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摘  要  针对水下无人航行器（UUV）在浅水海洋环境下的悬停作业需求，提出一种基于非线性干扰观

测器的 UUV 反演滑模深度控制算法。首先，根据全驱动 UUV 的悬停运动特性，建立五自由度及解耦的垂荡

通道动力学模型。然后，采用非线性干扰观测器（NDO）对时变海浪扰动与模型的不确定进行有效估计，并

证明了 NDO 的指数收敛特性。根据 UUV 的标称模型及 NDO 对扰动状态的估计，采用反演思路，设计了反演

滑模控制器。通过引入双曲正切函数取代不连续切换函数，改进滑模趋近律，进而降低滑模的抖振效应。根

据 Lyapunov 理论证明了系统的稳定性。最后，通过仿真实验验证了该控制算法的有效性与优越性。 
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Nonlinear Disturbance Observer Based Backstepping Sliding Mode Depth Control for UUVs 
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Abstract  A nonlinear disturbance observer based backstepping sliding mode depth control algorithm is 
proposed for hovering operation of unmanned underwater vehicles（UUVs）in shallow marine environment. Firstly，

based on the hovering characteristics of a fully actuated UUV，a five-degree-of-freedom decoupled heave channel 

dynamic model is established. Then，a nonlinear disturbance observer（NDO）is used to effectively estimate the 

time-varying wave disturbance and model uncertainty，and the exponential convergence property of the NDO is 

proved. Based on the UUV nominal model and the estimated disturbance state by the NDO，a backstepping sliding 
mode controller is designed using the backstepping method. By introducing a hyperbolic tangent function instead of a 
discontinuous switching function，the sliding mode approach law is improved and the chattering effect of the sliding 

mode is reduced. The stability of the system is proved using Lyapunov theory. Finally，the effectiveness and 
superiority of the control algorithm is verified through simulation experiments. 

Key words  unmanned underwater vehicle；depth control；disturbance observer；backstepping sliding mode 
control 
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0  引言 

近些年，水下无人航行器（Unmanned Underwater 

Vehicle，UUV）在海洋资源勘探开发、海洋环境

监测与搜索搜救等领域扮演着愈发重要的角色[1]。

随着 UUV 水下作业任务的多样化及复杂程度逐渐

提高，对 UUV 系统的控制要求也更加严格[2]。尤

其在恶劣的浅水海洋环境下，受到海流、海浪等多

种外界环境扰动与内部模型不确定因素的影响，

UUV 系统表现为时变强耦合的非线性特性，控制

性能急剧恶化[3-4]。因此，如何使 UUV 在恶劣浅水

海洋环境下实现高精度的动力定位悬停控制，已成

为 UUV 领域研究的热点。 

经典的 PID 控制算法工程上易实现，具有一定

的环境自适应性，可满足 UUV 的大部分作业场合，

但在复杂环境下执行较为严格任务时，出现的控制

精度不够高与扰动抑制能力不足的问题会导致任

务执行失败。SMALLWOOD 等人尝试了线性化控

制理论及非线性自适应控制等方法，通过仿真与实

验的方式研究了解耦的 UUV 动力定位控制问题[5]。

QIAO 等人提出一种积分滑模控制算法，采用自适

应动态补偿技术抑制 UUV 外界扰动与不确定[6]。

葛晖等人提出了一种动力定位最优控制策略，采用

神经网络自适应反演控制器实现了洋流条件下的

UUV 最优能耗的精准控位[7]。高宏博等人针对水

下机器人执行探伤任务中遇到的模型参数变化的

问题，提出一种基于模型逼近的 RBF 神经网络的

自适应滑模控制方法[8]。谢争鸣等采用一种基于扩

张状态观测器的滑模控制方法应用于全驱动

AUV，在洋流环境扰动下改善了全驱动 AUV 动力

定位性能[9]。RIEDEL 等人针对 UUV 的多通道解

耦模型，提出了基于滑模控制的干扰补偿控制器解

决不确定扰动的问题[10]。高剑等人研究了 UUV 在

参数不确定情况下的单通道解耦位置跟踪控制问

题，提出了自适应反步滑模控制器，可在线估计水

流模型参数，并克服了未建模动态[11-12]。窦刚等人为

解决 UUV 定常海流扰动下的垂直面悬停控制，采用

反步设计思路，设计了自适应滑模控制算法[13]。胡

守一等人研究了复杂海洋环境干扰下的 UUV 回收

过程问题，采用了自抗扰控制算法实现高精度的回

收控制[14]。TANG 等人提出了一种基于扩张状态观

测器的自适应模糊积分滑模控制方法提高了全驱动

UUV 对海浪突变扰动的抑制效果[15]。赵洪坛等人提

出了一种模型预测与自适应滑模级联的控制策略实

现了全驱动 UUV 对海流扰动的自适应补偿[16]。 

本文针对 UUV 在复杂浅海区域作业的任务场

景下，为应对海浪大、不确定扰动等引起的动力控

位精度低的问题，提出一种基于非线性干扰观测器

的反演滑模控制算法。首先，在无需对于外部与内

部扰动进行精确建模的前提下，采用非线性干扰观

测器有效地估计海浪等不确定扰动，并对其进行实

时的补偿，相比常规的干扰观测器，非线性干扰观

测器具有指数收敛特性，能更快更准的跟踪扰动信

号。然后，采用反演设计法的思路，设计了具有改

进趋近律的滑模控制器，相比常规的滑模趋近律的

优势为可增强鲁棒性的同时减小滑模面切换引起

的抖振。根据 Lyapunov 稳定性原理证明了反演滑

模控制器的收敛性。最后以 UUV 垂直面的垂荡模

型进行了仿真实验验证。 

1  水下无人航行器建模 

1.1  运动学模型 

本文依据国际水池会议和造船与轮机工程学

会术语的推荐[17]，建立了大地坐标系 E 和艇体坐

标系 O 共 2 种坐标系。本文 UUV 示意图及坐标如

图 1 所示。 

 

图 1  简化的 UUV 示意图 
Fig. 1  UUV Simplified Schematic diagram 

 
UUV 的位置与姿态角信息可表示为 p  

1 2[ ] p p  [ ]x y z    ，六自由度向量分别

表示纵荡位置、横荡位置、垂荡位置、纵摇角度、

横摇角度、艏摇角度。线速度与角速度信息可表示
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为 1 2[ ] [ ]u v w p q r v v v ，六自由度向量

依次表示纵荡速度、横荡速度、垂荡速度、纵摇角

速度、横摇角速度与艏摇角速度。 

UUV 的运动学方程可表示为[18] 
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式中： 1 1( )J p 为线速度转换矩阵； 2 2( )J p 为角速度

转换矩阵，表示大地坐标系和艇体坐标系之间的转

换关系； s( ) 表示 sin( ) ， c( ) 表示 cos( ) ， t( ) 表示

tan( ) 。 

1.2  动力学模型 

在艇体坐标系中，水下无人航行器六自由度动

力学模型可表示为 

   0M v + C v + D v + g + d = τ      （4） 

式中：M 为惯性矩阵，包含 UUV 自身的质量矩阵

RBM 及水的粘性产生的附加质量矩阵 AM ，即

RB A M M M ；C 为科氏向心力矩阵，包括刚体

科氏向心力矩阵 RBC 和附加质量 AM 引起的科氏向

心力矩阵 AC ，即 RB A C C C ； D为水阻尼矩阵，

当 UUV 高速航行时，水阻尼呈高度非线性和强耦合

性，当 UUV 低速航行时，可通过忽略阻尼耦合项及

高于二阶的阻尼项，得到较为精准的水阻尼模型

L Q | | D D D v ，其中 LD 为线性阻尼项， QD 为二

阶阻尼项；g为广义恢复力及力矩；τ 为驱动力及力

矩； 0d 为外部环境扰动，主要表现为海浪扰动。 

海浪是由一系列复杂的随机不规则的波组成，

具有非线性与时变性。波浪力可分为一阶高频波浪

力与二阶波低频浪力，一阶波浪力可描述为[19] 

1 | | e cos( )z
zd d wt         （5） 

式中： 1d 为海浪一阶波浪力； | |zd 为波幅； 2π 

为波数， 为波长。 

二阶波浪作用力变化缓慢，可用一阶马尔科夫

过程对其描述[20]： 
-1

2 d 2 d dd d w               （6） 

式中： 2d 为海浪的低频扰动即二阶波浪力； d 为时

间常数； dw 为零均值的高斯白噪声； d 为高斯白噪

声幅值。 

本文针对UUV在近水面低速航行与悬停作业情

况下的深度控制进行分析。对 UUV 动力学模型进行如

下处理：1）忽略科氏向心力矩阵 AC 的作用；2）忽略

UUV 惯性矩阵非对角元素的作用；3）忽略 UUV 在

横荡自由度上的运动；4）UUV 作业过程中，假设其

重心与浮心的大小相等，位置重合且不变；5）将

UUV 作为具有恒定质量的刚体，忽略水的温度、

密度等因素的变化。 

基于以上简化条件及假设，UUV 的五自由度动

力学模型可表示为 

RB A L Q 0( ) ( | |)       M M v D D v v g d τ （7） 

UUV 在近水面低速航行与悬停时用艏艉 2 个垂

直推进器实现深度的控制。本文对垂荡（深度）自

由度进行研究，假设艏艉两垂推沿垂向输出的力矩

平衡，使俯仰力矩极小，且纵荡与横荡方向无推力，

则忽略纵荡、横荡、纵摇、横摇和艏摇方向的运动，

此时航行器主要在垂荡方向上运动。当忽略其它自

由度耦合的影响，垂荡（深度）通道动力学模型可

表示为 

w w Qw w w Lw w 01 ( | | )v M D v v D v g d T       （8） 

式中： wv 为垂向速度； wM 为垂向质量及附加质量

系数； LwD 为一次项水阻尼系数； QwD 为二次项水

阻尼系数； 0g 为恢复力； d 为外界环境扰动；T 为

前后两垂直推进器的垂向合成推力。 

选取深度为状态变量 1x ，垂荡方向速度为状态

变量 2x ，垂荡（深度）通道动力学模型可进一步表

示为 

 

1 2

2 Qw 2 2 Lw 2 0
w

1

1
( | | )

x x

x D x x D x g d T
M

y x



      

 



  （9） 

2  基于非线性干扰观测器的反演滑模控制 

本文所涉及的 UUV 外形为回转体形，在高速行
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驶的情况下采用水平舵对深度进行控制，在低速或

者悬停情况下执行任务时，舵效下降，故采用艏艉

两个辅助垂直推进器进行深度控制。本文针对 UUV

在垂直面的垂荡方向通道，设计了基于非线性干扰

观测器的反演滑模控制器。该控制器分为 2 个部分，

第 1 部分为非线性干扰观测器（Nolinear Disturbance 

Observer，NDO）的设计，第 2 部分为反演滑模控制

的设计（Backstepping Sliding Mode，BSSM）。设计

的控制算法框图如图 2 所示。 

 

图 2  控制算法框图 
Fig. 2  Block diagram of control algorithm  

2.1  非线性干扰观测器设计 

定义 d̂ 为 d 的估计值，取 

ˆ ˆ( )d K d d 
         （10） 

定义辅助参量： 

0 2
ˆ ( )z d q x           （11） 

式中， 0 2( )q x 为待设计的非线性函数。 

则 0 2
ˆ ( )z d q x  。 

根据 UUV 垂荡方向模型，设计非线性干扰观测

器为 

Qw 2 2 Lw 2

0 2

ˆ( | | )

ˆ ( )

z K D x x D x T Kd

d z q x

    


 


  （12） 

式中： z 为定义的辅助参量向量； K 为非线性观测

器增益，取 0 2( )q x 为 

0 2 w 2( )q x KM x         （13） 

将式（13）代入式（12）得 

w 2 Qw 2 2 Lw 2

w 2

w 2 Qw 2 2 Lw 2

w 2

( | | )

( )

( | |

)

z K M x D x x D x T

K Z KM x

K M x D x x D x

T KM x KZ

    

 

  

 




 

（14）

 

定义非线性干扰观测器的观测误差 d为 

ˆd d d             （15） 

通常在实际情况下没有干扰 d 的微分先验值，假

设相对观测器的动态特性，干扰的变化是缓慢的或

者是常值，即干扰 d 满足 

0d               （16） 

根据干扰观测器（12）、观测误差（15）及条件

（16）得： 

0 2

Qw 2 2 Lw 2 w 2

w 2 w 2

Qw 2 2 Lw 2

ˆ ˆ ( )

( | | )

( )

( | | )

d d d d z q x

K D x x D x T KM x

Kz KM x K Z KM x

K D x x D x T

       

     

   

 

   




（17）

 

将式（11）及式（12）代入式（17）得： 

ˆd Kd Kd Kd             （18） 

可知干扰观测器系统的动态误差方程为 

              0d Kd              （19） 

式（19）的解为 

0( ) ( )exp( )d t d t Kt          （20） 

由于 0( )d t 值是确定的，观测器的收敛精度取决

于增益参数 K 值。通过设计合适的增益 K ，可使估

计值 d 按指数收敛于干扰项 d̂ ，即 d有界收敛，干扰

观测器稳定。 

采用干扰观测器后，系统模型可表示 

2 Qw 2 2 Lw 2 0
w

1 ˆ[ | | ( ) ]x D x x D x g d d T
M

        （21） 

2.2  反演滑模控制器设计 

为了便于研究，将系统模型转换成如下形式： 

 

1 2

2 Qw 2 2 Lw 2 0
w

1

1
( | | )

x x

x D x x D x g d T
M

y x



      

 



 （22） 

设 dy 为 UUV 的深度控制指令，根据反演控制设

计思想，结合滑模控制的相关理论，对 UUV 的深度

控制器进行设计，主要包括 2 个步骤： 

步骤 1： 

将控制系统的深度输出误差 1 定义为 

1 dy y              （23） 

对式（23）微分得 

1 d 1 dy y x y                 （24） 

定义第 1 个 Lyapunov 函数： 
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2
1 1

1

2
V            （25） 

定义虚拟控制量 1 1 1c  ，其中 1c 为常数。 

定义 2 为 

2 1 1 1 1dx y               （26） 

对式（25）微分，结合式（24）可得： 

2
1 1 1 1 2 1 1 2 1 1( ) ( )dV x y c                （27） 

式（27）中，当 2 0  时， 1V为系统控制误差 1

的二次函数，有 1 0V  。因此，需要进行下一步设计。 

步骤 2： 

对式（26）进行求导得： 

2 1 d 1x y             （28） 

结合式（21）与式（28）得： 

2 Qw 2 2 Lw 2 0 d 1
w

1
( | | )D x x D x g d T y

M
          （29） 

定义第 2 个 Lyapunov 函数： 

2
2 1

1

2
V V            （30） 

式（30）中， 为滑模面函数，定义为 

1 1 2k             （31） 

式中， 1k 为正常数。 

设计改进的滑模趋近律为 

( tanh( ))h             （32） 

式（32）中 h 与  为正常数。改进的滑模趋近

律采用了连续的双曲正切函数 tanh( ) 取代传统滑

模控制中的不连续函数 sign( ) ，保证滑模控制的平

滑性及连续切换性能，从而可削弱滑模控制本身抖

振的影响。 

e e
tanh( )

e e

 

 








        （33） 

对式（31）求导得： 

1 1 d 1 d 1( )k x y x x              （34） 

结合式（27）与式（34），对式（30）求导： 
2

2 1 1 2 1 1

2
1 2 1 1 1 1 2

2
1 2 1 1 1 2 1 1

Qw 2 2 Lw 2 0 d 1
w

( )

[ ( )

1
 ( | | ) ]

V V c

c k

c k c

D x x D x g d T y
M

    

     

     



     

   

   

      

   

 

 （35）

 

设计控制律为 

1 w 2 1 1 Qw 2 2 Lw 2

0 w d 1 w

( ) | |

ˆ ( ) ( tanh( ))

T k M c D x x D x

g d M y M h

 

   

     

      （36）
 

 

图 3  tanh 函数曲线 
Fig. 3  Tanh function curve  

 
2.3  控制系统设计稳定性分析 

将控制律（35）与式（36）结合得： 

2
2 1 2 1 1

2 2
1 2 1 1

ˆ[( ) ( tanh( ))]

tanh( ) | |

V c d d h

c h h d

      

      

       

   



 （37）
 

取矩阵Q  

2
1 1 1

1

1 2

1 2

c hk hk

hk h

  
  

 
Q       （38） 

则 

2
T T1 1 1

1 2 1 2
1

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 2 1 2 2

2 2
1 1 1 2

1 2
[ ] [ ]

1 2

2

c hk hk

hk h

c hk hk h

c h

     

      

   

  
  

 

    

 

Q

（39）

 

式中， T
1 2[ ]    

将式（39）代入式（37）得： 

T
2 tanh( ) | |V Q h d           （40） 

式中： h 与  为正常数； 与 tanh( ) 的符号相同，

即 tanh( ) 0   成立，故 tanh( ) 0h   成立。由前

文推导的干扰观测器稳定性可知，估计误差 d最终有

界。且 | |Q 可转换为 

2 2
1 1 1 1 1| | ( ) ( 1 2) ( ) 1 4Q h c hk hk h c k       （41） 

通过调整参数 h 、 1c 和 1k 的值，可使 | | 0Q  ，

从而保证Q 为正定矩阵。 

则 2 0V  ，可知系统跟踪误差最终有界。 
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3   仿真实验验证与结果分析 

为了验证本文提出的基于干扰观测器的反演滑

模控制算法（BSSM+NDO）的有效性及扰动抑制性

能，采用基于 MATLAB/Simulink 仿真环境搭建仿真

系统，忽略其它自由度对深度通道耦合的影响，对

UUV 的深度单通道进行仿真实验研究。仿真实验的

对比控制器采用常规的滑模（Sliding Mode Controller，

SMC）控制器，并对 2 种控制器进行了 2 组仿真实

验，仿真的运行步长设置为 0.1 s。 

在第 1 组仿真实验中，UUV 的前向速度设置为

0，深度以阶跃信号的形式设定值为 5 m，一阶波浪

力设置为多正弦扰动与高斯白噪声叠加，其多正弦

信号包含的幅值分量分别为 50 N 与 50 N，频率分

量分别为 0.03 Hz 与 0.2 Hz，高斯白噪声扰动力的

幅值为 10 N。二阶波浪力设置为常值扰动以模拟波

浪漂移力，幅值为 20 N 并在 250 s 切换方向为

–20 N。考虑到实际使用中航行器处于正浮力状态，

假设恢复力为 5 N。 

第 2 组仿真实验采用阶跃叠加正弦信号的形式，

UUV 的前向速度设置为 0，深度设定值以 5 m 的阶

跃信号为基础，加上幅值为 1.5 m，频率为 0.003 Hz

正弦信号，扰动信号类型与第一组的形式相同，用

正弦扰动与高斯白噪声模拟一阶波浪力，用随时间

切换的常值扰动模拟二阶波浪漂移力。 

仿真实验中的 UUV 深度通道模型相关参数如

下： w 495M  ， Qw 304D  ， Lw 0.161D  ， 0 =5g 。

且 UUV 的初始深度设定为 0.5 m。本文提出的基于

干扰观测器的反演滑模算法的控制参数设置为

1 16k  ， 1 10c  ， 2.5h  ， 0.5  ， 0.45K  。 

第 1 组深度阶跃仿真实验结果如图 4–7 所示。

图 4 为海浪扰动下设定深度与实际深度控制效果图，

图 5 为海浪扰动下 2 种算法的深度控制误差图，由

实验效果图可知本文提出的 BSSM+NDO 算法不仅

能较好的抑制多正弦形式的扰动，还能较好地抑制

常值扰动，跟踪误差明显小于常规的 SMC 算法。经

计算，在仿真的 500 s 过程中 BSSM+NDO 算法误差

的均方根为 0.329，小于 SMC 算法的均方根 0.426。

图 6 为垂直辅推的推力变化曲线。图 7 为设计的非

线性干扰观测器对扰动的估计值。通过调整合适的

观测增益 K，估计值可较为快速准确的反映实际扰动

量的变化趋势。 

 

图 4  海浪扰动下深度运动曲线 
Fig. 4  Depth motion curves under wave disturbance 

 

图 5  海浪下深度控制误差曲线 
Fig. 5  Depth control error curves under wave disturbance 

 

图 6  垂直辅推推力变化曲线 
Fig. 6  Vertical auxiliary thrust change curve 
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图 7  干扰观测器曲线 
Fig. 7  Disturbance observer curves 

 
第 2 组深度阶跃叠加正弦的仿真实验结果如图

8–11 所示。图 8 为海浪扰动下设定深度与实际深度

控制曲线，图 9 为海浪扰动下的 2 种算法的深度控

制误差曲线，BSSM+NDO 算法的控制误差明显小于

SMC 算法的控制误差，经计算，在仿真的 500 s 过

程中 BSSM+NDO 算法误差的均方根为 0.326，小于

SMC 算法的均方根 0.418。图 10 为垂直辅推的推力

变化曲线。图 11 为设计的非线性干扰观测器对扰动

的估计值，与实验 1 对比可知，非线性干扰观测器

在设定复杂深度变化曲线时仍能较快速准确的反映

实际扰动变化值。 

通过实验 2 与实验 2 可知，本文提出的

BSSM+NDO 算法能够较好的抑制波浪扰动，可满足

复杂浅水环境作业下的深度控制要求。 

 

图 8  海浪扰动下深度运动曲线 
Fig. 8  Depth motion curves under wave disturbance 

 

图 9  海浪下深度控制误差曲线 
Fig. 9  Depth control error curves under wave disturbance 

 

图 10  干扰观测器曲线 
Fig. 10  Disturbance observer curves 

 

图 11  垂直辅推推力变化曲线 
Fig. 11  Vertical auxiliary thrust change curve 

4  结束语 

针对 UUV 在浅水海洋环境下的高精度、强鲁棒

性的悬停作业需求，本文提出一种基于 NDO 的反演
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滑模控制算法。该算法结合了 NDO 与反演滑模控制

器两者的优势，通过 NDO 对时变海浪扰动与系统的

模型不确定进行有效地估计进而增强系统的扰动抑

制能力，并证明了 NDO 的指数收敛特性，在此基础

上，采用了反演滑模控制器，提高控制精度，将双

曲正切函数引入到滑模趋近律降低滑模抖振。最后

通过实验结果表明，相比传统的滑模控制算法，本

文提出的控制方法可有效地抑制外部海浪扰动，提

高深度控制精度。 
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