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(57)摘要

本发明提供的是一种波浪滑翔器变航速下

自适应艏向控制器及控制方法。利用相似原理，

结合波浪滑翔器变航速下的艏向响应方程参数

变化规律，实现扩张状态观测器参数的自适应调

节。利用扩张状态观测器得到波浪滑翔器艏向、

艏向变化率和所受扰动的状态信息，将状态信息

输入曲面控制器，并针对扰动调节曲面偏移量进

行补偿。通过跟踪微分器安排过渡过程，降低波

浪滑翔器期望艏向突变时艏向响应的超调。本发

明的方法，使波浪滑翔器在不同航速、不同干扰

下均能实现可靠、响应效果优良的艏向控制，提

升了波浪滑翔器潜体艏向控制鲁棒性。控制器参

数少易调节，具有变航速下参数自适应能力，解

决了变航速下波浪滑翔器潜体艏向控制问题，提

高了控制器的适用性。
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1.一种波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器，由三部分串联结构组成，分别为跟踪

微分器TD、扩张状态观测器与曲面控制器，其特征是：所述扩张状态观测器中的扰动补偿参

数b根据波浪滑翔器的当前航速进行实时调节，扰动补偿参数b为波浪滑翔器潜体艏向非线

性一阶KT方程中K与T的比值，在不同航速下利用相似原理得到扰动补偿参数b；所述扩张状

态观测器实时估计系统的总干扰，并调节曲面控制器的曲面偏移值进行干扰补偿。

2.一种基于权利要求1所述的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器的控制方法，其

特征是：

第一步：在一个无海流干扰的工况下进行波浪滑翔器回转运动试验与Z型操舵试验，记

录波浪滑翔器的在这个工况下的航速V0与艏向响应；

第二步：建立波浪滑翔器潜体艏向非线性一阶KT方程，并利用回转运动试验与Z型操舵

试验的试验数据辨识波浪滑翔器潜体的参数，之后利用相似原理推算出其他航速下波浪滑

翔器潜体的参数；

第三步：将波浪滑翔器期望艏向ψE输入跟踪微分器安排过渡过程x1，并得到其微分信号

x2；

第四步：主控计算机依据航速传感器反馈的波浪滑翔器的当前航速V计算并更新扩张

状态观测器中的扰动补偿参数b；

第五步：将当前波浪滑翔器潜体艏向ψG输入扩张状态观测器，输出3个艏向响应系统的

内部状态信息；

第六步：将扩张状态观测器输出的艏向响应系统的内部状态信息中艏向与角速度信息

分别与跟踪微分器输出的期望艏向逼近量及其近似微分作差得到误差信号，将误差信号与

艏向响应系统的内部状态信息中的扰动信号输入曲面控制器，由曲面控制器输出控制系统

期望舵角δE；

第七步：主控计算机控制舵机转至期望舵角δE，并返回第三步进行下一节拍的控制。

3.根据权利要求2所述的的控制方法，其特征是：浪滑翔器潜体的参数包括应舵指数T、

回转性指数K、模型非线性项系数α，无海流干扰的工况下航速V0下的参数为K0、T0、α0，所述

利用相似原理推算出的其他航速下波浪滑翔器潜体的参数是指，在航速V下波浪滑翔器潜

体的操纵性系数利用无海流干扰的工况下航速V0下操纵性参数推导得出，表示为：

其中：L为波浪滑翔器潜体长度。

4.根据权利要求3所述的的控制方法，其特征是所述依据航速传感器反馈的波浪滑翔

器的当前航速V计算并更新扩张状态观测器中的扰动补偿参数b具体包括：
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5.根据权利要求2或3或4所述的的控制方法，其特征是曲面控制器的控制模型为：

其中e、 为归一化的误差信号；uE为归一化的控制力输出；k1、k2分别为对应偏差和偏差

变化率的控制参数；δmax为最大输出舵角；δE为期望舵角。
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波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器及控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种波浪滑翔器的艏向控制装置，本发明也涉及一种波浪滑翔器

的艏向控制方法。

背景技术

[0002] 波浪滑翔器作为一种新型海洋观测平台，不采用传统航行器螺旋桨推进的方式，

通过捕获海洋中的波浪能转化为自身航行的动力，利用太阳能为控制系统提供电力，具备

长航时，大航程的作业能力。同时，波浪滑翔器还具备运营成本低，对环境零污染，恶劣海况

下生存能力强等特点。因此，波浪滑翔器被广泛用于各种长期的，大范围的海洋观测任务，

如气象信息收集、生物迁徙跟踪、海洋环境监测等。

[0003] 由于波浪滑翔器航行动力是由波浪能转化而来的，而非借助于稳定可控的螺旋桨

等推进设备，因此在航行过程中波浪滑翔器的航速处在一个绝对值很小的数值区域内，最

大约3kn，且航速是不可控制的。虽然波浪滑翔器航速变化的绝对值较小，但其相对改变量

相比于其他航行器是非常大的。根据船舶操纵性知识可知，当航速相对变化量较大时，对航

行器艏向控制响应影响非常大。当波浪滑翔器在低海况环境下航行时，艏向控制响应速度

会大幅降低，此时，传统的PID艏向控制器在控制波浪滑翔器潜体艏向时，由于艏向响应速

度慢，会造成积分项大量累积，引起艏向控制超调或者发散，而如果减小积分项系数则会引

起系统在稳态干扰下收敛速度慢，控制效果差。如若针对不同的航速下的艏向控制设置多

组PID参数，则会消耗大量的调试时间。因此不同航速下，尤其是超低航速下的波浪滑翔器

艏向控制是波浪滑翔器航行控制中不可忽视的问题。

[0004] 自抗扰控制理论中，扩张状态观测器可以根据系统的输入和输出来对系统的内部

信息和扰动情况进行实时观测和估计。然而自抗扰控制器中参数众多，调节参数复杂，且参

数的设置受响应模型的影响，在变航速下波浪滑翔器的艏向响应模型参数变化较大，这也

增加了自抗扰控制方法的应用难度。传统的曲面控制器具有响应快，鲁棒性强，控制参数调

节简单等众多优点，常用于水面机器人的艏向控制。当受控系统存在内部或外部的稳态干

扰时，需要设置曲面控制器的偏移值对干扰进行补偿。然而在波浪滑翔器航行的过程中，随

着海流的变化，波浪滑翔器潜体艏向的稳态干扰不是恒定的，这便使曲面控制器的偏移值

设定造成了困难。

[0005] 公开号为CN  104865968A的专利文件中公开的一种采用串级自抗扰控制技术的四

旋翼飞行器悬停控制方法中，通过串级自抗扰技术设计四旋翼飞行器悬停控制策略，将系

统的模型不确定性和系统内外部扰动估计用扩张状态观测器实时估计并补偿。公开号为CN 

104865968A的专利文件中公开的技术方案与本发明考虑波浪滑翔器艏向响应模型和相似

原理，进而提出的一种波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制方法，用以解决变航速、艏向响

应模型参数大幅改变下的波浪滑翔器潜体艏向控制问题有本质不同。
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发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种能够提升波浪滑翔器在不同航速与海流干扰条件下

的艏向控制鲁棒性的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器。本发明的目的还在于提供一

种基于本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器的控制方法。

[0007] 本发明的目的是这样实现的：

[0008] 本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器，三部分串联结构组成，分别为

跟踪微分器TD、扩张状态观测器与曲面控制器，所述扩张状态观测器中的扰动补偿参数b根

据波浪滑翔器的当前航速进行实时调节，扰动补偿参数b为波浪滑翔器潜体艏向非线性一

阶KT方程中K与T的比值，在不同航速下利用相似原理得到扰动补偿参数b；所述扩张状态观

测器实时估计系统的总干扰，并调节曲面控制器的曲面偏移值进行干扰补偿。

[0009] 基于本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器的控制方法包括如下步骤：

[0010] 第一步：在一个无海流干扰的工况下进行波浪滑翔器回转运动试验与Z型操舵试

验，记录波浪滑翔器的在这个工况下的航速V0与艏向响应；

[0011] 第二步：建立波浪滑翔器潜体艏向非线性一阶KT方程，并利用回转运动试验与Z型

操舵试验的试验数据辨识波浪滑翔器潜体的K、T、α参数，之后利用相似原理推算出其他航

速下波浪滑翔器潜体的K、T、α参数；

[0012] 第三步：将波浪滑翔器期望艏向ψE输入跟踪微分器安排过渡过程x1，并得到其微分

信号x2；

[0013] 第四步：主控计算机依据航速传感器反馈的波浪滑翔器的当前航速V计算并更新

扩张状态观测器中的扰动补偿参数b；

[0014] 第五步：将当前波浪滑翔器潜体艏向ψG输入扩张状态观测器，输出3个艏向响应系

统的内部状态信息；

[0015] 第六步：将扩张状态观测器输出的艏向响应系统的内部状态信息中艏向与角速度

信息分别与跟踪微分器输出的期望艏向逼近量及其近似微分作差得到误差信号，将误差信

号与艏向响应系统的内部状态信息中的扰动信号输入曲面控制器，由曲面控制器输出控制

系统期望舵角δE；

[0016] 第七步：主控计算机控制舵机转至期望舵角δE，并返回第三步进行下一节拍的控

制。

[0017] 本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制方法，首先利用相似原理，结合波

浪滑翔器变航速下的艏向响应方程参数变化规律，实现扩张状态观测器参数的自适应调

节。利用扩张状态观测器得到波浪滑翔器艏向、艏向变化率和所受扰动的状态信息，将状态

信息输入曲面控制器，并针对扰动调节曲面偏移量进行补偿。通过跟踪微分器安排过渡过

程，降低了波浪滑翔器期望艏向突变时艏向响应的超调。所述的一种自适应波浪滑翔器艏

向控制方法，使波浪滑翔器在不同航速下，不同干扰下均能实现可靠的、响应效果优良的艏

向控制，提升了波浪滑翔器潜体艏向控制鲁棒性。控制器参数少易调节，具有变航速下参数

自适应能力，解决了变航速下波浪滑翔器潜体艏向控制问题，提高了控制器的适用性。

[0018] 本发明针对波浪滑翔器的航速特点设计了一种自适应艏向控制率，提升了波浪滑

翔器在不同航速与海流干扰条件下的艏向控制鲁棒性。

[0019] 本发明结合跟踪微分器、扩张状态观测器与曲面控制器的特点，考虑波浪滑翔器
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艏向响应模型和相似原理，提出一种参数少，具有变航速下参数自适应能力的自适应艏向

控制方法。解决不同航速下波浪滑翔器潜体艏向控制问题。

[0020] 公开号为CN  104865968A的专利文件中公开的技术方案与本发明的考虑波浪滑翔

器艏向响应模型和相似原理，但是本发明提出的一种波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制

方法，用以解决变航速、艏向响应模型参数大幅改变下的波浪滑翔器潜体艏向控制问题与

公开号为CN104865968A的专利文件有本质不同。

[0021] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：利用相似原理，将波浪滑翔器不同航速状

态下的潜体操纵性系数变化规律引入扩张状态观测器的参数调节，既减小了参数调节的难

度，又使扩张状态观测器在波浪滑翔器航速变化产生模型摄动时具有良好的自适应性。同

时，本发明结合了曲面控制器参数调节方便的特点，通过跟踪微分器、扩张状态观测器与曲

面控制器的串联结构，使波浪滑翔器在不同航速下的潜体艏向控制均具有可靠的、响应迅

速的抗稳态干扰能力，提升了波浪滑翔器艏向控制的鲁棒性。

附图说明

[0022] 图1为本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制系统结构示意图；

[0023] 图2为本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制方法流程图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图举例对本发明作进一步描述。

[0025] 实施例一：

[0026] 本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制器为串联结构，由三部分组成：分

别为跟踪微分器(TD)、扩张状态观测器与曲面控制器。其中扩张状态观测器中的扰动补偿

参数b根据波浪滑翔器的当前航速进行实时调节。扰动补偿参数b为波浪滑翔器潜体艏向非

线性一阶KT方程中K与T的比值，在不同航速下利用相似原理得到扰动补偿参数b。扩张状态

观测器实时估计系统的总干扰，并调节曲面控制器的曲面偏移值进行干扰补偿。

[0027] 本发明的波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制方法包括如下步骤：

[0028] 第一步：在一个无海流干扰的典型工况下进行波浪滑翔器回转运动试验与Z型操

舵试验。记录波浪滑翔器的在这个工况下的航速V0与艏向响应。

[0029] 第二步：建立波浪滑翔器潜体艏向非线性一阶KT方程，并利用试验数据辨识波浪

滑翔器潜体的K、T、α参数。之后利用相似原理推算出其他航速下波浪滑翔器潜体的K、T、α参

数。

[0030] 第三步：将波浪滑翔器期望艏向ψE输入跟踪微分器安排过渡过程x1，并得到其微分

信号x2。

[0031] 第四步：主控计算机依据航速传感器反馈的波浪滑翔器的当前航速V计算并更新

扩张状态观测器中的扰动补偿参数b。

[0032] 第五步：将当前波浪滑翔器潜体艏向ψG输入扩张状态观测器，输出3个艏向响应系

统的内部状态信息。

[0033] 第六步：将扩张状态观测器输出的艏向响应系统的内部状态信息中艏向与角速度

信息分别与跟踪微分器输出的期望艏向逼近量及其近似微分作差得到误差信号，将误差信
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号与艏向响应系统的内部状态信息中的扰动信号输入曲面控制器，由曲面控制器输出控制

系统期望舵角δE。

[0034] 第七步：主控计算机控制舵机转至期望舵角δE，并返回第三步进行下一节拍的控

制。

[0035] 实施例二：

[0036] 波浪滑翔器由浮体、潜体组成，浮体和潜体之间通过系缆连接。所述浮体上安装有

主控计算机与航速传感器，所述潜体上安装有艏向传感器与舵机。航速传感器测量波浪滑

翔器的当前航速V，艏向传感器测量潜体艏向ψG，主控计算机通过变航速自适应艏向控制方

法计算期望舵角δE，并控制舵机完成对潜体艏向的控制。

[0037] 结合图1描述本发明中波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制系统结构示意图。所

述的一种波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制包括：艏向控制器为串联结构，由三部分组

成：分别为跟踪微分器(TD)、扩张状态观测器与曲面控制器。其中扩张状态观测器中的扰动

补偿参数b根据波浪滑翔器的当前航速进行实时调节。扰动补偿参数b为波浪滑翔器潜体艏

向非线性一阶KT方程中K与T的比值，在不同航速下利用相似原理得到扰动补偿参数b。扩张

状态观测器实时估计系统的总干扰，并由曲面控制器的曲面偏移值进行干扰补偿。

[0038] 结合图2描述本发明中波浪滑翔器变航速下自适应艏向控制方法的步骤如下：

[0039] 第一步：在一个无海流干扰的典型工况下进行波浪滑翔器回转运动试验与Z型操

舵试验。记录波浪滑翔器的在这个工况下的航速V0与艏向响应，

[0040] 第二步：建立波浪滑翔器潜体艏向非线性一阶KT方程，即：

[0041]

[0042] 其中T为应舵指数(时间常数)，K为回转性指数，α为模型非线性项系数(Norbbin系

数)，为波浪滑翔器潜体回转角加速度，r为波浪滑翔器潜体回转角速度。依据试验数据利

用最小二乘法等常用的模型辨识方法辨识波浪滑翔器在航速V0时潜体的K0、T0、α0参数。波

浪滑翔器潜体的无因次操纵性系数为：

[0043]

[0044] 其中L为波浪滑翔器潜体长度。根据相似原理，在航速V下波浪滑翔器潜体的操纵

性系数可以利用航速V0下操纵性参数推导得出。即：
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[0045]

[0046] 第三步：将波浪滑翔器期望艏向ψE输入跟踪微分器安排过渡过程x1，并得到其微分

信号x2。离散形式的跟踪微分控制器表示如下：

[0047]

[0048] 其中，fhan(x1(k) ,x2(k) ,r,h)为最速控制综合函数，表达式如下：

[0049]

[0050] v(k)表示随时间变化的输入信号，即波浪滑翔器期望艏向ψE(k)；x1(k)表示对输入

信号的跟踪值；x2(k)表示输入信号的变化率；r为快速因子；h为控制节拍。

[0051] 第四步：主控计算机依据航速传感器反馈的波浪滑翔器的当前航速V计算并更新

扩张状态观测器中的扰动补偿参数b。

[0052]

[0053] 第五步：将当前波浪滑翔器潜体艏向ψG输入扩张状态观测器，输出3个艏向响应系

统的内部状态信息。

[0054]

[0055] 其中：

[0056]

说　明　书 5/6 页

8

CN 109828462 A

8



[0057] y(k)为系统的输出，即波浪滑翔器当前潜体艏向ψG(k)；u(k)为系统的控制量，即

波浪滑翔器当前舵角δ(k)；z1为扩张状态观测器输出的潜体艏向，z2为潜体回转角速度估

计；z3为系统扰动估计；β01，β02和β03为增益系数；δ1为可调参数；h为控制节拍。

[0058] 第六步：将扩张状态观测器输出的艏向响应系统的内部状态信息中艏向与角速度

信息z1、z2分别与跟踪微分器输出的期望艏向逼近量及其近似微分x1、x2作差得到误差信号

并进行归一化。将归一化的误差信号与艏向响应系统的内部状态信息中的扰动信号输入曲

面控制器，由曲面控制器输出控制系统期望舵角δE。曲面控制器的控制模型为：

[0059]

[0060] 其中e、为归一化的误差信号；uE为归一化的控制力输出；k1、k2分别为对应偏差和

偏差变化率的控制参数，根据曲面控制器的特性，一般取为3.0左右；δmax为最大输出舵角；

δE为期望舵角。

[0061] 第七步：主控计算机控制舵机转至期望舵角δE，并返回第三步进行下一节拍的控

制。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/1 页

10

CN 109828462 A

10


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010


