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摘要:针对液压推进型水下机器人的定向控制问题ꎬ对液压推进器的比例滞环、机器人多自由度运动模型、控制器设计等方面进行

了研究ꎬ提出了液压推进器转速 ＰＩ 控制与 ＲＯＶ 定向 ＰＩＤ 控制相结合的控制方法ꎻ在Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立了海马号水下机器人的

六自由度动力学模型ꎬ并设计了带螺旋桨转速 ＰＩ 闭环的定向控制器ꎻ该定向控制器包括控制手柄输入、定向 ＰＩＤ 控制器、推力分配

及合成矩阵、螺旋桨转速 ＰＩ 控制器等ꎬ利用仿真试验模型对控制器进行了抗干扰测试ꎮ 仿真结果表明:所提出的复合 ＰＩＤ 控制器

可显著减小由于液压推进器推力不一致引起的定向角度控制误差ꎬ具有比常规 ＰＩＤ 控制器更好的控制性能ꎮ
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０　 引　 言

ＲＯＶ(ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ)作为海洋科学考

察、资源开发及水下工程等领域的重要作业工具ꎬ其运

动控制仍是国内外研究热点之一[１]ꎮ 而液压推进型

ＲＯＶ 由于其功率密度大和调速性能好ꎬ广泛应用于水

下大功率作业ꎮ 对于 ＲＯＶ 的运动控制方法研究ꎬ目前

已有许多重要成果ꎮ ＴＥＨＲＡＮＩ[２] 使用 ＰＩＤ 控制器实

现了“ＤＥＮＡ”ＲＯＶ 的深度控制ꎻＨＯＵ 和 ＣＨＥＡＨ[３] 采

用 ＰＤ 控制器实现了多个水下机器人的编队控制ꎻ此
外ꎬ也有学者将 ＰＩＤ 控制方法与其他控制方法结合ꎬ如
ＴＡＮＧ 等[４] 将 ＰＩＤ 控制算法与非线性模糊补偿结合ꎬ



在 ＲＯＶ 定深控制时成功抑制了超调ꎻＭＡ 等[５] 引入蚁

群算法对 ＰＩＤ 参数进行在线优化ꎬ实现了 ＲＯＶ 的定

深、定高和定向控制ꎮ
然而大多 ＲＯＶ 控制算法以研究电推进器为主ꎬ针

对液压推进器的控制研究较少ꎮ 液压推进控制系统与

电机控制相比ꎬ非线性特点更为显著ꎮ 比例电磁阀的

磁滞现象以及液压参数波动(油温和压力等)的存在

使液压推进器的开环控制性能相对较差ꎮ 多个推进器

的不一致容易使 ＲＯＶ 在定向控制中产生较大控制偏

差ꎬ对潜器的运动和作业能力产生较大影响ꎮ
本文将提出一种将液压推进器转速 ＰＩ 控制与

ＲＯＶ 艏向 ＰＩＤ 控制相结合的控制方法ꎮ

１　 水下机器人运动学建模

海马号 ＲＯＶ 的固定坐标系和艇体坐标系(运动

坐标系)如图 １ 所示ꎮ

图 １　 海马号 ＲＯＶ 的固定坐标系和艇体坐标系

在固定坐标系下ꎬ可将 ＲＯＶ的六自由度位置 / 姿
态描述成向量 η ＝ [ｘꎬｙꎬｚꎬφꎬθꎬψ] Ｔꎻ在艇体坐标系

下ꎬ可将 ＲＯＶ 速度和角速度描述成向量 ｖ ＝ [ｕꎬｖꎬｗꎬ
ｐꎬｑꎬｒ] Ｔꎬ将其受力和力矩描述成向量 τ ＝ [ＸꎬＹꎬＺꎬＫꎬ
ＭꎬＮ] Ｔ [６－７]ꎮＲＯＶ 在艇体坐标系下的状态向量 ｖ 可通

过欧拉角变换转换至固定坐标系ꎬ其表达式如下:
η̇ ＝ Ｊ(η)ν (１)

式中:Ｊ(η)— 坐标转换矩阵ꎮ
在艇体坐标系中ꎬＲＯＶ 运动的动力学方程可采用

基于 Ｆｏｓｓｅｎ 大纲非线性模型表示[８]:
Ｍν̇ ＋ Ｃ(ｖ)ν ＋ Ｄ(ν)ν ＋ ｇ(η) ＝ τ ＋ Δｆ (２)

式中:Ｍ 为质量惯性矩阵ꎻＣ(ｖ)— 科氏力和向心力矩

阵ꎻＤ(ｖ)—水动力阻尼矩阵ꎻｇ(η)—重力和浮力产生

的力和力矩向量ꎻτ— 推进系统产生的控制力和力矩ꎻ
Δｆ— 未知干扰力 / 力矩向量ꎮ

海马号有８个液压推进器ꎬ其中４个水平推进器为

矢量布置ꎬ４ 个垂直推进器推力方向与 ＸＹ平面夹７５ 度

角ꎬ推进系统产生的推力可表示为向量 ｕ ＝ [ｕ１ꎬｕ２ꎬ

ｕ３ꎬｕ４ꎬｕ５ꎬｕ６ꎬｕ７ꎬｕ８] Ｔꎮ由于液压型 ＲＯＶ 本身质量大且

浮心位于重心上方ꎬ在横倾和纵倾方向有足够大的复

原力矩ꎬ故 ＲＯＶ 控制系统较多采用简化四自由度模

型[９－１０]ꎮ故 ＲＯＶ 所受力和力矩向量 τ(忽略横倾角和

纵倾角控制) 可表示为:
τ′ ＝ Ｂｕ ＝ [Ｂ１ꎬＢ２]ｕ (３)

其中:
τ′ ＝ [ＸꎬＹꎬＺꎬＮ] Ｔ

Ｂ１ ＝

ｓｉｎα ｓｉｎα － ｓｉｎα － ｓｉｎα
ｃｏｓα － ｃｏｓα ｃｏｓα － ｃｏｓα
０ ０ ０ ０
ｌ － ｌ ｌ － ｌ
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式中:α— 水平推进器推力方向与 Ｘ 轴夹角ꎻβ— 垂直

推进器推力方向与 ＸＹ 平面的夹角ꎻｄ— 垂直推力与 Ｙ
轴的作用距离ꎻｌ— 水平推力与重心间的作用距离ꎮ

２　 运动控制器设计

ＲＯＶ 的定向控制原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＲＯＶ 的定向控制原理

期望艏向角ψｄ 由操作手给定ꎬ通过 ＰＩＤ控制器可

得到一个输出转矩 τ’ꎬ再经过推力分配矩阵 Ｂ ＋ 得出

每个推进器的输入力大小ꎮ常规 ＰＩＤ 控制器在液压推

进器上采用开环控制ꎬ并不考虑磁滞现象等的影响ꎬ因
此由推进器不一致产生的控制误差不能忽视ꎮ

为解决控制输入 ｕｉｎ 与推进器推力输出 ｕｏｕｔ 间由

电磁滞环带来的不一致问题ꎬ可将转速 ＰＩ 控制器应用

于每个螺旋桨控制ꎮ
考虑到螺旋桨推力与转速平方成正比(推力比例

系数为 Ｃ ｆ)ꎬ本研究以水平螺旋桨 ｕ１ 为例ꎬ设计其控制

结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 水平螺旋桨的 ＰＩ 控制器
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３　 仿真研究

本研究在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立 ＲＯＶ 运动控制

仿真模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＲＯＶ 运动控制的仿真模型

该模型主要由控制手柄输入、定向 ＰＩＤ 控制器、推
力分配及合成矩阵、螺旋桨和 ＲＯＶ 六自由度模型组

成ꎮ其中ꎬ控制手柄为四自由度模型ꎬＲＯＶ 定向 ＰＩＤ 控

制器为单输入单输出控制器ꎮ
为减小电磁滞环等干扰的影响ꎬ本研究在 ＲＯＶ 推

进器模型中增加了图２所示的 ＰＩ控制器以精确控制转

速及推力ꎮ为增加仿真对比ꎬ常规 ＰＩＤ 控制的推进器模

型采用推进器开环比例控制ꎬ同时在阀控螺旋桨模型

中增加了随机的 ２０ ｋｇｆ 幅值的推力干扰ꎮ
仿真主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＲＯＶ 控制仿真参数

参数 数值
长 Ｌ / ｍ ３. １
宽 Ｂ / ｍ １. ８
高 Ｈ / ｍ ２. ０

空气中质量 / ｋｇ ４ １８７. ５
Ｏｘ 轴转动惯量 Ｉｘ / (ｋｇｍ２) ２ ０３８
Ｏｙ 轴转动惯量 Ｉｙ / (ｋｇｍ２) ３ ５８７
Ｏｚ 轴转动惯量 Ｉｚ / (ｋｇｍ２) ３ ５８７

重心位置(ｘＧꎬｙＧꎬｚＧ) / ｍ (０ꎬ０ꎬ０)
浮心位置(ｘＢꎬｙＢꎬｚＢ) / ｍ (０ꎬ０ꎬ － ０. ３９)
纵向水动力系数 Ｘｕ̇ / ｋｇ － ３ １７９

纵向水动力系数 Ｘｕ / (ｋｇｓ －１) － １ ３４７
纵向水动力系数 Ｘｕ｜ ｕ｜ / (ｋｇｍ －１) － １ ９２４

横向水动力系数 Ｙ ｖ̇ / ｋｇ － ４ ５４６
横向水动力系数 Ｙｖ / (ｋｇｓ －１) － ２ ４０１

横向水动力系数 Ｙｖ｜ ｖ｜ / (ｋｇｍ －１) － ２ ３８１
艏摇水动力矩系数 Ｎ ｒ̇ / (ｋｇｍ２) － ３ ６１４

艏摇水动力矩系数 Ｎｒ / (ｋｇｍ２ｓ －１) － ５ ６９４
艏摇水动力矩系数 Ｎｒ｜ ｒ｜ / (ｋｇｍ２ｓ －１) － ２ ０３３
推进器推力系数 Ｃｆ / (Ｎｓ２ｒａｄ －２) ０. ３０
推进器最大转速 ωｍａｘ / (ｒａｄｓ －１) １０４. ６

推进器近似一阶模型时间常数 Ｔｐ / ｓ ０. ０５

　 　 ＲＯＶ 的控制手柄输入在仿真过程中仍保持 τ′ ＝
[４ ０００ꎬ０ꎬ０ꎬ０] Ｔꎬ艏向 ＰＩＤ 控制器设定值为 ０(控制器

参数Ｋｐ ＝ ６ ０００ꎬＫ ｉ ＝ ０ꎬＫＤ ＝ ２ ５００)ꎮ同时增加了干扰

向量 Δｆ ＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ ０００] Ｔꎬ作用时间在 １０ ｓ ~
１２ ｓ 内ꎬ一阶滤波常数为 １ ｓꎮ

艏摇干扰力矩如图 ５ 所示(干扰向量作用时间较

短ꎬ一阶滤波后峰值约 ８６０ Ｎｍ)ꎮ

图 ５　 ＲＯＶ 定向控制的艏摇干扰力矩

ＲＯＶ 水面定向运动时的偏航角仿真结果对比(普
通 ＰＩＤ 和复合 ＰＩＤ 控制器)如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＲＯＶ 定向控制的偏航角仿真结果

艏左水平推进器转速仿真结果对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＲＯＶ 定向控制的艏左水平推进器仿真结果

由仿真曲线可知:复合 ＰＩＤ 控制器在干扰扭转作

用时偏航角变化波动更小ꎬ并且在干扰消失后能快速

恢复至设定值ꎮ 这主要是由于转速控制闭环使螺旋桨

转速有更好的稳态精度及更快的响应时间ꎮ
ＲＯＶ 原地转艏 ９０°和 １８０°的阶跃响应仿真结果分

别如图(８ꎬ９)所示ꎮ
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图 ８　 ＲＯＶ 转艏 ９０ 度阶跃仿真结果

图 ９　 ＲＯＶ 转艏 １８０ 度阶跃仿真结果

由图可知:两种控制器稳态精度和响应速度相差

不大ꎬ但复合 ＰＩＤ 控制器有更小的超调量ꎮ

４　 结束语

ＲＯＶ 液压推进器比例滞环和转速控制精度误差

会引起定向控制产生较大的角度偏差ꎬ改善推进器本

身的控制特性是解决该问题的方法之一ꎮ 因此本文在

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立了海马号水下机器人的六自由

度动力学模型ꎬ并设计了带螺旋桨转速 ＰＩ 闭环的复合

ＰＩＤ 定向控制器以改善推进器固有特性ꎮ
仿真结果表明:与常规 ＰＩＤ 控制器相比ꎬ本文所提

出的复合 ＰＩＤ 控制器有更好的控制性能ꎬ可显著减小

由液压推进器推力不一致以及外界干扰引起的偏航角

波动ꎬ提高定向控制精度ꎬ在 ＲＯＶ 转艏控制时偏航角

具有更小的超调量ꎮ
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