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摘要:针对传统PID在控制自治水下机器人(autonomous underwater vehicle, AUV)变深运动时易出现超调、大幅
波动等问题,提出一种具有过渡目标值过程来调节误差反馈的非线性PID控制器. 在分析传统PID控制下系统出现
超调原因的基础上,对系统目标值安排过渡过程,利用系统输出跟踪过渡后的目标值进行误差反馈控制.通过赫尔
维兹判据证明了系统稳定性,仿真验证了控制的可行性. 最后通过湖上试验验证其工程可行性与实用性,得出在非
线性过渡目标值的PID控制下,系统的动态响应特性得以优化,变深超调和波动问题明显改善,可实现AUV平稳地
变深运动控制.
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Abstract: The traditional depth control for autonomous underwater vehicle (AUV) based on the traditional PID method
has drawbacks such as overshooting and large fluctuation. To overcome these problems, a nonlinear PID controller with
transiting target value process for error adjustment is proposed in this paper. The mechanism behind the overshooting for
traditional PID control method is analyzed. Based on this, a series of transitional targets are designed between the current
state and the desired state. These transitional targets are fed to the proposed controller for feedback control. The stability
of this controller is analyzed using Louth criterion. And the feasibility is validated through Matlab simulation. Lake
experiment was also conducted to test its performance in field missions. The experiment results showed the overshooting
and fluctuation problems are significantly reduced using the proposed controller. The dynamic response of the system is
enhanced and the depth of the vehicle can be changed smoothly.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着自治水下机器人(autonomous underwater ve-

hicle, AUV)技术的不断成熟,其在海洋领域发挥着越
来越重要的作用[1]. AUV在水下航行需做变深运动以

到达指定工作深度;在进行海底勘查与测绘时,由于
海底地貌的多变性,地形跟踪尤为复杂,且搭载的多
波束侧扫声纳对海底高度有一定要求,这些都对AUV
在变深运动时的稳定性提出了更高的要求. 对于大中
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型AUV来说,其尺寸和重量较大,运动中存在较多约
束条件,使得其具有明显的大惯性、长时滞特性[2]. 因
此,变深运动时易出现控制超调的情况,且变深时受
扰动较大,易产生震荡. 因此,研究AUV的变深航行控
制更具实际意义.

随着控制技术的不断发展,多种智能算法被用
于AUV的航行控制中,如神经网络、模糊控制、自适
应控制等多种智能控制技术[3–6]. 但智能控制对运动
模型及其参数均有所假定与边界限制,针对性和局限
性较强,还未在工程实际应用中得到普及[7–8].

传统的PID控制算法由于原理简单,适用性强,使
用方便,在控制中得到广泛的应用. 在工程领域, AUV
的航行控制大多采用PID控制算法[9–10]. 对于简单的
PID控制器, P, I, D参数一经整定,在整个过程中便一
直保持不变.这种控制器很难同时满足跟踪设定值和
适应过程特性变化的要求,由此带来了快速性和超调
量之间的矛盾[11–12]. 对于大中型AUV来说,这种控制
缺陷表现得尤为明显.

对此,研究学者提出多种对PID的改进算法. 文献
[13–14]针对非线性多输入多输出系统下的PID参数
整定问题,提出自适应模糊PID控制,用于AUV运动
模型的建模与航行控制,提高了AUV系统的动态特
性,而且可在参数摄动和外界扰动时获得较好的控制
性能.文献[15–16]针对AUV模型的复杂性和航行时
存在海流干扰等问题,提出遗传算法PID控制技术,以
提高AUV运动控制的精确性、鲁棒性和稳定性. 熊华
胜,边信黔等人提出积分变结构控制算法,用于AUV
的航向控制,规避了AUV数学模型的不精确和外界非
线性扰动问题[17]. 文献[8]在AUV航向运动线性数学
模型基础上,设计了双闭环变速积分PID控制器,对
PID控制器中积分项进行“变速”处理,从而改善超调
问题,提高系统稳定性. 文献[18]提出深度误差和纵
倾角耦合处理的PID控制方法,用于AUV定深/高的稳
定航行. 以上这些改进的PID控制算法的提出可解
决AUV模型复杂、非线性严重、PID参数难以调节等
问题,由此提高动态响应精度、鲁棒性、稳定性. 可以
说,这些算法亦是通过解决AUV模型复杂度来实现精
确控制的.

本文将另辟蹊径,正视AUV模型复杂、PID参数整
定困难的问题,而从输入的控制目标值入手,与控制
模型本身并无关系.采用对目标值安排非线性过渡函
数,并与传统PID控制器级联起来构成非线性PID控
制器,以期改善AUV在接近目标深度时易出现超调、
震荡的问题.

从工程实际角度出发,控制系统下达控制指令到
驱动系统到达目标值是一个“渐变”的过程. 因此,本
文设定: 在变深初期,采用传统PID控制方法,以实现
最大能力的动态调整,在达到距目标值一定深度后,

为防止PID控制下的超调,对深度值安排过渡过程,以
缓冲其误差变化量对输出的影响.因此,在原有的PID
控制框架下对输入值增加非线性过渡函数,以此构成
非线性PID控制器,最终实现变深稳定控制.

2 AUV的的的深深深度度度运运运动动动数数数学学学模模模型型型(The mathemati-
cal model of AUV vertical motion)
由于水下机器人的运动十分复杂,为了简化问题,

这里假设: 若AUV做变深运动时只改变深度,不改变
航向,且忽略AUV的横滚运动,即垂直面和水平面无
耦合影响[19]. 在这种情况下对其进行深度运动模型的
建立. 首先,建立AUV垂直面运动坐标系,如图1所示.
其中: E–ξζ为固定坐标系, G–xyz为运动坐标系.

图 1 AUV垂直面运动坐标系

Fig. 1 AUV vertical motion coordinate system

现将运动坐标系原点取在AUV重心处,在平衡冲
角和舵角的条件下, AUV做定常直线运动的线性化数
学方程可表示为{
(m− Zw′)ẇ − Zq′ q̇ − (mV + Zq)q − Zww=Tz,

(Iy −Mq′)q̇ −Mw′ẇ −Mqq −Mww=MTz
,

(1)
式(1)中: m为AUV的质量; Iy为绕y轴的惯性矩; w为
沿z轴的速度, w= ż; q为纵倾角速度q= θ̇; V为航行
体速度. Zw′ , Zq′ , Zq, Zw, Mq′ , Mw′ , Mq, Mw为AUV
的水动力参数; Tz=Zδeδe, MTz

=Mδeδe −mghθ,分
别为沿Z轴的推力和推力矩,此处δe为水平舵角.

一般情况下θ为较小量,即可假定: sin θ = θ, Zq′ ,
Mq′ , Mw′较小,可忽略.经整理可得AUV深度运动的
传递函数表达式为

G(s)=
z

δe
=

ZδeV (Iys
2−Mqs+mgh)

A3s4+A2s3+A1s2+A0s
, (2)

在式(2)中, A0, A1, A2, A3分别表示如下:
A0 = −mghZw,

A1 = MqZw +mgh(m− Zw)−Mw(mV + Zq),

A2 = −Mq(m− Zw)− IyZw′ ,

A3 = Iy(m− Zw′).
(3)
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3 变变变深深深控控控制制制器器器设设设计计计(The design of deepening
motion controller)

3.1 控控控制制制问问问题题题描描描述述述(Control problem formulation)
基于误差反馈来消除误差是PID的精髓,但直接取

目标值与实际行为之间的误差并不是完全合理的. 主
要体现在被控对象的输出是动态环节的输出,存在惯
性,其变化是不可能跳变的,而目标设定值是可以跳
变的[20]. 它们之间的误差在跳变瞬间会“骤增”,这
样极易造成系统的超调.这也正是AUV做变深运动时
面临的控制技术难题.

因此,提出在被控对象的能力所能承受的范围内
根据控制目标,增加一个合适的过渡过程,使系统的
实际行为跟踪过渡好的目标值,在此基础上再进行误
差反馈调节,来最终达到控制目标.这里借鉴文献[20]
中提到的对目标值安排过渡过程函数调节误差反

馈e的思想,用该函数计算的目标值作用到比例–积分–
微分调节中,以此构成如图2所示的过渡目标值函数
的PID控制器.

图 2 对目标值安排过渡函数的控制框图

Fig. 2 The control block of the transition to the target value

该控制器保留了传统PID“用误差反馈来消除误
差”的思想精髓,在其基础上为控制目标值的跳变安
排过渡过程函数f(t),再令系统输出y跟踪过渡后的

目标值V ′.

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
实际工程中,由于AUV具有惯性大、动态响应慢

等问题,导致其在变深运动时易出现的超调现象.对
此,本文借鉴文献[20]中通过过渡函数来调节目标值,
以此改变反馈误差量的思想,提出过渡目标值的非线
性PID控制算法,具体控制框图如图3所示.

图 3 AUV深度控制系统框图

Fig. 3 The block diagram of AUV depth control system

图中, V为目标深度, V ′为过渡目标值, e为反馈误
差, z为实际深度; Gv(s)为AUV深度模型传递函数;
fd(T0, t)和ff(T0, t)分别为AUV实际运动中下潜和上
浮2种工况下的过渡函数.

为便于控制系统分析,根据二阶野本方程,忽略二
阶以上水动力参数,将AUV模型传递函数表示为标准
二阶系统形式:

Gv(s) =
1

s2 + a2s+ a1

, (4)

式中: a1和a2为广义水动力参数,具体值依模型而定.

过渡函数分别如式(5)–(6)所示.

下潜过渡函数:

ff(T0, t) =
1

2
(1− cos(

t− t0
T0

π), t06 t6T0+t0,

1, t<t0 ∪ t>T0+t0.
(5)

上浮过渡函数:

ff(T0, t) =
1

2
(1 + cos(

t− t0
T0

π), t06 t6T0+t0,

0, t<t0 ∪ t>T0+t0.
(6)

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
现对AUV系统进行分析,将其表示为{

ẍ = −a1x− a2ẋ+ u, a1, a2 > 0,

y = x,
(7)

式中: x表示输入目标值, u为AUV模型输入量.

对其输入阶跃信号v. 在该控制器作用下,控制输
入可表示为式(8)的形式:

u = Kp · e+Ki ·
w t

0
e(τ) dτ +Kd · ė =

Kp · (v′ − y) +Ki ·
w t

0
((v′ − y)(τ)dτ +

Kd · d(v′ − y)), (8)

式中: v′为输入信号v经非线性过渡函数处理后的值,
可表示为v′ = v · f(t). 与传统PID控制控制器相比,
误差反馈量变为e = v′ − y.

现在,令

e0(t) =
w t

0
e(τ)dτ,

那么, ė0 = e,

ë =
d2

dt2
(v′ − x) = v̈′ − ẍ =

v̈′ + a1x+ a2ẋ−Kp · e−Ki · e0 −Kd · ė =

v̈′+a1(x−v′)+a1v
′+a2(v̇

′−ė)−Kp · e−

Ki · e0 −Kd · ė =

−Ki · e0 − (a1 +Kp) · e−

(a2 +Kd) · ė+ v̈′ + a2 · v̇′ + a1 · v′. (9)

因此,这种形式反馈率所决定的闭环系统运动方
程可表示为
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ė0 = e1 = e,

ė1 = e2,

ë2 = −Ki · e0−(a1+Kp) · e−(a2+Kd) · ė+
v̈′ + a2 · v̇′ + a1 · v′,

y = v′ − e1.

(10)

由劳斯稳定性判据可知,得出系统稳定的条件为

Kp + a1 > 0,

Kd + a2 > 0,

Ki > 0,

(Kp + a1) · (Kd + a2) > Ki,

v̈′ + a2v̇
′ + a1v

′ 6 K,

(11)

式中K为常数. 其中

v̈′ + a2v̇
′ + a1v

′ =

v · f ′′(T0, t)+a2 · v · f ′(T0, t)+a1v · f(T0, t). (12)

由于f(T0, t)为分段三角函数,该函数及其各阶导
数均有界,只需设定合适的K值,即可满足稳定性条件
中v̈′ + a2v̇

′ + a1v
′ 6 K的要求. 再根据具体的AUV

水动力参数调整Kp, Ki, Kd的值,即可实现控制器对
系统的稳定控制.

在实际工程中, AUV驱动控制到达目标驱动力时
有一定延时,为此提出,在变深初期采用PID控制器,
在深度到达中间某一设定值Vm后,采用过渡目标值
的PID控制算法.

因此,目标深度变为如下表达式:

下潜目标深度:

V ′
d =


Vm + (Ve − Vm) ·

1

2
(1− cos((

t− t0
T0

)π),

t0 6 t 6 T0 + t0,

Ve, t < t0 ∪ t > T0 + t0.
(13)

上浮目标深度:

V ′
f =


Ve + (Vm − Ve) ·

1

2
(1 + cos((

t− t0
T0

)π),

t0 6 t 6 T0 + t0,

Ve, t < t0 ∪ t > T0 + t0.
(14)

在上面各式中, Ve为最终目标深度, Vm为过渡函

数开始起作用的深度值, t0为深度达到Vm的时刻,
T0为过渡时间.

4 AUV垂垂垂向向向运运运动动动仿仿仿真真真 (AUV vertical motion
simulation)
本文选用某型AUV载体作为仿真研究对象.将载

体模型参数和各项水动力参数带入传递函数公式中,
得AUV深度运动的传递函数为

G(s)=
z

δe
=
0.3559s2 + 5.226s+ 35.2459

s4 + 10.0997s3 + 8.3879s2
. (15)

利用MATLAB/Simulink进行模型搭建,分别在传
统PID和过渡目标值PID控制器进行了仿真研究.此
处控制器参数T0 =1, Kp =25, Ki =0.2, Kd =15. 仿
真曲线如图4所示.

由图4可以看出,传统PID控制下,系统响应缓慢,
进入稳态时间较长,且存在超调和稳态误差;过渡目
标值PID控制下,系统响应调节时间短,快速跟踪并稳
定在设定值,无超调,具有良好的动态响应特性.

图 4 AUV深度运动仿真曲线

Fig. 4 The simulation curve of AUV vertical motion

在控制与消除误差方面,两种控制器的性能比较
如图5所示. 由曲线可以看出,传统PID控制在AUV变
深时由于输出值未能及时跟随设定值的跳变,出现了
很大的误差值;而非线性过渡目标值PID控制下,误差
值基本保持在零值,仅在变深瞬间有很小的波动.充
分验证了该非线性PID在控制和消除误差值方面的良
好性能.

图 5 误差变化曲线

Fig. 5 The curve of depth error

由于AUV在航行过程中会遇到浪、流等干扰. 现
通过施加随机扰动和正弦扰动来模拟水下干扰. 在
10∼20 s处施加干扰,得出两种控制器的抗干扰响应
曲线,如图6所示. 由图可以看出, 2种控制方式在抗干
扰下的波动幅值均较小,体现了良好的抗干扰性能.
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图6中,传统PID方式下曲线在20.3 m处上下波动;非
线性PID方式下,曲线在20 m处上下波动,无稳态误
差,表明改进控制算法下的系统为无差系统.

(a) 随机扰动

(b) 正弦波扰动

图 6 抗干扰响应曲线

Fig. 6 Anti-jamming response curve

5 试试试验验验分分分析析析(Trial analysis)
本试验用AUV长度为8.86 m,直径为534 mm,空

气中净重2 t,最大下潜深度为200 m,水平舵舵角最大
为25 ˚ . 本课题组于2016年12月在杭州千岛湖进行
了AUV变深试验. 航行速度设定为4 Kn. 设定AUV进
行下潜变深和上浮变深两种运动工况. 通过与传统
PID控制方法进行对比分析,得出两种方法下的AUV
变深运动的控制稳定性情况.

在传统PID控制下,目标深度从开始时刻便为目标
值;而改进后控制算法是在目标值的基础上安排非线
性过渡函数,先以最大误差量引入PID计算中,以输出
最大驱动力来调节误差,而后当实际深度到达设定
值Vm后,引入过渡函数,来减缓误差量,以减少控制
超调.从图7曲线中可以看出,过渡函数作用的时间
为10∼60 s,这段时间内,目标深度变化较平稳,可通
过改变T0值对其变化率进行修改,以适应不同的阶跃
深度.

图 7 两种控制器下的目标深度对比曲线

Fig. 7 Target depth comparison under the two controller

以下潜10 m和上浮10 m数据进行分析.由图8可以
看出AUV实际深度变化趋势.

(a) 下潜10 m变深

(b) 上浮10 m变深

图 8 两种控制器下AUV实际深度对比曲线

Fig. 8 AUV actual depth comparison under the two controller

图8(a)为AUV从水面至水下10 m的变深曲线,可
以看出两种方式下深度波动小,变化平稳. 但传统PID
控制器作用下,最大超调量为10.5%. 在过渡目标值
PID的作用下,深度变化平稳,最大超调量为4%,相比
传统控制器,最大超调量降低50%以上;图8(b)为AUV
从水下15 m至水下5 m的变深曲线,受水动力特性和
航行体本身性能影响, AUV运动过程中受扰较大,上
浮变深稳定性低于下潜变深. 从图8(b)传统控制方式
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下的深度波动较大,震颤严重,调整时间长. 而在改进
方式下,深度波动小,均方差减小137.3%,过渡过程时
间由105 s降低至17 s. 通过分析数据可以得出无论是
下潜变深还是上浮变深,过渡目标值的PID控制方法
对AUV的深度稳定控制均明显优于传统PID,其中,
过渡目标值的PID控制算法对上浮变深的改进效果优
于下潜变深,表明外扰越大,改进效果越明显.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对AUV做变深运动时易出现超调的问题,

提出增加过渡目标值函数的非线性PID控制方法. 采
用劳斯判据对控制算法进行稳定性条件判断,并采
用MATLAB/Simulink进行模型可靠性的仿真验证.
基于实际工程应用角度,考虑AUV的实际驱动性能,
对AUV变深的中间阶段采用过渡目标值的PID控制算
法,以此进行湖上试验. 与传统PID控制对比分析,得
出过渡目标值的非线性PID算法能实现良好的变深稳
定控制.在下潜10 m变深运动中,超调量低于0.5,相
比传统PID控制,缩减了50%;在上浮10 m变深中,相
较于传统方式,数值波动小,均方差减小137.3%,调整
时间缩短5倍以上. 过渡目标值的非线性PID控制方法
提高了变深运动的稳定性,具有良好的工程应用性.
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