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油浸式变压器内部检测球形机器人的深度悬停控制研究
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摘 要: 为实现设计的油浸式变压器内部检测机器人在实际作业过程中能针对深度方向某具体点进行观测,对机
器人的深度悬停控制进行研究.通过对机器人控制策略的分析,根据水下机器人动力学理论,建立机器人在变压
器油特殊介质的动力学模型.基于鲁棒反演控制方法及滑模自适应控制理论,提出一种鲁棒反演滑模控制方法,
采用模糊控制器设计滑模面切换增益,以削弱不确定干扰带来的系统抖振,并通过Lyapunov理论分析证明控制器
稳定性.解决了机器人在变压器油中因耦合、外界扰动等造成的深度悬停定点过程自旋及抖动问题,仿真及实验
表明了所提出控制器的有效性.
关键词: 球形机器人；水下机器人；Lyapunov；反演控制；模糊控制；滑模控制；运动控制
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Depth hover control of spherical robot for internal detection of
oil-immersed transformer
FENG Ying-bin1, ZHAO Xiao-hu1,2†, HE Zhen1, LI Zhi-gang1, WANG Ya-biao1

(1. URV Lab，Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016；2. University of
Chinese Academy of Sciences，Beijing 101400，China)

Abstract: The depth hovering control problem of robots is studied such that the designed oil-immersed transformer inner
detect robot can observe a specific depth direction point during the practical operation. By analyzing the control strategy
of robots, according to the underwater robot dynamic theory, the dynamic model of robots in the transformer oil special
medium is established. A robust backstepping sliding mode control method is proposed based on the robust backstepping
control method and the adaptive sliding mode control theory. Meanwhile, a fuzzy controller is used to design the sliding
mode surface switching gain to reduce the chattering caused by uncertain disturbances, and the stability of the control
system is analyzed based on Lyapunov theory. Consequently, the spin and chattering problem of robots caused by coupling
and external disturbance during the depth hover in transformer oil is solved. Finally, simulation and experiment results
show the effectiveness of the proposed controller.
Keywords: spherical robot；underwater robot；Lyapunov；backstepping control；fuzzy control；sliding mode control；
motion control

0 引 䀰

变压器内部结构复杂,空间狭小,且充满变压器
油,故障点精准识别与精准定位是变压器故障检测的
难点问题[1].基于温度分析、变压器油成分分析、色
谱分析等[2-3]常规的变压器故障检测方法仅能初步

判断变压器是否存在故障,无法确定精确的故障类型
和故障点,而人工检测方法则需抽干内部几十吨变压
器油后,工作人员进入变压器内开展检测工作,存在
危险性高、工作强度大且易带入污染等问题.针对以
上故障检测手段存在的问题,人们设计了一种可进入
变压器内部开展故障检测的机器人,采用球形结构设

计,通过喷射泵驱动,具有小体积、零回转半径、多自
由度灵活运动的特点[4-5],非常适用于在变压器内部
狭窄区域复杂环境作业.
本文主要研究机器人在变压器油内的深度悬停

控制问题.为避免碰撞及有效完成检测作业任务,机
器人需在狭窄区域环境下保持很高的机动性和稳定

性,并实现精准运动控制[6-8].受推进结构加工精度及
安装误差的影响,球形机器人水平运动与垂直运动
存在耦合问题,机器人在作垂向运动时会产生自旋
运动,同时由于机器人体积小,其姿态容易受外界干
扰.传统机器人大多单独针对机器人的定向或者定
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深运动设计控制器,取得了一定的应用效果,但有很
大的局限性.文献 [9]通过设计一种模糊PID控制策
略,改善了传统PID控制调节速度慢、超调量大等局
限性,使得AUV能够以较小超调量快速到达目标深
度,但该方法稳定后AUV深度震荡明显,稳定效果不
够理想:文献 [10]将AUV的深度控制问题转换为对
非线性严格反馈系统的分析,提出一种神经网络辨
识和学习的自适应控制方法,避免了在执行同样任务
时的重复训练,但针对不同环境需进行学习测试,不
利于复杂环境的实际应用;文献 [11]提出的非线性鲁
棒动态逆姿态控制法在一定程度上有效抑制了逆误

差的影响,使得AUV控制系统具有较强的鲁棒性,但
文章对AUV水动力部分进行了简化,在复杂环境下
AUV受到强烈扰动时该方法效果不理想;文献 [12]
针对水下机器人的水平面镇定问题,提出一种基于有
限时间镇定理论的切换控制律,但该控制器将切换面
分为5个阶段,易造成高频振荡.

在机器人的悬停控制系统中,控制系统中的“抖
振”问题常常给系统带来很大不便[13-14].基于上述分
析,本文提出一种鲁棒反演模糊自适应的滑模控制
器,通过反演方法结合滑模控制增强系统的鲁棒性,
同时组合模糊控制器估计滑模面切换律,以降低系统
抖振,提高控制器的调节速度.首先根据机器人喷射
泵的推力分配,建立了机器人欠驱动情况下的动力学
模型;然后考虑系统定向与定深运动耦合及外界干
扰情况,结合鲁棒反演控制与模糊控制设计滑模自适
应变结构控制器,以实现机器人在变压器油中深度悬
停;最后基于仿真及实验表明所提出控制器的稳定
性和有效性,并通过对比传统滑模控制器证明该控制
器的优越性.

1 问题描述

变压器油属于流动性较好的流体[15],可依据水
下机器人分析机器人在油中运动情况.如图 1所示,
机器人通过对称安装在中环的4路水平喷射泵实现
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图 1 机器人内部结构

水平面运动控制,两路垂直安装的喷射泵实现垂直面
运动控制.

机器人水平方向主要受到推力、阻力和水动力

作用,根据机器人喷射泵分布情况,定义如下规则:
1)水平方向4个喷射泵喷口面积相同,相同电压

下喷射泵推力大小一致,喷射泵1∼喷射泵4产生的
推力大小分别为T1 ∼ T4.

2)为保证机器人具有自旋能力,喷射泵喷嘴中心
垂线与球中心垂线偏移L.

3)通过改变水平方向各喷射泵推力调整机器人
运动方向,其水平方向喷射泵相隔90◦均匀分布在中

环上.
机器人水平方向的喷射泵推力分布如图2所示.
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图 2 机器人水平方向喷射泵推力分布

分别用Tre与Tce表示4个喷射泵在Oxy平面上

沿机器人切面的合力,当喷射泵1与喷射泵3喷射时,
其反作用力T1与T3的合力使机器人围绕球心作逆

时针旋转运动,合力为

Tre = (T1 + T3) · L. (1)

当喷射泵2与喷射泵4喷射时,其推力T2与T4使机器

人围绕球心作顺时针旋转运动,合力为

Tce = (T2 + T4) · L. (2)

机器人在垂直方向主要受到推力、浮力、重力及

水动力作用.为保证机器人在无动力推动时悬浮于
油表面,设计机器人具有微小正浮力,即浮力B略大

于重力P ,二者合力

Fbp = B − P, (3)

方向垂直向上.
机器人在向下运动时,其垂直方向的喷射泵合力

Tdn = T5 + T6, (4)

推动机器人下潜.
由于喷射泵不能反向运动,只能向上喷射,机器
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人向上运动时只能依靠正浮力Fbp.机器人在垂直方
向运动时属于欠驱动控制,球形机器人转艏和垂向的
动力方程[16]为

m[xg(v̇ + ur − wp)− yg(u̇+ wq − vr)]+

Iz ṙ + (Iy − Ix)pq =

Nṙ ṙ +Nv̇ v̇ +Nṗṗ+∆fN +Nvv+

Nwqwq +Nvwv|w|+ Tφ +Nwuw|u|+

Nwvw|v|+Nppp|p|+Nrur|u|+Nrvr|v|+

(xgP − xbB) cos θ sinφ− (ygP − ybB) sin θ, (5)

m[−zg(p
2 + q2) + xg(rp− q2) + yg(rq + p2)]+

m[ẇ − uq + vp] =

Zww + Zqq + Zuuu
2+∆fz + Zuwuw+

Zvuv|u|+ Tz + (P −B) cos θ cosφ. (6)

其中:m为球形机器人的质量, Ix、Iy、Iz分别为机

器人相对运动坐标系x、y、z轴的转动惯量, rg =

[xg yg zg]
T为机器人重力中心坐标,u、v、w分别为

机器人沿x、y、z轴方向的速度, p、q、r分别为沿x、y、

z轴的角速度,Tφ为坐标轴z轴的推力矩,N∗与Z∗为

流体阻尼系数, θ、φ分别为Eξ轴与Ox轴之间在垂直

面和水平面的夹角,Tz为z轴上的推力,∆fz和∆fN

为不确定干扰项.机器人坐标系如图3所示.
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图 3 机器人坐标系

机器人在油中的运动速度不高于0.1 m / s,由耦
合运动造成的姿态偏转力较小,且不便于直接预测,
与外界扰动类似,因此在进行机器人姿态滑模控制器
设计时,可将由纵向运动引起的航向角变化和水平运
动引起的深度变化视为外界干扰,便于滑模控制器处
理耦合现象,简化控制器设计,并增强系统的适应能
力.球形机器人在静止油中运动时受到油流动带来
的扰动较小,可忽略横倾及纵倾带来的影响,所以可
将式(5)和(6)简化[17]为

(m− Zw)ẇ = Zww + Tz +∆fz, (7)

(Iz −Nṙ)ṙ = Nrr + T +∆fN . (8)

水下球形机器人的深度悬停控制问题可描述为:
设计符合要求的控制律,使得机器人系统在有限时间
内通过控制输入T1 ∼ T6的作用,到达并保持预设定
的期望深度zd和期望航向角φd.

2 鲁棒反演模糊滑模自适应控制系统设计

2.1 鲁棒反演控制器设计

根据式(7)和(8),被控对象可分别表示为
Ż = w,

ẇ = Aww +BwTz +
1

(m− Zw)
∆fz;

(9)


Ṅ = r,

ṙ = Arr +BrT +
1

(Iz −Nṙ)
∆fN .

(10)

其中:Z为深度坐标,N为航向角,且有

Aw =
Zw

m− Zw
,

Bw =
1

m− Zw
,

Ar =
Nr

Iz −Nṙ
,

Br =
1

Iz −Nṙ
,

均为已知常数.为便于设计控制器,根据式 (9)和 (10),
整理被控对象为ẋ1 = x2,

ẋ2 = Ax2 +Bu+ d(t).
(11)

其中:A、B为式 (9)和 (10)中对应的常数项;x为系统
状态量,包括深度及航向角; d(t)为扰动项且 |d(t)| <
D.
定义系统位置指令为xd,控制系统误差

z1 = x1 − xd, (12)

则有

ż1 = ẋ1 − żd = x2 − żd. (13)

定义Lyapunov函数

V1 =
1

2
z21 , (14)

则有

V̇1 = z1ż1 = z1(x2 − żd). (15)

定义

x2 = −k1z1 + ẋd + z2. (16)

其中: k1 > 0, z2为虚拟量, z2 = x2 + k1z1 − ẋd.得到

V̇1 = −k1z
2
1
+ z1z2. (17)
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2.2 滑模自适应控制器设计

定义滑模面切换函数为

s = c1z1 + z2, (18)

其中c1 > 0.由于 ż1 = z2 − k1z1,则有

s = c1z1 + ż1 + k1z1 = (c1 + k1)z1 + ż1. (19)

显然,若s = 0,则z1 = 0, z2 = 0且 V̇1 ⩽ 0.
进一步,定义Lyapunov函数

V2 = V1 +
1

2
s2, (20)

则有

V̇2 = V̇1 + sṡ =

− k1z
2
1
+ z1z2 + s(c1z1 + ż2) =

− k1z
2
1
+ z1z2 + s(c1(z2 − k1z1)+

A(z2 + z̈d − k1z1) +Bu+ d+ k1ż1 − z̈d). (21)

设计控制器

u =

B−1(−c1(z2 − k1z1)−A(z2 + z̈d − k1z1)−

Dsgn(s) + z̈d − k1ż1 − h(s+ βsgn(s))), (22)

其中h和β为正常数.

2.3 模糊自适应估计设计

考虑机器人在变压器油内部作业过程中干扰项

来源复杂且未知,由式 (22)可知,当干扰D增大时切

换增益也会增大,从而造成系统不稳.为减弱系统抖
振,提高收敛速度,本文通过采用乘积推理机、单值模
糊器和中心平均解模糊器设计模糊系统对其进行逼

近估计.模糊系统可以表达为

f̂d(s) = θT
hϕ(s). (23)

其中: f̂d(s)为模糊系统输出; θT
h = (y1, y2, . . . , yk)

T;
ϕ(s) = (ϕ1(s), ϕ2(s), . . . , ϕk(s))

T
为模糊向量,ϕ(s)

的第j项为

ϕj(s) =

n∑
χ=1

µAj
i
(si)

k∑
χ=1

( n∏
i=1

µAχ
i
(si)

) , (24)

µAj
i
(si)为高斯隶属函数, j = 1, 2, . . . , k为模糊规则

数.
根据模糊系统万能逼近理论[18],存在最优模糊

系统fd(s|θ̂∗h),使得

f̂d(t) = fd(s|θ̂∗h) + τ = θ̂∗T
h ϕ(s) + τ. (25)

其中: τ为逼近误差,且满足 |τ | < τd; τd为逼近误差上

界,且τd > 0;由于fd(s|θ̂∗h)未知,采用fd(s|θ̂h)对其进

行估计, θ̂h为 θ̂∗h的估计值.
式(22)控制器变为

u = B−1(−c1(z2 − k1z1)−A(z2 + z̈d − k1z1)+

z̈d − k1ż1 − hs− f̂d(s)). (26)

设计自适应律为

θ̂h = γϕ(s), (27)

其中γ > 0.
由式(26)可分别设计深度悬停控制器为:
1)深度控制器

uw = B−1
w (−cw1(zw2 − kw1zw1)−Aw(zw2 + z̈wd−

kw1zw1) + z̈wd − kw1żw1 − hwsw − f̂dw(s)).

(28)

2)航向角控制器

ur = B−1
r (−cr1(zr2 − kr1zr1)−Ar(zr2 + z̈rd−

kr1zr1) + z̈rd − kr1żr1 − hrsr − f̂dr(s)). (29)

2.4 系统稳定性证明

定义最优参数为

θ∗h = arg min
θ̂h∈Ωh

[sup |ĥ(s|θ̂h)− hβ|s||], (30)

其中Ωh为 θ̂h的集合.根据式(11)、(12)和(18)可知

ṡ = c1z1 +Ax2 +Bu+ d(t)− z̈d =

− f̂(s|θ̂h) + d(t) =

− f̂(s|θ̂h) + d(t) + fd(s|θ̂∗h)− fd(s|θ̂∗h) =

θ̃T
hϕ(s) + d(t)− fd(s|θ̂∗h), (31)

其中 θ̃T
h = θ̂∗h − θ̂h.
定义Lyapunov函数

V3 = V2 +
1

2γ
θ̃T
h θ̃h. (32)

将式(20)、(26)和(27)代入(32)得

V̇3 = −k1z
2
1
+ z1z2 + sṡ+

1

γ
θ̃T
h θ̃h =

− k1z
2
1
+ z1z2 + hs2 − hs2 + s(θ̃T

hϕ(s)+

d(t)− fd(s|θ̂∗h)) +
1

γ
θ̃T
h θ̃h =

− zTQz − hs2 + sθ̃T
hϕ(s) +

1

γ
θ̃T
h θ̃h+

s(d(t)− fd(s|θ̂∗h)) =

− zTQz − hs2 +
1

γ
θ̃T
h (γϕ(s)− θ̃h)+

s(d(t)− fd(s|θ̂∗h)) ⩽

− zTQz − hs2 +
1

γ
θ̃T
h (γϕ(s)− θ̃h)+

s(d(t)− (D + hβ)sgn(s)) =
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− zTQz − hs2 + d(t)s− (D + hβ)s, (33)

其中

Q =

k1 + hc2
1
hc1 −

1

2

hc1 −
1

2
h

 . (34)

由于

zTQz = [z1 z2]

[
k1 + hc2

1
hc1 − 1

2

hc1 − 1
2

h

]
[z1 z2]

T =

k1z
2
1
− z1z2 + hc2

1
z2
1
+ 2hc1z1z2 + hz22 =

k1z
2
1
− z1z2 + hs2, (35)

其中zT = [z1 z2]
T,如果矩阵为正定矩阵,则有

−zTQz ⩽ 0. (36)

由式(11)可知d(t)s− (D + hβ)s < 0,由于

|Q| = h(k1 + hc21)−
(
hc1 −

1

2

)2

=

h(k1 + c1)−
1

4
, (37)

可通过选取h、k1和c1的值使 |Q|正定,从而保证

V̇2 = −zTQz − hs2 + d(t)s− (D + hβ)s ⩽ 0, (38)

即系统稳定.

3 仿真结果分析

设计的球形机器人质量M为3.274 kg,球体直径
190 mm,航行速度最大为 0.1 m / s,采用无线方式通
讯,内部搭载姿态传感器、深度传感器及摄像机,可
实时获取机器人当前航向角信息及深度信息.机器
人由 12 V电池供电,短时间内可忽略电池电压变化
带来的喷射泵推力变化.为了验证所设计控制器的
有效性,在进行实际实验操作前,首先利用Matlab对
设计的控制器进行仿真实验,比较所设计的滑模控制
器与常规滑模控制器的控制效果.机器人实验平台
如图4所示.

图 4 球形机器人

选定机器人初始航向角φ = 0,深度z = 0,航向
控制器参数 c1 = 0.1、k1 = 55.30、h = 18、β =

0.01,深度控制器参数c1 = 3.803 5、k1 = 29.8、h =

3.803 6、β = 1,外界扰动d = 0.2 sin(2πt),设定目标
角度为170◦,目标深度为0.5 m.航向滑模控制器参数
K = 0.005、ε = 0.001、kd = 0.003,深度滑模控制器
参数K = 2.45, ε = 3.25, kd = 1.5.
由图 5可见,机器人在经过航向角校正后,航向

角稳定在180◦.相比传统滑模控制调节效果,该控制
器震荡幅度更小,收敛稳定后误差不超过1◦,调节时
间比滑模控制更短.在机器人稳定后,施加一个持续
5 s的随机强扰动力,所设计的鲁棒反演滑模控制器
能有效减小扰动及调节过程带来的角度震荡,使机器
人快速稳定地收敛到目标角度,具有良好的鲁棒性.
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图 5 机器人定向仿真

分析定深仿真结果图 6可知,相比传统滑模控
制,机器人在作定深运动时能快速收敛,到达稳定状
态只需15 s,且不产生超调,收敛后震荡幅度小,误差
±1 cm.相比滑模控制器,机器人在受扰动后很快趋
于稳定,并保持深度不变,具有良好的自适应能力和
鲁棒性.
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图 6 机器人定深仿真

4 样机实验

为进一步验证球形机器人在鲁棒反演模糊自适

应滑模控制器下的运动效果,在变压器油中进行现场
实验.机器人悬浮于油面时深度计深度为10 cm,起始
速度与航向角均为0,设定目标悬停点深度为50 cm,
角度为180◦,观察机器人姿态调节情况,其调节结果
如图7所示.
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图 7 机器人悬停定深实验调节图

由图 7可见,机器人在开始调节后,能快速实现
目标深度,且调节过程中曲线基本平滑,机器人最终
稳定在50 cm左右,误差不超过±2 cm,抖动较为平缓,
调节效果比滑模控制器具有更小的超调量与震荡幅

度,且调节时间更短,与仿真结果类似.图8所示为机
器人悬停定深稳定后,施加强扰动观察机器人的调节
情况,结果表明,该控制器能以较快速度收敛回稳定
状态,具有较强的抗干扰能力.
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图 8 机器人悬停定深扰动实验图

保持机器人当前深度不变,观察机器人悬停时角
度调节情况,其调节结果如图9和图10所示.实验结
果表明,机器人能在油中快速完成定向运动,且调节
效果与仿真结果相似,超调量较小,调节过程较为平
缓,调节完成后抖动不超过2◦,没有出现自旋情况,系
统稳定后施加一个强扰动使机器人在当前深度下角

度发生跳变,机器人快速响应,能在较短的调节时间
达到稳定状态.实验结果表明,所设计的鲁棒反演滑
模自适应控制器在深度悬停控制过程中对外界扰动

不敏感,具有良好的自适应能力和鲁棒性.
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图 9 机器人悬停定向实验调节图
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图 10 机器人悬停定向扰动实验图

5 结 论

本文分析了变压器内部检测球形机器人特性,并
依据水下机器人的动力学建模方法,建立了机器人
在油中的运动学及动力学模型,设计了机器人深度悬
停的鲁棒反演模糊自适应滑模运动控制器,理论分析
了控制器的收敛性,并进行了相关仿真实验和样机实
验.结果表明,所提出控制器能以较快速度收敛并达
到目标角度和深度,且稳定误差较小,鲁棒性强,解决
了机器人运动过程中的自旋与抖振问题,适用于变压
器内部结构复杂环境下机器人控制应用.仿真及实
验结果表明,该控制器比传统滑模控制器具有更好的
控制效果.
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