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水下机器人-机械臂系统的滑模自抗扰控制 
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摘要: 针对水下机器人机械臂系统的强耦合、强非线性、复杂海洋多源干扰等因素影响, 提出了滑模

自抗扰控制器, 将复杂系统模型转变为简单的积分串联系统, 将内部参数不确定性、测量误差、建模

误差和海洋多源干扰等扰动归结为总扰动, 并采用线性扩张观测器对其进行估计并抵消。利用滑模控

制器提高系统对参数摄动的不敏感性, 增强控制系统的抗干扰性能, 通过李雅普诺夫理论分析了控制

系统的有界稳定性。仿真结果表明滑模自抗扰与传统滑模控制和自抗扰控制相比, 能使水下机器人机

械臂实现更好的轨迹跟踪, 且系统具有更好的抗干扰能力。 
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水下机器-机械臂系统(Underwater Vehicle-Mani-

pulator System, UVMS)模型具有高度非线性、强耦

合、水动力学参数变化等特点, 且其在作业过程受到

复杂海洋多源干扰的作用 , 这些都会严重影响

UVMS 的操作和定位精度等指标[1]。因此, 有必要设

计具有干扰抑制与补偿能力的复合控制器, 以达到

预期的抗扰等性能指标要求。 

目前, UVMS 已经有了较为成熟的建模与控制方

法[2-4]。Fossen[2]采用牛顿-欧拉公式建立了 UVMS 的模

型, Tarn[3]提出了一种新的基于欧拉-朗格朗日方程和

牛顿-欧拉公式的模型建立公式。这两种经典的建模方

法为基于模型的控制奠定了基础。Mahesh[4]研究了

UVMS 的协调控制, 将水下机器人和机械臂系统的相

互影响进行了系统性的阐述。随着对控制精度要求的

提高, 需要开发更加高效、精确的控制系统, 在此基础

上许多学者提出了众多新的控制方法[5]。Huang[6]结合

干扰观测器, 提出了基于模型的自适应控制; 针对

UVMS 的动态不确定性和时变外部扰动, Dai[7]将扩张

卡尔曼滤波器引入补偿系统, 将基于模型的力矩控制

器与 H∞ 鲁棒补偿跟踪控制器结合设计了间接自适应

控制器; Londhe[8]将单输入模糊控制器应用于 UVMS

的轨迹跟踪问题; Wang[9]采用离散延迟估计来处理未

知的水动力干扰, 并针对 UVMS 的闭环系统进行了分

析。Huang[10]将运动学和动力学控制器相结合, 设计了

基于动态模型的动力学控制器相结合, 设计了基于动

态模型的自适应控制器, 提高了 UVMS 操纵轨迹的精

确性。这些方法都能达到较好的控制效果, 但是需要模

型精确已知或者模型过于复杂。 

 

图 1  UVMS 的动态模型示意图 

Fig. 1  Schematic of the dynamic model of UVMS 

 
韩京清 [11]借鉴 PID 控制不依赖于模型的优点, 

提出了自抗扰控制技术(Active Disturbance Rejection  

Control, ADRC)。其核心思想是将系统的内部不确定

性与外部扰动集总为“广义总扰动”, 引入了非线性

扩张状态观测器(Extended State Observer, ESO)对其
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进行估计; 并且在外部信号输入端加入跟踪微分器

(Tracker Differential, TD)对输入信号安排过渡过程, 

使得自抗扰控制具有快速的响应过程和良好的抗干

扰能力[12-14]。但是其参数难以整定, 且非线性函数难

以工业化的难点在很大程度上限制其工业应用。为

了解决以上难点, Gao等[15]用基于带宽的思想提出了

线性自抗扰控制器, 采用 PD 控制器替换原来的非线

性误差反馈, 并将 PD 控制器和线性扩张状态观测

器(Linear Extended State Observer, LESO)的参数与

其带宽联系起来, 提出了结构相对精简的线性自抗

扰控制器(Linear Active Disturbance Rejection Con-

troller, LADRC), 该控制器极大减少了需要调节的

参数。因此 , LADRC 技术为具有多输入多输出的

AUVMS 高精度控制设计带来了可能。 

本文针对 UVMS, 将复杂系统模型转变为简单

的积分串联系统, 利用 LESO 可对包括建模误差、耦

合、内外部干扰、海洋多源干扰在内的集总干扰进

行估计并补偿, 引入滑模控制器(Sliding Mode Con-

trol, SMC)增加系统的鲁棒性, 建立了滑模自抗扰控

制器(Sliding Mode Active Disturbance Rejection Con-

trol, SM-ADRC), 考 虑 用 简 单 的 控 制 结 构 解 决

UVMS 的复杂控制问题, 后仿真结果证明了该方

法的有效性。首先建立了 UVMS 的动力学模型, 将

UVMS 分成 6+n 个子系统, 针对每一个子系统, 将内

部不确定性、外部干扰和其他子系统的耦合影响集

总为总扰动, 设计 LESO 进行估计, 再利用估计误差

建立滑模面, 给出 UVMS 的 SM-ADRC 设计方法, 

并进行 Lyapunov 稳定性分析。在此基础上得到

UVMS 的 SM-ADRC 设计方法, 并给出仿真结果, 与

传统 LADRC 与 SMC 的控制结果进行对比分析。 

1  UVMS 动力学分析 

1.1  UVMS 的动力学模型 

作者将整个 UVMS 系统视为刚体, 根据 Fossen[2]

的建模方法建立如下 UVMS 动力学模型:  

c d( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )          M q q C q q q D q q q G q F q q τ τ (1) 

式中向量 q = [X, Y, Z, , θ, Ψ, θ1, θ2, …, θn]
T 由船体

的位置[X, Y, Z]T, 航向角[ , θ, Ψ]T, 机械臂关节角

度向量 [θ1, θ2, …, θn]
T(n 为机械臂关节个数, 本文选

取 n=3), 因此系统总自由度为水下机器人本体的 6 个

自由度和机械臂关节的自由度之和, 即 6+n。斜对称

正定矩阵 M(q)是包括附加质量的系统质量矩阵, 为, 

C(q, q ) q表示包括附加质量的科氏力和向心力部分[15], 

D(q, q ) q表示水动力阻尼部分, G(q)表示船体的浮力

与重力之间的总和作用 , F(q, q )表示系统中水下机

器人与机械臂相对运动间的耦合影响, τc 是整个系统

的控制输入, τd 为难以测量的未知扰动。根据 UVMS

的固有特征, 系统(1)中的系数矩阵有以下特性[16-19]:  
T 6
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定义 ( )M q 和 ( , ) C q q 分别是 M(q)和 ( , )C q q 的估

计, 并考虑到估计误差:  
ˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ( , ) ( , ) ( , )

   


     

M q M q M q

C q q C q q C q q
        (3) 

则系统(1)可改写为:  

c
ˆˆ ( ) ( , )    M q q C q q q τ f           (4) 

式中 f为建模误差, 参数不确定性, 水动力阻尼影响

和未知干扰等的总和, 即:  

d ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( )

     

 

  

  

f τ M q q C q q q

D q q q F q q G q
      

 (5)
 

且, ( )M q 和 ( , ) C q q 可有与M(q)和 ( , )C q q 相同的特性,  
T 6

T 6 6
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 (6) 

定义系统维数为 m = 6+n, 因此系统模型(4)可

展开为:  
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                             (7) 

其中系数矩阵   ˆ ( )ii m m
a


= M q 和   ˆ ( , )ii m m

c


= C q q , y = 

q为系统输出向量, u = τc 为系统控制输入向量, f为

总扰动向量。 

图 1 给出 UVMS 的动态模型示意图, 定义图中

坐标轴 Ie(X, Y, Z)为惯性坐标系, Ib(xb, yb, zb)为机身

坐标系, Ii(xi, yi, zi), i=1, 2, …, n 为机械臂关节自身坐

标系, 其中 n 为机械臂关节个数, 本文只考虑机械臂

关节绕 Z 轴旋转。 
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1.2  水动力参数分析 

假设 UVMS 的构成为圆柱体, 则其在水下所受

的黏性曳力动力学模型为[20]:  

drag d r r
1

( ) ( )
2

F C Rn A v v           (8) 

式中 vr为被控对象与洋流的相对速度, ρ为水密度(海

水密度为 1.02~1.07), Ds 为线性表面摩擦系数, Dsvr

即为线性表面摩擦力。A(α)为被示性曲面前部的投影

横截面积, α为冲角。 3
r( )v 为阶数大于等于三阶的高

阶相, 通常可忽略。Cd(Rn, α)为曳引系数, 由雷诺数

Rn 决定。而雷诺系数可以由以下公式求得:  

cv d
Rn




                 (9) 

式中 d 是垂直于流体速度 vb 方向的物体的特征长度, 

μ为流体黏性系数。 

升力垂直于流动方向。对于水下运动物体, 它们

可以被建模为[20]:  

2
lift r l

1
( ) ( , )

2
F v A C Rn            (10) 

式中 Cl 为升力系数, 由雷诺系数与冲角决定。表 1

给出了圆柱体雷诺数函数的升力系数与曳力系数。 

 
表 1  UVMS 的升曳系数 
Tab. 1  Drag force and lift force of the UVMS 

雷诺数 流态 Cd Cl 

Rn<2·105 亚临界流 1 [3, 0.6] 

2·105<Rn<5·105 临界流 [1, 0.4] 0.6 

5·105<Rn<3·106 跨临界流 0.4 0.6 

 
当刚体在重力作用下浸入流体中时 , 必须考虑

两个主要的力: 重力和浮力。后者是唯一的流体静力

学效应, 它不是机身和液体之间相对运动的函数。 

定义如下向量:  

l 2

0

0 /

9.81

m s

 
   
  

g            (11) 

为重力加速度向量, V 为机身的体积, m 为质量。则物

体浮重为 lW m g , 所受浮力为 lB V g 。作用

在机身的重心 B
Cr =[xG, yG, zG]的重力在机身坐标系可

表示为: 

T
G t t

0

( ) 0

W

 
    
  

f R R             (12) 

式中 Rt 为转移矩阵, 作用于浮心 B
Br =[xB, yB, zB]的浮

力在机身坐标系可表示为:  

T
B t t

0

( ) 0

B

 
    
  

f R R             (13) 

因此在机身坐标系内的重力和浮力作用下的力/

力矩矢量可表示为:  

G t B t
RB t B B

C G t B B t

( ) ( )
( )
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f R f R
g R

r f R r f R
     (14) 

由于假设重力作用在刚体上是一致的 , 所以质

心和重心是重合的。 

用欧拉角可以将 gRB 表示为:  
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g q  (15) 

式中 s(.)和 c(.)表示正弦与余弦函数。 

当一个刚体在流体中运动时, 必须考虑围绕着它

的流体的附加惯性, 也就是由于流体的运动而加速的

惯性。这种效应在工业机器人中可以忽略, 因为空气

的密度比移动机械系统的密度轻得多。然而在水下时

水下机器人的密度相比, 水的密度 ρ≈1 000 kg/m3。在

0 度时净水密度为 1 002.68 kg/m3; 含盐量为 3.5%的

海水密度为 1 028.48 kg/m3。 

当物体具有一定速度地通过流体时 , 在物体的

支撑下, 周围的流体也会加速。因此, 会产生方向相

反的力施加在物体上 , 即附加质量力 , 它可以由为

一个 6×6 的矩阵表示。由于附加质量是物体表面几

何形状的函数, 所以对于刚体的 6×6 惯性矩阵, 其性

质各不相同。例如惯性矩阵不一定是正定的。 

以沿 xb 方向的线性加速度所产生的水动力为例, 

定义:  

A uX X u                   (16) 

式中:  

u
X

X
u






                (17) 

同样地, 可定义所有与 6 个力/力矩分量[X, Y, Z, 

K, M, N]T 和 6 个线性/角加速度相关的其余元素, 这

些元素可以被分组到附加的质量矩阵 MA 中。对于完

全浸入水中的物体则有 MA>0, 并且对于理想液体

(无杂物), 物体移速较慢且无海浪或洋流时有[21]:  
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T
A A 0 M M              (18) 

附加质量也增加了科氏力和向心力 , 可以用矩

阵表示为:  
T 6

A A( , ) ( , ), q    C q q C q q R        (19) 

物体完全浸入水中 , 运动速度较低 , 且具有水

下航行器常见的 3 个对称面, 则可以考虑以下矩阵

MA 和 CA 的结构:  

 A diag , , , , ,u v w p q rX Y Z K M N       M     (20) 
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C (21) 

其中[u, v, w]与[p, q, r]分别对应船体的位置[X, Y, Z]

与航向角[ , θ, Ψ]方向上的速度。 

对于质量为 m, 长度为 L, 截面半径为 r 的圆柱

形刚体, 其附加质量系数可选取为:  
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          (22) 

在[20]中可以找到关于圆柱在流体中运动的附加

质量效应的详细的理论和实验讨论, 它表明附加质量

矩阵是状态相关的, 它的系数是圆柱运动距离的函数。 

流体的黏度也会对物体产生耗散阻力和升力 , 

即为式(1)中的  ,  D q q q项。一种常见的简化方法是

只考虑线性和二次阻尼项, 并将这些项组合成一个

矩阵  , D q q , 并有:  

  0,,   D q qq R            (23) 

这个矩阵的系数也被认为是常数。对于完全浸

入水中的物体, 可以做以下进一步的假设 

 
 

( , ) diag , , , , ,

diag , , , , ,

u v w p q r

u u v v w w p p q q r r

X Y Z K M N

X u Y v Z w K p M q N r

       
D q q

 

(24) 
需要注意的是当假定阻尼矩阵为对角结构时就

意味着忽略耦合耗散项。 

2  滑模自抗扰控制器 

系统(7)是一个高维不确定系统。为了方便进行

控制设计, 根据其具体维数将 UVMS 分成 m 个子系

统, 针对每一个子系统, 将建模误差, 外部干扰和其

他子系统的耦合影响等集总为总扰动 , 设计 LESO

进行估计 , 再利用估计误差建立滑模面 , 构造滑模

控制器。在此基础上得到针对整个 UVMS 的

SM-ADRC 设计方法。 

2.1  线性扩张观测器 

以系统(7)中的第一个子系统为例:  

11 1 1 11 1 1 1 1m m m ma y a y c y c y u f             (25) 

再对其进行移项可得:  

12 2 1 11 1 1 1
1

11

1
11

1

m m m ma y a y c y c y f
y

a

u
a

     
 



    


(26) 

定义 

12 2 1 11 1 1 1
1

11

1
11

1

m m m ma y a y c y c y f

a

b
a


      


 


    

(27) 

式中为 ξ1 子系统(25)的广义总扰动, 包含了内部的

不确定性和外部未知干扰, 假设其未知但有界。则系

统(26)可重新写作:  

1 1 1 1y b u                 (28) 

现将总扰动 ξ1 扩展为系统的状态变量 3 1x  , 

同时假设其微分有界 , 并定义 3x w , 则可以列出

所对应的二阶系统的状态空间表达式:  

1 1

1 2

2 3 1 1

3

y x

x x

x x b u

x w


 
  
 







            (29) 

其矩阵形式为:  

x Ax Bu Ef

y Cx

  
 


         (30) 

基于状态方程(29)可以建立如下观测器:  

1 1 1

1 2 1 1

2 3 2 1 1 1

3 3 1

e z y

z z l e

z z l e b u

z l e

 
  
   
  







         (31) 

式中 l1, l2, l3 为观测器增益, 加入扩张状态量的观测
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器(31)称为 LESO。若观测器增益选为:  
2 2

1 2 3 1 1o 2 1o 3 1o[ ] [ ]l l l           (32) 

可使得 s3+β1s
2+β2s+β3 满足 Hurwitz 条件。而且

可以通过改变 β 来调整特征根的位置[13], 如将其配

置于 3 2 3
o1 2 3 1( )s s s s       , 则有:  

2 3
1 1o 2 1o 3 1o3 , 3 ,                 (33) 

式中 ω1o 为第一个子系统的 LESO 的观测器带宽。 

2.2  LESO 收敛性及估计误差分析 

将(31)中观测器增益取为(33)中对应值, 在做拉氏

变换, 可以求得状态变量的估计值 1 2 3, ,z z z 的传递函数:  

2 2 3
1o 1o 1 1

1 1 13 3
1o 1o

2 3
1o 1o 1 1o

2 1 13 3
1o 1o

3 2 3
1o 1 1o

3 1 13 3
1o 1o

3 3
( ) ( ) ( )

( ) ( )

(3 ) ( 3 )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

os s b s
Z s Y s U s

s s

s s b s s
Z s Y s U s

s s

s b
Z s Y s U s

s s

  
 

  
 

 
 

  
 

 
    

 

  
  

(34) 

定义观测器跟踪误差为:  

1 1 1

2 2 1

3 3 1

e z y

e z y

e z 

 
  
  

              (35) 

又由式(29)知:  

1 3 2 1 1 1 1 1x x b u y b u             (36) 

因此可以解出误差的传递函数:  

3

1 1 1 13 3
1o 1o

3
1o

2 1 1 13 3
1o 1o

3
31o

3 13
1o

3
1o

1 13
1o

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( 3 )s
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) 1 ( )
( )

1 ( )
( )

s s
E s Y s b U s

s s

s s
E s Y s b U s

s s

E s s Y s
s

b U s
s

 


 








 

 
    
  
          
  
  
   

 (37) 

一般性地将式(37)中输入输出 Y1(s), U1(s)取为幅

值为 K 的阶跃信号即 Y1(s)=K/s, U1(s)=K/s 来对系统

的稳态进行分析, 则可求得稳态误差为:  

ss1 1
0

ss2 2
0

ss3 3
0

( ) lim ( ) 0

( ) lim ( ) 0

( ) lim ( ) 0

s

s

s

E s sE s

E s sE s

E s sE s







  
  


 

         (38) 

再考虑 LESO 的估计误差的动态特性。由(30)

和(31)可得 LESO 对系统(9)的跟踪误差方程:  

1( )e A lC e E              (39) 

假设作用于此系统的扰动有界 , 定义式(39)的

状态转移为[22]:  

2
1 o 1

1
2 o 2

3 3

e

e

e

 

 






 
 
 

             (40) 

式(40)亦可写作:  

  e Λ η                (41) 

其中，e = [e1, e2, e3]
T, η = [η1, η2, η3]

 T, Λ= diag[ωo
–2, ωo

–1, 1] T。

将(41)代入(39)可得:  

o 1
o o

1 1
E

 
η = A η+           (42) 

其中:  

1

o 2

3

1 0

0 1

0 0





 
   
  

A            (43) 

通过 2.1 节的配置已使得 Ao 的特征值均具有负

实部:  

o{ } 1 0, 1,2,3i i    A          (44) 

因此由式(42)不难得出当 ω1o 增大时总扰动项 ξ1

的影响会随之减小, 且 LESO 的跟踪误差逐渐减小。 

2.3  子系统的滑模变结构控制器 

引理 1[23]  对于 : [0, )V R  不等式:  

0( ) ( ) ( ), 0V t V t t t t    ≤ ≥ ≥      (45) 

的解为:  

0

0

( ) ( )
0( ) ( ) ( )d

tt t t

t
V t e V t e         ≤    (46) 

同样以 UVMS 的第一个子系统为例, 并基于上

节所述的总扰动项有:  

1 1 1y b u                (47) 

定义系统期望输出为 y1d, 且假设 y1d 有界。

LESO 估计误差为: 1 1dˆ ˆe y y  , 定义滑模面为:  

ˆ ˆs ce e                 (48) 

式中 c >0。 

基于 LESO(31)可建立如下滑模控制器:  

1d 1

1

ˆˆks y ce
u

b

   



          (49) 

式中 1̂ 为 LESO 对总扰动的估计。 

针对系统(47), 选择自抗扰滑模控制器(48)、(49)

中的参数 k>1/2, 则其闭环系统的跟踪误差将收敛至

某邻域, 且其收敛速度与 LESO 的参数 ωo 和 k 有关。 
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证明:  

引入 Lyapunov 函数:  

21

2
V s              (50) 

由已知可得:  

1 1 1 1 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆd ds ce e ce y y ce b u y e                 (51) 

式中 2 1 1ˆ ˆe y y  为 LESO 对输出 y1 的估计误差。 

则有:  

 1 1 1 1d 2ˆ ˆV ss s ce b u y e            (52) 

将式(49)代入(52)有:  

1d 1d 1 1 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )V s ce y y ks ce e              (53) 

化简可得:  
2

1 1 2
ˆ ˆ( )V k s s e              (54) 

可知(54)中 1 1 2
ˆ ê   由 LESO 的跟踪误差决定, 

取 max 1 1 2
ˆ ê   ≥ , 由不等式 2 2 2a b ab ≥ 可得:  

2 2 2 2
max max

1 1 1
(2 1)

2 2 2
V k s s k V         ≤  (55) 

由引理 1 可解得:  

0

0

0

0

0

0

0 0

( ) ( )
0

(2 1)( ) (2 1)( )
0

(2 1)( ) (2 1)( )
0

(2 1)( ) (2 1)( )2
0 1

( ) ( ) ( )d

1
( ) d

2
1

( ) d[ (2 1)( ]=
2

1
( ) (1 )

2(2 1)

tt t t

t

tk t t k t

t

tk t t k t

t

k t t k t t

V t e V t e

e V t e

e V t e k t

e V t e
k

  





  







   

     

     

     

 

 

   

 






 ）

≤

(56)

 

取 k >1/2, 则有:  

2
max

1
lim ( )

2(2 1)t
V t

k



≤         (57) 

由于 V(t) = s2>0, 所以当 t  有:  

2
max

1
lim ( )

2(2 1)t
V t

k
 


         (58) 

可以看到当 LESO 对扰动的跟踪误差逼近于 0, k

足够大时:  

lim ( ) 0
t

V t


              (59) 

因此当 k>1/2 时跟踪误差 ê 逐渐收敛到邻域

 |D e s  ≤ 且其收敛速度取决于 LESO 增益 ωo

和滑模控制器增益 k。 

由以上可知系统的稳定性与收敛速度由滑模参

数 k 和观测器参数 ωo 决定。其余子系统的控制器及

其稳定性可由同样的方法建立与验证。 

2.4  微分跟踪器设计 

考虑当输入信号为非光滑信号时 , 避免出现数

字计算中的高频振荡, 和为状态变量的提取安排过

渡过程, 采用积分链式微分器提取输入信号的微分, 

通过每层的积分环节对扰动进行抑制。该有限时间

收敛二阶阶微分器(TD)为:  

1 2

2 2
2 1 0sgn ( )

2

x x

x x
x r x v t

r




      
 




      (60) 

式中 v0(t)为输入信号 , 状态量 x1 在加速度的限制

x r≤ 之下, 能快速的跟踪输入信号 v0(t), 且 r 越大, 

其跟踪速度越快, 同样当 x1充分的接近 v0(t)时, 另一

状态量 2 1( ) ( )x t x t  可作为输入信号的近似微分。  

2.5  UVMS 的 SM-ADRC 设计 

综上, 完整的滑模自抗扰控制结构图由图 2 给出, 

图中 yd1 与 yd2 分别为参考输入的跟踪信号与其微分信

号。其他 8 个子系统可以以同样的方法建立控制器, 针

对 AUVMS 的完整 SM-ADRC 的结构图如图 3 所示。 

 

图 2  SM-ADRC 结构图 

Fig. 2  Structure of SM-ADRC 

 

图 3  UVMS 的 SM-ADRC 结构图 

Fig. 3  Frame of SM-ADRC for UVMS 

 

3  仿真结果与分析 

基于 UVMS 的工作特点, 在本节对带有两连杆

(连接关节 n=3)的 UVMS 的航行轨迹, 机械臂旋转轨

迹进行跟踪实验, 测验控制器对 UVMS 的航向角切

换频率要求。并且将实验结果与传统滑模控制, 自抗

扰控制进行对比。 

在仿真实验中, 9 个子系统的 LESO 的参数分别

为 ωo =[150, 80, 135, 420, 556, 894, 240, 779, 368]。微
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分跟踪器参数 r 均在集合[20, 30]取值 , 滑模控制器

中参数 c 在集合[2, 3]中取值, 参数 k=[45, 36, 22, 44, 

59, 71, 46, 59, 88] 对应每个子系统。定义 UVMS 的初

始位置为原点, 即[X, Y, Z] =[0, 0, 0]。为了验证控制器

对位置的快速变化的跟踪能力, 将 UVMS 的机械臂

关节角度在 0 到 5 秒内期望角度变化轨迹设定为:  
2

2

2

( 4.87 1)sin(3 )

( 4.87 1)sin(4 )

( 4.87 1)sin(7 )

X t t t

Y t t t

Z t t t

   
   
   

        (61) 

并同时考虑 UVMS 的位置快速变化时的跟踪效

果和航向角变化状态。为了使仿真效果尽可能的接

近水下环境, 作者将外部干扰设计为一阶高斯-马尔

科夫模型来模拟洋流的运动学特征。其表达式如下:  

c c

c c

c c

v vv v

 

 

 
   

   

   
   
   







          (62) 

式中 vc 为设定的洋流速度, αc 和 βc 为洋流的运动方

向, εc、εα和 εβ为较小的正实数, ωv、ωα和 ωβ分别为

不同频率的高斯白噪声。 

在图 4 和图 5 中可以看到, 滑模自抗扰控制器可

以很好地避免传统滑模控制的抖振现象, 实现更精

确的跟踪轨迹, 并且在位置陡然变化时能较传统线

性自抗扰控制器和滑模控制器更快的跟踪位置变化, 

有更平稳快速的响应过程, 图 5 中[Ex, Ey, Ez]分别指

代对 UVMS 的位置[X, Y, Z]的跟踪误差。在图 6 中可

以看到 3 个控制器都能跟踪机械臂的摆动角度轨迹

进行但在图 7 中, [
1 2 3

E E E  , , ]分别对应在各个控制

器的控制下关节角的跟踪误差 , 从中可以看出 , 机

械臂关节角度轨迹跟踪结果显示滑模自抗扰控制器

能更快更精准地跟踪机械臂摆动的轨迹, 在不同工

况(机械臂不同的摆动频率)下均能达到非常良好的

轨迹跟踪效果, 跟踪误差小于 LADRC与 SMC, 显示

了 SM-ADRC 优良的鲁棒性。为了公平地验证所设

计的控制的控制效果, 在仿真中 3 个控制器的所产

生的控制输入在图 8 给出, 控制输入的消耗在一定

程度上可以反映控制对能量的消耗, 如电机的耗电

量。在图 8 中可以看到与传统滑模控制与 LADRC 相

比 , 要达到图 4~图 7 的控制效果 , 文中所设计的

SM-ADRC所许需的控制输入量是 少的, 这说明了

SM-ADRC 可以依靠更小的能量消耗而达到更好的

控制效果, 具有更高的工业化的能力。 

 

图 4  UVMS 位置变化轨迹 

Fig. 4  Trajectory of UVMS’s position 

 

图 5  UVMS 位置跟踪误差 

Fig. 5  Error in the UVMS’s position tracking 

 

图 6  机械臂关节角度轨迹跟踪结果 

Fig. 6  Angular trajectory tracking of manipulators 
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图 7  UVMS 机械臂期望关节角轨迹的跟踪误差 

Fig. 7  Error in tracking the UVMS manipulator angular Trajectory 

 

图 8  不同控制器的控制输出对比 

Fig. 8  Comparison of the control outputs of three controllers 

 

4  结论 

作者提出的滑模自抗扰控制器具有良好的响应

过程 , 并通过线性扩张观测器对扰动的实时估计 , 

很大程度上消除了传统滑模控制器的抖振现象。通

过滑模控制器代替传统线性自抗扰控制器中的 PD

控制器, 在系统输入信号快速切换时能保持整个系

统的稳定, 并且控制过程中的超调现象大幅度减小, 

此外, 作者所设计的控制器与传统滑模控制器和线

性自抗扰控制器相比能用更少的控制量达到更好的

控制效果, 这在一定程度上保证了所设计的控制器

的可进行实际工业化。 后通过仿真实验验证了提

出的控制器有效性。 
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Abstract: To improve the control performance of underwater vehicle-manipulator systems (UVMSs), a sliding 

mode active disturbance rejection controller (SM-ADRC) is proposed wfor dealing with issues of the strong cou-

pling, nonlinearity, and complex multi-source marine environment interference of UVMSs. The internal parameter 

uncertainties, measurement error, modeling error, and ocean current disturbance are regarded as the total distur-

bances, and the linear extended state observer is designed to estimate and attenuate this disturbance. Moreover, in 

this case, the complex system model is transformed into a simple integrated series system. Considering that the 

sliding mode controller (SMC) is insensitive to parameter perturbation, the SMC is incorporated into the control sys-

tem to enhance the anti-disturbance performance of the whole system, and the stability of the control system is ana-

lyzed using the Lyapunov theory. The simulation results show that compared with the conventional SMC and linear 

active disturbance rejection controller, the UVMS with SMADRC schemes can achieve better trajectory tracking 

and anti-disturbance ability. 
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