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基于改进积分型变结构控制器的近水面机器人减摇鳍系统
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摘 要: 海洋机器人在近水面低速航行时,由于海浪的作用将产生横摇运动.依据减摇鳍减摇原理和变结构控制理

论,针对海浪波浪力作用的特点,在水下机器人横摇解耦模型的基础上,提出一种带有自适应机制的改进积分滑模控

制器的设计.仿真结果表明,改进后的积分型滑模控制器在消除稳态误差的基础上,进一步提高了减摇效率.
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Fin stabilizer system of underwater vehicle near surface based on
modified integral variable structure controller
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Abstract: When underwater vehicle navigates with low speed near surface, the vehicle has roll motion for the disturbance

from wave. According to the principle of zero speed fin stabilizer and variable structure control, modified integral variable

structure controller is applied based on coupling roll motion model of autonomous underwater vehicle with the characteristic

of wave. The simulation results from simulation experiments show that the modified integral variable structure controller can

eliminate the steady-state error and has considerable improvement in performance.
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1 引引引 言言言

海洋机器人的发展已受到越来越多的关注, 对

其提出的性能要求也越来越高. 在执行任务时,海洋

机器人不可避免地要在近水面运动,这时由于受到海

浪及海流的影响,尤其是在海浪一阶波浪力这种高频

周期力的作用下, 海洋机器人将不可避免地产生横

摇、纵摇、垂荡等摇荡运动, 这将严重影响机器人的

正常工作及安全性能[1-2]. 另外,当海洋机器人低速近

水面航行时, 传统的减摇鳍很难产生足够大的升力.

本文依据文献 [3-5]对零航速减摇鳍系统的初步研究,

采用一种新的减摇控制模式,使海洋机器人能够在低

速下得到有效的减摇.

由得到的海洋机器人解耦后的横摇模型分析可

知,该模型的系统运动方程中的参数具有严重的不确

定性,因此考虑采用鲁棒性较强的变结构控制器进行

控制.该方法的突出优点在于: 1)可以采用不精确的

数学模型; 2)可以计入不确定干扰作用的影响; 3)消

除非线性和耦合的影响[6-8]. 另外,考虑到海洋机器人

在近水面时还将受到二阶波吸力的作用 (它始终指向

水表面,并在很长时间内是一个定值),这使得系统将

出现稳态误差 (横摇),而普通的变结构控制器不能消

除稳态误差, 因此考虑积分型变结构控制器[9]. 由于

海浪干扰力的随机性而无法准确判断干扰控制的范

围,本文设计了具有自适应功能的控制器, 利用自适

应优化了变结构控制器参数的选择,进一步改善了海

洋机器人的减摇效果.

2 低低低航航航速速速下下下海海海洋洋洋机机机器器器人人人减减减摇摇摇原原原理理理

海洋机器人减摇系统原理如图 1所示. 在低航速

时,根据海洋机器人的横摇状态,在控制系统作用下,

随动系统驱动鳍绕鳍轴主动高速打转拍水来产生升
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力, 从而产生扶正力矩以削弱海浪的干扰作用, 进行

减摇[4].
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图 1 近水面机器人减摇系统原理图

本文研究的海洋机器人横摇模型选自文献 [10].

选用的鳍为: 鳍型 IVACA0015, 展长 0.25 m, 弦长

0.5 m. 海洋机器人以 1.832 m/s的航速航行时, 根据

理论计算,传统减摇鳍上产生的升力只有几牛,不能

满足海洋机器人减摇的需求. 本文采用下式所示的基

于Weis-Fogh机构的零航速减摇鳍升力模型[5]:

𝐿zero ={[𝐴𝜌(𝑐− 𝑥0) + 2π𝜌(𝑐− 𝑥0)(𝑑+ 𝑥0)]𝜔̇+

[4π𝜌(𝑐− 𝑥0)(𝑑+ 𝑥0) + 2𝐴𝜌(𝑐− 𝑥0)+

(12𝑑2𝑐+ 𝑐3)𝑒𝜌𝑚/3]𝜔2} cos(𝜔𝑡) =
(𝑎1𝜔

2 + 𝑎2𝜔̇) cos(𝜔𝑡), (1)

使得在这样的低航速下,也能产生足够的升力以抵消

海浪干扰. 其中: 𝐴为翼面表面面积; 𝜌为流体密度;

𝜔为翼面转动角速度; 4𝑑为弦长; 𝑐为鳍轴到弦长中点

的距离; 𝑒为鳍型展长; 𝑥0,𝑚, 𝑎1, 𝑎2为常数.

本文研究的海洋机器人是在低速下航行, 因此

在使用零航速减摇鳍时要考虑相对速度的水流经过

鳍翼面时对升力产生的影响.产生影响的升力不仅与

海洋机器人的航速大小有关, 而且随时间变化, 可用

△𝐿lift(𝑉, 𝑡)来表示. 在低航速下,鳍的升力模型为

𝐿lift = 𝐿zero +△𝐿lift(𝑉, 𝑡).

当航速为 1.832 m/s时, △𝐿lift(𝑉, 𝑡)占总升力𝐿lift

的比例约为 3% ∼ 4%. 考虑到海洋机器人作业时,经

常在零航速和低航速下工作,因此仿真时可近似认为

𝐿lift = 𝐿zero.

3 近近近水水水面面面海海海浪浪浪干干干扰扰扰的的的计计计算算算

海洋机器人在近水面航行时所受波浪力主要

是一阶波浪力和二阶波吸力. 本文计算海浪力矩时,

选取Pierson-Moskowitz波谱来描述海浪,在海浪谱的

主要频率范围内对波谱按频率区间宽度为 𝛿𝜔等分

成𝑁(𝑁 = 30)个波段, 再将每个成分波的力矩累加,

同时考虑到海洋机器人是在水下 𝑧米处航行,因此需

考虑史密斯效应,即由于次波面波动幅值受水深影响

而产生的波动压力差

△𝑃 = −𝜌𝑔𝜉𝑎e
−𝑘𝑧 cos(𝑘𝜉 − 𝜔𝑡),

进一步得到用于仿真的瞬时横摇力矩[1].

4 改改改进进进积积积分分分型型型变变变结结结构构构控控控制制制器器器的的的设设设计计计

4.1 海海海洋洋洋机机机器器器人人人横横横摇摇摇解解解耦耦耦模模模型型型

在海洋机器人运动耦合模型基础上,略去与升沉

和纵倾运动有关的参数,在横摇运动方程中增添波浪

干扰力矩项,得到水平面运动耦合模型为⎡⎢⎣ 𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑣̇

𝑝̇

𝑟̇

⎤⎥⎦ =

𝑢

⎡⎢⎣ 𝑏11 𝑏12 𝑏13

𝑏21 𝑏22 𝑏23

𝑏31 𝑏32 𝑏33

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑣

𝑝

𝑟

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 0

𝑓 +𝑀wave +𝑀fin

0

⎤⎥⎦ .

(2)

其中

𝑎11 = 𝑚− 1

2
𝜌𝐿3𝑌

′
𝑣̇ , 𝑎12 = 𝑚𝑍𝐺 − 1

2
𝜌𝐿4𝑌

′
𝑝̇ ,

𝑎13 = −1

2
𝜌𝐿4𝑌

′
𝑟̇ , 𝑎21 = 𝑚𝑍𝐺 − 1

2
𝜌𝐿3𝐾

′
𝑣̇,

𝑎22 = 𝐼𝑥 − 1

2
𝜌𝐿5𝐾

′
𝑝̇, 𝑎23 = −1

2
𝜌𝐿5𝐾

′
𝑟̇,

𝑎31 = −1

2
𝜌𝐿4𝑁

′
𝑣̇, 𝑎32 = −(𝐼𝑋𝑍 +

1

2
𝜌𝐿5𝑁

′
𝑝̇),

𝑎33 = 𝐼𝑍 − 1

2
𝜌𝐿5𝑁

′
𝑟̇, 𝑏11 = −1

2
𝜌𝐿3𝑌

′
𝑣 ,

𝑏12 = −1

2
𝜌𝐿3𝑌

′
𝑝 , 𝑏13 = −1

2
𝜌𝐿3𝑌

′
𝑟 −𝑚,

𝑏21 =
1

2
𝜌𝐿3𝐾

′
𝑣, 𝑏22 =

1

2
𝜌𝐿4(𝐾

′
𝑝 +𝐾

′
𝑝𝑛𝜀(𝑛)),

𝑏23 =
1

2
𝜌𝐿4𝐾

′
𝑟 −𝑚𝑧𝐺, 𝑏31 =

1

2
𝜌𝐿3𝑁

′
𝑣,

𝑏32 =
1

2
𝜌𝐿4𝑁

′
𝑝, 𝑏33 =

1

2
𝜌𝐿4𝑁

′
𝑟,

𝑓 = −𝑧𝐺𝑊𝜙.

𝑣, 𝑝, 𝑟分别为横荡速度、横摇角速度和艏摇角速度;

𝑢为机器人航速; 𝑚为机器人质量; 𝑊 为机器人自重;

𝑥𝐺, 𝑦𝐺, 𝑧𝐺分别为𝑥, 𝑦, 𝑧轴上海洋机器人的重心

坐标; 𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧分别为绕𝑥, 𝑦, 𝑧轴的转动惯量; 𝐼𝑥𝑦,

𝐼𝑦𝑧, 𝐼𝑥𝑧分别为海洋机器人质量对𝑥𝑜𝑦, 𝑦𝑜𝑧, 𝑥𝑜𝑧平面

的惯性积; 𝑋(⋅), 𝑦(⋅), 𝑍(⋅),𝐾(⋅),𝑀(⋅), 𝑁(⋅)为水动力系

数, 选用了 ITTC推荐的表示方法, 其含义可见文献

[1]; 𝑀wave为海浪干扰力矩; 𝑀fin为零航速减摇鳍横

摇扶正力矩,且

𝑀fin = 2𝐿lift ⋅ 𝑙𝑓 = 2𝑙𝑓 (𝑎1𝜔
2 + 𝑎2𝜔̇) cos(𝜔𝑡),

𝑙𝑓为横摇扶正力臂,其他符号含义可参阅文献 [4].

对式 (2)进一步化简,并经过线性化及拉氏变换,

可得到横摇的等价模型为

𝜙(𝑠) = 𝑓22(𝑀fin +𝑀wave).

代入文献 [10]中的海洋机器人相应水动力系数,经过

计算并对高阶模型进行降阶,得到等价二阶横摇模型

为
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𝑓22 =
0.000 164 37

𝑠2 + 1.292 8𝑠+ 0.605 8
.

考虑初始条件 𝜙̇(0) = 𝜙(0) = 0, 进行拉氏反变换,可

得横摇运动方程为

𝜙(𝑡) + 1.192 8𝜙̇(𝑡) + 0.605 8𝜙(𝑡) =

0.000 164 37𝑀fin(𝑡) + 0.000 163 47𝑀wave(𝑡). (3)

将上式转化为状态空间的形式

𝑋̇ = 𝐴𝑋 +𝐵(𝑈 +𝑊 ). (4)

其中: 𝑋 = (𝜙, 𝜙̇)T; 𝑈为控制力矩,等同于𝑀fin; 𝑊 为

海浪干扰力矩,等同于𝑀wave;

𝐴 =

[
0 1

−0.605 8 −1.292 8

]
; 𝐵 =

[
0

0.000 163 47

]
.

引入一个新的微分方程

𝜙̇𝐼 = 𝜙. (5)

由式 (4)和 (5),得扩展后的系统方程为

𝑋̇ ′ = 𝐴′𝑋 ′ +𝐵′(𝑈 +𝑊 ), (6)

𝑋 ′ =

⎡⎢⎣ 𝜙𝐼

𝜙

𝜙̇

⎤⎥⎦ , 𝐴′ =

⎡⎢⎣ 0 1 0

0 0 1

0 −0.605 8 −1.292 8

⎤⎥⎦ ,

𝐵′ = (0 0 0.000 163 47)T.

新的系统方程引入了状态变量的积分形式,从而可以

实现积分型变结构控制器的设计.

4.2 积积积分分分型型型变变变结结结构构构控控控制制制器器器设设设计计计

在系统状态误差空间中定义滑动面,目的是使每

个控制输入都能保证状态误差的全局稳定性及在闭

环系统下保证良好的性能.由此定义的滑动面使得从

任何一点开始,系统的状态运动轨线均能在有限时间

内到达时变的曲面,然后沿曲面以指数滑动到指令状

态. 状态误差定义为

𝑋𝑒 = 𝑋 ′ −𝑋𝑅,

其中𝑋𝑅 = (0 0 0)T为横摇指令. 设计切换函数为

𝑠 = 𝐶𝑋𝑒, (7)

其中𝐶为正常数构成的矩阵.

设系统进入滑动模态后的等效控制为𝑢eq,由上

式有

𝑠̇ = 𝐶(𝑋̇ ′ − 𝑋̇𝑅) = 𝐶𝑋̇ ′ = 𝐶(𝐴𝑋 ′ +𝐵′𝑢eq) = 0. (8)

已知矩阵 [𝐶𝐵′]满秩,故可解出等效控制

𝑢eq = −[𝐶𝐵′]−1𝐶𝐴′𝑋 ′. (9)

由于系统存在海浪干扰,为保证系统状态在有限时间

内到达滑模面,令

𝑈 = 𝑢eq + 𝑢vss = 𝐾𝑋 ′ − 𝑓 ∗ sgn(𝑠). (10)

当系统处于切换面上时,系统状态方程为

𝑋̇ ′ = (𝐴′ +𝐵′𝐾)𝑋 ′(𝑡). (11)

此时通过设计状态反馈增益矩阵可达到理想的控制

效果,并进一步确定了参数的取值.

4.3 自自自适适适应应应机机机制制制的的的引引引入入入

在实际的控制中,海浪干扰力矩是随机变量,因

此对于上述控制器的参数 𝑓 ⩾ ∣𝑊 ∣, 𝑊 的上界很难得
到. 为此,采用自适应控制方法实现对𝑊 上界的自适

应估计.由系统方程 (6),假设 𝑟为𝑊 的上界, ∣𝑊 ∣ ⩽ 𝑟,

𝑟为𝑊 上界的估计值,则控制器规律可设计为

𝑈(𝑡) = 𝐾𝑋 ′ − 𝑟 sgn(𝑠(𝑡)). (12)

其中自适应律为

˙̂𝑟 =
1

𝑎
∣𝑠(𝑡)𝐶𝐵′∣, (13)

𝑎为自适应项的增益且 𝑎 > 0. 显然控制器设计是稳定

的. 事实上,定义Lyapunov函数

𝑉 =
1

2
𝑠2 +

1

2
𝑎𝑟(𝑡)2, (14)

其中𝑟(𝑡) = 𝑡− 𝑟. 则有

𝑠̇ = 𝐶𝑋̇𝑒 = 𝐶𝑋̇ ′ = 𝐶(𝐴𝑋 ′ +𝐵′𝑈 +𝐵′𝑊 ) =

𝐶(𝐴′𝑋 ′ +𝐵′𝐾𝑋 ′ −𝐵′𝑓 sgn(𝑠) +𝐵′𝑊 ) =

𝐶𝐵′(𝑊 − 𝑟 sgn(𝑠(𝑡))), (15)

𝑎𝑟 ˙̃𝑟 = 𝑎𝑟
1

𝑎
∣𝑠𝐶𝐵′∣ = 𝑟∣𝑠𝐶𝐵′∣ = 𝐶𝐵′(𝑟 − 𝑟)∣𝑠∣. (16)

由式 (13), (14)知

𝑉̇ = 𝐶𝐵′(𝑠𝑊 − 𝑟∣𝑠∣) + 𝐶𝐵′(𝑟 − 𝑟)∣𝑠∣ =
𝐶𝐵′(𝑠𝑊 − 𝑟∣𝑠∣) ⩽ 0, (17)

从而有 𝑉̇ ⩽ 0. 即当 𝑡 → ∞时,有 𝑠 → 0,且 𝑡 → ∞时
𝑋 ′ → 0.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

为验证改进积分变结构控制器的有效性, 对海

洋机器人的横摇运动进行仿真研究. 海洋机器人

全长 5.3 m, 高 0.5 m, 宽 1 m, 在距海面 10.5 m深处以

1.832 m/s的低速航行. 机器人受到有义波高𝐻𝑠为

1.5 m, 遭遇角 𝛽为 90∘的海浪干扰. 减摇鳍的参数

为: 展长 0.25 m, 弦长 0.5 m, 鳍轴到弦长中点的距离

为 0.125 m. 采用式 (10)所示控制规律,按照极点配置

的方法选取如下参数:

𝐾 = [−9 706 − 89 076 − 8 700],

𝑎 = 1000, 𝐶 = [1 0.03 1].

采用不同方法进行仿真, 所得结果如图 2∼图 4

所示. 表 1给出了不同遭遇角下各种方法的减摇效果.

对以上仿真结果进行分析.长峰波海浪是一个零

均值,具有各态历经的正态平稳随机过程. 海洋机器

人在长峰波中的线性横摇运动是一个零均值的平稳

随机过程,不会出现横倾,即稳态误差. 而当海洋机器

人在近水面时,由于二阶波吸力对海洋机器人的持续
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图 2 未减横摇时的仿真曲线
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图 3 变结构控制仿真曲线
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图 4 改进积分变结构控制仿真曲线

表 1 减摇效果统计

开环横 VSC横 MIVSC横 VSC MIVSC

遭遇角/(∘) 摇角标 摇角标 摇角标 横摇减 横摇减

准差/(∘) 准差/(∘) 准差/(∘) 摇效果/% 摇效果/%

45 0.782 8 0.141 3 0.137 2 81.95 82.47

90 0.932 9 0.216 8 0.195 2 76.87 79.08

135 0.568 6 0.576 0.141 9 72.44 75.04

向上的吸力作用, 其所受到的波浪力均值不为零, 系

统不可避免地将产生稳态误差. 由图 2∼图 4可知,当

有义波高为 1.5 m, 遭遇角为 90∘时, 改进积分型变结

构控制器具有较好的减摇效果,稳态误差得到了明显

的减少; 而在普通变结构控制器的控制下, 系统将无

法克服稳态误差. 从表 1中可以看出,引入自适应机

制后, 由于考虑了波浪力的随机特性, 优化了控制器

参数的设定,从而使系统的减摇效果得到了进一步的

提高.

6 结结结 论论论

本文利用改进积分型变结构控制器的设计思想

设计了近水面机器人横摇控制系统,解决了由于机器

人运动模型的不确定性及外界干扰对系统设计造成

的困难,所设计的控制器减少了由二阶波浪力引起的

横倾现象,并且对机器人在近水面时所受到的干扰具

有很强的抑制作用和良好的动态性能.仿真结果表明

该控制器是有效且可行的.
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