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摘要：针对水下机器人近水面运动受到波浪干扰而产生的不确定性问题，结合所研制的新型海洋工程模态切换机器人 ＭＣ－ＲＯＶ，

文章基于ＣＦＤ法建立动力学模型，进行６ＤＯＦ动力定位分析；根据定位误差设计力和力矩分配策略，采用非奇异终端滑膜控制

（ＮＴＳＭ）对推力予以补偿，以减小由波浪等随机带来的影响，并采用无味卡尔曼 （ＵＫＦ）实时估计水下机器人的状态；仿真结果表明，

该方法具有良好的动力定位效果，并且在受扰动后可以迅速调整动力分配策略，减小其带来的负面影响。

关键词：水下机器人；动力定位；扰动；非奇异终端滑动模型；无味卡尔曼
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０　引言

水下机器人被用于各种水下作业，在探索、检修、监控等

方面发挥极为重要的作用。水下机器人动力定位是利用一系列

使动装置 （主要为推进器）使其保持在某一特定位置和角度。

动力定位系统由传感器、控制器、滤波算法和推进器等组成，

不仅要克服系统本身的高度非线性和耦合性，还要注意外部干

扰如波浪、海流等［１］。由于水下机器人的动态行为在很大程度

上决定于推力的大小和方向，因此对推进器实施恰当的控制策

略十分重要。

目前，已有众多的学者研究水下机器人动力定位方法，取

得了丰硕成果。一直以来，扩展卡尔曼 （ｅｘｔｅｎｄｅｄｋａｌｍａｎｆｉｌ

ｔｅｒ，ＥＫＦ）和ＰＩＤ常被用于动力定位控制，Ｂａｌｃｈｅｎ与 Ｇｒｉｍ

ｂｌｅ等人都曾提出相关的改进算法并获得良好效果
［２］。然而其

缺陷在于增益调节较难，无法灵活的适应环境变化，而且鲁棒

性难以得到保障。２００１年，ＴａｎｎｕｒｉＤｏｎｈａ和Ｐｅｓｃｅ应用滑动

模型控制 （ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）理论进行动力定位研

究，并证明其可行性和鲁棒性［３］。文献 ［４］提出一种滑模控

制方法，验证与ＰＩＤ相比，其对与多数环境具有良好的特性

和稳定性。文献 ［５］基于一种异步数据算法设计了扩展卡尔

曼滤波器，使水下机器人定位误差减小２０％。文献 ［６］介绍

了一套包括硬件、软件和算法的水下机器人控制系统，对水下

机器人的航向和其他自由度运动分开控制，取得不错的实验效

果。文献 ［７］验证了在有效的动态补偿下，超短基线在水下

机器人动力定位中的可行性。文献 ［８］针对水下机器人推理

的动态过程，分析并采用一种模糊滑膜控制方法进行动力补

偿，Ｌｙａｐｕｎｏ方法证明其可在有限时间内收敛并能保证鲁棒

性。其他如模糊控制、神经网络控制及其改进算法等等都已取

得不错的成果。

考虑水下机器人水动力特性和环境干扰，本文以自主研制

的模态切换水下机器人 （Ｍｏｄｅ－ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＲＯＶ，ＭＣ－ＲＯＶ）

为对象，建立较为完整的６ＤＯＦ运动模型，采用终端滑动模型

（ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ，ＴＳＭ）、无味卡尔曼 （ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｋａｌ

ｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）方法进行动力分配和位置计算，使 ＭＣ－

ＲＯＶ动态地保持在目标位置。
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１　动力学模型

１１　犕犆－犚犗犞简述

ＭＣ－ＲＯＶ是开架式小型水下机器人，航速３节，重８０

ｋｇ，具有水中浮游和爬壁两种工作模式，可以根据工作需要

进行勘察或清污作业。其模态切换功能依靠一个垂向的吸附推

进器和压缩弹簧来实现：吸附推进器为小车轮和清污滚轮提供

动力，可以沿壁爬行清污；压缩弹簧解除爬壁模式，此时可以

浮游作业。

１２　动力学模型

ＭＣ－ＲＯＶ在水中做６ＤＯＦ运动，即三轴移动和三轴旋

转。为方便计算，水下机器人运动参数定义如表１所示。

表１　参数定义

运动参数 力的参数

名称 参数 名称 参数 名称 参数

纵向位移 狓 纵向移动速度 狌 纵向力 犡

横向位移 狔 横向移动速度 狏 横向力 犢

垂向位移 狕 垂向移动速度 狑 垂向力 犣

横滚角 φ 横倾角速度 狆 横摇力矩 犓

俯仰角 θ 纵倾角速度 狇 俯仰力矩 犕

航向角 ψ 偏航角速度 狉 回转力矩 犖

在静水中，可用下述方程描述水下机器人动力学特性［９］：

犕狏＋犆（狏）狏＋犇（狏）狏＋犵（犺）＝τ
η＝犑（η）狏 （１）

　　其中：

η＝ ［狓　狔　狕　φ　θ　ψ］
Τ ；

狏＝ ［狌　狏　狑　狆　狇　狉］Τ ；

犑（η）＝
犑１（η２） ０

０ 犑２（η２［ ］） ，为转换矩阵；

犕 为水下机器人惯性矩阵，犕 ∈犚
６×６ ；

犆（狏）为水下机器人科氏及向心力矩阵，犆（狏）∈犚
６×６ ；

犇（狏）是水下机器人流体阻力矩阵，犇（狏）∈犚
６×６ ；

犵（η）是由重力和浮力组成的回复力矩阵，犵（η）∈犚
６×１ ；

τ是水下机器人推进器提供的推力，τ∈犚
６×１ 。

而在实际运行时，还要考虑周围环境干扰，如水流、波浪

等带来的影响。假设ξ犱为干扰力，狏犱表示伴随干扰力产生的速

度，则实际动力学模型应调整为［１０］

犕狏＋犆犚犅（狏）狏＋犆犃（狏ξ）狏ξ＋

犇（狏ξ）狏ξ＋犵（η）＝τ＋ξ （２）

　　其中：犆（狏）＝犆犚犅＋犆犃，ξ是环境干扰力，如水流、波浪等，

ξ∈犚
６×１，狏ξ ＝狏－狏犱 ，这里假定狏犱 是慢时变的，则有狏犱 ≈０。

１３　模型参数

水下机器人动力学模型计算涉及众多的水动力系数，目前

主要有３种辨识方法：经验法、试验法和ＣＦＤ法
［１１］。由于采

用ＣＦＤ可以方便的在计算机上实现各种流场、速度场等环境

下的计算，成本低，速度快，因此这里基于ＦＬＵＥＮＴ软件进

行ＣＦＤ数字模拟辨识参数。水下机器人在水中运动时，主要

考虑流体惯性类系数和粘性类系数。其中惯性类水动力系数与

加速度线性相关，用附加质量描述，而粘性类水动力系数与速

度的一次项和二次项相关。考虑 ＭＣ－ＲＯＶ的低速运行、上

下对称、开架式结构等，同时选择机体坐标系原点位于重心，

浮心与重心基本重合，忽略众多的耦合项和高于三阶的项，可

以大大简化水动力模型［１２］。

令 ＭＣ－ＲＯＶ重心为狓犌 ＝狔犌 ＝狕犌 ＝０，式 （ａ）中惯性

矩阵为

犕 ＝

犿－犡狌 ０ ０ ０ ０ ０

０ 犿－犢狏 ０ ０ ０ ０

０ ０ 犿－犣狑 ０ ０ ０

０ ０ ０ 犐狓狓 －犓狆 －犐狓狔 －犐狓狕

０ ０ ０ －犐狔狓 犐狔狔 －犕狇 －犐狔狕

０ ０ ０ －犐狕狓 －犐狕狔 犐狕狕 －犖

熿

燀

燄

燅狉

（３）

式中，犿＝９０．６３ｋｇ，犡狌 ＝－１．８，犢狏 ＝－７８，犣狑 ＝－７９，犓狆 ＝

－０．００６８，犕狇 ＝－４．１７，犖狉 ＝－４．２３，犐狓狓 ＝４．３ｋｇ·ｍ
２，犐狔狔 ＝

４．７３４ｋｇ·ｍ
２，犐狕狕 ＝８．９２５ｋｇ·ｍ

２，犐狓狔 ＝－０．０００１ｋｇ·ｍ
２，

犐狓狕 ＝－０．３７ｋｇ·ｍ
２，犐狔狕 ＝０．０００４ｋｇ·ｍ

２。

犆 （狏）由科氏向心力矩阵和附加质量矩阵组成，表示为

犆（狏）＝犆犚犅 ＋犆犃 ＝
０３×３ 犆１２

－犆Τ１２ 犆［ ］２２

（４）

式中，

犆１２ ＝

犿（狔犌狇＋狕犌狉） －犿（狓犌狇－狑）－犣狑狑

－犿（狔犌狆＋狑）＋犣狑狑 犿（狕犌狉＋狓犌狆）

－犿（狕犌狆－狏）－犢狏狏 －犿（狕犌狇＋狌）＋犡狌

熿

燀 狌

－犿（狓犌狉＋狏）＋犢狏狏

－犿（狔犌狉－狌）－犡狌狌

犿（狓犌狆＋狔犌狇

燄

燅）

犆２２ ＝

０ －犐狔狕狇－犐狓狕狆＋犐狕狕狉－犖狉狉

犐狔狕狇＋犐狓狕狆－犐狕狕狉＋犖狉狉 ０

－犐狔狕狉－犐狓狔狆＋犐狔狔狇－犕狇狇 犐狓狕狉＋犐狓狔狇－犐狓狓狆＋犓狆

熿

燀 狆

犐狔狕狉＋犐狓狔狆－犐狔狔狇＋犕狇狇

－犐狓狕狉－犐狓狔狇＋犐狓狓狆－犓狆狆
燄

燅０

　　阻尼力犇（狏）主要由阻力一次项和二次项组成，即

犇＝－犱犻犪犵｛犡狌＋犡狌狘狌狘狘狌狘，犢狏＋犢狏狘狏狘狘狏狘，犣狑 ＋

犣狑狘狑狘狘狑狘，犓狆＋犓狆狘狆狘狘狆狘，犕狇＋犕狇狘狇狘狘狇狘，犖狉＋

犖狉狘狉狘狘狉狘｝ （５）

　　其中，各自由度二次阻尼系数为：

犡狌狘狌狘 ＝－１８９Ｎ·ｍ
－２ｓ２，犢狏狘狏狘 ＝－２９２．９８Ｎ·ｍ

－２ｓ２，犣狑狘狑狘

＝－３１４．５８Ｎ·ｍ－２ｓ２，

犓狆狘狆狘 ＝－４６Ｎ·ｍ
－２ｓ２，犕狇狘狇狘＝－７６Ｎ·ｍ

－２ｓ２，犖狉狘狉狘＝－３８

Ｎ·ｍ－２ｓ２ 。

一次阻力系数为

犡狌 ＝－１４８．１８Ｎ·ｍ－
２ｓ２，犢狏 ＝－７８５．６９Ｎ·ｍ－

２ｓ２，犣狑 ＝

－４１４．０９Ｎ·ｍ－２ｓ２，

犓狆 ＝－７９．２１Ｎ·ｍ
－２ｓ２，犕狇 ＝－１０３．２２Ｎ·ｍ

－２ｓ２，犖狉 ＝

－４４．４１Ｎ·ｍ－２ｓ２ 。

回复力矩阵犵 （η）为重力和浮力向量：
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犵（η）＝

（犠 －犅）ｓｉｎθ

－（犠 －犅）ｃｏｓθｓｉｎφ

－（犠 －犅）ｃｏｓθｃｏｓφ

－（狔犌犠 －狔犅犅）ｃｏｓθｃｏｓφ＋（狕犌犠 －狕犅犅）ｃｏｓθｓｉｎφ

（狕犌犠 －狕犅犅）ｓｉｎθ＋（狓犌犠 －狓犅犅）ｃｏｓθｃｏｓφ

－（狓犌犠 －狓犅犅）ｃｏｓθｓｉｎφ－（狔犌犠 －狔犅犅）ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

（６）

　　其中：犠 和犅 分别为重力和浮力，狓犅、狔犅 和狕犅 为 ＭＣ－

ＲＯＶ浮心。经过调平衡，ＭＣ－ＲＯＶ 的重力最后为 犠 ＝

８８８．１７４Ｎ，浮力为犅＝８９２．８７８Ｎ，重心和浮心之间的关系

可描述为狓犅－狓犌 ＝０，狔犅－狔犌 ＝０，狕犅－狕犌 ＝０．１５４６ｍ。

２　定位算法分析

在对水下机器人实时控制时，要求能够及时适应突变的运

动环境，即在受到波浪、海流等影响时迅速改变控制量。本文

根据定位误差有序地进行初次动力分配，然后利用ＮＴＳＭ对外

部干扰和不确定性具有鲁棒性对推力做动态补偿。同时，运用

ＵＫＦ滤波器估计水下机器人实时位置，以进行下次动力分配。

２１　非奇异终端滑模

如表１所示参数，定义狇＝ ［狓　狔　狕　φ　θ　ψ］
Τ ，与η

等同，是机器人实时的位置和姿态，则狇表示线速度和角速

度，狇表示线加速度和角加速度。令狇犱 （常数）为定位目标，

那么定位误差表示为珘狇＝狇－狇犱 。算法实现目标为寻找适当的

控制律，使水下机器人的位置狇能够尽快地到达期望值狇犱 ，

即珘狇要在有限时间内快速收敛到零
［１３］。

定义运算

狊犻犵（珘狇
·

）γ ＝ ［狘珘狇
·

１狘
γ１狊犻犵狀（珘狇

·

１），···，狘珘狇
·

６狘
γ６狊犻犵狀（珘狇

·

６）］Τ （７）

　　则本算法的ＮＴＳＭ设计如下
［１４］

狊＝珘狇＋β狊犻犵（珘狇
·

）γ （８）

式中，β＝犱犻犪犵｛β１，···β６｝，β犻＞０，１＜γ犻＜２，犻＝１，２，…，

６。

ＭＣ－ＲＯＶ由某一状态趋近狇犱 时按如下规定到达

狊＝－犽１狊－犽２狊犻犵（狊）ρ （９）

　　其中：犽１、犽２ 为常数项，ρ犻＞０，犻＝１，２，···，６。

对于动力定位系统，控制器终端变量设计为

犜犲狉＝犽１狊＋犽２狊犻犵（狊）ρ＋β
－１γ－

１
狘珘狇
·

狘
２－狉 （１０）

　　犜犲狉具有非奇异滑膜特性，是珘狇
·

的函数。式中，犽１、犽２ 越

大，鲁棒性越强；γ越大稳态误差越小，收敛越快；在系统远

离平衡位置时，收敛时间主要由β决定。

在动力定位系统中，要求水下机器人在推进器推力范围内

能够快速、平稳地到达指定地点。而在靠近目标位置附近区

域，推力应该适当小，以便进行微小调节，确保定位精度。因

此，犜犲狉应该随着珘狇的减小而减小。

２２　无味卡尔曼

ＵＫＦ，即 无 味 卡 尔 曼 滤 波 （ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，

ＵＫＦ）是２０世纪９０年代出现的一种非线性滤波方法，具有估

计精度高、收敛速度快等优点，而且不必对非线性函数求导，

在动力定位中具有广泛的应用［１５］。ＵＫＦ的基础是 Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ

变换 （ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵＴ），其基本思想是用一组

确定的离散采样点 （即Ｓｉｇｍａ点）来近似状态变量的分布。

ＵＫＦ假定 状 态 满 足 高 斯 分 布，因 此 只 需 逼 近 其 均 值 和

方差［１６］。

ＭＣ－ＲＯＶ水下机器人的控制模型按式 （２）进行，控制

过程中加入不确定环境干扰。将式 （２）整理变换为

η＝犑（η）狏

狏＝犕－１［－犆犚犅狏－犆犃狏ξ－犇狏ξ－犵（η）＋τ｛ ］
（１１）

　　考虑Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波算法基于如下非线性离散状态

空间模型：

狓犽＋１ ＝犳犽（狓犽）＋犅狌＋狑犽

狔犽 ＝犺犽（狓犽）＋狏｛ 犽

（１２）

式中，狓犽 ＝ ［η　狏］
Τ，犅＝ ［０６×６　犕

－１］Τ，狌∈犚
６×１ 是推进器推

力，犺犽（狓犽）＝犎狓犽，犳犽（狓犽）＝ ［犑（η）狏－犕
－１犆犚犅狏－犕

－１犆犃狏ξ－

犕－１犇狏ξ－犕
－１
犵］Τ 。

Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波与基本卡尔曼滤波一样，也是由时

间更新和测量更新构成的，

按如下过程进行。

时间更新：

１）构造Ｓｉｇｍａ点χ
犻
犽－１

２）狓犻犽狘犽－１ ＝犳犽（狓
犻
犽－１）

３）^狓－犽 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犿）
犻 狓

犽
犽狘犽－１

４）犘－狓，犽 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［狓

犻
犽狘犽－１ －^狓

－
犽］［狓

犻
犽狘犽－１－狓^

－
犽］

犜
＋犙犽

测量更新：

１）γ犻犽狘犽－１ ＝犺（狓
犻
犽－１）

２）^狔
－
犽 ＝∑

２狀

犻＝０
犠
（犿）
犻 γ

犻
犽｜犽－１

３）犘狔，犽＝∑
２狀

犻＝０
犠
（犮）
犻 ［γ犻犽｜犽－１－^狔

－
犽 ］［γ

犻
犽｜犽－１－^狔

－
犽 ］

犜＋犚犽

４）犘狓狔，犽＝∑
２狀

犻＝０
犠
（犮）
犻 ［γ犻犽｜犽－１－^狔

－
犽 ］［γ

犻
犽｜犽－１－^狔

－
犽 ］

犜

５）犓＝犘狓狔，犽犘
－１
狔，犽

６）^狓犽＝^狓
－
犽 ＋犓 （狔犽－^狔

－
犽 ）

７）犘狓，犽＝犘
－
狓，犽－犓犘狔，犽犓

犜

２３　动力分配方法

假设水下机器人的三轴直线运动误差和三轴旋转误差为犲

＝ ［犲狓　犲狔　犲狕　犲φ　犲θ　犲ψ］
Τ 。针对误差设计推力如下

犜＝

狀１
犲（犻）

狘犲０（犻）狘
犉ｍａｘ 犲（犻）＞０

狀１
犲（犻）

狘犲０（犻）狘
犉ｍａｘ－狀２犲（犻）犲（犻）犉ｍａｘ 犲（犻）＜

烅

烄

烆
０

（１３）

式中，狀１、狀２ 为调节因子，犉ｍａｘ 是推进器最大推力，犜是单个推

进器推力，－犉ｍａｘ ＜犜＜犉ｍａｘ 。

在６ＤＯＦ动力定位时，采用有序定位的方法，即按照先定

艏向，再定位置，最后定姿态的顺序依次完成整个定位系统。

这样可以使动力分配更加条理，避免动力分配混乱的情况。水

下机器人ＭＣ－ＲＯＶ的推进器共５个，两个水平推进器和３个
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垂向推进器。因此，在计算出单个推进器的推力后，需按下式

分配推力

τ１ ＝

犡

犢
熿

燀

燄

燅

犣

犓

犕

犖

＝

犜１＋犜２

０

犜３＋犜４＋犜５

０

犫（犜３－犜５）

犪（犜１－犜２

熿

燀

燄

燅）

（１４）

　　其中，犜１、犜２、犜３、犜４、犜５ 分别为５个推进器的推力，犪＝

０．２５３ｍ，犫＝０．３４１ｍ。

由ＮＴＳＭ补偿的动力为

τ２ ＝犃犜犲狉 （１５）

　　其中：犃６×６ 为可调系数矩阵。

最终的动力分配策略为

τ＝τ１＋τ２ （１６）

３　算法仿真

水下机器人在近水面航行时，主要受海流 （ｃｕｒｒｅｎｔ）和波

浪 （ｗａｖｅ）影响。由于航行速度和时间有限，航行水域也较

小，可以近似认为海流不变［１７］。而波浪的运动是较为复杂的

随机过程，常利用ＰＭ 谱 （ｐｉｅｒｓｏｎ－ｍｏｓｋｏｗｉｔｚｓｐｅｃｔｒｕｍ）进

行分析、计算波浪运动［１８］。

ＰＭ谱在实际使用时难以预知，为简便起见，以纵向为

例，采用如下方程简单描述波浪运动：

η（狓，狋）＝∑
狀

犻＝１

犪犻ｃｏｓ（犽犻狓－ω犻狋＋ε犻） （１７）

式中，犪犻表示波浪幅值，犽犻为波数，ω犻、ε犻为频率和初相。

其在水平和垂直方向上的速度为

狏狑犪狏犲狓 ＝ηｃｏｓ（犪ｔａｎ（

η）） （１８）

狏狑犪狏犲狔 ＝ηｓｉｎ（犪ｔａｎ（

η）） （１９）

　　首先考虑无干扰情况，假设 ＭＣ－ＲＯＶ在无限深广的静

水中航行，初始位置定义为为原点，目标位置为 （狓，狔，狕）＝

（２０，２０，－５）。对于ＴＳＭ，β＝０．４、γ＝１．４、犽１ ＝３、犽２ ＝６、ρ

＝０．９。对于ＵＫＦ，状态初值狓０ ＝０１２×１ ，方差初值犘０ ＝１

０００犐１２×１２ ，系统噪声和量测噪声分别为

犙＝
０．００１犐６×６ ０

０ ０．０３犐６×［ ］６ ，

犚＝
０．００３犐６×６ ０

０ ０．００１犐６×［ ］６
　　图１～２为静水中动力定位的位置和姿态曲线。图中，狓、

狔、狕为纵轴、横轴和垂向上的位移，狉狅犾犾、狆犻狋犮犺、狔犪狑 为横滚角、

俯仰角和航向角。由图可知，水下机器人在静水中基本能够快

速、平稳得到达指定位置，只有俯仰角在水下机器人下潜时产

生小幅度波动。

图３为水下机器人推力和力矩变化曲线图。

在同样的条件下，加入两次波浪干扰，一次在定位过程中

（２５ｓ＜狋＜１００ｓ），一次在定位结束后 （２５０ｓ＜狋＜３５０ｓ），得

到对应的图形如图４～６所示。可见，在有干扰时，水下机器

人位置和角度都会产生摇荡和振荡，但是在推力作用下会很快

图１　位置曲线

图２　姿态曲线

图３　力和力矩

回到原来位置。这说明，在受到扰动时，水下机器人根据自身

的实时状态，不断调整、改变推力和力矩的大小，使之趋近目

标值并保持稳定。

４　结论

本文基于ＮＴＳＭ和ＵＫＦ设计了一种水下机器人６ＤＯＦ动

力定位方法，根据定位误差分配推力，运用 ＮＴＳＭ 方法进行
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图４　位置曲线 （扰动时）

图５　姿态曲线 （扰动时）

图６　力和力矩 （扰动时）

推力补偿，同时不断以ＵＫＦ实时估计水下机器人的状态。从

无干扰和有干扰两种环境下的仿真结果得知，该方法能够快

速、有效到达指定位置，具有一定的抗干扰能力。该方法对其

他环境干扰如海流等的抵抗能力还需进一步研究。
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