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控制器设计

吴浩溶#胡大斌#林雄伟#肖剑波
"海军工程大学动力工程学院$ 武汉 "?%%??#

摘#要#研究非匹配条件的非线性潜艇垂直面系统的信号跟踪控制问题! 通过构造恰当的输入#输出及状态变量"将该问题

转换为干扰抑制控制问题! 基于相对阶的概念"给出了多输入多输出非线性系统的标准型及链式结构! 以干扰抑制控制问

题的定义为基础"提出并证明了不依赖于匹配条件的非线性链式结构系统的^

$

控制器设计定理$并以此设计了某型潜艇垂直

面非线性系统的^

$

控制器! 通过仿真验证了该控制器具有较好的动态性能和鲁棒性!

关键词#非线性系统##信号跟踪##非匹配条件##潜艇运动模型##^

$

控制

中图法分类号#@&');'?#0\$A%####文献标志码#B

$%!? 年 ( 月 $ 日收到$' 月 !( 日修改 国家自然科学基金

项目")!!'A!A&#资助

第一作者简介&吴浩溶"!A((!#$男$硕士研究生$研究方向为舰船

机舱自动化与仿真技术$7iC,73,E!&?>,2C$!)&$?"(')&('

##潜艇的空间运动具有强耦合及强非线性等特

点$同时还是多输入多输出模型' 传统的 \]P控制

器在设计针对多输入多输出模型的控制器时较为

困难%同时$各种线性控制器$如线性 2

j

控制器在

设计过程中难以针对潜艇的强耦合性及强非线性

进行设计' ^

$

控制器适用于非线性多输入多输出系

统$其目标是使系统具有小于或等于某一数值的 ^

$

增益(!)

' 现以潜艇的垂直面运动模型为例$对其进

行分析$将其变换为标准型$设计适用于潜艇深度

控制的^

$

控制器'

!"潜艇运动模型分析

潜艇的六自由度方程组参见文献($)' 该方程

组描述了复杂的耦合非线性运动$但在众多的水动

力系数中$只有少数几项起主导作用$因而在研究

其模型时$忽略其中的次要项$简化模型的复杂度'

因简化导致的模型误差由控制器的鲁棒性修正'

潜艇的深度控制针对的是潜艇的垂直面运动$

因而忽略六自由度方程组中的横倾及水平面运动

参数$得简化后的垂直面运动方程(?!))
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式"!#中$ ?为潜艇质量$G为垂向速度$H为纵向速

度$+为纵倾角速度$

)

I

为舯水平舵$

)

J

为艉水平舵$

带下标的9*g*R*L*k为系数'

同时有辅助方程组&
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式"$#中
+

为深度$

*

为纵倾$同时设
+

%

为指令深

度$为
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指令纵倾'

考察仿射非线性系统
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式"?#中(为状态向量$

$

为干扰向量$ H 为控制向

量$ 1为输出向量' 针对潜艇垂直面运动系统$取状

态向量为("
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$控制向量为

H "

)

"(

)

I

)

J

)

0

'潜艇深度控制是一个信号跟踪
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$则信号跟踪控制问题可以转化为

干扰抑制控制问题'

定义 !"针对如式"?#的仿射型非线性系统$给

定一正数
(

$非线性^

$

增益干扰抑制控制问题是设

计一适当的控制器 H使
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式""#称为
(

耗散不等式(&)

' 其中$ (
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是系统状态

初值$ P"
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# 是待定的系统能量存储函数$

!)!

是8K,3-7.6/范数'

当存储函数 P"(# 光滑可微时$其等价于其微

分形式
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针对潜艇垂直面运动系统$根据状态向量*控

制向量*干扰向量及输出向量的选取$有

!"(# "($HJ-/

*

&G,2J

*

#+#%#%#!

G

#!

+

)

0

"&#

B

!

"(# "

% % ! % % %[ ]
% % % ! % %

0

"'#

B

$

"(# "

% % % % L

(

M

(

% % % % L

A

M

[ ]
A

0

"(#

N"(# "

+

%

$

+

*

%

$

[ ]
*

"A#

易知控制输入通道和干扰输入通道不满足匹配

条件$即不存在适当的函数矩阵 B

l

!

"(#$ 使 B

!

"(# "

B

$

"(#B

l

!

"(# 成立$因而干扰输入的影响无法通过增

加控制输入的增益来抵消$不能直接设计 ^

$

控

制器'

#"潜艇垂直面运动系统的标准型

为设计潜艇深度控制 ^

$

控制器$需建立潜艇垂

直面运动系统的标准型及其链式结构' 首先$引入

相对阶*标准型及链式结构的定义'

定义 #"如果在("(
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的某一邻域内有
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定义 $"若系统"?#具有相对阶="=/##$ /为

系统的维数且存在 # $=维向量函数 7"(# "
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反馈等价' 系统"!%#就称为系统式"?#的标准

型' 其结构图如图 ! 所示'

图 !#非线性标准型系统

定义 %"若系统"?#具有相对阶="=/##$ /为

系统的维数且存在 # $=维向量函数 7"(# "

(7

!

"(##7

$

"(##-#7

#$=

"(#)

O

$使

+

7

%

+

(

(B

$

"(##8Q

!

B

$

"(##8Q

$

!

B

$

"(##-#

8Q

=$!

!

B

$

"(#) "%

成立$则系统"?#与系统
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反馈等价' 系统"!!#就称为系统"?#的链式结

构' 其结构图如图 $ 所示'

图 $#非线性链式系统

考虑上一节得到的潜艇垂直面运动系统$易得&
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为微分同胚变换$则在变换

,
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' 在此变

换下$原系统变换为
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! 期 吴浩溶$等&非匹配条件下的非线性潜艇垂直面系统^
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控制器设计

根据 6̂+633.不变集原理$为了使闭环系统在

反馈控制器作用下在 ("% 是渐进稳定的$需要系

统是零状态可检测的(')
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时$ P"(# 满足式耗散不等式' 根据 6̂+633.不变集

原理$当
$

"%时$由零状态可检测条件及耗散不等

式$可得("% 的渐进稳定性'
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控制器' 证毕'

将潜艇垂直面运动系统标准型带入上述定理$
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再由式"!?#*式"!"#得潜艇垂直面运动系统的
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%"仿真分析

在 +-CK3-/Y中$建立潜艇的六自由度模型$分别

加入\]P控制器*线性 O

j

控制器和 ^

$

控制器进行

调控仿真' 在前 ?%% J时$输入信号为 !%% C$而后

输入信号为 $% C$仿真对比如图 ? 所示'

从图中可见$在初始深度为 $% C$指令深度为

!%% C的条件下$^

$

控制器能够完成系统的信号跟

踪任务' 与 \]P控制器和线性 O

j

控制器相比$在

图 ?#仿真结果

^

$

控制器的调控下$系统的动态响应好$其超调量相

对于其他两种控制器降低了 ?W Q(W'

为验证控制器的鲁棒性$向六自由度模型引入

持续的外部随机信号干扰$并用 ^

$

控制器进行调控

仿真' 仿真结果如图 "'

图 "#仿真结果

从图中可以看出$当向系统模型引入外部干扰

时$^

$

控制器能够正确的保持模型的深度$说明 ^

$

控制器具有良好的鲁棒性'

^

$

控制器之所以具有较好的动态性能和鲁棒性

能$是因为^

$

控制器在设计过程中未对垂直面运动

系统做近似线性化处理$完整地保留了系统的非线

性特性$在解算控制信号的过程中充分地考虑了系

统的非线性项'

&"结语

从潜艇的垂直面运动模型出发$经过坐标变

换$将一个非标准的*不满足匹配条件的系统变换

为一个链式结构的*满足匹配条件的系统$而后提

出并证明了不依赖于匹配条件的非线性链式结构

系统的^

$

控制器设计定理$利用该定理设计了潜艇

垂直面运动模型的^

$

控制器' 经过仿真验证$可以

'$!

! 期 吴浩溶$等&非匹配条件下的非线性潜艇垂直面系统^

$

控制器设计



看出该控制器在控制效果上优于传统的\]P控制器

和线性2

j

控制器$且具备良好的鲁棒性' 该控制

器设计定理不依赖匹配条件$适用范围广$可以推

广到如卫星姿态控制等非线性系统'
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