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基于扰动观测器的欠驱动 UUV 预设
性能路径跟踪容错控制

扫码阅读全文

于浩淼*，王悦，乔石广

大连海事大学 船舶电气工程学院，辽宁 大连 116026

摘    要:［目的］为了探究无人水下航行器（UUV）面临的水下环境复杂、因自身特性导致执行机构故障频发

的问题以及 UUV 安全航行问题，研究欠驱动 UUV 在洋流扰动、模型不确定和执行器故障下的预设性能路径

跟踪容错控制，设计一种结合改进预设性能函数和障碍李雅普诺夫函数的路径跟踪容错控制器，实现全状态

约束的容错控制。［方法］设计一种新的预定义时间扰动观测器，用以观测 UUV 路径跟踪的集总扰动，包

括洋流扰动、模型参数摄动、未建模动力学和执行器故障引起的推力损失。将带有执行器故障的集总不确

定项引入预设性能容错控制器进行补偿以实现容错控制，将路径跟踪全状态误差限制在预设边界之内。

［结果］仿真结果表明 UUV 的位置误差、姿态角误差及角速度误差均能快速收敛并严格限制在预设的安全

边界内，其中位置误差稳态边界为 1 m，姿态角误差边界为 0.05 rad。当执行器出现 80% 推力损失时，扰动观测

器能快速估计集总扰动，控制器在 1 s 内完成补偿，路径跟踪偏差未显著增大，最大瞬态误差不超过预设值的

20%。［结论］验证了所提方法对执行器故障的强鲁棒性，通过统一扰动观测与预设性能约束，简化了容错

架构，实现故障快速响应与全状态安全约束的双重目标，为 UUV 在复杂环境下的高可靠性航行提供了普适性

解决方案。
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0    引　言

随着海洋工程技术的不断进步，海洋探测技

术不断创新，例如遥感、声呐和无人水下航行器

（unmanned underwater vehicle，UUV）的应用，使得

人类对海洋生态系统的了解更为深入 [1]。同时，

全球对海洋资源的需求日益增加，UUV 的自主

性、智能化水平和协同作业能力也随着人工智

能、大数据和机器人技术的发展而不断提升，正

逐步成为海洋探索与开发的重要工具 [2-3]。UUV
目前主要应用于海洋勘探和军事领域，能够进行

地形勘测、打捞作业、目标打击等任务，全球范围

内各国也在积极推进相关技术研发，并通过国际

合作与竞争推动该领域的迅速发展 [4-5]。

路径跟踪是 UUV 执行任务的基础 [6]，即跟踪

预先设定的路径，且跟踪过程中不考虑时间 [7]。

在实际应用中，大部分 UUV 为欠驱动 UUV[8]，因

此欠驱动 UUV 的路径跟踪一直是无人水下航行

器领域的热点和难点。

在欠驱动 UUV 路径跟踪的实际应用中，由

于 UUV 结构特性导致的强耦合性和非线性，以

及水下环境恶劣多变等原因，使得 UUV 在执行

任务的过程中极易面临传感器和推进器性能下降

或失效的情况 [9]，进而影响任务的执行 ，因此

UUV 的容错问题不容忽视 [10]。容错控制 （ fault-
tolerant control，FTC）是针对 UUV 在故障情况下

如何快速采取措施并在保证设备安全的情况下完

成任务的控制方法 [11]，它能够自动检测故障，并通

过一系列策略使 UUV 恢复工作状态并完成任

务，如选择修复、补偿或牺牲一部分性能 [12]。容错

控制不仅对 UUV 的安全性保障具有重要的经济

和应用价值，还可以提高 UUV 完成任务的能力[13]。
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路径跟踪是 UUV 水下作业的基本和关键问

题之一，目前常见的路径跟踪控制方法有滑模控

制 [14-17]、神经网络 [18-19]、自适应控制 [20-21] 等方法。滑

模控制具有鲁棒性强、收敛速度快等优点，但高

频切换控制会导致抖振问题，增加执行器的能耗

和机械磨损，且滑模控制需要精确的模型，否则

会导致控制性能下降。神经网络控制尽管无需精

确模型，但其计算复杂，收敛性难以保证，训练过

程中可能出现局部极值或不稳定。自适应控制虽

有较为完善的稳定性分析框架，但难以直接保证

动态性能指标。

在复杂的水下环境中作业时，性能约束能够

确保 UUV 高效、稳定、安全地完成路径跟踪任

务，特别是有高精度要求的场景，如深海探测、管

道巡检和水下作业。为了进一步确保控制系统的

动态和稳态性能，预设性能控制（prescribed perfor-
mance control，PPC）应运而生 [22]，它能够确保系统

误差稳定在性能函数预设的范围内 [23]。为了实现

更好的性能约束，研究人员不断探索新的方法。

Wang 等 [24] 将预设性能与事件触发滑模控制相结

合，有效减少了传统滑模导致的抖振问题。Du 等[25]

将数据驱动的状态观测器与预设性能控制相结

合 ，实现了 UUV 的三维控制。目前大部分的

PPC 依赖于空间映射，实现约束空间到无约束空

间的转换，尽管这种方法能够实现较高的控制精

度，但计算复杂度高。尽管研究人员致力于设计

低复杂度的映射函数以提升实用性 [26]，但该技术

路线始终包含空间映射的计算过程。为进一步简

化控制器结构，一种替代思路是采用障碍李雅普

诺夫（Lyapunov）函数直接处理约束问题。因此本

文选用更为简便的障碍 Lyapunov 函数实现预设

性能控制。具体来说，传统的预设性能控制大多

需要通过复杂的空间映射，将有约束的误差空间

映射至无约束的空间后，再进行控制器的设计。

这个过程计算量大，设计复杂。而利用障碍 Lya-
punov 函数可以直接在原始的约束误差空间内进

行控制器设计，不需要进行空间映射，从而简化

了控制器的结构。

UUV 长时间在复杂多变的水下环境中运行

后，其推进系统可能出现多种故障，如螺旋桨功

率降低、电压不稳、叶片堵塞或变形等。这些问

题会显著削弱螺旋桨性能，导致无法提供任务所

需的推力。其中，功率下降可能由磨损、腐蚀等

问题引起；电压波动可能干扰电机运行，影响转

速和推力；叶片堵塞或变形则可能直接阻碍旋

转，进一步降低推力输出。因此，除预设性能控

制外，另一项实现 UUV 在复杂海洋环境中实现

高精度、高可靠性运行的技术便是容错控制 [27]。

容错控制可以分为主动容错控制（active fault tol-
erant control，AFTC）和被动容错控制（passive fault
tolerant  control，PFTC） ，AFTC 相比于 PFTC 多了

故障检测与诊断（fault detection and diagnosis，FDD）

模块 [28]，因此 PFTC 只能够处理预定义的故障类

型，无法主动识别故障，导致 PFTC 相较于 AFTC
的应用效率较低 [29]。AFTC 常见的控制方法有模

型预测控制 [30]、模糊控制 [31] 和滑模控制 [32]。UUV
的故障类型主要分为传感器故障和执行器故障，

本文主要研究 UUV 的执行器故障。近年来，研

究人员针对故障诊断和容错控制器设计提出了一

些方法。

故障诊断主要有两种方法：基于分析模型和

基于数据驱动。在基于模型的故障诊断方法中，

滑模观测器是一种常用的技术 [33]。然而，这类基

于精确模型的方法通常对系统参数的准确性要求

较高，当模型存在不确定性时，其诊断性能可能

会受到限制。而基于数据驱动的故障诊断方法无

需依赖于精确的模型，例如基于元自注意力多尺

度卷积神经网络的故障诊断方法 [34]，但其性能高

度依赖于训练数据的数量与质量，在真实场景中

高质量故障数据的获取往往面临挑战。对于容错

控制器的设计，早期的方法是针对不同的故障类

型设计一系列的控制律，当故障发生时，根据故

障选择适当的控制律进行容错控制 [35]。但这种方

法无法满足所有故障场景，因此，Hao 等 [36] 提出了

一种统一的故障模型，该模型考虑了各种故障类

型，扩大了容错控制的应用场景，并避免了设计

多种控制律的复杂过程。将故障信息融入控制器

是实现主动容错的有效途径之一，例如基于反步

法的设计 [37]。但这类方法的普遍挑战在于，随着

系统阶次的增加，控制器的设计过程趋于复杂，

且在实际应用中可能难以实现对不确定性的完全

补偿 [38]。另一种更普遍的方式是进行推力的再分

配，但这种方式的计算量大，会导致系统的运行

速度下降 [39]。例如 ，有研究针对过驱动 UUV
提出了一种结合非线性观测器的自适应推力分配

策略 [40]，通过在线求解二次规划问题来估计各推

进器的效率因子，进而重构推力分配模型。此类

方法在精确故障补偿方面效果显著，但其设计通

常依赖于故障诊断与隔离模块，或需要在线进行

优化求解，这在一定程度上增加了控制系统的复

杂性。因此，本文选择将执行器故障产生的偏差

与外部不确定扰动和模型参数不确定性结合成集

总不确定性的方式，这种方式既在考虑各种故障

的情况下避免了设计多种控制律，又避免了推力
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再分配带来的大量计算。这种方式目前更多地应

用于无人机 [41-42]、机械臂 [43] 等非线性系统，其在

UUV 路径跟踪领域中的应用仍有待于进一步的

研究。针对集总扰动，我们选用一种全新的预定

义时间观测器进行观测，这种观测器能够在预先

设定的时间内快速、准确地辨识出集总扰动的变

化。其核心优势在于，观测误差的收敛时间上界

可以由设计者根据任务需求任意指定，且该时间

不依赖于系统的初始状态。这一特性对于容错控

制至关重要，因为它保证了无论故障何时、以何

种幅度发生，系统都能在可预期的最短时间内完

成对故障的精确估计，为后续的快速补偿和系统

稳定性恢复提供了严格的时间保障。

针对欠驱动 UUV 在包含风浪流扰动及自身

参数摄动复杂环境下的轨迹跟踪控制难题，本文

将重点研究执行器故障下的主动容错控制策略。

该策略的核心目标是在处理故障的同时，实现满

足预设性能约束的精确路径跟踪。本文的主要工

作为：

1） 将执行器故障、未知外部扰动及模型不确

定性进行集总化处理，构建一个统一的复合扰动

模型。该方法在有效补偿各类故障影响的同时，

显著简化了容错控制系统的结构。

2） 为实现对复合扰动的实时观测，设计一种

全新的预定义时间扰动观测器，该观测器能快

速、准确地辨识扰动的动态变化。

3）  提出一种融合改进预设性能函数和障碍

Lyapunov 函数的控制方法，通过该方法构造控制

律，能够确保闭环系统的跟踪误差始终保持在预

设的安全范围内，从而提升航行可靠性。 

1    UUV 运动建模与故障模型

在实际场景中，欠驱动 UUV 常采用具有良好

的自稳定特性的纵向对称结构设计。由于欠驱

动 UUV 的横摇运动通常难以有效调控且具有自

稳定性，本文将忽略横摇运动选定五自由度模型

作为研究对象进行分析。后面将深入探讨 UUV
的运动模型，并阐述故障模型的相关理论，为后

续容错控制系统的开发奠定理论基础。 

1.1    欠驱动 UUV 运动模型

{E} {B}
欠驱动 UUV 的运动控制通常是在北东地

（NED）坐标系 和运动坐标系 上进行设计和

分析的，其中 UUV 重心 G 与浮心 B 的几何中心

为运动坐标系的原点。UUV 在北东地坐标系和

固定坐标系下的示意图如图 1 所示。
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图 1　北东地坐标系与随体坐标系

Fig. 1    North-East-Down coordinate system and body-fixed coordi-
nate system

 

五自由度 UUV 的运动学和动力学方程为η̇ = J(η)v
Mv̇+C(v)v+ D(v)v+ g(η) = τd+τ

(1)

J(η)

η = [x,y,z, θ,ψ]T

v = [u,v,w,q,r]T

C(v) ∈ R5×5

D(v) ∈ R5×5

g(η) ∈ R5 τd = [τud, τvd, τwd,

τqd, τrd]T

τ = [τu,0,0, τq, τr]T J(η)

式中： 为转换矩阵，可将随体坐标系下的坐标

转化为北东地坐标系下的坐标，

为位置和姿态角向量； 为速度和角

速度向量；M为质量和附加质量矩阵；

为科里奥利力和向心力矩阵， 为流体

阻尼矩阵； 为恢复力矩阵；

为外部环境总扰动与高阶未建模动态 ；

为实际的控制输入。 的具

体形式为

J(η) =


cosψcosθ −sinθ cosψsinθ 0 0
sinψcosθ cosψ sinψsinθ 0 0
−sinθ 0 cosθ 0 0

0 0 0 1 0
0 0 0 0 1/cosθ


(2)

将式（1）展开，可得到 UUV 的分量形式运动

模型，其分量形式的运动学方程为

ẋ = ucosψcosθ− vsinψ+wcosψsinθ
ẏ = usinψcosθ+ vcosψ+wsinψsinθ
ż = −usinθ+wcosθ
θ̇ = q

ψ̇ = r/cosθ

(3)

其分量形式的动力学方程为

m11u̇ = m22vr−m33wq−Xuu−Xu|u|u |u|+τu+τud

m22v̇ = −m11ur−Yvv−Yv|v|v |v|+τvd

m33ẇ = m11uq−Zww−Zw|w|w |w|+τwd

m55q̇ = (m33−m11)uw−Mqq−Mq|q|q |q|−
BGzW sinθ+τq+τqd

m66ṙ = (m11−m22)uv−Nrr−Nr|r|r |r|+τr +τrd

(4)

M =diag(m11,m22,m33,m55,m66) m11 = m−
Xu̇ m22 = m−Yv̇ m33 = m−Zẇ m55 = Iy−Mq̇ m66 =

Iz−Nṙ Xu Yv Zw Mq

式中： ，其中

， ， ， ，

，为质量与附加质量的代数和； ， ， ，
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Nr Xu|u| Yv|v| Zw|w| Mq|q| Nr|r|

BGz

和 为线性阻尼系数； ， ， ， 和

为二次阻尼系数； 为稳心高度。接下来，考虑

动力学参数摄动，可得到如下动力学方程：

m11u̇ = m22vr−m33wq−Xuu−Xu|u|u |u|+τu+τud+∆u

m22v̇ = −m11ur−Yvv−Yv|v|v |v|+τvd+∆v

m33ẇ = m11uq−Zww−Zw|w|w |w|+τwd+∆w

m55q̇ = (m33−m11)uw−Mqq−Mq|q|q |q|−

BGzW sinθ+τq+τqd+∆q

m66ṙ = (m11−m22)uv−Nrr−Nr|r|r |r|+τr +τrd+∆r

(5)

·
|· − ·| ⩽ ·̃ · ·̃

∆u ∆v ∆w ∆q ∆r

式中 ： 表示欠驱动 UUV 的标称水动力系数 ；

， 表示相应的水动力系数， 表示参数摄动

的上确界； ， ， ， 和 为动力学参数摄动

引起的模型不确定性。为了方便后续计算推导，

将式（5）进行整合：

u̇ = Fu+τu/m11+Du

v̇ = Fv+Dv

ẇ = Fw+Dw

q̇ = Fq+τq/m55+Dq

ṙ = Fr +τr/m66+Dr

(6)

其中：

Fu = (m22vr−m33wq−Xuu−Xu|u|u |u|)/m11

Fv = −(m11ur+Yvv+Yv|v|v |v|)/m22

Fw = (m11uq−Zww−Zw|w|w |w|)/m33

Fq = ((m33−m11)uw−Mqq−Mq|q|q |q|−

BGzW sinθ)/m55

Fr = ((m11−m22)uv−Nrr−Nr|r|r |r|)/m66

Du = (τud+∆u)/m11

Dv = (τvd+∆v)/m22

Dw = (τwd+∆w)/m33

Dq = (τqd+∆q)/m55

Dr = (τrd+∆r)/m66

将分量形式的动力学方程式（6）改为矢量形

式，可以得到

v̇ = f (v)+M
−1
τ+ D (7)

f (v) = [Fu,Fv,Fw,Fq,Fr]T D = [Du,Dv,Dw ,Dq,

Dr]T M = diag(m11,m22,m33,m55,m66)

式中： ；

； 。最终 ，欠驱

动 UUV 的运动模型可以表示为η̇ = J(η)v
v̇ = f (v)+M

−1
τ+ D

(8)

Du Dv Dw Dq

Dr λi > 0

i = u,v,w,q,r |Du| ⩽ λu

|Dv| ⩽ λv |Dw| ⩽ λw

∣∣∣Dq

∣∣∣ ⩽ λq |Dr | ⩽ λr

假设：欠驱动 UUV 的总扰动 ， ， ，

与 为未知且有界的 ；即存在一组常数

（ ），使得上述总扰动满足： ，

， ， 且 。
 

1.2    欠驱动 UUV 执行器故障模型

T f t ⩾ Tf

τf

设 为故障发生的初始时刻，假设 时，

欠驱动 UUV 的执行器发生了故障，包括加性故

障和乘性故障， 为在故障状态下执行器损失的

输出推力，其中，加性故障的故障模型为

κf(t) = κ(t)+bf(t)，∀t ⩾ Tf (9)

bf(t)

bf(t)

式中， 为故障的偏置量，其绝对值越大，代表

故障越严重，并且 关于 t 的导数有界。

乘性故障的故障模型为

of(t) = mf(t)o(t)，∀t ⩾ Tf (10)

mf(t) ∈ [0,1] mf(t)式中， ， 的数值代表了执行器故障

的严重程度。

将式（9）和式（10）结合，可以得到完整的执行

器故障模型：

τf = m(t)τnom+ b(t)，∀t ⩾ Tf (11)

m(t) = diag (m1(t),m5(t),m6(t))

mi(t) ∈ (0,1](i = 1,5,6) mi(t) = 0

mi(t) = 1

b(t) = [b1(t),b5(t),b6(t)]T

bi(t) ⩽ 0

bi(t) = 0

τnom = (τ1, τ5, τ6)T

式 中 ， 为 权 重 矩 阵 ，

。当 代表第 i 个执行

器完全失效，输出的力为 0，当 代表执行

器未发生故障。 为执行器

偏置故障矩，且 ，执行器发生故障时，输出

的力和力矩一般小于正常状态下输出的力和力

矩 ， 当 代 表 执 行 器 处 于 正 常 状 态 。

为执行器未发生故障时输出的力

和力矩。

τf

D Dall

本文将执行器故障时损失的力和力矩 与总

扰动 一同视为集总扰动 ，可以得到考虑执行

器故障情况下的欠驱动 UUV 模型为

v̇ = f (v)+M
−1

(τnom+τf)+ D =

f (v)+M
−1
τnom+ Dall (12)

 

1.3    预备知识

存在如下非线性系统：

ẋ = f (t, x)，x(t0) = x0 (13)

x ∈ Rn f (t, x)

R+×Rn→ Rn

f (t,0) ≡ 0 t0 x0

式 中 ： 为 状 态 向 量 ； 非 线 性 函 数 :
关于时间 t 连续，关于状态向量 Lips-

chitz 连续，且 为初始时刻； 为初始状

态。则该非线性系统的解为 Filippov 意义上

的解。
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Tp x0 ∈ Rn

定义 1[44]　如果上述非线性系统式 (13) 为固

定时间稳定，且稳定时间上界可以任意设定，那

么存在预定义时间 使任意的初始状态 满足

x(t, x0) = 0，∀t ⩾ Tp (14)

此时称非线性系统（13）为预定义时间稳定。

V(x)

U → R
引理 1[45]　假设存在一个 Lyapunov 函数 :

，满足以下条件：

V(x)1） 是无界函数；

V(x) V(0) = 02） 是正定的且 ；

Tp > 0 ρ ∈ (0,1) V̇(x)3） 存在实数 且 使 满足如下

方程：

V̇(x) ⩽ −2ρTp(2V +V1−ρ/2+V1+ρ/2) (15)

Tp则该系统为预定义时间稳定的，收敛时间为 。

x ∈ R3 y > 0 ||x|| < y引理 2[46]　对于任意 ， ，若 ，

那么下式成立：

ln(y2/(y2− ||x||2)) ⩽ ||x||2/(y2− ||x||2) (16)
 

2    预定义时间扰动观测器设计

Dall针对集总扰动 设计的预定义时间扰动观

测器如下：

˙̂v = f (v)+M
−1
τnom+ D̂all

D̂all = α1(v− v̂/γ)+α2sig1−ρ1 (v− v̂/γ)+

α3sig1+ρ1 (v− v̂/γ)+
tw

0

α4sig(v− v̂/γ)/γds

(17)

v̂ D̂all

γ ∈ R5×5 ρ1 ∈ (0,1) γ

α1 α2 α3 α4 > 0

式中： 为速度估计值； 为集总扰动估计值；

和 为可调观测器参数，其中 为

正定对角矩阵， ， ， ， 为观测器增益。

扰动的观测误差为

ς = v− v̂/γ，D̃all = Dall− D̂all (18)

ς̇ = v̇− ˙̂v/γ
将欠驱动 UUV 动力学方程式（12）和观测器

式（17）代入扰动观测误差的导数 中，可

得系统误差动态方程为

ς̇ = v̇− ˙̂v/γ = M
−1

D̃all/γ = M
−1

(Dall− D̂all)/γ =

M
−1

(Dall−α1ς−α2sig1−ρ1 (ς)−

α3sig1+ρ1 (ς)−
w t

0
α4sig(ς)/γds)/γ =

M
−1

(−α1ς−α2sig1−ρ1 (ς)−α3sig1+ρ1 (ς))/γ+M
−1
ϖ/γ
(19)

ϖ ϖ̇ = Ḋall−α4sign(ς)/γ式中， 为辅助变量，且 。

Vς = ς
2/2

V̇ς = ςς̇

预定义时间稳定性证明：选择 Lyapunov 函数

，并将误差动态方程代入其导数方程

中：

V̇ς = ςM
−1

(−α1ς−α2sig1−ρ1 (ς)−α3sig1+ρ1 (ς)+ϖ)/γ =

M
−1

(−α1ς
2−α2|ς|2−ρ1 −α3|ς|2+ρ1 +ϖς)/γ (20)

ϖ sign(ς) sign(ϖ)

t > 0 ϖς < 0 α1 = 2γ/Tdρ1 M
−1

α2 = 2γ/21−ρ1/2Tdρ1 M
−1

α3 = 2γ/21+ρ1/2Tdρ1 M
−1

Td

由 的动态方程计算可以看出， 和

的符号相反，故 时 。令 ，

， ， 其

中 为扰动观测器的预定义收敛时间。那么

式（20）可以改写为

V̇ς ⩽ M
−1

(−α1ς
2−α2|ς|2−ρ1 −α3|ς|2+ρ1 )/γ ⩽

−2(2(ς2/2)+ (ς2/2)(2−ρ1)/2+ (ς2/2)(2+ρ1)/2)/ρ1Td ⩽

−2(2Vς +V (2−ρ1)/2
ς +V (2+ρ1)/2

ς )/ρ1Td (21)

ς

Td ς̇ = M
−1

D̃all/γ

D̃all

通过引理 1 和式（21）可得观测误差 在预定

义时间 内收敛为 0， 也将收敛于

0，即扰动观测器误差 收敛于 0，证明完毕。 

3    预设性能控制器设计

∣∣∣∣∣∣eη∣∣∣∣∣∣ < ρη(t) eη
eη = η−ηd ηd

控制目标为 UUV 跟踪期望路径，并使位置误

差满足性能函数的约束，即 ，其中 为

系统位置误差， ， 为期望路径。性能

函数能够对系统位置误差的瞬态和稳态性能进行

约束，性能函数为

ρη(t) = (ρη0−ρη∞)e−lηt +ρη∞ (22)

ρη0 ρη∞ lη ρη0

ρη∞

lη
eη

ρη

eη ρη

式中， ， 和 均为常数， 决定了位置误差

的初始性能边界， 决定了位置误差的稳态性能

边界， 决定了位置误差的收敛速率。为了确保

满足性能函数的约束，需要引入障碍 Lyapunov
函数防止位置误差超过性能函数的边界 ，当

接近 时，障碍 Lyapunov 函数的值就会趋于无

穷大，其具体表达式为

V1 = ln(ρ2
η/(ρ

2
η − eT

ηeη))/2 (23)

V1那么， 的导数为

V̇1 = 2ρηρ̇η
(
ρ2
η − eT

ηeη
)2
/2ρ2

η

(
ρ2
η − eT

ηeη
)2
−

ρ2
η(ρ

2
η − eT

ηeη)
(
2ρηρ̇η−2eT

η ėη
)
/2ρ2

η

(
ρ2
η − eT

ηeη
)2
=

(−eT
ηeηρ̇η/ρη+ eT

η ėη)/(ρ2
η − eT

ηeη) (24)

eη的导数为

ėη = η̇− η̇d (25)

ėη将 代入式（24），可得

V̇1 =
(
−ρ̇ηeT

ηeη/ρη+ eT
η ėη
)
/ρ2

η − eT
ηeη =[

−ρ̇ηeT
ηeη/ρη+ eT

η(η̇− η̇d)
]
/ρ2

η − eT
ηeη =

(−ρ̇ηeT
ηeη/ρη+ eT

η(R(η)v)− η̇d)/(ρ2
η − eT

ηeη) (26)

V̇1 ⩽ 0 vd为使 ，设计如下虚拟控制律 ：
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vd = R−1(η)(η̇d−K1eη+ eηρ̇η/ρη) (27)

K1式中， 为正定常数增益矩阵。

ev = v− vd

||ev|| < ρv(t)

令速度误差为 ，与位置误差同理，速

度误差需满足目标 ，速度误差的性能函

数为

ρv(t) = (ρv0−ρv∞)e−lv t +ρv∞ (28)

ev针对 设计的障碍 Lyapunov 函数为

V2 = V1+ ln(ρ2
v/(ρ

2
v − eT

v ev))/2 (29)

V2的导数为

V̇2 = V̇1+2ρvρ̇v(ρ2
v − eT

v ev)/2ρ2
v

(
ρ2

v − eT
v ev

)2
−

ρ2
v(2ρvρ̇v−2eT

v ėv)/2ρ2
v

(
ρ2

v − eT
v ev

)2
=

V̇1+ (−ρ̇veT
v ev/ρv+ eT

v ėv)/(ρ2
v − eT

v ev) (30)

ev的导数为

ėv = v̇− v̇d (31)

ėv将 代入式（30），可得

V̇2 = V̇1− ρ̇veT
v ev/ρv

(
ρ2

v − eT
v ev

)
+ eT

v ėv/ρ
2
v − eT

v ev =

V̇1+ (−ρ̇veT
v ev/ρv+ eT

v ( f (v)+M
−1
τnom+

Dall− v̇d))/(ρ2
v − eT

v ev) =

− (eT
η K1eη/(ρ2

η − eT
ηeη))+ (eT

v /ρ
2
v)−

eT
v ev(−evρ̇v/ρv+ f (v)+M

−1
τnom+ Dall− v̇d) =

− (eT
η K1eη/(ρ2

η − eT
ηeη))+ eT

v (−evρ̇v/ρv+

M
−1
τnom+ f (v)+ Dall− v̇d+

(ev/2(ρ2
v − eT

v ev)))/(e2
v − eT

v ev)− eT
v ev/2(ρv

2− ev
Tev)

2

(32)

V̇2 ⩽ 0为使 ，设计控制：

τnom = M(evρ̇v/ρv− f (v)− ev/2(ρ2
v − eT

v ev)−
D̂all+ v̇d−K2ev) (33)

将式（33）代入式（32），可得

V̇2 = −eT
η K1eη/(ρ2

η − eT
ηeη)+

eT
v (−K2ev+ Dall− D̂all)/(ρ2

v − eT
v ev)−

eT
v ev/2(ρv

2− ev
Tev)2 = −eT

η K1eη/(ρ2
η − eT

ηeη)−
eT

v K2ev/(ρ2
v − eT

v ev)+ eT
v D̃all/(ρ2

v − eT
v ev)−

eT
v ev/2(ρv

2− ev
Tev)2 (34)

由基本不等式，可得

eT
v D̃all/(ρ2

v − eT
v ev) ⩽ eT

v ev/2（ρ2
v − eT

v ev）
2+ D̃T

all D̃all/2
(35)

且由预定义时间稳定性定理可知，所设计的

∣∣∣∣∣∣D̃all

∣∣∣∣∣∣2 ⩽ ζ
V̇2

扰动观测器的扰动估计误差满足 ，即收

敛至一个原点附近的小邻域内，故 满足如下不

等式：

V̇2 ⩽ −eT
η K1eη/(ρ2

η − eT
ηeη)−

eT
v K2ev/(ρ2

v − eT
v ev)+ D̃T

all D̃all/2 ⩽
− eT

η K1eη/(ρ2
η − eT

ηeη)− eT
v K2ev/(ρ2

v − eT
v ev)+ε (36)

ε = ζ/2 > 0 K1 K2

K1 = diag(k11,k12,k13,k14,k15) K2 = diag(k21,

k22,k23,k24,k25) V̇2

式中， 。其中， 和 均为正定常数对

角矩阵 ， ，

。根据引理 2，可知 满足如下不

等式：

V̇2 ⩽ −k1 ln(ρ2
η/(ρ

2
η − eT

ηeη))−
k2 ln(ρ2

v/(ρ
2
v − eT

v ev))+ε ⩽ −k1ρ
2
η/(ρ

2
η − eT

ηeη)−
k2ρ

2
v/(ρ

2
v − eT

v ev)+ε ⩽ −kV2+ε (37)

k =min{2ki j|i = 1,2, j = 1,2...5}
V2 > ε/k V̇2

V2

V2

式中， ，且 k 为一个正

系数。该微分不等式表明，当 时， 恒为

负，因此 Lyapunov 函数 是一致最终有界的。由

于 的有界性保证了其对数函数内的项有界，这

直接证明了跟踪误差将始终被约束在预设的性能

边界之内，闭环系统稳定。

由式（37），可以解出

V2(t) ⩽ e−ktV2(0)+ε(1− e−kt)/k (38)

t→∞当 时，由式（38），可得

lim
t→∞

supV2(t) ⩽ ε/k (39)

进一步，可以得到如下式子：

lim
t→∞

sup
∣∣∣∣∣∣eη∣∣∣∣∣∣ ⩽ ρη∞ √1− e−2ε/k (40)

lim
t→∞

sup ||ev|| ⩽ ρv∞
√

1− e−2ε/k (41)
 

4    仿　真

为证明扰动观测器和预设性能容错控制器的

有效性，本文通过 Matlab 仿真实验进行验证。

x = 1 m y = 1 m z = −1 m θ = π/18 ψ = 2π/9
u = 0 m/s v = 0 m/s w = 0 m/s

q = 0 rad/s r = 0 rad/s ρη0 = 5

ρη∞ = 1 lη = 0.1 ρη0 = 1.6 ρη∞ =

0.05 lη = 0.1 ρv0 = 2 ρv∞ = 0.1 lv =

0.1 ρv0 = 3 ρv∞ = 0.2 lv = 0.1

γ1 = 0.1 γ2 = 0.01 γ3 = 0.01

α1 = 12 α2 = 12 α3 = 0.1 α4 = 0.12 ρ1 = 0.5

相关实验参数如下：UUV 的初始位置和姿态为

， ， ， ， ；

UUV 的初始速度为 ， ， ，

， ； 位 置 误 差 边 界 为 ，

， ；角度误差边界为 ，

， ；速度误差边界为 ， ，

；角速度误差边界为 ， ， ；

扰动观测器参数为 ， ， ，

， ， ， ， 。

UUV 的期望路径为
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xd(t) =



100cos(0.005πt), 0 ⩽ t < 1 000
−100, 1 000 < t < 1 100
100cos(0.005π(t−1 100))−200,

1 100 < t < 1 200
−t+1 000, 1 200 < t < 1 300
100cos(0.005π(t−1 200))−300,

1 300 < t < 1 400
−400, 1 400 < t < 1 500
100cos(0.005π(t−1 500))−500,

1 500 < t < 1 600
−t+1 100, 1 600 < t < 2 000

(42)

yd(t) =



100sin(0.005πt), 0 ⩽ t < 1 000
−t+1 000, 1 000 < t < 1 100
−100sin(0.005π(t−1 100))−100,

1 100 < t < 1 200
−200, 1 200 < t < 1 300
−100sin(0.005π(t−1 200))−100,

1 300 < t < 1 400
t−1 500, 1 400 < t < 1 500
100sin(0.005π(t−1 500)),

1 500 < t < 1 600
100, 1 600 < t < 2 000

(43)

zd(t) =


0.1t, 0 ⩽ t < 1 000
100, 1 000 < t < 1 700
−0.2t+440, 1 700 < t ⩽ 2 000

(44)

 

4.1    案例 1

Ffault
5 = 0.2F5

在案例 1 中，当仿真实验进行至 900 s 时，令

执行器 ，即其实际输出的推力仅为正

常状态下输出推力的 20%。

仿真结果如下，由图 2～图 4 可以看出，在模

拟执行器严重失效的情况下，所设计的控制律仍

具有良好的故障抑制能力和动态性能，确保欠驱

动 UUV 的运动路径与参考路径之间并未出现明

显的偏差，证明所设计的控制律在外部扰动、模

型参数摄动、执行器故障等情况的影响下具有优

秀的控制效果。反步法尽管也能完成控制任务，

但从图 3 可以直观地看出其在遭受同等强度的故

障冲击时，由于缺乏对误差过程的直接约束，更

容易出现较大的瞬时跟踪偏差。这直观地体现了

预设性能控制方法卓越的鲁棒性。其优势在于，

通过对所有底层误差施加严格约束，从根本上保

证了整体轨迹的精确性。

图 5 直观地展示了 UUV 的位置误差动态响

应。仿真结果表明，无论是在受初始状态影响的

暂态阶段，还是在最终的稳态阶段，位置跟踪误

差始终严格收敛于预设的性能边界之内，完全满

足了预设性能控制指标。证明在执行器严重故障

的情况下，本文所设计的将执行器故障等效为集

总扰动，由扰动观测器进行快速、准确地估计和

补偿的控制策略，能够将故障对位置跟踪精度的

影响被降至最低 ，显著提升 UUV 的航行安全

性。而反步法控制的位置误差曲线出现了误差大

于预设边界的情况，因此，预设性能控制能够实

现误差边界的可量化约束，而反步法提供的是最

终的稳定性，前者在可靠性要求高的应用中更加优越。

从图 6 和图 7 可以看出，在整个仿真过程中，
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图 2　路径跟踪任务中的三维路径图

Fig. 2    Three-dimensional path view in path following task
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图 3　三维路径图在 x-y 轴上的投影图

Fig. 3    Three-dimensional path diagram projection on the x-y axis
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图 4　三维路径图在 x-z 轴上的投影图

Fig. 4    Three-dimensional path diagram projection on the x-z axis
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±0.05

本文所设计的控制器能够始终确保俯仰角误差满

足预设的性能约束函数。具体来，该控制器不仅

在任务初始阶段展现出优良的暂态性能，使误差

快速收敛；在参考路径进入水平作业阶段、回收

阶段及执行器发生故障并直接影响纵倾力矩后，

它同样能够及时响应，将姿态误差迅速拉回到允

许范围内。整个过程无明显超调，并严格遵守了

弧度的稳态边界和动态过程中的性能包

络。而图 7 直观地展示出反步法控制无法将艏向

角误差限制在预设范围内，进一步印证了预设性

能控制展现出的强大的鲁棒性与故障恢复能力。

图 8 的结果有力地证实了所提控制器对俯仰

角速度误差的有效约束能力。在整个任务期间，

包括故障发生时刻，该误差始终被严格限制在预

设的性能边界内。控制器不仅在初始阶段能以较

小的超调量实现误差的快速收敛，在参考路径发

生导致俯仰角速度突变后同样能迅速抑制扰动、

使系统恢复稳定。值得注意的是，在俯仰角速度

发生突变后，控制器能快速使角速度误差回到一

个比较小的范围进行收敛，这种现象能够全面展

现出控制器的高性能。
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图 8　俯仰角速度误差曲线

Fig. 8    The curves of pitch angular velocity error
 

艏向角速度的控制效果如图 9 所示。结果显

示，该状态误差在经历短暂的初始振荡后，便能

迅速镇定并收敛于一个极小的邻域内。重要的

是，整个动态过程均被严格限制在预设的性能包

络线以内，展现了控制器优良的动态品质。预设

性能控制通过直接约束角速度误差，从目标上就

规定了运动的平顺性。这种方法天然地抑制了剧

烈的角速度变化，从而避免了对执行器的高频、

高幅值指令，有助于减少能耗、降低机械磨损，并

避免了“微分爆炸”问题带来的负面影响。
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图 5　位置误差曲线

Fig. 5    The curves of position error
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Fig. 6    The curves of pitch angle error
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Fig. 7    The curves of heading angle error
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图 9　艏向角速度误差收敛曲线

Fig. 9    Convergence curves of heading angular velocity error
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总体而言，案例 1 的仿真结果系统地证明了

所提控制方案的优越性。通过将位置、线速度和

角速度等所有关键状态误差全程限制在预设的性

能函数范围内，该控制器不仅确保了系统具有良

好的稳定裕度，更显著提升了 UUV 在执行路径

跟踪任务时的整体安全与可靠性。

本文设计的扰动观测器是实现容错控制的关

键，图 10 验证了其有效性。该观测器将执行器故

障视为集总扰动的一部分进行在线估计。仿真结

果显示，在 900 s 时注入执行器故障并且参考路径

发生改变后，总扰动的实际值产生阶跃变化。观

测器的估计值能够立刻捕捉到这一突变，并快速

完成对新实际值的跟踪。这一灵敏的动态响应表

明，该观测器能够有效辨识故障信息，从而为控

制器进行容错补偿提供了可靠的实时依据。
 
 

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600
t/s

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600
t/s

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600
t/s

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600
t/s

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600
t/s

−5
0
5

−5
0
5

−5
0
5

−5
0
5

D
u

D
v

D
w

D
q

−10
0

10

D
r

实际值估计值

850 900 950

图 10　预定义时间扰动观测器收敛曲线

Fig. 10    Predefined time disturbance observer convergence curves
 

控制器的输出响应如图 11 所示，在故障发生

时刻以及在参考路径发生改变时，为实现容错和

路径跟踪，控制指令相应地产生一次阶跃，以快

速抵消故障带来的影响。重要的是，所有控制指

令的幅值始终保持在物理约束范围内，证明了该

控制律在故障下仍能生成安全、有效的控制输

出，符合工程应用要求。 

4.2    案例 2

Ffault
4 = 0.3F4

在案例 2 中，当仿真实验进行至 900 s 时，令

执行器 ，即其实际输出的推力仅为正

常状态下输出推力的 30%。

仿真结果如下，由图 12～图 14 可以看出，即

使在 70% 推力的损失下，预设性能控制的跟踪轨

迹依然保持了极高的精度，与案例 1 的表现几乎

没有差异。在图 13 中尽管两种算法轨迹大致重

合，但结合后续的误差曲线图分析发现，反步法

在稳态阶段仍存在较大的偏离，无法像预设性能

控制那样将误差收敛在极小范围内。
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图 12　路径跟踪任务中的三维路径图

Fig. 12    Three-dimensional path view in path following task
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图 13　三维路径图在 x-y 轴上的投影图

Fig. 13    The  projection  of  the  three-dimensional  path  diagram  on
the x-y axis

 

±1

从图 15 可以看出，预设性能控制的位置误差

再次被完美地限制在  m 的稳态性能边界内。

反步法控制的位置误差依旧会超过所设定的性能

边界范围。预设性能控制的优势在于其控制目标

的可指定性。工程师可以直接将任务要求的性能

指标作为设计参数输入到控制器中。反步法则需

要通过反复试凑增益参数来间接地影响性能，过

程繁琐且结果不直观，也无法提供硬性保证。

从图 16 和图 17 可以看出，再次严格遵守了
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图 11　控制力与力矩曲线

Fig. 11    Control force and torque curves
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±0.05 rad 的姿态误差稳态边界，展现了与案例 1
一致的稳定性能。而反步法控制的姿态误差依旧

超过所设定的稳态边界，因此可以得出所设计的

预设性能控制方法具有更强的鲁棒性。

从图 18 的结果可以得出，所设计的预设性能

控制器对俯仰角速度误差具有有效的约束能力。

在整个任务期间，包括 900 s 的故障发生时刻以及

所跟踪的路径发生突变的时刻，该误差依旧被严

格限制在预设的性能边界内。这种现象能够全面

展现出控制器的高性能。

从图 19 的结果可以看出，该状态误差在经历

短暂的初始振荡后 ，依旧能够迅速镇定 ，并收

敛于一个极小的邻域内。整个动态过程依旧被严格

限制在预设的性能包络线以内，与案例 1 体现的

控制器性能相同，展现了控制器优良的动态品质。
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图 19　艏向角速度误差收敛曲线

Fig. 19    The convergence curves of heading angular velocity error
 

图 20 的曲线展示出扰动观测器的动态性

能。当仿真在第 900 s 引入执行器失效并且路径

发生改变时，总扰动的真实值发生了急剧跳变。
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图 14　三维路径图在 x-z 轴上的投影图

Fig. 14    Three-dimensional path diagram projection on the x-z axis
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Fig. 15    The curves of position error
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Fig. 16    The curves of pitch angle error
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Fig. 17    The curves of heading angle error
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图 18　俯仰角速度误差曲线

Fig. 18    The curves of pitch angular velocity error
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观测器的估计值立即捕捉到了变化，并以极快的

速度完成了对新实际值的追踪。从而证明了该观

测器能成功识别故障所引发的扰动，从而为控制

器的容错环节提供了准确、实时的补偿依据。
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图 20　预定义时间扰动观测器收敛曲线

Fig. 20    Predefined time disturbance observer convergence curves
 

控制器的输出力矩曲线如图 21 所示。在故

障发生及参考路径变化的时刻，控制指令相应地

产生阶跃，以实现快速补偿，并确保路径跟踪的

精确性。尤为重要的是，控制指令的幅值始终处

于物理可行范围内，这验证了所提出的控制律在

故障工况下生成安全、有效控制信号的能力，符

合工程实践的要求。
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图 21　控制力与力矩曲线

Fig. 21    Control force and torque curves
  

5    结　语

确保 UUV 在复杂的海洋作业中精确遵循预

定路径，是一项基础性却极具挑战的任务。UUV
固有的欠驱动、高度耦合与非线性动态特性，为

其高精度控制设置了巨大障碍。此外，水下环境

的严苛性容易导致执行器故障频发，因此，发展

有效的容错控制方法对保障 UUV 的安全自主运

行至关重要。本研究聚焦于 UUV 在面临未知外

部扰动、模型参数摄动、存在未建模动力学及执

行器故障时，如何实现高性能的路径跟踪容错控

制。首先，为处理集总扰动，设计了一个预定义

时间扰动观测器，它能将上述所有不确定性作为

一个整体进行快速、精确的估计，并对执行器故

障进行有效补偿。其次，为保证 UUV 的绝对安

全，通过集成一个改进的预设性能函数和障碍

Lyapunov 函数，设计了全状态预设性能容错控制

器，旨在将所有系统的状态误差严格约束在性能

函数规定的范围内，并将扰动估计值前馈给控制

器，系统最终实现了优秀的路径跟踪并达到了较

好的容错性能。

仿真实验表明，所设计的扰动观测器能够精

确且快速地识别包括执行器故障在内的集总扰

动，而预设性能控制器则成功地将 UUV 的所有

状态锁定在既定的安全误差区间之内。

尽管如此，本工作仍存在需要进一步研究的

问题：

1） 扩展容错控制的范围：目前方案主要关注

执行器故障，但现实中传感器亦可能失效。未来

的研究应致力于开发能同时应对执行器与传感器

双重故障的控制系统，以构建更全面的容错能力。

2） 增强故障处理的复杂度：当前方法仅限于

应对单一执行器故障。为了处理更严峻的工况，

下一步的关键是开发能够诊断并补偿多个执行器

并发故障的策略，从而显著提升 UUV 在复杂任

务中的可靠性。
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Prescribed performance path-following fault-tolerant control
of an underactuated UUV based on a disturbance observer

YU Haomiao*, WANG Yue, QIAO Shiguang

College of Marine Electrical Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China

Abstract: ［Objectives］To address frequent actuator failures caused by complex underwater environments
and the inherent characteristics of unmanned underwater vehicles (UUVs), this study investigates a prescribed
performance path-following fault-tolerant control scheme for an underactuated UUV subject to ocean current
disturbances, model uncertainties, and actuator faults. To ensure safe UUV navigation, a path-following fault-
tolerant controller is designed by integrating an improved prescribed performance function with a barrier Lya-
punov  function,  enabling  full-state-constrained  fault-tolerant  control. ［Methods］A novel  predefined-time
disturbance observer is developed to estimate the lumped disturbances arising in UUV path-following, includ-
ing  ocean  currents,  parameter  perturbations,  unmodeled  dynamics,  and  thrust  loss  caused  by  actuator  faults.
The lumped uncertainties  with actuator  faults  are  incorporated into the prescribed performance fault-tolerant
controller  for  compensation,  ensuring  that  all  path-following  state  errors  remain  within  predefined  bounds.
［Results］ Simulation results demonstrate that the position error, attitude angle error, and angular velocity
error converge rapidly while strictly satisfying the prescribed safety constraints, achieving a steady-state posi-
tion error bound of 1 meter and an attitude angle error bound of 0.05 radians. When the actuators suffer up to
80% thrust  loss,  the disturbance observer rapidly estimates the lumped disturbances,  and the controller com-
pensates for  the faults  within 1 second without  significant  path-following deviation.  The maximum transient
error does  not  exceed 20% of  the  prescribed limit.  These  findings  validate  the  strong robustness  of  the  pro-
posed method against  actuator faults.  By unifying disturbance observation with prescribed performance con-
straints, the fault-tolerant control structure is simplified, achieving both fast fault response and full-state safety
guarantees. ［Conclusions］This work provides a universal solution for high-performance UUV navigation in
complex underwater environments.
Key words: unmanned underwater vehicle；fault-tolerant control；prescribed performance control；fault di-
agnosis；disturbance observation

第 2 期 于浩淼等：基于扰动观测器的欠驱动 UUV 预设性能路径跟踪容错控制 173


	0 引　言
	1 UUV运动建模与故障模型
	1.1 欠驱动UUV运动模型
	1.2 欠驱动UUV执行器故障模型
	1.3 预备知识

	2 预定义时间扰动观测器设计
	3 预设性能控制器设计
	4 仿　真
	4.1 案例1
	4.2 案例2

	5 结　语
	参考文献

