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自抗扰技术在仿生减阻型水下航行器

深度控制的应用研究
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摘要：提出了一种基于自抗扰技术的深度控制律，通过在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立仿生减阻型水下航行器的动力学模型和自
抗扰控制器的模型进行仿真试验，显示了该自抗扰控制律可以抑制扰动给深度控制的影响，经过合理调参，自抗扰

控制律可以快速、稳定且以较小超调控制水下航行器深度的变化。该控制律满足了某型号仿生减阻型水下航行器

的运动控制升级需求，能够提高其机动性及抗扰动能力。
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　　水下航行器深度控制是保障水下航行器水面以下航行
及作业的重要技术。水下航行器深度控制主要包括下潜、上

浮及保持深度三个部分［１－４］。目前水下航行器深度控制器

研发所存在的主要难点在于下潜及上浮速度慢，效律不高，

严重影响水下航行器的机动性，降低其作战或作业效能；深

度保持不稳定，易受水下暗流及其他扰动影响，造成水下航



行器坐底或者碰撞，从而产生不必要的损失。故如何更快

速、稳定地控制水下航行器的深度是水下航行器控制系统研

究的重要方向。

某型号仿生减阻型水下航行器是一种具备多种作业能

力的轻型海洋试验平台，其具有仿生外形，可搭载多种不同

的载荷实现其不同功能。目前该型水下航行器已顺利经过

十余次海洋或湖泊性能测试，验证了其技术的可靠性和成熟

性。该航行器具有总重轻、搭载能力强、航行阻力小、功耗

低、机动灵活的特点，是一种高性价比的综合海洋试验平台。

１　自抗扰深度控制律设计

根据水下航行器深度控制器的研发需求，对某型号仿生

减阻型水下航行器设计了自抗扰深度控制系统。自抗扰控

制（ＡＤＲＣ）技术是已故研究员韩京清［１６］于１９９９年正式提出
的，旨在改进传统ＰＩＤ控制系统在实际使用情况下由于扰动
而不能达到理想效果的缺点。其具体组成分为三大模块：跟

踪微分器、扩张状态观测器和状态误差反馈控制律。自抗扰

控制适用范围广，具有模型无关性，对黑箱模型、灰箱模型和

白箱模型均具有良好的适用性；且反应敏捷，状态观测器可

将观测到的扰动第一时间补偿到输出端，而传统的ＰＩＤ控制
要等到误差发生以后才能去补偿控制；自抗扰控制具有较高

的灵活性，一般 ＰＩＤ适用的情景，自抗扰控制都可很好的
替代。

根据自抗扰控制器的定义和基本组成，结合仿生减阻型

水下航行器的驱动特点，设计出其深度控制律如下。由于该

型水下航行器深度方向由水平舵控制，控制律控制的对象应

为水平舵的舵角 δｅ。采用内外环嵌套结构，内环为姿态控
制，外环为深度控制，外环的输出信号作为内环俯仰角的期

望信号。其中，内环采用经典 ＰＩＤ控制，内环控制律为式
（１）。ｋｓｉｔａ＿ｐ、ｋｓｉｔａ＿ｉ、ｋｗｚ＿ｐ为内环的３个 ＰＩＤ参数，ｅ＿ｗｚ为
俯仰角速度的误差，ｅ＿ｓｉｔａ为俯仰角的误差，ｅ＿ｙ为深度的
误差。

δｅ（ｋ）＝δｅ（ｋ－１）＋ｋｓｉｔａ＿ｐ·
（ｅ＿ｓｉｔａ（ｋ）－ｅ＿ｓｉｔａ（ｋ－１））＋
ｋｓｉｔａ＿ｉ·ｅ＿ｓｉｔａ（ｋ）＋ｋｗｚ＿ｐ·
（ｅ＿ｗｚ（ｋ）－ｅ＿ｗｚ（ｋ－１））

（１）

ｅ＿ｓｉｔａ（ｋ）＝ＳＩＴＡ（ｋ）＋ｓｉｔａ（ｋ）＝

ＳＩＴＡ（ｋ）＋ｕ０（ｋ）－
ｚ３（ｋ）
ｂ

（２）

　　外环采用自抗扰控制，其状态误差反馈控制律为式（３），
其中ｋｐ、ｋｄ皆为常数。ｅ１和 ｅ２为跟踪微分器和扩张状态观
测器共同决定，其表达式为式（４）。扩张状态观测器由式
（５）决定，扩张状态观测器将影响被控对象的扰动扩张成新
的状态变量ｚ１、ｚ２、ｚ３，且由式（５）可以得出状态变量ｚ１、ｚ２、ｚ３。
跟踪微分器的表达式为式（６），由跟踪微分器可以提取深度
期望信号的估计 ｖ１和微分 ｖ２，其中最速控制综合函数

ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）的具体形式为式（７），式（７）中各参数意义
如式（８）、式（９）所示。状态误差反馈控制律根据跟踪微分
器提取的深度期望信号和深度期望信号的微分与状态观测

器观测到的系统输出和输出的导数的误差进行控制和扰动

补偿。

ｕ０（ｋ）＝ｋｐ·ｅ１（ｋ）＋ｋｄ·ｅ２（ｋ） （３）

ｅ１（ｋ）＝ｖ１（ｋ）－ｚ１（ｋ）ｅ２（ｋ）＝ｖ２（ｋ）－ｚ２（ｋ） （４）

ｅ（ｋ）＝ｚ１（ｋ）－ｙ（ｋ）

ｚ１（ｋ＋１）＝ｚ１（ｋ）＋ｈ·［ｚ２（ｋ）－β０１·ｅ（ｋ）］

ｚ２（ｋ＋１）＝ｚ２（ｋ）＋ｈ·［ｚ３（ｋ）－

　　　　β０２·ｅ（ｋ）＋ｂ·ｓｉｔａ（ｋ）］

ｚ３（ｋ＋１）＝ｚ３１（ｋ）－ｈ·β０３·ｅ（ｋ）

（５）

ｖ１（ｋ＋１）－ｖ１（ｋ）＝ｈ·ｖ２（ｋ）

ｖ２（ｋ＋１）－ｖ２（ｋ）＝ｈ·ｆｈａｎ（ｖ１（ｋ）－

　　　　Ｙ（ｋ），ｖ２（ｋ），ｒ，ｈ）

（６）

ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，Ｈ）＝
－ｒ· ａｄ ａ≤ｄ

－ｒ·ｓｉｇｎ（ａ） ａ
{

＞ｄ
（７）

其中有：

ｄ＝ｒ·Ｈ；ｄ０ ＝ｄ·Ｈ

ｙ＝ｘ１＋Ｈ·ｘ２；ａ０ ＝ ｄ２＋８·ｒ·槡 ｙ
（８）

ａ＝
ｘ２＋

ｙ
Ｈ ｙ≤ｄ０

ｘ２＋
ｓｉｇｎ（ｙ）·（ａ０－ｄ）

２ ｙ＞ｄ{
０

（９）

　　经过合理调参可得控制律中各项控制参数的合理取值，
其中各项控制参数的取值如表１所示。

表１　自抗扰控制律各项控制参数

控制参数 取值 控制参数 取值

ｋｗｚ＿ｐ １ ｈ ０．０１

ｋｓｉｔａ＿ｐ １ ｒ ２０

ｋｓｉｔａ＿ｉ ０ Ｈ ２

ｋｙ＿ｐ －０．０００１ β０１ ３

ｋｙ＿ｄ －０．０２ β０２ ３

ｂ ３５ β０３ ３

２　纵向运动动力学模型建立

根据上一小节中设计的深度控制律，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立
该型号仿生减阻型水下航行器的动力学模型［５－１０］以及深度

自抗扰控制器模型［９］。深度自抗扰控制器模型如图１所示。
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图１　深度自抗扰控制器Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型示意图

　　如图１所示，深度自抗扰控制器模型由两部分组成，分
别为外环深度控制和内环姿态控制，Ｉｎｐｕｔ为期望深度信号
输入，Ｏｕｔｐｕｔ为水平舵控制信号输出。模块 ＴＤ、ＥＳＯ和
ＮＬＳＥＦ分别代表深度跟踪微分器、扩张状态观测器和状态误
差反馈控制律模块。

下面继续建立仿生减阻型水下航行器的纵向运动模型。

纵向运动是指其在铅垂平面内的运动，即水下航行器的深度

变化或俯仰角变化。根据水下航行器的动力学模型，又由于

该仿生减阻型水下航行器关于铅垂面的对称性，可以得到该

型水下航行器的纵向运动模型如式（１０）。
在具体的仿真中，利用小扰动法将水下航行器纵向运动

模型线性化，并且选取ＡＵＶ纵向系统运动的状态变量为［α；
ωｚ；θ；ｙ］，则可以得到 ＡＵＶ纵向运动系统的状态方程为式
（１１）。其中α为攻角，ωｚ为俯仰角速度，θ为俯仰角，ｙ为深
度，且式中其余各项意义如式（１２）。

（ｍ＋λ１１）·ｖｘ ＝Ｔ－ＣｘＳ
１
２ρｖ

２Ｓ－ΔＧｓｉｎθ

（ｍ＋λ２２）·ｖｙ＋（ｍｘｃ＋λ２６）·ωｚ＝－ｍｖｘωｘ＋

　 １
２ρｖ

２Ｓ（Ｃαｙα＋Ｃδｅｙδｅ＋Ｃ
珚ωｚ
ｙ珚ωｚ）－ΔＧｃｏｓθ

（Ｊｚｚ＋λ６６）·ωｚ＋（ｍｘｃ＋λ２６）·ｖｙ ＝

　 －ｍｘｃｖｘｗｚ＋Ｇ（ｙｃｓｉｎθ－ｘｃｃｏｓθ）＋

　 １
２ρｖ

２ＳＬ（ｍαｚα＋ｍδｅｚδｅ＋ｍ
珚ωｚ
ｚ珚ωｚ）

θ
·

＝ωｚ
ｘ０ ＝ｖｘｃｏｓθ－ｖｙｓｉｎθ
ｙ０ ＝ｖｘｓｉｎθ＋ｖｙｃｏｓθ

α＝－ａｒｃｔａｎ（
ｖｙ
ｖｘ
）

Θ＝θ－α

ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡



























ｙ

（１０）

α
ωｚ

θ
·





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　　根据以上建立的仿生减阻型水下航行器的纵向动力学

模型，在ｓｉｍｕｌｉｎｋ中利用Ｓ函数即可建立仿生减阻型水下航

行器纵向运动模型。图２为仿生减阻型水下航行器深度控

制的仿真框图，共分四个模块组成，Ｉｎｐｕｔ为输入模块，负责

提供深度和俯仰角的期望信号，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ为控制模块，能够

将深度和俯仰角的期望信号转化为水平舵的控制信号，ＡＵ

Ｖｍｏｄｅｌ为仿生减阻型水下航行器的纵向运动模型，其由Ｓ函

数建立，ｄｉｓｐｌａｙ为输出模块，负责显示并记录仿真试验中航

行器的各个状态量。

图２　仿生减阻型水下航行器深度控制仿真框图
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３　深度控制仿真试验

下面通过几个场景的仿真来说明该深度控制算法的有

效性。考虑如下情形，某一零时刻，该仿生减阻型水下航行

器在２００ｍ水深处航行，在１０ｓ后收到指令将自身所处的深
度改变为１８０ｍ，随后保持深度为１８０ｍ继续航行，整个仿真
试验过程持续１００ｓ，仿真采用固定步长为１ｍｓ，并且选用
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法。

图３为该仿生减阻型水下航行器上浮改变深度过程的
深度曲线。由图中曲线可看出，该水下航行器在两段深度保

持过程中，能稳定地将深度分别保持在２００ｍ和１８０ｍ；且在
上浮指令后，能快速响应，整个上浮过程在２５ｓ之内深度即
可到达距期望深度０．５ｍ之内，且超调最大不过１ｍ，小于深
度改变量的５％。由此可见，该控制律能快速、稳定控制该水
下航行器深度的保持及变化。

图３　水下航行器自抗扰控制深度曲线

　　继续考虑仿真试验在该水下航行器深度保持及变化过
程中的姿态方面的控制效果，图４为该仿生减阻型水下航行
器上浮改变深度过程的俯仰角曲线。由图中曲线可以看出，

该水下航行器在两段深度保持的过程中姿态角稳定在０°；在
上浮指令后，快速将俯仰角调整为正值，利用水下航行器轴

向速度上浮，上浮到１８０ｍ深度后俯仰角最终调整到０，整个
上浮过程俯仰角的最大值为１４°，整个调整过程大约为３０ｓ，
与深度仿真得到的结果相吻合。

图４　水下航行器自抗扰控制俯仰角曲线

　　由此可以得到，该控制律在水下航行器深度调整变化及

保持过程中对其姿态的控制取得较好的效果。

下面继续考虑该水下航行器受到外界扰动的深度保持

及变化过程。与第一种情形类似，且在全过程中加入深度方

向的扰动，某一零时刻，该仿生减阻型水下航行器在２００ｍ
水深处航行，在１０ｓ后收到指令将自身所处的深度改变为
１８０ｍ，随后保持深度为１８０ｍ继续航行，整个仿真试验过程
持续１００ｓ，仿真采用固定步长为１ｍｓ，并且选用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ
方法。

图５为该仿生减阻型水下航行器在深度方向受到扰动
时上浮改变深度过程的深度曲线。由图中曲线可看出，该水

下航行器的深度在１８０ｍ和２００ｍ处，虽然由于扰动的影
响，其深度发生一定震荡变化，但其深度无论在变化前还是

变化后都能稳定保持在期望深度附近。

图５　水下航行器自抗扰控制在扰动下深度曲线

　　图６为在零时刻后３５ｓ该水下航行器实际深度与期望
深度的误差曲线，由图中曲线可看出，水下航行器在上浮动

作稳定之后，水下航行器的实际深度与期望深度的误差在０．
５ｍ范围之内。由此可见，该控制律能在水下航行器深度方
向受到扰动时快速、稳定控制其深度。

图６　水下航行器深度调整完成后实际深度
与期望深度的误差曲线

　　类似地，考虑受扰动情况下姿态的控制效果，图７为该
仿生减阻型水下航行器受扰动上浮改变深度过程的俯仰角

曲线。由图可知，该水下航行器受到扰动的影响，但其在深

度保持过程中姿态角能保持在０°左右；且在上浮指令后，快
速将俯仰角调整为正值，利用水下航行器自身速度快速上

浮，上浮到１８０ｍ深度后俯仰角最终调整到０°左右，整个上
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浮过程俯仰角的最大值为１４度，整个调整过程大约为２５ｓ，
且在深度调整完成后，水下航行器的实际俯仰角与期望的误

差在０．４°之内。

图７　水下航行器自抗扰控制在扰动下俯仰角曲线

　　图８为水下航行器在零时刻后３５ｓ即深度调整完成后
姿态角误差曲线，可以看出，水下航行器的实际俯仰角与期

望的误差在０．４°范围之内。由此可以得到，该控制律在水下
航行器深度方向受到扰动时，深度调整变化及保持过程中对

其姿态的控制能够取得较好的效果。

图８　水下航行器深度调整完成后实际俯仰角
与期望俯仰角的误差曲线

４　结论

１）提出了一种基于自抗扰技术的仿生减阻型水下航行
器深度控制方法，并通过仿真验证了该方法的有效性。

２）这种控制方法能够快速稳定地控制水下航行器的深
度及深度变化，其控制精度高、输出误差小，能够很好地抑制

扰动带来的不利影响，将深度及俯仰角误差抑制在较小范

围内。

３）这种控制方法能够为该型号仿生减阻型水下航行器
的控制系统技术升级提供有效的技术支持。
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