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面向外部扰动的水下机器人智能约束 

控制方法
鲍　丹1，梁晓玲2*

（1.南京理工大学，江苏 南京 210094；2.大连海事大学，辽宁 大连 116026）

摘要：本文针对水下机器人在复杂水下环境中所面临的外部扰动和动力学参数不确定性问题，提出了一种智能约束控制方法。

首先，对水下机器人的动力学系统进行了建模分析。其次，引入径向基函数（Radial Basis Function，RBF）神经网络，利用

其强大的非线性拟合能力，对系统中的非线性动态进行在线拟合，从而有效降低系统的不确定性。进一步地，为了确保轨

迹跟踪精度，引入障碍李雅普诺夫函数（Barrier Lyapunov Function，BLF），设计了约束控制器，将轨迹跟踪误差严格约束

在预定范围内。最后，在 BlueROV 仿真平台上进行了验证实验，结果表明，所提出的控制方法能够在不同工况下保证水

下机器人在复杂环境下的轨迹跟踪精度和系统的稳定性，验证了该方法的有效性。
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Intelligent Constrained Control Method for Underwater Vehicles Subject to 

External Disturbances
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Abstract：This paper proposes an intelligent constrained control method to address the challenges of external disturbances and 

uncertain dynamic parameters faced by underwater vehicles operating in complex underwater environments. First，the dynamic system 

of the underwater vehicle is modeled and analyzed. Then，a Radial Basis Function（RBF）neural network is introduced to leverage 

its powerful nonlinear approximation capability for online fitting of the system's nonlinear dynamics，thereby effectively reducing 

system uncertainties. Furthermore，to ensure trajectory tracking accuracy，a Barrier Lyapunov Function（BLF）is incorporated to 

design a constrained controller，which strictly confines the trajectory tracking error within predefined bounds. Finally，validation 

experiments conducted on the BlueROV simulation platform demonstrate that the proposed control method guarantees trajectory 

tracking accuracy and system stability for the underwater vehicle under various operating conditions in complex environments，

confirming its effectiveness.

Keywords：underwater vehicle；barrier lyapunov function（BLF）；adaptive control；radial basis function（RBF）neural 

network.

1　引言
水下机器人在海洋资源开发、环境监测、工程检测

及科学研究等领域至关重要，而先进的控制技术则为其

在复杂水下环境中的稳定、高效与安全运行提供了关键
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支撑，确保其能够精准执行任务并有效应对各种挑战 [1]。

然而，在复杂的水下环境中，水下机器人的控制面临着

多方面的挑战。首先，水下机器人的动力学模型通常存

在不确定性。这些不确定性可能源于系统参数的不精确

性，例如机器人的质量、惯性矩阵及推进器的特性等。

这些参数的微小变化或估计误差都可能导致控制效果的

显著偏差。其次，水下机器人在执行任务时会受到各种

外部扰动的影响。这些扰动包括水流的冲击、海浪的起

伏及海底地形的变化等。这些外部因素不仅增加了控制

的难度，还可能导致机器人的运动轨迹偏离预期路径，

甚至影响任务的顺利完成。因此，为了确保水下机器人

在复杂环境下的稳定性和可靠性，必须设计能够有效应

对模型不确定性和外部扰动的先进控制策略 [2]。

目前已有多种控制方法被广泛研究和应用。传统的

PID 控制方法以其结构简单、易于实现和良好的鲁棒性而

被广泛应用于水下机器人的姿态和位置控制中 [3-6]。然而，

PID 控制在面对复杂的水下环境和模型不确定性时，其控

制性能往往受到限制，难以达到理想的控制效果。此外

PID参数的征订比较复杂，依赖经验，并且需要大量的试验。

PID 控制与模糊理论相结合的控制方法在一定程度上提高

了传统 PID 控制的适应性和鲁棒性，利用模糊规则应对系

统不确定性和外部扰动。但是模糊规则的制订同样需要一

定的经验和知识，其控制性能取决于模糊规则的合理性。

为了克服这些局限性，研究人员开发了多种先进的控

制策略。基于模型的控制方法，如反步控制（Backstepping 

Control）和滑模控制（Sliding Mode Control，SMC），

通过建立精确的动力学模型来设计控制器，能够有效提

高控制精度和动态性能。文献 [7] 针对水下机器人易受到

随机扰动和模型参数不确定性问题，建立了模型预测控

制与滑模控制结合的控制策略，并通过李雅普诺夫理论

证明了闭环系统的全局渐进收敛特性。文献 [8] 通过滑模

控制实现水下机器人的高精度轨迹跟踪控制，并且考虑

了外部水流扰动和缆绳的作用力影响。文献 [9] 针对水下

机器人在时变外界干扰下的自适应非奇异积分终端滑模

控制方法。文献 [10] 提出一种基于扩张状态观测器的鲁

棒模型预测控制方法，并通过仿真实验验证算法的轨迹

跟踪性能和抗扰动能力。模型预测控制方法对模型的依

赖度较高，当模型存在不确定性或外部扰动时，控制性

能可能会显著下降。滑模控制策略则会引起抖振现象，

影响系统稳定性。近年来，自适应控制和智能控制方法，

如神经网络控制和模糊神经网络控制等，因其能够在线

调整控制参数以适应模型不确定性和外部扰动，逐渐受

到关注。自适应控制通过实时估计未知参数来调整控制

律，具有较强的适应能力和鲁棒性；而模糊神经网络控

制则利用模糊逻辑和学习算法来处理复杂的非线性关系，

具有较好的灵活性和适应性。

在水下机器人的控制任务中，除了需要应对复杂的

水下环境、模型不确定性和外部扰动等挑战外，确保机

器人的运动安全及维持良好的控制性能也是至关重要的。

水下机器人在执行诸如海底勘探、管道巡检、水下考古

等任务时，常常需要在狭窄的空间、复杂的地形及潜在

的障碍物附近进行操作。在这种情况下，一旦机器人的

运动轨迹偏离预定路径，就可能与周围环境发生碰撞，

导致设备损坏、任务失败，甚至可能引发严重的安全事

故。因此，必须对机器人的运动进行严格的约束，以确

保其在安全的范围内操作。同时，为了保证控制性能，

需要在满足安全约束的前提下，使机器人能够高效、准

确地完成预定任务。这就要求控制策略不仅能够处理模

型不确定性和外部扰动，还能够在运动过程中实时调整

控制输入，以满足各种约束条件。约束控制通过在控制

律设计中引入约束条件，能够有效地限制机器人的运动

范围和速度，确保其在安全的区域内操作，同时优化控

制性能，提高任务的成功率。因此，开发高效的约束控

制策略，对于提高水下机器人在复杂环境下的操作安全

性和任务执行效率具有重要的理论和实际意义。近年来，

基于障碍李雅普诺夫函数（Barrier Lyapunov Function，

BLF）的控制方法因其在处理约束问题时的高效性和稳定

性而受到广泛关注。BLF 通过构造一个正定函数，将系

统的状态约束转化为函数的有界性，从而保证系统状态

在约束范围内收敛 [11]。与滑模控制相比，BLF 控制避免

了不连续控制输入带来的抖动问题；与模型预测控制相

比，BLF 控制在计算复杂度上具有明显优势，更适合实

时性要求较高的水下机器人应用。因此，BLF 技术在水

下机器人约束控制中的应用具有重要的理论和实际意义，

能够有效提高水下机器人在复杂环境下的操作安全性和

任务执行效率。

本文根据水下机器人的工作特性，设计了三种不同

工况的理想轨迹。针对水下机器人的结构参数不确定性

和外部扰动的问题，设计了一种自适应神经网络约束控

制策略，采用自适应神经网络在线拟合系统中的未知非
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线性参数；此外，基于 BLF 设置约束控制器，保证系统

的跟踪精度在给定范围内，从而保证水下机器人在作业

时的安全性和稳定性。本文所提出的方法与文献 [8] 进行

了对比，突出本文方法的优势。

2　系统动力学建模
在水下三维空间中，ROV 具备六个自由度的运动能

力。本研究基于以下假设，对 ROV 进行动力学建模。

假设 1：假设 ROV 是刚体，考虑六个自由度的运动。

假设 2：假设 ROV 框架原点与质心重合，且 ROV

结构对称。

根据 Fossen[12] 等提出的动力学建模方法构建机器人

六自由度数学模型如下：

  （1）

式中，惯性坐标系下 η是位置和姿态向量，η=[x,y,z, ,θ,φ]T，

其中 x是水下机器人纵向位移，y是横向位移，z是垂直位移，

为横滚角，θ是俯仰角，φ是偏航角，v 是六个自由度上

的速度向量，J (η) 为体坐标系与惯性坐标系的转化矩阵，

M 是总质量矩阵（包括机器人质量和附加质量），C (v) 是

科氏向心力矩阵，D (v) 为阻尼矩阵，g (η) 为恢复力矩阵，

τ =[τ1, τ2…，τ6]T 为控制输入，τd 为外界干扰。水下机器人

在运动过程中受到海流的扰动及缆绳的作用力。

本研究旨在针对水下机器人的轨迹跟踪任务，设计

一种高效的自适应约束控制策略。首先根据实际任务需

求和环境条件，规划出一条理想的轨迹曲线。基于此轨

迹，开发一套自适应约束控制器，使其能够在面对系统

内部的参数不确定性及外部环境扰动的双重挑战时，依

然能够确保水下机器人以高精度完成轨迹跟踪任务；并

且保证轨迹跟踪误差严格控制在预先设定的阈值范围内，

从而保障任务的顺利执行与完成。

3　自适应约束控制器设计
BLF 是一种特殊的李雅普诺夫函数，用于约束优化

和控制系统中，确保系统状态在满足特定约束条件下渐

近稳定。它通过在李雅普诺夫函数中引入障碍项，当系

统状态接近约束边界时，障碍项迅速增大，从而阻止系

统状态越过约束边界，保证系统的安全性和稳定性。本

研究采用 BLF 技术解决控制器设计过程中的约束问题。

自适应约束控制框架如图 1 所示。

图 1　自适应约束控制框架

BLF 是一个定义在开区域 D 上的连续的、正定的标

量函数 V (x)。对于系统 = f (x)，当 x 接近 D 的边界 kb

时，BLF 具 V (x) →∞的性质。对于正常数 b 且满足条件

x (0) ∈ D 下，BLF 沿 = f (x) 的解满足 V (x) ≤ b 对所有

的 t ≥ 0 成立。

  （2）

式中，kb 为 x 的约束边界。

针对系统模型固有的不确定性，引入径向基函数神经

网络（Radial Basis Function Neural Network，RBFNN）

开展实时建模工作，以此精准捕捉系统动态特性，显著

降低模型不确定性，进而大幅提升控制性能。

RBFNN 是一种性能卓越的前馈神经网络，其架构主

要由输入层、隐含层及输出层构成。在隐含层中，神经

元的激活函数选用径向基函数，例如高斯函数等，该函

数以输入向量与中心向量之间的欧氏距离为自变量，随

着距离的增大，函数值呈衰减态势。RBFNN 借助对输入

数据的局部逼近能力，能够高效地对复杂非线性系统进

行建模与逼近。在实时建模过程中，它可依据新获取的

系统数据，动态调整网络参数，从而精准地反映系统在

不同工况下的动态变化规律，为后续的控制策略制定提

供精准可靠的模型支撑，有效增强控制系统在面对复杂

多变环境时的适应性与鲁棒性。

RBFNN 的数学模型可以表示为

  （3）

式中，y 是网络的输出，x 是网络的输入向量，ci 是第 i

个径向基函数的中心向量，wi 是第 i 个径向基函数对应

的权重值， 是径向基函数，采用高斯函数，即  

(r)=e-βr2，其中 是输入向量 x 与中心向量 ci 之间

的欧式距离，β是函数的宽度参数。在控制器设计中，中

心向量参数和宽度参数根据约束情况确定，权重参数实

时调整来逼近目标函数，适应系统动态变化。

为了便于控制器设计过程的说明，定义 x1=η, x2=J (η)
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v，则式（1）可重写为

  （4）

式中，H (x1)= (η)M1，f = (η)M-1 (-Cv-Dv-g-τd)。非

线性函数 f 通过 RBFNN 进行在线拟合。

  （5）

式 中，W ∈ R6p×6 是 RBFNN 的 权 重 参 数 矩 阵。

针 对 本 文 的 拟 合 问 题， 设 计 了 六 个 RBFNN， 则

， 。

定理 1[12]：对于任意正常数 kb 和 ，那么可以得

到以下不等式：

  （6）

式中，log (·) 是 (·) 的自然对数。

定理 2[13]：对于一个连续的李雅普诺夫函数 V (φ, t)，

如果它满足条件 和 ，其中 ρ

和 c 都是正常数，则可以得出结论 φ是一致有界。

水下机器人的预定义参考路径为

  （7）

则 轨 迹 跟 踪 误 差 定 义 为 z1=x1-ηr。 同 时 定 义

z2=x2-α1，其中 α1 为虚拟控制器，将在后续步骤进行设计。

1）第 1 步：由于轨迹跟踪误差有约束条件，则选择

如下的对称 BLF。

  （8）

式中，kbi是 z1i的约束，即 ，i=1,2,…,6。对V1 (x)求导，

可得

  （9）

虚拟控制输入设计为

  （10）

式中，设计参数 ，k1i ＞ 0。并且，

定义 ，则式（7）可推

导为

  （11）

2）第 2 步：由于 z2 没有约束，选择第二个李雅普诺

夫函数为

  （12）

V2 (x) 对时间的导数推导为

  （13）

设计控制输入为

  （14）

式中，k2 为控制器的设计参数。将式（14）代入（13），得

  （15）
式中， 为 RBFNN 权重的估计误差。

3）第 3 步：选择如下最后李雅普诺夫函数

  （16）

对 V (x) 求导，可得

  （17）

设计权重矩阵的更新律为

  （18）

式中，γ和 μ为控制器设计参数。将式（18）代入（17），

并结合杨氏不等式，可得

  （19）

式中，

  （20）

  （21）

为了保证系统的稳定性，系统的控制参数选取满足

以下条件，k1i ＞ 0，k2i ＞ 1/2，μ/λmax (γ) ＞ 0。根据式（18）

和引理 2，可以得出所有信号都是有界的，并且系统是稳

定的。

4　仿真结果与分析
在本节中，我们在 BlueROV 仿真平台上验证自适应

约束控制方法的有效性和可行性。案例研究将基于对单

桩的检查。该单桩基于一个直径为 6m 的海上风力涡轮机

基础，放置在 25m 深的位置。为了全面评估所提出的控

制方法，我们将对水下机器人在以下三种不同工况下进

行控制仿真：①直线运动；②定深圆周运动；③螺旋上
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升运动。此外，将实验结果与文献 [8] 中所设计的基于滑

模控制的方法进行对比分析，以突出本文方法的优势。

控制参数、ROV 系统参数，以及外部扰动参数见表 1。

在仿真过程中神经网络设置为 5 个神经单元。神经单元

个数的设置会影响非线性函数拟合程度和计算效率。本

文中参数设定通过调试确定。水流建模和缆绳作用力建

模具体参考文献 [8]。

表 1　系统参数设置

参数名称 数值

控制参数 k1 diag (3,5,5,5,5,5)

控制参数 k2 diag (3,5,5,5,5,5)

控制参数 γ diag (0.04,…,0.04) 

控制参数 μ 0.1

初始位置 /m (0,-4,25) 

初始姿态 /rad (0,0,-2.356 2) 

初始速度 /（m/s） (0,0,0)

初始角速度 /（rad/s） (0,0,0)

水流速度 /（m/s） [0.21,0.21,0] 

缆绳长度 /m 35

（1）直线运动工况仿真结果及分析

水下机器人从水深 25m 的初始位置沿着单桩向上作直

线运动，并且每隔 1m悬停拍照。在所设计的控制器作用下，

水下机器人的位移跟踪误差如图 2 所示。从图中可以看到

两种控制方法都有很高的跟踪精度，但是本文提出的自适

应约束控制方法不仅能保证高精度跟踪性能，还能保证整

个运动过程中跟踪精度不超过给定的边界 [-0.1, 0.1]m。在

Z 轴方向上，需要机器人每隔 1m 进行悬停拍照，可以看

出在文献 [8] 提出的 SMC 控制方法作用下，跟踪误差波动

比较大，而自适应约束控制方法在面对外部扰动和不确定

性情况下的鲁棒性更强。两种控制方法作用下，水下机器

人的姿态跟踪精度都在给定范围内。

（2）定深圆周运动工况仿真结果及分析

设计机器人的运动轨迹为绕单桩的定深圆周运动，该

工况下不考虑姿态的变化。圆周运动的半径设定为 5m。

滑模控制和自适应约束控制方法作用下的轨迹图如图 3

所示。从图中可以看到 SMC 方法不能保证整个运动过程

的跟踪精度，而自适应约束控制方法作用下的实际轨迹

与参考轨迹基本保持一致。

（3）螺旋上升运动工况仿真结果及分析

第三种工况设计水下机器人从水深 25m 处以 0.2m/s

的速度上升。水下机器人的三维位置轨迹图如图 4 所示，

图 2　直线运动工况下水下机器人的位置跟踪误差

图 3　圆周运动工况下水下机器人在 XY 平面的轨迹图

图 4　螺旋上升运动工况下水下机器人的三维运动轨迹图
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在三个维度上的位置跟踪误差曲线图如图 5 所示。从图

中可以看出本文提出的自适应约束控制方法更具有精度

优势，在三个轴上的运动都保持在给定的误差边界之内。

图 5　螺旋上升运动工况下水下机器人的位置跟踪误差

5　结论
针对水下机器人在控制器设计中面临的系统不确定

性和外部扰动的挑战，构建了一个智能约束控制策略。通

过建模分析水下机器人的动力学系统，并引入 RBFNN，

有效降低了系统的不确定性。进一步地，利用 BLF 设计

了自适应约束控制器，成功将轨迹跟踪误差严格约束在

预定范围内。在 BlueROV 仿真平台上的验证实验表明，

该控制方法能够在直线运动、圆周运动和螺旋上升三种

不同工况下保证水下机器人在复杂环境下的轨迹跟踪精

度和系统的稳定性，验证了该方法的有效性。未来工作

将进一步优化控制器性能，探索约束条件下的控制参数

的优化与能耗优化问题。
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