underwater vehicle are mathematically given, then a

master-slave control scheme, in which the autonomous underwa-

ter vehicle (slave system) takes over the updated state informa-

tion of the host-vessel (master system) and manipulates itself to

approach to the host-vessel, is established such that the recov-

ery of the autonomous underwater vehicle by the host-vessel can

be equivalently studied in synchronization of both the motional

states. By means of finite-time stability theory, a sliding mode

controller for recovery of the autonomous underwater vehicle by

the host-vessel in finite time is designed, where the disturbance

of constant ocean current is considered. The validity of the de-

signed controller is verified by means of theoretical proof and

numerical simulation.
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自治水下航行器 (Autonomous underwater vehicle,

AUV) 是一种可广泛应用于民事和军事领域的水下无人

平台[1−2]. AUV 在完成任务后, 需要由母艇回收以进行能量

补充、维护保养和任务鉴定等工作. 如何适时完成对AUV 的

回收, 是 AUV 必须解决的关键技术之一.

母艇回收 AUV 的方法有起吊回收、对接器回收和自主

回收等[3]. 起吊回收是指在 AUV 浮出水面后, 由人操纵母艇

接近 AUV, 并利用母艇上装载的吊车等辅助设备将 AUV 吊

回母艇的一种回收方式. 对接器回收是指母艇先施放专门的

对接装置与 AUV 对接, 然后, 再由母艇起吊设备将 AUV 吊

回母艇. 显然, 以上两种回收方式都需要大量的人力和专用

装备, 回收过程受海况的影响较大. 自主回收则是通过 AUV

与母艇的相互协同, 由 AUV 自主进入母艇回收装置的一种

回收方式. 相对而言, 母艇自主回收 AUV 的过程较为简便,

是一种有发展前景的 AUV 回收方式.

母艇自主回收 AUV 需要解决一系列技术难题, 比如, 母

艇自身的稳定控制、AUV 与母艇的协同控制等. 已有一些文

献研究了单个有人或无人水下航行器的稳定控制问题, 提出

了 PID 控制、自适应控制、反步控制等相关控制方法[4−6].

文献 [3] 对母艇或回收器自主回收 AUV 的相关概念进行了

分析, 并提出了一些有前景的回收方式. 文献 [7] 则研究了一

类水下固定式回收器对 AUV 自主回收问题, 通过将回收过

程分解成回坞和入坞两个阶段, 分析了各阶段的视线导引及

跟踪控制方法. 但在许多情况下, 母艇为了执行任务或保持

本艇稳定性, 在回收 AUV 时需要保持运动状态.

AUV 及其母艇在水中的动力学运动过程都可以用

Euler-Lagrange 方程来表达[8]. 最近, 已有一些文献研究

了多Euler-Lagrange系统的同步控制问题[9−13]. 文献 [10] 采

用无源反馈控制方法研究了多 Euler-Lagrange 系统的坐标

(包括位置坐标和姿态坐标) 同步问题. 文献 [11] 运用 Ma-

trosov 理论, 给出了分布式 (无主系统) 多Euler-Lagrange系

统的同步控制算法, 实现了各 Euler-Lagrange 系统的坐标同

步并且速度均趋向于零. 但许多实际问题往往要求多 Euler-

Lagrange 系统同步到一个非零速度. 文献 [12−13] 研究了有

领航者 (主系统) 的多 Euler-Lagrange 状态同步问题, 并针

对主系统速度固定和速度变化两种情况, 分别给出了相应的

同步算法.

本文提出了一种基于主 –从系统状态同步思想的 AUV

回收控制方法, 实现母艇在运动状态下对 AUV 的自主回收.

作为该问题研究的切入点, 本文考虑母艇与 AUV 作水平面

运动时的自主回收控制问题. 这类问题涵盖了水下运动的母

艇在浅水域自主回收 AUV 等情形. 与上述文献不同的是, 本

文所考虑的母艇自主回收 AUV 问题, 是指 AUV 的位置、姿

态 (首向偏航角)、速度 (线速度和角速度)、加速度 (线加速

度和角加速度) 等状态变量与母艇的相应状态变量达到同步.

为了减少回收时间, 提高回收效率, 本文研究了母艇在有限

时间内回收AUV的问题.在给出母艇和AUV的水平面动力

学模型的基础上, 建立了 AUV (从系统) 接收母艇 (主系统)

状态信息并控制自身接近母艇的主从控制方案, 使母艇自主

回收 AUV 的问题转化为两者的运动状态同步问题. 然后, 借

用有限时间同步理论, 设计了一种常值海流扰动影响下 AUV

能够在有限时间内被母艇回收的滑模控制器, 理论证明和仿

真实例都证实了该控制器的有效性.

1 母艇和AUV的动力学建模

假设母艇和 AUV 均为刚体, 母艇回收装置与母艇刚性

连接, 且与 AUV 在同一水平面上. 考虑母艇和 AUV 做水平

面运动, 并受常值无旋海流的影响, 那么它们在绝对坐标系

下的动力学模型可以表示为[8]

Mηηηi
(ηηηi) η̈ηηi +Cηηηi

(ηηηi, η̇ηηi) η̈ηηi−Ni (ηηηi, η̇ηηi) = τττ i (ηηηi, t) , i = 1, 2

(1)

其中, Mηηηi
(ηηηi) = J−T

i (ηηηi)(MRBi + MAi)J
−1
i (ηηηi), Ci(ηηηi,

η̇ηηi) = J−T
i (ηηηi)[CRBi(vvvi) + CAi(vvvi) + Di(vvvi) − (MRBi+

MAi)J
−1
i (ηηηi)J̇i(ηηηi)]J

−1
i (ηηηi), Ni(ηηηi, η̇ηηi) = J−T

i (ηηηi)×
(CAi(vvvi)+ Di(vvvi))J

−1
i (ηηηi)[Us cos βs, Us sin βs, 0]T, τττ i(ηηηi,

t) = J−T
i (ηηηi)τττ i(t), ηηηi = [ξi, ηi, ψi]

T ∈ R3, (ξi, ηi) 为母

艇和 AUV 的位置坐标, ψi 为母艇和 AUV 的首向偏航角,

vvvi = [ui, vi, ri]
T ∈ R3, (ui, vi) 为母艇和 AUV 的线速度, ri

为母艇和AUV的偏航角速度, MRBi ∈ R3×3为母艇和AUV

的刚体惯性矩阵, MAi ∈ R3×3 为母艇和 AUV 的附加质量

惯性矩阵, CRBi (vvvi) ∈ R3×3 为母艇和 AUV 的刚体科氏力

和向心力矩阵, CAi (vvvi) ∈ R3×3 为母艇和 AUV 附加质量产

生的科氏力和向心力矩阵, Di (vvvi) ∈ R3×3 为母艇和 AUV

的水动力阻尼矩阵, τττ i (t) = [τi1 (t) , τi2 (t) , τi3 (t)]T ∈ R3

为母艇和 AUV 的控制输入向量, Us 为海流的绝对速度, βs

为海流的偏流角, Ji (ηηηi) ∈ R3×3 为母艇和 AUV 各自运动坐

标系和绝对坐标系之间的转换矩阵, 表示为

Ji (ηηηi) =




cos ψi − sin ψi 0

sin ψi cos ψi 0

0 0 1


 , i = 1, 2 (2)

进一步改写式 (1) 可得:

η̈ηηi = Aηηηi
(ηηηi, η̇ηηi) η̇ηηi + Fηηηi

(ηηηi, η̇ηηi) + τ̄ττ i (ηηηi, t) , i = 1, 2 (3)

其中, Aηηηi
(ηηηi, η̇ηηi) = −M−1

ηηηi
(ηηηi) Cηηηi

(ηηηi, η̇ηηi), Fηηηi
(ηηηi, η̇ηηi) =

M−1
ηηηi

(ηηηi) Nηηηi
(ηηηi, η̇ηηi), τ̄ττ i (ηηηi, t) = M−1

ηηηi
(ηηηi)τττ i (ηηηi, t).

2 回收控制方案

在母艇自主回收 AUV 过程中, 需要通过对 AUV 进行

适当控制使得其位置、姿态、速度及加速度等状态变量与

母艇回收装置的相应状态变量相一致, 以实现母艇自主回收

AUV.

AUV 的水平面位置可由其平面重心坐标来表示, 母艇

回收装置的水平面位置则可由其平面中心坐标, 也即母艇的

水平面重心坐标来表示 (水平面上两点重合). 此外, 由于母

艇回收装置与母艇为刚性连接, 母艇回收装置的水平面姿态、

速度和加速度与母艇一致. 因此, 可以将母艇自主回收 AUV

的控制问题转化为从系统 (AUV) 与主系统 (母艇) 的状态同

步问题, 即实现 ηηη2(t) → ηηη1(t), η̇ηη2(t) → η̇ηη1(t), η̈ηη2(t) → η̈ηη1(t).

如前面所述, 为了减少回收过程时间, 这里我们研究 AUV 与

母艇 (回收装置) 的有限时间状态同步问题.

假设母艇的控制输入 τττ1 (ηηη1, t) 是预先给定且可观测, 母

艇在运动过程中连续不断地给 AUV 发送自身的信息. AUV

接受母艇信息后, 传递给自身控制器, 控制器根据母艇和

AUV 本身的状态信息产生控制信号给操纵系统, 由其驱动

AUV 向母艇机动, 直至与母艇 (回收装置) 的位置、姿态、速

度及加速度达到一致. 根据式 (3), 可采用如下主 –从同步框
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架来实现上述母艇自主回收 AUV 的方案:

{
η̈ηη1 =Aηηη1 (ηηη1, η̇ηη1) η̇ηη1+Fηηη1 (ηηη1, η̇ηη1)+τ̄ττ1 (ηηη1, t)

η̈ηη2 =Aηηη2 (ηηη2, η̇ηη2) η̇ηη2+Fηηη2 (ηηη2, η̇ηη2)+τ̄ττ2 (ηηη1, η̇ηη1, ηηη2, η̇ηη2, t)

(4)

其中, 下标 1 和 2 分别代表母艇和 AUV.

现在, AUV 与母艇 (回收装置) 的有限时间状态同

步问题可具体表述为: 设计一种合适的 AUV 控制输入

τ̄ττ2 (ηηη1, η̇ηη1, ηηη2, η̇ηη2, t), 使得对于母艇和 AUV 的任意初始状

态 ηηηi(0), η̇ηηi(0) 和 η̈ηηi(0) (i = 1, 2), 以及预先给定的母艇控制

输入 τ̄ττ1 (ηηη1, t), 母艇和 AUV 的状态变量满足:





lim
t→T

‖ηηη2(t)− ηηη1(t)‖ = 0

lim
t→T

‖η̇ηη2(t)− η̇ηη1(t)‖ = 0

lim
t→T

‖η̈ηη2(t)− η̈ηη1(t)‖ = 0

(5)

且当 t > T 时, ‖ηηη2(t)− ηηη1(t)‖ = 0, ‖η̇ηη2(t)− η̇ηη1(t)‖ = 0,

‖η̈ηη2(t)− η̈ηη1(t)‖ = 0. 其中, T 是一个有限正数 (称为同步时

间), ‖·‖ 表示欧几里得范数.

定义误差变量: eee1 = [e11, e12, e13]
T = ηηη1(t) − ηηη2(t) ∈

R3, eee2 = [e21, e22, e23]
T = η̇ηη1(t) − η̇ηη2(t) ∈ R3, eee3 =

[e31, e32, e33]
T = η̈ηη1(t)− η̈ηη2(t) ∈ R3, 则由同步框架 (4) 可以

得到如下误差系统:

{
ėee1 = eee2

ėee2 = eee3 = Aηηη2 (ηηη2, η̇ηη2)eee2 + WWW + uuu (t)
(6)

其中, WWW = WWW (ηηη1, ηηη2, η̇ηη1, η̇ηη2) = ∆Aη̇ηη1 + FFFηηη1 (ηηη1, η̇ηη1)−
FFFηηη2 (ηηη2, η̇ηη2), ∆A = Aηηη1 (ηηη1, η̇ηη1) − Aηηη2 (ηηη2, η̇ηη2), uuu (t) =

τ̄ττ1 (ηηη1, t)− τ̄ττ2 (ηηη1, η̇ηη1, ηηη2, η̇ηη2, t).

因此, 如果零点 eee1 = eee2 = 0 是误差系统 (6) 的平衡点

(此时 eee3 = ėee2 = 0), 且误差系统 (6) 在零点 eee1 = eee2 = 0 全

局有限时间稳定, 那么从系统 (AUV) 的位置、姿态、速度及

加速度与主系统 (母艇) 的相应状态变量达到全局有限时间

同步.

由于在框架 (4) 中, 母艇控制输入 τ̄ττ1 (ηηη1, t) 假设是预先

给定且可观测的, 因此, 母艇有限时间回收 AUV 的问题现

在可表述为: 设计一种合适的同步控制器 uuu (t) = τ̄ττ1 (ηηη1, t)−
τ̄ττ2 (ηηη1, η̇ηη1, ηηη2, η̇ηη2, t), 使得对于主 (母艇) –从 (AUV) 系统的

任意初始状态 ηηηi(0), η̇ηηi(0) 和 η̈ηηi(0) (i = 1, 2) 误差系统 (6)

在零点 eee1 = eee2 = 0 达到全局有限时间稳定.

3 控制器设计

先给出后面证明过程中要用到的定义和引理.

考虑一个非线性自治系统

ẋxx = f(xxx) (7)

其中, xxx ∈ D, D ⊆ Rn 是包含零点的某一开邻域, f :

D → Rn 在D 上连续, 且 f(0) = 0.

假设对于任一非零初始值 xxx(t0) = xxx0, 系统 (7) 的解

为 φφφ(t, t0,xxx0), 且 φφφ(t0, t0,xxx0) = xxx0. 我们称系统 (7) 在零

点是有限时间稳定的, 如果系统 (7) 在零点是 Lyapunov 稳

定的, 并且对于任意 xxx0 ∈ U\ {0} (U ⊆ D), φφφ(t, t0,xxx0) 定

义在 t ≥ t0 上, 且存在函数 T : U → [0,∞), 使得对任意

t ≥ T (x0) + t0, φφφ(t, t0,xxx0) = 0.

如果进一步地有U = D = Rn, 则称系统 (7) 在零点是

全局有限时间稳定的.

引理 1[14]. 如果存在正实数 c > 0, γ ∈ (0, 1) 和关于时

间 t 连续可微的正定函数 V : D → R+, 使得:

V̇ (xxx) + cV (xxx)γ ≤ 0, ∀xxx ∈ U\ {0} (8)

那么, 系统 (7) 在 xxx = 0 是有限时间稳定的. 如果U = D =

Rn, 那么系统 (7) 在 xxx = 0 是全局有限时间稳定的.

引理 2. 如果 a1, a2, · · · , an 是正数, 0 < p < 2, 那么下

面不等式成立:

(a2
1 + a2

2 + · · ·+ a2
n)p ≤ (ap

1 + ap
2 + · · ·+ ap

n)2 (9)

下面我们采用滑模控制方法来设计误差系统的有限时间

同步控制器 uuu(t). 考虑如下切换函数

SSS(t) = [s1(t), s2(t), s3(t)]
T =

eee1(t) + δα (eee2(t)) ◦ sgn (eee2(t)) ∈ R3

其中, δα(eee2) = [|e21|α , |e22|α , |e23|α]T ∈ R3, α ∈
(1, 2), 符号 “◦” 表示向量的 Hadamard 积, sgn(eee2) =

[sgn(e21), sgn(e22), sgn(e23)]
T ∈ R3, sgn(·) 为符号函数.

定理 1. 令:

sgn(SSS) = [sgn(s1), sgn(s2), sgn(s3)]
T ∈ R3. 如果选定

控制器:

uuu(t) = [u1 (t) , u2 (t) , u3 (t)]T =

−uuu0 −
[
θθθ + δ(eee2)− α−1δ2−α(eee2)◦

sgn(eee2) ◦ sgn(SSS)] ◦ sgn(SSS)

(10)

其中, uuu0 = Aηηη2 (ηηη2, η̇ηη2)eee2 + WWW + α−1δ2−α(eee2) ◦ sgn(eee2),

α ∈ (1, 2), θθθ = [1, 1, 1]T, 那么在该控制器的作用下, 同步框

架 (4) 达到有限时间同步.

证明. 容易验证, 在控制器 (10) 下, eee1 = eee2 = 0 是误差

系统 (6) 的平衡点. 利用控制器 (10), SSS 关于时间的导数为

ṠSS = ėee1 + αδα−1 (eee2) ◦ ėee2 =

eee2 + αδα−1(eee2) ◦ [Aηηη2 (ηηη2, η̇ηη2)eee2 + WWW + uuu (t)] =

−αδα−1(eee2) ◦
[
θθθ + δ(eee2)− α−1δ2−α(eee2)◦

sgn(eee2) ◦ sgn(SSS)] ◦ sgn(SSS)

显然, SSS = 0 是该系统的平衡点. 选取 Lyapunov 函数

V1(SSS) = SSSTSSS (11)

则有

V̇1(SSS) = 2SSSTṠSS =

−2α[δ(SSS) ◦ sgn(SSS)]T
(
δα−1(eee2) ◦ [θθθ + δ(eee2)−

α−1δ2−α(eee2) ◦ sgn(eee2) ◦ sgn(SSS)] ◦ sgn(SSS)
)

令kkk = [k1, k2, k3]
T = [θθθ+δ(eee2)−α−1δ2−α(eee2)◦ sgn(eee2)

◦ sgn(SSS)] ∈ R3, 则有:

ki = 1 + |e2i| − α−1 |e2i|2−α sgn(e2i)sgn(si), i = 1, 2, 3

由于 α ∈ (1, 2), 显然 1 + |e2i| > α−1 |e2i|2−α 恒成立, 因此,

对于任意的 e2i 和 si, ki > 0. 此时, V̇1(SSS) ≤ 0.
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因此, 对于任意的初始条件 SSS(0) = eee1(0) + δα (eee2(0)) ◦
sgn (eee2(0)), 平衡点 SSS = 0 是 Lyapunov 稳定的.

现在采用反证法证明: 对任意的初始状态 eee1(0) =

[e11(0), e12(0), e13(0)]T 和 eee2(0) = [e21(0), e22(0), e23(0)]T,

误差系统 (6) 都可在控制器 (10) 的作用下, 在有限时间到达

滑模面 SSS = 0.

当初始状态 (e11(0), e21(0)) 满足 s1(0) = e11(0)+

δα (e21(0)) sgn (e21(0)) > 0 时, 假设对于任意 t > 0, 始

终有 s1(t) > 0. 那么把控制器 (10) 代入误差系统 (6) 可得:

ė21 (t) = −1− |e21 (t)| (12)

对式 (12) 两边积分得到:

e21(t) = e21(0)− t− ∫ t

0
|ė11(t)|dt ≤

e21(0)− t−
∣∣∣
∫ t

0
ė11(t)dt

∣∣∣ ≤
e21(0) + |e11(0)| − t− |e11(t)| <
1 + e21(0) + |e11(0)| − t− |e11(t)| 1α

因此, 对于任意 (e11(0), e21(0)), 总是相应地存在一个常

数:

tm = max {0, 1 + e21(0) + |e11(0)|} ≥ 0 (13)

使得当 t ≥ tm 时, 满足:

e21(t) < − |e11(t)|
1
α (14)

此时, 将式 (14) 代入切换函数 S 可得:

s1 (t) < e11(t)−
(
|e11(t)|

1
α

)α

= 0, t ≥ tm

这与上述假设矛盾. 因此, 根据切换函数 S 的连续性, 当初

始状态 (e11(0), e21(0)) 满足 s1(0) > 0 时, 总是存在一个相

关的有限时间常数 tε1 ∈ [0, tm], 使得 s1 (tε1) = 0.

同理可以证明当初始状态 (e11(0), e21(0)) 满足 s1 (0) <

0 时, 总是存在一个相关的有限时间常数 tε2 ∈ [0, tm], 使得

s1 (tε2) = 0.

因此, 对于任意初始状态 (e11(0), e21(0)), 总是存在有限

的时间常数 T11 (e11(0), e21(0)) ≥ 0, 使得 s1 (T11) = 0.

同样地, 可以证明: 对于任意初始状态 (e12(0), e22(0))

和 (e13(0), e23(0)), 总 是 相 应 存 在 有 限 的 时 间 常 数

T12 (e12(0), e22(0)) ≥ 0 和 T13 (e13(0), e23(0)) ≥ 0, 使得

s2 (T12) = 0 和 s3 (T13) = 0 分别成立.

令 T1 = max {T11, T12, T13}, 那么 SSS(T1) = 0, 这表明误

差系统 (6) 在控制器 (10) 的作用下, 在有限时间 T1 到达滑

模面 SSS = 0. 又由于 SSS = 0 是平衡点, 因此, 误差系统 (6) 在

t ≥ T1 期间保持在滑模面 SSS = 0 上.

下面证明误差系统 (6) 在滑模面 SSS = 0 上, 有限时间收

敛于 eee1 = eee2 = 0.

显然, 在滑模面 SSS = 0 上:

eee1 + δα (eee2) ◦ sgn (eee2) = 0 (15)

这说明当 eee2 = 0 时, eee1 = 0.

在滑模面 SSS = 0 上误差系统 (6) 的分量 eee2 满足:

ėee2 = −α−1δ2−α (eee2) ◦ sgn (eee2) (16)

选取 Lyapunov 函数:

V2(eee2) = eeeT
2 eee2 (17)

借助引理 2, 将函数 (17) 沿系统 (16) 的轨迹对时间求导:

V̇2(eee2) = ėeeT
2 eee2 + eeeT

2 ėee2 =

−2α−1
(|e21|3−α + |e22|3−α + |e23|3−α) ≤

−2α−1
(|e21|2 + |e22|2 + |e23|2

) 3−α
2 =

−2α−1 (V2(eee2))
3−α

2

因为 (3−α)/2 ∈ (1/2, 1), 根据引理 1, 此时, 误差分量 eee2 在

SSS = 0 上有限时间稳定于 eee2 = 0, 同时误差分量 eee1 也稳定于

eee1 = 0.

综合以上分析, 误差系统 (6) 在控制器 (10) 的作用下,

全局有限时间稳定于平衡点 eee1 = eee2 = 0, 即同步框架 (4) 达

到有限时间同步. ¤
注 1. 在上述证明过程中, 母艇和 AUV 的运动同步

时间虽然不能定量地表示出来, 但是, 由式 (13) 不难看出,

误差系统 (6) 到达滑模面 SSS = 0 的时间与系统初始误差

(e11(0), e21(0)) 和参数 α 相关. 这也说明了在整个回收过程

中, 母艇和 AUV 的运动同步时间与误差系统 (6) 的初始值

以及控制器参数 α 是存在联系的.

4 仿真验证

为了验证本文提出的回收控制方案, 开发了利用母艇

自主回收 AUV 的实时视景仿真系统. 该系统采用Multigen

creator 实体建模, Vega prime 创建和管理场景, Matlab 后

台实时运动解算, 然后, 由 Visual C++ 平台进行综合集成,

实现: 仿真参数装订、运动状态及轨迹实时显示, Vega Prime

环境下母艇、AUV 和场景的交互控制. 系统原理如图 1 所

示.

图 1 视景仿真系统原理

Fig. 1 Diagram of the visual simulation system

下面给出一个实例仿真结果. 首先, 选定以下参数:

海流参数: 流速 Us = 0.5m/s, 偏流角 βs = 30◦;
母艇参数: (ξ1(0), η1(0)) = (100 m, 10m), ψ1 (0) = 0◦,

u1(0) = 5m/s, v1(0) = 2m/s, r1(0) = 0 ◦/s, τττ1 (t) =

[2 sin (t) , cos (t) , sin (t)]T, MRB1 = diag {500, 500, 30},
MA1 = diag {240, 240, 300}, D1 = diag {110, 110, 125},

CRB1 = 500




0 0 −v1

0 0 u1

v1 −u1 0




CA1 = 110




0 0 −v1

0 0 u1

v1 −u1 0




AUV 参数: (ξ2(0), η2(0)) = (20 m, 50m), ψ2 (0) =

30◦, u2(0) = 2m/s, v2(0) = 1m/s, r2(0) = 2 ◦/s,



2168 自 动 化 学 报 39卷

MRB2 = diag {125 , 125, 8}, MA2 = diag {62, 62, 70},
D2 = diag {30, 30, 35},

CRB2 = 125




0 0 −v2

0 0 u2

v2 −u2 0




CA2 = 30




0 0 −v2

0 0 u2

v2 −u2 0




控制器参数 α = 1.5.

然后,对以上参数进行装订,可以得到系统在控制器 (10)

下的仿真结果, 如图 2∼图 8 所示. 图 2 显示了 Vega prime

三维视景环境下的回收控制过程, 从图 2 中可以看出, AUV

被顺利地回收到了位于母艇背部的平台上. 图 3∼ 图 8 为

由Matlab 计算后台实时获取的相关轨迹. 显然, 在本文提出

的回收控制方案下, 误差系统 (6) 能够在有限时间内稳定到

滑模面 SSS = 0 上 (如图 4 所示), 并且, 母艇和 AUV 的位置、

姿态、速度及加速度状态误差也均在有限时间内实现了同步

(如图 5∼图 7 所示).

图 2 回收控制过程

Fig. 2 Process of recovery control

图 3 母艇运动状态轨迹

Fig. 3 The orbits of host-vessel

5 结论

AUV 的回收控制是当前研究 AUV 所面临的一个重要

问题. 由母艇在运动中自主回收 AUV 是一种有广泛应用价

值的回收方式之一. 本文提出了一种基于主 –从系统状态同

步思想的母艇自主回收 AUV 控制方法. 通过建立母艇和

AUV 的水平面运动状态同步方案, 设计得到了一种在常值

海流扰动影响下, 实现母艇在有限时间内回收 AUV 的滑模

图 4 切换函数 SSS = [s1, s2, s3]
T 的轨迹

Fig. 4 The orbits of switch function SSS = [s1, s2, s3]
T

图 5 位置及姿态误差 (eee1 = ηηη1 − ηηη2) 的轨迹

Fig. 5 The orbits of error system (eee1 = ηηη1 − ηηη2)

图 6 速度误差 (eee2 = η̇ηη1 − η̇ηη2) 的轨迹

Fig. 6 The orbits of error system (eee2 = η̇ηη1 − η̇ηη2)
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控制器, 并通过理论证明以及视景仿真验证了该控制器的有

效性. 本文提出的控制方法可以推广到母艇对 AUV 的空间

自主回收控制问题.

图 7 加速度误差 (eee3 = η̈ηη1 − η̈ηη2) 的轨迹

Fig. 7 The orbits of error system (eee3 = η̈ηη1 − η̈ηη2)

图 8 控制信号 uuu = [u1, u2, u3]
T 变化曲线

Fig. 8 The curves of controller uuu = [u1, u2, u3]
T
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