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摘要:研究了配置高度计和多普勒速度计(DVL)的欠驱动水下机器人地形跟踪控制问题.采用Takagi-Sugeno推理
方法对高度计和DVL两种传感器的高度信息进行融合,提高了高度信息感知能力. 将地形跟踪分为速度控制和深
度控制问题,分别使用S面控制方法设计速度控制器和反步法设计欠驱动深度控制器. 最后,通过实际海洋实验对
研究的方法进行了验证,实验结果表明该文提出的方法是有效的.
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Abstract: A bottom-following control problem is studied for an underactuated autonomous underwater vehicle (AUV)
with an altimeter and a doppler velocity log (DVL). The Takagi-Sugeno decision approach fuses the altitude information
from altimeter and DVL, which improves the altitude information perception capacity of AUV. The bottom-following
control is discomposed into forward speed control and depth control. The forward speed controller and the underactuated
depth controller are solved by the S-plane control method and the backstepping method, respectively. The proposed method
is tested in a real sea trial; the result shows that the method is feasible and effective.
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1 引引引言言言(Introduction)
水下机器人在执行一些任务时,例如海底管线跟

踪检测、海床地质调查、海底磁场异常区探测等,需
要保持距海底一定高度按照一定的航线航行, 即地
形跟踪. 和定深航行相比,水下机器人地形跟踪难点
在于: 1) 海底崎岖不平, 地形变化剧烈导致跟踪困
难; 2)声学传感器对高度测量结果噪声大; 3)水下机
器人垂向运动的机动能力有限.例如,日本r2D4潜器
对印度洋中洋脊进行探测[1]时,需要保持定高航行,
从实验结果曲线上看, 高度偏差有时可达100 m以
上, 因此研究水下机器人地形跟踪控制问题具有重
要的应用价值.

文献[2]中INFANTE机器人配置了两个声学高度
计:垂直布置的高度计提供当前高度信息,倾斜布置
的高度计提供超前高度信息,通过构造预测控制器

实现地形跟踪, 进行了仿真实验. 文献 [3]采用改进
的径向基函数神经网络设计地形跟踪控制器,克服
了系统参数变化及水动力时变性,使系统状态偏差
渐进稳定,通过两个水下剖面的仿真实验验证了控
制器的有效性. 文献 [4]考虑了海流干扰和系统参数
摄动影响, 采用迭代方法, 设计滑模增量反馈控制
器, 实现了欠驱动水下机器人(autonomous underwa-
ter vehicle, AUV)地形跟踪控制,同时避免了AUV俯
仰舵的抖振现象,减小了输出反馈控制的稳态误差
与超调问题,仿真实验表明,所设计的控制器能够适
应AUV系统的模型参数摄动及海流干扰.

本文研究了基于高度信息融合的水下机器人地

形跟踪问题,着重解决复杂海洋环境下高度信息获
取与欠驱动定高航行控制.最后通过海洋实验进行
了验证.
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2 地地地形形形跟跟跟踪踪踪运运运动动动建建建模模模(Bottom-following mo-
tion model)
本文研究对象为流线型回转体,艉部带“十”字

尾翼结构, 每个尾翼布置一个深水无刷导管桨, 采
用锂离子电池作为能源, 搭载光纤罗经(fibre optic
gyroscope, FOG)、深度计、多普勒速度计(doppler ve-
locity log, DVL)、高度计等传感器. 水下机器人地形
跟踪如图1所示. 图1中: 下方实曲线代表水底,虚曲
线代表目标航迹, O点至水面距离d为机器人当前深

度, O点至B点为高度h, A点至B点为目标高度hd,
则高度偏差he = h− hd.

图 1 地形跟踪示意图

Fig. 1 Bottom-following schematic

本文主要研究机器人垂直面运动, 因此忽略横
移、横摇、转艏运动对垂直面的影响.垂直面运动模
型[5]如下:


m−Xu̇ −Xẇ mzg −Xq̇
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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).

3 高高高度度度信信信息息息处处处理理理(Altitude information proce-
ssing)
机器人距水底高度信息可使用高度计直接测量

得到. 和大多数水声传感器一样,高度计容易受到环
境干扰,水深较浅时还会产生多途效应;再者高度计
对于载体运动姿态要求也较高, 载体剧烈摇摆时高
度计会失效. 因此, 仅依靠高度计获取准确稳定的
高度信息困难较大.一般可考虑传感器冗余配置,即

使用多个不同工作原理的传感器对同一信息进行获

取. 综合考虑成本及载体设计因素,一般采用多传感
器信息融合的方法, 即对多个传感器信号中的同一
信息进行综合处理,得到较为准确的结果.

为了得到高品质的高度信息, 本文采用高度计
与DVL高度信息融合的方法. DVL除了获得载体相
对于水底的运动速度外, 还可以获得探测范围的信
息.从实验结果上看,该信息从一定意义上反应了载
体的高度信息.同时, DVL具有4个独立的探测单元,
属于冗余配置,具有较高的稳定性.

通过实验发现, 高度计获得的高度信息较为精
确, 但是稳定性稍差, 经常受到干扰而失效; DVL提
供的高度信息较为稳定,能够抵抗一定的外界干扰,
但是精度不高, 不能精确反应出高度信息的细微变
化. 针对这两种传感器各自的优缺点,进行高度信息
融合,可得到稳定精确的高度信息.

本文使用Takagi-Sugeno(T--S)推理[6]对高度计

(hhgh)和DVL(hdvl)的高度信息进行融合. 推理的前
件为高度计数据有效率p,该有效率是指最近的一段
时间内数据有效程度,采用式(2)进行计算.

p =
t−n∑
i=t

riari/
n∑

i=0
ri, (2)

式中: ri为第i个历史信息权值,时间越近该值越大;
ari代表第i个历史时刻的信息是否有效,高度计信息
有效值为1, 否则值为0. 本文所选n = 9, 最近10个
历史信息权值由近至远依次为{1.0, 0.81, 0.64, 0.49,

0.36, 0.25, 0.16, 0.09, 0.04, 0.01}.
高度计数据有效率p隶属度函数如图2所示.

图 2 数据有效率隶属度函数

Fig. 2 Membership function of data efficient

3条模糊规则如下:

R1: IF p is good, THEN H1(hhgh, hdvl) = hhgh.

R2: IF p is middle, THEN

H2(hhgh, hdvl) = hhghp + hdvl(1− p).

R3: IF p is bad, THEN H3(hhgh, hdvl) = hdvl.

推理强度: Wi = µpi.

推理结果精确量:

h =
3∑

i=1

WiHi(hhgh, hdvl)/
3∑

i=1

Wi. (3)

当高度计信息无效时,使用高度计信息估计值代
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替测量值.

使用T--S推理可以使高度信息更为平滑,同时能
够有效地融合高度计和DVL的高度信息,提高系统
抗干扰能力.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
本文研究对象由于缺失垂向控制,具有欠驱动特

性. 为了实现定高航行,采用解耦的方式,即设计一
个速度控制器和欠驱动深度控制器. 可采用S面控
制[7]方法设计速度控制器, 采用反步法设计欠驱动
深度控制器.

4.1 纵纵纵向向向速速速度度度控控控制制制器器器设设设计计计(Forward speed con-
troller design)

S面控制方法集合了模糊控制与PID控制的优点,
经过实验证明该方法非常适合水下机器人运动控

制. S面控制器表达式如下:

f =
2

1 + exp(−k1e− k2ė)
− 1−∆f, (4)

其中: e和ė分别代表输入控制器的偏差和偏差变化

率,需要进行归一化处理; k1, k2为控制参数,分别对
应PD控制的比例参数与微分参数; ∆f为积分调整

项; f为归一化的控制输出.

参考文献 [8–9], 设计积分S面纵向速度控制器.
对于S面纵向位置控制器,偏差和偏差变化率分别为
e = xd − x, ė = ẋd − ẋ. 为了得到定速航行控制器,
可将S面纵向位置控制器的阶跃输入替换为斜坡输
入. 假设期望速度为ud, 则位置偏差e = xd(t) −
x(t) =

r
(ud − u)dt, 偏差变化率ė = ẋd − ẋ =r

(u̇d − u̇)dt.代入到S面控制器有

f =
2

1+exp{r [−k1(ud−u)]dt+
r
[−k2(u̇d−u̇)]dt}−1.

(5)

S面控制器表达式的泰勒展开为

S(x) =

−x

2
+

x3

24
− x5

240
+ · · ·+

22n(22n − 1)B2n(−x/2)2n−1

(2n)!
+ · · ·+ |x| < π, (6)

式中Bn为第n项伯努利数. 忽略一阶以上的高阶小
量,可得S(x) ≈ −x/2,那么有

S(−k1e− k2ė) ≈ −−k1e− k2ė

2
=

−
r −k1(ud − u)dt− r k2(u̇d − u̇)dt

2
=

w
−−k1(ud − u)− k2(u̇d − u̇)

2
dt ≈

w
S[−k1(ud − u)− k2(u̇d − u̇)]dt.

定义速度偏差eu = ud − u, 速度偏差变化率
ėu = u̇d − u̇,因此, S面速度控制器表达式为

f =
w
{ 2
1 + exp[−(k1eu − k2ėu)]

− 1}dt. (7)

4.2 高高高度度度控控控制制制器器器设设设计计计(Altitude controller design)
由于高度属于深沉自由度控制问题, 因此将高

度偏差转化为深度偏差,即定义目标深度dd,使dd =
d + he.

忽略耦合运动影响,假设升沉运动是稳定的,考
虑纯俯仰运动过程,于是有




(Iy −Mq̇)q̇ −Mqq + BGz sin θ = τM,

ḋ = w cos θ − u sin θ,

θ̇ = q.

(8)

参考文献 [10],使用反步法设计欠驱动深度控制
器. 考虑到模型误差及载体浮力变化,定高航行过程
中可能会存在一定的误差. 为了消除该偏差,可以设
定目标纵倾角θd,引入虚拟控制z1,将垂向偏差和纵
倾偏差耦合在一起: z1 = (d−dd)+λ(θ−θd), λ > 0.

定义Lyapunov函数

V1 =
1
2
z1

2, (9)

则有

V̇1 = z1ż1 =

z1(w cos θ − u sin θ − wd + λq − λqd), (10)

其中: wd = ḋd, qd = θ̇d. 定义λq = α1 + z2, 代入
式(10)有

V̇1 = z1(α1 + z2 + w cos θ − u sin θ − wd − λqd).

定义α1 = u sin θ − w cos θ + wd − k3z1 + λqd,

k3 > 0,则式(10)为V̇1 = −k3z1
2 + z1z2. 定义Lyapu-

nov函数

V2 = V1 +
1
2
z2

2, (11)

则有V̇2 = V̇1 +z2ż2 = −k3z1
2 +z1z2 +z2(λq̇− α̇1).

将式(8)代入式(11)有

V̇2 = −k3z1
2 + z1z2 + z2[

λ

Iy −Mq̇

(τM +

Mqq −BGzW sin θ)− α̇1]. (12)

采用如下控制律:

τM = −Mqq + BGzW sin θ +
Iy −Mq̇

λ
(α̇1 − z1 − k4z2), k4 > 0, (13)

则V̇2 = −k3z1
2 − k4z2

2 6 0.

因此(z1, z2)是渐近稳定的.
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下面讨论θd的选择问题. 考虑到水下机器人运
动强非线性的影响, θd的选择需要综合考虑航行速

度、剩余浮力、高度偏差、地形变化等诸多因素,因
此不能给出一个清晰的表达式. 为此,本文采用自适
应调整θd的方式,尽量提高地形跟踪的精度.

定义θd = k5θd1 + k6θd2, 其中θd1为积分项, 即
θd1 =

w
(d− dd)/λdt; θd2为前馈项,即

θd2 = arctan
∆h

∆l
≈ ḣ

u
,

表示机器人前进∆l距离后高度改变∆h时目标纵倾

角的变化量; k5, k6为比例参数.

5 实实实验验验结结结果果果(Results of experiments)
本文研究对象在大连海域进行了实验. 实验海

区受季风影响, 涌浪较大, 对实验造成很大的干扰.
表1给出了控制器采用的主要系统参数. 图3给出
了高度信息融合结果, 图4给出0.5 m/s速度控制结
果, 图5给出了定高7 m航行过程中机器人深度、高
度、地形剖面信息.

表 1 主要的模型参数
Table 1 Primary model parameter

参数 数值 单位 参数 数值 单位

Iy 7580.0 kg ·m2 M ′
q̇ −0.00205 —

Z′ẇ −0.07634 — M ′
q −0.02198 —

d̄ 5.0 m Gz 0.094 m
Z′w −0.02718 —

注: 带上标′的参数为无量纲化参数.

由图3可以看出高度计受环境干扰强烈,经常出
现无效的现象,使用T--S推理方法可有效融合高度计
与DVL的高度信息,实现了高度计失效时对高度信
息的恢复.由图4可以看出速度控制基本稳定, 超调
较小. 由图5可看出定高航行过程中高度保持较为稳
定, 偏差小于1 m, 实现了水下机器人地形跟踪运动
控制功能,但是存在一定的稳态误差. 该稳态误差可
能是由于航速太低,艇体水动力不够,导致高度控制
不够精确.

图 3 高度信息融合结果

Fig. 3 The result of altitude information fusion

图 4 速度控制结果

Fig. 4 The result of forward speed control

图 5 地形跟踪控制结果

Fig. 5 The result of bottom-following control

6 结结结语语语(Conclusions)
本文研究了欠驱动水下机器人地形跟踪控制问

题.针对高度计受环境干扰强烈而经常失效的问题,
采用T--S推理方法对高度计和DVL两种传感器的高
度信息进行融合,提高了复杂海洋环境下机器人状
态感知能力. 采取解耦方式,利用S面控制方法设计
了速度控制器,使用反步法设计深度控制器,实现了
欠驱动地形跟踪控制.实际海洋实验结果表明,本文
研究的控制方法是有效的.
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