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摘  要 

本文主要围绕四旋翼海空两栖机器人的跨介质位姿控制系统进行研究，提出了一种改进的自抗扰控制策

略。介绍了四旋翼海空两栖机器人的结构组成与飞行原理，分别建立了机体坐标系和地球坐标系以及其

坐标变换矩阵，对四旋翼海空两栖机器人基于基本假设进行动力学建模。建立了基于改进自抗扰控制的

级联控制器，采用了任意阶鲁棒精确微分器的高阶滑模观测器实现对扰动的精确估计。此外，引入改进

的非线性函数，以减轻传统非线性函数带来的抖振现象，从而提高了四旋翼海空两栖机器人的稳定性。

并使用MATLAB/Simulink对其进行了位置、姿态以及干扰情况下的仿真。验证了所提出的级联控制器的

相较于传统的自抗扰控制器在干扰情况下具有更优的位姿控制性能和抗干扰能力。 
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Abstract 
This paper mainly focuses on the research of the trans-media attitude and position control system 
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of the Hybrid aerial underwater vehicle (HAUV), and proposes an improved Active disturbance re-
jection control (ADRC) strategy. The structure composition and flight principle of the HAUV are in-
troduced. The body coordinate system and earth coordinate system as well as the matrix paradigm 
of the coordinate transformation are established, and the dynamics modeling of the quadrotor 
HAUV is carried out based on the basic assumptions. A cascade controller based on improved ADRC 
is established, and a high-order sliding mode observer (HOSMO) based on arbitrary order robust 
precise differentiator is used to estimate the lumped disturbance accurately. In addition, an im-
proved nonlinear function is introduced to reduce the chattering caused by the traditional nonlin-
ear function, thus improving the stability of the HAUV. MATLAB/Simulink is used to verify that the 
proposed cascaded controller has better attitude and position control performance and anti-dis-
turbance ability than the traditional ADRC controller. 
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Hybrid Aerial Underwater Vehicle, Attitude and Position Control, Active Disturbance Rejection 
Control, Higher-Order Sliding Mode Observer 
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1. 引言 

随着海洋科学的迅速发展以及人类在海洋领域的活动日益多样化，海洋科学和工程领域涌现出许多

新的需求。常见的潜水器包括自主式水下航行器(Autonomous Underwater Vehicles, AUVs) [1]-[4]、水下滑

翔机(Underwater Gliders, UGs) [5] [6]以及遥控潜水器(Remotely Operated Vehicles, ROVs) [7]。这些传统的

水下潜水平台具备携带不同勘探设备和操作工具的能力，并已被广泛应用于海洋采样和观测[8]、水下勘

探[9]、水下监测和巡逻[10]、水下作业[11] [12]以及水下搜救[13]-[15]等多种任务。然而，现有的潜水器

技术已经无法满足新兴的海陆空跨域任务的要求。海空两栖机器人(Hybrid Aerial Underwater Vehicles, 
HAUVs) [16]作为一种新型的水陆两栖运载工具，凭借其能够同时在空中、水面和水下进行探测的独特能

力，已被广泛应用于农业、商业、民用和军事等多个领域。 
值得注意的是，在 HAUV 技术领域，必须充分解决的关键问题是跨介质过程中对 HAUV 位姿的控

制。HAUV 在跨介质过程中会遇到复杂的动力学问题。其次是系统的非线性、时变性和不确定性。不仅

如此，HAUV 在跨介质过程中除了受到系统固有特性的影响，还面临复杂的外部扰动。在自然海况下跨

介质过程中会受到未知风浪的联合扰动，HAUV 的运动控制需要更强的鲁棒性来应对这些复杂环境。 
自抗扰控制(Active Disturbance Rejection Control, ADRC)是一种先进的控制策略，由韩京清研究员提

出。该方法成功应用于航空航天系统[17]、无人机[18]、移动机器人[19]等。哈尔滨工程大学的研究团队

提出了一种基于 ADRC 的水下航行器路径跟踪控制方法，以实现高质量的干扰估计[20]。西班牙马德里

理工大学的研究人员讨论了将 ADRC 与模型预测控制相结合的方法，以解决外部干扰和不确定参数的问

题[21]。然而，传统自抗扰控制方法也存在一定的缺陷，可能会导致无法保证收敛速度的缺点，以及对“总
扰动”的实时估计效率低等问题。 

为提高在复杂干扰环境下 HAUV 跨介质稳定位姿控制，本文提出了一种改进的自抗扰控制策略，引

入高阶滑模观测器(Higher-Order Sliding Mode Observer, HOSMO)来替换传统的扩张状态观测器(Extended 
State Observer, ESO)。此外，采用改进的非线性状态误差控制函数，解决了传统非线性函数特性曲线并不
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平滑，这补偿扰动后容易引起振荡的问题。利用 MATLAB/Simulink 仿真实验，验证了本文所设计的改进

自抗扰控制器能够在干扰情况下实现位姿的稳定控制，体现了该控制器的有效性和合理性。 

2. 四旋翼海空两栖机器人数学模型 

本文设计的 HAUV 采用四旋翼结构，保持设备重心在浮心之下并处于设备中轴线上。通过控制四个

电机的旋转方向和转速就可以实现 HAUV 的跨介质运动，如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. The structure of the HAUV 
图 1. 四旋翼海空两栖机器人结构 

 
建立了 HAUV 的两个坐标系：地球坐标系和机体坐标系，如图 2 所示。地球坐标系与机体坐标系之

间的相对位置和方向可以通过横滚角 ϕ，俯仰角 θ，偏航角 ψ来表示，分别是 XG 轴与 XB 轴在 XGYG 平面

上的投影之间的角度、YG轴与 YB轴在 XGYG 平面上的投影之间的角度、ZG轴与 ZB 轴在 XGYG 平面上的投

影之间的角度。 

 

 
Figure 2. Motion coordinate system of the HAUV 
图 2. 四旋翼 HAUV 运动坐标系 

 
本文采用欧拉角法对 HAUV 的姿态进行表示，进而获得转换矩阵。其中，3 次旋转对应的坐标变换

矩阵分别为 R1、R2、R3： 

 1

1 0 0
  0

0
R C S

S C
ϕ ϕ

ϕ ϕ

 
 =  
 − 

 (1) 
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 2

0
  0 1 0

0

C S
R

S C

θ θ

θ θ

− 
 =  
  

 (2) 

 3

0
  0

0 0 1

C S
R S C

ψ ψ

ψ ψ

 
 = − 
  

 (3) 

根据欧拉定理，任何刚体在空间中的旋转都可以分解为绕三个固定坐标轴的一系列旋转的组合。本

文采用 X-Y-Z 的旋转顺序，即首先绕 X 轴旋转，然后绕 Y 轴旋转，最后绕 Z 轴旋转，表达式如下： 

 
1 0 0 0 0

  0 0 1 0 0
0 0 0 0 1

B G

B G

B G

X C S C S X
Y C S S C Y
Z S C S C Z

θ θ ψ ψ

ϕ ϕ ψ ψ

ϕ ϕ θ θ

  −      
        = −        
        −       

 (4) 

其中，[ ]T, ,B B BX Y Z 和 [ ]T, ,G G GX Y Z 分别表示 HAUV 在机体坐标系和地球坐标系下的坐标。用 ( )1 , ,x y zη =

和 ( )2 , ,η φ θ ψ= 分别表示地球坐标系下的 HAUV 位置向量和姿态向量， ( ), ,u v w=v 和 ( ), ,x y zω ω ω=ω 分

别表示机体坐标系下 HAUV 的线速度和角速度，那么地球坐标系到机体坐标系的转换矩阵 R 可表示为： 

 1 Rvη =  (5) 

 1 2 3

C C S C S
R R R R C S S S C S S S C C C S

C S C S S S S C C S C C

ψ θ ψ θ θ

ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ θ ϕ

ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ θ ϕ

 −
 = ⋅ ⋅ = − + 
 + − 

 (6) 

相应地，机体坐标系到地球坐标系的转换矩阵 TR ： 

 T

C C C S S S C C S C S S
R S C S S S C C S S C C S

S C S C C

ψ θ ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ

ψ θ ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ

θ θ ϕ θ ϕ

 − +
 = + − 
 − 

 (7) 

两个坐标系下的姿态角向量转换矩阵 P 可表示为： 
 2 Pη ω=  (8) 

 
1
0
0

S T C T
P C S

S C C C

ϕ θ ϕ θ

ϕ

ϕ θ ϕ θ

ϕ
 
 = − 
  

 (9) 

其中， ( )·S ， ( )·C 和 ( )·T 分别表示 ( )sin ⋅ ， ( )cos ⋅ 和 ( )tan ⋅ 。为了建立一个简单实用的 HAUV 数学模型，

给出以下假设来简化问题[22] [23]： 
1) HAUV 为一个刚体，具有严格的对称性，其质量在飞行过程中保持不变。 
2) 不论在何种飞行高度，重力加速度都被认为是恒定的，不会发生变化。 
3) 机体坐标系的原点被设定在 HAUV 的几何中心。 
4) 每个旋翼产生的升力与其转速的平方成正比。 
在这些假设的基础上，利用牛顿–欧拉法来推导 HAUV 在跨介质运动过程中的动力学模型： 

 
( ) ( )

( ) ( )T

m m V g mρ+ − + × =


+ + × =

v v ω F

I ω C ω ω Iω τ





 (10) 

其中，F 和 τ表示 HAUV 所受推进器的合力和转动力矩，m 表示 HAUV 的质量，ρ表示水的密度，V 表
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示 HAUV 的体积， ( ), ,T a xx yy zzI I I= + =I I I 表示 HAUV 总的惯性力，I 表示 HAUV 的惯性力，Ia是附加

惯性力，代表 HAUV 加速时造成周围流体运动所消耗的额外力，且附加惯性力与潜入水中的深度近似成

正比，ω × Iω表示刚体旋转产生的回转效应； ( )C ω 表示螺旋桨产生的回转效应力矩。 

 ( ) drω= ΩC Jω  (11) 

其中，Jr 表示转动惯量，且 1 2 3 4dΩ =Ω −Ω +Ω −Ω 。HAUV 的位姿控制是通过操控四个电机的旋转方向

和速度实现的，因此将电机的转动速度设为 HAUV 动力学模型的输入变量，电机的转速向量 U 可表示

为： 

 

( )
4 21

1

0 0
0 0

f i
i

U
C

=

 
     = =         Ω
  

∑

F  (12) 

 

( )
( )
( ) ( )

2 2
2 4

2
2 2

3 3 1

44 21

1
1

f

f

i
d i

i

lCU
U lC
U

C

τ

+

=

 
 Ω −Ω   

   = = Ω −Ω   
    

− Ω 
 

∑

 (13) 

其中，Ωi表示 i 号电机的转动速度，Cf表示螺旋桨系数，L 表示电机到 HAUV 中轴的距离，Cd表示阻力

系数，则 HAUV 位置环的动力学方程可以写为： 

 

( )

( )

( )

1

1

1

Ux c s c s s
m
Uy s s c c s
m

Uz g c c
m

ψ θ φ ψ φ

ψ θ φ ψ φ

φ θ

 = +

 = −



= − +







 (14) 

结合(8)和(9)，由于 HAUV 在实际飞行过程中横滚角和俯仰角的变化量很小，因此 HAUV 的姿态角

和角速度的转换矩阵可以简化为： 

 [ ]T Tx y zφ θ ψ ω ω ω  = 
 

  (15) 

结合(12)和(13)，HAUV 的姿态环动力学方程可以描述为： 

 

2

3

4

yy zz r
d

xx xx xx

zz xx r
d

yy yy yy

xx yy

zz zz

I I J U
I I I

I I UJ
I I I

I I U
I I

φ θψ θ

θ φψ φ

ψ θφ

− 
= − Ω + 

 
 −

= + Ω +  
 

− 
= + 

 












  



  



 



 (16) 

因此联立(14)和(16)得到 HAUV 的位置及姿态动力学模型为： 
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( )

( )

( )

1

1

2

3

1

4

yy zz r
d

xx xx xx

zz xx r
d

yy yy yy

xx yy

zz zz

I I J U
I I I

I I U

Ux c s c s s
m
Uy s s c c s
m

J
I I I

I I

Uz g c

U

c
m

I I

φ θψ θ

θ φψ φ

ψ θ

ψ θ φ ψ φ

ψ θ φ ψ φ

φ θ

φ

− 
= − Ω + 

 
 −

= + Ω

 = +

 = −

 = − +











+  
 

− 
= + 






  



  



 









 (17) 

3. 基于改进自抗扰的四旋翼海空两栖机器人控制系统 

为了确保 HAUV 能够实现精确且稳定的跨介质控制，本章研究设计了一种创新的级联控制器架构。

这种控制器由两个主要部分组成：姿态控制内环和位置控制外环。在位置控制外环中，控制任务进一步

细分为水平位置控制和高度控制。水平位置控制负责调节 HAUV 沿 X 轴和 Y 轴的位置，确保其在水平

面上的精确定位。通过结合 HOSMO 和改进的非线性函数，能够提高系统的收敛速度和实时估计效率，

从而更好地适应快速变化的控制需求。所提出的级联控制器方案如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Scheme of the cascade controller 
图 3. 级联控制器结构图 

 
其中，Zd、Xd、Yd 表示位置控制环的期望位置输入，ϕd、θd 和 ѱd 表示横滚，俯仰和偏航通道中的期

望姿态输入。Ux、Uy 表示位置控制通道中的虚拟控制信号。U1、U2、U3、U4 表示系统传递给 HAUV 的

控制信号。由于水平位置控制与姿态控制之间存在耦合特性，即水平位置的变化可能会影响 HAUV 的姿

态。为了解决这一问题，本设计将水平方向上的位置信号进行解耦，转化为姿态信号，以减少控制之间

的耦合效应，使得控制更加精确和独立。在解耦后的信号基础上，采用改进的自抗扰控制器来生成控制

变量： 

 
( )
( )

1

1

arcsin sin cos

arcsin cos sin cos

d x d y d

d x d y d d

U U U

U U U

φ ψ ψ

θ ψ ψ φ

  = −  


 = +  

 (18) 
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3.1. 跟踪微分器 

跟踪微分器是一种非线性滤波器，其主要功能是在存在噪声或外部干扰的情况下，实现对输入信号

的精确跟踪以及对其导数的准确估计，核心思想是构建一个动态系统，使输出信号迅速准确地逼近输入

信号，并提供输入信号的高阶导数信息。 
二阶跟踪微分器的离散系统表达式为： 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 2

2 2

1

1

x k x k Tx k

x k x k Tu k

+ = +


+ = +
 (19) 

其中，x1、x2为系统状态量，T 为采样周期。最速控制综合函数 ( )1 2, , ,fhan x x r h 为： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

0

1 2

2
0

0
2 0

2 0

8

sign ,  
2

,                       

,          

sign ,  

d rh
d dh
y x k hx k

a d d y

a dx k y y d
a

yx k y d
h

ar a d
dfhan

r a a d

=
 =
 = +

 = +

 − + > = 
  + ≤ 


 ≤ = −  > 

 (20) 

其中，r 和 h 分别为能影响输入信号跟踪信号的速度因子和对噪声起滤波作用的滤波因子。因此最终得到

的离散形式的二阶跟踪微分器形式如下： 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 2

2 2 1 2

1

1 , , ,d

x k x k Tx k

x k x k Tfhan x k x k x k r h

 + = +


+ = + −
 (21) 

3.2. 高阶滑模观测器 

在 HAUV 进行跨介质运动时，由于参数的不确定性和外部干扰，传统 ADRC 控制器的性能可能变得

不稳定，难以准确估计“总扰动”。为了解决这一问题，本文设计了一种基于任意阶精确鲁棒微分器结

构的高阶滑模观测器来替换传统 ADRC 控制器中的扩张状态观测器。高阶滑模观测器具有快速收敛的特

点，能够实时估计 HAUV 的当前状态，从而提高系统的鲁棒性和控制精度。以 n 阶的非线性系统为例，

定义外部干扰情况下的单输入单输出对象为： 

 ( )( )( ) ( 1), , ,n nx f x x x t bU

y x

ξ− = +


=




 (22) 

其中 ( )( )( 1), , ,nf x x x tξ−

 为综合了内外部干扰的“总扰动”， ( )tξ 为未知的外部干扰，x 为控制变量，U

为控制量。令 1x x= ， 2x x= ， ( 1)n
nx x −= ，则(22)可改写为： 

 

( )

2

1

1 2

   

, , , ,
n n

n n

x x

x x
x f x x x bUξ

−

=


 =
 = +










 (23) 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144296


刘占宇 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144296 401 建模与仿真 
 

假设可以实时测量电机的控制变量 U 和输出信号 y，总扰动为 Lipschitz 连续，且 Lipschitz 利普希茨

常数 L > 0，则所提出的高阶滑模观测器可写为： 

 

( )

( )

( )

( )

1 1

/( 1)1/( +1)
1 1 1 1 2

1 1

2/31/3
1 3 1 2 1 2
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2 1 1 1
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ˆ sign
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z f bU
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β

+
+
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− − +
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 = − − − +




=

 = − − − +
 = +


= − − − +


= − −











 (24) 

其中，zn表示 xn的估计值，βn表示观测器的增益参数 ( )1,2,3,n =  ， f̂ 表示集总扰动的估计值。 
定理 1：假设高阶滑模观测器的增益参数 1 2, , , nβ β β 根据递归方法选择，y 和 U 是有界的，并且是

勒贝格可测的。那么以下等式在有限时间内成立： 

 
( )1 1 2

,  1, ,
, , , ,

i i

n n

z x i n
z f x x x ξ+

= ∀ =
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



 (25) 

定义以下公式： 
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κ
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将式(23)与式(24)提出的 HOSMO 结合可得： 

 

2 1 2 1 2 1 1 2 1
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利用上述的推导，(24)可改写为： 
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
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
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 (28) 

若每个方程右侧的导数可以忽略不计，那么可以得到： 

 1 and ,  0, 0, , .n i
it qt q q i nκ κ− +→ → ∀ > =   (29) 

因此，系统表现出同质性，于是在有限时间内可得： 
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 (30) 

根据(30)可得到所提出的自抗扰控制器能够准确估计“总扰动”并在有限时间内实现收敛。考虑滚动

通道为二阶系统，结合(24)，本文的高阶滑模观测器设计为： 
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 (31) 

3.3. 改进的非线性状态误差控制函数 

针对传统非线性误差反馈控制律中的非线性函数的特性曲线并不平滑，在原点和分段点不可微，导

致连续性和平滑性差，在补偿干扰后很容易导致抖振的问题，本文引入改进的非线性函数，改善由传统

非线性函数因特性曲线不平滑而引起的振荡问题，有助于减少在补偿扰动后的振荡现象，从而提高系统

的稳定性和响应质量。其函数形式如下： 

 
( ) ( )

( )

0

0

0

, , , tan
2

tan 0

e
nfal e

α γ µ
α η γ αη

π µ

µ α α γ

 − −  = −
 = −   

 (32) 

其中，η 表示曲线范围，γ 表示曲线中心位置。为了证明改进的非线性函数相比传统非线性函数更平滑，

将传统非线性函数与改进的非线性函数的特征曲线进行对比，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Comparison of nonlinear function characteristic curves 
图 4. 非线性函数特征曲线对比图 
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其中，δ = 0.5，η = 1，γ = 0.01。如图可以明显看出改进后的非线性函数比传统的非线性函数平滑度

明显提高。传统的非线性函数在 x = ±0.5 处有拐点。相比之下，改进后的非线性函数具有更好的连续性

和平滑性。 

4. 基于单输入模糊 P + ID 和改进自抗扰的控制系统仿真 

为了验证改进的 ADRC 控制器在 HAUV 跨介质运动过程中对位姿控制的有效性和鲁棒性，建立了

HAUV 动力学系统的 Simulink 仿真模型。通过仿真实验，将常规 ADRC 控制器作为对照组，并且加入外

部干扰，验证所提出的级联控制器位姿控制效果以及所提出的 HOSMO 对外部干扰的精准估计。仿真过

程可以描述为：HAUV 从高度 1 m 处开始，大约在 5 s 时潜入水中。然后在 10 s 到 15 s 内保持−1 m 的深

度。随后，HAUV 在 20 s 时上升并出水。最后，在 25 s 时，HAUV 返回到初始深度并保持该位置，直到

模拟结束。系统和控制器的主要参数如表 1~3 所示。 
 

Table 1. Parameters of the HAUV 
表 1. HAUV 系统参数 

参数名称 参数值 

l 0.3 m 

m 1.7 kg 

Ixx 6.5 × 10−3 kg·m2 

Iyy 6.5 × 10−3 kg·m2 

Izz 12.5 × 10−3 kg·m2 

Jr 1.25 × 10−5 kg·m2 

Cf 4.1 × 10−5 

Cd 4.1 × 10−5 

 
Table 2. Parameters of the improved ADRC controller 
表 2. 改进自抗扰控制器参数 

 参数名称 参数值 

TD 
r 100 

h 0.002 

HOSMO 

L 1 

β1 50 

β2 300 

β3 150 

NLSEF 

α1 1.3 

α2 1.5 

k1 50 

k2 2 

ƞ1 1 

η2 1 

γ 0.01 

b0 40 
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Table 3. Parameters of the traditional ADRC controller 
表 3. 传统自抗扰控制器参数 

 参数名称 参数值 

TD 
r 10 

h 0.01 

ESO 

δ 0.01 

β1 200 

β2 300 

β3 1000 

NLSEF 

α1 0.75 

α2 1.5 

k1 0.3 

k2 0.1 

b0 120 

 
HAUV 在跨介质过程中会遇到海浪的外部干扰。在仿真实验中，在入水和出水阶段 4 s 和 19 s 时分

别加入两种类型的外部信号作为外部扰动，如图 5 所示，其中，f 入水代表在入水阶段的干扰，f 出水代表在

出水阶段的干扰，由以下公式产生： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
2cos 1.5 sin 0.5 ,

sin 0.9 cos sin .

f t t

f t t t

=

= +

入水

出水

 (33) 

 

 
Figure 5. The wave disturbance and its estimation during water-entry and water-exit stage when using the HOSMO and ESO 
图 5. HOSMO 和 ESO 入水和出水阶段的海浪干扰信号及其估计值 

 
从图 5 中可以看出，估计误差的波动主要归因于扰动信号的突然出现。控制器需要时间来计算、逐

渐估计和补偿扰动。传统扩张状态观测器的干扰估计最终在 2.2 s 内收敛到零，而高阶滑模观测器只需要

1.6 s，减少了 27%的收敛时间。在入水和出水阶段，最大偏差值相较传统的扩张状态观测器分别减少了

30%和 8%。 
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Figure 6. Position control responses of traditional and improved ADRC controllers under wave disturbances 
图 6. 海浪干扰下常规 ADRC 和改进 ADRC 控制器的位置控制对比图 

 
图 6 显示了各控制器在入水阶段的位置响应，常规 ADRC 控制器的位置响应在 4 s 开始，然后在 6.0 

s 稳定。随后，在出水阶段，常规 ADRC 控制器的位置响应在 19 s 开始，在 20.9 s 稳定。相比之下，所

提出的级联控制器的位置响应分别在 5.7 s 和 20.6 s 稳定，这意味着在入水阶段和出水阶段，所提出的级

联控制器比常规 ADRC 控制器的收敛时间最多缩短了 27%。通过观察图 6 各个阶段的放大图，常规 ADRC
控制器的最大位置偏差为 0.07 m，而所提出的级联控制器为 0.04 m，最大位置偏差量减少 42%。 
 

 
Figure 7. Attitude responses of traditional and improved ADRC controllers under wave disturbances 
图 7. 海浪干扰下常规 ADRC 和改进 ADRC 控制器的姿态响应 
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图 7 给出了各个控制器在海浪干扰下的姿态响应。在各个通道上，相比其他两种控制器，所提出的

级联控制器都表现出了很好的效果。在横滚和俯仰通道上，所提出的级联控制器的最大角度偏差相比常

规 ADRC 控制器分别减少了 54%。这表明所提出的级联控制器在海浪扰动下的姿态控制相比常规 ADRC
控制器有更好的精度和鲁棒性。 

5. 结论 

本文研究了在干扰情况下四旋翼海空两栖机器人的跨介质位姿控制。针对 HAUV 系统的特点展开改进

ADRC 控制器的设计工作，引入高阶滑模观测器来替代传统的扩张状态观测器，设计改进的非线性状态

误差控制函数，以提高系统的鲁棒性和响应速度，形成级联控制器结构。详细阐述了级联控制器的控制原

理，并对HAUV的飞行控制总体方案进行了介绍。为了验证所提出控制策略的有效性，在MATLAB/Simulink
环境中搭建了仿真平台。通过仿真实验分析了 HAUV 位置和姿态控制的响应曲线。仿真结果表明，相比

于常规的 ADRC 控制器，所提出的级联控制器能够有效地实现 HAUV 姿态与高度的控制目标。高阶滑模

观测器相比于传统的扩张状态观测器，在实时估计干扰和精准补偿方面表现出良好的能力。未来，将进

一步研究四旋翼海空两栖机器人在实际飞行环境中的位姿控制问题。 
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