
 装 备 环 境 工 程 第 22 卷  第 1 期 

·144· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2025 年 1 月 

                            

收稿日期：2024-09-03；修订日期：2024-09-30 

Received：2024-09-03；Revised：2024-09-30 

引文格式：李亚龙, 王俊雄. 考虑未知时变流速的 AUV 改进动态面自适应跟踪控制[J]. 装备环境工程, 2025, 22(1): 144-151. 

LI Yalong, WANG Junxiong. Improved Dynamic Surface Adaptive Tracking Control of AUV Considering Unknown Time-varying Velocity[J]. 
Equipment Environmental Engineering, 2025, 22(1): 144-151. 

*通信作者（Corresponding author） 
 

考虑未知时变流速的 AUV 改进动态面 

自适应跟踪控制 

李亚龙，王俊雄* 

（上海交通大学 海洋工程国家重点实验室，上海 200240） 

摘要：目的 提高水下机器人在未知时变海流速度、不确定性建模和环境干扰 3 种未知因素影响下的跟

踪控制性能。方法 基于改进动态面自适应控制方法，首先为补偿三种未知因素的影响，设计海流速度

自适应更新律和径向基神经网络，对其进行实时估计，同时将传统的固定滤波器改进为一种时变滤波器，

以改善控制输入抖振问题。然后构建 Lyapunov 函数证明稳定性。最后进行仿真实验，并与传统动态面

控制法和反步滑模控制法作对比。结果 本文设计的海流速度自适应更新律和径向基神经网络能够精确

估计 3 种未知因素的影响，展现了强大的鲁棒性。此外，相比于 2 种对比方法，本文方法在控制精度、

解决抖振能力方面展现了优越的控制性能。结论 基于改进动态面自适应控制方法，在考虑不确定性建

模和环境干扰的基础上，解决了现实情况中存在的未知时变海流速度干扰问题，同时提高了水下机器人

在复杂环境中的控制性能。 
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Improved Dynamic Surface Adaptive Tracking Control of AUV  
Considering Unknown Time-varying Velocity 

LI Yalong, WANG Junxiong* 

(State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: The work aims to enhance the tracking control performance of autonomous underwater vehicles under the effects 

of three unknown factors of unknown time-varying ocean current velocity, uncertainty modeling, and environmental distur-

bances. Based on the improved dynamic surface adaptive control method, to compensate for the effects of these three unknown 

factors, an adaptive updating law for ocean current velocity and a radial basis function neural network were designed for 

real-time estimation. At the same time, the traditional fixed filter was modified into a time-varying filter to mitigate control input 

chattering. Subsequently, a Lyapunov function was constructed to prove the stability of the system. Simulation experiments 

were conducted and compared with traditional dynamic surface control and back stepping sliding mode control methods. The 

designed adaptive updating law for ocean current velocity and the radial basis function neural network accurately estimated the 
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effects of the three unknown factors, demonstrating robust performance. Furthermore, compared to the other two methods, the 

proposed method exhibited superior control performance in terms of control accuracy and the ability to resolve chattering. In 

conclusion, the improved dynamic surface adaptive control method effectively addresses the issue of unknown time-varying 

ocean current velocity in real-world scenarios, taking into account uncertainty modeling and environmental disturbances, while 

also improves the control performance of autonomous underwater vehicles in complex environments. 

KEY WORDS: autonomous underwater vehicles; dynamic surface control; unknown time-varying ocean current velocity; 

adaptive control; trajectory tracking; radial basis function neural network 

近些年，随着海洋强国战略的提出，人们对海洋

探索的需求日益增长。水下自主航行器（Autonomous 

Underwater Vehicles，AUV）又称水下机器人，作为

一种海洋探索装备，对海洋强国战略的实施具有重要

作用[1]。面对海洋中复杂多变的环境，水下机器人的

轨迹跟踪控制技术显得尤为重要，因此克服未知扰动

因素、提升控制精度和改善控制输入指令是水下机器

人控制技术所聚焦的重点问题。 

当前，已经有多种控制策略用于解决水下机器

人的轨迹跟踪问题。现有的控制方法中，涉及的控

制算法包括 PID 控制[2]、反步控制[3]、滑模控制[4]、

动态面控制[5]、模糊控制[6]、自适应控制[7]、神经网

络控制[8]和模型预测控制[9]等。其中，神经网络还可

以对未知扰动因素进行估计[10-13]。文献[14]提出了一

种模糊自适应 PID 控制方法，实现了对水下机器人

的深度跟踪控制，但该方法未考虑未知因素干扰问

题。文献[15]提出了一种反步控制结合神经网络的自

适应控制方法，同时使用命令滤波器处理微分爆炸

问题，对比传统反步法和滑模法，该方法具有较好

的控制性能。文献[16]提出了一种自适应快速非奇异

积分终端滑模控制方法，该方法具有快速收敛，无

需了解不确定性建模和环境干扰上限的优点，但该

方法在遇到较大的干扰时，控制器会产生短暂抖振

现象。文献[17]通过对初始阶段期望轨迹进行修正，

并考虑输入饱和问题，提出了一种自适应反步控制

法，相较于传统自适应控制，它提高了收敛速度，

降低了抖振现象。文献[18]提出了一种物理信息神经

网络结合模型预测控制的方法，增强了控制的鲁棒

性和跟踪精度，但该方法在解决抖振方面略显不足。

文献[19]提出使用模型预测结合滑模的自适应控制

方法，分别测试了海流速度对水下机器人的持续和

突发影响，展现了较好的跟踪效果，但该方法局限

于海流速度已知且为定值。文献[20]提出了一种基

于管道的模型预测控制方法，方法描述了管道形

状，使用辅助控制器替换了传统的线性反馈控制

器，并在外界干扰的情况之下，水下机器人的运动

姿态仍能够保持在管道之内。此外，针对反步法中

容易产生的微分爆炸现象进而导致计算复杂的问

题，除了上述一些使用命令滤波器的方法处理外，

还可以采用动态面控制法进行解决[21]。文献[22-23]

提出了神经网络结合动态面的控制方法，并证明了

该方法的稳定性，但该方法未考虑输入抖振问题。

文献[24]使用模糊控制器对不确定性和环境干扰进

行逼近，同时结合动态面法设计控制律，相较于传

统动态面控制法提高了控制精度，并改善了控制输

入抖振现象。 

随着水平位置和垂直位置的不同，海洋中的海水

流动速度也不同，因此水下机器人在实际运动过程

中，周围海水流动速度呈现一种随时间发生变化并且

是未知的状态。在以往对水下机器人轨迹跟踪控制研

究上，绝大部分学者的做法都是默认海流速度为 0，

或假设海流速度为已知常数，即在建模过程中只考虑

了动力学模型中的不确定性建模和环境干扰 2 种因

素，而未考虑运动学模型中未知时变海流速度的影

响。针对以上 3 种未知因素，本文提出了一种考虑未

知时变海流速度的改进动态面自适应控制方法。该方

法通过设计的时变海流估计速度自适应更新率和径

向基神经网络，可以实现对这 3 种未知因素进行补

偿，同时将传统的固定滤波器改进为一种时变滤波

器，有效解决了传统动态面控制方法产生的抖振现

象。然后构建 Lyapunov 函数证明了此方法具有

Lyapunov 意义下的稳定性，最后通过仿真实验验证

了本文方法在考虑未知时变海流速度的情况下也具

有优越的控制性能。 

1  问题描述 

1.1  坐标系建立 

为能够精确描述水下机器人的运动状态，本文选

择了地面坐标系 O-xoyozo 和动坐标系 B-xbybzb，其中

动坐标系与水下机器人固定，原点为水下机器人的重

心。如图 1 所示，B(x,y,z)点是动坐标系原点在地面坐

标系中的坐标，其中 u,v,w 分别表示水下机器人在动

坐标系下沿 xb 轴、yb 轴、zb 轴方向的速度；p,q,r 分别

表示水下机器人在动坐标系下绕 xb 轴、yb 轴、zb 轴的

角速度。同时，地面坐标系与动坐标系之间的 3 个角

度——横滚角 、俯仰角 和航向角 用以表示水下

机器人的姿态。 
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图 1  水下机器人大地坐标系和动坐标系 
Fig.1 Geodetic coordinates and kinematic  

coordinates of AUV 
 

1.2  运动学模型 

当水下机器人周围海流速度为 0 时，水下机器人

的矢量化运动学模型为： 

( )η J η v  (1) 

式中： T[ , , , , , ]   x y zη 表示水下机器人的位

姿； ( )J η 表示动坐标系下速度到地面坐标系下速度

的转换矩阵； T[ , , , , , ] u v w p q rv 表示水下机器人在动

坐标系下的绝对速度。 

考虑未知时变海流速度的影响，此时水下机器人

的矢量化运动学模型[25]为： 

( ) r f η J η v v  (2) 

式中， r c v v v ， ( )f cv J η v ； rv 表示水下机

器人在动坐标系下的相对速度； cv 和 fv 分别表示在

动坐标系下和地面坐标系下的海流速度。 

1.3  动力学模型 

当水下机器人周围海流速度为 0 时，水下机器人

的矢量化动力学模型为： 
( ) ( ) ( ) ( ) u e     M v C v v D v v g η d τ d  (3) 

式中：M 表示为刚体惯性矩阵 RBM 与流体附加

质量矩阵 AM 之和； ( )C v 表示为刚体和流体的哥氏力

和向心力矩阵之和， ( ) ( ) ( )RB AC v C v +C v ； ( )D v 表

示为阻尼矩阵； ( )g η 表示为恢复力，由重力和海水产

生的浮力组成的力和力矩； ud 表示为不确定性建模

项； ed 表示为未知环境干扰项； [ , , , , , ] X Y Z K M Nτ
表示为水下机器人动力设备所需提供的力和力矩。 

考虑未知时变海流速度的影响，此时水下机器人

的矢量化动力学模型[26]为： 

( ) ( )

( ) ( )
RB RB A r

A r r r r u e

   
   

 M v C v v g η M v
C v v D v v d τ d

 (4) 

此 时 ， 令 RB RB r m  M v M v d ， ( )RB C v v  

( )RB r r cC v v d ，则动力学模型可化简为： 

( ) ( ) ( ) ( )r r r r r    M v C v v D v v g η τ d  (5) 

式 中 ： d 表 示 为 动 力 学 模 型 总 干 扰 项 ，

( )e u m c   d d d d d 。 

综上，在考虑未知时变海流速度影响的情况下，

本文建立的全驱动水下机器人的运动学模型和动力

学模型为： 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

r f

r r r r r

 


    




η J η v v

M v C v v D v v g η τ d
 (6) 

2  改进动态面自适应控制器设计 

2.1  径向基神经网络设计 

径向基（RBF）神经网络兼具全局逼近和局部逼

近能力，可以拟合任意精度的非线性函数，而且学习

速度快，可以满足具有实时性的场景要求，因此径向

基神经网络非常适合作为一种拟合实际场景中时变

干扰的工具。本文设计的是一个结构为 2-5-1、激活

函数为高斯基函数的径向基神经网络，如图 2 所示。 
 

 

图 2  径向基神经网络结构 
Fig.2 Structure of radial basis function neural network 

 
针对本文问题，将实际轨迹与期望轨迹的跟踪误

差 1z 及其导数 1z 作为网络的输入： 
T

1 1[ ] E z ,z  (7) 

通过隐含层中高斯基函数的映射可得： 
2

2
exp , 1,2 ,5

2

    
 

j
j

j

h j
b

E c
 (8) 

式中：b 为高斯基函数的宽度, T
1 2 5[ , , , ] b b bb ；

c 为高斯基函数中心点的坐标, 11 12 15

21 22 25

, , ,

, , ,

 
 
 




c c c
c c c

c= 。 

网络实际输出为： 
T T Tˆ ˆ( )     d d d w w h w h  (9) 

式中： d 为理想输出值； d 为输出误差值；w 表

示为网络理想权值， 1 2 5[ , , , ] w w ww ； ŵ 表示网络

的实际权值；w 表示网络理想权值和实际权值之间的

误差。 

2.2  改进动态面控制律和自适应律设计 

首先规定水下机器人轨迹跟踪误差： 
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1   dz η η  (10) 

构造如下 Lyapunov 函数： 

T
1 1 1

1

2
V z z  (11) 

对式（11）求导： 
T T

1 1 1 1 ( ( ) )r f dV     z z z J η v v η  (12) 

定义虚拟控制量 α ，并取为： 
-1

1 1 ˆ( ) ( )d f   α J η K z η v  (13) 

式中：K 为大于 0 的对角常数矩阵， 6 6
1

K R ；

ˆ fv 表示为海流速度估计值，且 ˆf f f v v v 为海流速

度估计误差。 

引入动态面算法，取 α作为 α 的一阶滤波器的输

出，满足式（14）所示关系。 

(0) (0)

  




κα α α
α α

 (14) 

式中： κ 为一阶滤波器的时间常数。 

规定水下机器人相对速度误差 2z 和一阶滤波器

产生的误差 e ： 

2 r z v α  (15) 

 e α α  (16) 
综合考虑轨迹跟踪误差、速度误差和滤波器误

差，构造如下 Lyapunov 函数： 

T T T
2 1 1 2 2

1 1 1

2 2 2
  V z z z z e e  (17) 

对式（17）求导： 
T T T

2 1 1 2 2

T T T
1 2

T
1 2

T 1
2

T 1

( ) ( ) ( )

[ ( )( ) ]

{ [ ( ) ( ) ( )] }

( )

d r

f

r r r r

V





   

     

  

     

  

  
    




d

z z z z e e

   z η η z v α e α α

   z J η z α v η

       z M τ d C v v D v v g η α

       e κ e B

(18) 

式 中 ： 1 1
1 1 ˆ[ ( ) ( ) ( )d f

       B J η K z η v J η  

1 1 ˆ( )]d f   K z η v 。 

本文改进的动态面自适应控制系统结构设计如

图 3 所示。控制系统的控制律、径向基神经网络权值

自适应更新律、未知时变海流估计速度自适应更新律

以及改进的时变滤波器设计如下： 
 

 

图 3  改进动态面自适应闭环控制系统流程图 
Fig.3 Flowchart of improved dynamic surface adaptive closed-loop control system 

 

2 2( ) ( )

ˆ( ) ( )

r r

r r

    

 

τ M K z α C v v

D v v g η d
 (19) 

1
3 2ˆ , 1,2 ,6  i i iz iw K h  (20) 

1
4 1ˆ 

fv K z  (21) 

1 T
( ) ( )

1
( ) 10

2
  t ttκ B B I  (22) 

式中：K2、K3、K4 为大于 0 的对角常数矩阵，
6 6

2 3 4, , K K K R ； 2iz 表示为速度误差矢量 2z 中的第 i

个元素； ( )tκ 表示为第 t 时刻一阶滤波器的时间常数。 

3  稳定性证明 

构造如下 Lyapunov 函数： 

6
T T

3 2 4 3
1

1 1

2 2f f i i
i

V V


      v K v w K w  (23) 

对式（23）求导，将式（19）、式（20）、式（21）

代入 3
V ，整理可得： 

T T
3 1 1 1 1

T T T 1
2 2 2 2

( )

( )( )

  

   

V 2z J η z z K z

z K z z e κ e B
 (24) 

借助 Young 不等式，可推导出如下不等式： 

T T T T
1 1 1

1
( ) [ ( ) ( ) ]

2
≤2 2 2z J η z z z z J η J η z  (25) 

T 1 T T T 1
2 2 2

1
[ ]

2
  ≤z κ e z z e κ κ e  (26) 

T T T
2 2 2

1
3

2
≤z B z B Bz  (27) 
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T T T1
3

2
≤e B e B Be  (28) 

定理 1：当 3 (0) , ( 0)V c c≤ 时，则本文设计的动

态面自适应闭环控制系统是 Lyapunov 意义下的稳定。 

证明如下： 

将式（25）、式（26）、式（27）和式（28）代入

式（24）可得： 

T T T T T
3 1 1 1 1 1 2 2 2

T T T 1 T T T 1
2 2 2 2

T T

1
[ ( ) ( ) ]

2
1 1

[ ]
2 2
1

6
2

V

  

   

   




2 2z z z J η J η z z K z z K z

      z z e κ κ e z B Bz e κ e

      e B Be

≤

(29) 

取 1 (0.5 )  rK I ， T T
2 0.5 ( ) ( ) 0.5  K J η J η B BI  

0.5  rI I ， 1 T0.5   rκ B BI I ，r 为大于 0 的常数，

且 3 /r c≥ ，则式（31）简化为： 

T T T T 1 T
3 1 1 2 2

3

6

2 6 0

V r r r
rV

     

 

 z z z z e κ κ e e e
   

≤ ≤

≤
 (30) 

式（30）也说明了 3V 在该集合之中，即 3(0)V c≤ ，

由于 3 0V ≤ ，则 3V c≤ 。 

综上，本文构造的标量函数 3V 是正定的，导数 3
V

是半负定的，所以能够保证轨迹跟踪误差 1z 、速度误

差 2z 、滤波器误差 e 、网络权值误差 w 和海流速度估

计误差 v 都是一致有界的，因此本文设计的改进动态

面自适应闭环控制系统是 Lyapunov 意义下的稳定。

证毕。 

4  仿真结果分析 

为验证本文提出的改进动态面自适应控制方法

在考虑未知时变海流速度影响的情况下，能够实现水

下机器人对期望轨迹有效跟踪并解决控制输入的抖

振现象，下面选择反步滑模控制法（BSSMC）和传

统动态面控制法（DSC）的仿真结果作为对照，以此

说明本文控制方法的优越性。本文以澳大利亚国立大

学开发的 Kambara 五自由度水下机器人为基础，增补

了侧向推进器，使其变为六自由度水下机器人，以此作

为仿真对象。设备主要参数：Kambara 质量为 117 kg，

浮力为 1 158 N，重心 pG 为动坐标系原点，浮心 pB

在动坐标系下为[–0.017, 0, –0.115]T，M=diag{175.4, 

140.8,140.8,14.08,12.98,16.07}，D(vr)=diag{120+90|u|, 

90+90|v|,150+120|w|,15+10|p|,15+12|q|,18+15|r|}。 

水下机器人三维螺旋运动期望轨迹设置为： 
T[10cos(0.1 ),10sin(0.1 ), 0.1 1,0,0,0.1 ]d t t t t  η (31) 

运动学模型中，未知时变海流速度设置为： 
T

T

[ , , ]

[0.5 0.5sin(0.1 ),0.5 0.5cos(0.1 ),0.1]



 

fu fv fwv v v

t t
 (32) 

动力学模型中总干扰项设置为： 

50sin(0.1 ) 30cos(0.2 )

50sin(0.3 ) 40cos(0.1 )

50cos(0.2 ) 20sin(0.3 )

cos(0.4 ) 0.5sin(0.3 )

2sin(0.3 ) cos(0.2 )

6sin(0.1 ) 3cos(0.2 )

x

y

z

k

m

n

d t t
d t t

d t t
d t t
d t t
d t t

  
   
   


  
   


  

 
 

 
 

 
 

 (33) 

采用 Matlab/simulink 软件进行仿真，同时安装

了 MSS 工具箱用以计算哥氏力和向心力矩阵 ( )rC v
和恢复力矩阵 ( )g η 。水下机器人初始状态设置：

η0=[10,1,–1,0,0,0]T，vr0=[0,0,0,0,0,0]T。改进动态面

自 适 应 控 制 器 参 数 设 置 ： K1=I ， K2=5I ，

K3=diag{0.001,0.001,0.001,0.005,0.005,0.005} ，

K4=0.5I。径向基神经网络设置 30 个自适应更新权值，

高斯基函数宽度 b=2 ，高斯基函数中心点坐标

1 0.5 0 0.5 1

1 0.5 0 0.5 1

  
    

jc 。 

在考虑运动学模型中的未知时变海流速度、动力

学模型中不确定性建模和环境干扰 3 种未知因素的

情况下，水下机器人的三维螺旋运动轨迹跟踪情况如

图 4 所示。本文方法轨迹曲线与期望轨迹曲线基本重

合，而 2 种对比方法轨迹曲线与期望轨迹曲线都产生

了较大的偏离，由此体现了本文方法在控制精度方面

的优越性。水下机器人的相对速度跟踪对比曲线如图

5 所示，结果显示，3 种控制方法都较好地跟踪了水

下机器人的相对速度。 

图 6 和表 1 分别展示了水下机器人在 x、y 和 z
轴 3 个方向的跟踪误差曲线和平均绝对误差。综合图

6 和表 1 结果可知，反步滑模法误差波动范围和平均

绝对误差最大，本文控制方法误差波动范围和平均绝

对误差最小，且远低于另外 2 种对比方法。结合图 5

可知，造成这 2 种对比方法产生如此大误差的主要原

因就是在控制系统中没有消除未知时变海流速度的

影响。 

 

图 4  水下机器人三维螺旋运动轨迹跟踪结果 
Fig.4 3D spiral trajectory tracking results of AUV 
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图 5  水下机器人相对速度跟踪对比曲线 
Fig.5 Comparison curve of relative velocity tracking of AUV 

 

 

图 6  水下机器人轨迹跟踪误差对比曲线 
Fig.6 Comparison curve of trajectory tracking error of AUV 

 
表 1  水下机器人轨迹平均绝对误差 

Tab.1 Mean absolute error of AUV trajectory 

方法 MAE-x/m MAE-y/m MAE-z/m MAE-3D/m

BSSMC 法 0.235 2 0.283 5 0.048 9 0.430 0

传统 DSC 法 0.163 0 0.195 6 0.032 1 0.296 4

本文方法 0.019 4 0.048 0 0.001 2 0.057 3

 
本文控制方法的未知时变海流速度估计曲线如

图 7 所示，径向基神经网络未知总干扰拟合曲线如图

8 所示。可以看出，点线和实线基本重合，这展现了

本文控制方法设计的自适应更新律具有实时且精确

的估计效果，体现了本文方法较好的鲁棒性。 

水下机器人的控制输入对比曲线如图 9 所示。可

以看出，本文控制方法和反步滑模法的控制输入曲线

在初始阶段有轻微波动，在其余时刻均没有产生抖

振，这种平稳的控制输入更有利于电机执行控制命

令。不过反步滑模法控制输入之所以没有抖振现象，

是因为其付出了牺牲跟踪精度的代价。传统动态面控 

 

图 7  未知时变海流速度估计曲线 
Fig.7 Estimation curve of unknown time-varying ocean cur-

rent velocity 
 

 

图 8  RBF 神经网络未知总干扰拟合曲线 
Fig.8 Unknown total interference fitting curve of RBF  

neural network 
 

制法由于只采用 1 个滤波器，不能根据实际情况调

整滤波器时间常数，导致了控制量 α随时间变化呈

现抖动曲线，进而导致控制输入产生抖振。因此，

本文控制方法相较于 2 种对比方法，更具有实际工

程应用价值。 
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图 9  水下机器人控制输入对比曲线 
Fig.9 Comparison curves of AUV control input 

 

5  结语 

本文提出了一种改进的动态面自适应控制方法，

旨在解决水下机器人在实际海况下进行轨迹跟踪时

所面临的未知时变海流速度干扰问题和执行器控制

输入抖振问题，同时考虑了不确定性建模和环境干扰

2 种因素。理论分析和实验仿真结果表明，本文设计

的未知时变海流估计速度自适应更新律和径向基神

经网络权值自适应更新律有效地补偿了 3 种未知因

素，从而提升了控制精度和鲁棒性。此外，本文改进

的一阶滤波器成功解决了传统动态面控制中存在的

控制输入抖振问题，更加有利于驱动电机执行控制命

令。与反步滑模控制法和传统动态面控制法相比，本

文提出的控制方法展现出更优越的控制性能，且更适

合在复杂多变的水下环境中控制水下机器人的轨迹

跟踪运动。未来的工作内容将会基于本文所提的控制

方法，进一步考虑执行器输入饱和问题，以确保本文

方法在水下机器人在实机上应用的稳定性。 
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