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基于观测器的水下机器人神经网络自适应控制
�

高建树1, 2,邢志伟1, 2,张宏波1

( 1.中国民用航空学院, 天津� 300300; � 2. 中国民航特种设备研究基地, 天津 � 300300)

摘 � 要: 给出了基于观测器的水下机器人神经网络自适应控制算法. 控制算法由 3 部分组成:输出反馈控制、

神经网络以及滑模项, 其中输出反馈控制为了保证系统的初始稳定性; 神经网络用于逼近系统的非线性动力学;滑

模项用于补偿和抑制系统的外部扰动、神经网络逼近误差等. 控制算法中所需要的速度量由状态观测器来提供.基

于 Lyapunov稳定理论给出了系统闭环稳定条件和稳定域.水池试验结果验证了算法的有效性 .
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Observer�based Neural Network Adaptive Control of Underwater Vehicles
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� Abstract: Observer�based neural�network adaptive control( OBNC) algorithm for underwater vehicles is provided in this paper.

The algorithm is composed of three parts: output feedback control, neural�network and sliding mode item. Among them, the output

feedback control is used to guarantee the stability of the system in initial phase, the neural�network is used to approach the nonlin�

ear dynamics of underwater vehicles, and the sliding mode item is used to compensate and bate the internal and external distur�

bances. The stable conditions and attraction region of the proposed observer�based NN control algorithm is provided with Lyapunov�

based approach. The effectiveness of this control scheme is demonstrated with pool experiment.
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1 � 引言( Introduction)

水下机器人是复杂的非线性系统, 它具有的本

质未建模动力学以及非结构的不确定性, 给控制带

来很多挑战,至今仍然没有一个很好的解决办法. 目

前已经提出的各种水下机器人自适应控制算法[ 1~ 5]

在一定程度上克服了由于模型非结构不确定性所带

来的相关控制问题. 但是,上述所有的自适应控制算

法实现的前提是需要知道水下机器人系统的所有状

态信息,即各个回路的位置及速度信息. 对水下机器

人来说,前向、侧移及深度方向的速度则很难直接测

量,这也给上述自适应算法的实现带来困难.一个可

行的非差分办法是根据系统中可以直接测量的状态

变量,如位置、姿态和角速度等, 根据状态观测器理

论重构所需的速度信号, 使得重构的速度信号在一

定的准则下等价于系统的真实速度信号. 目前很多

研究人员针对不同的研究对象提出多种基于观测器

的稳定控制策略[ 6~ 10] . 文 [ 6] 提出了基于无源性

( passivity)理论和观测器( observer)的机器人控制算

法,根据不同的控制器和观测器结构给出了稳定条

件和稳定域.在此基础上, 孙富春[ 7]等又提出了基于

观测器的机械手神经网络自适应控制策略,同样给

出了各种条件下的稳定条件和稳定域.文[ 8, 9]在船

舶动力定位控制系统设计中, 提出了基于无源性理

论的非线性观测器算法, 该算法可以保证观测器的

渐进指数稳定, 并在此基础上提出了基于观测器和

逐步后退算法的输出反馈控制器. 文[ 10]在文[ 8, 9]

研究的基础上, 在观测器设计中增加滑模项,提高了

系统的鲁棒性. 本文在上述研究成果的基础上, 给出

了基于观测器的水下机器人神经网络自适应控制算

法( observer�based neural network adaptive control, OB�
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NC) ,并通过理论分析给出了算法的稳定条件和稳定

域.水池实验验证了算法的有效性.

2 � 水下机器人动力学( Underwater vehicle�s
dynamics)

载体坐标系下, 包含未知扰动的水下机器人动

力学及运动学模型可以描述为:

M�v + C( v) v + D( v ) v + g( �) + �d = �

�
.

= J ( �) v (1)

其中, �= [ X , Y, Z, � ]T , v= [ u, v , w , r ]
T为水下机

器人在大地坐标系下的位置及姿态以及载体坐标系

下的线速度和角速度矢量, M = MRB+ MA> 0是系统

的惯性矩阵, MRB是系统的静惯性阵, 其值为常量,

MA 是系统的水动力质量, C ( v )为系统的向心力和

哥氏力矩阵, D ( v )是系统的阻尼矩阵, g ( �)为系统

的重力及重力矩矢量, �为控制输入矢量, �d 为未

知干扰矢量.根据式(1) , 在静坐标系下水下机器人

动力学方程为:

� M�( �) ��+ C�( �, v)��+ D�( �, v )��
+ g�( �)+ �d�= �� (2)

对于式(1)、(2)有如下特性:

� J - 1
( �)= J

T
( �)

� �J ( �) �= �J - 1
( �) �= 1

� J
.

( �) = J ( �) S ( r ) (3)

其中, S (�)为斜对称算子:

� C( v)= - C
T
( v) , M= M

T> 0, M
.

= 0 (4)

� C( x ) y= - C( y ) x , �x , y � R4 (5)

� M�= M
T
�( �)> 0, M

.

�( �) �0 (6)

� x T( M
.

�( �)- 2C�( �, v) ) x= 0, �x � R4 (7)

同时,对于式(1)、(2)作如下假设:

Mm< �M �< MM , Mm , MM> 0 (8)

�C( v) � � CM �v � , CM> 0 (9)

0< ���< �M, 0< �r � � rM , �M , rM> 0 (10)

D�( �, v ) �
.

= D v�
.

+ Ds�,且

� 0< Dm< Dv< DM, Ds�( �)> 0 (11)

3 � 控制器观测器结构与系统误差动力学
( Controller and observer & error dynamics

of system)

水下机器人系统的期望轨迹定义为 [ �d, �
.

d ,

��d ]
T
,并且:

� � � � �
.

d � � VM , ���d � � AM (12)

令:

e = �- �d, �
~

= �- �
�

(13)

其中, e、�
~
分别为水下机器人系统的输出误差和观

测器的观测误差; �
�
为观测器输出, �为系统的真实

输出; �d 为水下机器人系统的期望输出. 误差矢量

为:

S1 = �
.

- �
.

r, S 2 = �
.

- �
.

o , S = S1+ S2 (14)

其中:

�
.

r = �
.

d - �1 e, � �
.

o = �̂
.

- �2�
~

(15)

其中, 0< �1m � �1= �T1 � �M, 0< �2m � �2= �T2 �

�2M .

(15)式中的 �
.

r、�
.

o满足如下关系:

�
.

r = J ( �) vr (16)

�
.

o = J ( �) vo (17)

其中, v r、v o为相应载体坐标系下的速度.

对于式(2) ,设控制量 ��定义为:

� � ��= M���d+ C�( �, v o) �
.

d+ Dv�
.

d

+ Ds( �) + g�( �)- Kd ( S1- S2) (18)

其中:

v o = J
- 1
( �) �

.

o , � K dm � Kd � KdM (19)

系统的速度观测器定义为:

�
^
.

= J ( �) v̂ + K 1�
~

v
^
.

= �vd + S ( r) ( vd - v̂) + K 2 �
~

(20)

其中, K1= K
T
1 �0, K 2= K

T
2�0,令:

� K 1 = ldI + �2 � � (21)

� K 2 = J
- 1
( �) ld �2 (22)

其中, l d> 0. 对于控制器(18)和观测器(20) ,有如下

定理:

定理 1 � 对于式( 1)、( 2)定义的水下机器人系

统,考虑采用式(18)所示的控制器和式(20)所示的

观测器,当控制器和观测器的参数满足:

Kdm > �1MMM - Dm +
11
2
CMVM +

5
2
MMrM +

3
2
DM + 2CM �x (0) �

PM

Pm

l d > 2M- 1
mK dM

(23)

在下述收敛域:
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B =

� x � R
4� 3

| �x � <
1
2

Pm

PM

Kdm + Dm - �1MMM -
5
2
MMrM -

3
2
DM

CM
-
11
2 VM

(24)

内,该系统是闭环局部指数稳定的.

(证明过程略)

4 � 基于观测器的水下机器人神经网络自适
应控制 ( Observer�based neural�network

adaptive control of underwater vehicles)

一般情况下,对于式(18)中, 水下机器人的动力

学模型很难预知,这也给控制器的实现带来一定困

难,由于式(18)给出的动力学模型是具有有界输入

的连续函数,所以可以考虑采用下述的三层神经网

络逼近该函数, 具有 p 个输入、m 个输出和 l 个隐藏

节点的多层神经网络定义为:

uc ( W, z ) = W
T �( VT z )

W � R
p� l

, V � R
l�m

, z � R
p

�( VT z ) � R
l

�( x ) = [ �1( x ) , �2( x ) , �, �l ( x ) ]T

(25)

其中, uc ( W, z )为神经网络输出; �( x )为隐藏层的

输出; �(�)为光滑非线性函数( S 函数, 双曲正切,

RBF等函数) .式( 35)所定义的神经网络满足 Stone�
Weierstrass定理

[ 11]
条件, 因此可以在一个紧集上逼

近任何一个连续函数.即:

M�vd + C ( v o) vd + Dvvd + Ds( �)

+ g( �) = W
T �( VT z ) + �

.

( z ) (26)

其中, z= [�vd , vd, v o , �, 1]T为神经网络输入; o<
��( z ) �< �M , �M 为给定常数, 参考文 [ 7] ,定义:

S
�
1= �̂

.

- �
.

r, S
�
2= �̂

.

- �
.

o , S
�= S

�
1+ S

�
2.

选择神经网络控制器为:

� �= W
^ T
�( V

^ T
z )- J

T
[ Kd ( S1- S2) ] - �M sgn( J

T
S
�
)

(27)

� � 自适应算法选择为:

� V
^
.

= - �V ( �̂
T
V
^ T �̂- �̂B ( J - 1

S ) )
T- �VkVV

^

� W
^
.

= - �W( �̂( J
- 1
S )

T
+ kWW

^

) (28)

其中, �̂= �( V
^ T
z ) , �W、�V为学习速率, �B � � km ,

其余为设计参数.对于以上神经网络控制器以及式

(20)所示的状态观测器,有如下定理.

定理2 � 对于式( 37)所示的神经网络控制器,

其参数自适应律满足式(28) , 其速度估计由式( 20)

所示的观测器确定, 当控制器和观测器参数满足式

(23)时,则在式(24)所定义的邻域内, 式( 27)所示闭

环系统是一致有界稳定的.

(证明过程略)

5 � 实验结果( Experiment result)

本实验用� CR�02� 6000m 自治水下机器人对上
述控制算法进行验证. 控制的目标是使该水下机器

人的航向角跟踪给定的轨迹.目标轨迹定义为:当前

角度(约 317�) � 340�� 290� � 340�. OBNC控制器参

数取为:

Kd= 500, �1= �2= 0. 5, ld= 100

�W= diag{10, �10} , �V= diag{2, �, 2}

kW= 0. 02, kv = 0. 05 (29)

选一组典型的 PID参数, 取 Kp = 250, K i= 2, Kd=

140,航向跟踪效果如图 1所示. 采用 OBNC 控制,航

向角跟踪效果如图 2所示,取 Kd= 500, �1= �2=

0. 5, ld= 100. 观测器的速度估计效果如图 3所示,

取 Kd= 500, � 1= �2= 0. 5, ld = 100. 可见, 采用

OBNC控制较 PID控制在调整时间、超调量以及稳

态精度方面都具有很大的优越性.

图 1� PID控制水下机器人的航向跟踪效果

Fig. 1� Heading tracking performance with PID control

图 2� OBNC 控制水下机器人航向跟踪效果

Fig . 2� Heading tracking performance with OBNC control
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图 3� 观测器输出

Fig. 3 � Output of observer

6 � 结论( Conclusion)

本文给出了基于观测器水下机器人神经网络自

适应控制( OBNC)策略.该算法无需系统的动力学模

型,只需要测量系统的位置信息.控制算法由三部分

组成:输出反馈控制、神经网络以及滑模项,其中, 输

出反馈控制保证系统的渐进稳定性,神经网络用来

逼近系统的非线性特性, 而滑模项用于补偿和抑制

系统的外部扰动、神经网络逼近误差等.控制器中所

需要的速度量由状态观测器提供. 基于 Lyapunov 稳

定理论给出了系统闭环稳定条件和稳定域. 该算法

中的神经网络无需离线过程而直接进行控制. 水池

实验结果验证了算法的有效性.
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