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基于扰动观测器的AUVs固定时间编队控制

高振宇 1 郭 戈 1, 2, 3

摘 要 考虑含有模型参数不确定及未知海洋扰动的多 AUVs 协同编队问题, 本文提出一种新的控制方法, 该方法可保证编

队在固定时间内实现. 首先, 将模型参数不确定及海洋扰动看作复合扰动, 设计扰动观测器, 实现固定时间内对扰动的精确估

计. 基于扰动观测器, 指令滤波技术、固定时间理论及虚拟轨迹概念, 设计编队控制律, 实现编队目标, 并保证闭环系统中的所

有信号是全局固定时间稳定的. 最后通过两艘 AUV 的编队仿真验证了所提算法的有效性.
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Fixed-time Formation Control of AUVs Based on a Disturbance Observer

GAO Zhen-Yu1 GUO Ge1, 2, 3

Abstract The paper is concerned with formation control of autonomous underwater vehicles (AUVs) subject to model

parameter uncertainties and unknown ocean disturbances, a novel control scheme is developed, by which the formation

can be achieved within a fixed time. The ocean disturbance is combined with the model parameter uncertainties as a

compound disturbance. Then a disturbance observer (DO) is constructed to estimate the compound disturbance, which can

be achieved within the settling time with zero estimation errors. Based on the DO, command filter technique, fixed-time

control and virtual trajectory, a formation control law is designed, by which the formation control can be achieved with

all the states globally stabilized in a given fixed time. The effectiveness of the proposed control scheme is demonstrated

by numerical simulations.
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随着海洋科技的发展, 自主水下航行器 (Au-
tonomous underwater vehicle, AUV) 在各种海洋
应用中扮演着重要角色, 例如深海检测、海洋测绘、
海底地形测绘等[1−6]. 在一些特定应用中, 多 AUVs
以确定的构型协同工作展现出来更多的鲁棒性、协

同性和容错性, 使其受到越来越多的关注. 编队控制
是指通过选取合适的控制策略, 使得多个同类或相
似个体组成的系统保持期望的相对姿态, 维持队形
的协同运动,最终完成特定的任务.在多AUVs协同
编队控制策略中, 领航 –跟随策略 (Leader-follower
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strategy) 由于其简单性及可伸缩性, 成为运用最广
泛的策略, 且获得了一些显著研究成果[7−10].
由于 AUV 高度非线性、交叉耦合的动力学,

模型参数不确定以及不可预测的复杂环境, 给多
AUVs 编队控制带来了极大的挑战. 为了处理模型
参数不确定及海洋扰动, 多种算法被提出, 主要有基
于神经网络近似算法[8, 11−12] 及基于扰动观测器算

法[13−14]. 在基于神经网络算法[8, 11−12] 中, 利用神
经网络强大的近似能力对参数不确定及海洋扰动进

行估计. 由于神经网络算法中近似残差的存在, 基
于神经网络算法只能得到全局一致有界的跟踪性能,
而不是渐近稳定. 在基于扰动观测器的算法[13−14]

中, 参数不确定及海洋扰动由扰动观测器进行估计.
文章 [13]设计的观测器只可保证观测误差收敛至确
定区域, 得到一致有界的观测效果. 为了得到更好的
观测效果, 文章 [14]给定一种基于有限时间的扰动
观测器, 实现对参数不确定及海洋扰动的精确估计,
从而获得全局有限时间稳定的跟踪性能. 虽然基于
有限时间的观测器[14] 可对扰动精确估计, 但其收敛
时间与初始观测误差有关, 限制了其适用性.
在多 AUVs 协同编队控制中, 收敛速度是一个
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重要性能指标, 它反映了编队系统的响应特性. 当前
大部分研究结果只能得到渐近稳定的跟踪性能, 这
意味着系统的收敛速度最好也只是指数收敛, 跟踪
误差在无限时间内收敛到零. 如果可以在有限时间
内实现期望编队, 将会是该领域的一个巨大进步. 幸
运的是, 最新的一些成果表明可以在稳态时间内实
现协同控制[15−17]. 这些研究成果都是基于固定时间
理论[18]. 该理论可以保证系统在稳定时间内达到稳
定且收敛时间独立于系统状态. 针对一些对收敛时
间有严格要求的系统, 该理论更加适用. 目前, 该理
论只有少部分运用到了多智能体系统的一致性控制.
本文尝试对该理论进行实际应用中的扩展, 实现严
格收敛时间限制下的 AUVs 协同编队控制.

本文针对含有模型参数不确定及海洋扰动的多

AUVs 编队控制问题, 提出了一种基于扰动观测器
的控制器设计方法. 首先将模型参数不确定及海洋
扰动看作为复合扰动, 设计扰动观测器实现对扰动
精确估计. 基于观测器, 指令滤波技术, 提出一种新
的固定时间编队控制律, 保证编队系统的全局固定
时间稳定. 与已有文献相比, 本文主要创新点总结如
下:

1) 将模型参数不确定及海洋扰动看作为复合扰
动, 基于固定时间理论, 构造了一种新型扰动观测
器, 实现对复合扰动的精确估计. 该观测器不仅保证
了观测误差为零, 同时确保观测误差稳定时间内收
敛, 且该时间独立于初始观测误差.

2) 基于扰动观测器, 固定时间理论及虚拟轨迹
概念, 设计编队控制律, 确保系统全局固定时间稳
定, 闭环系统中所有跟踪误差稳定时间内收敛到零.
此外, 在控制器设计过程中, 引入指令滤波器, 避免
了传统反推法中的复杂求导问题, 使得控制器设计
简单易于工程中实现.
本文组织结构如下: 第 1 节给出问题描述及预

备知识; 第 2 节给出本文主要结果; 第 3 节是数值仿
真; 最后在第 4 节进行总结.

1 问题描述及预备知识

1.1 问题描述

考虑前进、横漂、艏遥 3个自由度, AUV水平
面运动学及动力学模型为[8]:

η̇ = R(ψ)υ (1)

Mυ̇ + C(υ)υ + D(υ)υ = τ + τw (2)

式中: η = [x, y, ψ]T 为 AUV 在惯性坐标系下的位
置及航向; υ = [u, v, r]T 为 AUV 在附体坐标系下
的前进速度 (Surge)、横漂速度 (Sway) 及艏遥角速
度 (Yaw), 如图 1 所示; τ = [τu, τv, τr]T 为控制输

入; τw = [τwu, τwv, τwr]T 为海洋扰动; R(ψ) ∈ R3×3

为旋转矩阵, 满足 R(ψ)RT(ψ) = I3×3, 表达式为:

R(ψ) =




cos(ψ) − sin(ψ) 0
sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1


 (3)

M ∈ R3×3 为惯量矩阵; C(υ) ∈ R3×3 为科里奥利

和向心力矩阵; D(υ) ∈ R3×3 为非线性阻尼矩阵, 具
体形式如下:

M =




mu 0 0
0 mv 0
0 0 mr


 (4)

C(υ) =




0 0 −mvv

0 0 muu

mvv −muu 0


 (5)

D(υ) =




du 0 0
0 dv 0
0 0 dr


 (6)

式中: mu = m−Xu̇, mv = m−Yv̇, mr = Iz −Nṙ;
du = −(Xu + Xu|u|u), dv = −(Yv + Yv|v||v|), dr =
−(Nr +Nr|r||r|). 其中, m为AUV质量; Xu, Xu|u|,
Yv, Y|v|v, Yr, Y|r|r, Nṙ, Nv, Nv|v|, Nr, N|r|r 为阻尼
系数; Xu̇, Yv̇, Yṙ, Nṙ 为附加质量; Iz 为转动惯量.

图 1 AUV坐标系示意图

Fig. 1 The diagram of earth-fixed frame and

bady-fixed frame

由于 AUV 动态与其自身特性、操作条件和速
度都是相关的, 而这些因素时常变化且难以预知. 为
了更真实地反映AUV动态, 将上述矩阵描述为下面
含有不确定项形式: M = M0+∆M , C = C0+∆C,
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D = D0 + ∆D, 其中, M0, C0 和D0 均为标称矩阵;
M0 为正定对称矩阵; ∆M , ∆C 和 ∆D均为不确定

矩阵.
为简单起见, 式 (2) 写成如下形式

υ̇ =
1

M0

(−C0(υ)υ −D0(υ)υ + τ) + ∆ (7)

式中: ∆ = (∆Mυ̇ + ∆C(υ)υ + ∆D(υ)υ + τw)/M0

表示作用到 AUV 上由模型参数不确定和海洋扰动
构成的复合扰动项．

假设 1. 式 (7) 中的 ∆ 是有界的, 即 ‖∆‖ ≤
ρ < ∞, 其中: ρ 为已知常数; ‖·‖ 为矩阵或向量的
2-范数.
注 1. 由于 AUV 运行速度, 携带能源的约束以

及外界海洋扰动能量的有限性, 可知假设 1 是合理
的.
为方便控制器的设计, 本文引入 “虚拟轨迹”

概念, 将编队控制转化为轨迹跟踪问题, 如图 2 所
示. 虚拟轨迹的构建基于期望的编队构型 (dd

lf , ϕd
if ),

分别定义纵向距离 dx = ldlf cos(ϕd
lf ) 及横向距离

dy = ldlf sin(ϕd
lf ). 在惯性坐标系下, 虚拟轨迹表达

式为:




xv = xl + dx cos(ψl)− dy sin(ψl)

yv = yl + dx sin(ψl) + dy cos(ψl)

ψv = ψl

(8)

也可写为:

ηv = ηl + R(ψl)L (9)

式中: ηl = [xl, yl, ψl]T 为领航 AUV 的广义位
置及航向; ηv = [xv, yv, ψv]T 为虚拟轨迹; L =
[dx, dy, 0]T.

图 2 领航 –跟随多 AUVs 编队示意图

Fig. 2 The diagram of leader-follower formation of AUVs

假设 2. 领航 AUV 的位置信息、航向信息、速
度信息都可用.

假设 3. 领航 AUV 的轨迹 ηl 是光滑可导且有

界的, 其一阶导数 η̇l 和二阶导数 η̈l 存在且有界.
控制目标: 在假设 1∼ 3 下, 设计基于扰动观测

器的编队控制律, 使跟随 AUV 跟踪上虚拟轨迹, 进
而实现 AUV 间的编队控制, 同时保证闭环系统中
的所有信号是全局固定时间稳定的, 数学形式描述
如下:

lim
t−→T

‖ηf − ηv‖ = 0 (10)

及

‖ηf − ηv‖ = 0,∀t ≥ T (11)

式中: ηf = [xf , yf , ψf ]T 为跟随 AUV 的位置信息
及航向信息, T 是正常数, 为期望的收敛时间, 且
T ∈ [0,∞).

1.2 预备知识

引理 1[18]. 如果存在一个连续径向有界函数
V : Rn −→ R+ ∪ {0} 满足:
1) V (x) = 0 ⇔ x = 0.
2) 对于任何 x(t) 均可满足不等式 V̇ (x) ≤
−γ1V

α(x) − γ2V
β(x), 其中 γ1, γ2, α 和 β 均为

正常数, 且 0 < α < 1, β > 1, 则原系统可以在固定
时间内收敛到零, 且收敛时间 T 满足:

T ≤ Tmax :=
1

γ1(1− α)
+

1
γ2(β − 1)

(12)

注 2. 由式 (12) 可以看出系统的收敛时间只与
系统参数 γ1, γ2, α, β 有关, 与系统初始状态无关.
在实际工程中, 对收敛时间有严格要求的情况, 此算
法更加适用.
引理 2[18]. 如果存在一个连续径向有界函数

V : Rn −→ R+ ∪ {0} 满足:
1) V (x) = 0 ⇔ x = 0.
2) 对于任何 x(t) 均可满足不等式 V̇ (x) ≤
−γ1V

α(x) − γ2V
β(x) + ϑ, 其中 γ1, γ2, α, β, ϑ

均为正常数, 且 0 < α < 1, β > 1, 则原系统是实际
固定时间稳定的, 且收敛时间 T 满足:

T ≤ Tmax :=
1

γ1θ(1− α)
+

1
γ2θ(β − 1)

(13)

这里 θ为正常数, 满足 0 < θ < 1.
引理 3[9]. 取 ε1, ε2, · · · , εM ≥ 0, 则





M∑
i=1

εp
i ≥

(
M∑
i=1

εi

)p

, 0 < p ≤ 1

M∑
i=1

εp
i ≥ M 1−p

(
M∑
i=1

εi

)p

, 1 < p ≤ ∞
(14)
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2 主要结果

在本节中, 首先给出基于固定时间的扰动观测
器, 确保对扰动的精确估计, 然后基于观测器及固定
时间理论设计跟踪控制律, 实现编队控制, 如图 3所
示.

2.1 扰动观测器的设计

为观测器设计, 首先定义变量 Π = υf − χ, 其
中,

χ̇ =λ1Π + λ2Πα + λ3Πβ + λ4sign(Π)−
1

M0

(C0(υf )υf + D0(υf )υf − τf ) (15)

式中: λi ∈ R3×3 (i = 1, 2, 3, 4) 为正定对角待设计
矩阵, 其中矩阵 λ4 中的每个元素满足 λ4 ≥ ρ. α和

β 为正常数, 满足: 0 < α < 1, β > 1.
根据式 (7) 和 (15), 对 Π 求导得:

Π̇ = υ̇f − χ̇ =

− λ1Π− λ2Πα − λ3Πβ − λ4sign(Π)+
1

M0

(C0(υf )υf + D0(υf )υf − τf )−
1

M0

(C0(υf )υf + D0(υf )υf − τf ) + ∆ =

− λ1Π− λ2Πα − λ3Πβ − λ4sign(Π) + ∆ (16)

这里, 选择 ∆̂ 如下:

∆̂ = λ1Π + λ2Πα + λ3Πβ + λ4sign(Π) (17)

定义观测误差为 ∆̃ = ∆̂−∆, 具体表达式如下:

∆̃ = ∆̂−∆ =

λ1Π + λ2Πα + λ3Πβ + λ4sign(Π)− υ̇f+
1

M0

(C0(υf )υf + D0(υf )υf − τf ) =

χ̇− υ̇f = −Π̇ (18)

由上式可知, 如果 Π̇ 收敛, 可确保 ∆̃ 收敛.

根据上述分析, 得到如下定理.
定理 1. 在假设 1 下, 构造的扰动观测器 (17)

可以在稳定时间内对复合扰动 ∆精确估计, 且估计
误差为零.

证明. 选取如下李雅普诺夫函数:

Vd =
1
2
ΠTΠ (19)

根据式 (16), 对 Vd 求导得:

V̇d =ΠTΠ̇ = ΠT(−λ1Π−
λ2Πα − λ3Πβ − λ4sign(Π) + ∆) ≤
− λ1(ΠTΠ)− λ2(ΠTΠ)

α+1
2 −

λ3(ΠTΠ)
β+1
2 ≤ −λmin(λ2)(ΠTΠ)

α+1
2 −

λmin(λ3)(ΠTΠ)
β+1
2 =

− 2
α+1

2 λmin(λ2)(
1
2
ΠTΠ)

α+1
2 −

2
β+1
2 λmin(λ3)(

1
2
ΠTΠ)

β+1
2 =

− 2
α+1

2 λmin(λ2)(Vd)
α+1

2 −
2

β+1
2 λmin(λ3)(Vd)

β+1
2 (20)

根据引理 1, 可知, 系统 Π 是全局固定时间稳定的,
且收敛时间 To 满足:

To ≤ Tmax :=
2

1−α
2

λmin(λ2)(1− α)
+

2
1−β

2

λmin(λ3)(β − 1)
(21)

根据 Vd 的定义可知, 当 t ≥ To 时, Vd ≡ 0, V̇d ≡ 0,
Π̇ = 0, 进一步得到如下结论:

∆̃ = 0, t ≥ T0 (22)

¤
注 3. 与给定扰动观测器[13−14] 相比, 本文提出

的观测器 (17) 可实现对扰动精确估计, 同时确保观
测误差在稳定时间内收敛到零, 且收敛时间独立于
初始观测误差.

图 3 编队跟踪控制示意图

Fig. 3 The diagram of formation control
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2.2 编队控制律设计

在假设 1∼ 3 下, 基于设计的扰动观测器, 指
令滤波技术及固定时间理论, 设计控制律, 使跟随
AUV 跟踪虚拟轨迹, 进而实现 AUV 间的编队控制.
整个控制器设计过程包括以下两个步骤: 1) 设计运
动学控制器实现对虚拟轨迹的跟踪; 2) 设计动力学
控制器实现对 1) 中运动学控制器的跟踪.
运动学控制器设计

定义位置及航向跟踪误差:

z1 = ηf − ηv (23)

根据式 (1) 和 (9), 对其求导得

ż1 = η̇f − η̇v =

R(ψf )υf −R(ψl)υl −R(ψl)S(rl)L (24)

式中: S(rl) =




0 −rl 0
rl 0 0
0 0 0


, rl 为领航 AUV 的艏

遥角速度.
选择运动学控制器 αυ 如下:

αυf
= −RT(ψf )[Φ(z1) + R(ψl)υl + R(ψl)S(rl)L]

(25)
式中: Φ(z1) = k1z

α
1 + k2z

β
1 , ki (i = 1, 2) 为 3 × 3

正定对角实数矩阵.
为了验证 z1 的收敛性, 构造如下李雅普诺夫函

数:

V1 =
1
2
zT
1 z1 (26)

根据式 (24) 和 (25), 对 V1 求导得:

V̇1 = zT
1 ż1 =

zT
1 {R(ψf )(−RT(ψf )[Φ(z1) + R(ψl)υl+

R(ψl)S(rl)L]−R(ψl)υl −R(ψl)S(rl)L)} =

zT
1 R(ψf )(−RT(ψf )Φ(z1) = −zT

1 Φ(z1) =

− k1(zT
1 z1)

α+1
2 − k2(zT

1 z1)
β+1
2 ≤

− λmin(k1)2
α+1

2 V
α+1

2
1 − λmin(k2)2

β+1
2 V

β+1
2

1

(27)

根据引理 1, 可得系统 z1 是全局固定时间稳定的.
为了得到 αυf

的导数, 方便动力学控制器的设
计, 引入指令滤波器 [19], 得到新的变量 αd

υf
及 α̇d

υf
.

指令滤波器表达式如下:
{

ϕ̇1 = fι1

ι̇1 = −2ζfι1 − f(ϕ1 − αυf
)

(28)

式中: αυf
为输入信号, ϕ1 和 ι1 是滤波器输出信

号, f > 0 和 ζ ∈ (0, 1]是滤波器设计增益, 分别表
示滤波器自然频率及阻尼比, 这里 ϕ1(0) = αυf

(0),
ι1(0) = 0.
注 4. 与传统反推法相比, 指令滤波技术避免了

对虚拟控制律的求导, 大大降低了计算量, 使控制器
设计更加简单, 在工程中更加适用.

动力学控制器设计

定义速度跟踪误差:

z2 = υf − αd
υf

(29)

根据式 (7), 对其求导得:

ż2 =
1

M0

(−C0(υf )υf −D0(υf )υf + τf ) + ∆− α̇d
υf

(30)
选择动力学控制器为:

τf =M0[−Φ(z2) + ∆̂] + C0(υf )υf+

D0(υf )υf + α̇d
υf

(31)

式中: Φ(z2) = k3z
α
2 + k4z

β
2 + k5z2, ki (i = 3, 4, 5)

为 3× 3 正定对角实数矩阵且满足 λmin(k5) > 1/2.
验证系统 z2 的收敛性, 构造李雅普诺夫函数

V2 =
1
2
zT
2 z2 (32)

根据式 (30) 及 Young′s 不等式, 对其求导得:

V̇2 = zT
2 {

1
M0

(−C0(υf )υf −D0(υf )υf )+

1
M0

[−M0[Φ(z2) + ∆̂] + C0(υf )υf+

D0(υf )υf + α̇d
υf

] + ∆− α̇d
υf
} =

zT
2 [−Φ(z2) + ∆̂−∆] =

zT
2 [−Φ(z2) + ∆̃] =

zT
2 (−k3z

α
2 − k4z

β
2 − k5z2) + zT

2 ∆̃ ≤
− k3(zT

2 z2)
α+1

2 − k4(zT
2 z2)

β+1
2 −

2k5 − 1
2

(zT
2 z2) +

1
2
‖∆̃‖ ≤

− λmin(k3)2
α+1

2 V
α+1

2
2 −

λmin(k4)2
β+1
2 V

β+1
2

2 +
1
2
‖∆̃‖ (33)

根据定理 1, 我们可知存在一个正常数 $ 使得

∆̃ ≤ $, t ∈ [0, To] 和 ∆̃ = 0,∀t ≥ To. 根据引
理 1 和 2, 可得系统 z2 是固定时间稳定的.
根据上述分析, 可得下面定理.
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定理 2. 考虑模型为式 (1) 和 (2) 的 AUV, 在
假设 1∼ 3下, 设计基于扰动观测器 (17)、指令滤波
器 (28) 及运动学控制器 (25) 的动力学控制器 (31)
可实现多 AUVs 间的编队控制 (如 (10) 和 (11)), 且
保证闭环系统中的所有信号都是固定时间稳定的,
跟踪误差 (z1, z2) 在固定时间 T 内收敛到零且 T 满

足下面不等式:
T ≤ To + T1 (34)

式中 T1 将会在后面给出.
证明. 为了验证整个跟踪系统的稳定性, 构造如

下李雅普诺夫函数:

V = V1 + V2 (35)

根据式 (24) 和 (30) 及引理 3, 对其求导得:

V̇ = V̇1 + V̇2 ≤
− λmin(k1)2

α+1
2 V

α+1
2

1 − λmin(k2)2
β+1
2 V

β+1
2

1 −
λmin(k3)2

α+1
2 V

α+1
2

2 − λmin(k4)2
β+1
2 V

β+1
2

2 ≤
− aV

α+1
2 − bV

β+1
2 (36)

式中:
a = 2

α+1
2 λmin {k1, k3}

b = 2λmin {k2, k4}
收敛时间为 T1, 满足下面不等式

T1 ≤ Tmax :=
2

a(1− α)
+

2
b(1− β)

(37)

¤
注 5. 本文所提控制理论可以确保编队跟踪目

标设定时间内实现且设定时间只与控制器参数有关.
该理论虽可通过参数调节实现任意时间内的编队控

制, 但由于 AUV 实际存在约束 (如执行器饱和、输
入受限等), 无法任意调节收敛时间. 根据执行器最
大输出, 该收敛时间存在最小下界.

3 仿真研究

以两艘AUV组成的系统进行编队研究,通过仿
真验证所提控制算法的有效性.

3.1 仿真条件

跟随 AUV 运动学模型中的标称矩阵 M0,
C0(υf ), D0(υf ) 如表 1 所示, 领航 AUV 轨迹由运
动学方程 (1) 产生, 其速度 υl = [ul, vl, rl]T 为:

ul = 1 m/s; vl = 0.5m/s; rl =

{
0, 0 ≤ t < 30

0.1, 其他

(38)

初始条件为: ηl = [0m, 0m, 0 rad ]T, ηf = [−8m,

−10m, 0 rad]T, υf = [0.01m/s, 0m/s, 0 rad/s]T.
期望的编队构型为: dd

lf = 5
√

2m, ϕd
lf = 5π/4 rad.

表 1 AUV模型参数

Table 1 Parameters of AUV

Symbol Value Unit

m 185 kg

Xu −70 kg/s

Yv −100 kg/s

Nr −50 kgm2

Xu̇ −30 kg

Yv̇ −80 kg

Nṙ −30 kgm2

Xu|u| −100 kg/m

Y|v|v −200 kg/m

N|r|r −100 kgm2

Iz 50 kgm2

海洋扰动 τw = [τwu, τwv, τwr]T 为:



τwu

τwv

τwr


 =




1.5 + 2 sin(0.02t) + 1.5 sin(0.1t) N
1 + 2 sin(0.02t− π

6
) + 1.5 sin(0.3t) N

−2 + 2 sin(0.05t) + 2 sin(0.1t) N ·m




(39)

3.2 仿真结果

情况 1. 设 ∆Mf = 0, ∆Cf (υf ) = 0,
∆Df (υf ) = 0, 即只存在海洋扰动.
扰 动 观 测 器 设 计 参 数 为: λ1 =

diag{5, 5, 5}, λ2 = diag{5/7, 5/7, 5/7}, λ3 =
diag{3/5, 3/5, 3/5}, λ6 = diag{6, 5, 6}, α =
5/7, β = 5/3. 控 制 器 设 计 参 数 为:
k1 = k3 = diag{5/7, 5/7, 5/7}, k2 = k4 =
diag{3/5, 3/5, 3/5), k5 = diag{5, 10, 10}, f = 25,
ζ = 0.8.
仿真结果如下: 图 4给出了领航 AUV 轨迹, 虚

拟轨迹及跟随 AUV 实际行驶轨迹; 图 5 给出了跟
随 AUV 实际轨迹与虚拟轨迹的跟踪误差; 根据图
4 和图 5, 可以看出在本文设计的控制器作用下, 跟
随 AUV 可以实现对虚拟轨迹的跟踪, 从而实现领
航 –跟随策略下的多 AUVs 编队跟踪控制. 图 6和
图 7 给出设计的运动学控制器及动力学控制器; 图
8给出了在动力学控制器作用下的速度跟踪误差 z2,
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从图中可以看出, 在所设计的动力学控制器作用下,
可以实现对运动学控制器的跟踪; 图 9 给出了扰动
真实值及观测器作用下的观测值, 由图可得所设计
的观测器可以实现对复合扰动的精确估计.

图 4 领航 AUV 轨迹、虚拟轨迹及跟随 AUV 轨迹

Fig. 4 Trajectory of leader, virtual trajectory and

trajectory of follower

图 5 跟随 AUV 轨迹与虚拟轨迹跟踪误差 z1

Fig. 5 Tracking error z1 between follower trajectory and

virtual trajectory

图 6 跟随 AUV 运动学控制器 αυf

Fig. 6 Kinematic controller αυf of follower

情况 2. 设 ∆Mf = 0.2Mf0, ∆Cf (υf ) =
0.2Cf0(υf ), ∆Df (υf ) = 0.2Df0(υf ), 即存在模型
参数不确定及海洋扰动.
扰 动 观 测 器 设 计 参 数 为: λ1 =

diag{5, 5, 5}, λ2 = diag{5/7, 5/7, 5/7}, λ3 =
diag{3/5, 3/5, 3/5}, λ6 = diag{3, 2, 3}, α = 5/7,
β = 5/3.
根据图 10 可以看出, 当模型参数不确定及海洋

扰动同时存在时, 设计的扰动观测器仍是有效的. 为
简单起见, 这里我们只验证了扰动观测器的有效性.

图 7 跟随 AUV 动力学控制器 τf

Fig. 7 Dynamic controller τf of follower

图 8 跟随 AUV 速度跟踪误差 z2

Fig. 8 Velocity tracking errorz2 of follower

图 9 复合干扰 ∆ 及其观测值 ∆̂

Fig. 9 Compound disturbance ∆ and its estimate ∆̂

为了验证系统在所设计控制律下, 系统的收
敛时间与初始状态无关, 在不同初始状态下验
证本文算法: ηf1(0) = [−8,−10, 0]T, ηf2(0) =
[−5,−10, 0]T, 仿真结果如图 11 和图 12 所示.
图 11 和图 12仿真结果验证了所设计控制算法

的正确性及有效性. 不同初始状态下, 该控制器可以
确保相同时间达到系统稳定, 实现编队控制目标.

综上可得, 上述仿真结果验证了所设计的扰动
观测器及协同编队控制律的有效性及正确性.
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图 10 复合扰动 ∆ 及其观测值 ∆̂

Fig. 10 Compound disturbance ∆ and its estimate ∆̂

图 11 领航 AUV 轨迹、虚拟轨迹及不同初始状态下跟随

AUV 轨迹

Fig. 11 Trajectory of leader, virtual trajectory and

trajectory of follower under different initial states

图 12 不同初始状态下跟随 AUV 轨迹与虚拟轨迹位置及航

向跟踪误差 z1

Fig. 12 Tracking error z1 between follower trajectory and

virtual trajectory with different initial states

4 结论

本文研究了带有模型参数不确定及海洋扰动的

多 AUVs 编队控制问题, 提出了一种基于固定时间
理论的控制器设计算法. 首先, 为了对由模型参数不
确定及海洋扰动组成的复合干扰实现精确估计, 设
计了固定时间扰动观测器, 确保对干扰精确估计. 然
后, 基于扰动观测器, 固定时间理论、指令滤波技术
及虚拟轨迹, 设计了编队控制律, 实现编队控制目
标, 同时确保闭环系统中的所有信号是全局固定时

间稳定的. 通过仿真验证了所提算法的正确性及有
效性.
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