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摘　要：水下无人航行器（ＵＵＶ）的路径跟踪控制是实现ＵＵＶ多种军、民用途的重要技术基础。针对ＵＵＶ路径跟踪控制中的欠
驱动、非完整约束、模型的非线性，基于非线性连续模型预测控制算法设计了ＵＵＶ垂直面路径跟踪控制器。建立了垂直面运动
模型并基于状态空间模型给出了垂直面预测模型，通过给定性能指标，运用泰勒级数展开与李导数求解出了连续时间状态下的

最优控制律，实现了欠驱动ＵＵＶ路径跟踪控制。通过仿真实验，验证了垂直面路径跟踪控制器设计的有效性。
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０　引　　言

水下无人航行器 （ｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＵＶ）在垂直面内的运动是ＵＵＶ典型而实用的运动形式
之一，对于ＵＵＶ完成水下回收、导航、地形跟踪等任务具
有重要意义［１２］。对欠驱动ＵＵＶ而言，在ＵＵＶ的运动控
制方面，由于垂向推力的缺少，使控制输入的个数少于系

统的自由度，从而使 ＵＵＶ在对任意路径进行跟踪时，需
要主推进器与水平舵之间的耦合实现。

ＵＵＶ路径跟踪控制问题是不受时间约束的跟踪问
题，只需要ＵＵＶ跟踪上期望路径，但是对于何时到达并
没有规定，路径跟踪引入了“虚拟向导”的概念，作为系

统附加的控制输入，把被控ＵＵＶ与路径某个参考点之间
的误差作为控制器设计的基础，设计“虚拟向导”的切速

度，由于结合误差，位于期望路径的参考点的运动受到系

统的限制，保证了跟踪的连续性［３］。

在用模型预测控制算法设计路径跟踪控制器的问题

上，国内外已有文献针对该问题做出设计。文献［４］提
出了一种机器人连续跟踪定位控制方案，又结合滑模变

结构控制，研究了非线性连续预测变结构控制方法；文

献［５］针对水面船舵角的幅值和每次打舵大小的问题，
研究了带有干扰补偿的水面船的模型预测控制方案；文

献［６］针对近水面航行的 ＵＵＶ，以运动中受到的随机波
浪干扰建立ＵＵＶ纵向运动的线性化数学模型，考虑波浪
影响下的ＵＵＶ定深的问题，运用模型预测控制算法仿真
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验证ＵＵＶ在航行过程中的抗干扰能力；文献［７］针对欠
驱动船舶在路径跟踪中存在的不确定相关度问题，运用

非切换解析模型预测控制算法设计了连续非震荡的路径

跟踪控制器；文献［８］针对有垂直推进器执行机构的
ＵＵＶ，在存在推进器形成的约束条件下，运用模型预测控
制算法控制ＵＵＶ悬停时的深度和纵倾角；文献［９］针对
面向海洋工程的水下机器人设计了一种结合ＰＩＤ约束输
入输出的广义模型预测控制算法，并进行了相关的试验

验证；文献［１０］针对自主回坞的自主水下航行器控制问
题，设计了基于应答器位置测量的回坞预测控制算法；文

献［１１］为优化“视线法”设计控制器的性能，设计了基于
模型预测控制的船舶直线路径跟踪控制器，通过把可调

节的前视距离加入滚动优化中，实现了自适应并且提高

了期望路径的跟踪特性；文献［１２］针对目标跟踪，设计
一种基于蛙眼的视觉目标跟踪方法。

本文选取解析模型预测控制算法设计欠驱动 ＵＵＶ
垂直面路径跟踪控制器，该控制算法是基于连续系统设

计控制器，避免了离散化非线性系统，对外界扰动和参数

设动具有更强的鲁棒性和自适应能力，而且能够提高系

统输出的泰勒展开的阶次，进而提高控制系统的精度，并

且给出了控制输入的解析解，不需要在线优化，大大节省

了计算量，同时保证了闭环系统的稳定性。

１　ＵＵＶ垂直面模型的建立

１．１　欠驱动ＵＵＶ垂直面数学模型的建立

欠驱动ＵＵＶ垂直面的运动学和动力学方程，是建立
在ＵＵＶ空间运动学方程和动力学方程基础上的［１３１４］。

对于欠驱动ＵＵＶ垂直面数学模型，通过只考虑位置
量ｘ和ｚ，纵倾角θ、纵倾角速度ｑ、纵向速度ｕ和垂向速
度ｗ和与这些变量有关的水动力系数等，并认为ＵＵＶ结
构左右对称，上下近似对称，则得到 ＵＵＶ垂直面运动学
方程和动力学方程。

运动学模型：

ｘ＝ｕｃｏｓθ＋ｗｓｉｎθ
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动力学模型：
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式中：ｍ１＝ｍ－Ｘｕ，ｍ２＝ｍ－Ｚｗ，ｍ３＝Ｉｙ－Ｍｑ，ｄ１＝Ｘｕ＋
Ｘｕ ｕ ｕ，ｄ２ ＝Ｚｗ＋Ｚｗ ｗ ｗ，ｄ３＝Ｍｑ＋Ｍｑ ｑ ｑ。Ｘｕ、

Ｚｗ、Ｍｑ、Ｘｕ、Ｘｕ ｕ、Ｚｗ、Ｚｗ ｗ、Ｍｑ、Ｍｑ ｑ 为水动力参数和阻

尼项，τｕ和τｑ分别表示推力和纵倾力矩。

１．２　欠驱动ＵＵＶ垂直面预测模型的建立

状态空间模型［１５］为：

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{

）
（３）

则式（１）和（２）所示的欠驱动ＵＵＶ垂直面模型可以改
写为式（３）所示的状态空间模型。其中 ｘ∈ Ｒ６，ｕ∈ Ｒ２，
ｙ∈Ｒ３分别表示ＵＵＶ垂直面的状态向量、控制输入向量
和系统输出向量，这里，给出式（３）中各项的具体表示形
式为：
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２　欠驱动ＵＵＶ垂直面路径控制器设计

针对欠驱动ＵＵＶ垂直面系统，给出路径跟踪控制器
设计流程。首先建立ＵＵＶ垂直面运动学与动力学模型，
并给出相关的约束条件；然后，根据需要的性能指标，将

ＵＵＶ轨迹跟踪问题转换为约束条件下的优化问题，并利用
泰勒级数展开和李导数求得优化问题的解析解；根据ＵＵＶ
的最新状态刷新解析解，并将其作为ＵＵＶ的控制输入；最
后判断是否完成跟踪任务，若未完成继续根据最新状态刷

新解析解并作用于ＵＵＶ，若完成任务，则结束任务。
本文的控制目标是在控制输入τｕ、τｑ的作用下，欠驱

动ＵＵＶ能够跟踪上期望路径和角度ｘｄ、ｚｄ、θｄ。
综合考虑到各方面的影响，给出一个模型预测控制

算法的性能指标，该指标是一个较全面的反映滚动时域

优化的性能指标。
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Ｊ＝１２μ１［^ｙ（ｔ＋Ｔ）－^ｙｄ（ｔ＋Ｔ）］
Ｔ［^ｙ（ｔ＋Ｔ）－^ｙｄ（ｔ＋

Ｔ）］＋１２［μ２（^ｙ（ｔ＋τ）－ｙ^ｄ（ｔ＋τ））
Ｔ（^ｙ（ｔ＋τ）－ｙ^ｄ（ｔ＋

τ））＋μ３ｕ^
Ｔ（ｔ＋τ）^ｕ（ｔ＋τ）］ｄτ （１０）

式中：Ｔ为预测周期，μ１、μ２、μ３都是正常数或为０，一般
情形下，μ１、μ３的值可以是０，分别代表输出中端约束和
控制输入在性能指标Ｊ中所占的权值，然而μ２则为正数，
表示跟踪误差在性能指标中占的权值。^ｙ（ｔ＋τ）为系统
在某个时域τ∈［０，Ｔ］内的预测输出，^ｙｄ（ｔ＋τ）为在某
个时域τ∈［０，Ｔ］内的期望输出即参考输出。

式（３）所表示的系统，其在时域［ｔ，ｔ＋Ｔ］中方程可
以改写为动态方程如下：

ｘ^
·

（ｔ＋τ）＝ｆ（^ｘ（ｔ＋τ））＋ｇ（^ｘ（ｔ＋τ））^ｕ（ｔ＋τ）
ｙ^（ｔ＋τ）＝ｈ（^ｘ（ｔ＋τ{

））

τ∈［０，Ｔ］ （１１）
由模型预测控制算法可得，在时域［ｔ，ｔ＋Ｔ］中，系

统状态测量值或者估计值 ｘ^（ｔ＋τ）的初始值为：
ｘ^（ｔ＋τ）＝ｘ（ｔ），τ＝０ （１２）
式（１１）和（１２）所表示的是系统的约束条件，则

式（３）所示系统是有约束条件的非线性系统，在约束下，
将式（１０）所示的性能指标 Ｊ最小化，则可以得到最优控
制输入向量，用数学语言表示为：

ｍｉｎ
ｕ^（ｔ）
　Ｊ

ｓ．ｔ．式（１０）～（１２）和式（１０）～（１３）约束 （１３）
由模型预测控制的特点可知，并不需要求出时域

τ∈［０，Ｔ］中所有的控制输入向量 ｕ^（ｔ＋τ），只需要选
择控制输入序列的第１个分量 ｕ^（ｔ）作用于系统，即只需
要将控制输入的初始值作为时段 τ∈ ［０，Ｔ］中的实际
控制量。如下式所示：

ｕ（ｔ）＝ｕ^（ｔ＋τ）　τ＝０ （１４）
根据预测控制的基本原理，优化得到的有限时域

［ｔ，ｔ＋Ｔ］控制输入的一部分 ｕ^（ｔ＋τ）作用于被控系统，
在下一个采样时刻，系统获得了新的状态值 ｘ^（ｔ＋τ）。
以该状态值作为预测控制未来动态的初始条件，即用该

状态值刷新优化问题，即式（１３）描述的问题，再次求解
优化问题并得到一个新的控制序列 ｕ^（ｔ＋τ）。

综上，在非线性模型预测控制算法中，系统的控制输

入ｕ（ｔ）取值总是秉承着使性能指标Ｊ最小，并且只关注
ｕ^（ｔ＋τ）的初始值；因为在工程实践中，控制输入 ｕ（ｔ）
在每个时间域一般是常值，所以给出如下假设［１６］。

假设１　控制输入向量 ｕ^（ｔ＋τ）在预测时域 ［ｔ，
ｔ＋Ｔ］内可以假设为一个常值量，即：

ｕ^（ｔ＋τ）＝ｕ（ｔ）＝ｃｏｎｓｔ　τ∈［０，Ｔ］ （１５）
可以看出，这个假设成立的条件下，系统的控制输入

向量 ｕ^的各阶导数都是０。
根据ＵＵＶ垂直面路径跟踪流程图所示，应求出优化

问题的解析解，将其作为控制输入作用于ＵＵＶ系统。可

用泰勒展开和李导数求解系统输出和性能指标，以得到

非线性预测控制律。为了得到最优控制律，应将性能指

标最小化，一般做法是将性能指标求导并令导数等于零，

则可以求出控制输入的解析解。因此，先对系统在时域

［ｔ，ｔ＋Ｔ］内的期望输出和预测输出进行泰勒展开。这
里，欠驱动ＵＵＶ满足如下假设：

假设２　欠驱动ＵＵＶ路径和纵倾角 （ｘ，ｚ，θ）是连
续的，并且期望路径和纵倾角 （ｘｄ，ｚｄ，θｄ）也是连续的，
同时都可以作多次微分运算。

系统预测输出 ｙ^（ｔ＋τ）和期望输出 ｙ^ｄ（ｔ＋τ）的展开
式为：

ｙ^（ｔ＋τ）＝τＴ（τ）^ｙ（ｔ），　ｙ^ｄ（ｔ＋τ）＝τ
Ｔ（τ）^ｙｄ（ｔ）

（１６）
式（１６）中各向量的具体表达式如下：

ｙ^（ｔ＋τ）＝

ｈ^１（ｔ＋τ）

ｈ^２（ｔ＋τ）

ｈ^３（ｔ＋τ









）

＝
ｘ^（ｔ＋τ）
ｚ^（ｔ＋τ）
θ^（ｔ＋τ

[ ]
）

（１７）

ｙ^ｄ（ｔ＋τ）＝

ｈ^１ｄ（ｔ＋τ）

ｈ^２ｄ（ｔ＋τ）

ｈ^３ｄ（ｔ＋τ









）

＝

ｘ^ｄ（ｔ＋τ）
ｚ^ｄ（ｔ＋τ）

θ^ｄ（ｔ＋τ









）

（１８）

τ（τ）＝
τ１
τ２
τ








３

，τ１＝τ２＝τ３＝ １ τ… τ
Ｎ

Ｎ[ ]！
Ｔ

（１９）
ｙ^（ｔ）＝

［ｈ^１（ｔ）…ｈ^
［Ｎ］
１ （ｔ） ｈ^２（ｔ）…ｈ^

［Ｎ］
２ （ｔ） ｈ^３（ｔ）…ｈ^

［Ｎ］
３ （ｔ）］

Ｔ

（２０）
ｙ^ｄ（ｔ）＝

［ｈ^１ｄ（ｔ）…ｈ^
［Ｎ］
１ｄ （ｔ） ｈ^２ｄ（ｔ）…ｈ^

［Ｎ］
２ｄ （ｔ） ｈ^３ｄ（ｔ）…ｈ^

［Ｎ］
３ｄ （ｔ）］

Ｔ

（２１）

式中：ｈ^［ｉ］ｊ （ｔ），ｈ^
［ｉ］
ｊｄ（ｔ）（ｉ＝０，…，Ｎ；ｊ＝１，２，３）分别表

示欠

驱动ＵＵＶ垂直面路径跟踪控制的预测输出 ｈ^ｊ（ｔ）及

期望输出 ｈ^ｊｄ（ｔ）对时间的导数，泰勒级数的展开阶次为Ｎ。
同样，将性能指标Ｊ进行泰勒级数展开为：

Ｊ≈ １
２μ１［τ

Ｔ（Ｔ）^ｙ（ｔ）－τＴ（Ｔ）^ｙｄ（ｔ）］
Ｔ·

［τＴ（Ｔ）^ｙ（ｔ）－τＴ（Ｔ）^ｙｄ（ｔ）］＋
１
２∫

Ｔ

０
［μ２（τ

Ｔ（τ）^ｙ（ｔ）－τＴ（τ）^ｙｄ（ｔ））
Ｔ·（τＴ（τ）^ｙ（ｔ）－

τＴ（τ）^ｙｄ（ｔ））＋μ３ｕ^
Ｔ（ｔ＋τ）^ｕ（ｔ＋τ）］ｄτ＝１２［^ｙ（ｔ）－

ｙ^ｄ（ｔ）］
ＴＭ［^ｙ（ｔ）－ｙ^ｄ（ｔ）］＋

１
２μ３Ｔ^ｕ（ｔ）

Ｔｕ^（ｔ） （２２）
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式中：Ｍ ＝μ１τ（Ｔ）τ
Ｔ（Ｔ）＋μ２∫

Ｔ

０
τ（τ）τＴ（τ）ｄτ。

将式（１６）对于 ｕ^（ｔ）求导，并令其等于０，即等价于
式（２３），如下所示：

^ｙ（ｔ）
^ｕ（ｔ( )）

Ｔ

Ｍ（^ｙ（ｔ）－ｙ^ｄ（ｔ））＋μ３Ｔ^ｕ（ｔ）＝０ （２３）

　　由假设 １可知，ｕ^（ｔ）的各阶导数都等于 ０，即
ｕ^［ｉ］（ｔ）＝０（ｉ≥１），所以当用泰勒展开式分析系统输出

ｈ^ｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３）的各阶导数时，可以去掉 ｕ^（ｔ）的各阶导

数。通过李导数求解输出 ｈ^ｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３）的各阶导数，如
式（２４）。

　　

ｈ^ｉ（ｔ）＝ｈｉ＝ｑｉ０，０

ｈ^
·

ｉ（ｔ）＝Ｌｆｈｉ＝ｑｉ１，０

ｈ^［２］ｉ （ｔ）＝Ｌ
２
ｆｈｉ＋［Ｌｇ１Ｌｆｈｉ Ｌｇ２Ｌｆｈｉ］^ｕ（ｔ）＝ｑｉ２，０＋ｑｉ２，１ｕ^（ｔ）

ｈ^［３］ｉ （ｔ）＝Ｌ
３
ｆｈｉ＋［Ｌｇ１Ｌ

２
ｆｈｉ＋ＬｆＬｇ１Ｌｆｈｉ Ｌｇ２Ｌ

２
ｆｈｉ＋ＬｆＬｇ２Ｌｆｈｉ］^ｕ（ｔ）＋ｕ

２
１（ｔ）Ｌ

２
ｇ１Ｌｆｈｉ＋

ｕ１（ｔ）ｕ２（ｔ）（Ｌｇ１Ｌｇ２Ｌｆｈｉ＋Ｌｇ２Ｌｇ１Ｌｆｈｉ）＋ｕ
２
２（ｔ）Ｌ

２
ｇ２Ｌｆｈｉ＝ｑｉ３，０＋ｑｉ３，１ｕ^（ｔ）＋ｑｉ３，２ｕ^

２（ｔ















）

（２４）

式中：将输出 ｈ^ｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３）表示为具体输出 （ｘ，ｚ，
θ），则每项输出的系数如下。
１）系统输出位置向量ｘ的泰勒展开式中各阶次的系

数为：

ｑ１０，０ ＝ｘ４ （２５）
ｑ１１，０ ＝Ｌｆｈ１ ＝ｘ１ｃｏｓｘ６＋ｘ２ｓｉｎｘ６ （２６）
ｑ１２，０ ＝Ｌ

２
ｆｈ１ ＝ｃｏｓｘ６（ａ１１ｘ２ｘ３＋ａ１２ｘ１）＋

ｓｉｎｘ６（ａ２１ｘ１ｘ３＋ａ２２ｘ２）＋ｘ３（－ｘ１ｓｉｎｘ６＋ｘ２ｃｏｓｘ６） （２７）
ｑ１２，１ ＝［Ｌｇ１Ｌｆｈ１ Ｌｇ２Ｌｆｈ１］＝［ｃｏｓｘ６／ｍ１ ０］ （２８）

ｑ１３，０ ＝Ｌ
３
ｆｈ１ ＝

ａ１２ｃｏｓｘ６＋ａ２１ｘ３ｓｉｎｘ６－ｘ３ｓｉｎｘ６，

ａ１１ｘ３ｃｏｓｘ６＋ａ２２ｓｉｎｘ６＋ｘ３ｃｏｓｘ６，

ａ１１ｘ２ｃｏｓｘ６＋ａ２１ｘ１ｓｉｎｘ６－ｘ１ｓｉｎｘ６＋ｘ２ｃｏｓｘ６，０，０，

－ｓｉｎｘ６（ａ１１ｘ２ｘ３＋ａ１２ｘ１）＋ｃｏｓｘ６（ａ２１ｘ１ｘ３＋ａ２２ｘ２）

＋ｘ３（－ｘ１ｃｏｓｘ６－ｘ２ｓｉｎｘ６















）

（２９）
ｑ１３，１ ＝［Ｌｇ１Ｌ

２
ｆｈ１＋ＬｆＬｇ１Ｌｆｈ１ Ｌｇ２Ｌ

２
ｆｈ１＋ＬｆＬｇ２Ｌｆｈ１］

（３０）

Ｌｇ１Ｌ
２
ｆｈ１ ＝

１
ｍ１
（ａ１２ｃｏｓｘ６＋ａ２１ｘ３ｓｉｎｘ６－ｘ３ｓｉｎｘ６）（３１）

ＬｆＬｇ１Ｌｆｈ１ ＝－
１
ｍ１
ｘ３ｓｉｎｘ６ （３２）

Ｌｇ２Ｌ
２
ｆｈ１ ＝

１
ｍ３
（ａ１１ｘ２ｃｏｓｘ６＋ａ２１ｘ１ｓｉｎｘ６－ｘ１ｓｉｎｘ６＋ｘ２ｃｏｓｘ６） （３３）

ＬｆＬｇ２Ｌｆｈ１ ＝０ （３４）

ｑ１３，２＝［Ｌ
２
ｇ１Ｌｆｈ１ Ｌｇ１Ｌｇ２Ｌｆｈ１＋Ｌｇ２Ｌｇ１Ｌｆｈ１ Ｌ２ｇ２Ｌｆｈ１］＝

［０ ０ ０］ （３５）
２）系统输出位置向量ｚ的泰勒展开式中各阶次的系

数为：

ｑ２０，０ ＝ｈ２ ＝ｘ５ （３６）
ｑ２１，０ ＝Ｌｆｈ２ ＝－ｘ１ｓｉｎｘ６＋ｘ２ｃｏｓｘ６ （３７）

ｑ２２，０ ＝ Ｌ２ｆｈ２ ＝－ ｓｉｎｘ６（ａ１１ｘ２ｘ３ ＋ ａ１２ｘ１） ＋
ｃｏｓｘ６（ａ２１ｘ１ｘ３＋ａ２２ｘ２）＋ｘ３（－ｘ１ｃｏｓｘ６－ｘ２ｓｉｎｘ６） （３８）

ｑ２２，１ ＝［Ｌｇ１Ｌｆｈ２ Ｌｇ２Ｌｆｈ２］＝ －１ｍ１
ｓｉｎｘ６[ ]０ （３９）

ｑ２３，０ ＝Ｌ
３
ｆｈ２ ＝

－ａ１２ｓｉｎｘ６＋ａ２１ｘ３ｃｏｓｘ６－ｘ３ｃｏｓｘ６，

－ａ１１ｘ３ｓｉｎｘ６＋ａ２２ｃｏｓｘ６－ｘ３ｓｉｎｘ６，

－ａ１１ｘ２ｓｉｎｘ６＋ａ２１ｘ１ｃｏｓｘ６－ｘ１ｃｏｓｘ６－ｘ２ｓｉｎｘ６，０，０，

－ｃｏｓｘ６（ａ１１ｘ２ｘ３＋ａ１２ｘ１）－ｓｉｎｘ６（ａ２１ｘ１ｘ３＋ａ２２ｘ２）＋

ｘ３（－ｘ１ｓｉｎｘ６－ｘ２ｃｏｓｘ６















）

（４０）

ｑ２３，１ ＝［Ｌｇ１Ｌ
２
ｆｈ２＋ＬｆＬｇ１Ｌｆｈ２ Ｌｇ２Ｌ

２
ｆｈ２＋ＬｆＬｇ２Ｌｆｈ２］

（４１）

Ｌｇ１Ｌ
２
ｆｈ２ ＝

１
ｍ１
（－ａ１２ｓｉｎｘ６＋ａ２１ｘ３ｃｏｓｘ６－ｘ３ｃｏｓｘ６）

（４２）

ＬｆＬｇ１Ｌｆｈ２ ＝－
１
ｍ１
ｘ３ｓｉｎｘ６ （４３）

Ｌｇ２Ｌ
２
ｆｈ２ ＝

１
ｍ３
（－ａ１１ｘ２ｓｉｎｘ６＋ａ２１ｘ１ｃｏｓｘ６－ｘ１ｃｏｓｘ６－ｘ２ｓｉｎｘ６） （４４）

ＬｆＬｇ２Ｌｆｈ２ ＝０ （４５）

ｑ２３，２＝［Ｌ
２
ｇ１Ｌｆｈ２ Ｌｇ１Ｌｇ２Ｌｆｈ２＋Ｌｇ２Ｌｇ１Ｌｆｈ２ Ｌ２ｇ２Ｌｆｈ２］＝

［０ ０ ０］ （４６）
３）系统输出角度向量θ的泰勒展开式中各阶次的系

数为：

ｑ３０，０ ＝ｈ３ ＝ｘ６ （４７）
ｑ３１，０ ＝Ｌｆｈ３ ＝ｘ３ （４８）

ｑ３２，０ ＝Ｌ
２
ｆｈ３ ＝ａ３１ｘ１ｘ２＋ａ３２ｘ３＋ａ３３ｓｉｎｘ６ （４９）

ｑ３２，１ ＝［Ｌｇ１Ｌｆｈ３ Ｌｇ２Ｌｆｈ３］＝ ０ １
ｍ[ ]
３

（５０）
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ｑ３３，０ ＝Ｌ
３
ｆｈ３ ＝［ａ３１ｘ２，ａ３１ｘ１，ａ３２，０，０，ａ３３ｃｏｓｘ６］

（５１）
ｑ３３，１ ＝

［Ｌｇ１Ｌ
２
ｆｈ３＋ＬｆＬｇ１Ｌｆｈ３ Ｌｇ２Ｌ

２
ｆｈ３＋ＬｆＬｇ２Ｌｆｈ３］ （５２）

Ｌｇ１Ｌ
２
ｆｈ３ ＝

１
ｍ１
ａ３１ｘ２ （５３）

ＬｆＬｇ１Ｌｆｈ３ ＝０ （５４）

Ｌｇ２Ｌ
２
ｆｈ３ ＝

１
ｍ３
ａ３２ （５５）

ＬｆＬｇ２Ｌｆｈ３ ＝０ （５６）

ｑ３３，２＝［Ｌ
２
ｇ１Ｌｆｈ３ Ｌｇ１Ｌｇ２Ｌｆｈ３＋Ｌｇ２Ｌｇ１Ｌｆｈ３ Ｌ２ｇ２Ｌｆｈ３］＝

［０ ０ ０］ （５７）
本文选泰勒展开阶次为Ｎ＝３，当令Ｌ＝２时，可将

系统预测输出 ｙ^（ｔ）的各阶导数表示成与控制输入 ｕ^（ｔ）
有关的多项式，则各对应 ｕ^ｉ（ｔ）项的系数用一个向量表
示为：

ｑ··，ｉ（ｘ）＝
ｑ１·，ｉ（ｘ）

ｑ２·，ｉ（ｘ）

ｑ３·，ｉ（ｘ









）
　ｉ＝０，…，Ｌ （５８）

上述向量中的各分向量又可表示成向量：

ｑｋ·，ｉ（ｘ）＝

ｑｋ０，ｉ（ｘ）

ｑｋ１，ｉ（ｘ）



ｑｋＮ，ｉ（ｘ











）

　ｋ＝１，２，３；ｉ＝０，…，Ｌ

（５９）
由预测输出的泰勒展开式的各阶次系数可得到，某

些项的系数为 ０，系数不等于 ０的系数有 ｑｋ０，０（ｘ）、
ｑｋ１，０（ｘ），ｑｋ２，０（ｘ）、ｑｋ２，１（ｘ）、ｑｋ３，０（ｘ）、ｑｋ３，１（ｘ）等 ６项。
因此输出向量 ｙ^（ｔ）用控制输入作为变量表示为：

ｙ^（ｔ）＝［ｑ··，０（ｘ） ｑ··，１（ｘ） …ｑ··，Ｌ（ｘ） ］

１
ｕ^（ｔ）


ｕ^Ｌ（ｔ











）

（６０）

由于 ｕ^（ｔ）的系数从二次方开始就为０，因此，可以
不计 ｕ^ｉ（１≤ｉ≤Ｌ）的二次方及大于二次方的项。

综上，将上述分析得到的系统输出的泰勒展开式代

入到式（１２）中，得到：
ｑ·Ｔ·，１（ｘ）Ｍ（ｑ··，０（ｘ）－ｙ^ｄ（ｔ））＋

（ｑ·Ｔ·，１（ｘ）Ｍｑ··，１（ｘ）＋Ｍ３）^ｕ（ｔ）＝０ （６１）

式中：Ｍ３ ＝
μ３Ｔ ０

０ μ３
[ ]Ｔ 。

求解式（６１），得到欠驱动ＵＵＶ垂直面路径跟踪控制
器的解析解为：

ｕ^（ｔ）＝－（ｑ·Ｔ·，１（ｘ）Ｍｑ··，１（ｘ）＋Ｍ３）
－１·

ｑ·Ｔ·，１（ｘ）Ｍ（ｑ··，０（ｘ）－ｙ^ｄ（ｔ）） （６２）

３　仿真结果与分析

在本文中，针对上述所设计的欠驱动ＵＵＶ垂直面路
径跟踪控制器，以正弦路径为例，进行路径跟踪控制仿真

实验，证明所设计的控制器的有效性。

欠驱动ＵＵＶ系统的质量系数、水动力系数和阻尼项
分别为［１７］ｍ＝１８５ｋｇ，Ｉｙ＝１３０ｋｇ·ｍ

２，Ｘｕ＝－３０ｋｇ，Ｚｗ＝
－８０ｋｇ，Ｍｑ＝５０ｋｇ·ｍ

２／ｒａｄ，Ｘｕ＝７０ｋｇ／ｍ，Ｘｕ ｕ ＝
１００ｋｇ／ｍ，Ｚｗ ＝１００ｋｇ／ｍ，Ｚｗ ｗ ＝２００ｋｇ／ｍ，Ｍｑ ＝
５０ｋｇ·ｍ２·ｒａｄ－２，Ｍｑ ｑ ＝１００ｋｇ·ｍ

２·ｒａｄ－２。
选取正弦期望路径和角度为：

ｘｄ ＝ｔ

ｚｄ ＝２０ｓｉｎ（０．０１ｔ）

θｄ ＝ａｒｃｔａｎ（－ｚ′ｄ／ｘ′ｄ
{

）

（６３）

欠驱动 ＵＵＶ的初始位置和角度为 （ｘ，ｚ，θ）＝
（－２，－３５，０），预测周期为 Ｔ＝１ｓ，控制器中相关参数
为μ１ ＝０．８，μ２ ＝２０）。基于 ＭＡＴＬＡＢ的仿真结果如
图１～５所示。

图１　欠驱动ＵＵＶ垂直面正弦路径跟踪
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＵＶ
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图２　欠驱动ＵＵＶ位置误差和角度误差
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＵＶ

图３　欠驱动ＵＵＶ纵向速度和垂向速度
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

ｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＵＶ

图４　欠驱动ＵＵＶ纵倾角角速度和纵倾角角度
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＵＶ

图５　欠驱动ＵＵＶ垂直面路径跟踪控制输入
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＵＶ

　　从图１可以看出，ＵＵＶ在初始位置与期望正弦路径
存在较大误差，但在设计的路径跟踪控制器的作用下，能

较快跟踪上给定的期望路径，达到较好的路径跟踪目的。

从图２可以看出，ＵＵＶ在固定坐标系下的实际行驶位置
与期望路径曲线仍存在一定的误差，位置误差 Ｘｅ、Ｚｅ较
小，Ｘｅ在（－０．１５，－０．０８）（单位为 ｍ），Ｚｅ在（－０．２５，
０．２９）（单位为 ｍ），在这两个方向上的位置误差与 ＵＵＶ
的长、宽、高相比较小，所以误差在允许的范围内，因此，

能说明 ＵＵＶ在该控制器的作用下能精确跟踪上期望路
径；角度误差θｅ在（－０．０８，０．０８）（单位为°）波动，可见，
角度误差非常小，证明了欠驱动ＵＵＶ的纵倾角可以跟踪
上期望路径角度。从图３可以看出，在跟踪的初始时刻，
纵向速度和垂向速度都出现了较大变化，但在ＵＵＶ跟踪
上期望路径后，纵向速度和垂向速度都趋于平稳，并以周

期性变化，并且可以看出垂向速度ｗ的值较小，因为本文
的欠驱动ＵＵＶ在垂向运动上没有直接的推进执行机构，
而是间接受艇尾的俯仰舵的调节，所以仿真结果显示的

垂向速度ｗ的响应曲线与实际情况相符。从图４可以看
出，纵倾角角速度在跟踪给定路径的开始阶段一直在变

化，当跟踪上期望路径后，角速度趋于稳定，而欠驱动

ＵＵＶ的纵倾角与期望纵倾角的变化趋势及周期都相符。
从图５可以看出，在跟踪的初始时刻，输入推力与力矩都
发生较大幅度的变化，当跟踪上 ＵＵＶ后，变化逐渐趋于
平稳，并在一定周期内波动，而控制输入力较快趋于稳定

变化，使得ＵＵＶ的纵向速度能快速趋于稳定并到达期望
值，并且能看出，纵向速度ｕ的变化趋势与控制输入力的
变化趋势与周期都相同；俯仰舵输出的控制力矩 τｑ是纵



　第１１期 张　伟 等：基于模型预测控制的ＵＵＶ路径跟踪控制研究 ２６６５　

倾角角度和纵倾角角速度变化的原因，其变化趋势和周

期与纵倾角θ相一致。综上，仿真结果证明了控制器设
计的有效性，欠驱动 ＵＵＶ在该控制器的控制作用下，能
够快速并稳定的跟踪期望路径，实现路径跟踪的目的。

４　试验验证

本文进行试验验证所采用的 ＵＵＶ为 ＢＳＡＶＩＩ型欠
驱动航行器，如图６所示。该航行器艉部有一个主推，为
航行器提供主要推力；艉部有一对十字舵，用于控制航行

器的方向和潜浮；在艉部和头部各有一个垂直槽道推进

器，在艏部有一个水平槽道推进器，槽道推进器主要用于

适当调节航行器的航行角度；另外，航行器配备惯导系

统、声纳、摄像机等一系列辅助设备。由于试验条件以及

设备等相关因素的限制，在试验验证中未跟踪正弦型路

径，设计一条梯形路径让ＵＵＶ进行跟踪验证。

图６　ＢＳＡＶＩＩ型欠驱动ＵＵＶ
Ｆｉｇ．６　ＢＳＡＶＩＩｔｙｐｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＵＶ

设计 ＵＵＶ的起点为（１，０，０），期望轨迹起点为
（１，０，３．５），具体试验结果如图７所示。

图７　欠驱动ＵＵＶ垂直面梯形路径跟踪试验
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｐｅｚｏｉｄｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＵＶ

从图７的试验结果来看，ＵＵＶ能够在一定误差范围
内跟踪上规划的梯形路径，误差保持在１．５ｍ范围内，满
足实际应用的要求，从而证明了算法的有效性，能够实现

路径跟踪。

５　结　　论

对于欠驱动ＵＵＶ垂直面路径跟踪问题，本文基于一
种非线性模型预测控制算法求解出了最优控制律，设计

了垂直面路径跟踪控制器，并通过仿真验证了控制器的

有效性，实验表明在该控制器的作用下，ＵＵＶ能快速并
稳定地跟踪上期望路径。
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