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摘 要: 针对深海水下机器人 (ROV)处于深海环境中受到外界干扰的伺服控制这一问题, 首先建立推进器推力

分配结构, 推导得出作用在ROV本体上相应的实际推力; 然后依据 PID原理和模糊规则,构造模糊 PID控制器, 实

现ROV消除外界干扰恢复静止稳定状态的伺服控制;最后通过仿真实验表明了所构造的模糊 PID控制具有较好的

动态性能和稳态性能,显示出良好的伺服控制性能.
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Abstract: Aiming at the problem that the servo control method of a remotely operated underwater vehicle(ROV) working

under the deep sea which is disturbed by external factors, the thrust forces’ allocation structure of the propellers is established,

and the applied forces of the thrusters on the ROV are deduced. Then, according to the principles of PID and rules of fuzzy

logic control, the fuzzy PID controller is built to realize the servo control for the ROV to eliminate the external disturbance

so as to restore its stationary state. Finally, it is concluded that the fuzzy PID controller owns better dynamic and steady-state

properties, which shows the good performance of the servo control through the simulation experiment.
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0 引引引 言言言

海洋中蕴藏着丰富的矿产、生物和金属等资

源[1-2],水下机器人 (ROV)因其环境适应性好、作业效

率高等优点广泛应用于海洋资源开发、海底调查和

打捞作业等领域. ROV作业活动需要进行人为干预

和控制,对于其伺服控制,多运用不同的控制方法控

制推进器,从而通过推力分配实现相应控制目标[3-5].

ROV处于平稳状态下经受外界干扰的伺服控制是水

下机器人关键技术之一[6-7].

为了保持水下作业机器人维持相对稳定的作业

状态, Allen等[8]使用 PID控制完成AUV的定艏和定

深控制.针对ROV的脐带缆长度发生变化, Prabhakar

等[9]应用 PD控制实现了ROV的深度控制.同时,文献

[10-11]使用 PID控制器实现了ROV的深度控制. 虽

然上述研究以相对简单的方式实现了较好的控制性

能,但是仍然无法避免常规PID的不足. 因此,可以通

过改进常规 PID控制方法实现更好的控制性能.近年

来, 关于水下机器人控制的研究有诸多进展.范士波

等[12]实现了深海开架潜水器轨迹跟踪; 朱康武等[13]

实现了ROV多变量鲁棒输出反馈控制;俞建成等[14]

提出了基于广义动态模糊神经网络的水下机器人直

接自适应控制;魏延辉等[15]进行了AUV稳定性控制

问题的研究.以上研究为水下机器人的控制研究提供

了新的思路和方向.

本文以深海ROV为研究对象, 将PID控制与模

糊控制优点相结合, 构成模糊 PID控制对ROV进行
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控制. 通过对ROV处于相对静止状态下施加干扰进

行仿真, 结果表明了模糊PID控制具有实现ROV维

持静止稳定状态伺服控制的适用性.

1 深深深海海海ROV推推推力力力分分分析析析
1.1 深深深海海海ROV推推推进进进器器器分分分布布布

对于深海ROV,其在海底工作环境条件下主要受

到 3大外界干扰: 1)执行海底作业时, 机械臂动作干

扰ROV整体稳定性; 2)用于通讯和收发指令信息的

铠装脐带缆出现一定范围晃动, 导致ROV本体出现

不稳定状态; 3)深海环境下, ROV本体受到洋流或者

恶劣海况的干扰而影响作业稳定性.因此, 可以通过

ROV上推进器推力协调分配,减弱或者消除上述外界

干扰,从而使本体保持稳定静止状态.

深海ROV推进器推力分布如图 1所示. 其中: 水

平面推进器的推力输出实际作用在ROV上, 分别记

为𝑇1、𝑇2、𝑇3、𝑇4;垂直方向上推进器的推力输出实际

作用在ROV上,分别记为𝑇5、𝑇6、𝑇7;推进器 𝑖自身输

出推力数值记为 𝑓𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).
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图 1 深海ROV推进器分布

1.2 推推推力力力分分分析析析模模模型型型建建建立立立

假设𝑇1、𝑇2、𝑇3、𝑇4与𝑋轴正向夹角均为𝛼, 𝑇5、

𝑇6与𝑌 轴正向夹角均为 𝛽, 𝑇7与𝑋轴负向夹角为 𝛾.

为简要说明, 以推进器 1的推力分析为例建立推进

器推力模型, 并设ROV本体坐标系为𝑂-𝑋𝑌 𝑍, 推进

器 1坐标系为𝑂-𝑋1𝑌1𝑍1,两个坐标系均为右手系,具

体关系如图 2所示.
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图 2 推进器分析

ROV本体坐标系到推进器 1坐标系姿态变换为

𝑃 1
0 =

𝑅(𝑋, 𝛾1 +Δ𝛾1)𝑅(𝑌, 𝛽1 +Δ𝛽1)𝑅(𝑍,𝛼1 +Δ𝛼1). (1)

其中

𝑅(𝑋, 𝛾1 +Δ𝛾1) =⎡⎢⎣ 1 0 0

0 cos(𝛾1 +Δ𝛾1) sin(𝛾1 +Δ𝛾1)

0 − sin(𝛾1 +Δ𝛾1) cos(𝛾1 +Δ𝛾1)

⎤⎥⎦ ,

𝑅(𝑌, 𝛽1 +Δ𝛽1) =⎡⎢⎣ cos(𝛽1 +Δ𝛽1) 0 − sin(𝛽1 +Δ𝛽1)

0 1 0

sin(𝛽1 +Δ𝛽1) 0 cos(𝛽1 +Δ𝛽1)

⎤⎥⎦ ,

𝑅(𝑍,𝛼1 +Δ𝛼1) =⎡⎢⎣ cos(𝛼1 +Δ𝛼1) sin(𝛼1 +Δ𝛼1) 0

− sin(𝛼1 +Δ𝛼1) cos(𝛼1 +Δ𝛼1) 0

0 0 1

⎤⎥⎦ .

特别地,在理想状态下,即𝛼1 = 𝛼, 𝛽1 = 𝛾1 = 0, Δ𝛼1

= Δ𝛽1 = Δ𝛾1 = 0时,姿态变换阵为

𝑃 1
0 =

⎡⎢⎣ cos𝛼 sin𝛼 0

− sin𝛼 cos𝛼 0

0 0 1

⎤⎥⎦ .

可以得到推进器 1作用在ROV本体上的推力矢量表

达式为

𝑇1 = 𝑃 0
1 ⋅

⎡⎢⎣ 𝑓1

0

0

⎤⎥⎦ , 𝑃 0
1 = (𝑃 1

0 )
−1, (2)

其中 𝑓1为推进器 1的自身推力.

同理, 可以求得余下 6个推进器作用在ROV上

的推力𝑇𝑖 (𝑖 = 2, 3, 4, 5, 6, 7)矢量表达式如下:

𝑇𝑖 = 𝑃 0
𝑖 ⋅

⎡⎢⎣ 𝑓𝑖

0

0

⎤⎥⎦ , 𝑃 0
𝑖 = (𝑃 𝑖

0)
−1. (3)

其中: 𝑓𝑖为推进器 𝑖的自身推力大小, 𝑃 0
𝑖 为推进器 𝑖坐

标系到ROV本体坐标系姿态变换阵.

1.3 推推推进进进器器器功功功能能能及及及其其其补补补偿偿偿

为实现ROV完成相关作业的可靠性, 使其本体

在深海中可以保持一个相对静止稳定的状态,需要通

过推进器进行推力分配, 𝑇1、𝑇2、𝑇3、𝑇4提供的推力可

以实现对ROV受到的进退、侧移、艏向角 3个自由度

干扰外力的抵消和补偿, 𝑇5、𝑇6、𝑇7的推力分配与组

合可以抵抗ROV受到的横摇、纵倾和深度方向的干

扰外力.

为实现各个自由度解耦, 需求出推力𝑇𝑖和力矩

𝑀𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)在各个轴向的分量,并满足合

力和合力矩平衡,从而保持相对稳定状态. 通过调整
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𝑓𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)实现各个自由度单自由度解

耦,有

𝑇𝑖 = [𝑇𝑖𝑥 𝑇𝑖𝑦 𝑇𝑖𝑧]
T = [𝑘𝑖𝑥𝑓𝑖 𝑘𝑖𝑦𝑓𝑖 𝑘𝑖𝑧𝑓𝑖]

T, (4)

𝑀𝑖 = 𝑟𝑖 × 𝑇𝑖 =

[(𝑘𝑖𝑦𝑧𝑖 − 𝑘𝑖𝑧𝑦𝑖)𝒊+ (𝑘𝑖𝑧𝑥𝑖 − 𝑘𝑖𝑥𝑧𝑖)𝒋+

(𝑘𝑖𝑥𝑦𝑖 − 𝑘𝑖𝑦𝑥𝑖)𝒌]𝑓𝑖 =

[𝑀𝑖𝑥 𝑀𝑖𝑦 𝑀𝑖𝑧]
T =

[𝑘𝑖𝑀𝑥𝑓𝑖 𝑘𝑖𝑀𝑦𝑓𝑖 𝑘𝑖𝑀𝑧𝑓𝑖]
T, (5)⎧⎨⎩

7∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑥 =

7∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑦 =

7∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑧 = 0,

7∑
𝑖=1

𝑀𝑖𝑥 =

7∑
𝑖=1

𝑀𝑖𝑦 =

7∑
𝑖=1

𝑀𝑖𝑧 = 0.

(6)

其中: 由于各个推进器安装角均在推进器安装完成后

固定,由式 (3)可知, 𝑘𝑖𝑥、𝑘𝑖𝑦、𝑘𝑖𝑧为固定系数,是𝑇𝑖分

别在𝑋轴、𝑌 轴、𝑍轴的分量系数; 𝑟𝑖 = [𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖]
T

为ROV本体坐标系𝑂-𝑋𝑌 𝑍原点到推进器 𝑖中轴垂

线交点在𝑂-𝑋𝑌 𝑍坐标系中的坐标, 推进器安装完

毕后,其数值不发生变化; 𝑘𝑖𝑀𝑥, 𝑘𝑖𝑀𝑦, 𝑘𝑖𝑀𝑧为𝑀𝑖(𝑖 =

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)分别在𝑋轴、𝑌 轴、𝑍轴分量系数.

以ROV受到干扰力𝑇𝑟𝑎𝑜作用为例说明推力补

偿,该情况下可能产生干扰力矩𝑀𝑟𝑎𝑜.要实现ROV抵

抗外界干扰,需满足下式:⎧⎨⎩

7∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑥 + 𝑇𝑟𝑎𝑜𝑥 =

7∑
𝑖=1

𝑀𝑖𝑥 +𝑀𝑟𝑎𝑜𝑥 = 0,

7∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑦 + 𝑇𝑟𝑎𝑜𝑦 =

7∑
𝑖=1

𝑀𝑖𝑦 +𝑀𝑟𝑎𝑜𝑦 = 0,

7∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑧 + 𝑇𝑟𝑎𝑜𝑧 =

7∑
𝑖=1

𝑀𝑖𝑧 +𝑀𝑟𝑎𝑜𝑧 = 0.

(7)

其中: 干扰力矩矢量表示为

𝑀𝑟𝑎𝑜 = [𝑀𝑟𝑎𝑜𝑥 𝑀𝑟𝑎𝑜𝑦 𝑀𝑟𝑎𝑜𝑧]
T,

干扰力矢量表示为

𝑇𝑟𝑎𝑜 = [𝑇𝑟𝑎𝑜𝑥 𝑇𝑟𝑎𝑜𝑦 𝑇𝑟𝑎𝑜𝑧]
T.

由式 (4)和 (5)可知, 通过调整推进器自身推力

𝑓𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), 使其满足式 (7)条件, ROV本

体便可以完成推力补偿.

2 深深深海海海ROV伺伺伺服服服控控控制制制
模糊PID控制具有独特的优点,主要用来实现难

以建模或者非线性较强的系统的控制[16-18]. 由于深海

ROV具有强耦合和非线性的特点[19-20],利用模糊 PID

对ROV依据模糊概念和复合推理规则进行控制, 使

其具有处于姿态、位置、深度相对静止的状态的伺服

控制能力.

2.1 模模模糊糊糊PID控控控制制制原原原理理理

PID控制器以闭环系统的目标输入和实际系统

输出的误差量作为控制量,通过对误差量进行比例、

积分、微分环节处理,得到控制器输出的控制量,进而

消除误差. 在ROV控制系统中, PID控制可以表示为

𝜏𝑃 = 𝐾P𝑒(𝑡) +
w 𝑡

0
𝐾I𝑒(𝜆)d𝜆+𝐾D𝑒̇(𝑡). (8)

其中: 𝐾P、𝐾I、𝐾D分别为 PID控制器的比例、积分、

微分系数, 𝜏𝑃 为推进器推力输出, 𝑒(𝑡)为 𝑡时刻目标状

态量与实际状态量偏差值.

模糊 PID控制主要包括 PID控制器、模糊控制

器和被控系统. PID控制作为基本控制算法, 应用模

糊控制根据偏差量和偏差变化率实时输出Δ𝐾P、

Δ𝐾I、Δ𝐾D,在原有 PID基础上对 PID参数进行整定,

实现更好的控制性能.

2.2 深深深海海海ROV模模模糊糊糊PID伺伺伺服服服控控控制制制系系系统统统

2.2.1 输输输入入入输输输出出出量量量选选选取取取

深海作业型ROV静止伺服控制系统模糊 PID控

制器考虑到实际情况, 设定实际输入为ROV位置偏

差、位置偏差变化率、姿态角偏差、姿态角偏差变化

率.处于稳定状态的ROV受到外界干扰时,静止位姿

量会有变化,误差范围较小. 实际输入输出基本论域

如下:

输入量偏差𝐸和偏差一阶导数𝐸𝐶模糊论域为

𝐸 =

{−6,−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},
𝐸𝐶 =

{−6,−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6};
输出量Δ𝐾P、Δ𝐾I、Δ𝐾D模糊论域为

Δ𝐾P =

{−6,−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},
Δ𝐾I =

{−6,−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},
Δ𝐾D =

{−6,−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}.
模糊控制器输入量和输出量模糊语言变量为

NB (负大), NM (负中), MS (负小), ZE (零), PS (正小),

PM(正中), PB (正大)}.

2.2.2 模模模糊糊糊控控控制制制规规规则则则表表表获获获取取取

利用Matlab提供的 Fuzzy Logic获得模糊 PID控

制的控制规则表, 模糊 PID控制器输入变量与输出

量的隶属度函数选取如图 3所示,图 3中,用𝐾P、𝐾I、

𝐾D表示Δ𝐾P、Δ𝐾I、Δ𝐾D.
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图 3 输入与输出隶属度函数曲线

2.2.3 模模模糊糊糊PID控控控制制制器器器参参参数数数调调调整整整

模糊 PID控制器参数调整表可以实时地根据偏

差和偏差变化率调用参数调整值对 PID参数进行修

正,得到 ⎧⎨⎩
𝐾P = 𝐾0

P + 𝑎Δ𝐾P,

𝐾I = 𝐾0
I + 𝑏Δ𝐾I,

𝐾D = 𝐾0
D + 𝑐Δ𝐾D.

(9)

其中: 𝐾0
P、𝐾

0
I、𝐾

0
D为初始 PID参数; Δ𝐾P、Δ𝐾I、

Δ𝐾D为模糊控制器实际输出的参数调整值, 𝑎、𝑏、𝑐

为参数调整因子.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

3.1 仿仿仿真真真环环环境境境搭搭搭建建建

假设ROV的自重为 80 kg, 外形尺寸为 0.8 m×
0.6 m× 0.6 m; 4个水平面内的推进器最大推力均为

900 N, 3个垂直面内安装的推进器最大推力均为

800 N, 推进器安装角𝛼为 45°, 𝛽和 𝛾均为 80°, 并假

设安装无其他偏差.假设ROV输入位置偏差范围

[−0.5, 0.5]m; 位置偏差变化率范围 [−0.1, 0.1]m/s; 姿

态角偏差范围 [−0.5, 0.5] rad; 姿态角偏差变化率范

围 [−0.01, 0.01] rad/s.

对ROV的 6个自由度作如下规定: 𝑥轴轴向 (进

退)、𝑦轴轴向 (侧移)、𝑧轴轴向 (深度)、横摇角、纵倾

角、艏向角;各自由度之间已经实现单自由度解耦.构

建如图 4所示的伺服控制仿真环境,静止状态伺服控

制参考指标只考虑ROV位置和姿态,仿真过程中,在

各自由度加入不同的外界干扰.
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图 4 模糊PID控制仿真环境

3.2 ROV单单单自自自由由由度度度干干干扰扰扰仿仿仿真真真

首先选取单个自由度进行仿真实验. 以𝑥轴轴

向 (进退)伺服控制为例, 对仿真系统𝑥轴轴向 (进退)

设定目标静止进退位置为 5 m, 沿𝑥轴施加图 5所示

扰动力,得到ROV沿𝑥轴进退方向动态和稳态性能曲

线,如图 6所示.
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图 5 扰动输入信号形式
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图 6 ROV进退动态及稳态响应曲线

仿真结果表明,模糊PID相比于普通 PID具有更

强的抗干扰能力,并且应对外界干扰的响应速度更快.

模糊 PID根据采集到的系统偏差和偏差变化率

对 PID初始参数进行整定,得到新的 PID参数并应用

于系统中, 其初始参数值、整定后的参数值关系和

普通 PID参数整定结果对比如图 7所示. 图 7中: 实

线为模糊 PID, 虚线为 PID. 施加外界干扰后, Δ𝐾P、

Δ𝐾I、Δ𝐾D的模糊调整均为单峰值, 即调节方向一

致,这种现象的发生恰好验证了所设计模糊控制规则

的有效性. 同理,可以得到余下自由度类似的干扰实

验结果.

3.3 ROV六六六自自自由由由度度度干干干扰扰扰仿仿仿真真真

鉴于 6个自由度已实现解耦,故 6自由度实验中

关于模糊 PID控制器受到干扰后的响应和参数整定

过程与单个自由度的仿真实验相似, 不予重复讨论,

本节主要说明推进器推力分配的过程及其实现抵抗

外界干扰的快速性、准确性和可靠性.

仿真过程中, 对 6个自由度分别加入不同的外

界干扰, 干扰信号如图 5所示, 梯形外界干扰力时
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间设置如表 1所示, 以观察在外界干扰下, 六自由度

ROV位姿量与推进器实际作用在ROV上的推力变化

过程.
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图 7 PID参数整定对比

表 1 各自由度外界干扰动力参数

自由度 梯形顶点时间节点 斜边斜率 最大干扰

进退 5 m 15 s/20 s/25 s/30 s 30/-30 150 N

侧移 5 m 20 s/25 s/30 s/35 s 30/-30 150 N

深度 5 m 15 s/20 s/25 s/30 s 50/-50 250 N

横摇角 0 rad 20 s/25 s/30 s/35 s 10/-10 50 N⋅m
纵倾角 0 rad 25 s/30 s/35 s/40 s 5/-5 25 N⋅m
艏向角 0.5 rad 25 s/30 s/35 s/40 s 5/-5 25 N⋅m

模糊 PID控制器的输出为深海作业型ROV所需

要的推进器实际作用在ROV本体上的推力合力, 当

ROV受到如表 1所示的外界干扰后,控制器将推力依

据能量最优原则进行推力分配, 调整 𝑓𝑖(𝑖 = 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7)的大小,从而根据关系式得到水平面实际作用

推力分配曲线和垂向推力分配,如图 8和图 9所示. 推

进器实际作用推力始终跟随偏差变化进行调整.
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图 8 水平面推力分配
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图 9 垂向推力分配

由图 8和图 9可见:当ROV在沿𝑥轴或 𝑦轴受到

外界干扰作用时, 模糊PID实时地控制各个推进器

推力对ROV进行控制, 使得各个推进器实际作用在

ROV上推力满足−𝑇1 = −𝑇2 = 𝑇3 = 𝑇4, 从而保证

ROV不会产生侧移合力及摇艏力矩或者进退合力;

在 𝑧轴向施加外界干扰, 且没有其他自由度干扰时,

满足𝑇7 = 2𝑇5 = 2𝑇6;当横摇角方向开始受到干扰力

矩作用时,仍然满足𝑇7 = 𝑇5 + 𝑇6,不会产生纵倾;纵

倾角方向受到外界干扰时, 𝑇5缓慢减小, 𝑇6缓慢增大,

𝑇7恢复的速度快于没有干扰的速度.

实验表明, 模糊PID控制方法对六自由度ROV

静止稳定状态下位姿控制起到了良好的效果,该伺服

控制方法可以根据外界干扰进行响应,在保证各个自

由度解耦的前提下, 及时准确地作出推力调整, 快速

地使ROV恢复静止稳定状态.

4 结结结 论论论

本文针对深海ROV伺服控制方法进行分析与研

究,得到如下结论:

1)根据深海ROV总体结构中推进器的空间分布

关系,建立相应的坐标系,从而推导出推进器本身输

出推力与其作用在ROV本体上推力的变换关系. 在

此基础上简要分析了各个推进器的功能作用, 并进

行推进器解耦与补偿的理论分析与关系式推导, 为

ROV受到干扰后进行推力分配的研究奠定基础.

2)通过设立模糊规则,进行隶属度函数等方面的

设计,并且综合考虑经典 PID控制器和模糊控制的优

缺点, 组合构成模糊 PID控制器以实现深海ROV受

到外界干扰后恢复稳定状态的伺服控制.

3)给定具体的ROV参数指标和外界干扰力, 通

过仿真实验实现对深海ROV解耦的单个自由度外界

干扰模糊 PID响应过程以及六个自由度受到干扰后

进行推力分配过程的分析,验证了模糊 PID控制对于

深海ROV维持静止稳定状态伺服控制的良好性能.
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