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摘 要: 为了实现水下机器人带有剩余浮力影响的欠驱动深度控制,将垂直面控制划分为定速航行控制和深度控制.

采用成熟的 S面速度控制器保证速度控制稳定,着重解决深度控制问题.引入虚拟控制量,使剩余浮力影响下的深度

偏差映射为目标纵倾角,通过设计俯仰控制器实现对目标纵倾角的跟踪. 稳定性分析表明,所研究的欠驱动深度控制

是稳定的,且对于参数估计的偏差不敏感. 仿真实验结果表明,所提出的方法能够抵抗剩余浮力的影响,深度控制准

确,并具有良好的鲁棒性.
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Depth control of underactuated autonomous underwater vehicle
considering residual buoyancy influence
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Abstract: Aiming at the vertical plane motion control of autonomous underwater vehicle(AUV) with the influence of residual

buoyancy, the vertical motion plane control is divided into forward speed control and depth control. Adopting the mature S

plane controller to ensure the stability of speed control, the problem of depth control is selectively solved. By introducing the

virtual control, the depth deviation with the influence of residual buoyancy is mapped into the desired pitch angle, which is

tracked through the design of pitching controller. The stability analysis shows that the proposed underacuated depth control

is stable and robust for the variation of parameter estimation. Finally, the simulation results show that the proposed method

is resistible for the influence of residual buoyancy, and the depth control is accurate and robust.
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0 引引引 言言言

水下机器人运动具有非线性、多自由度耦合、精

确模型难以获得等缺陷,同时环境干扰强烈并具有不

确定性,水下机器人作业任务对运动控制器的控制精

度、鲁棒性和可靠性提出了较高的要求. 同时,一类水

下机器人由于某些自由度缺少直接控制,具有明显的

欠驱动特性,给运动控制器设计带来极大困难.

对于欠驱动深度控制,可以利用逆向分步技术[1],

通过构造Lyapunov函数和引入虚拟控制量, 确定控

制律使之保证Lyapunov函数负定, 解决欠驱动深度

控制问题,但是该方法需要满足垂向运动稳定的假设

条件.文献 [2]针对 INFANTE水下机器人设计了控制

器, 实现了垂直面线性降阶反馈控制,并通过海上实

验验证了方法的有效性,由于该方法需要针对每个目

标航速进行分析综合,增加了控制器设计难度.文献

[3]突破小倾角限制,使用反步法设计了深度控制器,

通过引入 3个虚拟控制量分 3步构造Lyapunov函数,

使非线性深度控制器稳定,最后进行了仿真实验. 文

献 [4]采用级联系统理论, 将 3维直线跟踪误差模型

分解为水平运动受垂直面运动扰动的级联结构, 分

别设计了俯仰角和航向角指令及跟踪控制律, 实现

了 3维直线跟踪误差的全局指数稳定. 文献 [5]提出

了基于非线性迭代滑模增量反馈的航迹跟踪控制器,

实现了未知海流干扰作用下的地形跟踪控制.以上文
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献在深度控制研究过程中均假设机器人满足浮力和

重力平衡, 然而文献 [6]根据实验结果指出大型水下

机器人在大潜深航行时,因为海水温度、盐度和材料

压缩变形等因素影响, 载体浮力会发生一定的变化,

所以, 在解决大潜深水下机器人深度控制问题时, 不

能忽略载体剩余浮力的影响. 由于文献 [1-5]深度控

制的假设条件被破坏,控制效果将受到严重影响.

研究对象在航速大于 1.0m/s时, 出于节约能源

的考虑,会将此时效率较低的垂推关闭, 因此升沉自

由度具有欠驱动特性. 另外,为了安全起见,机器人载

体保留了一定的剩余浮力,同时进行大深度航行时载

体自身的浮力也会发生变化,因此欠驱动特性和剩余

浮力给深度控制带来一定的难度.鉴于此,本文采用 S

面速度控制器, 并且认为速度控制是稳定的, 重点解

决深度控制问题. 建立欠驱动升沉和俯仰运动方程,

通过引入虚拟控制量,将考虑剩余浮力影响的深度偏

差转化为目标纵倾角,设计纵倾控制器实现对目标纵

倾角的跟踪控制,从而实现欠驱动深度控制.对深度

控制的稳定性和鲁棒性进行了分析,并在仿真环境下

对控制器的控制效果进行了对比实验研究.

1 AUV垂垂垂直直直面面面运运运动动动模模模型型型
文献 [7]建立的六自由度水下机器人运动方程为

𝑴 𝑣̇ +𝑪(𝑣)𝑣 +𝑫(𝑣)𝑣 + 𝒈(𝜂) = 𝜏. (1)

其中: 𝑣为六自由度速度向量, 𝑴为系统惯性矩阵 (包

含附加质量), 𝑪为科氏加速度矩阵, 𝑫为阻尼矩阵,

𝒈为重力浮力和力矩向量.

忽略高阶阻尼项,将式 (1)进行泰勒展开,保留一

阶项可得到垂直面运动模型为⎡⎢⎣ 𝑚−𝑋𝑢̇ −𝑋𝑤̇ 𝑚𝑧𝑔 −𝑋𝑞

−𝑋𝑤̇ 𝑚− 𝑍𝑤̇ −𝑚𝑥𝑔 − 𝑍𝑞

𝑚𝑧𝑔 −𝑋𝑞 −𝑚𝑥𝑔 − 𝑍𝑞 𝐼𝑦 −𝑀𝑞

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑢̇

𝑤̇

𝑞

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ −𝑋𝑢 −𝑋𝑤 −𝑋𝑞

−𝑋𝑤 −𝑍𝑤 −𝑍𝑞

−𝑋𝑞 −𝑍𝑞 −𝑀𝑞

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑢

𝑤

𝑞

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 0 0 0

0 0 −(𝑚−𝑋𝑢̇)𝑢

0 𝑍𝑤̇ −𝑋𝑢̇ 𝑚𝑥𝑔𝑢

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑢

𝑤

𝑞

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 0

(𝑊 −𝐵) cos 𝜃

𝐵𝐺𝑧 sin 𝜃

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝜏𝑋

𝜏𝑍

𝜏𝑀

⎤⎥⎦ . (2)

其中: [𝑢,𝑤, 𝑞]T为运动状态变量,分别代表纵向速度、

升沉速度和俯仰角速度; 𝑚为机器人质量; 𝑋(⋅), 𝑍(⋅),

𝑀(⋅)为水动力导数; 𝐼(⋅)为转动惯量; 𝑥𝑔, 𝑧𝑔为重心坐

标; 𝐺𝑧为稳心高; 𝜏(⋅)为控制力 (矩); (𝑊 − 𝐵)为剩余

静载, (𝐵 −𝑊 )为剩余浮力; 𝜃为当前纵倾角.

由于缺少垂向执行器, 𝜏𝑍 = 0. 对于垂向欠驱动

控制器问题,可设计两个用于速度和俯仰控制的解耦

控制器进行解决. 速度控制器采用 S面[8-10]控制方法

设计,得到的速度控制器为

𝜏𝑋 =

𝑇max

w
𝑘
[ 2

1 + exp
(
𝑘1

𝑢− 𝑢𝑑

𝑢max
+ 𝑘2

𝑢̇− 𝑢̇𝑑

𝑢̇max

) − 1
]
d𝑡.

(3)

其中: 𝑇max为纵向最大推力; 𝑢𝑑为期望速度; 𝑢max为

机器人最大前进速度; 𝑢̇max为机器人最大加速度; 𝑘,

𝑘1, 𝑘2为控制参数. 海上实验证明该速度控制器效果

较好, 因此可以假设机器人始终保持期望航速航行,

即𝑢 = 𝑢𝑑,进而可得到升沉和俯仰运动方程为⎧⎨⎩ (𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑤̇ − 𝑍𝑤𝑤 + (𝑊 −𝐵) cos 𝜃 = 0,

(𝐼𝑦 −𝑀𝑞)𝑞 −𝑀𝑞𝑞 +𝐵𝐺𝑧 sin 𝜃 = 𝜏𝑀 .
(4)

2 俯俯俯仰仰仰控控控制制制器器器设设设计计计和和和深深深度度度控控控制制制稳稳稳定定定性性性分分分析析析

2.1 俯俯俯仰仰仰控控控制制制器器器设设设计计计

首先定义虚拟控制量 𝜃𝑑,将深度偏差转化为目标

纵倾角,即 𝜃𝑑 = (𝑑− 𝑑𝑑)/𝑑. 其中: 𝑑为当前深度, 𝑑𝑑为

期望深度; 𝑑为特征深度,该值与机器人俯仰运动能力

相关.因此有 𝑑 = 𝜃𝑑𝑑+ 𝑑𝑑,根据运动学方程⎧⎨⎩ 𝑑 = 𝑤 cos 𝜃 − 𝑢 sin 𝜃,

𝜃 = 𝑞,
(5)

有

𝑤 = (𝑑+ 𝑢 sin 𝜃)/ cos 𝜃. (6)

考虑小纵倾运动 sin 𝜃 ≈ 𝜃, cos 𝜃 ≈ 1,则有

𝑤̇ = 𝑑+ 𝑢̇𝜃 + 𝑢𝑞. (7)

将式 (5)∼ (7)带入 (4)得⎧⎨⎩
(𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑑𝜃𝑑 − 𝑍𝑤𝑑𝜃𝑑 + (𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑢𝜃−
𝑍𝑤𝑢𝜃 + (𝑊 −𝐵) cos 𝜃 = 0,

(𝐼𝑦 −𝑀𝑞)𝑞 −𝑀𝑞𝑞 +𝐵𝐺𝑧 sin 𝜃 = 𝜏𝑀 .

(8)

式 (8)中两个方程分别为期望纵倾角和实际纵倾

角的动力学方程,考虑到 𝑞 = 𝜃和 𝑞 = 𝜃,定义纵倾角

跟踪偏差 𝑒 = 𝜃 − 𝜃𝑑 − 𝜃0, 𝜃0为机器人以航速𝑢𝑑定深

航行时的零升力纵倾角. 由于

𝜃 =
𝜏𝑀 +𝑀𝑞𝑞 −𝐵𝐺𝑧 sin 𝜃

𝐼𝑦 −𝑀𝑞
, (9)

𝜃𝑑 =
𝑍𝑤𝑑𝜃𝑑 − (𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑢𝜃 + 𝑍𝑤𝑢𝜃 − (𝑊 −𝐵) cos 𝜃

(𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑑
,

(10)

𝑒的动态方程为

𝑒 = 𝜃 − 𝜃𝑑 =

𝜏𝑀 +𝑀𝑞𝑞 −𝐵𝐺𝑧 sin 𝜃

𝐼𝑦 −𝑀𝑞
−
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𝑍𝑤𝑑𝜃𝑑−(𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑢𝜃+𝑍𝑤𝑢𝜃−(𝑊−𝐵) cos 𝜃

(𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑑
, (11)

整理得

𝐵1𝑒+𝐴2𝐵1𝑒̇/𝐴1 −𝐴0𝐵1/𝐴1−
(𝐵1𝑢/𝑑+𝐴2𝐵1/𝐴1 −𝐵2)−
(𝐴3𝐵1/𝐴1 −𝐵3)𝜃 = 𝜏𝑀 . (12)

其中

𝐴1 = (𝑚− 𝑍𝑤̇)𝑑, 𝐴2 = −𝑍𝑤𝑑, 𝐴3 = −𝑍𝑤̇𝑢,

𝐴0 = (𝑊 −𝐵) cos 𝜃, 𝐵1 = 𝐼𝑦 −𝑀𝑞,

𝐵2 = −𝑀𝑞, 𝐵3 = 𝐵𝐺𝑧 sin 𝜃.

令 𝜏𝑀 = 𝜏1 + 𝜏2,其中

𝜏1 = − [𝐴0𝐵1/𝐴1 + (𝐵1𝑢/𝑑+𝐴2𝐵1/𝐴1 −𝐵2)+

(𝐴3𝐵1/𝐴1 −𝐵3)𝜃],

𝜏2为待设计的控制输入,则有

𝐵1𝑒+𝐴2𝐵1𝑒̇/𝐴1 = 𝜏2. (13)

𝜏1中包含了剩余静载 (𝑊 −𝐵) cos 𝜃,可以认为 𝜏1

是克服剩余浮力影响的前馈项,即使 𝑒 = 0时仍然有

纵倾力矩输出. 𝜏2为单纯的线性反馈控制,可采用如

下PID控制:

𝜏2 = 𝑘𝑝𝑒+ 𝑘𝑑𝑒̇+ 𝑘𝑖
w
𝑒d𝑡. (14)

2.2 深深深度度度控控控制制制的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析

应用经典线性控制器设计方法, 选择合适的 𝑘p,

𝑘d和 𝑘i可以保证纵倾角跟踪误差 𝑒在有限时间内收

敛到 0,即 𝑒 = 0, 𝑒̇ = 0. 由 𝑒 = 0可得, 𝑒 = 𝜃 − 𝜃𝑑 − 𝜃0

= 0,则有 𝜃 − 𝜃0 = 𝜃𝑑. 为了考察 𝜃𝑑的稳定性,选择如

下李亚普诺夫函数:

𝑉 =
1

2
𝜃2𝑑, (15)

则有 𝑉̇ = 𝜃𝑑𝜃𝑑. 当 𝜃𝑑 > 0时, 有 𝜃 > 𝜃0, 此时受水动

力影响机器人开始上浮,即 𝜃𝑑 < 0;当 𝜃𝑑 < 0时,有 𝜃

< 𝜃0,此时受水动力影响机器人开始下潜,即 𝜃𝑑 > 0.

从而有 𝑉̇ ⩽ 0, 因此 𝜃𝑑是渐近稳定的, 即深度 𝑑的控

制是稳定的.

下面证明 𝜃𝑑的稳定性与 𝜃0的估计偏差无关. 由

于模型误差和未建模部分水动力的影响, 𝜃0的估计总

是带有一定偏差. 设控制器采用的 𝜃0估计值为 𝜃0,估

计偏差Δ𝜃 = 𝜃0 − 𝜃0,当 𝑒 = 0时,有 𝜃 − 𝜃0 = 𝜃𝑑. 当

𝜃𝑑 > 0时,有 𝜃+Δ𝜃 > 𝜃0,此时受水动力影响机器人开

始上浮,即 𝜃𝑑 < 0;当 𝜃𝑑 < 0时,有 𝜃+Δ𝜃 < 𝜃0,此时受

水动力影响机器人开始下潜,即 𝜃𝑑 > 0. 因此, 𝑉̇ ⩽ 0

不受Δ𝜃的影响,即 𝜃𝑑的稳定性与 𝜃0的选择无关.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证本文提出方法的有效性,在XX自主水

下机器人仿真实验平台进行仿真实验[11],系统主要参

数如表 1所示, 𝑋 ′为无量纲化参数.

表 1 主要模型参数

参数 数值 单位 参数 数值 单位

𝐼𝑦 7 580.0 kg⋅m2 𝑀𝑞̇
′ −0.002 05 −

𝑍𝑤̇
′ −0.076 34 − 𝑀𝑞

′ −0.021 98 −
𝑑 5.0 m 𝐺𝑧 0.094 m

𝑍𝑤
′ −0.027 18 − 𝑊 − 𝐵 待定 N

为了验证本文提出方法的深度控制效果, 进行

一组实验, 初始状态如下: 速度为 0 m/s, 深度为 0 m,

目标深度为 3 m, 剩余浮力为 200 N,目标航速分别为

1.6 m/s, 1.9 m/s, 2.2 m/s, 2.5 m/s, 实验结果如图 1和图

2所示.
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0
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2.2 m/s
2.5 m/s

图 1 不同航速下深度控制结果
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图 2 不同航速下纵倾变化曲线

由实验结果可以看出:

1)新方法在多个航速下深度控制效果良好,超调

较小, 稳定较快 (除低航速外), 证明不需要针对每个

特定航速都单独设计控制器.

2)随着航速的增高,稳定纵倾角逐渐减小,验证

了相同纵倾角艇体水动力随航速提高而增加的规律,

同时航速较高时下潜速度较快.

3)剩余浮力影响下,航速越低,下潜越困难,因此

存在一个航速门限,以保证在剩余浮力不确定时深度

的有效控制,从实验结果上看本文研究对象航速门限

必须大于 1.6 m/s.

为了对比不同方法的控制效果,进行仿真对比实

验. 对比控制方法采用逆向分步控制方法,控制器表

达式如下:

𝜏𝑀 = −
[
𝑀𝑞𝑞 −𝐵𝐺𝑧𝑊 sin 𝜃−

𝐼𝑦 −𝑀𝑞

𝜆
(𝛼̇1 − 𝑧1 − 𝑘4𝑧2)

]
. (16)
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其中: 𝜆, 𝑘3, 𝑘4均为大于 0的控制参数; 𝑧1 = (𝑑−𝑑𝑑)+

𝜆𝜃; 𝛼1 = 𝑢 sin 𝜃 − 𝑤 cos 𝜃 − 𝑘3𝑧1; 𝑧2 = 𝛼1 − 𝜆𝑞.

控制算法中剩余浮力估计值为 80 N,仿真实验中

依次加载剩余浮力为 200 N,控制器与仿真剩余浮力

的不匹配设置目的在于验证控制器的鲁棒性, 这与

实际应用中载体浮力不确定性相符.设定目标航速为

2.0 m/s,目标深度为 3 m,初始状态速度为 0 m/s,深度

为 0 m,在相同条件下,新方法与对比控制方法实验结

果如图 3和图 4所示.

200 400 600
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图 3 深度控制结果
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图 4 纵倾变化曲线

由实验结果可以看出:

1)新方法深度控制稳定,超调较小,相比之下,由

于剩余浮力破坏了逆向分步法的垂向运动稳定假设

条件,导致深度控制发生震荡,收敛较慢.

2)在开始阶段,机器人处于加速阶段,系统状态

变化较快, 控制器输出随之变化, 导致纵倾变化较剧

烈. 到达目标深度后,新控制器作用下控制纵倾角稳

定在一定数值上,依靠艇体水动力抵抗剩余浮力的影

响.逆向分步法控制器没有考虑剩余浮力, 因此深度

和纵倾相互影响,引起欠阻尼震荡运动.

3)在较大的剩余浮力作用下,新方法深度控制效

果良好,表明该方法对剩余浮力的失配具有较强的鲁

棒性,而逆向分步法控制难以稳定,控制精度较低.

4 结结结 论论论

本文研究了考虑剩余浮力影响的水下机器人欠

驱动深度控制问题.对水下机器人垂直面运动采用解

耦的控制方式,通过 S面速度控制器对速度进行控制,

并认为速度控制是稳定的, 便于解决深度控制问题.

通过虚拟控制量, 将深度偏差转化为期望纵倾角, 通

过设计俯仰控制律实现机器人对目标纵倾角的跟踪.

俯仰控制律中包含两个部分,一部分为考虑剩余浮力

影响的前馈俯仰力矩输出,另一部分为保证纵倾角跟

踪偏差稳定收敛到 0的线性反馈俯仰力矩输出.通过

对目标纵倾角的稳定性分析,证明深度控制是稳定的,

并且对零升力纵倾角的估计偏差不敏感,表明了深度

控制可以有效应对剩余浮力的变化. 仿真实验表明,

所提出方法是有效的. 与已有方法进行比较,证明了

新方法的优越性,并且对剩余浮力的不确定具有一定

的鲁棒性. 下一步可将该方法应用于实际实验中,便

于进一步验证新方法的有效性.
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