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基于准最大最小模型预测控制的AUV视觉对接
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摘 要: 针对六自由度自主式水下机器人 (autonomous underwater vehicle, AUV)视觉对接这一重要课题,提出一
种基于融合深度信息的改进准最大最小模型预测控制 (quasi-min-max model predictive control, QMM-MPC)方法,
有效提高复杂水下视觉伺服对接系统性能.首先,针对水下AUV视觉由于能见度低导致深度信息存在不确定性
的影响,建立新的六自由度AUV视觉伺服模型;然后,结合AUV运动和图像特征运动的测量数据,设计在线深度
估计器,同时提出结合多李雅普诺夫函数的QMM-MPC算法,通过求取凸多面体中各顶点不同上界值,降低传统
QMM-MPC算法中单李雅普诺夫函数上界所带来的强保守性;最后,通过仿真验证所提出方法的有效性和优越性.
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Quasi-min-max MPC algorithm for visual docking of an autonomous
underwater vehicle
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Abstract: In this paper, a quasi-max-min predictive control (QMM-MPC) algorithm based on depth information is
proposed for visual docking of the 6-DOF autonomous underwater vehicle (AUV), which can effectively improve the
performance of the complex underwater visual servo docking system. Firstly, a new 6-DOF visual servo model for the
underwater AUV is established to solve the problem of the uncertainty of depth information caused by the low visual
visibility of the underwater AUV. Then, an online depth estimator is designed by combining the measurement data of
AUV motion and image feature motion. Meanwhile, a QMM-MPC algorithm combining multi-Lyapunov functions
is proposed, which can reduce the strong conservatism caused by one upper bound of the Lyapunov function in the
traditional QMM-MPC algorithm by solving the different upper bound of each vertex in the convex polyhedron. Finally,
the simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: AUV；visual servoing；convex polyhedron；depth parameter uncertainty；model predictive control

0 引 䀰

过去几十年中,自主水下机器人 (autonomous
underwater vehicle, AUV)在测深测绘、检查、维修、探
雷、环境监测、监视和干预等方面的应用取得了突飞

猛进的发展[1-4]. AUV的主要特点是在执行任务过程
中自主应对变化,保持其稳定控制性能,而不需要人
的操作.考虑AUV自身的复杂动力学特点、任务复杂

性和环境的危险性[5-6],目前复杂环境下AUV的控制
问题成为热点研究领域之一. AUV的传感器需要经
常维护,且载荷电源十分有限,当执行复杂任务时,必
须通过平台及时对其进行回收,以完成补充电量和传
感器的维护.传统利用水面舰艇对AUV进行部署回
收不能保证回收平台的稳定性和隐蔽性,截止目前,
国内外针对AUV的特点和回收平台的类型已设计了
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多种水下回收对接系统,如以绳索和杆作为对接目标
的对接方式[7],基于导向罩或导向笼为对接目标的对
接方式[8]以及电磁引导AUV的对接方式[9]等.无论
何种对接方式,在最后进行近距离对接操作时的高精
度要求始终是一个研究难点.针对该问题目前已有
研究包括:文献 [10]设计了Tri-Ton型悬停式AUV,利
用带光源的摄像头来检测目标,并完成对接工作.文
献 [11]提出了一种基于单摄像机的针孔模型的视觉
制导控制器,相比文献 [10]可实现实时运动的巡航对
接任务;文献 [12]将5个光源生成的单个目标放置在
漏斗形水下回收平台的入口处,设计基于图像平面
的比例积分 (PI)控制器,以实现图像特征点与获取的
特征点之间误差趋近于零;在此基础上文献 [13]针对
气泡扰动等实际干扰提出了一种鲁棒视觉对接技术,
可应用于巡航型和悬停型AUV,该技术提出的图像
处理算法在检测兴趣特征点的同时可以估计出AUV
实时期望的位姿;针对单摄像头工作一旦丢失目标
便会导致任务失败的情况,文献 [14]提出了一种基于
位置的视觉伺服,通过估计水下平台的姿态进行水
下对接;考虑当前的研究工作大都依赖于视觉伺服
对AUV的位姿进行估计来完成对接任务,但是水下
环境复杂能见度低、光线折射、吸收和散射严重影

响视觉摄像头的深度信息,文献 [15]设计了一种基于
图像的视觉伺服,但是文中只是将深度信息设为恒
定值,并未彻底解决深度不确定问题.目前已有研究
表明假设深度信息为恒定值,导致对接任务失败率较
高[16].为解决深度信息存在不确定问题, Cheah等[17]

提出了一种基于自适应算法的混合力位控制器,实现
对位置深度参数的在线估计,但这些方法在线计算量
较大,不适用于实时快速的AUV对接任务.

鉴于此,本文针对水下AUV视觉对接系统,提出
一种改进的QMM-MPC算法,主要创新点如下: 1)针
对深度不确定性问题,结合深度估计值建立六自由度
AUV视觉伺服误差模型,该模型相比文献 [18]更加
符合AUV对接系统应用需求; 2)提出一种融合估计
深度信息的改进QMM-MPC控制器,保证视觉伺服
模型的跟踪误差趋近于零,并设计多李雅普诺夫函数
上界以降低quasi-min-max算法[19]在该领域下的强

保守性.数字仿真结果表明了所提出算法的优越性.

1 问题描述

本文考虑的AUV对接系统在图像平面上的投影
如图 1所示.假设拥有 i个特征点的对接站,且AUV
局部坐标系与摄像机坐标系重合,则可利用成像几何
中的三大坐标系 (图像坐标系、摄像机坐标系、世界

坐标系),描述三维空间点投影到二维相平面点的坐
标转化关系.
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图 1 对接系统在图像平面上的投影

2 模型建立

2.1 相机投影建模

已知世界坐标系 {G}下的Pi = (Xi, Yi, Zi)与

AUV在图像坐标系下的投影点pi = (mi, ni)的坐标

映射关系如下:

Zi

[
pi

1

]
=MIME

[
Pi

1

]
. (1)

其中:Zi为第i个特征点的深度;MI、ME分别为相机

的内参矩阵和外参矩阵,定义为

MI =


1

dx
0 m0

0
1

dy
n0

0 0 1



f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0

 , (2)

ME =

[
R T

0T 1

]
, (3)

这里: f为摄像机焦距, (m0, n0)为图像平面中心像素

坐标, dx和dy为每个像素点在图像物理坐标系x轴

和y轴的尺寸,R、T分别为摄像机坐标系{C}到世界
坐标系 {G}的旋转矩阵和平移向量.旋转矩阵R由

ZY X欧拉角生成,可由下式描述:

RZ(ψ)RY (θ)RX(ϕ) =
cos θ cosψ − cosϕ sinψ + sinϕ sin θ cosψ
cos θ cosψ cosϕ cosψ + sinϕ sin θ sinψ
− sin θ sinϕ cos θ

→

←
sinϕ sinψ + cosϕ sin θ cosψ
− sinϕ sinψ + cosϕ sin θ sinψ

cosϕ cos θ

 . (4)



第7期 岳 伟等: 基于准最大最小模型预测控制的AUV视觉对接 1889

2.2 深度信息不确定影响下的视觉伺服建模

设特征点在世界坐标系下的坐标为pi = [Xi, Yi,

Zi]
T ∈ R3,对pi求导可得

ṗi = −v1 − v2 × pi, (5)

其中v1 = [u, v, w]T、v2 = [p, q, r]T分别为AUV在三
坐标轴的线速度和角速度.根据相机的透视投影,有

si =

[
mi

ni

]
=

f

Zi

[
Xi

Yi

]
, s∗i =

[
m∗

i

n∗
i

]
=

f

Z∗
i

[
X∗

i

Y ∗
i

]
.

(6)

其中: si = [mi, ni]为第i个特征点在图像平面上当前

图像坐标, s∗i = [m∗
i , n

∗
i ]为图像平面上的期望图像坐

标.对式(6)求导,并结合式(5)可得视觉伺服模型为

ṡi = Li(si, Zi)v. (7)

其中

Li(si, Zi) =−
f

Zi
0

mi

Zi

mini

f
−f

2 +mi
2

f
ni

0 − f

Zi

ni

Zi

f2 + ni
2

f
−mini

f
−mi


为相机速度与成像率之间的图像雅可比矩阵;v =

[v1, v2]
T为AUV的速度向量,Zi为第 i个特征点的深

度信息.考虑视觉跟踪需要N个视觉特征点,当前图
像坐标和期望图像坐标可定义为

s ≜ [sT
1 , . . . , s

T
i , . . . , s

T
N ]T ∈ R2N ,

s∗ ≜ [(s∗1)
T
, . . . , (s∗i )

T
, . . . , (s∗N )

T
]T ∈ R2N . (8)

由式(7)可得AUV视觉伺服模型为

ṡ = L(s, z)v. (9)

其中: z = [Z1, . . . , Zi, . . . , ZN ]T ∈ R2N为每个特征

点对应的深度向量,L(s, z)为堆叠的雅可比矩阵,有

L(s, z) =

[L1(s1, Z1) . . . Li(si, Zi) . . . LN (sN , ZN )]T.

(10)

进一步,定义视觉跟踪误差

ei = si − s∗i ∈ R2N . (11)

对式(11)求导可得

ė = L(s, z)v. (12)

注1 由于水下环境复杂,能见度低,严重影响视
觉摄像头的深度信息.针对该问题文献 [15]虽设计
了一种基于图像的视觉伺服,使其完全依赖于特征在
图像平面上的运动,但只是将深度信息设为恒定值,
并未解决深度不确定问题,无法适用于水下视觉对接

等高精度的任务.

3 对接控制器设计

本文的目标是考虑水下弱光情况及水下的弱通

信特性,设计一个视觉伺服控制器,保证在视觉信息
不确定的情况下实现视觉跟踪误差 (11)趋近于零,使
AUV能自主完成对接任务.由此,设计一种在线深度
估计器,并将该估计器估计的深度信息引入QMM-
MPC控制算法.

3.1 在线深度估计器设计

首先,基于AUV和图像的运动数据,设计在线深
度值估计器.考虑第 i个特征点的视觉伺服模型 (7),
可知雅可比矩阵中前3列与深度相关.将式 (7)重新
整理可得:[

ṁi

ṅi

]
=

( 1

Zi
Jt

∣∣∣Jω)[
v1

v2

]
=

1

Zi
Jtv1 + Jωv2. (13)

其中Jt和Jω分别为相机的平移运动和旋转运动对

图像特征矢量的影响,有

Jt =

−
f

Zi
0

mi

Zi

0 − f

Zi

ni

Zi

 ,

Jω =


mini

f
−f

2 +mi
2

f
ni

f2 + ni
2

f
−mini

f
−mi

 .
进一步得到紧凑的视觉伺服系统线性方程如下:

Aθ = b. (14)

其中:A = Jtv1, θ =
1

Zi
, b =

[
ṁi

ṅi

]
− Jωv2, b为剩

余光流,即观察到的光流与相机旋转即将产生的光流
差.对式(14)求解可得

1

Ẑi

= [ATA]−1ATb =

[[Jtv1]
T
[Jtv1]]

−1[Jtv1]
T
[ [ṁi

ṅi

]
− Jωv2

]
, (15)

其中 Ẑi为深度估计值,为下文模型预测控制器的设
计提供近似的深度信息值.

注2 所设计的在线深度估计器只与特征提取

精度相关,不受摄像机安装位置与AUV运动的影响.

3.2 QMM-MPC设计

考虑AUV视觉伺服误差系统 (12),选取T为采样

时间,利用欧拉近似离散系统可得离散时间视觉伺服
误差系统

e(k + 1) = e(k) + TL(e(k), ẑ)v. (16)
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其中: e(k) = [e1(k), . . . , ei(k), . . . , eN (k)]T为视觉误

差向量, ei(k) = [mie(k), nie(k)]为第 i个特征点的

视觉误差向量,mie(k)为横向误差,nie(k)为纵向误

差.有

L(e(k), ẑ) =

[L(e1, Ẑ1), . . . , L(ei, Ẑi), . . . , L(eN , ẐN )], (17)

其中 ẑ = [Ẑ1, . . . , Ẑi, . . . , ẐN ]为所有特征点在线估

计的深度值向量.给出第 i个特征点在视觉伺服误差

系统中的雅可比矩阵为

L(ei(k), Ẑi) =
− f

Ẑi

0
mie +m∗

i

Ẑi

(mie +m∗
i )(nie + n∗

i )

f

0 − f

Ẑi

nie + n∗
i

Ẑi

−f
2 + (nie + n∗

i )
2

f

→

←
−f

2 + (mie(k) +m∗
i )

2

f
(nie(k) + n∗

i )

−(mie(k)+m
∗
i )(nie(k)+n

∗
i )

f
−(mie(k)+m

∗
i )

.
(18)

由式 (18)可知,雅可比矩阵 L(ei(k), Ẑi)是关

于变量mie(k)和 nie(k)的函数.即 L(ei(k), Ẑi) =

L(p(k))随着参变向量 p(k) = [mie(k), nie(k)]的变

化而变化.根据摄像机的分辨率,可以确定图像坐标
mie(k)和nie(k)的变化范围分别为mmin ⩽ mie(k) +

m∗
i ⩽ mmax,nmin ⩽ nie(k) + n∗

i ⩽ nmax.
进一步,L(p(k))可以分解为已知顶点矩阵的凸

组合形式,使得任意采样时刻k, L(p(k))在顶点矩阵

Lr(r = 1, 2, . . . , R)组成的凸多面体Ω中变化,即

L(p(k)) ∈ Ω = Co{L1, L2, . . . , LR}. (19)

考虑误差系统(17),满足如下约束:

|v1(k)| ⩽ v1max , |v2(k)| ⩽ v2max , k ⩾ 0; (20)

simin ⩽ ei(k) + s∗i ⩽ simax , k ⩾ 0. (21)

进一步,针对受限 AUV视觉伺服系统 (18)∼
(21),雅可比矩阵 L(p(k))中的视觉特征参数向量

p(k)在当前k时刻可测量得知.而对于未来时刻的数
值不能提前预估得到,仅能保证其动能范围在凸多面
体Ω中.因此,本文分别对当前时刻以及未来时刻设
计预测控制器.定义目标函数如下:

J∞
0 (k) =

e(0|k)TQee(0|k) + u(0|k)TQuu(0|k) + J∞
1 (k).

(22)

其中:u(0|k) = u(k) = [v1, v2], e(0|k) = e(k), J∞
1 (k)

为 k + 1时刻到无穷时刻的目标函数值,Qe和Qu

分别为状态和控制输入加权矩阵.由于未来时刻目
标函数具有参数不确定性,需利用min-max控制策
略对其进行优化,等价于对J∞

0 (k)进行优化.设定由
于未来时刻不确定性,所造成最差情况下的性能为

max
L(p(k+i))∈Ω

J∞
0 (k),对其极小化可得到最优性能指标,

从而得到优化问题如下:

min
U∞

0

max
L(p(k+i))∈Ω

J∞
0 (k). (23)

其中:U∞
0 = {u(0|k), U∞

1 }, U∞
1 = [u(1|k), . . .,

u(∞|k)]为k + 1时刻到无穷时刻的控制输入.定义
U∞

1 状态反馈控制器为

u(i|k) = F (k)e(i|k), i = 1, 2, . . . ,∞, (24)

其中F (k)为反馈控制增益.为了获取最优性能指标,
需求取最坏情况下的控制性能,即确定J∞

1 (k)的上

界.在传统QMM-MPC中,仅有一个李雅普诺夫函数
上界,而针对AUV视觉对接系统,则具有太强的保守
性.本文借鉴文献 [20]多李雅普诺夫min-max预测控
制的思想,采用凸多面体中不同顶点构成的视觉系统
模态,为每个顶点设计李雅普诺夫函数如下:

Vr(e(i|k)) = e(i|k)TPr(k)e(i|k),

r = 1, 2, . . . , R, (25)

其中Pr(k)为待求的对称正定矩阵.若使闭环系统渐
近稳定,则Vr(e(i|k))需满足

Vr(e(i+ 1|k))− Vr(e(i|k)) ⩽

− [e(i|k)T
Qee(i|k) + u(i|k)T

Quu(i|k)]. (26)

将式(26)左端从i = 1累加到∞,可得

Vr(e(1|k))− Vr(e(∞|k)) ⩾
∞∑
i=1

[e(i|k)T
Qee(i|k) + u(i|k)T

Quu(i|k)]. (27)

考虑闭环系统的渐近稳定性Vr(e(∞|k)) = 0,上
式化简可得到J∞

1 (k)的上界为

J∞
1 (k) ⩽ e(1|k)TPr(k)e(1|k), r = 1, 2, . . . , R. (28)

进一步,将状态反馈控制器 (24)代入递减性约束 (27),
可得

e(i|k)T{(I + L(i|k)F (k))TP (k)(I + L(i|k)F (k))−

P (k) +Qe + F (k)TQuF (k)}e(k + i|k) < 0. (29)

根据线性系统的性质,当各个多面体顶点满足约
束 (29)时未来时刻的系统模型必定满足约束 (29),可
以将式(29)重写为

(I + LrFr(k))
TPr(k)(I + LrFr(k))−

Pr(k) +Qe + Fr(k)
TQuFr(k) < 0. (30)
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并附加如下性能要求:

V (0, k) = e(k|k)TP (0|k)e(k|k) < γ. (31)

根据式 (30)和 (31)建立优化问题,并设计如下线
性矩阵不等式:

min
Y,G,Qr

γ; (32)
Qr ∗ ∗ ∗

[I + LrFr]Qr Qr ∗ ∗
Q

1/2
e Qr 0 γI ∗

Q
1/2
u FrQr 0 0 γI

 > 0, (33)

[
1 e(k|k)T

e(k|k) Qr

]
> 0. (34)

其中:Qr = γP−1
r ,∀r = 1, 2, . . . , R.根据舒尔补引

理,由式(34)可得Qr > 0, G+GT > Qr,进一步,矩阵
(GT −Qr)Q

−1
r (GT −Qr)满足非负定,因此可得

0 < G+GT −Qr ⩽ GTQ−1
r G. (35)

根据式(35),可将式(34)转化为
GTQ−1

r G ∗ ∗ ∗
[I + LrFr]G Qr ∗ ∗
G

1/2
e G 0 γI ∗

G
1/2
u F (k)G 0 0 γI

 > 0. (36)

将 式 (36) 左 乘 diag{QrG
−T, I, I, I}, 右 乘

diag{G−1Qj , I, I, I},则式(33)等价为如下LMI:
G+GT −Qr ∗ ∗ ∗
[I + LrY ]G Qr ∗ ∗
Q

1/2
e G 0 γI ∗

Q
1/2
u Y 0 0 γI

 > 0. (37)

其中:G = F−1Y , ∀r = 1, 2, . . . , R.
若优化问题 (32)存在解Qr(r = 1, 2, . . . , R)和一

对矩阵Y、G,则为了求取J∞
1 的最终上界,定义Qm =

min[Qr],得到 J∞
1 的上界为 e(1|k)TPm(k)e(1|k),其

中Pm = Qm/γ.
考虑当前时刻k, e(0|k) = e(k),u(0|k) = u(k),

整理式(22)可得

max
L(p(k+i))∈Ω

J∞
0 ⩽ e(k)TQee(k) + u(k)TQuu(k)+

e(1|k)TPm(k)e(1|k). (38)

由式 (20)、(21)、(30)和 (38), AUV视觉伺服准最
大最小模型预测控制问题表示为

min
u,F,P

{e(k)TQee(k) + u(k)TQu;

u(k) + e(1|k)TPm(k)e(1|k)}. (39a)

s.t. e(1|k) = e(k) + L(p(k))u(k),

(I + LrFr(k))
TPr(k)(I + LrFr(k))−

Pr(k) +Qe + Fr(k)
TQuFr(k) < 0,

∀r = 1, 2, . . . , R,

v1min ⩽ v1 ⩽ v1max, v2min ⩽ v2 ⩽ v2max,

emin − e(k) ⩽ B(p(k))u(k) ⩽ emax − e(k).
(39b)

进而可得如下LMIs:

H(k) =
1 ∗ ∗ ∗

e(k) + L(p(k))u(k) Qm(k) ∗ ∗

Q0.5
e e(k) 0 γI ∗

Q0.5
u e(k) 0 0 γI

 , (40)

Cr(k) =


G+GT −Qr ∗ ∗ ∗

[I + LrY ]G Qr ∗ ∗

Q
1/2
e G 0 γI ∗

Q
1/2
u Y 0 0 γI

 , (41)

Dr(k) =

u2maxI ∗

Y T G+GT −Qr

 . (42)

为了使目标函数更易求解,令优化问题 (39)的目
标函数满足

e(k)TQee(k) + u(k)TQuu(k)+

e(1|k)TPm(k)e(1|k) ⩽ γ. (43)

将e(1|k) = e(k) +L(p(k))u(k)代入式(43),由舒
尔补引理可得等价条件H(k) ⩾ 0,对式 (39b)中的递
减性约束和控制输入约束应用舒尔补定理可得等价

条件Cr(k) ⩾ 0, Dr(k) ⩾ 0.
结合式(43)∼ (45),优化问题(39)可改写为

min
γ,u(k),Qr(k),Y (k),Qm

γ. (44a)

H(k) ⩾ 0, Cr(k) ⩾ 0, Dr(k) ⩾ 0;

v1min ⩽ v1 ⩽ v1max, v2min ⩽ v2 ⩽ v2max;

emin − e(k) ⩽ B(p(k))u(k) ⩽ emax − e(k). (44b)

其中式(44b)最后一个约束为视觉可见性约束.
将优化问题 (39)转换为在线求解较为便捷的线

性矩阵不等式描述.假定对该问题求得最优解 γ∗、

u(k)∗、Qm(k)∗和Y (k)∗,将AUV视觉伺服控制器定
义为umpc(k) = u(k)∗,终端权值P (k) = γQm(k)∗−1,

F (k) = Y (k)∗G(k)∗,相应的AUV闭环视觉伺服控制
系统为

e(k + 1) = e(k) + L(p(k))umpc(k). (45)
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4 仿真结果与分析

以六自由度AUV为研究对象,通过与文献 [15,
19]的对比实验,分别验证所提出算法在对接控制方
面的有效性.设定摄像机位于AUV的重心,相机的
焦距为 0.008,像素宽和高均为 0.000 01,图像原点为
(512, 512),相机平面尺寸为(1 024,1 024).

4.1 深度不确定下的视觉轨迹

设置相对位姿向量为(X,Y, Z,R,P,Y),其中X、

Y、Z表示位移 (单位: m),R、P和Y表示Roll-Pitch-
Yaw角 (单位: rad).本例仿真中对接目标与摄像机
初始相对位姿为 (2.0, 2.0, 5.0, 0, 0, 1.5),期望位姿为
(0, 0, 1.0, 0, 0, 0),选取水下平台外围 5个顶点作为特
征点,期望视觉特征定义为s∗i = (300, 300, 700, 700,

500; 400, 800, 800, 400, 200).
文献 [15]将深度默认为已知常量,仿真结果如图

2所示.可以看到,在同一采样时间下,虽然其最终能
到达期望位姿,但摄像机轨迹很不理想,相比本文算
法的轨迹产生了很多额外运动,运动轨迹变长,增加
了AUV的能耗.
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图 2 摄像机轨迹
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图 3 场景1下的图像平面

场景1下的图像平面如图3所示.由图3可见,图
像轨迹呈现锯齿状,这是因为在给定恒定深度下图像
雅可比矩阵不能很好地描述相机和特征点的关系,在
相机指引下, AUV每次运动误差均较大,导致路径呈
锯齿状.
本文所提出算法的深度估计值与真实深度值的

对比如图4所示.由于深度估计值初始为零,与真实
深度值相差较大,图像雅可比矩阵无法很好地近似相
机的运动,这也是造成图3(a)中初始时刻特征点运动
方向偏差的原因.
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图 4 深度估计值与真实值对比

4.2 控制性能对比

本例仿真对比文献 [19]QMM-MPC算法和本文
改进算法.设置场景2中,目标在摄像机坐标系期望
相对位姿不变,初始相对位姿为 (0.5, 0.5, 2.0, random,
random,−1)不同于场景1初始角值设为零,场景2中
初始的Roll角和Pitch角设置为随机数,其取值范围
分别为−0.5 rad ⩽ R ⩽ 0.5 rad,−0.5 rad ⩽ P ⩽
0.5 rad.同时设置物理约束条件为−2.5m/s ⩽ v1 ⩽
2.5m/s,−1.5 rad/s ⩽ v2 ⩽ 1.5 rad/s.设置图像特征
点5 (最上方顶点)的期望图像坐标为s∗5 = [500, 200],
则由图像特征约束simin ⩽ ei(k) + s∗i ⩽ simax可得

[−500 − 200]T ⩽ e5(k) ⩽ [500 800]T,然后通过解
得所有特征点的特征约束最终得到凸多面体Ω.
为了对仿真结果进行分析,表1中给出5种不同

初始角度信息下对应的摄像机轨迹长度,图像平面以
及三维中摄像机运动的仿真结果如图5所示.可以看
到,本文算法和文献 [19]算法均能实现对接任务,但
本文算法控制下相机运动轨迹相对更短.

表 1 不同Roll、Pitch角下对应的摄像机轨迹长度

编号 例1 例2 例3 例4 例5

R / rad 0.0 0.25 −0.25 0.5 −0.5
P / rad 0.0 0.25 −0.25 0.5 −0.5

文献 [19]算法轨迹长度 1.428 1.581 1.549 2.268 2.127
本文算法轨迹长度 1.395 1.540 1.526 2.075 2.042

图6给出实例2 (R = 0.25 rad,P = 0.25 rad)中
同一采样时间、不同算法下5个特征点的视觉误差
曲线.由图6(b)可知,文献 [19]算法存在静态误差,无
法适用于高精度视觉对接任务.由图6(a)可知,本文
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算法下所有特征点的误差在4.57 s衰减到零点,而图
6(b)文献 [19]算法在10 s时衰减到零点附近.本文算
法相比文献 [19],无论是收敛性还是响应时间均具有
更好的控制性能.
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图 5 场景2的图像及摄像机运动
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由图 7可见,本文算法大大降低了文献 [19]中
QMM-MPC控制算法的强保守性,图7(a)、(c)分别表

示本文算法和文献 [19]算法在满足约束条件下所规
划的线速度,图7(b)、(d)分别表示所规划的角速度.通
过对比可得,本文算法相较于文献 [19]算法所规划的
线速度角速度更大,能使AUV更快地达到期望位姿,
即本文算法能更快、更准确地完成对接任务.
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图 7 场景2下的图像平面

5 结 论

本文设计了一种深度估计器,将实时估计的深度
信息引入视觉伺服模型,利用改进的准最大最小模型
预测控制方法实现了基于图像平面的AUV视觉对接
任务.所提出的模型和方法更适用于水下实际情况,
在保证系统的闭环稳定性的同时,能保证AUV更快
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速、更准确地完成对接任务.
本文算法增加了深度估计和优化凸多面体环节,

使得在线求解的计算量增加,对本文选取5个视觉特
征点的水下机器人视觉对接任务并没有影响,但在一
些具有大量特征点或参变量的复杂系统中,可能会影
响系统的实时性问题,下一步将针对此问题开展研究
以提高算法的效率.
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