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摘    要   针对考虑外部海洋环境扰动和内部模型不确定性的多自主水下航行器 (Autonomous underwater vehicle, AUV),
研究其在通信资源受限和机载能量受限下的协同路径跟踪控制问题. 首先, 针对水声通信信道窄造成的通信资源受限问题,
设计一种基于事件触发机制 (Event-triggered mechanism, ETM)的协同通信策略; 然后, 针对模型不确定性和海洋环境扰

动问题, 设计一种基于事件触发机制的线性扩张状态观测器 (Extended state observer, ESO)来逼近水下航行器的未知动

力学, 并降低了系统采样次数; 最后, 针对机载能量受限问题, 设计一种基于事件触发机制的动力学控制律, 在保证控制精

度的前提下, 降低了执行机构的动作频次, 从而节省了能量消耗. 应用级联系统稳定性分析方法, 分别验证了闭环系统是输

入状态稳定的且系统不存在 Zeno行为. 仿真结果验证了所提基于事件触发机制的多自主水下航行器协同路径跟踪控制方

法的有效性.
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Abstract   A cooperative path following problem under limited communication resources and limited energy of mul-
tiple under-actuated autonomous underwater vehicles (AUV) subject to external marine environment disturbances
and internal model uncertainty is considered. Firstly, a cooperative communication strategy based on an event-
triggered mechanism (ETM) is proposed to solve the problem of limited communication resources caused by the
narrow acoustic communication channel. Secondly, a linear extended state observer (ESO) based on an event-
triggered mechanism is designed to deal with the model uncertainty and marine environment disturbance, and the
observer is used to approximate the unknown dynamics of the underwater vehicles, such that the sampling times of
the system could be reduced. Finally, a kinetic control law based on an event-triggered mechanism is designed to
deal with the problem of limited energy, and this control law reduces the action times of the actuators while ensur-
ing control accuracy, such that the energy consumption could be saved. It is proved that the closed loop system is
input-to-state stable by using a cascade stability analysis, and Zeno behavior is excluded. The simulation results are
given to demonstrate the effectiveness of the proposed event-triggered cooperative path following of multiple
autonomous underwater vehicles.
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近年来, 自主水下航行器 (Autonomous under-
water vehicle, AUV)被广泛应用于一些特定的水

下作业任务, 如海底搜索、协同搜救、石油开采、水

下施工和海底地形探测等[1−2]. 在复杂海洋环境下,
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实现 AUV的有效控制[3−4] 是其顺利完成高精度水

下作业的前提和基础. 在军事和民用领域, 多自主

水下航行器协同作业受到广泛关注, 其中协同路径

跟踪控制已成为众多学者研究的热点[5−9]. 具体地,
文献 [5]采用视距 (Line of sight, LOS)制导律和图

论相结合实现了定向通信链路下的协同路径跟踪;
文献 [6]采用反推技术、视距制导律和基于神经网

络的预估器实现了路径跟踪控制; 文献 [7]采用模

块化自适应控制方法设计了协同路径跟踪控制器;
文献 [8]针对具有模型不确定性和输入受限的碟形

水下滑翔机, 提出一种协同路径跟踪控制器; 文献 [9]
基于输出反馈进行了协同路径跟踪控制研究. 上述

研究实现了不同海洋航行器的协同控制, 但未考虑

海洋通信资源受限[10−11] 问题. 实际上, 由于 AUV常

采用的水声通信具有窄带宽、长延迟和高噪声等限

制, 使得多自主水下航行器的协同路径跟踪控制面

临挑战.
另一方面, 模型的不确定性与来自波浪、洋流

等海洋环境干扰, 在很大程度上影响水下航行器的

动力学控制性能. 为了解决这个问题, 主要控制方

法有反步法控制[12]、自适应控制、神经网络控制[13]、

模糊控制[14] 和自抗扰控制[15−16] 等. 文献 [12]基于

Lyapunov理论和反步法, 实现了协同路径跟踪控

制, 文献 [13−14]分别采用自适应控制方法、神经网

络方法和模糊系统, 实现了海洋航行器的协同控制;
文献 [15−16]采用线性自抗扰技术, 分别实现了气

垫船和双桨推进无人船的动力学控制. 上述控制方

法中, 自抗扰控制技术由于结构简单、整定方便、鲁

棒性好、对非线性系统有较好控制效果等优势[17−18],
在水面船舶、机器人等领域取得了良好的控制效果.
扩张状态观测器 (Extended state observer, ESO)
是线性自抗扰控制技术的核心, 其将被控对象动力

学模型的外部扰动和内部不确定性视为总扰动, 进
行实时估计和补偿, 因此无需知道被控对象的精确

模型, 但目前 ESO主要采用连续方式对传感器信

号进行采样, 且很少应用于 AUV控制. 上述采用不

同方法实现了海洋航行器的动力学控制, 但是均对

内部未知动力学和外部环境扰动进行连续采样并使

执行机构连续动作, 未考虑 AUV这类特殊的海洋

航行器在复杂恶劣环境下作业时, 面临的计算开销

和机载能量受限问题.
在海底搜索、协同搜救等实际海洋任务中, 由

于水声信道固有的窄带宽、低载波频率特性, 只能

支持较低的信息传输速率, 使得水下通信受到很大

限制, 这对 AUV集群的协同控制带来了极大挑战.
同时, 由于 AUV携带锂电池容量有限, 当电量不足

时, AUV需要通过母船补给或提前返航等方式获

得能量, 能源补给较为困难, 所以需要尽可能在能

耗较低情况下实现 AUV集群的协同控制. 因此, 本
文针对通信资源和机载能量受限情形下的多自主水

下航行器协同控制问题开展研究, 主要贡献有: 1)考
虑到水声信道固有的窄带宽和低载波频率特性带来

的通信资源受限问题, 设计了基于事件触发机制

(Event-triggered mechanism, ETM)的非周期通信

路径更新律, 有效降低了通信次数; 2)采用基于事

件触发机制的 ESO, 实现了模型不确定性及外部环

境扰动的一体化估计, 有效降低了系统采样次数;
3)考虑到 AUV执行机构持续动作带来的机载能耗

过大和负担过重等问题, 提出一种基于事件触发的

非周期执行方式, 仅当预设事件满足时, 才向执行

机构发送动作信息, 从而能降低机载能耗, 并减轻

执行机构负担.
与现有海洋航行器协同路径跟踪研究结果相

比, 本文提出的基于事件触发的协同路径跟踪控制

方法的优势如下: 与文献 [5−9]的实时传输各航行

器的路径变量不同, 本文提出的基于事件触发的协

同通信策略只在预定义事件被触发时才进行信息传

输, 从而有效解决了通信资源受限问题; 与文献 [13]
的需要持续激励以实现对模型不确定性和外界干扰

的估计以及文献 [19]仅能实现对外部扰动的估计

不同, 本文提出的基于事件触发机制的 ESO不但

能够实现对模型不确定性和外界干扰的同时估计,
还可以有效降低系统采样次数, 节省恶劣环境下机

载计算机的计算资源; 与文献 [12−16]的基于连续

执行的动力学控制方法不同, 本文提出的基于事件

触发机制的动力学控制率可以非周期地更新控制输

入, 在减少执行机构动作频次的同时, 能有效缓解

机载能量受限问题. 

1    问题描述
 

1.1    图论

G = {V, E} V = {n1, · · · ,
nN} E =

{(ni, nj) ∈ V× V}
(ni, nj)

A = [aij ] ∈ RN×N (nj , ni) ∈ E
aij = 1 aij = 0 G ni

di =
∑

j∈Ni
aij Ni i

G
L = D− A D = diag{d1, · · · ,

dN} di =
∑N

j=1 aij i = 1, · · · , N

多自主水下航行器间的通信关系可通过图论表

示. 本文采用了无向图的拓扑方式, 各 AUV间的通

信结构可由图   表示. 其中  

 为节点集合, 每个 AUV 对应 1 个节点.   
   为任意 2 个节点的无序对集合,

称为边集, 边  表示节点间通信关系. 图的邻

接矩阵记作  , 若  , 定

义 ; 否则,  . 图  中与节点  关联边

的条数    称为度,   为第  艘 AUV的

邻居集, 所组成的矩阵称为度矩阵. 图  的拉普拉

斯矩阵可定义为   , 其中 

,    ,    .
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1.2    控制目标

N N

i

本文采用挪威科技大学研制的 NTNU AUV
作为研究对象. 该 AUV的推进器布置在艉部, 用于

实现对 AUV前向速度的控制, 垂直舵用于实现对

艏向角的控制, 水平舵用于实现对纵倾角的控制.
由于 AUV空间运动的状态变量多于独立的输入变

量, 因此本文研究的 AUV 为典型的欠驱动系统.
AUV运动系统不仅受到高度非线性、强耦合性等

非线性系统固有因素的约束, 还受到水动力系数

摄动以及波浪、海流等内外部不确定性的影响, 这
使得对欠驱动 AUV 路径跟踪控制问题的研究具

有一定挑战性. 研究中可将 AUV的空间运动分解

为水平面运动和垂直面运动, 并忽略它们之间的耦

合[20−21]. 区别于无人船等仅能进行水平面运动的自

主海洋航行器, AUV可在垂直面内机动航行, 因此

本文主要研究 AUV在垂直面的协同控制问题. 考
虑由  艘AUV组成的网络系统, 编号为 1 ~ , AUV
模型参数采用文献 [22]数据 (如质量、水动力系数

和稳心高等), 忽略横倾运动对垂直面运动的影响,
则第  艘 AUV的运动学模型可表示为:

ẋi = ui cos θi + wi sin θi
żi = −ui sin θi + wi cos θi

θ̇i = qi

(1)

动力学模型可表示为:
miuu̇i = fiu (t, ui, wi, θi, qi) + τiu + diu

miwẇi = fiw (t, ui, wi, θi, qi) + diw

miq q̇i = fiq (t, ui, wi, θi, qi) + τiq + diq

(2)

ui wi qi

miu = mi −Xiu̇

miw=mi − Ziẇ miq=Iiz −Miq̇

fiu(t,

ui, wi, θi, qi)=−miwwiqi−Xiuui−Xiu|u|ui|ui|,fiw(t,
ui, wi, θi, qi)=miuuiqi−Ziwwi − Ziw|w|wi|wi| fiq(t,

ui, wi, θi, qi)=(miw−miu)uiwi−Miqqi−Miq|q|qi|qi| −
(BiGizWi) sin θi Xiu Ziw Miq

Wi Bi i

Xiu|u| Ziw|w| Miq|q|

BiGiz τiu τiq

diu diw diq

式中,   、  和  分别表示运动坐标系下 AUV的前

向速度、垂向速度和纵倾角速度;   、

 和  表示 AUV的质量

(转动惯量)和附加质量 (附加转动惯量)之和;  
   
,  

, 其中  、  和  为线性阻尼

项,   和  分别表示第  个 AUV的重力和浮力,
 、   和   为非线性阻尼水动力项 ,
 表示 AUV的稳心高;   和  分别为 AUV

的推进器推力和纵倾力矩;    、   和   分别为

未知环境扰动.
χi

Pid(χi) = (xid(χi), zid(χi)) Pid(χi) n

χi

Pid(χi)

图 1为以路径参数  进行描述的参数化路径

. 假设  及其  阶导

数有界, 且对于任意 , 都有唯一的路径点在路径

 上与其对应. 那么预定义路径的切线角可表

示为:

θid (χi) = arctan
−z′id (χi)

x′
id (χi)

(3)

x′
id (χi) =

∂xid

∂χi
z′id (χi) =

∂zid
∂χi

式中,  ,  .

xie zie协同路径跟踪误差  和  可被定义为:[xie
zie

]
=

[cos θid − sin θid
sin θid cos θid

] [
xi − xid(χi)

zi − zid(χi)

]
(4)

xie zie对  和  求导, 可得:
ẋie = ui cos(θi − θid) + wi sin(θi − θid) +

θ̇idzie − u∗
idχ̇i

żie = − ui sin(θi − θid) + wi cos(θi − θid) −
θ̇idxie

(5)

u∗
id =

√
x′2
id(χi) + z′2id(χi)式中,  .

本文的协同控制目标可分为以下 2个任务:

Pid(χi)

1)路径跟踪任务. 为每艘 AUV设计路径跟踪

控制器, 使其收敛到给定路径 :

lim
t→∞

|xie| ≤ δ1, lim
t→∞

|zie| ≤ δ2 (6)

δ1 δ2式中,   和  为较小的正常数.
i此外, 第  艘 AUV的期望路径更新速度为:

lim
t→∞

|χ̇i − vs| ≤ δ3 (7)

vs χi δ3式中,   是路径参数  的更新速度;   为较小的正

常数.
2)路径参数协同任务. 设计的路径参数应满足:

lim
t→∞

|χi − χj | ≤ δ4 (8)

i = 1, · · · , N j = 1, · · · , N i ̸= j, δ4式中,   ,   ,        为较

小的正常数. 

2    基于事件触发机制的协同路径跟踪

控制器设计

本文针对通信资源受限、机载能量受限、模型

 

(xid(ci), zid(ci))

xie

zie

qi

ai

qid

Di
wi

ui
Ui

ZE

XE

 

图 1    垂直面参考坐标系

Fig. 1    Vertical plane reference coordinate system
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不确定和未知海洋环境扰动的 AUV集群, 构造基

于事件触发的协同路径跟踪控制器, 其控制结构如

图 2所示.
  

^qi

ui
qiui

qjuj

ETM

ETM
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^

^ fiq

f̂iu

^qj

uĵ

^ fjq

f̂ju

·

·

ci (t), cj (t)

^ ^cj (t), ci (t)

ci (tk
i), ci (tk

i)

cj (tk
j), cj (tk
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uiu qiq
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ujs, qjs

 

图 2   基于事件触发的协同路径跟踪控制器结构图

Fig. 2    Architecture of event-triggered cooperative
path following controller

 

该控制器包括运动学制导和动力学控制 2个部

分: 1)运动学制导部分. 协同模块通过通信网络在

相邻 AUV的通信触发时刻, 获得邻居的路径信息,
实现路径参数协同, 运动学控制律采用视距制导原

理得到制导信号. 2)动力学控制部分. ESO在事件

触发时刻采样, 估计系统内部模型不确定性、外部

环境扰动和速度信息, 同时动力学控制器跟踪制导

信号, 结合 ESO的输出信息, 在事件触发时刻输出

控制信号至 AUV, 从而达到有效降低机载能耗并

减轻执行机构负担的目的. 

2.1    基于事件触发机制的运动学制导律

uiu qiq θiθ

首先, 基于 LOS制导原理设计运动学制导律,
前向速度  、纵倾角速度  和纵倾角  的设计

如下:{
θ̄ie = θi − θid, θie = θi − θiθ, χ̇i = vs − li

uie = ui − uiu, qie = qi − qiq
(9)

vs li

θiθ uiu qiq

式中,   是正定的参考速度;   为后续将会设计的

参数;   、  和  为虚拟制导信号, 其通过下面

控制器设计得到.
ûi q̂i ui qi令  和  分别为  和  的估计值:{

ũi = ûi − ui, q̃i = q̂i − qi

ũie = ûi − uiu, q̃ie = q̂i − qie
(10)

基于式 (9)、式 (10), 同时考虑到纵倾误差, 则
式 (5)的跟踪误差动态可描述为:



ẋie = uiu + ũie − ũi − 2uisin2 θ̄ie
2

+

wisinθ̄ie + θ̇idzie − u∗
id(vs − li)

żie = − Uisin(θ̄ie − θie − αi)− Uiϱi −

θ̇idxie

θ̇ie = qiq + q̃ie − q̃i − θ̇iθ

(11)

ϱi = sin(θ̄ie − αi)− sin(θ̄ie − θie − αi) αi =

tan(wi/ui) αi |α̇i| ≤ α∗
i

α∗
i Ui =

√
u2
i + w2

i

式中,  ;  
 为攻角,   的导数有界且满足 ;

 为正常数;   为 AUV的总速度.

i通过 LOS制导律, 可得第  艘 AUV的路径跟

踪制导律为:

uiu = − ki1xie

Πix
+ 2uisin2 θ̃ie

2
−

wisinθ̄ie + u∗
idvs

θiθ = θid + arctan
(zie
∆i

)
+ αi

qiq = − ki2θie
Πiθ

+ θ̇iθ +
Uizieϱi
θie

(12)

Πix =
√

x2
ie +∆2

ix Πiθ =
√
θ2ie +∆2

iθ ki1

ki2 ∆i ∆ix ∆iθ ∆i

式中 ,    ,    .     、

 、  、  和  为正常数,   为前视距离.
li然后, 设计  的更新律来实现自主水下航行器

的同步编队任务. 通过与邻居 AUV的信息传递, 协
同误差可定义为:

ei =

N∑
j=1

aij(χi − χj) (13)

li则  可更新为:

li = µiei − µiu
∗
idxie (14)

µi式中,   为正常数.
i

tik
Ii(t

i
k) j j ∈ Ni, Ii

(
tik
)
=

[tik, χi

(
tik
)
, χ̇i

(
tik
)
]T

多自主水下航行器协同路径跟踪时 ,  第   艘

AUV 在满足事件触发条件的时刻   将信息包

 发送到第   艘邻居AUV, 其中 

 .

i j

Ij(t
j
k) = [tjk, χj(t

j
k), χ̇j(t

j
k)]

T

第  艘 AUV利用第  艘邻居 AUV传输的通信

信息包 , 设计路径参数

预估器为:χ̂i
i(t) = χi(t)

χ̂i
j(t) = χj

(
tjk

)
+
(
t− tjk

)
χ̇j

(
tjk

) (15)

则基于事件触发的路径参数协同误差为:

eic(t) =

N∑
j=1

aij
(
χ̂i
i

(
tik
)
− χ̂i

j

(
tik
))

(16)

t ∈
[
tik, t

i
k+1

)
tik+1式中,  ,   为下个事件触发时刻.
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根据式 (15), 式 (16)可写为:

eic(t) = ei(t) + ξiχ(t) + δi(t) (17)

式中 

ξiχ(t) =

N∑
j=1

aij
(
χ̂i
i

(
tik
)
− χ̂i

j

(
tik
))

−

N∑
j=1

aij
(
χ̂i
i(t)− χ̂i

j(t)
)

δi(t) =
∑
j∈Ni

(χj(t)− χ̂j(t))

li设计  的更新律为:

li = µieic − µiu
∗
idxie (18)

zi(t) =
∑N

j=1 aij
(
χ̂i
i(t)− χ̂i

j(t)
)

i定义  ,  设计第  

艘 AUV触发通信的事件触发条件为:

ξ2iχ(t)− kicz
2
i (t) > ϵi (19)

0 < kic < 1 ϵi

tik+1

式中,  ,   为较小的正常数. 下一个事件

触发时间  定义为:

tik+1 = tik +min
{
τ ik, τiup

}
(20)

τiup > 0

τ ik = min
{
t− tik > 0 : ξ2iχ(t)− kicz

2
i (t) > ϵi

}式中,   为事件触发间隔时间的上限. 时间间

隔 .

l = [l1, · · · , lN ]T e = [e1, · · · , eN ]T定义  ,   , 则最

终的误差系统可描述为:

ẋie =
−ki1xie

Πix
+ u∗

idli + θ̇idzie + ũie − ũi

żie =
−Uizie
Πiz

− Uiϱi − θ̇idxie

θ̇ie =
−ki2θie
Πiθ

+
Uizieϱi
θie

+ q̃ie − q̃i

ė = −Ll

(21)

Πiz =
√
z2ie +∆2

iz ∆iz式中,  ,   为正常数.
 

2.2    基于事件触发机制的动力学控制律

本文提出一种基于事件触发机制的扩张状态观

测器 ETM-ESO, 以非周期性地估计模型的不确定

性和外部扰动. 并基于估计总扰动, 提出一种非周

期执行的动力学控制律.
1) ETM-ESO设计. 为了方便设计 ESO, 将式

(2)的动力学模型重写为如下形式:{
u̇i = f̄iu(·) + biuτiu

q̇i = f̄iq(·) + biqτiq
(22)

biu biq |τiu| ≤ τ∗iu |τiq| ≤ τ∗iq

τ∗iu τ∗iq f̄iu(·)=m−1
iu [fiu(t, ui, wi, θi, qi) +

式中,   和  为控制增益;  ,  ,

 、   为正常数;  

diu], f̄iq(·) = m−1
iq [fiq (t, ui, wi, θi, qi) + diq].     

ûi q̂i
ˆ̄fiu(·) ˆ̄fiq(·) ui qi f̄iu(·)

f̄iq(·)
令  、  、  和  分别为  、  、  和

 的估计值, 通过设计 ETM-ESO来估计总扰动:

˙̂ui =
ˆ̄fiu(·) + biuτiu − βiu1(ûi − uis)

˙̄̂
fiu(·) = −βiu2(ûi − uis)

˙̂qi =
ˆ̄fiq(·) + biqτiq − βiq1(q̂i − qis)

˙̄̂
fiq(·) = −βiq2(q̂i − qis)

(23)

βiu1 βiu2 βiq1 βiq2

uis qis

f̄iu(·) f̄iq(·)
| ˙̄fiu(·)| ≤ f∗

iu | ˙̄fiq(·)| ≤ f∗
iq f∗

iu f∗
iq

式中,   、  、  和  为与 ETM-ESO观测

带宽相关的增益值;   和  分别为采样所得的前

向速度和纵倾角速度.   和  的导数是有界

的, 且满足 ,  , 其中  和 

为正常数.
用于采样的 ETM设计如下:{
uis(t) = ui

(
tui, k

)
, ∀t ∈

[
tui, k, t

u
i, k+1

)
tui, k+1 = inf

{
t > tui, k | ς2iu − ξ2iuu

2
i ≥ ρiu

} (24)


qis(t) = qi

(
tqi, k

)
, ∀t ∈

[
tqi, k, t

q
i, k+1

)
tqi, k+1 = inf

{
t > tqi, k | ς2iq − ξ2iqq

2
i ≥ ρiq

} (25)

ςiu = uis − ui ςiq = qis − qi 0 < ξiu < 1

0 < ξiq < 1 uis(t) qis(t)

tui, k+1 tqi, k+1

tui, k tqi, k ρiu ρiq

式中 ,    ,    ;     和

 为事件触发的阈值;   和  仅在

 和  时刻进行更新, 否则在下一触发时刻

前将维持  和  时刻的状态值;   和  为较

小的正常数.
ũi = ûi − uis q̃i = q̂i − qis f̃iu = ˆ̄fiu(·) −

f̄iu(·) f̃iq = ˆ̄fiq(·)− f̄iq(·)
令  ,    ,    

,  , 则 ETM-ESO的误差动

态方程可表示为:

˙̃ui = −βiu1ũi + f̃iu + βiu1ςiu

˙̃
fiu = −βiu2ũi − ˙̄fiu(·) + βiu2ςiu

˙̃qi = −βiq1q̃i + f̃iq + βiq1ςiq

˙̃
fiq = −βiq2q̃i − ˙̄fiq(·) + βiq2ςiq

(26)

˙̄fi = [ ˙̄fiu(·), ˙̄fiq(·)]T ςiν = [ςiu, ςiq]
T

Ei1 = [ũi, f̃iu, q̃i, f̃iq]
T

定义  ,    .  令

, 则式 (26)可转换为如下矩

阵形式:

Ėi1 = AiEi1 −Bi1
˙̄fi +Bi2ςiν (27)

Ai = [−βiu1, 1, 0, 0;−βiu2, 0, 0, 0; 0, 0, −βiq1,

1; 0, 0, −βiq2, 0] Bi1 = [0, 0; 1, 0; 0, 0; 0, 1] , Bi2 =

[βiu1, 0;βiu2, 0; 0, βiq1; 0, βiq2]

式中,  

  ,    

.

Ai

Pi

因为  是一个 Hurwitz矩阵, 则存在一个正

定矩阵  满足 :
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AT
i Pi + PiAi ≤ −εiI1 (28)

εi式中,   为正常数.
ũie q̃ie2)动力学控制律设计. 对  、  求导, 可得误

差动态方程为:

˙̃uie = − βiu1(ûi − uis) +
ˆ̄fiu(·) +

biuτiu − u̇iu

˙̃qie = − βiq1(q̂i − qis) +
ˆ̄fiq(·) +

biqτiq − q̇iq

(29)

非周期触发的抗干扰动力学控制律设计如下:
τ ciu =

1

biu

[
−kiuuisu − ˆ̄fiu(·) + u̇iu

]
τ ciq =

1

biq

[
−kiqqisq − ˆ̄fiq(·) + q̇iq

] (30)

uisu = uis − uiu qisq = qis − qiq kiu 和 kiq式中 ,    ,    ,    

为控制增益.
动力学控制律中的 ETM设计如下:
τiu(t) = τ ciu

(
tτui, k

)
, ∀t ∈

[
tτui, k, t

τu
i, k+1

)
tτui, k+1 = inf

{
t > tτui, k | ς2iτu −ϖ2

iτu ≥ ρiτu

} (31)

和
τiq(t) = τ ciq

(
t
τq
i, k

)
, ∀t ∈

[
t
τq
i, k, t

τq
i, k+1

)
t
τq
i, k+1 = inf

{
t > t

τq
i, k | ς2iτq −ϖ2

iτq ≥ ρiτq

} (32)

ςiτu =τiu(t)− τ ciu(t) ςiτq =τiq(t)−τ ciq(t) ϖiτu =

ξiτuτ
c
iu ϖiτq = ξiτqτ

c
iq 0 < ξiτu < 1 0 < ξiτq < 1

τiu(t) τiq(t) ti, k+1

ti, k ρiτu ρiτq

式中,  ,  ;  

,   ;    和   
为事件触发的阈值;   和  仅在  时刻

进行更新, 否则在下一触发时刻到来之前将维持

 时刻的状态值;   和  为较小的正常数.
将式 (30)代入式 (29), 得控制子系统误差动态:{
˙̃uie = −kiuũie − kuie(ũi − ςiu) + biuςiτu

˙̃qie = −kiq q̃ie − kqie(q̃i − ςiq) + biuςiτq
(33)

kuie = βiu1 − kiu, k
q
ie = βiq1 − kiq式中,  .

Ei2 = [ũie, q̃ie]
T
ςiτ =

[
ςiτu , ςiτq

]T
νi = [ui,

qi]
T ν̃i = [ũi, q̃i]

T
νie = [uie, qie]

T
τ c
i =

[
τ ciu, τ

c
iq

]T定义  ,  ,  

,  ,  ,  ,

则式 (33)可写为:

Ėi2 = −KiνEi2 −Kν
ie (ν̃i − ςiν) +Miςiτ (34)

Kiν = diag {kiu, kiq} Kν
ie = diag {kuie, k

q
ie}

Mi = diag {biu, biq}
式中 ,    ,    ,

.

[2ωo, 2ω
2
o ]

T

注 1. 在实际工程应用中 ,  本文采用的线性

ESO带宽增益可按照   原则选取. 对于

事件触发阈值的选取, 若阈值选取过小, 则会引起

频繁触发, 难以达到采用事件触发机制目标; 若阈

值选取过大, 则有可能降低控制精度. 因此, 应通过

不断调试, 选取适中的触发阈值, 在适当降低触发

次数的同时, 取得满意的控制效果. 

3    稳定性分析

协同路径跟踪闭环控制系统由跟踪误差子系

统 (21)、ETM-ESO估计误差子系统 (27)和控制误

差子系统 (34)组成. 本节将给出闭环系统的稳定性

证明, 同时证明系统不存在 Zeno行为.
下面给出跟踪误差子系统 (21)的稳定性证明.

xie zie θie e ξiχ δi ũie ũi q̃ie q̃i

引理 1. 跟踪误差子系统 (21)可看作一个状态

为 ,  ,  ,  , 输入为 ,  ,  ,  ,  ,   的

系统, 则该系统是输入状态稳定的.
证明. 考虑一个 Lyapunov函数:

V1 =

N∑
i=1

{
1

2
x2
ie +

1

2
z2ie +

1

2
θ2ie

}
+ eTPe (35)

V1对  进行求导, 可得:

V̇1 =

N∑
i=1

{
−ki1x

2
ie

Πix
− Uiz

2
ie

Πjz
− ki2θ

2
ie

Πiθ
− µiΠieϑ

2
ie

Πie
+

xieũie − xieũi + θieq̃ie − θieq̃i + µiξiχϑie +

µiδiϑie

}
ϑie = u∗

idxie − ei Πie =
√

ϑ2
ie +∆2

iϑ ∆iϑ式中,   ,   ,    为

正常数.
zi = ei + δi |ξiχ| ≤√

kic |ei|+
√
kic |δi|

由于 , 事件触发条件 (19), 使得 

, 则有:

V̇1 ≤
N∑
i=1

{
− (ki1 − µiu

∗
id

√
kicΠix)x

2
ie

Πix
− Uiz

2
ie

Πjz
−

ki2θ
2
ie

Πiθ
− µiΠie(1− 0.25

√
kicu

∗
id)ϑ

2
ie

Πie
+ xieũie −

xieũi + θieq̃ie − θieq̃i + µi(1 +
√

kic) |δi| ∥ϑie∥

}

E′
i3 = [xie, zie, θie, ϑie]

T定义  , 则有:

V̇1 ≤
N∑
i=1

− λmin (Ki) ∥E′
i3∥

2√
∥E′

i3∥
2
+∆2

imax

+ ∥hi∥ ∥E′
i3∥


Ki = diag

{
ki1 − 0.25µiu

∗
id

√
kicΠix, Ui, ki2,

µiΠie(1−
√
kicu

∗
id)ϑ

2
ie

}
hi = [ûie − ũi, 0, q̃ie − q̃i,

µi(1 +
√
kic) |δi|]T ∆imax = max{∆ix, ∆iz, ∆iθ, ∆iϑ}

λmax(·) λmin(·)

式中,  
,    

,  ,
 和   分别为对称矩阵的最大和最小特

征值.
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Ei3 = [xie, zie, θie, ei]
T

E′
i3 = ΦiEi3 Φi =

[1, 0, 0, 0; 0, 1, 0, 0; 0, 0, 1, 0;u∗
id, 0, 0, 1] ∥E′

i3∥ ≥
λmin(Φi)Ei3

定义 ,  ,  
, 由 

, 可得:

V̇1 ≤
N∑
i=1

− (1− ℓi3)λmin (Ki)λmin (Φi) ∥Ei3∥2√
∥Ei3∥2 +∆2

imax


0 < ℓi3 < 1 KL γ1(·) K∞

κi(·) ∥Ei3(t)∥ ≤ γ1(Ei3(t0), t− t0) +

κi(∥hi∥) κi(S) = ϖ−1
i (Si3Si3max/(ℓi3λmin(Ki)

λmin(Φi)Si3min)) Si3max =
√
λmax(Si3) Si3min =√

λmin(Si3)

式中,  . 可知存在  类函数  和 

类函数   满足    

,  其中  

,  且  ,    

.
δi δi最后, 证明  的有界性. 对  求导, 可得:

δ̇i(t) ≤ µju
∗
jd

∣∣∣xje(t)− xje

(
tjk

)∣∣∣ (36)

xje δ̇i(t)

τiup δ∗i |δi(t)| ≤ (t− tjk)δ̇i(t) ≤ δ∗i

由于偏差  连续,   有界, 触发间隔有上界

, 则存在  满足 .  □

下面给出 ETM-ESO估计误差子系统 (27)的
稳定性证明.

Ei1
˙̄f i νi

引理 2. 估计误差子系统 (27)可看作一个状态

为  、输入为  和  的系统, 该系统是输入状态

稳定的.
证明. 构建一个 Lyapunov函数如下:

V2 =
1

2
ET

i1PiEi1 (37)

V2对  求导, 可得:

V̇2 = ET
i1PiAiEi1 −ET

i1PiBi1
˙̄fi −ET

i1PiBi2ςiν ≤

− εi ∥Ei1∥2

2
+ ∥PiBi1∥

∥∥∥ ˙̄fi

∥∥∥ ∥Ei1∥+

∥PiBi2ξiν∥ ∥νi∥ ∥Ei1∥

∥Ei1∥ ≥ (2∥PiBi1∥ ∥ ˙̄fi∥ + 2∥PiBi2ξiν∥ ∥νi∥)/
(εiℓi1),

由    

  可得:

V̇2 ≤ −εi
2
(1− ℓi1) ∥Ei1∥2

0 < ℓi1 < 1 KL γ2(·)
K∞ κν(·) κ

˙̄fi(·) ∥Ei1(t)∥ ≤ γ2(Ei1 (t0) ,

t− t0) + κ
˙̄fi(∥ ˙̄fi∥) + κν(∥νi∥) κ

˙̄fi(S) =

2
√
λmax (Pi) /λmin (Pi) ∥PiBi1∥Si1/(εiℓi1) κν(S) =

2
√
λmax (Pi) /λmin (Pi) ∥PiBi2ξiν∥Si1/(εiℓi1)

式中,  . 由此可知存在  类函数  、

 类函数  和  满足 

,   其 中    

,    

.  □

下面给出控制误差子系统 (34)的稳定性证明.

Ei2 νi ν̃i τ c
i

引理 3. 控制误差子系统 (34)可看作一个状态

为 , 输入为  、  和  的系统, 则该系统输入

状态是稳定的.
证明. 构建 Lyapunov函数如下:

V3 =
1

2
ET

i2Ei2 (38)

对其求导, 可得:

V̇3 = −ET
i2KiνEi2 −ET

i2K
ν
ie (ν̃iςiν)−

ET
i2Miςiτ ≤ λmax (Miξiτ ) ∥τ c

i ∥ ∥Ei2∥−

λmin (Kiν) ∥Ei2∥2 + λmax (K
ν
ie) ∥ν̃i∥ ∥Ei2∥+

λmax (K
ν
ieξiν) ∥νi∥ ∥Ei2∥

∥Ei2∥ ≥ λmax(Miξiτ )∥τ c
i ∥/ιi2 + λmax(K

v
ie)∥ν̃i∥/ιi2

+ λmax (K
v
ieξiv) ∥νi∥/ιi2,

由  
  可知:

V̇3 ≤ − (1− ℓi2)λmin (Kiν) ∥Ei2∥2

ιi2 = ℓi2λmin (Kiν) 0 < ℓi2 < 1 KL
γ3(·) K∞ κν̃i(·) κνi(·) κτc

i (·)
∥Ei2(t)∥ ≤ γ3 (Ei2 (t0) , t− t0) + κν̃i(∥ν̃i∥) + κνi(∥νi∥) +
κτc

i (∥τ c
i ∥) κν̃i(S)=λmax(K

ν
ie)Si2/ιi2 κνi(S) =

λmax (K
ν
ieξiν)Si2/ιi2 κτc

i (S) = λmax (Miξiτ )Si2/ιi2

式中 ,    ,    .  则存在  

类函数  和  类函数 ,  ,   满足

, 其中 ,  

,  .

  □

下面利用定理 1分析整个闭环系统的稳定性.
定理 1. 由跟踪误差子系统 (21)、ETM-ESO估

计误差子系统 (27)和控制误差子系统 (34)组成的

级联系统是输入状态稳定的.
ξiχ

δi ũie ũi q̃ie q̃i
˙̄fi νi

νi ν̃i

τ c
i

xie zie θie e f̃iu f̃iq

ξiχ δi νi ν̃i
˙̄fi τ c

i

证明. 由引理 1、引理 2和引理 3可知, 以  、

 、  、  、  和  为输入的跟踪误差子系统 (21)
是输入状态稳定的, 以  和  为输入的 ETM-ESO

估计误差子系统 (27)是输入状态稳定的, 以  、 

和  为输入的控制误差子系统 (34)是输入状态稳

定的. 应用文献 [23]的引理 C.4可知, 这 3个子系

统可看作一个状态为 ,  ,  ,  ,  ,  , 输入

为 ,  ,  ,  ,  ,   的级联系统, 且整个系统

是输入状态稳定的.  □

下面证明系统不存在 Zeno现象. 首先证明通

信部分不存在 Zeno现象.

i

τiwn

定理 2. 对于事件触发条件式 (19), 在任意初始

状态下, 第  个 AUV的事件触发时间间隔存在正下

界 .
ξiχ证明. 对  求导, 则有:

ξ̇iχ(t) =

N∑
j=1

aij

(
li(t)− lj

(
tjk

))
≤

N∑
j=1

aij

(
µi

((
1 +

√
kic

)
|ei(t)| +

(
1 +

√
kic

)
|δi(t)|+ u∗

id |xie(t)|
)

+

µj

((
1 +

√
kjc

) ∣∣∣ej (tjk)∣∣∣ +(
1 +

√
kjc

) ∣∣∣δj (tjk)∣∣∣+ u∗
jd

∣∣∣xje

(
tjk

)∣∣∣))

1030 自       动       化       学       报 50 卷



xie xje ei ej

δi δj ς∗i |ξ̇iχ(t)| ≤ ς∗i

ς∗i

由定理 1可知,   、  、  和  是有界的, 又

由于  和  是有界的, 因此存在  满足 ,

 为正常数.

ξiχ(t
i
k) = 0

limt→tik+1
|ξiχ(t)| >

√
ϵi

τiwn τiwn >
√
ϵi/ςi

由式 (17)可以得出 , 根据式 (19)可

知   , 因此最小事件触发间隔

 满足 , 即通信策略的事件触发机

制不会引起 Zeno现象. □

最后, 证明动力学部分不存在 Zeno现象.

定理 3. 在式 (24)、式 (25)、式 (31)和式 (32)

设定的条件下, 所有的触发区间都以正常数为界.

t ∈
(
tXi, k, t

X
i, k+1

)
X = (u, q, τu, τq),

ςiu ςiq ςiτu ςiτq
˙̄fiu(·) ˙̄fiq(·)

f̄iu f̄iq τ ciu τ ciq u̇i q̇i

i

证明 .  对  ,    

对   、   、   和   求导数. 由于   、   、

 和   有界,    和   是有界控制输入,    和  

为第  个 AUV的有界状态. 可得:

∣∣∣ζ̇iu∣∣∣ = |u̇is(t)− u̇i(t)| = |u̇i(t)| ≤ ℏiu∣∣∣ζ̇iq∣∣∣ = |q̇is(t)− q̇i(t)| = |q̇i(t)| ≤ ℏiq∣∣∣ζ̇iτu ∣∣∣ = |τ̇iu(t)− τ̇ ciu(t)| = |τ̇ ciu(t)| ≤ ℏiτu∣∣∣ζ̇iτq ∣∣∣ = ∣∣τ̇iq(t)− τ̇ ciq(t)
∣∣ = ∣∣τ̇ ciq(t)∣∣ ≤ ℏiτq

ℏiu ℏiq ℏiτu ℏiτq式中,   、  、  和  为正常数. 且有：

ςiu
(
tui, k

)
= 0, ςiq

(
tqi, k

)
= 0

ςiτu

(
tτui, k

)
= 0, ςiτq

(
t
τq
i, k

)
= 0

|ζiu|limt→tu
i, k+1

= ξiu |ui| ≤ ϵiu

|ζiq|limt→t
q
i, k+1

= ξiq |qi| ≤ ϵiq

|ζiτu |limt→t
τu
i, k+1

= ξiτu |τ ciu| ≤ ϵiτu∣∣ζiτq ∣∣lim
t→t

τq
i, k+1

= ξiτq
∣∣τ ciq∣∣ ≤ ϵiτq

ϵiu ϵiq ϵiτu ϵiτq

t∗ ≥ min{ϵiu/ℏiu, ϵiq/ℏiq, ϵiτu/ℏiτu , ϵiτq/ℏiτq}
式中,   、  、  和  为正常数, 即触发间隔下

界 . □
 

4    仿真结果

(x1, y1, z1, θ1) = (0, 0, 0, 0)、(x2, y2, z2, θ2) = (−15,

−16, 0, 0)和 (x3, y3, z3, θ3) = (−5, 16, 0, 0).

为了验证本文提出的基于事件触发机制的协同

路径跟踪控制器的有效性, 对由 3艘 AUV组成的

编队系统进行仿真实验. 3艘 AUV的原始位置为

   

    

设计 3条参数化路径如下:


x1d = 2χ1, y1d = 0, z1d = 10 cos (0.1χ1)− 10.5

x2d = 2χ2, y2d = −16, z2d = 10 cos (0.1χ2)− 10.5

x3d = 2χ3, y3d = 16, z3d = 10 cos (0.1χ3)− 10.5

βiu1 = 20 βiu2 = 200 βiq1 = 20,

βiq2 = 200 kiu = 3 kiq = 2 biu = 6.37 biq = 20

ki1 = 0.5 ki2 = 12.0 ∆ix = 2 ∆iz = 2 ∆iθ = 2

∆i = 2 ∆iu = 2 ∆iq = 2 µi = 0.04 vs = 0.1

ξiχ = 0.06 ξiu = 0.003 ξiq = 0.005 ξiτu = 0.02

ξiτq = 0.14 ρiu = ρiq = ρiτu = ρiτq = 0.000 1

控制参数为:  ,  ,  
,   ,   ,   ,   ,
,    ,    ,    ,    ,
,    ,    ,    ,    ,
,    ,    ,    ,
,  .

xie zie

u1u q1q

û1 q̂1 u1 q1

仿真结果如图 3 ~ 10所示. 图 3为 3艘 AUV
在垂直面的协同路径跟踪性能效果, 其中实线表示

设计路径, 虚线表示本文设计的控制器下 AUV产

生的实际路径. 可以看出, AUV在模型不确定性和

未知内/外部扰动情况下, 可以很好地跟踪设计路

径, 并实现了同步编队队形. 图 4为 3艘 AUV在非

周期通信下的路径参数值. 可以看出, 在采用事件

触发机制通信策略下, 经过一段暂态调整后, 3艘
AUV的路径参数趋于一致, 达到了路径参数同步

的控制效果. 图 5为非周期机制下, 垂直面跟踪误

差   和跟踪误差   随时间变化曲线. 可以看出,
在设计的控制律作用下, 路径跟踪误差值很好地稳

定在趋于零的邻域内. 图 6 为制导速度  和 ,
ETM-ESO速度估计  和 , 以及实际速度  和 

间的关系图. 可以看出, 所提观测器能很好地估计

AUV 的实际速度, 且跟踪效果良好. 图 7 描绘了

ETM-ESO的估计扰动和实际扰动. 由仿真结果可

以看出, 估计扰动值跟踪并保持在实际扰动附近.
图 8 ~ 10为不同变量的非周期触发事件, 纵坐标

的 0和 1分别表示时间触发效果和事件触发效果.
由图 8可以看出, 仅当满足触发条件时, AUV间才

进行通信; 反之亦然. 因此, 本文方法可有效降低通

信负担. 由图 9 ~ 10可以看出, 与时间触发控制相

比, 本文方法降低了所需的触发次数, 因此可减少
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图 3    协同路径跟踪性能效果

Fig. 3    Cooperative path following performance effect
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采样次数, 并避免执行机构持续动作, 从而有效降

低执行功耗, 在一定程度上缓解了 AUV机载能量

有限的问题.
χi ui

qi τiu τiq

χi ui qi τiu τiq

χi ui qi τiu τiq

表 1列出了路径参数  、前向速度  、纵倾角

速度  、主推进器推力  和纵倾力矩  在 400 s
内的事件触发次数和时间触发次数. 传统的时间触

发机制在 400 s内触发了 10 000次, 相同时间基于

事件触发机制的  、  、  、  和  的最大触发

次数分别为 124、420、363、592和 553; 2种触发机

制下,   、  、  、  和  的触发次数百分比最大

值分别为 1.24%、4.20%、3.63%、5.92% 和 5.53%.
由此可见, 与时间触发控制相比, 所提基于事件触发

机制的控制方法可明显降低通信、采样和执行次数. 

5    结束语

本文提出一种基于事件触发机制的多自主水下

航行器协同路径跟踪控制器, 在一定程度上缓解了

水下通信受限和机载能量受限问题. 首先, 设计基

于事件触发机制的非周期通信路径更新律, 有效降
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图 5    垂直面内协同路径跟踪误差

Fig. 5    Cooperative path following errors
in vertical plane
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图 6    速度估计效果

Fig. 6    Velocity estimation effect
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图 7    扰动估计

Fig. 7    Disturbance estimation
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图 8    通信触发事件

Fig. 8    Communication triggering events
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图 9    AUV1的速度触发事件

Fig. 9    Velocity triggering events of AUV1
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低了通信次数; 然后, 采用基于事件触发机制的线

性 ESO, 来逼近模型不确定性及外部环境扰动下

的 AUV未知动力学; 最后, 提出一种基于事件触发

的非周期执行方法, 避免了执行机构持续动作, 在
减轻执行负担的同时, 缓解了 AUV机载能量有限

问题. 利用级联系统稳定性理论, 验证了闭环系统

是输入状态稳定的, 并排除了 Zeno现象. 仿真实验

结果验证了在模型不确定和海洋环境扰动下, 所提

基于事件触发机制的多自主水下航行器协同路径跟

踪控制器的有效性. 未来将研究基于事件触发非线

性 ESO的 AUV协同路径跟踪控制问题.
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图 10    AUV1的控制输入触发事件

Fig. 10    Control input triggering events of AUV1
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