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基于改进 PID 神经网络算法的 AUV 垂直面控制 

黄茹楠，丁宁 
(燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：针对一类小型低速自主水下航行器(AUV)的垂直面运动控制问题,设计了一种改进的 PID 神

经网络控制器，实现对水下航行器在垂直面内深度和俯仰角的全局控制。利用 REMUS 水下航行器

模型搭建了 Simulink 下 AUV 垂直面仿真控制系统，仿真结果表明，改进的控制方法克服了原方法

中饱和区过大的问题，具有良好的动态性能同时能够适应不同的学习速率和网络初始权重，对水下

航行器的工程实际应用具有一定参考价值。 
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Abstract: An improved PID neural network controller is designed for the movement control of a small 
low-speed autonomous underwater vehicle (AUV) in vertical plane, and the global control of the depth 
and pitch angle of the underwater vehicle in vertical plane is obtained. The AUV simulation control 
system is built by using REMUS underwater vehicle model in Simulink. The simulation results show that 
the improved control method with better dynamic performance has solved the original excessive 
saturation issue, and can adapt to different learning rates and network initial weight,and is of certain 
reference value to the practical application of the underwater vehicle. 
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引言1 

水下无人潜航器技术始于 20 世纪 50 年代，早

期的水下航行器仅用于水下电缆铺接、深水勘探以

及沉船打捞等民用领域，直至 20 世纪 90 年代，伴

随着集成电路、计算机、网络通讯技术的飞速发展，

                                                        
收稿日期：2017-12-12      修回日期：2018-11-08; 
基金项目：国家自然科学基金(61472341)； 
作者简介：黄茹楠(1966-)，女，河北，博士，副教

授，研究方向为计算机仿真、水下航行器运动控

制；丁宁(1993-)，男，黑龙江，硕士，研究方向为

水下航行器运动控制。 

自主式水下航行器的军事能力也开始备受关    

注[1-2]。但是由于水下环境复杂，动力学本质上是

非线性的，并且水流的存在会产生多种不可测量的

干扰，因此水下航行器的动力学问题对传统线性设

计方法来说难以解决[3-4]。研究人员贾鹤鸣等利用

自适应反步法实现了对 AUV 的变深控制[5]，Riedel

针对 AUV 解耦模型提出了基于滑模控制的干扰补

偿控制器并在 Phoenix AUV 上进行了实验验证[6]，

曾德伟等利用反步法和小增益定理设计了一种 ISS

型神经网络控制器对 AUV 深度进行控制[7]。但上述

研究成果均需要对系统进行辨识或根据被控对象的

1
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数学模型来设计控制器。本文以一种具有多变量解

耦能力的 PID 神经网络的控制方法(MPIDNN)为基

础设计了一种新型控制器，该控制器既具有原方法

中无需对被控对象进行测量和辨识的优点，又克服

了原方法中饱和区过大，网络收敛速率较慢等问题。

仿真结果表明该控制器一方面具有传统 PID 控制器

可靠性高、鲁棒性强的特点，另一方面通过神经网

络在线学习的特性使控制器具有对非线性系统内的

多变量实现全局控制的能力。 

1  水下航行器的动力学模型 

1.1 水下航行器的运动坐标系 

为了建立水下航行器的动力学模型，应选用合

适的坐标系作为参照，这里采用国际通用坐标系建

立如图 1所示的 2个坐标系，分别为地坐标系EXYZ

和体坐标系 Bxyz[8-9]。水下航行器沿 Bx，By，Bz

轴的速度分别为 u，v，w，绕 Bx、By、Bz 轴的角

速度 p，q，r，偏航角 φ 为 Bx 轴分解到平面 EXY

内的向量和 EX 之间的夹角，头部偏向 EX 轴右侧

为正；俯仰角 θ为 Bx 轴与平面 EXY 之间的夹角，

头部在平面 EXY 上时为正；横滚角 ψ 为平面 Bxz

与平面 EXZ 之间的夹角，尾部向头部看时 AUV 右

滚为正[10]。 

 
图 1  水下航行器坐标系示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of coordinate system for 
underwater vehicle 

1.2 水下航行器垂直面运动建模 

Fossen 曾建立 AUV 的非线性动力学方程[11]： 
( ) ( ) ( )   Mv C v v D v v g θ τ           (1) 

式中：M为惯性矩阵(包括附加重力)；C(v)为科氏

力和向心力矩阵；D(v)为阻力矩阵；g(θ)为重力和

浮力矩阵；τ为控制输入矩阵。根据式(1)给出水下

航行器在垂直面内受力情况如图 2 所示。 

 
图 2  水下航行器垂直面受力示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of force in vertical plane of 
underwater vehicle 

因为水下航行器的运动具有较强的耦合性，水

平速度对垂向上的建模也有着影响，所以这里假设

体坐标系下水平初速度初始条件为 u0=uC，在此条

件下来对水下航行器进行垂直面建模。图 2 中 w

为体坐标系下的垂向速度；q 为纵倾角速度；θ 为

俯仰角；fC(w, q)为水下航行器所受到的科氏力和

向心力；fD(w, q)为水下航行器所受到的阻力；FB、

FG分别为水下航行器所受的浮力与重力。利用式(1)

可以得到 AUV 在垂直面内的运动模型[12-13]： 
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τ ；其中

F，Z 分别为垂直方向所受的外力和外力矩。 
针对由式(2)给出的复杂非线性动力学模型，

本文设计了一种改进 PID 神经网络控制器，目标

是实现深度 z 和俯仰角 θ的综合控制。 

2
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2  MPIDNN 神经网络算法及改进 

2.1 PID 神经网络简介 

PIDNN 神经元网络是由舒怀林教授提出的一

种神经元网络算法，这种神经网络定义了具有比

例、积分、微分功能的神经元，将 PID 控制规律

融合进神经元网络之中[14]。MPIDNN 是单变量

PIDNN 的扩充和发展形式，如果被控对象为个 m

输入，n 个输出的系统，MPIDDNN 网络则对应有

n 个输入，m 个输出，其网络结构为 2n×3n×m，以

2 输入 2 输出系统为例，MPIDNN 网络结构如图 3
所示，其中被控对象是无需测量和辨识的[15]。 

 
图 3  MPIDNN 网络结构图 

Fig. 3  MPIDNN Network structure diagram 

2.2 PID 神经网络算法[16-18] 

2.2.1 前向算法 

(1) 输入层 

输入层有 n 个神经元，其输入为： 
1

2

( ) ( )
( ) ( )

s s

s s

net k r k
net k y k


                          (3) 

神经元状态为： 
( ) ( )si siu k net k                         (4) 

神经元输出为： 
1, ( ) 1

( ) ( ), 1 ( ) 1
1, ( ) 1

si

si si si

si

u k
x k u k u k

u k

  
 
 

≤ ≤            (5) 

(2) 隐含层 

隐含层有 3n 个神经元，其中有 n 个比例元，n

个积分元和 n 个微分元，它们的输入都相同均为： 
2

1
( ) ( )sj sij si

i
net k w x k



                       (6) 

假设采样时间为 Ts，比例、积分、微分神经

元的状态分别为： 
1 1

2 2 2

3 3 3

( ) ( )
( ) ( 1) ( ) *
( ) ( ( ) ( 1)) /

s s

s s s

s s s

u k net k
u k u k net k Ts
u k net k net k Ts

 
     
     

       (7) 

3 者输出相同均为： 
1, ( ) 1

( ) ( ), 1 ( ) 1
1, ( ) 1

sj

sj sj sj

sj

u k
x k u k u k

u k

  


   
   

≤ ≤            (8) 

(3) 输出层 
输出层有 m 个神经元，其输入为： 

3

1 1
( ) ( )

n

h sjh sj
s j

net k w x k
 

                     (9) 

神经元状态为： 
( ) ( )h hu k net k                          (10) 

神经元输出为： 
1, ( ) 1

( ) ( ), 1 ( ) 1
1, ( ) 1

h

h h h

h

u k
x k u k u k

u k

 
   
   

≤ ≤            (11) 

整个 MPIDNN 系统的输出值等于输出层神经

元的输出值为： 
( ) ( )h hv k x k                          (12) 

式中：s 为子网络序号(s=1,2,3… n)；i 为输入层神

经元序号(i=1,2)；j 为隐含层神经元序号(j=1,2,3)；

h 为输出层神经元序号(h=1,2,3… m)；无上标表示

输入层变量；上标“′”表示隐含层变量，上标“″”表

示输出层变量。 

2.2.2 反传算法 

神经网络算法的最重要特点在于其能够自我

学习，不断修正各个网络层之间的连接权值。在

MPIDNN 中，采用的权值修正是一种基于 δ 学习

规则(梯度下降法)的方法。其核心是使网络中理想

输出 rs(xk)和实际输出 ys(k)的偏差的平方均值最

小。定义系统偏差 J 为： 

 
2

1 1

1 ( ) ( )
2

n l

s s
s k

J r k y k
l  

               (13) 

式中：ys(k)可以展开用神经网络权值矩阵 W 来表

达，根据网络的输出调整 W 是神经网络自我学习

3
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的重要环节，W的调整分为两部分，一部分为式(6)

中构成的输入矩阵，另一部分为式(9)中构成的输

出矩阵，权值调整的目标是最小化系统偏差函数

J(W)。经过 n0 步训练后，W的迭代方程为： 

0 0( 1) ( ) Jn n  
  


W W

W               (14) 

(1) 隐含层至输出层(输出矩阵) 

由式(14)可得隐含层至输出层的权重迭代公

式为： 

0 0 1( 1) ( ) Jn n  
  

o o
o

W W
W

           (15) 

根据前向算法展开这一项可得： 

 
1 1 1

( )1
( ) ( ) ( )

( )

n m l
s

s s sj
s h ko h

y kJ
r k y k x k

l v k  

   
 

 
 
 

W
(16) 

式中：
( ) ( 1) ( )sgn( )
( ) ( ) ( 1)

s s s

h h h

y k y k y k
v k v k v k
  


  

，这样的替代 

在算法上是许可的，因为它的符号的正负决定了权

值的变化的方向，大小只影响变化速度，这可以用

学习速率加以调节。    

(2) 输入层至隐含层(输入矩阵) 

同理权重迭代公式为： 

0 0 2( 1) ( ) Jn n  
  

i i
i

W W
W              (17) 

展开有： 

 
1 1 1

( )1 ( ) ( )
( )

( )
( )

( )

n m l
s

s s
s h ki h

sj
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  
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

o

W
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(18)
 

同理其中
( ) ( 1) ( )sgn( )
( ) ( ) ( 1)

s s s

h h h

y k y k y k
v k v k v k
  


  

 

( ) ( ) ( 1)
sgn( )

( ) ( ) ( 1)
sj sj sj

sj sj sj

u k u k u k
net k net k net k
    


    

 

2.3 MPIDNN 算法的改进 

(1) 活化函数改进       

由式(11)可知，当输出层网络状态 ( )hu k 持续

出现 ( ) 1hu k  或 ( ) 1hu k   的情况时，会导致

( ) ( 1)h hv k v k  造成网络卡顿，大大影响收敛速

度，为了削弱这种影响，本文采用 tanh(x)作为系统

的活化函数，这样即使 x 很大，仍能分辨变化方向，

加快了网络收敛速度同时能够有效的将输出控制

在[–1,1]内，符合控制系统的需求，同时将这种改

进应用在隐含层上。 

改进后的系统隐含层输出： 
( ) tanh( ( ))sj sjx k u k                      (19) 

输出层输出： 
( ) tanh( ( ))h hx k u k                      (20) 

改进后的权值修正算法： 

 


1 1 1

2

( )1 ( ) ( )
( )

[1 tanh ( ( ))] ( )

n m l
s

s s
s h k h

h sj

y kJ r k y k
l v k

u k x k
  

 
    

 


oW

(21)
 

 
1 1 1

2 2

( )1 ( ) ( ) [1
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tanh ( ( ))] [1 tanh ( ( ))]
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( )
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si
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net k
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 
   

 
    

  
 



o

W

W

(22)

 

(2) 增加动量项 

PIDNN 调整权重时只按 n0 步时误差的梯度下

降方向考虑，没有考虑以前梯度的方向，从而使学

习过程发生震荡，收敛缓慢，为了提高网络学习速

度，可以在权值调整公式中增加动量项即： 

 0 0 0 0( 1) ( ) ( ) ( 1)
J

n n n n 


     


W W W W
W

(23) 

式中：为动量系数。 
(3) 变量归一化 

与普通MPIDNN算法相比，改进后的MPIDNN

算法没有对神经网络输入层的输出进行阈值处理，

而是在整个网络的输入上直接对输入变量进行归一

化处理，这样做的目的有两点：一是当净输入绝对

值过大时，容易进入激活函数的相对平坦区，导致

网络收敛速度变慢；二是对所有输入变量进行归一

化处理可以使网络学习一开始所有输入处于平等的

地位，有利于加快整个网络收敛速度。本文将所有

输入数据线性压缩在区间内，归一化公式如式(24)： 
max min

max min

2 ( )i
i

x x xx
x x
 




                (24) 

式中：xi 为输入数据； ix 为处理后的输入数据。 
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3  仿真研究 

本文采用 Simulink 搭建了整个水下航行器运

动控制仿真系统，其中 MPIDNNController 采用

Subsysterm 子模块的形式对 S 函数编写的

MPIDNN 控制算法进行封装。uuvmodel 是用 S 函

数编写的 REMUS 水下航行器模型，控制器输出为

垂向上的力 F、力矩 Z 作为 REMUS 水下航行器的

输入，系统总体仿真框图如图 4 所示。 

当 AUV 水平速度为 3 节，即 uc≈1.54 m/s 时，

REMUS水下航行器垂直方向上建模的相关参数如

表 1 所示[19]。 

  
图 4  Simulink 下系统总体仿真框图 

Fig. 4  Overall system simulation block diagram in Simulink environment 

表 1  REMUS 模型仿真参数表 
Tab. 1  Simulation parameter table of REMUS model 

变量 数值 变量 数值 

m 30.5 kg wZ   –35.5 kg 

xg 0 m qZ   –1.93 kg·m/rad 

wM   –1.93 kg·m Iyy 3.45 kg·m2 

qM   –4.88 kg·m2/rad XB –0.611 m 

zg 0.019 6 m Zww –131 kg·m 

Zqq –0.632 kg·m/rad2 Zuq –5.22 kg/rad 

Zuw –28.6 kg/m Mww 3.18 kg 

Mqq –188 kg·m2/rad2 Muq –2 kg·m/rad 

Muw 24 kg FW 298.9 N 

FB 308 N zB 0 m 

3.1 PIDNN 算法与改进 PIDNN 算法对比 

输 入 层 至 隐 含 层 连 接 初 值 选 取 ws1j=1, 

ws2j=–1，输出层连接初值选取当 s=h 时, w's1h=10, 

w's2h=1，w's3h=1，当 s≠h 时，w'sjh=0，采样时间

Ts=0.001 s，假设初始状态 w0=z0=q0=0，θ0=45°实现

期望为 zh=50 m，θh=0°的全局控制，在仿真时间为

1 s 时给定期望信号，仿真时长设定为 20 s，动量

系数=0.001，只考虑活化函数对 PIDNN 网络的影

响，仿真结果如图 5 所示。 

 
(a) 1=0.005, 2=0.05 

 
(b) 1=0.05, 2=0.5 

图 5  改进 PIDNN 与 PINN 仿真结果对比图 
Fig. 5  Comparison of simulation results between improved 

PIDNN and PINN 
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由仿真结果可知，当学习速率较小时，PIDNN

算法开始震荡经过一段时间后能够跟踪给定信号，

而进一步增大学习速率，PIDNN 算法很快进入饱

和区，造成神经网络卡顿，系统开始发散，而改进

后的 PIDNN 算法克服了原方法中饱和区过小的问

题，并且能够很好的跟踪给定信号。 

3.2 不同参数对改进 PIDNN 算法的影响 

3.2.1 不同初始网络权重对改进 PIDNN 算法的

影响 

在1=0.005, 2=0.05 情况下，输入层至隐含层

连接初值选取 ws1j=1, ws2j= -1，分别选取不同隐含

层至输出层连接初值当 s=h 时, w's1h=p, w's2h =i, 

w's3h =d, 当 s≠h 时，w'sjh=0，仿真时长为 10 s，不

同初始网络权值对控制器效果影响如图 6 所示。 

 

 

图 6  不同初始网络权值下控制器的全局控制效果图 
Fig. 6  Global control effect graph of controller under 

different initial network weights 

3.2.2 不同学习速率对改进 PIDNN 算法的影响 

输入层至隐含层连接初值选取 ws1j=1, ws2j=-1，

隐含层至输出层选取当 s=h 时,w's1h=5, w's2h =0.5, 

w's3h =0.5，当 s≠h 时，w'sjh =0，不同的学习速率对

控制器的影响如图 7 所示。 

由仿真结果可知，PIDNN 算法能够对不同的

学习速率和初始权重参数有良好的自适应性，这大

大减少了实际应用中参数调试环节的工作量，对于

水下航行器工程实践环节具有一定的参考价值。 

 

 
图 7  不同学习速率下控制器的全局控制效果图 

Fig. 7  Global control effect graph of the controller under 
different learning rates 

4  结论 

(1) 提出了一种改进的 PID 神经网络控制方

法，解决了原方法中收敛速度慢、饱和区过大的

问题。 

(2) 通过 Simulink 下搭建的 AUV 运动控制仿

真系统完成了整个实验，证明了所设计控制器的可

行性和有效性。 

(3) 仿真结果表明：与原方法相比，改进的

PIDNN 算法克服了并且能够更快更稳定的实现

AUV 的深度和俯仰角的全局控制。同时能够较大

范围的适应不同的学习速率和初始网络权重，对于

减小水下航行器工程实践中参数调节环节的工作

量有所帮助。 
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