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摘　 要：针对自主水下航行器（ＡＵＶ）的模型不确定性和多约束的特点，设计了基于径向基（ＲＢＦ）神经

网络的模型预测控制器。 在使用模型预测控制（ＭＰＣ）进行路径跟踪控制的基础上，利用实时测量数

据在线训练 ＲＢＦ 神经网络，对 ＡＵＶ 模型不确定性进行补偿，抑制了模型不确定性对模型预测控制器

的干扰，减小了系统的超调量和跟踪误差。 仿真结果表明，基于 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 路径跟踪控制算法与经典

的 ＭＰＣ 算法相比，具有更好的暂态和稳态性能。
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　 　 自主水下航行（ＡＵＶ）因其航程远、作业精准度

高、可重复使用等特点，成为了人类认识和探索海洋

领域必不可缺的工具，在近些年逐渐被广泛应用。
精确路径跟踪控制是 ＡＵＶ 实现自主航行的关键技

术之一，受到国内外学者的广泛关注。
在路径跟踪控制问题上，早期的运动控制方法

为比例－积分－微分（ＰＩＤ）控制，文献［１］使用 ＰＩＤ
控制器实现了路径跟踪，并通过大量的海上实验证

明了该控制器的鲁棒性和稳定性。
水下航行器多为欠驱动、强耦合的非线性系统，

并受到未建模动态和环境扰动的影响。 为提高水下

航行器运动控制面对多种不确定因素的鲁棒性，研
究人员提出了基于自适应控制［２⁃４］、滑模控制［５⁃６］、
反步控制［７⁃８］、神经网络控制［９⁃１０］ 等路径跟踪控制

方案。
Ｇａｏ 等［１１］研究了水平面 ＡＵＶ 非线性路径跟踪

控制问题。 以路径上自由参考点为起点的 Ｓｅｒｒｅｔ⁃
Ｆｒｅｎｅｔ 坐标来描述路径跟踪误差及其动态方程，解
决了经典方法中的奇异性问题。 Ｓｕｎ 等［１２］ 基于改

进的反步法和滑模控制原理，研究了考虑未知环境

干扰下的欠驱动水下航行器的路径跟踪控制问题。
通过数值仿真验证了滤波反步滑模控制器的控制效

果。 与传统的反步滑模控制器相比，控制器输出的

抖振明显减小，跟踪误差收敛更快，达到稳定跟踪状

态所需的时间更短，稳定性更高。 然而，ＡＵＶ 水下

作业环境复杂，需要考虑各种约束条件，上述控制器

难以处理约束问题。
模型预测控制（ＭＰＣ）是一种基于模型的闭环

优化控制策略，相对于传统控制方法的优势在于能

够在控制器设计范围内系统地处理带约束条件的多

输入多输出问题，目前己经成为了自动控制领域的

主流研究方向之一。
在 ＡＵＶ 的路径跟踪控制方面，模型预测控制发

挥着重要作用。 文献［１３］考虑了有输入约束条件

下的欠驱动 ＡＵＶ 直线路径跟踪问题，提出了基于

ＭＰＣ 的 ＡＵＶ 路径跟踪控制器，并比较了线性预测

模型、时变线性预测模型和非线性预测模型的方案，
结果表明 ３ 种方案均具有良好的跟踪性能和鲁棒

性。 文献［１４］针对含障碍物的受限工作空间，提出

了一种新型非线性模型预测控制方案，引导 ＡＵＶ 朝
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着特定方向前进，并在控制器设计中考虑了各种约

束条件（如：障碍物位置、工作空间边界、推进器饱

和速度限制等）。 Ｓｈｅｎ 等［１５］ 针对 ＡＵＶ 轨迹跟踪问

题提出了基于李雅普诺夫稳定性的模型预测控制

（ＬＭＰＣ）框架，在 ＬＭＰＣ 框架中考虑了驱动器饱和、
推力分配等实际性的约束问题。 Ｇａｏ 等［１６］ 针对全

驱动水下航行器的视角约束、执行器约束和模型不

确定性，提出了一种基于滑动模态观测器的模型预

测控制策略。 刘昌鑫等［１７］针对欠驱动 ＡＵＶ 的约束

路径跟踪问题，设计了一种 ＭＰＣ 路径跟踪控制器，
采用 ＲＥＭＵＳ ＡＵＶ 的模型参数对提出的控制律进行

了仿真研究，实验结果表明控制器在显式处理约束

的同时，表现出良好的跟踪效果。 在文献［１５］的基

础上，Ｓｈｅｎ 等［１８］研究了 ＡＵＶ 的路径跟踪问题，将路

径跟踪作为首要任务优先完成，提出了一种新的多

目标模型预测控制框架。
ＭＰＣ 控制策略能处理多输入多输出并带约束

的复杂系统，且具有较强的可靠性和鲁棒性。 ＭＰＣ
优异的控制效果依赖于精确的模型，但是 ＡＵＶ 模型

具有多自由度、非线性、强耦合性的特点，而且 ＡＵＶ
运动数学模型中的部分水动力附加质量、惯性矩和

阻尼系数是难以精确建模的。 另外，ＡＵＶ 在航行过

程中，经常会受到外界（如：未知深层流和表面流）
的干扰，上述特点使得 ＡＵＶ 路径跟踪控制增添了许

多不确定性。
径向基（ＲＢＦ）神经网络能快速逼近系统动力学

模型，结构更简单，与其他神经网络算法相比，ＲＢＦ
神经网络在解决实时函数逼近问题上有一定的优

势。 因此，本文针对 ＡＵＶ 的模型不确定性引入 ＲＢＦ
神经网络算法，通过提升预测模型的精度进而优化

路径跟踪控制效果。

１　 欠驱动 ＡＵＶ 数学模型

针对 ＡＵＶ 的路径跟踪控制问题，首要工作是建

立 ＡＵＶ 的数学模型。 本文研究水平面上的欠驱动

ＡＵＶ 路径跟踪控制问题，为了方便后续的研究分

析，忽略欠驱动 ＡＵＶ 水平面运动和垂直面运动带来

的耦合效应，忽略动力学模型中的非线性二次阻尼

项，建立欠驱动 ＡＵＶ 的水平面三自由度运动方程。
通常使用 ２ 个坐标系来描述 ＡＵＶ 的运动（如图

１ 所示）：地面坐标系和运载体坐标系。 地面坐标系

的原点 Ｏ固定在地球上一处，规定 ＯＸ向北为正，ＯＹ

图 １　 ＡＵＶ 水平面坐标系

向东为正。 运载体坐标系的原点 ＯＢ 选择在 ＡＵＶ 的

浮心，规定ＯＢＸＢ 沿着ＡＵＶ的纵轴并指向艏向，ＯＢＹＢ

与之垂直，向右为正。
用 ｘ 表示前向位移，ｙ 表示侧向位移，ψ 表示航

向角，ｖｘ 和 ｖｙ 分别为前向速度和侧向速度，ｒ 为 ＡＵＶ
的航 向 角 速 度， 定 义 广 义 坐 标 向 量 η ＝
ｘ ｙ ψ[ ] Ｔ，广义速度向量 ｖ ＝ ｖｘ ｖｙ ｒ[ ] Ｔ，以此

得到 ＡＵＶ 在水平面上的运动方程为

η̇ ＝ Ｒ（ψ）ｖ （１）
Ｍｖ̇ ＋ Ｃ（ｖ）ｖ ＋ Ｄ（ｖ）ｖ ＝ τ （２）

式中： Ｍ 为含附加质量的惯性矩阵；Ｃ（ｖ） 为哥氏力

和向心力矩阵；Ｄ（ｖ） 为阻尼矩阵；τ是在３个自由度

上的输入力、推进器产生的推力以及操纵面产生的

操纵力。
在（１） ～ （２）式中，ＡＵＶ 的质量、水动力附加质

量、惯性矩和阻尼系数等通常随工作条件（包括任

务和环境）的变化而变化，在实践中难以确定。 此

外，海洋环境扰动往往是不可预测的、多变的。 因

此，ＡＵＶ 的运动数学模型受到诸多不确定因素的

影响。
假设 ＡＵＶ 的纵剖面、横剖面分别对称，有

Ｒ（ψ） ＝
ｃｏｓψ － ｓｉｎψ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０
０ ０ １
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τ ＝ Ｘ Ｙ Ｎ[ ] Ｔ ＝ Ｘ ０ Ｎ[ ] Ｔ （６）
式中：Ｘ ｕ̇，Ｙ ｖ̇，Ｎ ｒ̇，Ｘｕ，Ｙｖ，Ｎｒ 为航行器的附加质量系

数；Ｘｕ｜ｕ｜ ，Ｙｖ｜ ｖ｜ ，Ｎｒ｜ ｒ｜ 为阻尼力系数。
由此可得，欠驱动 ＡＵＶ 在水平面上的运动学方

程和动力学方程，分别表示为

ｘ̇ ＝ ｖｘｃｏｓψ － ｖｙｓｉｎψ
ｙ̇ ＝ ｖｘｓｉｎψ ＋ ｖｙｃｏｓψ

ψ̇ ＝ ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

和

ｖ̇ｘ ＝
ｍ２２

ｍ１１
ｖｙｒ －

ｄ１１

ｍ１１
ｖｘ ＋ １

ｍ１１
Ｘ

ｖ̇ｙ ＝ －
ｍ１１

ｍ２２
ｖｘｒ －

ｄ２２

ｍ２２
ｖｙ

ｒ̇ ＝
ｍ１１ － ｍ２２

ｍ３３
ｖｘｖｙ －

ｄ３３

ｍ３３
ｒ ＋ １

ｍ３３
Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

式中： ｍ１１ ＝ Ｍ１１，ｍ２２ ＝ Ｍ２２，ｍ３３ ＝ Ｍ３３，ｄ１１ ＝ Ｄ１１，ｄ２２ ＝
Ｄ２２，ｄ３３ ＝ Ｄ３３。

２　 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 路径跟踪控制器设计

令向量 ｘ表示ＡＵＶ的状态，ｕ表示控制输入，则
ＡＵＶ 的状态更新方程描述为

ｘｋ＋１ ＝ ｆ（ｘｋ，ｕｋ） （９）
式中：状态 ｘ ＝ ｖｘ ｖｙ ｒ ｘ ｙ ψ[ ] Ｔ，ｖｘ 表示航行

器的前向速度；ｖｙ 表示侧向速度；ｒ表示航向角速度；
ｘ 表示前向位移；ｙ 表示侧向位移；ψ 表示航向角；控
制输入 ｕ ＝ Ｘ ０ Ｎ[ ] Ｔ；Ｘ表示前向推力；Ｎ表示转

向力矩。
由于 ＡＵＶ 模型中参数的不确定性，令 Δｆ（ｘｋ，

ｕｋ） 表示 ＡＵＶ 模型中的不确定项，ｆｎｏｍ（ｘｋ，ｕｋ） 表示

名义模型，则真实系统 ｆｔｒｕｅ（ｘｋ，ｕｋ） 表示为

ｘｋ＋１ ＝ ｆｎｏｍ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ Δｆ（ｘｋ，ｕｋ） ＝ ｆｔｒｕｅ（ｘｋ，ｕｋ） （１０）
　 　 因此可以将 ＡＵＶ 路径跟踪控制问题描述为以

下带约束的动态优化问题

ｍｉｎＪ（ｋ） ＝ ｍｉｎ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
‖ｅ（ｋ ＋ ｉ ｋ）‖２

Ｒ ＋

　 ‖ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ）‖２
Ｑ （１１）

满足

ｘｋ＋１ ＝ ｆｎｏｍ（ｘｋ，ｕｋ） ＋ Δｆ（ｘｋ，ｕｋ） （１２）
ｅ（ｋ ＋ １） ＝ ｘｋ＋１ － ｘｒｅｆ （１３）
ｕｍｉｎ ≤ ｕｋ ≤ ｕｍａｘ， ｋ ＝ １，…，Ｎｃ （１４）
ｘ０ ＝ ｘｋ （１５）

式中：Ｒ 和 Ｑ 分别为路径跟踪状态偏差的权重矩阵

和控制输入权重矩阵，（１２） 式表示不断更新的ＡＵＶ
模型；（１３） 式中 ｘｋ＋１ 表示补偿后模型的 ６ 个状态；
ｘｒｅｆ 是参考状态；ｕ 为控制输入力 Ｘ 和力矩 Ｎ；（１５）
式中模型预测的初始状态 ｘ０ 为真实系统的当前状

态 ｘｋ 反馈。
ＭＰＣ 控制器在 ＡＵＶ 进行路径跟踪时通过传感

器获得当前时刻的 ＡＵＶ 状态值；然后根据预测模型

对 ＡＵＶ 在预测时域内的状态值进行预测，通过构建

目标函数（１１）式并结合约束条件（１２）式和（１４）式
优化求解预测时域内的控制序列；最后选取求解得

到控制序列的第一个元素作为系统的控制输入。 这

一时刻结束后在下一个采样时刻重新获取 ＡＵＶ 的

状态，继续下一周期的滚动优化。
在实际航行过程中，ＡＵＶ 的结构参数经常发生

变化。 除此之外，由于水下航行器系统的强非线性

和强耦合性，也导致 ＡＵＶ 实际上难以建立精确的实

际系统模型，影响了其跟踪的预设路径的精度。 因

此，针对模型不确定项 Δｆ（ｘｋ，ｕｋ） ，采用 ＲＢＦ 神经

网络来进行逼近。
ＲＢＦ 网络结构如图 ２ 所示，该结构包括 ３ 个不

同的层，其中 ｎ 是输入层节点的个数，ｍ 是隐藏层节

点的个数，ｌ 是输出层节点的个数。
该结构中第一层是输入层，输入层 Ｘ ＝ ［ｘｉ］ Ｔ，

其目的是将 ｎ个输入分配给第二层隐藏层的ｍ个节

点，隐藏层输出Ｈ ＝ ［ｈ ｊ］ Ｔ，其中 ｘ和 ｈ ｊ 分别是系统输

入和隐藏层的第 ｊ个输出，本文选择高斯函数作为激

活函数，即

ｈ ｊ（ｘ） ＝ ｅｘｐ －
‖ｘ － ｃ ｊ‖２

２σ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

式中， ‖ｘ － ｃ ｊ‖ 表示 ｘ 和 ｃ ｊ 之间的欧几里得距离，
ＲＢＦ 神经网络采用中心 ｃ ｊ 和宽度 σ ｊ 为参数的高斯

基函数。

图 ２　 ＲＢＦ 网络原理图

ＲＢＦ 第三层输出层为网络的输出，通过线性组

合隐藏层来计算网络的预测输出，从而有计算方式

·３７８·
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ｙｑ（ ｔ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｈ ｊ·ｗ ｊｑ ＝ ｈ１ｗ１ｑ ＋ ｈ２ｗ２ｑ ＋ … ＋ ｈｍｗｍｑ

（１７）
式中， ｗ ｊｑ 是第 ｊ 个隐藏层节点到第 ｑ 个输出层节点

的权重，采用梯度下降法辨识 ｗ ｊｑ。
结合（１７） 式，ＡＵＶ 模型不确定性可表示为

Δｆ（ｘｋ，ｕｋ） ＝ ＷＴＨ（ｘｋ） ＋ ε （１８）
式中： Ｗ 是隐藏层到输出层的权重矩阵；Ｈ 是由

（１６） 式计算得到的向量；ε 是偏差项。 权重矩阵 Ｗ
和Ｈ分别为ｍ × ｌ和ｍ × １的矩阵，ｍ和 ｌ分别表示输

入层、隐藏层和输出层的节点数量。

３　 仿真实验与结果分析

在仿真实验中，神经网络部分学习速率 η ＝
０．２，动量因子 α ＝ ０．０５，经过不同隐含层数对比分

析，网络结构选择为 ５⁃７⁃３，即输入层节点有 ５ 个，输
入层为真实系统的状态 ｘ ＝ ｖｘ ｖｙ ｒ Ｘ Ｎ[ ] Ｔ，隐
藏层节点为 ７ 个，输出层节点 ３ 个，输出为 Δｆ（ｘｋ，
ｕｋ）。 采用梯度下降法调整权重 Ｗ ，使用神经网络

的输出描述（１２）式中的不确定项，对 ＡＵＶ 状态进

行预测。 基于 ＲＢＦ 网络的 ＭＰＣ 控制器框架如图 ３
所示。

分别采用经典ＭＰＣ 控制方法和 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制

方法进行路径跟踪控制，对比 ２ 种方法对路径的跟

踪效果，其中轨迹偏差权重为 １．６ １．６[ ] ，控制增

量权重为 ５ × １０ －２ ６ × １０ －２[ ] 。 为了体现模型不

确定性，分别选取理想模型与实际模型参数如表 １
所示。

图 ３　 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 结构图

表 １　 模型参数表

参数名 理想模型 实际模型

ｍ ３０．４７ ３３．４７
Ｉｘｘ １．７７ １．９７
Ｉｙｙ ３．４５ ４．０５
Ｘｕ̇ ０．９３ １．２３
Ｙ ｖ̇ ３５．５０ ３７．５０
Ｎ ｒ̇ ４．８８ ４．８８

３．１　 波形曲线跟踪结果分析

为验证基于 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 的路径跟踪控制方法的

有效性，先将参考路径选择为波形图进行测试，波形

表达式选择为

ｙｌ ＝ ６ｓｉｎ（０．０５ｘｌ） （１９）
式中： ｘｌ 为目标横坐标；ｙｌ 为目标纵坐标。

ＡＵＶ 的初始位置为（０ ｍ，０ ｍ），初始航向角为

０ ｒａｄ，控制器的采样间隔为 Ｔ＝ ０．１，预测步长为 Ｎ ＝
５０，仿真时间为 １５０ ｓ。 跟踪波形的仿真结果如图 ４
～６ 所示。

图 ４　 波形跟踪控制结果　 　 　 　 　 　 图 ５　 ｘ 方向跟踪误差对比　 　 　 　 　 　 图 ６　 ｙ 方向跟踪误差对比

　 　 从图 ４ 可以明显看出，采用 ＲＢＦ 神经网络的

ＭＰＣ 控制器明显误差更小一些，在横向 １００ ｍ 以内

即可跟踪上波形，不仅收敛速度更快，而且横纵位置

的偏差更小；而 ＭＰＣ 控制器在横坐标大约为 １８０ ｍ

处才能在一定误差内跟踪上波形。
为进一步清晰看出ＭＰＣ 控制器和 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控

制器的跟踪效果差异，将横纵向位置的跟踪偏差结

果展示在图 ５ ～ ６。 ＭＰＣ 控制器在 ｘ 方向达到稳态

·４７８·
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的时间大致为 ７２ ｓ，位置偏差最高可达 ２６．０ ｍ；而
ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器 ｘ 方向达到稳态时间缩短为大约

５０ ｓ， 位置偏差减少到 １３．０ ｍ，位置误差减少大约

５０％。 因此，在控制器参数、ＡＵＶ 模型和初始状态等

其他条件均相同的情况下，ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器收敛速

度更快，超调量更小。
图 ７～ ８ 展示了使用 ＭＰＣ 控制器和 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ

控制器跟踪正弦波时，控制输入力和力矩的变化。

图 ７　 控制输入力的变化曲线

图 ８　 控制输入力矩的变化曲线

　 　 从变化趋势上来看，ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器产生的输

入波动更小，特别在 ３０，５９，７０ ｓ 峰值处差异较为明

显，且在稳态阶段，ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器得到的控制输

入比较平稳。
采用 ２ 种控制器跟踪正弦波形，验证了本文提

出的 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器的可行性。 该控制器能够有

效减小模型不确定性带来的扰动，减小系统的超调

和稳态误差。
３．２　 参考路径仿真结果分析

设置 ＡＵＶ 初始位置为（１０ ｍ，－１０ ｍ），依次到

达目标点位置为（１７ ｍ，－５６ ｍ），（１８７ ｍ，－１４６ ｍ），
（２０８ ｍ， － ２３４ ｍ）， （ ３３４ ｍ， － ４１４ ｍ）， （ ４８８ ｍ，
－４８８ ｍ），（９８０ ｍ，－９８０ ｍ），初始航向角 ０，控制器

的采样间隔 Ｔ ＝ ０．１，预测步长 Ｎ ＝ ５０，仿真时间为

３６０ ｓ。
由图 ９ 可以看出，２ 种控制器都能较好地完成

跟踪任务，从局部放大图可以看出，２ 种控制器都能

产生平滑的运动轨迹，但是在转向点处，二者的差异

非常明显。 不论是在横坐标为 ３０ ～ ８０ ｍ 的第一次

拐角路径跟踪段，还是在横坐标为 ３５０～４００ ｍ 的第

二次拐角处路径跟踪段， ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器都比

ＭＰＣ 控制器具有更小的超调量，能更快速地减少与

期望的参考路径之间误差，具有更好的跟踪性能。
为进一步清晰看出ＭＰＣ 控制器和 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控

制器的跟踪效果差异，将横纵向位置的跟踪偏差结

果展示在图 １０～１１。

　 　 　 　 图 ９　 路径跟踪控制结果　 　 　 　 　 　 图 １０　 ｘ 方向跟踪误差对比 图 １１　 ｙ 方向跟踪误差对比

　 　 ＭＰＣ 控制器在 ｘ 方向的位置偏差最高可达

１５．５ ｍ，而 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器可以将误差减少到

６．９ ｍ，误差减少将近 ５０％，在 ｙ 方向的位置误差上

ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器的优势也很显著，特别是在第 １８ ｓ
到第 ７５ ｓ 之间。 因此，可以看出模型不确定性使

ＭＰＣ 控制器存在较大的稳态误差，加入神经网络补

偿后，超调量明显减少，更快达到稳定状态。

图 １２～１３ 展示了使用 ＭＰＣ 控制器和 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ
控制器时，控制输入力和力矩的变化。 从变化趋势

上来看，ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器产生的输入波动更小，特
别在 １０，５９，６６ ｓ 峰值处差异较为明显，且在稳态阶

段，ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器得到的控制输入比较平稳，所
耗能量更少，更利于 ＡＵＶ 长时间水下作业。

·５７８·
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图 １２　 控制输入力的变化曲线

图 １３　 控制输入力矩的变化曲线

　 　 综上所述，在存在模型不确定和扰动的情况下，
ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 在控制效果方面具有更小的路径跟踪超

调量和更小的稳态误差；在控制输入方面，具有更小

输入幅值，更加节能。 与传统的 ＭＰＣ 控制器相比，
综合优势明显。

４　 结　 论

本文中，针对 ＡＵＶ 的路径跟踪控制问题，提出

了基于 ＲＢＦ 神经网络的模型预测控制器，使用 ＲＢＦ
神经网络补偿 ＡＵＶ 模型不确定性。 仿真结果表明，
在模型存在建模误差和显著不确定性的情况下，
ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器可以将跟踪误差减少到 ６．９ ｍ，误
差减少将近 ５０％；加入神经网络补偿后，超调量明

显减少，更快达到稳定状态。 而且 ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制

器得到的控制输入比较平稳，所耗能量更少。 综合

比较， ＲＢＦ⁃ＭＰＣ 控制器具有更好的跟踪性能。
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