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摘要：针对水下机器人需快速、准确跟踪目标的要求，在分析其非线性四自由度动力学模型的基础上，运用李雅普诺夫稳定性

分析法，提出一种基于遗传算法的水下机器人滑模变结构控制方法。设计遗传-滑模控制器，利用遗传算法对控制器参数进行

优化以消减抖振，并通过动态选优，选取全局最优解，进而提高收敛速度，实现运动状态的实时调整。仿真结果表明，该控制方

法能够高效地获取全局最优解，并具有较强的自适应能力，能够有效地实现水下机器人的轨迹跟踪。
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Abstract: To track the target quickly and accurately, based on the analysis of the four degree of freedom nonlinear

dynamic model, and with Lyapunov stability analysis method, a sliding mode variable structure control method

for autonomic underwater vehicle (AUV) was proposed. A genetic-sliding mode controller was designed, and its

parameters were optimized with genetic algorithm to reduce vibration. In addition, the global optimal solution was

chosen dynamically, so as to improve the convergence speed, and implement the motion state real-time adjustment.

The simulation results demonstrat that the method can obtain the global optimal solution efficiently with better

self-adaptive ability and can realize the trajectory tracking of the AUV efficiently.
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水下机器人(AUV)是一种能够进行轨迹跟踪并完成水下观测作业的自动化装置，被广泛应用于海洋勘

探、海洋石油开发、海上抢险打捞等领域[1-2]。实现AUV控制系统的高精度轨迹跟踪是确保其在水下进行复

杂作业并稳定可靠工作的关键，也是目前水下机器人的一个重要研究方向。

AUV具有很强的非线性、耦合性、时变性和参数的不确定性，难以获得精确的水动力系数，而来自水流

和波浪等外部扰动使路径规划建模变得较为困难[3-5]。目前，多采用模糊控制[6]、非线性控制[7]、自适应控制[8-9]

和神经网络控制[10]进行AUV的运动控制。如，文献[11]通过构建生物启发模型，结合滑模控制方法，解决

AUV跟踪控制的速度跳变问题，但只讨论了二维平面情况，对于三维立体轨迹跟踪问题则没有考虑；文献

[12]针对关节型机器人点对点路径规划问题，提出基于约束条件的遗传算法控制策略，但没有考虑多自由度

机器人轨迹规划问题；文献[13]将具有量子行为的粒子群算法运用到机器人路径规划之中，并分析机器人运

动轨迹的收敛性，提出一种改进的轨迹规划方法且应用于机器人实验平台，但该方法没有考虑实际现场干扰
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的影响。而构建遗传-滑模控制器并应用于AUV控制的研究报道并不多见，为此，本文将遗传算法与滑模控

制相结合，实时优化参数，通过运动轨迹控制，实现对AUV的高精确位置跟踪。

1 水下机器人动力学分析
文中考虑一个非线性四自由度模型，设定阻尼

力无耦合、重心和浮心重合及水动力系数为常数。

采用4个推进器驱动AUV，如图1。其中AUV手臂

上外露螺旋桨 (Tx1，Tx2) 用于水平运动，升沉运动则

依靠垂直螺旋桨 (Tz1，Tz2)。
AUV动力学方程[14]可表示为

M(q̈)+C(q̇)q̇ +D(q̇)q +G = τ (1)

式中：M(q̈) 为惯性矩阵；C(q̇) 为科氏向心力矩阵；D(q̇) 为阻尼矩阵；G 为引力矩阵，包括 AUV 位置向量

[x，y，z]T；τ为输入力控制矢量；q，q̇，q̈分别为位置、速度和加速度矢量。

为使AUV保持平稳运行，通常假设AUV为低速移动，此时，惯性矩阵 M(q̈)和矩阵 C(q̇)可表示为[15]：

M(q̈) =-diag{X,Y,Z,N} (2)

C(q̇) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0 Y0 0 0 -X0 0 0 0-Y X 0 0
(3)

其中：X，Y，Z分别为AUV在 x，y，z 方向的惯量；N为AUV姿势惯量。阻尼力在低速运动中可认为无耦

合，则水动力阻尼力可表示为

D(q̇) =- 12 ρ diag{u1A1,u2A2,u3A3,u4A4} (4)

其中：u1，u2，u3，u4 为AUV在 x，y，z 及姿势方向的阻力系数；A1，A2，A3，A4 为AUV在 x，y，z 及姿势

方向的断面面积。引力矢量 G 可表示为

G ={0,0,-(mg - ρgV),0} (5)

其中：m为AUV的质量；V为流体流过AUV的体积；g 为重力加速度；ρ为流体密度。

2 控制算法设计
2.1 滑模变结构控制

滑模变结构控制策略的特点在于控制的不连续性，致使系统在一定规则下沿规定的状态轨迹做小幅度、

高频率运动，约束系统的状态变量，进而使系统始终位于预定曲线(或曲面)的邻域内运动，这就是所谓的“滑

动模态”或“滑模”运动。滑模变结构控制是通过高增益的继电器切换将系统的状态约束在滑模面上。理想

情况下，系统状态测量精确无误，控制量不受约束，滑动模态光滑运动且渐近稳定于原点，不会产生抖振。为

实现这一过程，设计一个滑模变结构控制器跟踪设定轨迹，使控制器的产生状态 x(t) 跟踪所需的参考轨迹

xd(t)。没跟踪误差矢量为

e(t) = xd(t) - x(t) (6)

其中：e(t)为跟踪误差；xd(t)为参考轨迹。滑动面[16]定义为

S =λė(t) + e
∙ (t) (7)

其中：λ为常数矢量；ė(t)为跟踪误差增量；S是滑动面矢量。
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, λ = diag{λ1,λ2,∙∙∙,λJ} (8)

图1 AUV结构示意图

Fig. 1 Diagram of AUV structure

⋮
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其中J为常数序数。当 t ≥ 0，则滑动面的动态系统可表示为

λė(t) + ė(t) =0 (9)

系统动态参数如上升时间、超调量、沉降时间及 λ值可动态选择。由式(6)可知，在系统参数有扰动时，

单纯滑模控制不能保证系统的控制性能，为此，文中设计遗传-滑模控制器来优化系统参数。

2.2 遗传-滑模控制器构建

遗传算法(简称GA)将生物进化理论引入优化参数中，选择适当适配值函数并通过遗传中的复制、交叉

和变异筛选个体，组成新群体，周而复始，达到全局最优解。在创建新一代个体后，计算群体每个成员的适配

值函数，若进化方向正确，则获得合适的控制作用。该算法在处理非线性问题时具有较好的鲁棒性，采用GA

对滑模控制器参数和切换面函数进行优化，可较好地消除“抖振”。滑模面应保持S=0的状态，为满足这一条

件，适配值函数可定义为指数函数 F(S)，
F(S) = exp[-ξ(STS)] ∈[0,1] (10)

其中 ξ 为常量。从当代群体创造新一代，z需选择精英染色体参与生产下一代。对于四自由度AUV，应进行

四类精英选择。最初，随机选择个体，每一自由度的控制行为来自操作区域 [Ui
min,Ui

max]的随机选择(上标 i表

示自由度的序数)。通过比较所有个体的适用价值，判定价值最大的个体为精英，若新个体控制行为的适用

价值高于前次个体，则该个体将判定为新的精英。

采用交叉操作重塑遗传-滑模控制器，用以产生拥有先代特征的后代，滑动面交叉操作的形式如下

Ui
new =Ui

old +ηiSi，i = 1,∙∙∙,4 (11)

其中：Ui
new 为产生的后代；Ui

old 为上一代精英染色体；ηi是Si的调整系数。在遗传算法交叉操作中，为防止发

散，需选择合适的调整系数。遗传-滑模控制系统框图如图2。

交叉处理后，若控制动作不能使系统保持在滑动面上，采用突变操作迫使系统靠近滑动面。若适配值低

于指定值FB，则突变发生；若适配值高于指定值FB，则突变不发生。

遗传-滑模控制器的主要实现步骤如下：

1) 选择群体规模K和适配值函数F(S)；

2) 生成初始群体；

3) 评估适配值(式(10))和选择精英 (Ui
old);

4) 通过交叉操作产生Ui
new (式(11))；

5) 比较适配值和指定值 FB，若不低于指定值则进行步骤7)，否则进行步骤6)；

6) 突变操作；

7) 输出控制行为；

8) 判断动作是否完成，若是则结束，若不是则进行步骤3)。

初始群体从合理区域 [Ui
min，Ui

max]任意选择10个，算法流程图如图3。

3 仿真结果与分析
对于AUV控制，需考虑四自由度AUV的运动方程，4个电机驱动推进器控制4个可控自由度。考虑机体

图2 遗传-滑模控制系统框图

Fig. 2 System chart of GA-sliding mode control
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协调性，系统参数可设置为：AUV 的起始坐标为

(1 000，5 000，10 000)，单位mm。适配值 FB = 0.02，惯
性矩阵 M(q̈) ，阻尼矩阵 D(q̇) ，引力矢量 G 设置

如下：

M(q̈)=diag{60,60,60,10} (12)

D(q̇)=diag{3,3,3,0.5} (13)

G ={0,0,0,0} (14)

滑动面常量ξξ=10，常数矢量λλ设置为

λ = diag{0.5,0.5,0.5,0.5} (15)

AUV 低速 v1 = 50，20，10 mm/s，高速 v2 = 300，
200，100 mm/s。基于遗传-滑模控制的AUV低速、

高速轨迹跟踪仿真曲线分别如图 4，5（右侧为局部

放大图）。

由图 4 可以看出，AUV 在低速运动状态下，跟

踪轨迹与设定轨迹基本重合，其运动轨迹波动较

小，动态误差小，可实现AUV有效跟踪设定轨迹。

由图 5 可知，AUV 在较高速度状态下运动时，

其运动轨迹与设定轨迹重合度较高，在部分时段有

一定的分离，但AUV能够及时调整运动轨迹，使运

图3 遗传-滑模控制算法流程图

Fig. 3 Flow chart of GA-sliding mode control algorithm

图4 AUV低速轨迹跟踪效果

Fig. 4 Effective of AUV low speed trajectory tracking

图5 AUV高速轨迹跟踪效果

Fig. 5 Effective of AUV high speed trajectory tracking
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动轨迹动态误差保持在较小的范围。综上分析可知，针对AUV轨迹控制，遗传-滑模控制策略具有较好的控

制品质、较稳定的控制效果和较强的自适应能力，能够较好地满足AUV高精度轨迹跟踪的控制要求。

4 结 论
以四自由度水下机器人为研究对象，针对其参数的不确定性及其运动环境的复杂性，运用滑模变结构控

制原理，通过遗传算法交叉和突变操作，设计遗传-滑模复合控制方法，并将其应用于水下机器人运动轨迹跟

踪，以实现对AUV的高精度位置控制。仿真结果表明：遗传-滑模复合控制方法能够高效地选取全局最优解

并具有快速收敛能力；基于遗传算法的复合滑模水下机器人控制系统能够精确跟踪参考轨迹，并能在一个较

宽的操作范围及不确定情况下实现有效跟踪控制，具有一定的工程应用价值。
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