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作业型水下机器人姿态调节控制研究

周克秋,李钦奉
(江苏科技大学 机械工程学院,江苏 镇江 212003)

摘摇 要:为了解决在作业时水下机器人载体上的机械手伸展过程将会引起载体重心发生变化,导致水下机器人发生纵横

倾运动,影响作业效率的问题,考虑到水下机器人控制系统较为复杂,因此引入模糊滑模控制,根据要求设计出一款模糊

滑模控制器。 利用计算机和 MATLAB 技术,将水下机器人姿态运动方程与常规 PID 控制和模糊滑模控制分别结合起来进

行仿真分析。 仿真结果表明,模糊滑模控制相比于常规 PID 控制,在机械手关节正弦运动过程中,姿态角下降了 20% 以

上,横倾姿态角度误差减小了 30%以上,纵倾姿态角误差也超过了 8%以上。 在悬停作业过程中,纵横倾姿态角度都下降

了 30%以上。 通过两种不同控制方式的仿真,验证了模糊滑模控制的控制效果要优于常规 PID 控制,能够取得更好的控

制效果,同时利用计算机技术缩短了研究时间、提高了研究效率。
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Research on Attitude Adjustment Control of Operational Remote
Operated Vehicle

ZHOU Ke-qiu,LI Qin-feng
(School of Mechanical Engineering,Jiangsu University of Science and Technology,Zhenjiang 212003,China)

Abstract:In order to solve the problem that the barycenter of the vehicle will change during manipulator stretching process on the remote
operated vehicle,which will lead to the pitch and roll motion of the vehicle and affect the work efficiency,considering the complexity of
the remote operated vehicle control system, according to the requirements,we design a fuzzy sliding mode controller through the
introduction of the fuzzy sliding mode control. By computer and MATLAB technology, the remote operated vehicle attitude motion
equation is combined with the conventional PID control and fuzzy sliding mode control respectively for simulation analysis. The
simulation shows that the fuzzy sliding mode control is more than 20% than the conventional PID control during the sinusoidal motion of
the manipulator joint,the roll angle error is reduced by more than 30% ,and the pitch attitude angle error is also more than 8% . During
the hovering work,the vertical and horizontal attitude angles have dropped by more than 30% . Through the simulation of two different
control methods,it is proved that the control effect of the fuzzy sliding mode controller is better than the conventional PID control,which
can achieve better control effects. At the same time,the research time is shortened and the efficiency is improved by computer technolo鄄
gy.
Key words:remote operated vehicle;attitude control;barycenter adjusting;fuzzy sliding mode control;MATLAB technology

0摇 引摇 言
新世纪以来,中国加大了对海洋资源的勘探开发,

水下机器人( remote operated vehicle,ROV)的研究逐

步成为热点。 其在水下搜救打捞、海洋油气管道维修、
能源勘探等方面发挥着重要作用,因此 ROV 的研究和

广泛应用对于国民经济的发展具有重要的现实意义。
而拥有稳定、可靠的 ROV 姿态是其进行水下作业的重

要保障[1]。 在水下作业时,ROV 上的机械手伸展过程

中会引起系统重心位置发生变化,导致载体发生纵横

倾运动,影响作业效率,因此研究机械手运动引起

ROV 姿态的稳定技术具有重要的实际意义和实用价

值[2]。 当前国内外对 ROV 的姿态控制主要有两种形

式,分别是推进器控制姿态和重浮心相对位置控制姿

态[3-5]。 无论采用哪种形式,工程技术人员都会采用

第 30 卷摇 第 3 期
2020 年 3 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 30摇 No. 3
Mar. 摇 2020



计算机技术进行研究分析,缩短研究时间、降低研究

成本。
哈尔滨工程大学的杨超等[6] 提出了一种水下机

器人模糊双闭环 PID 方法,通过计算机技术进行仿真

分析,确定了所提方法的有效性和可行性。 周焕银

等[7]提出将神经网络动态滑模面控制方法应用到

ROV 运动之中,通过 MATLAB 仿真平台和半物理仿

真平台,验证了所提方法的鲁棒性和抗干扰性。 文中

将所研究的对象和方法结合起来,通过 MATLAB 技

术进行分析,以验证所提的方法的有效性及其控制

效果。

1摇 作业型水下机器人姿态建模
为了方便描述 ROV 的运动特性,确定其在水下的

姿态、速度、方位,有必要建立 ROV 的坐标系。 根据国

际水池会议推荐的和造船与轮机工程学会术语公报推

荐的体系,建立两个空间直角坐标系[8]。 一个是惯性

坐标系 E - 孜浊灼 ,另一个是载体坐标系 O - xyz 。 具体

如图 1 所示。

图 1摇 水下机器人坐标系

在惯性坐标系中,水下机器人的位置和方向可以

描述为[ x y z 渍 兹 鬃 ]。 其中 x 、 y 、 z 分别为 ROV 在惯

性坐标系中的位置; 渍 、 兹 、 鬃分别为 ROV 对惯性坐标

系的横倾角、纵倾角、航向角。
在载体坐标系,ROV 的线速度、角速度可以描述

为速度矢量 V =[ u v w p q r ]。 其中 u 、 v 、 w 是 ROV
线速度矢量在载体坐标系中的 3 个分量,分别为横向

移动速度、纵向移动速度和垂向移动速度; p 、 q 、 r 是
ROV 角速度矢量在载体坐标系中的 3 个分量,分别为

横倾角速度、纵倾角速度和偏航角速度。
由于 ROV 在操作过程中会改变系统的重心,为了

保证其能够快速、顺利地完成水下任务,有必要对

ROV 载体姿态进行平衡控制。 由于作业过程中 ROV
在载体坐标系内会发生较为明显的纵倾运动,影响水

下作业效率。 为了解决该问题,需要调节控制 ROV 的

纵倾和横倾姿态,所以建立机器人载体的纵倾和横倾

姿态运动方程。 根据文献[9],经过修改和简化,得到

ROV 载体的纵倾姿态运动方程与横倾姿态运动方程。
纵倾姿态运动方程为:
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横倾姿态运动方程为:
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2摇 模糊滑模控制器的设计
由于滑动模态具有灵活的设计性,且不受被控对

象的参数变化和外干扰,因此滑模变结构控制系统的

鲁棒性比一般常规的控制系统要强,且设计方法相对

简单。 但是由于滑模变结构控制会产生抖振问题,因
此需要与其他的控制方式相结合来削弱其抖振的影

响[10]。 模糊控制是根据经验,以降低抖振来设计模糊

逻辑规则,或采用模糊逻辑实现滑模控制参数自调整,
可有效降低滑模控制抖振。 模糊滑模控制策略包含了

上述算法优异功能,对于系统的控制能力更强。
2. 1摇 滑模控制器设计

滑模变结构控制系统设计可分成两步[11-12]:
(1)设计切换函数 s(x) 。 切换函数的设计不仅

需要保证滑模运动的渐进稳定,而且其应具有良好的

动品质;
(2)系统滑模运动的到达条件由滑模控制律来满

足,因此所设计的控制律应能在切换函数上形成滑动

模区。
考虑非线性系统[10,13]:

兹
咬
= f(兹,t) + g(兹,t)u( t) + d( t) 摇 (3)

其中, f 和 g 为未知非线性函数, g >0, u( t) 为系

统的控制输入信号, 兹( t) 为系统的输出信号, d( t) 为

外界干扰信号,
定义跟踪误差:
e( t) = 兹( t) - 兹 d( t) 摇 (4)
其中, 兹 d( t) 为期望位置。
定义积分滑模面为:

s( t) = e
·
( t) + k1e( t) + k2 乙t

0
e( t)dt (5)

其中, k1 和 k2 为非零正常数。

如果滑模控制处于理想状态,那么 s( t) = s
·
( t) =

0,即:
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e咬 ( t) + k1e
·
( t) + k2e( t) = 0 (6)

通过确定 k1 和 k2,跟踪误差 e( t) 及其导数趋近

于零。
假设 f 、 g 、 d( t) 已知,那么可以求出理想控制

器为:

u*( t) = g (兹,t) -1[ - f(兹,t) - d( t) + 兹
咬

d( t) -

k1e
·
( t) - k2e( t)] (7)

由于滑模控制的不连续性开关特性会引起系统的

抖振现象,为此引入模糊控制理论,以此来减弱抖振现

象,提高滑模控制器的鲁棒性。
2. 2摇 模糊滑模控制器设计

由式(3)可知, f 、 g 、 d( t) 均是未知函数,因此

u*( t) 无法用线性函数表示,为此采用模糊系统来趋

近 u*( t) 。 取变量 琢 i ,对其进行模糊化处理,设定模

糊控制器的新输出函数,即系统的控制输入函数:
u fz( s,琢) = 琢T孜 摇 (8)
其 中, 琢 = [琢1,琢2,…,琢m]

T , 孜 = [孜1,孜2,
…,孜m]

T 。
定义 孜 为:

孜 =
棕 i

移
m

i = 1
棕 i

摇 (9)

其中, 棕 i 为第 i 条规则权值。
由以上分析,可知一定存在一个最优模糊控制系

统 u*
fz ( s,琢

*) ,即:
u*( t) = u*

fz ( s,琢
*) + 着 = 琢* T孜 + 着 (10)

其中, 着 为实际近似误差,且满足 着 < E 。

使用一个模糊控制系统 u
^

fz( s,琢
^
) 来近似 u*( t) :

u
^

fz( s,琢
^
) = 琢

^
T孜 (11)

其中, 琢
^
为 琢* 的自适应估计值。

控制函数采用以下形式:

u( t) = u
^

fz + uvs( s) (12)
由式(10)定义:

u
~

fz = u
^

fz - u* = u
^

fz - u*
fz - 着 (13)

定义 琢
~
= 琢

^
- 琢* ,则上式可变换成:

u
~

fz = 琢
~

T孜 - 着 摇 (14)
因此可得:

s
·
( t) = e咬 ( t) + k1e

·
( t) + k2e( t) (15)

进一步可得:

u*( t) = g(兹,t) -1[ - f(兹,t) - d( t) + 兹
咬

d( t) +

e( t) - s
·
( t)] =

g(兹,t) -1[ - f(兹,t) - d( t) + 兹
咬

d( t) -

s
·
( t)] = g(兹,t) -1[g(兹,t)u( t) - s

·
( t)]
(16)

由式(12)和式(16)可得:

s
·
( t) = g(兹,t)[u( t) - u*( t)] =

g(兹,t)[u fz + uvs - u*( t)] (17)
Lyapunov(李雅普诺夫)基本理论[13]:假如一个系

统内部所包含的能量是连续消散的,那么这个系统最

终一定稳定于平衡状态。 为了促进状态变量 s( t)和 琢
~

趋近于零,定义李雅普诺夫函数为:

V[ s( t),琢
~
] = 1

2 s2 + g(兹,t)
2茁 琢

~
T琢

~
(18)

其中, 茁 为非零常数。
对上式求导,可得:

V
·
[ s( t),琢

~
] = s( t) s

·
( t) + g(兹,t)

茁 琢
~

T 琢
~
·

=

s( t)g(兹,t)[u fz + uvs - u*( t)] + g(兹,t)
茁 琢

~
T 琢

~
·

=

s( t)g(兹,t)[u
~

fz + uvs] + g(兹,t)
茁 琢

~
T 琢

~
·

=

s( t)g(兹,t)[琢
~

T孜 - 着 + uvs] + g(兹,t)
茁 琢

~
T 琢

~
·

=

g(兹,t)琢
~

T[ s( t)孜 +
軌琢
·

茁 ] + s( t)g(兹,t)(uvs - 着)

(19)

为了使 V
·
[ s( t),琢

~
] < 0,采用如下切换函数:

軌琢
·

= 琢̂
·

= - 茁s( t)孜
uvs = - E( t)sgn[ s( t{ )]

(20)

其中,sgn(·)为符号函数。
则式(19)可变为:

V
·
[ s( t),琢

~
] = - E( t) s( t) g(兹,t) - 着s( t)g(兹,t) 臆

- E( t) s( t) g(兹,t) + 着 s( t) g(兹,t) =
- [E( t) - 着 ] s( t) g(兹,t) 臆 0

(21)
根据以上分析,模糊控制器是首先对滑模面轨迹

函数 s( t)进行了模糊化处理,削弱抖振现象的影响,
然后在模糊控制变量输入时采用满足李雅普诺夫理论

定律,确定了系统运动的边界范围,实现了模糊控制。

3摇 仿真分析
前一节设计了模糊滑模控制器 ( Fuzzy sliding

mode control,FSMC),本节将其与常规 PID 控制器进

行仿真对比,验证所设计的模糊滑模控制器在 ROV 载

体姿态控制中的控制效果[14-15]。 首先以机械手关节
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正弦运动为对象进行仿真,然后再模拟 ROV 悬停作

业,即 ROV 自身位置固定不动,其上的机械手做伸展

运动,进行仿真分析。
3. 1摇 机械手关节正弦运动仿真分析

由图 2 分析可知,在常规 PID 控制下 ROV 纵倾姿

态角均方差为 3. 77毅,而 FSMC 控制下纵倾姿态角均

方差为 2. 98毅,其值下降了 20. 95% 。 它们的最大绝对

值和平均绝对值分别是 7. 05毅、5. 27毅和 3. 30毅、2. 63毅,
分别下降了 25. 25% 和 20. 30% 。 同时从图 2 可以看

出,FSMC 控制下纵倾姿态角比常规 PID 控制明显收

窄。 由图 3 分析可知,FSMC 相比常规 PID 控制,纵倾

姿态角度误差的均方差、平均绝对误差、最大绝对误差

分别下降了 29. 69% 、12. 5% 、8. 44% 。 以上数据表明,
文中设计的 FSMC 在机械手运动过程中对纵倾姿态

的控制效果优于常规 PID 控制。

图 2摇 纵倾运动角度曲线

图 3摇 角度误差

由图 4 分析可知,在常规 PID 控制下 ROV 横倾姿

态角均方差为 2. 87毅,而 FSMC 控制下纵倾姿态角均

方差为 2. 21毅,其值下降了 23. 00% 。 它们的平均绝对

值分别是 2. 55毅和 1. 96毅,下降了 23. 14% ;它们的最大

绝对值分别是 4. 87毅和 3. 67毅,下降了 24. 64% ,同时由

图 4 可以看出 FSMC 控制下横倾姿态角比常规 PID 控

制收窄。 由图 5 分析可知,FSMC 相比常规 PID 控制,
纵倾姿态角度误差的均方差、平均绝对误差、最大绝对

误差分别下降了 39. 68% 、38. 60% 、42. 50% 。 以上数

据表明,文中设计的 FSMC 在机械手运动过程中对横

倾姿态的控制效果优于常规 PID 控制。

图 4摇 横倾姿态角度曲线

图 5摇 角度误差

3. 2摇 ROV 悬停作业仿真分析

由图 6 的仿真结果可知,随着时间的变化,纵倾姿

态角由正变负,基本规律是先增大后减小,最后趋近于

0 度附近。 在常规 PID 控制条件下,ROV 载体发生纵

倾姿态角在 6 s 时最大,最大值为 0. 52毅,在约 45 s 时

达到最大负角,该值为-3. 80毅,之后姿态角开始慢慢

恢复到 0毅,于 115 s 到达 0毅附近。 在 FSMC 条件下,
ROV 载体发生纵倾姿态角在 7 s 时最大,最大值为

0郾 14毅,在 34 s 时达到最大负角,该值为-2. 42毅,于 90 s
到达 0毅附近,之后开始震荡。 FSMC 与常规 PID 相比,
最大绝对值减小了 36. 32% 。

图 6摇 倾姿态角度曲线

由图 7 的仿真结果可知,横倾姿态角是先增大后

减小,最后趋近于 0 度附近。 在 PID 控制条件下,ROV
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载体发生横倾姿态角在 39 s 时达到最大,最大值为

-3郾 19毅,之后姿态角开始慢慢恢复到 0毅,于 92 s 到达

0毅附近。 在 FSMC 条件下,ROV 载体发生横倾姿态角

在 34 s 时达到最大,最大值为-1. 88毅,于 82 s 到达 0毅
附近,之后开始震荡。 FSMC 与常规 PID 相比,最大绝

对值减小了 41. 07% 。

图 7摇 横倾姿态角度曲线

4摇 结束语
针对水下机械手伸展过程中引起 ROV 动力学模

型中变量与参数的不确定性,以及水下环境的干扰等

对 ROV 载体姿态产生不利影响,提出基于模糊滑模控

制的姿态控制方法。 通过模糊化逼近模型中不确定性

和干扰,用李雅普诺夫稳定性理论确定了系统运动的

边界范围,实现了模糊控制。
利用计算机强大的运算能力和 MATLAB 强大的

计算能力,将 ROV 姿态运动方程与常规 PID 控制和

FSMC 分别结合起来进行仿真分析。 在机械手关节正

弦运动仿真中,模糊滑模控制下载体姿态角度曲线相

比于常规 PID 控制都下降 20%以上,且角度误差也有

了较为明显的下降。 在悬停作业仿真中,模糊滑模控

制下载体姿态角度曲线下降的更为明显。 通过两种不

同方式的仿真,结果表明模糊滑模控制器的控制效果

要优于常规 PID 控制,能够取得良好的控制效果。 同

时利用计算机技术缩短了研究时间,提高了研究效率。
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