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摘要:对水下机器人,本文把输出量的变化作为系统优化目标,提出了一种广义预测控制算法,使其能够抑制各
种噪声引起的输出波动,从而减少了系统的能量消耗.水下机器人艏向速度在线控制水池实验的结果验证了在满足
设定控制指标的条件下能够抑制水下机器人艏向速度波动和减少能量消耗.
关键词: 水下机器人;广义预测控制;能量消耗
中图分类号: TP242.6 文献标识码: A

Generalized predictive control and energy consumption analysis of
autonomous underwater vehicle
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Abstract: For an autonomous underwater vehicle(AUV), we adopt the variations of outputs as the system optimization
objective and propose a generalized predictive control(GPC) algorithm for rejecting the fluctuations caused by various
noises and reducing the energy consumption. Experiments of online control of the yaw velocity on an AUV show that it is
effective to reduce the energy consumption while meeting the required performance indices.
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1 引引引言言言(Introduction)
自治式水下机器人AUV的交叉耦合性、非线

性、时变性都很严重,其控制技术比较复杂[1]. 对于
AUV来说,一次下潜所携带的能源是有限的,如何有
效利用能源是AUV研究的重要问题之一.广义预测
控制算法对复杂对象、模型辨识误差、传感器噪声

以及被控系统的时滞和阶次不确定表现出良好的

鲁棒性. 对于基于广义预测控制算法的AUV运动控
制,文献[2]利用模型预测控制算法进行了QinetiQ水
下机器人艏向运动的预测控制仿真研究,文献[3]利
用广义预测控制算法进行了船舶横向运动的控制仿

真研究.上述文献中预测控制算法在AUV或船舶运
动控制方面上取得了良好的控制效果,但并没有考
虑被控对象的能量消耗问题.在考虑能耗的AUV控
制技术的研究方面,目前研究成果较少,张奇峰等设
计了基于系统能量消耗最小的系统协调运动规划

算法, 仿真结果表明该算法在解决系统冗余度的同
时有效地减小了系统能量消耗[4]. 该研究主要是针
对水下机器人–机械手的运动学冗余系统,并没有考

虑AUV运动控制中的能量消耗问题,且一般AUV的
推进器是没有冗余的. 本文针对AUV的预测控制和
能量消耗问题,在分析传统广义预测算法的基础上,
在其性能指标函数中增加抑制控制器输出波动的目

标量, 通过调整其加权系数来抑制控制系统输出量
的波动,以减少AUV运动过程中推进器的能量消耗,
以“海狸”AUV为试验样机,通过与广义预测控制
算法相比较,进行了AUV运动控制性能和能量消耗
的水池实验与分析.

2 改改改进进进的的的广广广义义义预预预测测测控控控制制制算算算法法法(Improved gen-
eralized predictive control)

2.1 能能能量量量消消消耗耗耗计计计算算算(Energy consumption calcula-
tion)

AUV运动过程中所消耗的能量主要考虑推进器
运转所需要的能量,利用式(1)计算其能量消耗[5]:

Q =
w tf

to
u2dt. (1)

式(1)中: u为控制量, to为开始控制时间, tf为结束控

制时间.
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2.2 考考考 虑虑虑 加加加 速速速 度度度 的的的 广广广 义义义 预预预 测测测 控控控 制制制 算算算

法法法(Generalized predictive control with acceler-
ation considering)
传统广义预测控制只将输出预测误差和控制增

量作为系统控制优化目标,而没有充分考虑输出量
如何跟踪参考输入. 考虑AUV能耗的最小化, 为避
免由于传感器噪声或外界干扰等因素造成输出量产

生超调从而产生较大的波动,而不能满足AUV输出
量变化波动尽可能小的要求, 将AUV输出量变化量
也作为系统优化目标之一,以达到减小AUV输出量
超调和抑制跟踪波动的目的.
为此,将广义预测控制的性能指标函数改进为

J = E{
N1∑

j=N0

(y(k + j)− yr(k + j))2 +

Nu∑
j=1

λ(j)(∆(u)(k + j − 1))2 +

Nu−1∑
j=N0

ϕ(j)(y(k + j + 1)− y(k + j))2}. (2)

式(2)中: E, N0, N1, Nu 和 λ(j)的定义见文献[6],
ϕ(j)为抑制波动加权系数, y(k + j)为AUV未来输
出量, yr(k + j)为AUV的参考输出量. 令λ(j)为常
数λ, N0 = 1, ∆(u)(k + j) = 0, j = Nu, · · · , N1,
表示Nu个节拍后控制量不再发生变化.
式(2)与传统的广义预测控制性能指标函数相比

增加了第3项,即抑制波动项,令ϕ(j) = γ(j)/T 2
s ,其

中Ts为采样周期.令γ(j)为常数γ,则式(2)中的第3项
可写成为

Nu−1∑
j=N0

γ((y(k + j + 1)− y(k + j))/Ts)2. (3)

对于AUV速度控制来说, (y(k + j + 1) − y(k +
j))/Ts就是加速度, 通过控制性能指标函数最小化
是对其加速度进行限制,将起到抑制输出波动和减
小超调的作用,使输出能更平稳地跟踪目标值,从而
可以减少AUV的能量消耗,本文称之为考虑加速度
的广义预测控制算法.
采用CARIMA模型来描述受到干扰的被控对象,

通常采用如下离散差分方程来描述:

A(z−1)y(k)=B(z−1)u(k−1)+C(z−1)ξ(k)/∆. (4)

其中: A(z−1), B(z−1)和C(z−1)是后移算子z−1的多

项式, u(k)和y(k)分别表示被控对象的输入和输出,
∆ = 1− z−1表示差分算子, ξ(k)为不相关的随机变
量序列,令C(z−1) = 1.
利用CARIMA模型预测AUV未来的状态, 忽略

未来噪声的影响,把模型预测值写成向量的形式

Y (k) = GU(k) + Fy(k) + H∆(u(k − 1)). (5)

其中Y (k), U(k), F, H, E,G的定义见文献[6]. 令
f = Fy(k) + H∆(u(k − 1)), (6)

则式(5)可写成
Y (k) = GU(k) + f. (7)

定义

Y (k + 1) = G1U(k) + f1, (8)

Y (k + 2) = G2U(k) + f2. (9)

其中: G1是G的(N1−1)×Nu的子矩阵,由G的第i行

到第N1−2+i, (i = 1, 2)行组成, f1是f的(N1−1)×
Nu的子向量,由f的第i行到第N1−2+i, (i = 1, 2)组
成. 根据以上定义可以将性能指标函数式(2)写成向
量的形式

J = E{[Y (k)− Yr(k)]T[Y (k)− Yr(k)] +

λUT(k)U(k) + ϕ[Y (k + 2)−
Y (k + 1)]T[Y (k + 2)− Y (k + 1)]}. (10)

其中

Yr(k) = [yr(k + N0), · · · , yr(k + N1)]T.

将式(8)∼(10)代入式(11), 对J求未来控制增量向

量U(k)的导数, 并令其为零, 那么使J取最小值的

控制律为

U(k) = S−1[GT(Yr − f)−GT
2 (f2 − f1) +

GT
1 (f2 − f1)}. (11)

其中

S = [GTG + λI + (GT
2 G2 −

GT
2 G1 −GT

1 G2 + GT
1 G1)ϕ].

取U(k)的第1个元素,则得此广义预测控制律为
∆u(k) = [1 0 · · · 0]U(k), (12)

u(k) = u(k − 1) + ∆u(k). (13)

3 水水水下下下机机机器器器人人人运运运动动动控控控制制制实实实验验验研研研究究究(AUV mo-
tion control experiments)
由于AUV为非线性系统, 可以通过实时辨识系

统参数将其转化为时变线性系统,使得非线性广义
预测控制问题得到简化, 可以利用线性广义预测
控制来解决非线性系统的控制问题.为验证提出的
减少能耗的广义预测控制算法的有效性, 以“海
狸”AUV试验样机为实验对象,进行了AUV艏向速
度控制实验. 以0.2 rad/s 的方波信号为艏向目标速
度, 分别利用传统的广义预测控制算法和考虑加
速度的广义预测控制算法进行了AUV运动控制的
研究,采用HMR3000数字罗盘获取AUV的艏向信息,
对艏向信息进行差分,利用Savitzky-Golay滤波器对
艏向速度、加速度信息进行滤波.对于广义预测控制
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算法,最大预测时域应接近系统上升时间,对AUV施
加阶跃信号, 测得上升时间大约4 s, 即20个控制节
拍(“海狸”AUV的采样与控制和周期都是0.2 s),
取N1 = 20. 控制加权序列λ先取较小值,再增大直
到达到满意的控制精度,控制量也无剧烈变化为止,
最后取λ = 0.1, 1 6 j 6 Nu,取ϕ为采样周期0.2.

1) AUV艏向速度广义预测控制实验结果如
图1所示, 最大绝对误差为 0.37 rad/s, 均方差为
0.043 rad/s, 能耗为Qgpc = 1403.5, 由于广义预测
控制算法采用多步预测原则,并且性能评价函数中
引入了控制增量作为优化目标,故广义预测控制的
输出波动和控制量的变化都较为平缓.

图 1 艏向速度广义预测控制

Fig. 1 Generalized predictive control of yaw velocity

图 2 考虑加速度的艏向速度广义预测控制
Fig. 2 Generalized predictive control of yaw velocity with

acceleration consideration

2) 考虑加速度的AUV艏向速度广义预测控
制实验结果如图2所示, 其控制最大绝对误差为
0.316 rad/s,均方差为0.042 rad/s. 能量消耗为Qacc =

1315.2, 与没考虑加速度的广义预测控制的能耗与
之相比为Qacc/Qgpc = 1315.2/1403.5 = 0.937. 由
于将相邻两个采样时刻的输出量变化加入性能指标

函数作为系统优化目标之一,这种软约束方法能方
便的起到抑制输出量超调和跟踪波动的作用, 比没
有考虑加速度的广义预测控制算法效果好.

4 结结结论论论(Conclusion)
本文针对AUV的预测控制及能耗问题, 研究了

有效地减小AUV速度的输出波动和超调的方法. 在
广义预测控制算法性能指标函数基础上, 将输出量
变化量加入传统评价函数中, 将其作为系统优化目
标之一,提出了考虑加速度的抑制波动广义预测控
制算法. “海狸”AUV的水池实验结果验证了该算
法对系统的输出波动和超调起到了一定的抑制作

用,同时也减小了AUV系统的能量消耗,表明所提出
的算法对于抑制AUV速度输出波动以及减少能量消
耗的有效性. 虽然提出的算法在实验中取得了较好
的结果,但本文缺少算法的稳定性分析,这将在以后
进一步研究.
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