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摘要:水下滑翔机航向控制的精度对海洋目标观探测具有重要意义。现有的水下滑翔机航向

控制技术以比例 积分 微分(proportional-integral-derivative,PID)为主。为保证水下滑翔机按照

预期轨迹运动,PID控制器参数需要反复设定和调整,很难达到快速准确的控制效果。针对该问

题,提出了一种基于径向基函数(radialbasisfunction,RBF)神经网络的参数自整定PID航向控制

方法。首先建立水下滑翔机水平面内运动模型,然后构建了RBF神经网络结构,并通过梯度下降

法给出了神经网络参数以及PID参数的迭代公式。仿真结果表明,该方法相较于常规PID控制方

法能在较短的时间内收敛,控制系统精度较高,同时控制器参数能够快速自整定。为今后的水下滑

翔机航向控制器提供了设计参考。
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Abstract:Theaccuracyofsteeringcontrolofanunderwatergliderisveryimportantforoceantarget
detection.Currentsteeringcontroloftheunderwaterglider (UG)mainlyusesproportional-integral-
derivative(PID)controller.However,toensurethattheunderwaterglidermovesinaccordance,PID



controllerparametersneedtoberepeatedlysetandadjusted,which makesitdifficultto meetthe
requirementsforfastandaccuratecontrol.Tosolvetheproblem,aparametricself-tuningPIDcontrol
methodbasedontheradialbasisfunction(RBF)neuralnetworkwasproposed.Firstly,thedynamicmodel
oftheunderwatergliderinthehorizontalplanewasestablished.Then,theRBFneuralnetworkstructure
wasconstructed,andtheiterativeformulasofneuralnetworkparametersandPIDparametersweregiven
bythegradientdescent method.Simulationresultsshowthatcompared withtheconventionalPID
controller,thiscontrollerhasshortersettingtime,higherprecision,andtheparametersofthecontroller
canbequicklyself-tuned.Itprovidesareferenceforthedesignoftheunderwaterglidersteeringcontroller
inthefuture.
Keywords:underwaterglider(UG);steeringcontrol;self-tuningPID;radialbasisfunction(RBF)

水下滑翔机作为一种新型的水下移动观测平台,其具有功耗低、航程长、续航时间长及隐蔽性高的特点,
可进行长时序、大范围的海洋观探测,是建设“透明海洋”工程的有效工具之一[1-4]。在无人值守的情况下提

高水下滑翔机长时序观探测任务的能力是研究人员现阶段面临的主要挑战之一[5]。水下滑翔机动力学模型

的非线性特点与海洋环境的复杂多变,导致其较难按照预设航向进行运动。因此,设计一种鲁棒的航向控制

策略对于水下滑翔机的轨迹精准控制具有重要意义。
在水下滑翔机航向控制研究方面,PID(proportional-integral-derivative)控制器是现阶段水下滑翔机航

向控制中应用最广泛的方法[6]。PID是基于线性控制的控制器,而水下滑翔机的运动具有非线性、时变等特

点,PID控制有时无法满足快速准确的要求。Elmokadem等[7]采用滑模控制(sliding-modecontrol,SMC)
进行了水下轨迹跟踪控制研究,并进行了仿真实验。滑模控制具有较好的鲁棒性,具有快速响应、对参数和

扰动不敏感等特点,适合水下滑翔机控制,然而抖振现象为其显著缺点。Tchilian等[8]将水下滑翔机的非线

性模型线性化后,实现了基于线性二次型调节器(linearquadraticregulator,LQR)的控制,并将该控制策略

应用于水下滑翔机路径跟踪控制上,但该方法在非定常运动控制上难以实现;Lyu等[9]提出了一种基于神经

网络的水下滑翔机的平衡参数的计算方法,并将其应用于水下滑翔机航向控制上,研究结果表明其具有良好

的非线性处理和强大的自学习能力,但反向误差传播神经网络收敛时间过长,实际应用效果不理想。
为了解决控制器参数设定过程中可能存在反复调整以及参数非最优的情况,笔者利用径向基函数

(radialbasisfunction,RBF)神经网络可以快速逼近任意非线性函数的性质[10],首先设计了神经网络的识别

函数,然后利用梯度下降法对PID控制器参数进行自整定,使控制器参数能够快速调整,同时保证了控制器

的性能,确保了水下滑翔机可在较短时间内调整到预定航向。

1 水下滑翔机动力学建模

水下滑翔机由自身的浮力变化提供驱动力,通过内部的姿态调节单元来改变自身姿态,并通过机翼实现

滑翔运动[11]。天津大学“海燕-Ⅱ”水下滑翔机由壳体单元、浮力调节单元、姿态调节单元、通讯单元和传感器

单元等组成。为了方便分析,将整个水下滑翔机系统简化为航行器主体、俯仰调节重块、横滚调节重块和浮

力调节重块构成的模型。根据动量和动量矩定理,可推导出其六自由度动力学模型[12],利用动力学模型分

析其在水平面内的运动。
建立图1所示的水下滑翔机的大地坐标系E-xyz,体坐标系B-xyz。在体坐标系下,定义水下滑翔机速

度v=(u,v,w)T,角速度坐标w=(p,q,r)T;在大地坐标系下,定义水下滑翔机位置为O=(x,y,z)T,姿态

坐标为Ω=(φ,θ,ψ)T。由于只研究水下滑翔机的航向控制相关问题,下面仅列出水下滑翔机水平面内横向

运动的数学模型。运动模型各参数赋值如表1所示。
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图1 水下滑翔机坐标系示意图

Fig.1 Underwaterglidercoordinatesystem

  水下滑翔机水平面内动力学方程为
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表1 “海燕-Ⅱ”动力学模型各参数列表

Table1 Parametersofthedynamicmodelof“Petrel-Ⅱ”

水下滑翔机总质量

m/kg

水动力附加静矩

λ35/(kg·m2)
水动力附加惯矩

λ44/(kg·m2)
水动力附加惯矩

λ55/(kg·m2)
海水密度

ρ/(kg·m-3)

69 19.35 0 21.83 1021.5

横向力系数Cβ
z 横向力系数Cq

z 横向力系数Cp
z 横向力系数Cδv

z

1.6 -0.17 0 -0.58

沿X 轴方向转动

惯量JBx
/(kg·m2)

沿y 轴方向转动

惯量JBy
/(kg·m2)

质心相对于浮心

位置yG/m
滚转电池包

质量mr/kg

电池包

偏心距er/m

水动力特征

面积AD/m2
水下滑翔机

总长度L/m

0.54 19.75 0.06 18 0.018 0.038 2.17
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续表1

横倾黏性

水动力矩系数Tβ
x

横倾黏性

水动力矩系数Tq
x

横倾黏性

水动力矩系数Tp
x

偏航黏性

水动力矩系数Tβ
y

偏航黏性

水动力矩系数Tq
y

偏航黏性

水动力矩系数Tp
y

0 0 -0.2 0.29 -0.35 0

2 RBF-PID控制器

2.1 RBF神经网络原理

RBF神经网络于1988年提出[13]。相比其他类型神经网络,RBF网络由于具有良好的泛化能力,网络结

构简单和能够避免不必要的计算而备受关注。由于RBF神经网络具有逼近任意非线性函数的能力,所以被

广泛应用于非线性控制领域[14]。RBF神经网络是一个包含输入层、隐含层和输出层的前馈网络。采用多输

入单输出的神经网络,其网格结构如图2所示。从系统的动力学模型可知,水下滑翔机具有非线性特性,因
此,将RBF神经网络和PID控制器相结合,设计了水下滑翔机RBF-PID航向控制器。

图2 径向基函数神经网络结构图

Fig.2 Radialbasisfunctionneuralnetworkstructurediagram

RBF神经网络结构模型的第1层为输入层,x=[x1,x2,…,xn]T为输入向量。第2层为隐含层,是由径

向基函数构成的神经元激活函数,具有m 个节点隐含层向量为s=[s1,s2,…,sm]T,其中

sj =exp
x-cj

2

2b2j
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (j=1,2,…,m), (3)

式中:cj为第j 个节点的中心矢量,cj=[cj1,cj2,…,cji,…,cjn]T,(i=1,2,…,n);bj为隐含层第j个神经

元高斯基函数的宽度。

RBF网络权值为

w=[w1,w2,…,wm]T。 (4)

  RBF网络输出为

y(k)=wTh=w1h1+w2h2+…+wmhm。 (5)

  网络逼近性能指标为

J=
1
2 y(k)-y0(k)[ ] 2。 (6)

  利用梯度下降法迭代输出权值、节点中心值和节点基宽参数:

wj(k)=η y(k)-y0(k)[ ]sj +α wj(k-1)-wj(k-2)[ ] +wj(k-1), (7)

bj(k)=η y(k)-y0(k)[ ]ωjsj
x-cj

2

b3j
+αbj(k-1)-bj(k-2)[ ] +bj(k-1), (8)

cji(k)=η y(k)-y0(k)[ ]ωj
xj -cji

b2j
+αcji(k-1)-cji(k-2)[ ] +cji(k-1)。 (9)
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式中:η为学习效率;α为动量因子。

2.2 控制器设计

水下滑翔机航向控制的目的是使其跟踪期望轨迹,即航向跟踪误差在有限时间内收敛。采用的控制系

统结构如图3所示。

图3 控制系统结构图

Fig.3 Structurediagramofcontrolsystem

令航向角误差为

e(k)=ψ(k)-y0(k), (10)
式中:ψ(k)为期望航向角;y0(k)为实际航向角。

为保证水下滑翔机按预期路径运动,要尽量保证航向角误差为0。选取神经网络整定目标为

J(k)=
1
2e
(k)2, (11)

PID控制器的输出u(k)为

u(k)=u(k-1)+kP(k)(e(k)-e(k-1))+kI(k)e(k)+kD(k)(e(k)-2e(k-1)+e(k-2)),
(12)

式中kP,kI,kD的值采用梯度下降法求取,即

kP(k)=η
∂y

∂[u(k)-u(k-1)]
·e(k)[e(k)-e(k-1)]+kP(k-1), (13)

kI(k)=η
∂y

∂[u(k)-u(k-1)]
·e(k)2+kI(k-1), (14)

kD(k)=η
∂y

∂[u(k)-u(k-1)]
·e(k)·[e(k)-2e(k-1)-e(k-2)]+kD(k-1), (15)

式中
∂y(k)

∂[u(k)-u(k-1)]
为被控对象的Jacobian信息(即对象的输出对控制输入变化的灵敏度信息):

∂y(k)
∂[u(k)-u(k-1)]≈

∂y0(k)
∂[u(k)-u(k-1)]=

m

j=1
wjhj

cji-x1

b2j
,(x1=u(k)-u(k-1))。 (16)

  对于给定的期望航向角ψ(k),被控对象(即水下滑翔机动力学模型)的输出为y0(k),RBF神经网络的

输出为y(k),根据两者的差值利用公式(7)(8)(9)更新wj(k),bj(k),cji(k),将它们带入公式(16)可得到被

控对象Jacobian信息阵,再将所得结果代入公式(13)(14)和(15)中更新kP,kI,kD,从而使PID控制器产生

新的控制量u,该控制量对应的水下滑翔机内部电池包的滚转角度使其产生新的实际航向角。

3 数值仿真

为验证所提出的基于RBF神经网络参数自整定的控制算法的有效性,在 MATLAB中进行仿真,并引

入PID算法进行对比。仿真开始设置期望航向角为30°。对比试验中PID控制器参数由仿真试验得到,参数
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设置为:kP=0.7,kI=1.3,kD=0.7;RBF-PID参数初值kP0=0.1,kI0=0.1,kD0=0.1。海浪干扰 D(t)=
sin(0.01t)。学习效率η=0.5,动量因子α=0.05。输入权值、节点中心值和节点基宽初值均设置为0。

图4为方波信号时航向RBF-PID控制器参数自整定曲线,可以看出,在航向变化时,RBF-PID控制器能

快速完成对参数的调整,达到期望的控制效果。对于方波信号航向控制曲线(图5),当航向剧烈变化时,PID
控制会出现较大的超调量,而RBF-PID控制航向变化较为平缓,且收敛速度较快;图6为两种控制方法的误

差曲线,可以看出,采用RBF-PID算法仿真的航向角误差相对较小,且收敛时间较短。表2为仿真实验中两

种控制方法的指标对比。可以看出,所提算法在方波信号输入下,均方误差下降了1.67%。

图4 方波信号时控制器参数自整定曲线

Fig.4 Self-tuningcurvesofcontrollerparametersatsquaresignal

 
图5 方波信号航向控制曲线

Fig.5 Headingcontrolcurvesofsquaresignal

图6 方波信号航向控制误差曲线

Fig.6 Headingcontrolerrorcurvesofsquaresignal

表2 方波信号航向控制中PID与RBF-PID指标对比

Table2 ComparisonofPIDandRBF-PIDindexesinheadingcontrolofsquaresignal

控制算法 平均误差 均方误差 稳态误差

PID 3.1321 9.0126 0

RBF-PID 2.7955 8.8618 0
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  为验证所提RBF-PID算法对时变航向的跟踪性能,在仿真中控制器的输入采用正弦信号。图7为正弦

信号输入时RBF-PID航向控制器参数自整定曲线,可以看出,控制器的参数同样可以实现快速整定。图8
为正弦信号输入时RBF-PID航向控制器控制曲线,控制器误差曲线如图9所示。从图中可以看出,随着时

间的增加,两种方法皆可实现航向跟踪,但开始时PID控制出现较大超调量,收敛时间约为13s,而RBF-PID
控制超调量较小且收敛时间约为8s,同时航向跟踪效果好,曲线较为平滑。表3为仿真实验中两种控制方

法的指标对比。可以看出,所提算法在正弦信号输入下,最大超调量下降了5.28°,稳态误差下降了10%,收
敛时间缩短了38%。

图7 正弦信号时控制器参数自整定曲线

Fig.7 Self-tuningcurvesofcontrollerparametersatsinusoidalsignal

  
图8 正弦信号航向控制曲线

Fig.8 Headingcontrolcurvesofsinusoidalsignal

图9 方波信号航向控制误差曲线

Fig.9 Headingcontrolerrorcurvesofsinusoidalsignal

表3 方波信号航向控制中PID与RBF-PID指标对比

Table3 ComparisonofPIDandRBF-PIDindexesinheadingcontrolofsinusoidalsignal

控制算法 最大超调量/(°) 收敛时间/s 稳态误差

PID 5.41 13 0.30

RBF-PID 0.13 8 0.27
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4 结 语

针对水下滑翔机传统PID控制方法无法实现快速精确调整航向的问题,提出了一种RBF-PID的航向控

制方法。由仿真实验结果可知,所提方法与传统PID控制相比具有更好的动态性能,即能够更快地实现航向

跟踪,而且可实现参数快速自整定,减少了工作量。具体地,与PID控制方法相比较,设计的RBF-PID航向

控制在方波信号输入下,均方误差下降了1.67%;正弦信号输入下,稳态误差下降了10%,收敛时间缩短了

38%。笔者主要工作是针对水下滑翔机二维平面内运动进行了航向控制器设计及仿真,研究结果表明RBF-
PID控制器鲁棒性强,控制精度较高,在水下滑翔机航向控制中具有很好的应用前景。同时由于实际海洋环

境的不确定性较多,仿真实验很难完全地模拟真实海洋环境,为了进一步验证所设计控制器的性能,未来会

进行海上试验验证。
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