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摘　要：为提高水下机器人的机动性与稳定性，提出一种四旋翼波动鳍混合驱动的新型水下机器人及其
姿态控制算法。建立了机器人桨鳍协同推进的运动学与动力学模型，通过流体数值仿真，获取了水动力系

数，构建了机器人六自由度动力方程。提出螺旋桨与波动鳍协同推进的姿态控制策略，设计了一种四自由度

串级比例－积分 －微分控制器与控制分配算法。在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了仿真模型，仿真分析了机器
人定深前进、升沉运动、原地转向中的机器人位姿曲线，以及随机干扰对姿态控制的影响。实验结果证明，机

器人具备良好的姿态控制性能，最大推进频率下样机运动姿态角波动误差小于±４°，深度波动误差小于±５ｃｍ。










论

文

拓

展

仿真及实验结果验证了所设计的水下机器人与桨鳍协同推进的姿态控制算法的可行性。
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　　传统的水下机器人多是螺旋桨产生推力，配
合舵面控制转向与平衡，其缺点是低速和狭小空

间下机动性与稳定性不足。随着无人系统在作战

打击、抢险救灾等军民事应用的需求越来越高，需

要能够实现多自由度运动、定点悬停、稳定性好的

新型水下机器人平台。

受旋翼飞行器的启发，出现了多旋翼布局方

式的水下机器人，展现出良好的机动性与可控性。

文献［１］提出一种四旋翼航行器，推进器水平环
绕在艇身周围，可完成四个自由度运动。文

献［２］针对一种欠驱动四旋翼水下航行器，基于
非奇异终端滑模控制器仿真研究了五自由度轨迹
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跟踪问题。文献［３］提出了一种四旋翼蝶形自主
水下航行器，仿真研究了在不同的攻角下的流体

特性。文献［４－５］设计了一种 Ｘ型布局的四旋
翼水下航行器，并针对运动控制与编队控制展

开了研究。文献［６］提出一种可倾转四旋翼水
下机器人，基于分解补偿控制实现了六自由度

悬停控制。文献［７］使用可倾转四旋翼设计了
一种跨介质航行器，控制旋翼倾角实现水空两

栖运动。

鱼类具有非凡的水下运动能力，其推进方式

具有效率高、机动性强、隐蔽性好等突出优势。国

内外学者相继研制出模拟鱼类中央鳍 －对鳍
（ｍｅｄｉａｎａｎｄ／ｏｒｐａｉｒｅｄｆｉｎ，ＭＰＦ）推进模式的仿生
长鳍水下航行器。文献［８］设计了一种仿鱿鱼机
器人，双侧波动鳍各由１７个电机驱动，配合尾舵
可以灵活实现六自由度动作。文献［９］设计了一
种仿刀鱼机器人、文献［１０］提出一种仿魔鬼鱼水
下推进器，均采用一组波动长鳍推进。文献［１１］
设计了一种仿生刀鱼波动推进水下机器人，并对

比分析了有无两侧胸鳍对推进效率与机动性能的

影响。文献［１２］研制了一种液压驱动仿生波动
鳍推进器，文献［１３］研制了基于胸鳍波动与仿生
喷射系统混合推进的仿生墨鱼机器人。文

献［１４］在新一代仿鳐鱼机器人上实现了定深定
向、路径跟踪等闭环控制。文献［１５］提出了一种
环形长鳍推进的水下机器人，并针对中枢模式发

生器（ｃｅｎｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＰＧ）控制展开了
研究。文献［１６］设计了一种四波动鳍前后串联
排列的新型仿生水下机器人，并研究了波数、相位

差等参数对推进效率的影响。

研究表明，仿生波动鳍推进模式机动性与

抗干扰能力强、环境适应性好，同时具有较高的

推进效率［１７］，多旋翼的控制策略灵活、控制精度

高、响应速度快。针对现有水下机器人机动性

与稳定性不足、低速与狭小空间下适应能力差

的问题，结合波动鳍的推进优势与螺旋桨的控

制优势，设计了一种桨鳍协同推进的水下机器

人，并针对姿态控制问题展开研究。该机器人

具备前进／后退、上升／下潜、偏航、滚转、俯仰等
五自由度运动能力，并且可以通过运动解耦实

现上述任一单自由度运动，从而具有极强的适

应能力。针对机器人动力学模型，设计了一种

基于串级比例 －积分 －微分控制器的多自由度
姿态控制算法。通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证了机器
人的多模态运动能力与控制器效果，实验结果

显示机器人具有良好的控制性能。

１　控制模型

１．１　机器人设计方案

桨鳍协同推进的水下机器人设计模型如

图１（ａ）所示。机器人采用模块化设计，由四旋翼
子系统、波动鳍驱动子系统、波动鳍摆动子系统、

波动鳍子系统组成。控制舱位于四旋翼子系统内

部，安装电池、微控制器、传感器等电气部件。波

动鳍驱动子系统内部设置一个直流电机，通过齿

轮系统将动力传递到波动鳍。波动鳍如图１（ｂ）
所示，通过机械拟合生成正弦波形，使用８根鳍条
夹持波动鳍面，驱动电机的连续旋转通过凸轮传

动转化为鳍条的正弦摆动；相邻鳍条相位差为

９０°，从而形成两个完整波形。波动鳍摆动单元内
部设置一个舵机，经过齿轮传动，控制波动鳍整体

绕机体中轴线左右偏转，从而可以形成偏航力矩，

如图１（ｃ）所示。
螺旋桨为 Ｘ型布局，垂直安装于机体对角线

四处，通过控制四个螺旋桨的转速，快速补偿运动

过程中的流体阻力与外部扰动，从而调节机体姿

态角。在运动控制中，通过螺旋桨与波动鳍不同

的运动组合，可以生成直线巡游、上浮下沉、原地

转向、行进转弯、空间平移等多模式运动，并且具

备良好的稳定性。

（ａ）机器人设计模型
（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

（ｂ）仿生波动鳍设计
（ｂ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｆｉｎ

·５８１·
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（ｃ）波动鳍不同姿态
（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｆｉｎ

图１　水下机器人原理样机
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔ

１．２　运动学与动力学模型

水下机器人受到波动鳍推进力、螺旋桨推进

力及流体阻力等复合作用，在机体坐标系下进行

动力学分析更为简洁，其通用动力学模型为：

τ＝Ｍ（ｖ）ｖ＋Ｃ（ｖ）ｖ＋Ｄ（ｖ）ｖ＋ｇ（η）
τ＝{ Ｂｕ

（１）

其中：Ｍ（ｖ）为惯性矩阵；Ｃ（ｖ）为离心力与科氏力
矩阵；Ｄ（ｖ）为阻尼矩阵；ｇ（η）为恢复力矩阵；τ＝
（τＸ，τＹ，τＺ，τＫ，τＭ，τＮ）

Ｔ为六自由度力与力矩；ｕ
为控制力输入，即四个螺旋桨与波动鳍产生的推

力；Ｂ为控制矩阵，表示从控制力输入到六自由度
力和力矩的转换关系；η＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ，，θ，ψ）Ｔ为
地理坐标系下的位姿信息；ｖ＝（ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ）Ｔ

为机体坐标系下的线速度与角速度。

水下机器人的运动学模型描述了机器人从机

体坐标系到地理坐标系的转换关系，表示为：

η＝Ｊ（η）ｖ （２）
式中，Ｊ（η）为坐标系旋转矩阵，其定义为：

Ｊ（η）＝
Ｊ１（η） ０

０ Ｊ２（η( )） （３）

Ｊ１（η）与 Ｊ２（η）为线速度和角速度旋转矩阵，形
式如下：

Ｊ１（η）＝

ｃψｃθ ｃψｓθｓ－ｓψｃ ｃψｓθｃ＋ｓψｓ
ｓψｃθ ｓψｓθｓ＋ｃψｃ ｓψｓθｃ－ｃψｓ
－ｓθ ｃθｓ ｃθｃ











（４）

Ｊ２（η）＝

１ ｓｔθ ｃｔθ
０ ｃ －ｓ
０ ｓ／ｃθ ｃ／ｃ









θ

（５）

其中，ｃ（·）、ｓ（·）、ｔ（·）分别为 ｃｏｓ（·）、ｓｉｎ（·）、
ｔａｎ（·）的缩写。

１．３　控制力模型

机器人的控制变量为螺旋桨的转速、波动鳍

的频率和波动鳍的偏转角度，动力输入为四个螺

旋桨的垂直推力和波动鳍波动生成的水平推力和

侧向力，输出为六自由度力与力矩，其受力简图如

图２所示。

图２　水下机器人控制力分析
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔ

记螺旋桨等效力作用点为 Ｏｉ，作用力和反扭
矩分别为Ｆｉ和τｉ（ｉ＝１，２，３，４），推进器之间距离
为ａ、ｂ。螺旋桨的推力与反扭力为：

Ｆｉ＝ｓｉｇｎ（ｗｉ）ｃＴｗ
２
ｉ

τｉ＝λｉｓｉｇｎ（ｗｉ）ｃＭｗ
２{
ｉ

　ｉ＝１，２，３，４ （６）

其中：ｗｉ为螺旋桨转速；ｃＴ、ｃＭ分别为推力系数与
反扭力系数，可通过实验测量获取；λｉ为方向系
数，由螺旋桨安装方向决定。本文中相邻螺旋桨

旋向相反，即λ１＝λ３＝１，λ２＝λ４＝－１。
波动鳍在波动运动中会产生两个方向的力，

即平行于波动鳍基线的推力和垂直于基线的侧向

力［１８］，分别记为ＦＰ和ＦＮ。记波动鳍偏转角度为
β，并规定向右偏转为正。仿真研究表明，波动鳍
的推力与波动频率近似为二阶关系：

ＦＰ＝ｓｉｇｎ（ｗｆ）ｃＰｗ
２
ｆ

ＦＮ＝ｃＮｗ
２{
ｆ

（７）

其中：ｗｆ为波动鳍的波频；ｃＰ和 ｃＮ分别为波动鳍
推力系数与侧向力系数，可通过仿真与实验获取。

当波动方向相反时，推力 ＦＰ方向也相反，从而产
生前进或后退运动；侧向力 ＦＮ的方向则始终从
波动鳍外沿指向其基线。当 β＝０时指向 －ｚ方
向，力的效果表现为增加浮力。

等效作用点Ｐｆ取在鳍面的中心，机器人重心
为Ｇ，令ＧＰｆ＝ｌ，则等效力作用点坐标为Ｐｆ（０，ｌｓβ，
ｌｃβ）。当β≠０时，侧向力ＦＮ将会产生ｙ轴和ｚ轴
的分力。另ｕ＝（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，ＦＰ，ＦＮ）

Ｔ，设 ｋ＝
ｃＭ／ｃＴ为螺旋桨推力与反扭力的比例系数，六自
由度控制力求解如下：

·６８１·
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τＸ
τＹ
τＺ
τＫ
τＭ
τ



















Ｎ

＝

０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ｓβ
１ １ １ １ ０ ｃβ
ａ ａ －ａ －ａ ０ ０
－ｂ ｂ ｂ －ｂ ｌｃβ ０

ｋ －ｋ ｋ －ｋ －ｌｓβ



















０

·

Ｆ１
Ｆ２
Ｆ３
Ｆ４
ＦＰ
Ｆ



















Ｎ

（８）
由式（８）可知，水下航行器的六自由度控制

力与输入存在耦合关系。机器人可以通过控制输

入力的大小和方向产生六个自由度的运动，从而

实现前进／后退、上升／下潜、原地旋转、前进转向、
空间平移等多模式运动，通过桨鳍协同调节实现

姿态稳定控制。表１为水下机器人多模式运动控
制输入策略。

表１　水下机器人多模式运动控制输入策略
Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔ

模式 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ ＦＰ β

水面前进／后退 ０ ０ ０ ０ ＋／－ ０

定深前进／后退 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋／－ ０

下潜／上升 ＋／－＋／－＋／－＋／－ ０ ０

原地右转 ＋ － ＋ － ０ ０

原地左转 － ＋ － ＋ ０ ０

前进右转 ↑ ↓ ↑ ↓ ＋ －

前进左转 ↓ ↑ ↓ ↑ ＋ ＋

垂直面运动 ＋／－＋／－＋／－＋／－＋／－ ０

空间运动 ＋／－＋／－＋／－＋／－＋／－ ＋／－

注：＋／－表示力或角度的方向，↑／↓表示增加或减小力。

１．４　机器人水动力模型

水下机器人运动过程中受到的阻力非常复

杂，目前常用的方法是将阻尼表示为一次阻尼与

二次阻尼的无耦合叠加形式。阻尼力矩阵如

式（９）所示，其中（Ｘｕ，Ｙｖ，Ｚｗ，Ｋｐ，Ｍｑ，Ｎｒ）依次表示
六自由度力和力矩的一次阻尼系数，（Ｘｕ ｕ，

Ｙｖ ｖ，Ｚｗ ｗ，Ｋｐ ｐ，Ｍｑ ｑ，Ｎｒ ｒ）依次表示六自由
度力和力矩的二次阻尼系数。

Ｄ（ｖ）＝ｄｉａｇ（Ｘｕ＋Ｘｕ ｕ ｕ，Ｙｖ＋Ｙｖ ｖ ｖ，
Ｚｗ＋Ｚｗ ｗ ｗ，Ｋｐ＋Ｋｐ ｐ ｐ，
Ｍｑ＋Ｍｑ ｑ ｑ，Ｎｒ＋Ｎｒ ｒ ｒ） （９）

计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔｅｒｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）是水动力分析的有效手段，通过 ＣＦＤ仿真
模 拟 机 器 人 水 下 运 动 的 受 力 情 况。在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立水下机器人运动的流体域简

化模型，通过 ＩＣＥＭ软件划分计算网格，导入
Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值仿真。流体域截面图如
图３（ａ）所示，对内流域进行局部网格加密，外
流域总长与总高设置为内流域的１０倍，以模拟
机器人在前进方向与垂直方向的运动。机器人

网格划分如图３（ｂ）所示。

（ａ）流体域截面图
（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ

（ｂ）机器人网格划分
（ｂ）Ｍｅｓｈｇｒｉｄｉｎｇｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔ

图３　流体域设计与计算网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇ

设置机器人不同的直线运动速度与角运动速

率，仿真得到对应的阻尼力／力矩，通过最小二乘
法辨识模型参数，得到升沉运动、前后运动、侧移

运动、滚转运动、俯仰运动、偏航运动下的阻尼力

系数。其中侧移运动仅附加在前进转向中，无法

单独实现，故仿真计算中忽略不计。图４为机器
人阻尼力、阻尼力矩数值仿真结果与拟合曲线，辨

识结果见表２。

（ａ）阻尼力仿真
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｅ
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（ｂ）阻尼力矩仿真
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ

图４　机器人阻尼力与力矩数值仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

表２　计算流体力学数值仿真的阻尼系数结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＣＦＤ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

一次阻尼系数 数值 二次阻尼系数 数值

Ｘｕ／（Ｎ·ｓ／ｍ） ０．７１６４ Ｘｕ ｕ （Ｎ·ｓ２／ｍ２） １２．４７４４

Ｚｗ／（Ｎ·ｓ／ｍ） １０．９８９３ Ｚｗ ｗ （Ｎ·ｓ２／ｍ２） ７８．８３９７

Ｋｐ／（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ） ０．０７６０ Ｋｐ ｐ （Ｎ·ｍ·ｓ２／ｒａｄ２） ０．３３５９

Ｍｑ／（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ） ０．０２６４ Ｍｑ ｑ （Ｎ·ｍ·ｓ２／ｒａｄ２） ０．９０７５

Ｎｒ／（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ） ０．０１３４ Ｎｒ ｒ （Ｎ·ｍ·ｓ２／ｒａｄ２） ２．９７８７

机器人的设计浮心略高于重心，以提供一定

的恢复力保证机器人在紧急情况下浮到水面，恢

复力矩同时能够辅助机器人保持机体平衡。记浮

心位置 ＰＢ（０，０，ｚＢ），重力和浮力分别为 Ｗ和 Ｂ，
则恢复力矩阵为：

ｇ（η）＝

（Ｗ－Ｂ）ｓθ
（Ｂ－Ｗ）ｃθｓ
（Ｂ－Ｗ）ｃθｃ
－ｚＢＢｃθｓ
－ｚＢＢｓθ



















０

（１０）

机器人的惯性矩阵由两部分组成，一部分是

机器人本身的质量ｍ和惯性矩（Ｊｘｘ，Ｊｙｙ，Ｊｚｚ），另一
部分是由加速度引起的附加质量力，记为（Ｘｕ，Ｙｖ，
Ｚｗ，Ｋｐ，Ｍｑ，Ｎｒ）

Ｔ，则惯性矩阵求解为：

Ｍ（ｖ）＝（ｍ＋Ｘｕ，ｍ＋Ｙｖ，ｍ＋Ｚｗ，Ｊｘｘ＋Ｋｐ，
Ｊｙｙ＋Ｍｑ，Ｊｚｚ＋Ｎｒ）

Ｔ （１１）
为简化建模与计算，做以下简化：①由于机器

人在低速下航行，可以忽略科氏力和向心力的影

响，即 Ｃ（ｖ）＝０；②不考虑机器人的侧移运动。
将控制力矩阵、质量矩阵、阻尼矩阵与恢复力矩阵

代入式（１）中并展开，得到机器人六自由度动力
学方程为：

ｍｕ＝τＸ－Ｘｕｕ－（Ｘｕ＋Ｘｕ ｕ ｕ）ｕ－（Ｗ－Ｂ）ｓθ
ｍｖ＝０
ｍｗ＝τＺ－Ｚｗｗ－（Ｚｗ＋Ｚｗ ｗ ｗ）ｗ－（Ｂ－Ｗ）ｃθｃ
Ｊｘｘｐ＝τＫ－Ｋｐｐ－（Ｋｐ＋Ｋｐ ｐ ｐ）ｐ＋ｚＢＢｃθｓ
Ｊｙｙｑ＝τＭ－Ｍｑｑ－（Ｍｑ＋Ｍｑ ｑ ｑ）ｑ＋ｚＢＢｓθ
Ｊｚｚｒ＝τＮ－Ｎｒｒ－（Ｎｒ＋Ｎｒ ｒ ｒ）















ｒ

（１２）

２　控制系统设计与仿真

２．１　控制器设计

水下航行器是典型的多输入多输出系统，存

在欠驱动、非线性、强耦合特性。机器人在运动过

程中，由于外部水流扰动与实际系统的非线性、时

变特性，系统易出现振荡甚至失稳。设计基于桨

鳍协同推进的多自由度串级比例 －积分 －微分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制器，实现
对深度与三轴角度的闭环控制。

前进通道采用速度开环控制，对三轴角度与

ｚ轴位置设计独立的串级 ＰＩＤ闭环控制器，引入
速度反馈提高系统的响应速度。系统控制器设计

如图５所示。

图５　深度与姿态角串级ＰＩＤ控制器
Ｆｉｇ．５　ＣａｓｃａｄｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｄｅｐｔｈａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

由于四个螺旋桨与波动鳍的驱动力和力矩存

在耦合，四个独立通道控制器输出的控制力和力

矩需要通过控制分配器求取最终的系统控制量，

即螺旋桨的转速、波动鳍的波动频率与偏转角度。

对螺旋桨的控制分配算法为：

　

ｗ１
ｗ２
ｗ３
ｗ













４

＝１４

１ １ －１ １
１ １ １ －１
１ －１ １ １











１ －１ －１ －１

·

τＺｄ
τＫｄ
τＭｄ
τＮ













ｄ

（１３）

式中，τＺｄ，τＫｄ，τＭｄ，τＮｄ分别为 ＰＩＤ控制器计算得

·８８１·
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到的期望升沉推力、期望滚转力矩、期望俯仰力矩

与期望偏航力矩。

偏航控制器输出 τＮｄ同时映射到波动鳍偏转
角度。波动鳍通过整体角度左右偏置，产生顺时

针或逆时针偏航力矩，与四旋翼协同控制机器人

方向。在运动过程中偏置角度实时调整，对波动

鳍偏置角度的控制分配采用线性输出：

β＝ｋＮτＮｄ　 －３０°＜β＜３０° （１４）

２．２　仿真模型

表３给出了机器人的质量参数与推进器、波
动鳍的动力参数。将系统参数代入式（１２），并将
附加质量力归为外部干扰项，得到机器人的数学

模型。

１）前进方向模型：
ｕ＝０．０６７τＸ－（０．０４８＋０．８３２ｕ）ｕ＋０．６５３ｓθ
２）垂直方向模型：

ｗ＝０．０６７τＺ－（０．７３３＋５．２５６ｗ）ｗ－０．６５３ｃθｃ
３）滚转角模型：
ｐ＝８．４τＫ－（０．６３９＋２．８２３ｐ）ｐ－５２．７ｃθｓ
４）俯仰角模型：
ｑ＝１．６８９τＭ－（０．０４５＋１．５３３ｑ）ｑ－５２．７ｓθ
５）偏航角模型：
ｒ＝１．７７６τＮ－（０．０２４＋５．２９１ｒ）ｒ

表３　机器人系统参数
Ｔａｂ．３　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔ

参数 数值

质量ｍ／ｋｇ １５．０２

ｘ轴惯量Ｊｘｘ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．１１９

ｙ轴惯量Ｊｙｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．５９２

ｚ轴惯量Ｊｚｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．５６３

空载浮力Ｂ／Ｎ １６０

浮心位置ｚＢ／ｍ －０．０４

推进器距离ａ／ｍ ０．２２６

推进器距离ｂ／ｍ ０．５１６

推进器最大转速ｗｍａｘ／（ｒ／ｍｉｎ） １２０００

推力系数ｃＴ／（Ｎ／（ｒ／ｍｉｎ）
２） １．７３６×１０－７

反扭力系数ｃＭ／（Ｎ·ｍ／（ｒ／ｍｉｎ）
２） １．９４４×１０－９

波动鳍推力系数ｃＰ／（Ｎ／（Ｈｚ）
２） ２．２５９

波动鳍侧向力系数ｃＮ／（Ｎ／（Ｈｚ）
２） １．６４６

波动鳍中心距ｌ／ｍ ０．１６

波动鳍最大频率ｆｍａｘ／Ｈｚ ２

２．３　仿真结果

为验证控制器效果与模拟ＰＩＤ参数对控制性
能的影响，使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系统仿真模型。设
参考输入为Ｒ＝（Ｚｄ，ｄ，θｄ，ψｄ，ｗｄ）

Ｔ，分别表示四

个通道期望位置与波动鳍波动角频率，初始状态

相应为ｓ＝（Ｚ０，０，θ０，ψ０，ｗ０）
Ｔ。在桨鳍协同推

进的各种运动模式下，期望滚转角与俯仰角均被

设置为０，即ｄ＝０，θｄ＝０，机器人运动过程中将
始终保持机体平衡。通过设置不同的参考输入与

初始条件，观察系统仿真结果，探讨机器人在升沉

运动、原地转向运动、定深前进运动等典型模式下

的机动性与姿态控制性能。

２．３．１　升沉运动
传统的水下机器人使用舵面或采用改变重心

的方式控制俯仰角，依靠改变力的方向实现沉浮，

这两种方式机体都需要改变姿态并保持一定的推

进速度，无法在狭小空间展开。四旋翼的布局则

可以实现单自由度沉浮运动。由于升沉运动中无

前后运动，波动鳍波动频率设置为０。
设定期望状态为 Ｒ＝（１，０，０，０，０）Ｔ（ｔ＜

２０ｓ）和Ｒ＝（０，０，０，０，０）Ｔ（ｔ≥２０ｓ）。初始状态
设为ｓ＝（０，０，０，０，０）Ｔ，给深度和三轴角度分别
施加幅值为２ｃｍ和２°的随机噪声干扰，施加频
率为１０Ｈｚ，模拟机器人在随机扰动下的升沉运
动。仿真结果如图６所示，机器人能够快速到达
期望深度，并且超调和稳态误差较小，同时在有噪

声干扰的情况下能调节姿态角稳定在０°附近。

（ａ）深度曲线
（ａ）Ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ

（ｂ）姿态角曲线
（ｂ）Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

图６　机器人升沉运动仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｂｏｔ′ｓｈｅａｖｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

·９８１·
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２．３．２　原地转向运动
四旋翼的布局同样使机器人具备原地转向的

机动能力，使得机器人在狭小空间具备优势。原

地转向时控制四个电机同向转动，则同时产生单

方向偏航力矩，即可实现绕中心转动。

设定参考输入 Ｒ＝（０，０，０，９０°，０）Ｔ，初始状
态设为ｓ＝（０，１０°，－１０°，０，０）Ｔ，施加同样的噪
声干扰，模拟机器人原地转向运动。仿真结果如

图７所示，机器人快速跟踪到给定航向角，运动过
程中滚转角和俯仰角稳定在水平位置，深度保持

在０。

图７　机器人原地转向运动仿真位姿－时间曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｓｅｔｉｍｅｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｒｏｂｏｔ′ｓｉｎｐｌａｃｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ

２．３．３　定深前进运动
水下机器人定深潜航是最为重要的运动模

式。由于前进时阻力复杂，机器人容易在水作用

力下偏航或倾覆。通过四旋翼与波动鳍摆角的实

时调节，控制机器人前进时始终保持定深、定航向

与机体水平。

波动鳍的设计频率为 ２Ｈｚ，设定参考输入
Ｒ＝（１ｍ，０，０，０，２Ｈｚ）Ｔ，初始状态ｓ＝（０，０，０，０，
０）Ｔ，即从水面静止状态运动到１ｍ深度，同时使
波动鳍按照２Ｈｚ的频率前进，模拟波动鳍高速波
动时机器人定深前进运动。给定前述噪声干扰，

仿真结果如图８所示，机器人在跟踪到期望深度
的同时，加速到最大速度后向前运动，运动过程中

没有侧向位移，姿态角和深度稳定为参考输入值

０附近。
２．３．４　抗干扰运动仿真

水下机器人需要在受到外部扰动之后迅速调

节机体回到平衡位置，单纯依靠机器人自身恢复

力矩难以实现快速、稳定调节，通过螺旋桨的补偿

可以提高机器人抗干扰能力。

设定参考输入 Ｒ＝（０，０，０，０，０）Ｔ，初始状态
设为ｓ＝（０，１０°，１０°，１０°，０）Ｔ，模拟机器人在悬停
状态下受到ｘ轴、ｙ轴和 ｚ轴干扰下的系统响应。

（ａ）位移曲线
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）姿态角曲线
（ｂ）Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

图８　机器人定深前进运动仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｂｏｔ′ｓｄｅｐｔｈｋｅｅｐｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

仿真结果如图９所示，机器人迅速调节姿态角到
平衡状态，说明机器人具有良好的抗干扰能力，能

够在复杂水环境下快速调节自身平衡。

图９　给定干扰下的机器人运动仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｂｏｔｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３　实验验证

３．１　实验平台

为验证控制算法与仿真分析的正确性，在

４ｍ×２ｍ×２ｍ（长×宽×高）的室外水池进行机
器人水下实验，如图１０所示为机器人样机。

机器人的控制方式为手持遥控器控制与地面

站控制同时进行。使用基于 Ｑｔ自主开发的上位
机软件，界面如图１１所示。通过上位机发送期望
指令到机器人，机载ＳＴＭ３２控制器接收指令后控
制机器人运动。机器人通过机载惯性传感器、水

压传感器、电压计等感知位姿、速度、电量等信息，

通过离散ＰＩＤ控制器调节电机输出，实现机器人

·０９１·
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位姿控制。同时将机器人的实时状态上传到上位

机进行数据显示与数据保存。

图１０　机器人样机
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

图１１　水下机器人地面站界面
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔ′ｓ

ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

３．２　实验结果

３．２．１　升沉运动
机器人升沉运动实验结果如图１２所示。从

深度曲线可以看出，机器人快速响应设置的期望

深度并最终稳定悬停，最大跟踪速度约为

０２３ｍ／ｓ，超调量约为１２％，稳态误差为 ±２ｃｍ。
从姿态角曲线看出，机器人下降过程中伴随着角

度波动，但能够迅速调节，稳态时角度波动范围小

于±２°。
３．２．２　原地转向运动

机器人原地转向运动实验结果如图１３所示，
机器人能够迅速跟踪期望偏航角，最大跟踪速度

约为１８（°）／ｓ，超调量约为 １１％，稳态误差为
±３°。航向调节初始阶段伴随深度增加，随后在
定深调节下回到稳定，深度值波动范围小于

±４ｃｍ。滚转角与俯仰角在初始波动后恢复稳
定，波动范围小于±３°。

（ａ）深度曲线
（ａ）Ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ

（ｂ）姿态角曲线
（ｂ）Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

图１２　机器人升沉运动实验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｂｏｔ′ｓｈｅａｖｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

图１３　机器人原地转向运动实验结果
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｂｏｔ′ｓｉｎｐｌａｃｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ

３．２．３　定深前进运动
由于水池长度限制，定深实验设置机器人往

返运动，前进后退时波动频率分别为 １２０ｒ／ｍｉｎ
与－１２０ｒ／ｍｉｎ，对应频率为２Ｈｚ与－２Ｈｚ。实验
结果如图 １４所示，机器人平均前进速度约为
０２７ｍ／ｓ，运动中三轴角度在 ＰＩＤ控制器的作用
下保持在给定的０附近，同时深度在１ｍ附近调
节，可认为机体水平，航向一致，深度保持。实验

结果表明，相比于升沉运动与定深悬停，定深前进

中深度和角度波动范围更大，但机器人能够有效

调节姿态与深度在稳定位置，深度波动小于

±５ｃｍ，角度小于±４°。
从实验结果来看，机器人在多种运动模式

下实现了对深度与姿态角的良好控制，验证了

·１９１·
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图１４　机器人定深前进运动实验结果
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｂｏｔ′ｓｄｅｐｔｈｋｅｅｐｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

理论分析与控制器设计的有效性。与仿真结果

对比，实验条件下机器人的位姿曲线整体趋势

较吻合，但超调量与稳态误差相比仿真结果更

大。分析有以下原因：①理论仿真模型中进行
了适当简化，实际模型中的未建模与非线性分

量对系统有一定的影响。如仿真模型中电机为

理想输出，实际系统中电机受电压、负载等因素

限制，其输出为非线性，且受响应时间约束。

②由于 ＰＩＤ控制器本质为线性控制器，而水下
机器人为复杂的非线性系统。实验中 ＰＩＤ参数
较多，整定较为困难，没有达到仿真模型的理想

效果。③仿真模型中的反馈数据来源于计算结
果，而实际系统中传感器存在误差与噪声，且采

样频率有限。④实际系统的外部干扰难以预
测，对系统的响应也有一定影响。

４　结论

结合螺旋桨驱动与仿生波动鳍驱动的优势，

设计了一种四旋翼与单波动鳍协同推进的水下机

器人，并对其姿态控制展开了研究。①建立了桨
鳍协同推进的运动学与动力学模型，通过计算流

体力学仿真模拟了机器人的水动力系数，构建了

机器人多自由度动力方程；②针对三轴姿态角与
深度的位姿控制问题，设计了基于四自由度串级

ＰＩＤ的空间运动控制器；③在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中建立了系统仿真模型，仿真分析了机器人多模

式运动的机动性与稳定性。④开展了样机实验，
实验结果证明机器人能够稳定执行前进后退、定

深悬停、垂直升沉、原地转向等多模式运动，机器

人在低速与狭小空间下具有较好的机动性与稳定

性。试 验 环 境 下 机 器 人 定 深 前 进 速 度 为

０２７ｍ／ｓ，垂直运动速度为０２３ｍ／ｓ，原地转向速
度１８（°）／ｓ，运动时三轴姿态角误差小于 ±４°，
深度控制误差小于±５ｃｍ。下一步将针对仿生机

器人样机进行改进及优化，包括：①仿生流体外形
优化，减小水阻力；②安装红外、水声等传感器，实
现机器人水下导航与避障。
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