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基于跟踪误差约束的机器鱼抗扰动路径跟踪控制∗
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摘　 要:为了解决机器鱼在扰动下跟踪效率低的问题,本工作提出了一种抗扰动和自适应的误差约束控制方案。 首先,通过设

计虚拟控制输入,并利用积分环节更新了自适应视线制导律,消除了侧滑导致的运动位置偏离,增强了机器人的抗干扰能力。
其次,通过构造机器鱼的偏航和浪涌自适应控制器,使神经网络函数拟合模型的不确定项和水流扰动,并用逼近值补偿系统的

控制输入。 这提升了机体的环境适应性。 最后,利用障碍 Lyapunov 理论,机器鱼跟踪位置和角度的一致最终有界性被证明。
通过模拟和实验,与经典制导方案相比,所提方案提高了机器鱼的跟踪效率和稳态性能,使机器鱼的位置误差收敛速率平均提

升了 14. 57% 。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low
 

tracking
 

efficiency
 

of
 

robot
 

fish
 

under
 

disturbance,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

anti-disturbance
 

and
 

adaptive
 

error
 

constraint
 

control
 

scheme.
 

Firstly,
 

by
 

designing
 

a
 

virtual
 

control
 

input
 

and
 

updating
 

the
 

adaptive
 

line-of-sight
 

guidance
 

law
 

using
 

integral
 

link,
 

the
 

motion
 

position
 

deviation
 

caused
 

by
 

side
 

slip
 

is
 

eliminated
 

and
 

the
 

robot′s
 

anti-interference
 

ability
 

is
 

enhanced.
 

Secondly,
 

by
 

constructing
 

an
 

adaptive
 

controller
 

for
 

yaw
 

and
 

surge
 

of
 

the
 

robot
 

fish,
 

the
 

neural
 

network
 

function
 

fits
 

uncertainties
 

and
 

flow
 

disturbances
 

in
 

the
 

model,
 

compensating
 

for
 

system
 

control
 

input
 

with
 

an
 

approximation
 

value.
 

This
 

improves
 

the
 

body′s
 

adaptability
 

to
 

environmental
 

conditions.
 

Finally,
 

utilizing
 

obstacle
 

Lyapunov
 

theory,
 

consistent
 

final
 

boundedness
 

of
 

robot
 

fish
 

tracking
 

position
 

and
 

angle
 

is
 

proven.
 

Through
 

simulation
 

and
 

experiment,
 

compared
 

with
 

the
 

classical
 

guidance
 

scheme,
 

the
 

proposed
 

scheme
 

improves
 

the
 

tracking
 

efficiency
 

and
 

steady-state
 

performance
 

of
 

the
 

robot
 

fish,
 

and
 

the
 

position
 

error
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

robot
 

fish
 

is
 

increased
 

by
 

14. 57%
 

on
 

average.
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0　 引　 　 言

　 　 仿生机器人可在担任军事侦察、人员搜救、地形勘探

与水域巡检等重要任务发挥着不可替代的作用[1-2] 。 然

而,在执行任务期间,往往碰到环境恶劣、空间狭窄、可见

度低和地形崎岖等障碍[3-4] 。 其中,仿生鱼机器人具有体

积小、灵活性高、高机动性、强适应性等特点,目前有螺旋

桨式、尾鳍式和胸鳍式等推进技术。 但是,由于水中的环

境变幻莫测,导致未知的外部干扰和非线性从而无法构

建精确的数学模型。 不仅如此,模型的不确定性和侧滑

扰动造成机体无法实施有效的运动控制而偏离轨迹[5] 。
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因此,研究仿生鱼机器人模型干扰自适应和抗抖动的控

制方法成为了一个热点。
1)

 

动力学建模:对于仿生鱼机器人的研究历程中,
取得过令人瞩目的成果[6-8] 。 其中,对于机器人的推进力

学方程,Wu[9] 提出了“二维波动板理论”,建立了扁平鱼

类模型的力学推动模型。 同时,Lighthill[10] 根据鱼体模型

特点,利用空气动力学原理提出了“细长体理论”。 进一

步推出了鳗鲡科式机器鱼的动力学方程。 以此为基础,
再次提出了“大摆幅细长体理论”,优化了机器鱼横向位

移偏差[11] 。 在此基础上,王洋等[12] 将仿生鱼机器人的运

动机理与中心模式发生器,推导出了参数优化的正向推

力模型。 在此期间,Yu 等[13] 考虑具有不规则几何轮廓

和众多非均匀水动力参数,利用数据驱动方法,得到了机

器鱼的动态模型。 刘锦豪等[14] 将利用牛顿欧拉方程,得
出仿生鱼的鱼尾游动的水平动力学模型。 但是,机器鱼

在水中完成特定任务,需要按照规划航线前行,这需要研

究路径跟踪策略。
2)

 

路径跟踪控制:根据动力学模型,众多学者在机

器鱼的路径跟踪控制领域展开了相关研究。 在之前的工

作中,仿生机器人的跟踪方案被设计[15-16] 。 但是,将这些

方法应用在机器鱼上,还存在特定的局限性。 Bal 等[17]

将模糊逻辑控制运用到机器人的路径跟踪控制中,使机

体可以自动执行给定的任务。 但是,路径跟踪需要仿生

机器鱼精确的运动控制。 因此,基于模糊自适应串级

PID 机器鱼的运动控制方法,宋英杰等[18] 实现了机器鱼

的位姿控制。 不过在面对由外部环境的不可预测性时,
导致机器鱼的运动控制受扰明显。 为解决该问题,李江

浩[19] 利用了滑模变结构控制器,减小了干扰带来的抖振

影响。 同时,Liu 等[20] 在机器鱼模型中附加了扰动消除

环节。 该方案在一定程度上对流体扰动有抑制作用。
3)

 

制导律与抗干扰方法:实现机器鱼的路径跟踪,
还需要制导律的控制。 典型的制导方法包括视距、自主

式和恒定方位制导等。 在先前的工作中,一种积分形式

的侧滑角补偿的视线制导策略被提出[21] 。 该方法以消

除机体侧滑角为目的,避免了机体与参考路径的方向偏

离。 王潋等[22] 提出基于前瞻距离的视线制导律,提高了

轨迹跟踪的精度要求。 但是,前瞻距离具有时变特性,无
法在现实情况下普遍适用。 Caharija 等[23] 提出了积分视

线制导律,方案嵌入了一个积分模块解决了时变特性所

带来的参数干扰。 但是,在现实情况下,外部环境扰动将

导致机器人直接偏离预定轨迹。 针对扰动处理,王常顺

等[24] 利用参数化视线制导律与双种群遗传算法,提出了

一种具有参数在线优化的自抗扰控制器。 但是,由于参

数的实时更新, 跟踪效率得不到实际保障。 因此,
Fossen[25] 提出了一种自适应视线制导策略,可根据外部

扰动所产生的飘移力进行自适应补偿,同时,当时变扰动

所造成机器侧滑时,自适应制导律也具有很好的鲁棒性。
不足的是,无法避免机器人在跟踪过程中发生抖动的弊

端,从而导致跟踪精度大打折扣。 为了削弱抖动影响,Su
等[26] 提出了一种自适应积分制导策略,引入了虚拟变量

来代替不可观测的外部扰动,并根据位置误差实时调整

自适应参数,有效提高了机器人的抗干扰能力和位置误

差鲁棒性。 Yu 等[27] 将模糊控制应用到基于引导控制的

视线制导策略中,拟合外部无法测量的干扰和模型的不

确定项,以达到增加跟踪精度的目的。 但是,系统状态约

束和输出约束也限制了机器鱼的路径跟踪效果,这是值

得关注的问题。
根据以上工作,针对仿生机器鱼的轨迹跟踪控制和

侧滑补偿策略方面取得了许多重要成果。 但是,实现机

器鱼抗扰动路径跟踪控制仍然有亟待解决的问题:1)制

导方式受环境摩擦力的影响会出现侧滑,导致文献[22-
24]中的机器人在漂移力作用下偏离参考路径;2) 模型

不确定项和水流扰动在文献[18-20]中未被得到合理的

解决方案,且传统的控制方式鲁棒性较低,且处理非线性

或时变系统时效果有限;3) 相较于文献[27],传统设计

方案对机器人的误差约束不足,导致系统的收敛速率降

低。 为了解决现有方法的问题,本工作在第 2 节展现了

机器鱼的动力学模型。 在第 3 节中,得到了机器人的运

动学位置误差,基于障碍李雅普诺夫理论构造了积分自

适应视线制导律,以消除侧滑导致的位置偏离问题。 第

4 节借助神经网络,设计了机器鱼的转向和浪涌自适应

控制器。 第 5 ~ 6 节通过数值模拟和样机实验对所提方

案进行了验证。 最后,第 7 节得到结论。
为了突出本文的贡献,总结如下:
1)本工作发展了一种基于仿生机器鱼的障碍的自适

应积分制导律。 通过引入虚拟控制输入, 消除了文

献[22,25]中对侧滑角的限制。 同时,通过神经网络方

法逼近系统的不可测变量,以补偿参考偏航角,提高了机

器人的抗干扰能力。
2)不同于文献[17-18],本工作通过神经网络函数拟

合模型的不确定项和水流扰动,用其逼近值补偿了系统

的控制输入量,提高了机器人的路径跟踪精度。
3)本工作结合对称型障碍李雅普诺夫理论设计的制

导律将机器鱼的跟踪误差约束在规定范围内。 值得注意

的是,相较于之前设计的控制器[15-16] ,本方案提高了误差

的收敛速度和稳态性能。

1　 机器鱼力学模型

　 　 本节将给出机器鱼的力学模型。 另外,一些重要的

引理和假设将会被提及。
定义 3 组独立坐标系,惯性坐标系 [Oxy],机体坐标
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系[Buv] 和塞雷特 - 弗雷内路径坐标系[SF]。 参考文

献[28],得到欠驱动机器鱼的运动学方程如下:
ẋ = ur cos ψ - vr sin ψ + Vx

ẏ = ur sin ψ + vr cos ψ + Vy

ψ̇ = r

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中: ψ 为偏航角,r 为偏航角速度。 V = (Vx,Vy) 为惯性

坐标系下的海流扰动速度。 ur = u - uc 和 vr = v - vc 分别

为机器人在体坐标系下的浪涌和摇摆速度。 (uc,vc) 为

体坐标系下的洋流速度,(u,v) 为参考速度。 在不同参

照系下,(Vx,Vy) 和(uc,vc) 满足:
uc

vc
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= RT(ψ)

Vx

Vy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

其中, R(ψ) =
cos ψ - sin ψ
sin ψ cos ψ( ) 。

参考文献[29],利用牛顿-欧拉方程得到机器鱼的

动力学模型如下:
MV̇r =- C(Vr)Vr - D(Vr)Vr - τ + d (3)

式中: Vr = [ur,vr,r]
T,τ = [τ u,0,τ r]

T 为控制输入,d =
[du,dv,dr]

T 为外界干扰,M 为附加质量矩阵,C(Vr) 为

相对科里奥利离心力,D(Vr) 为扰动环境下的水动力阻

尼项。

M =
m11 0 0
0 m22 m23

0 m32 m33

( ) 　 D(Vr) =
d11 0 0
0 d22 d23

0 d32 d33

( )
(4)

C(Vr)=

0 0 -m22vr-
(m23 +m32) r

2
0 0 m11ur

m22vr+
(m23 +m32) r

2
-m11ur m33

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

式中: (m11,m22,m23,m33,m32) 为包含附加质量的惯性参

数,(d11,d22,d23,d32,d33) 为水动力阻尼系数。
机器鱼需要抵抗流体干扰向前运动,给出如下假设。
假设 1:海流干扰是周期、时变和有界的,

 

Vx ≤
Vx,max 且 Vy ≤ Vy,max 。 其中,Vx,max > 0 和 Vy,max > 0 为

常数。

假设 2:洋流速度 UC = V2
x + V2

y 是有界的,存在一

个常数 UC,max > 0,使 UC 满足 UC ≤ UC,max 。
为了拟合机器鱼模型中的动态不确定项,借助神经

网络方法给出如下引理。
引理 1:(参考文献[30])

 

对于定义在紧集 ΩZ ∈ Rn

上任意给定的非线性函数 f(Z):Rn → R, 可以用径向基

函数(RBF)向量 W∗T
s(Z) 进行逼近,可以得到:

f(Z) = W∗T
s(Z) + ε (6)

式中: ε 代表近似误差,它满足 ε ≤ 􀭵ε∗ ,􀭵ε∗ > 0。 Z 为

网络输入。 s(Z) = [ s1(Z),…,sl(Z)] T 为 RBF 向量。
W∗ = [w∗

1 ,…,w∗
l ] T 为神经网络的最优权向量,l > 1 为

网络节点数。 在此,选取 si(Z) 为高斯函数。

si(Z) = exp
- (Z - μ i)

T(Z - μ i)
ω 2

i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (7)

式中:ω i 为函数宽度,i 为隐藏层节点数,μ i = [ μ i,1,…,
μ i,l]

T 为高斯中心点的向量值。

2　 动态跟踪控制

　 　 为了实现机器鱼的路径跟踪,需要计算机体的位置

误差。 因此,为了提高机器人跟踪误差的收敛速度,本部

分基于对称型障碍李雅普诺夫理论,设计新颖的障碍自

适应积分制导律,目的是消除侧滑导致的运动轨迹偏离

问题,提高位置误差的稳态性能。
2. 1　 路径跟踪误差

　 　 机器鱼沿预定路径运动。 定义 PF(ω) 为路径点与

路径参数 ω。 在[SF] 中,PF(ω) 的轴线与期望路径相

切。 ( xe,ye) 为机体在 [SF] 中的位置误差, 如图 1
所示。

图 1　 机器人路径框架

Fig. 1　 Robot
 

Path
 

Framework

xe = cos(φ ω)(x - xP) + sin(φ ω)(y - yP)
ye = - sin(φ ω)(x - xP) + cos(φ ω)(y - yP){ (8)

ẋe = urcos(ψ - φ ω) - vrsin(ψ - φ ω) + φ̇ωye -

　 ω
·

ẋ2
P + ẏ2

P + wx

ẏe = Ursin(ψ - φ ω + β r) - φ̇ωxe + wy

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)
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式中: Ur = u2
r + v2

r ,ẋP(ω) =
∂xP(ω)

∂ω
,ẏP(ω) =

∂yP(ω)
∂ω

,

β C = atan2(Vy,Vx)。 φ ω = atan2( ẏP(ω),ẋP(ω)) 为方位

角, (xP,yP) 为 参 考 路 径 的 虚 拟 目 标 位 置。 定 义

w = [wx,wy]
T 和预估的外界扰动wx =UCcos(β C - φ ω) 与

wy = UCsin(β C - φ ω)。 其中,(wx, wy) 受(Vx,Vy) 的影

响。 β r = atan2(vr,ur) 为侧滑角,它满足如下假设。
假设 3:当 (wx,wy) 有界时,β r 和 gβ 有界。 必定存在

正的常数 Cw、Cβ、β∗
r 和 g∗

β ,使得 β r ≤ β∗
r , gβ ≤ g∗

β ,

β
·

r ≤ Cβ, ẇ ≤ Cw 成立。
为了放松对侧滑的约束,令 gβ = tan(β r)。 它的微分

为 ġβ = 1 + tan2(β r) = 1 + g2
β。 接下来得到:

ẏe = ursin(ψ - φ ω) + urcos(ψ - φ ω)gβ - φ̇ωxe + wy

(10)

2. 2　 基于障碍的自适应积分制导律

　 　 在实际情况中,受到风、洋流和模型不确定性的影

响, β r 是难以测量的。 因此,在干扰条件下,准确预测 gβ

对于机器鱼精确跟踪参考路径具有重要意义的。 未来解

决这个问题,本工作引入虚拟控制输入 α 1,设计一种基

于障碍的自适应积分制导律。 同时,通过神经网络方法

逼近系统的不可测变量,以补偿参考偏航角 ψ d, 提高了

机器人的抗干扰能力。
在方案中,定义 ĝβ、ŵx 和 ŵy 分别为不可测干扰变量

gβ、wx 和 wy 的逼近值。 它们的误差分别为 􀭹gβ = gβ - ĝβ、
􀭹wx = wx - ŵx 和 􀭹wy = wy - ŵy。 定义 ŵ = [ ŵx,ŵy]

T。
设计的基于障碍的自适应积分制导律公式(11)、输

入量 α 1 和路径参数更新律公式(12)如下:

　 　

ψ d = φ ω + arctan -
ye + α 1

Δ
- ĝβ( )

ĝ
·

β = kβ 1 + 1
k2
y - y2

e
( )

yeurΔ

Ω2 + Δ2( ) - ĝβ( )

α 1 =

ŵy

ur
( )

2

(ye + Δĝβ) +
ŵy

ur
( ) (ye + Δĝβ) 2 + Δ2 1 -

ŵy

ur
( )

2

( )

1 -
ŵy

ur
( )

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(11)

ω
·
=

urcos(ψ - φ ω) - vrsin(ψ - φ ω) +
1 + 1

k2
b - x2

e

1 + 1
k2
y - y2

e

- 1( ) φ̇ωye + ŵx + kxxe 1 - 1
k2
b

+ 1
k2
b - x2

e
( )

ẋ2
P + ẏ2

P

ŵ
·

= kw

1 + 1
k2
b - x2

e
( ) xe

1 + 1
k2
y - y2

e
( ) ye

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

- ŵ( ) ,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)

　 　 其中, Ω = ye + α 1 + Δĝβ。 Δ为机器鱼的前向距离,考
虑到机器鱼的收敛速度、起始位置和参考轨迹,并设计参

数(kw,kb,kβ,kx,ky) 为均正的常数增益且 kb > 0,kw > 0,
kβ > 0,ky > 2,kx > 1。 另外,所设计的参数与误差积分

项并无直接联系。 值得注意的是,与文献[31] 不同,所
提制导策略通过补偿未知侧滑角,放松了对侧滑的约束,
避免了侧滑极小的传统假设。
2. 3　 稳定性分析

　 　 定理 1:
 

考虑运动学系统公式(1)、基于障碍的自适

应积分制导律公式(11)、路径参数更新律公式(12),在
具有风、洋流和模型不确定性的影响条件下,面临有界的

w、xe 和 ye 可以收敛到误差有效范围。

证明 1:
 

为了将机器鱼的跟踪误差约束在规定范围

内,本工作设计位置误差的对称型障碍李雅普诺夫候选

函数为:

V1 = 1
2

ln ex2
e

1 - 1
k2
b

x2
e

+ 1
2

ln ey2
e

1 - 1
k2
y

y2
e

+ 1
2kw

􀭾wT􀭾w +

1
2kβ

􀭹gβ
2 (13)

V̇1 = xe 1 + 1
k2
b - x2

e
( ) ẋe + ye 1 + 1

k2
b - y2

e
( ) ẏe +

1
kw

􀭾wT 􀭹w
·
+ 1

kβ

􀭹gβ
􀭹g
·

β (14)
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备注 1:
 

误差约束满足 xe ≤ kb 和 ye ≤ ky。 当误

差值越过边界时,V1 将趋近无穷大。 因此,只要误差值约

束在边界的范围内,就可以保证位置误差有界。 在这个

过程中,边界越小,机器鱼的收敛速度越快。 换句话说,
当边界(kb,ky) → ∞ 时, 障碍李雅普诺夫理论与传统形

式相同。 而在现实应用场景中,所遭受的外部干扰包括

风、强雨和障碍物等外部干扰,将导致机器鱼的误差增

大,但是对误差约束参数进行调节能起到误差缩小的作

用,但是误差不会快速趋于零。
备注 2:对于引入的虚拟输入的目的是为了中和外

部干扰;虚拟控制输入相当于一个微型控制器一样进行

控制和补偿作用,因此虚拟输入在现实应用中具有一定

的可行性,并且在目前的水域检测领域中具有相对应的

应用场景。
根据三角关系,可以得到:

sin(ψ-φω)= sin arctan -
ye+α1

Δ
-ĝβ( ) +ψe( ) = -

　
Ω

Ω2 +Δ2
cosψe+

Δ

Ω2 +Δ2
sinψe

cos(ψ-φω)= cos arctan -
ye+α1

Δ
-ĝβ( ) +ψe( ) =

　
Δ

Ω2 +Δ2
cosψe+

Ω

Ω2 +Δ2
sinψe

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

式中: ψ e = ψ - ψ d 为偏航角误差。
将式(15)代入式(10),

 

可以得到:

ẏe = urϕψ eur +
Ω + Δgβ

Ω2 + Δ2
- ψ̇Fxe + wy (16)

式中: ϕ =
(1 - cosψ e)(Ω + Δgβ) + (Δ + gβΩsinψ e)

ψ e Ω2 + Δ2
。

将式(16)、(9) ~ (12)代入式(14),得到 V̇1 的另一

种形式:

V̇1 =- kxx
2
e 1 - 1

k2
b

+ 1
k2
b - x2

e
( ) 1 + 1

k2
b - x2

e
( ) -

ye
2ur

Ω2 + Δ2
1 + 1

k2
b - y2

e
( ) +

yeurΔ􀭹gβ

Ω2 + Δ2
1 + 1

k2
b - y2

e
( ) +

yeurψ eϕ 1 + 1
k2
b - y2

e
( ) + 1

kw

􀭾wTẇ + 􀭾wTw -

􀭾wT􀭾w + 1
kβ

􀭹gβ ġβ + 􀭹gβgβ - 􀭹g2
β (17)

根据杨氏不等式[22],可以得到:

- kxx
2
e 1 - 1

k2
b

+ 1
k2
b - x2

e
( ) 1 + 1

k2
b - x2

e
( ) ≤ 0 (18)

􀭾wTw ≤ 1
2

􀭾wT􀭾w + 1
2
wTw ≤ 1

2
􀭾wT􀭾w + 1

2
U2

C,max (19)

􀭹gβgβ ≤ 1
2

􀭹g2
β + 1

2
g∗
β

2

1
kβ

􀭹gβ ġβ ≤ 1
2kβ

􀭹g2
β + 1

2kβ
C2

β

1
kw

􀭾wTẇ ≤ 1
2kw

􀭾wT􀭾w + 1
2kw

C2
w

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(20)

将式(18) ~ (20)代入式(17),可以得到:

V̇1≤-kxx
2
e 1- 1

k2
b

+ 1
k2
b -x2

e
( ) -

ye
2ur

Ω2 +Δ2
1+ 1

k2
b -y2

e
( ) -

1
2

- 1
2kβ

( ) 􀭹g2
β+yeurψeϕ 1+ 1

k2
b -y2

e
( ) - 1

2
- 1

2kw
( ) 􀭾wT􀭾w+

1
2
U2

max + 1
2kβ

C2
β+ 1

2kw
C2

w+ 1
2
g∗
β

2 + 1
2
U2

C,max (21)

根据式(21), V1 将保持最终一致有界的状态。 由于

(xe,ye,􀭾w,􀭹gβ) 是有界的。 因此,所设计的基于障碍的自

适应积分制导律有效地抑制了机器鱼运动侧滑角,并通

过对参考偏航角的补偿,提高了机器人的抗干扰能力,保
证了机体在路径跟随中的稳态性能。

3　 动力学控制设计

　 　 本节通过神经网络技术对未知项 f i(·),i = r,u 进行

在线逼近。 通过逼近误差 ε i,i = r,u和外部时变扰动 d i,
i = r,u 补偿了系统的速度输入量,提高机器鱼对 ψ d 和期

望前向速度 urd 的跟踪精度。
3. 1　 偏航角和浪涌自适应控制器

　 　 在这一部分,设计机器鱼的偏航和浪涌自适应控制

器。 通过神经网络函数拟合模型的不确定项和水流扰

动,并用它们的逼近值补偿系统的控制输入。
 

对机器鱼的偏航跟踪误差求微分,得到:
ψ̇e = r - ψ̇d (22)
引入虚拟控制量 α r 为:

α r =- kψψ e + ψ̇d (23)
定义偏航角和浪涌速度误差为:
re = r - α r

ure = ur - urd
{ (24)

ṙe = fr(·) + τ r - α̇r

u̇re = fu(·) + τ u - u̇rd
{ (25)

式中:fr(·)=
(m22vr+m23r) r

m11

-
d11

m11
ur+dr 和

fu(·)=
m23d22 -m22(d32 +(m22 -m11)ur)

m22m33 -m2
23

vr+

m23(d23 +m11ur) -m22(d33 +m23ur)
m22m33 -m2

23

r+du 为机体模型的非线
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性不确定项。 因此,应用径向基神经网络重构 f i(·)。 根

据引理 1,不确定项 f i(·)可以写成:
f i(·) = w∗

i
Ts( i) + ε i,

 

i = u,r (26)
式中: ε i 为逼近误差,s( i) = [ s1( i),…,sl( i)] T,

 

i = u,r
是径向基向量。 w∗

i = [w i,1
∗ ,…,w i,l

∗ ] T,
 

i = u,r 为最优

权向量,l > 1 为网络节点数。 类似的,w∗
i 满足 w∗

i ≤

w i,I
 与

 

w i,I > 0 为常数。 定义 f i(·) 的逼近值 f̂ i(·) =
w∗

i
Ts( i)。
将式(26)代入式(25)可得:
ṙe = w∗

r
Ts( r) + ε r + τ r - α̇r

u̇re = w∗
u

Ts(u) + ε u + τ u - u̇rd
{ (27)

为了在线更新网络参数,考虑如下的偏航角和浪涌

速度跟踪逼近器,并设计控制律为:

r̂
·

= τ r + ŵT
r s( r) - (kr + μ 1)􀭴r

û
·

r = τ u + ŵT
u s(u) - (ku + μ 2)􀭹ur

{ (28)

式中: 􀭴r = r̂ - r和 􀭹ur = ûr - ur 为偏航角和浪涌速度逼近误

差。 μ 1 >
 

0 和 μ 2 > 0 为常数。 ŵ i 是 w∗
i 的更新律为:

ŵ
·

r =- Γ1[􀭴rs( r) + σ 1 ŵr]

ŵ
·

u =- Γ2[(􀭹urs(u) + σ 2 ŵu],{ (29)

式中: Γ1 和 Γ2 为设计的正常数,σ 1 > 0 和 σ 2 > 0 为常

数。 逼近误差 􀭴r 和 􀭹u 可以代替 re 和 ure 来更新网络参数,
以提高系统的暂态性能。 设计的控制器为:

τ r =- kr r̂e + α̇r - ŵT
r s( r) - ψ e

τ u =- ku ûre + u̇rd - ŵT
u s(u){ (30)

式中: r̂e = r̂ - α r,ûre = ûr - urd。 kr > 0 和 ku > 0 为常数。
将式(3)和(25)代入式(22)可得:

ψ̇e =- kψψ e + r̂e - 􀭴r (31)

对 r̂e 和 ûre 求微分后,结合式(28) 可得:

r̂
·

e = τ r + ŵT
r s( r) - (kr + μ 1)􀭴r - α̇r

û
·

re = τ u + ŵT
u s(u) - (ku + μ 2)􀭹ur - u̇rd

{ (32)

对 􀭴r 和 􀭹ur 进行微分后, 结合式(30)和(35)可得:

􀭴r
·

= ŵT
r s( r) - (kr + μ 1)􀭴r - ε r

􀭹u
·

r = ŵT
u s(u) - (ku + μ 2)􀭹ur - ε u

{ (33)

3. 2　 稳定性分析

　 　 定理
 

2:在假设 1 和 2 的情况下,针对未知动态和外

部干扰下欠驱动机器鱼的跟踪控制问题,在中间控制函

数公式(24)、自适应律公式(29)以及控制律公式(30)作

用下,机器人误差可快速收敛至稳定界限内,闭环轨迹跟

踪控制系统的所有信号都是有界的。 通过选择合适的设

计参数 (kx,kβ,kw,kψ,kr,ku,μ 1,σ 1,μ 2,σ 2),可以使所设

计的误差变量 􀭹gβ、􀭹w、􀭴r、􀭹ur 和 ψ e 保持最终一致有界。
证明 2:

 

设计李雅普诺夫候选函数为:

V2 = 1
2
ψ 2

e + 1
2
r̂2
e + 1

2
􀭴r2 + 1

2Γ1

􀭾wT
r
􀭾wr (34)

 

对式(34)求微分后代入式(29) ~ (33)可得:
V̇2 =- kψψ

2
e - ψ e

􀭴r - kr r̂
2
e - (kr + μ 1) r̂e􀭴r -

(kr + μ 1)􀭴r2 - 􀭴rε r - σ 1
􀭾wT

r ŵr (35)
根据杨氏不等式[22],可得到如下结论:

- ψ e
􀭴r ≤ 1

2
􀭴r2 + 1

2
ψ 2

e

σ 1
􀭾wT

r ŵr ≤- 1
2
σ 1

􀭾wT
r
􀭾wr +

1
2
σ 1w

2
r,I

􀭴rε r ≤ 1
2

􀭴r2 + 1
2
ε􀮨2

r ≤ 1
2

􀭴r2 + 1
2
ε􀮨2

rm

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(36)

式中: ε􀮨rm > 0 是一个常数,它满足 ε r ≤ ε􀮨rm。

将式(36)代入式(35),可得 V̇2 的另一种形式:

V̇2 ≤- kψ - 1
2( ) ψ 2

e - kr r̂
2
e - (kr + μ 1)􀭴r2 - 1

2
ε 2

rm -

1
2
σ 1

􀭹wT
r
􀭹wr +

1
2
σ 1w

2
r,I (37)

设计李雅普诺夫候选函数 V3 为:

V3 = 1
2
û2
re +

1
2

􀭹u2
r + 1

2Γ2

􀭾wT
u
􀮃Wu (38)

V̇3 ≤- ku û
2
re - μ 2

􀭹ur ûre -

(ku + μ 2)􀭹u2
r - 􀭹urε u - 􀭾wT

uσ 2ŵu (39)
根据杨氏不等式[22],可得到如下结论:

ûre
􀭹ur ≤ 1

2
􀭹u2

r + 1
2
û2
re

􀭾wT
u ŵu ≤ 1

2
􀭾wT

u
􀭾wu + 1

2
w2

u,I

􀭹urε u ≤ 1
2

􀭹u2
r + 1

2
ε 2

u ≤ 1
2

􀭹u2
r + 1

2
ε 2

um

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(40)

式中 :ε􀮨um > 0 是一个常数,它满足 ε u ≤ ε􀮨um。

将式(40)代入式(39),可得 V̇3 的另一种形式。

V̇3 ≤- ku -
μ 2

2
- 1( ) û2

re - ku + 1
2
μ 2 + 1

2( ) 􀭹u2
r +

1
2
ε 2

um -
σ 2

2
(􀭾wT

u
􀭾wu + w2

u,I) (41)

这样,系统的李雅普诺夫函数为:
V = V1 + V2 + V3 (42)
对 V 求微分,之后,结合式(21)、

 

(37)和(41)可得:

V̇≤-kxx
2
e 1- 1

k2
b

+ 1
k2
b -x2

e
( ) -

ye2ur

Ω2 +Δ2
1+ 1

k2
b -y2

e
( ) -

1
2

- 1
2kβ

( ) 􀭹g2
β- 1

2
- 1

2kw
( ) 􀭾wT􀭾w- kψ- 1

2( ) ψ2
e -
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kr r̂
2
e -(kr+μ1)􀭴r2 - 1

2
σ1

􀭾wT
r
􀭾wr-

1
2
ε2

rm-

ku-
μ2

2
-1( ) û2

re- ku+ 1
2
μ2 + 1

2( ) 􀭹u2
r -

σ2

2
(􀭾wT

u
􀭹wu+w2

u,l) +yeurφψe 1+ 1
k2
b -y2

e
( ) +

1
2 ( 1

kβC
2
β

+ 1
kw

C2
w+g∗2

β +U2
C,max +σ1w

2
r,l+ε

2
um+U2

max ) ≤-2ρV+C

(43)

式 中: ρ = min { kx,
ye

2

Ω2 +Δ2
,

1
2

- 1
2kβ

( ) ,
1
2

- 1
2kw

( ) ,

kψ- 1
2( ) ,kr,μ1,

σ1

2
,
σ2

2
, ku-

μ2

2
-1( ) , ku+ 1

2
μ2 + 1

2( ) } ,

C= 1
2

1
kβ
C2

β+ 1
kw

C2
w+g∗

β
2+U2

C,max +σ1w
2
r,I+ε

2
um+U2

max( ) - 1
2

ε2
rm +

yeurϕψe 1+ 1
k2
b -y2

e
( ) 。

对式(43)求解可得:

0 ≤ V ≤ C
2ρ

+ V(0) - C
2ρ

é

ë
êê

ù

û
úú e -2ρt (44)

变量 ye、ĝβ、xe、ψ e、ûre、􀭾wu 和 􀭾wr 是有界的,可以得出

位置闭环系统中的所有信号是一致最终有界的[22] 。 此

外,误差界与控制参数 kx、kβ、kw、kψ、kr、μ 1、σ 1、ku、μ 2 和

σ 2 有关。 通过选取合适参数值,可以使 􀭹gβ、r̂e、􀭹w、􀭴r、􀭹ur、ûre

和 ψ e 等误差变量的邻域界任意小,以此来保证机器鱼的

位置跟踪性能。
备注 3:

 

整个系统的控制流程如图 2 所示。 机器鱼

根据设计的基于障碍的自适应积分制导律和扰动逼近方

案得到 ψ d;神经网络动态拟合模型的不确定项 f i(·),对
系统的速度输入量(τ r,τ u) 进行补偿。

图 2　 控制流程

Fig. 2　 Control
 

flowchart

4　 模拟结果

　 　 在这一部分,本工作通过仿真来模拟所设计方案

相比于当前技术具有更有效的误差收敛速度与精度。
当前的经典手段包括经典制导律 [ 22] 和障碍自适应制

导律 [ 26] 。 本方案定义闭环控制系统的参数如表 1
所示。

表 1　 参数值

Table
 

1　 Parameter
 

values

名称 m11 m22 m33 m23 m32 d11 d22 d33 d23 d32 ks Δ kβ kw

值 25. 8 33. 8 2. 76 2. 76 1. 01 0. 93 2. 89 0. 5 -0. 26 -0. 26 10 2 6 1. 5

名称 kψ kr ky kb ku μ1 μ2 Γ1 Γ2 x(0) y(0) ψ(0) σ1 σ2

值 2 8 3 2 12 1 1 104 106 0 1 0 10-13 10-13

4. 1　 路径跟随

　 　 针对仿生鱼机器人在平面上的路径跟随的性能效

果,参考轨迹为 PF(ω) = 10sin
ω
10( ) + ω,ωé

ë
êê

ù

û
úú ,并且引入

动力学中由风、 浪和洋流引起的环境扰动分别为 d j =
[0. 1∗sin(0. 5t + 0. 3π),0. 01∗cos(0. 5t + 0. 1π),

0. 1∗cos(0. 5t + 0. 2π)] T, 并且其他条件的初始状态设

置为 0。 在本文中利用基于障碍李雅普诺夫函数的制导

律的作用下,机器人稳定的跟随正弦轨迹,为了进一步验

证障碍李雅普诺夫函数抑制误差的有效性和制导律中积

分环节抗抖动的可靠性,本文还采用传统的制导方案以

及基于障碍的自适应制导方案,如图 3 所示。
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图 3　 机器鱼的运动位置轨迹

Fig. 3　 Motion
 

position
 

trajectories
 

of
 

the
 

robotic
 

fish

如图 4 所示,对运动位置轨迹进行分解,得到机器鱼

的 (xe,ye) 曲线。 不带有障碍的经典制导策略无法处理

由外部扰动所引起的周期性抖动。 但是,具有障碍环节

而不具有积分环节的制导律策略几乎是可以对外部干扰

引起的抖动做出良好的调整。 本文基于障碍李雅普诺夫

的自适应积分制导律可以有效地抑制浪涌和摇摆误差在

可控范围内。 根据 (xe,ye) 的数据结果,定量分析机器

鱼路径跟踪位置误差的收敛时间和精度,如表 2 所示,机
器鱼的平均收敛速率提高了 14. 57% 。 数据结果确定了

本工作具有的良好效果。

图 4　 机器鱼的位置误差

Fig. 4　 Position
 

errors
 

of
 

the
 

robotic
 

fish

表 2　 位置误差的收敛时间和精度

Table
 

2　 Convergence
 

time
 

and
 

accuracy
 

of
 

position
 

errors

位置 经典制导律
障碍自适应

制导律

障碍自适应

积分制导律

xe  (m
 

&
 

s) 0. 017
 

4 27. 32 -0. 013
 

1 7. 15 0. 011
 

2 1. 51

ye  (m
 

&
 

s) -0. 015
 

5 35. 21 0. 015
 

8 3. 12 0. 0153 2. 21

4. 2　 性能验证

　 　 针对仿生鱼机器人在路径跟随中的扰动和侧滑角补

偿的性能指标,设置 urd = 0. 6
 

m / s,
 

设置运动学中的周期

时变环境扰动分别为[Vx,Vy ] T = [ 0. 1sin
t

20( ) ,0. 05cos

t
20( ) ]

T

。 如图 5 所示,系统在保证稳定的同时,在 4 s

后,快速达到可行误差范围内偏航角的期望大小。 图 6
为仿生鱼机器人的偏航角速度、浪涌和摇摆速度。 相比

于经典制导律方法,自适应环节减少机器鱼跟踪误差的

波动情况。 因此,这里着重比较机器人在基于障碍的自

适应积分制导律和基于障碍的自适应制导律方法下的

ur、vr 和 r。 显而易见,不具有积分环节的基于障碍的自

适应制导律在外部环境干扰的加持下,会有微小的抖动。
　 　 　 　

图 5　 基于障碍的自适应积分制导律的偏航角误差

Fig. 5　 Yaw
 

angle
 

error
 

of
 

the
 

robotic
 

fish

图 6　 机器鱼的速度

Fig. 6　 Speeds
 

of
 

the
 

robotic
 

fish
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而基于障碍的自适应积分制导律对此干扰处理的比较完

善,保证了系统的稳定性。
所提方法可以对机器鱼受到的 [wx,wy] 和 gβ 进行

逼近。 逼近值[ ŵx,ŵy,ĝβ] 在 5
 

s 内快速收敛,进一步验

证提出的自适应积分制导律中的抗抖动的有效性以及侧

滑补偿的时效性,如图 7 所示。

图 7　 干扰预估值

Fig. 7　 Estimated
 

values
 

of
 

the
 

interferences

4. 3　 控制器指标验证

　 　 对控制器的自适应律进行可行性验证和处理系统中

不确定变量的指标验证。 本工作对比了基于障碍的自适

应积分制导律与传统连续控制方案下机器鱼的 (τr,τu),
如图 8 所示。 所提方法的控制指令可以缓慢变化。 该曲

线具有很小的震颤,确保了机器鱼可以稳定且高效地完

成任务。

图 8　 控制输入

Fig. 8　 Control
 

input

如图 9 所示,通过神经网络拟合了机器鱼模型的非

线性不确定项 ( fr,fu),并对这些变量进行逼近,逼近值

( f̂ r,f̂ u) 在有限时间内快速收敛。 并且,神经网络权重

ŵu 和 ŵr 是有界的,并且最终会趋于稳定的范围。

图 9　 神经网络拟合的值与权重

Fig. 9　 The
 

values
 

and
 

weights
 

of
 

the
 

neural
 

network
 

fitting

5　 实验效果

　 　 在本研究中,通过机器鱼水下实验来验证提出算法

的可行性和模拟的稳定性能。 此外,精心设计了一系列

实验来充分评估机器鱼的跟踪性能,并记录机器鱼在视

野中的全局位置。 在实验过程中,对比了所提出方案与

已有的基于障碍的自适应制导律方法[26] 在跟踪性能方

面的差异。 实验场景如图 10 所示,将机器鱼放置在水塘

中,并定义参考路径为 PF(ω) = [1,ω], 初始姿态设置为

0。 同时,水流作为机器鱼抵抗的外界扰动。 再现了一个

近似的跟踪过程。

图 10　 机器鱼路径跟踪实验

Fig. 10　 Path-tracking
 

Experiment

根据机器鱼的线性路径跟踪实验,得到了机器鱼的

运动轨迹、位置误差、偏航角度误差。 如图 11 所示,展示

了所提基于障碍的自适应积分制导律方案的控制下,仿
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生鱼机器人的轨迹跟踪效果,该方案显著减小了抖动和

偏差的问题。 这使得位置误差在机器人在线性前进时几

乎是平稳的,进一步提高了跟踪的稳定性,如图 12 所示。
同时,机体运动的侧滑角得到补偿以及偏航角误差也更

加平稳,如图 13 所示。 结果表明方案能够有效地抑制机

器鱼的位置偏差和角度误差,使其在直线行驶过程中保

持稳定,为提出的基于障碍的自适应积分制导律方案的

优越性提供了有力的证据。

图 11　 机器鱼的实验轨迹

Fig. 11　 Experimental
 

trajectories
 

of
 

the
 

robotic
 

fish

图 12　 机器鱼的实验位置误差

Fig. 12　 Experimental
 

position
 

errors
 

of
 

the
 

robotic
 

fish

根据机器鱼的运动情况,求解出基于障碍的自适应

积分制导律控制下的浪涌速度,摇摆速度和偏航角速度

曲线, 如图 14 所示。 本文方法使浪涌速度稳定在

0. 04
 

m / s 处,并使机器人保持这个速度稳定跟踪运动。
在这个过程中,速度存在一定波动,但是总体保持收敛和

稳定。 机器鱼的摆动与偏航和浪涌有关。 因此,偏航角

速度在稳态附近轻微摆动,而没有出现大幅振荡。
综上所述,在基于障碍的自适应积分制导律方法的

控制下,机器鱼的路径跟踪误差的收敛速度和精度被提

图 13　 机器鱼的实验偏航角误差

Fig. 13　 Experimental
 

yaw
 

angle
 

errors
 

of
 

the
 

robotic
 

fish

图 14　 机器鱼的实验速度

Fig. 14　 Experimental
 

speed
 

of
 

the
 

robotic
 

fish

高,系统的抗干扰能力和运行速率被改善。 样机实验与

仿真效果类似。

6　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种独特的机器鱼抗扰动路径跟踪控

制方法,通过引入虚拟输入量和设计基于障碍的自适应

积分制导律,来灵活地补偿参考偏航角,同时消除对侧滑

角的限制,提供更加自由和准确的控制策略。 此外,通过

约束机器鱼的跟踪误差,使其保持在规定范围内,从而提

高了控制系统的稳定性和精度。 为了增强机器鱼的抗干

扰性能,利用神经网络函数拟合的模型不确定项和水流

扰动逼近值来补偿控制输入,进一步提高了系统的鲁棒

性。 通过模拟和实验验证,证明了所提出方法的卓越性

能和误差稳态特性。 未来,我们将进一步探索基于强化

学习方法的智能避障-跟踪一体化技术,以应对复杂地形
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环境中机器鱼的挑战,并为机器鱼技术的发展开辟新的

研究方向。
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