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摘要：本文首先根据已有的脐带缆运动控制方程，通过引入与工作船和水下机器人连接点处边界条件和速度耦

合关系，与水下机器人运动方程一同构成完整的水动力数学模型；其次提出收放脐带缆的前馈-反馈控制方法

和调节螺旋桨转速的增量式PID（Proportion Integration Differentiation）算法，建立完整的带缆水下机器人系统水

动力与控制模型；最后对所提出的模型进行数值模拟实验验证与运动控制操纵下的水动力分析。数值计算结

果表明：本文所提出的带缆水下机器人系统水动力与控制模型是有效可靠的，垂向运动控制过程中，水下机器

人纵摇角、横摇角和沉深的模拟值与实验值最大误差分别为 2°、1°和-50 mm；对于PID算法，调节螺旋桨转速控

制水下机器人对给定位置信息的跟踪响应效果，模拟值与实验值相差均不大；轨迹跟踪模拟计算沿水平（X轴）

方向和竖直（Z轴）方向最大相对误差分别为 10%和 15%；水下机器人竖向（沿Z轴）运动主要由调节脐带缆长

度的前馈-反馈策略决定，沿水平（X轴）方向的运动主要由调节螺旋桨转速的 PID算法控制；机器人水动力载

荷受其周围流场变化的影响，而流场的变化主要由机器人运动速度的改变和螺旋桨转速变化二者共同决定。
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Analysis on hydrodynamic response of a tethered
underwater robot under two control manipulations
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Abstract: This paper proposes a hydrodynamic mathematical model of a tethered underwater robot system by
introducing boundary conditions and coupling relations into the existed governing equations for umbilical ca⁃
ble systems. A feed-forward and feedback control method was used for adjusting the length of the umbilical
cable while the incremental PID algorithm was applied on regulating rotating speeds of propellers for estab⁃
lishing the integral hydrodynamic and control model of a tethered underwater robot. The experimental valida⁃
tion and hydrodynamic responses under the two control manipulations were simulated numerically. The simu⁃
lation results showed that the proposed model was valid and reliable. In the depth control, the maximum er⁃
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rors of pitch, roll and submerged depth of the underwater robot between simulation and experiment are 2°, 1°
and -50 mm respectively. The errors of trajectory tracking simulations in X direction and Z direction are 10%
and 15% respectively. The motion in Z direction of the underwater robot is determined mainly by the feed-
forward and feedback control strategy for the cable, and the motion in X direction of the underwater robot is
primarily controlled by the PID algorithm for regulating the rotational speeds of the duct propellers. The hy⁃
drodynamic loadings on the robot are influenced by the flow fields around the robot, and the changes of the
flow fields are determined by the changes of the robot velocity and the propellers rotating speed.
Key words: motion equation; hydrodynamic and control model; tethered underwater robot system;

feed-forward and feedback control; PID algorithm

0 引 言

带缆水下机器人在海洋研究、海洋开发与海洋工程水下作业中得到了越来越广泛的应用，为发挥

它在水下作业中稳定有效工作的能力，需要对水下机器人进行精确快速的轨迹控制。对带缆水下机

器人轨迹控制问题的研究涉及水下机器人水动力学与控制技术等多个交叉学科领域，其中主要包括

自动控制原理、智能控制算法、计算机编程和计算流体水动力学等[1-2]。
一直以来，研究人员对水下机器人轨迹和姿态控制问题开展了许多研究：Leeena[3]用传递函数法

建立了双轮差速机器人数学控制模型，机器人的线速度由外环的运动控制器调节，机器人的角速度由

内环的比例控制器控制；Ismail[4]应用自适应鲁棒控制算法为水下潜器操纵系统（UMVS）设计了一个非

线性控制器，并通过数值模拟验证了该控制器的有效性；吴家鸣[5]根据人工神经网络的 LMBP算法建

立了水下潜器的数学模型，对水下拖曳潜器系统的水动力和控制行为进行了预测分析，同时设计了一

个基于模拟退火遗传算法的神经网络鉴别器，作为水下潜器系统的轨迹控制工具；Daniel[6]提出了模型

预测控制技术来预测和抵消海洋波浪场的干扰，实验证明了该方法相比传统的反馈控制拥有更快的

计算速度和更小的计算误差。这些水下机器人的控制手段是推进机构操纵方式，除了螺旋桨这一主

要的轨迹操纵机构外，还有采用脐带缆自动收放系统的设计[7]、可伸缩缆绳系统的调节机构[8]、电力驱

动缆绳绞车系统[9-10]等来实现对水下机器人的轨迹控制。然而，从控制算法的角度分析通过脐带缆的

收放动作来实现机器人轨迹控制的相关研究并不多见。

带缆水下机器人系统在水下作业过程中，机器人主体、螺旋桨推进器和脐带缆等各种水动力因素

的非线性突出，整个系统各种水动力要素呈现出一种复杂的相互耦合关系。因此，对带缆水下机器人

控制问题的研究只有建立在完整的水动力数学模型的基础上，才能准确描述水下机器人在控制机构

作用下的轨迹跟踪特性。现有关于带缆水下机器人轨迹控制问题的部分研究中，虽然在一定程度上

考虑了水下机器人系统的水动力因素，但这些研究主要聚焦在控制理论与控制手段的运用，因而对控

制模型中的水动力因素都做了不同程度的简化[11-14]。
基于上述背景，本文从建立带缆水下机器人系统的水动力数学模型出发，在此基础上提出以收放

缆控制动作和调节螺旋桨转速的联合操纵方式，构建完整的带缆水下机器人系统轨迹跟踪控制的水

动力与控制模型，观察双控制方式下带缆水下机器人系统的水动力响应与轨迹跟踪控制特性。

1 水动力与控制模型的构建

在收放缆动作与调节螺旋桨转速联合操纵方式下带缆水下机器人水动力与控制模型的构建过程

中，首先给出脐带缆运动方程，脐带缆在水面上末端与工作船连接点处的运动速度、下末端拖点处水

下机器人水动力方程作为脐带缆控制方程上下端边界条件，通过脐带缆两端动力边界条件耦合，构成

带缆水下机器人系统水动力数学模型。然后，采用前馈-反馈控制技术操纵脐带缆收放动作，以增量
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式PID（Proportion Integration Differentiation）算法控制螺旋桨转速的双重策略，耦合到水动力模型中形

成完整的带缆水下机器人系统水动力与控制模型。

1.1 脐带缆运动方程

脐带缆上任一节点在其局部坐标系中的运动方程为

MY′ = NẎ + Q (1)
Y = ( )T, vt, vn, vb,ϑ,φ Τ, Y′ = ∂Y∂s , Ẏ =

∂Y
∂t (2)

式中，T为脐带缆张力，vt、vn、vb分别为脐带缆上某一节点在其局部坐标系中相对于水流的三维运动速

度分量，ϑ和φ为脐带缆局部坐标系与固定坐标系之间的方向角，s是未伸长的脐带缆单位长度，M和

N是6阶方阵，Q为6阶列阵。关于M、N和Q的具体展开式可见参考文献[15]，本文不再赘述。

1.2 动力学方程

水下机器人在其局部坐标系中的水动力方程[16]为

m [ ]u̇ - vr + wq - xG (q2 + r2 ) + yG ( pq - ṙ ) + zG ( pr + q̇ ) = X (3)
m [ ]v̇ + ur - wp + xG ( pq + ṙ ) - yG ( p2 + r2 ) + zG (qr - ṗ) = Y (4)
m [ ]ẇ - uq + vp + xG ( pr - q̇ ) + yG (qr + ṗ) - zG ( p2 + q2 ) = Z (5)
Ix ṗ + ( Iz - Iy )qr + Ixy ( pr - q̇ ) - Iyz (q2 - r2 ) - Ixz ( pq + ṙ ) +

m [ ]yG ( ẇ - uq + vp) - zG ( v̇ + ur - wp) = I (6)
Iy q̇ + ( Ix - Iz ) pr - Ixy (qr + ṗ) + Iyz ( pq - ṙ ) + Ixz ( p2 - r2 ) -

m [ ]xG ( ẇ - uq + vp) - zG ( u̇ - vr + wq ) = J (7)
Iz ṙ + ( Iy - Ix ) pq - Ixy ( p2 - q2 ) - Iyz ( pr + q̇ ) + Ixz (qr - ṗ) +

m [ ]xG ( v̇ + ur - wp) - yG ( u̇ - vr + wq ) = K (8)
式（3）~（8）中：等号左边代表惯性力和惯性力矩，右边为水下机器人在运动过程中受到的合外力与合

外力矩；（xG，yG，zG）为机器人重心坐标；Ix、Iy和 Iz为质量惯性矩，Ixy、Iyz和 Ixz为极惯性矩；（u，v，w）和（p，q，
r）分别是水下机器人的线速度和角速度；（X，Y，Z）和（I，J，K）分别是水下机器人受到的合外力与合外

力矩。作用在水下机器人的合外力F0=（X，Y，Z）T与合外力矩M0=（I，J，K）T由静水回复力FW、脐带缆张

力FT、机器人主体水动力FH，以及螺旋桨推力FTH和相应的力矩组成。因此，

F0 = FW + FT + FH + FTH (9)
M0 = MW + MT + MH + MTH (10)

当水下机器人在运动过程中重心和浮心不在同一铅垂线上时，就会产生静水回复力FW；脐带缆

张力FT通过求解方程（1）~（2）得出，其大小和方向随着机器人运动状态的改变而不断变化；机器人在

运动过程中受到的水动力FH和螺旋桨发出的推力FTH及相应的力矩MH和MTH则是采用计算流体力学

（CFD，Computational Fluid Dynamics）方法，用CFD商业软件Fluent计算得到。

1.3 带缆水下机器人系统水动力数学模型

脐带缆在水面上端与工作船连接点处的速度耦合关系为

[ ]vt, vn, vb = [ ]vX, vY, vZ [ ]D (11)
式中，vX、vY和 vZ为固定坐标系中工作船与脐带缆连接点处速度分量，vt、vn、vb为方程（2）给出的在脐带

缆局部坐标系中脐带缆运动速度分量，[D]为固定坐标系与脐带缆局部坐标系之间的转换矩阵[15]。
脐带缆下末端与机器人连接点处的速度耦合关系为

[ ]V0 + ϖ × rT = [ ]E [ ]D Va (12)
式中，V0 =(u, v,w)T 和 ϖ = ( )p, q, r 分别为水下机器人局部坐标系中机器人的线速度和角速度，rT =
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( xT, yT, zT )为机器人局部坐标系中连接点坐标，Va为脐带缆局部坐标系中连接点处的速度，[E]为固定坐

标系和机器人局部坐标系之间的转换矩阵[15]。
式（11）~（12）即为脐带缆运动方程（1）在上下端的运动边界条件。由于式（12）的引入，使得原本

可解的脐带缆控制方程组又多出了 9个未知量，即V0 =(u, v,w)T，ϖ = ( )p, q, r 和机器人三个欧拉角 θ、φ、

ψ。为使方程组可求解，需要再次引入9个方程。

在固定惯性坐标系下，水下机器人三个欧拉角的变化速率与在机器人局部坐标系中机器人角速

度的关系为
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(13)

式中，θ、φ、ψ分别为水下机器人的纵摇角、横摇角和艏摇角，（p，q，r）为机器人局部坐标系中水下机器

人主体三维角速度分量。

将式（13）与机器人运动方程组（3）~（8）耦合到脐带缆运动方程（1）以及边界条件（11）~（12）中，构

成了闭合可解的带缆水下机器人系统水动力数学模型。

1.4 水下机器人轨迹跟踪控制算法

本文采用前馈-反馈控制技术调节脐带缆的收放动作、增量式PID算法控制螺旋桨转速的双控制

策略对带缆水下机器人系统进行轨迹操纵。在每一个时间步内水下机器人轨迹跟踪数值模拟中，由

前馈-反馈控制技术调节脐带缆长度的操纵作为“大尺度”控制，而增量式PID调节螺旋桨的转速则作

为其后续的“精细微调”操纵。以这种耦合的双控制方式实现对水下机器人快速、精准的轨迹操纵。

1.4.1前馈-反馈收放缆控制方法

前馈调节方法高度依赖被控对象精确的数学模型，一般设计为专用调节器，不涉及反馈环节。本

文应用的前馈调节方法将每个时间步内水下机器人指定轨迹的位移坐标作为干扰项加入到控制系统

的输入端，前馈调节执行收放缆控制动作以消除干扰，具体数学表达式为

L ff ( )t = L ff ( )t - 1 + α0 [ ]Sp ( )t - Sp ( )t - 1 (14)
式中，Lff是以前馈调节方法确定的脐带缆单位长度，Sp是水下机器人指定运动轨迹的位置坐标，t为当

前时间步。

收放缆反馈控制则是在用CFD方法计算出机器人主体的水动力与螺旋桨的推力之后，由运动控

制方程计算更新机器人实时位置坐标与运动参数，并与指定轨迹的位置坐标进行比较得到位移偏差，

根据位移偏差执行反馈收放缆控制动作，以达到精确控制的目的。

本文提出的收放缆反馈控制方法数学表达式为

L fb ( )t = L ff ( )t - α[ ]e ( )t - 1 + e ( )t - 2 (15)
式中：Lfb是由反馈控制计算得到的脐带缆单位长度；e=Sr-Sp是比较水下机器人实际位置坐标 Sr和指定

轨迹位置坐标 Sp得到的位移偏差，计算过程中在深度控制方向和水平运动控制方向上分别计算位移

偏差；α和α0为修正系数；t为当前时间步。

1.4.2调节螺旋桨转速的增量式PID算法

螺旋桨转速的改变将会引起周围旋转流场的变化，同时会引起水下机器人运动速度改变，从而影

响到机器人的水动力响应。为使流场变化不过于复杂，同时为方便分析机器人在一定控制操作下的

水动力载荷，本文对于螺旋桨转速的调节采用增量式PID控制算法，令螺旋桨在一定控制指令下旋转

产生推进力，推动水下机器人沿指定轨迹运动。

调节螺旋桨转速的增量式PID控制律数学表达式为

Δr ( t ) = KpΔe ( )t + K IΔe ( )t + KD [ ]Δe ( )t - Δe ( )t - 1 (16)
Δe ( )t = e ( )t - e ( )t - 1 (17)
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式中，Δr为螺旋桨期望的转速增量，Δe为水下机器人位移偏差的变化，KP、KI和KD分别为PID算法的比

例系数、积分系数和微分系数，t为当前时间步。

K I = KPTT I , KD =
KPTD
T

(18)
上式中，水下机器人在每个时间步的位移偏差 e（t）由受力情况（式（9））控制，每个时间步机器人的水

动力与螺旋桨推力通过CFD方法计算得到。通过调整式（16）中 PID算法的三个参数KP、KI和KD可以

得到该时间步内螺旋桨转速的增量值，进而得到螺旋桨实时转速。通过求解脐带缆与机器人运动控

制方程组，并与CFD软件 Fluent进行数据交换与更新，即可得到螺旋桨实时转速下所发出的推力，以

达到精确控制水下机器人沿指定轨迹运动的控制目标。

前馈调节律（式（14））、反馈控制律（式（15））和 PID算法（式（16））一同组成了带缆水下机器人系

统轨迹跟踪的控制模块。

1.5 带缆水下机器人水动力与控制模型的构建

为求解带缆水下机器人系统运动方程，将脐带缆沿长度方向平均分成Nd段，第 j微段长度为Δsj，
计算时间步长表示为Δti，脐带缆节点编号为 0~Nd，0、Nd分别为上、下末端点，则每一脐带缆微段节点

包含6个待求未知变量，即Yj=（T，vt，vn，vb，θ，φ）T
j（ j=0~Nd）。将脐带缆运动控制方程分别对时间与空间

进行中心差分，近似地求解带缆遥控水下机器人系统运动方程。将式（1）在时间上与空间上进行离

散，得到差分方程[17]：

[ ]M i + 1
j + 1 + M i + 1

j

Y i + 1
j + 1 - Y i + 1

j

Δsj + [ ]M i
j + 1 + M i

j

Y i
j + 1 - Y i

j

Δsj =

[ ]N i + 1
j + 1 + N i

j + 1
Y i + 1
j + 1 - Y i

j + 1
Δti + [ ]N i + 1

j + N i
j

Y i + 1
j - Y i

j

Δti + Q i + 1
j + 1 + Q i + 1

j + Q i
j + 1 + Q i

j

(19)

式中，i表示时间步数，j表示空间步数。脐带缆微段单元个数一共为Nd，因此类似方程（19）的式子一

共有 6Nd个；而脐带缆节点个数一共为（Nd+1）个，每一个节点处都有 6个待求的未知变量，因此Yj中一

共有 6（Nd+1）个待求的未知变量。方程求解的必要条件是未知变量个数等于方程个数，因此为求解式

（19）所表示的方程组，引入方程组（11）和（12），此时又有 9个多余的未知变量V0=（u，v，w）、ωω=（p，q，
r）、θ、φ、ψ被引入，再次引入方程组（13）、机器人动力学方程组（3）~（8），得到所有未知量的个数与方程

组个数相等，此时方程组闭合，带缆水下机器人系统运动方程可数值求解。

将机器人轨迹跟踪控制模块耦合到上述水下机器人水动力数学模型中，构成了完整的带缆水下

机器人系统水动力与控制模型。对这一模型采用一定的数值方法进行离散，就可以用仿真模拟的方

式，完全确定带缆水下机器人系统在一定的操纵控制动作下的水动力与控制响应特征。在水动力与

控制模型中，输入的控制参数为前馈-反馈方法确定的脐带缆收放长度、增量式 PID算法计算得到的

螺旋桨转速，并由转速转化为推力；输出参数为双重控制策略下系统的动力响应参数，包括水下机器

人特征点（机器人重心、机器人与脐带缆连接点等）的三维空间坐标与机器人的欧拉角、脐带缆沿长度

方向的张力等力学参数，以及脐带缆空间位置坐标等几何参数等。

2 水动力与控制模型求解模块及计算流程

对机器人系统的水动力与控制模型进行数值离散后，就能对带缆水下机器人系统在一定轨迹控

制要求下的水动力响应进行时域模拟。仿真模拟中，以前馈-反馈算法调整脐带缆长度和增量式PID
控制技术调节螺旋桨转速，实现对水下机器人的轨迹跟踪控制目标。

本文的数值模拟计算由求解带缆水下机器人系统运动方程的主程序、计算机器人主体水动力和

螺旋桨推力的水动力计算模块，以及控制程序模块混编组成。在每个时间步中，主程序计算水下机器

人实时位置坐标、机器人与脐带缆运动参数，Fluent利用机器人实时运动参数计算机器人主体受到的
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图1 数值模拟计算流程

Fig.1 Flowchart of numerical simulation

执行控制模块、水动力计算模块和主程序模块

水动力载荷和螺旋桨的实时推力，控制程序根据式（9）~（10）得到的水下机器人实时受力情况，更新机

器人位置坐标，并与指定轨迹的位置坐标进行对比，得到实时位移偏差 e（t），通过执行控制律式（14）~
（16）完成轨迹跟踪的控制目标。

整个数值模拟计算分为三个模块，分别为主程序模块：以本文构建的水动力与控制模型为核心搭

建的算法模块。主程序模块运算中，应用有限差分方法来求解耦合了水下机器人水动力方程（式（3）~
（8））的脐带缆运动方程（式（1））。通过主程序模块每一时间步的运算，可以分别得到水下机器人特征

点（机器人重心、机器人与脐带缆连接点等）的三维空间坐标与机器人的欧拉角、脐带缆沿缆长方向的

张力等力学参数，以及脐带缆空间坐标的几何参数等。

水动力计算模块：该计算模块主要采用CFD商业软件 Fluent，在每一个时间步中，根据主程序模

块求解得到的机器人运动参数，计算机器人主体实时受到的水动力载荷；同时根据控制模块指令输出

的各螺旋桨转速，计算各螺旋桨所发出的推进力。

控制模块：根据 1.4节建立的“前馈-反馈方法”和“增量式PID算法”为核心的双重控制策略，构建

水下机器人轨迹跟踪运动控制模块，以此确定数值模拟中每一时间步脐带缆收放的操纵动作和螺旋

桨转速的调节输出，以实现对水下机器人的轨迹操纵。

采用上述三个模块进行数值模拟计算流程如下：

（1）初始时刻，时间步 t=0，由主程序模块在给定

初始值条件下迭代计算至初始稳定的流场状态，时间

步 t=n；
（2）执行控制律式（14），计算水下机器人实时位

置坐标；

（3）将式（2）计算的机器人实时位置坐标与指定

轨迹位置坐标作比较，得到位移偏差 e（n）；

（4）执行控制律式（15），更新系统运动参数；

（5）将运动参数传递到水动力计算模块，计算机

器人水动力与螺旋桨推力；

（6）将水动力计算模块计算得到的机器人主体

水动力载荷与螺旋桨推进力数据传递到主程序模块，

执行主程序模块运算，根据式（9）~（10）计算水下机器

人受到的合外力，更新水下机器人实时位置坐标和运

动参数，更新位移偏差 e（n）；

（7）如果更新的位移偏差不满足给定的误差范

围，返回步骤（4），否则继续；

（8）执行控制律式（16），计算各个螺旋桨转速的

增量，得到各螺旋桨期望转速值；

（9）将各个螺旋桨期望转速值传递到水动力计

算模块，计算各个螺旋桨在期望转速下发出的推进

力，同时更新作用在机器人主体上的水动力载荷；

（10）将各个螺旋桨所发出的推进力与更新后的

作用在机器人主体上的水动力载荷传递回主程序模

块，更新机器人实时位置坐标与运动参数，更新位移

偏差 e（n）；

（11）如果位移偏差 e（n）不满足给定的误差范

围，返回步骤（4），否则继续；
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（12）时间步 t=n+1，如果 t<N，返回步骤（2），否则保存并输出计算结果，数值模拟计算结束。其

中，N为数值模拟计算的最大时间步数。

图1给出了数值模拟计算流程图。

3 水动力与控制模型可靠性验证

为检验本文所建立的水动力与控制模型用于预报带缆水下潜器系统在特定控制动作下动力响应

的可靠性，在已有的拖曳式带缆水下潜器系统深度控制、球形水下机器人对指定轨迹位置信息控制效

果的实验数据基础上[18-19]，分别以相同的实验条件，采用本文所提出的带缆遥控水下机器人水动力与

控制模型对以上实验进行数值模拟，将数值模拟结果与实验结果进行比较，观察本文所提出的水动力

与控制模型用于预报带缆水下机器人系统水动力与控制特性的可靠性。

3.1 数学模型可靠性验证

根据文献[18]，实验室使用的水下潜器主要由可控攻角的迫沉水翼与一水平设置的翼型主体组

成，可控攻角迫沉水翼作为操纵水下潜器沿深度方向轨迹运动的主要控制机构，对称机翼型切面的迫

沉水翼攻角通过一个伺服控制机构来操纵，水下潜器的总长×总宽×总高=920 mm×944 mm×700 mm。
拖曳式带缆水下潜器以 0.8 m/s的速度进行直线拖曳，同时迫沉水翼绕其固定轴以振幅为 10°、周期为

48 s的方式做摆动，控制水下潜器做升沉运动。拖曳脐带缆总长度为 6 m。其他实验条件描述见参考

文献[18]。
在数值模拟中，拖曳式水下潜器系统的几何参数和实验参数与参考文献[18]所述的实验条件一

致。仿真实验中，设置水下潜器系统于迎流速度为0.8 m/s来流环境中，这一速度值与实验室实验采用

的直线拖曳速度一致。数值模拟采用本文所提出的水动力数学模型与数值模拟方法。显然，根据运

动相对性原理，将水下潜器系统设置于迎流工况条件与拖曳工况下进行升沉运动的操纵相比较，得到

的运动效果与实验室拖曳实验是一致的。

图 2和图 3分别给出了在上述操纵动作下拖曳水下潜器的纵摇角、横摇角与沉深（淹没深度）的数

值模拟和实验结果相比较得到的绝对误差。其中，沉深的测定位置为拖曳潜器的上顶点。

从图 2和图 3的绝对误差结果对比可以看到：数值模拟所得到的水下拖曳潜器纵摇角、横摇角和

沉深与实验结果对比相差不大，纵摇角的绝对误差最大值约为 2°，横摇角的绝对误差最大值不超过

1°，均在合理范围之内；沉深模拟值与实验值相比最大误差约为-50 mm，在实际深度控制实验中，拖曳

图2 拖曳潜器纵摇角和横摇角的绝对误差

Fig.2 Absolute errors of pitch and roll of the
underwater towed vehicle

图3 沉深的绝对误差

Fig.3 Absolute error of submerged depth

时间T(s) 时间T(s)

误
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值
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误
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值
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潜器的沉深在 2.7 m左右，绝对误差的数值与沉深相比很小，同时最大误差值与拖曳潜器主体尺度相

比影响也较小，可以认为最大误差在合理范围之内。误差的来源主要是由数值模拟计算所用的几何

模型和拖曳潜器实体之间的差异性造成的。数值模拟结果与实验结果的比较在符合工程计算要求的

误差之内，说明本文使用的数学模型用于水动力数值模拟是有效可靠的。

3.2 控制算法可靠性验证

根据已有的球形水下机器人水箱轨迹操纵实验[19]建立对应的几何模型，并在与实验室相同条件

下进行数值仿真模拟实验。实验室水箱实验内容为分别给定球形水下机器人沿X轴方向（前进与后

退）与沿Z轴方向（上浮与下潜）指定轨迹位置，设计 PID控制器与状态反馈控制器（FL），观察对比两

种控制方法对于给定位置信息指令的控制响应效果。其中操纵机器人前进和后退运动以及上浮和下

潜运动的机构均为螺旋桨推进器。

本文根据文献[19]的实验内容，建立相同参数的几何模型，并将本文提出的水下机器人水动力数

学模型和控制算法与该几何模型关联起来，进行与实验室相同实验条件下的数值仿真模拟计算，机器

人沿X轴方向的控制响应结果对比如图 4~5以及表 1所示，机器人沿Z轴方向的结果对比如图 6~7以
及表2所示。

表1 系统沿X轴方向响应结果

Tab.1 Time response results in X direction

指标

OS(%)
Tr/s
Tf/s

PID（仿真）

19.36
9.95
5.86

PID（实验）

13.16
6.83
3.17

FL（实验）

11.98
3.77
2.18

指标

Ts/s
eSS/m

PID（仿真）

32.18
0.0069

PID（实验）

24.94
0.0083

FL（实验）

7.02
0.0056

注：实验结果均引自文献[19]

图4 沿X轴方向仿真模拟结果

Fig.4 Simulation results in X direction
图5 沿X轴方向实验结果[19]

Fig.5 Experimental results in X direction[19]
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图6 沿Z轴方向仿真模拟结果

Fig.6 Simulation results in Z direction
图7 沿Z轴方向实验结果[19]

Fig.7 Experimental results in Z direction[19]
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根据图 4和图 5结合表 1可以看到，仿真实验得到的轨迹响应曲线（图 4虚线）与实验室应用 PID
算法得到的轨迹响应曲线变化规律非常相似。在仿真实验中，以增量式PID算法调节螺旋桨转速、控

制机器人按照指定位置运动的过程中，系统超调百分比OS%、上升时间 Tr、下降时间 Tf和调节时间 Ts
的模拟值均比实验用PID控制方法得到的结果大。原因是在仿真实验中，Fluent根据螺旋桨转速计算

实时推进力，涉及螺旋桨旋转流场的变化以及机器人运动产生周围流场的变化，流场由变化至稳定需

要一定的时间积累，这就导致了仿真实验中控制系统响应具有一定的延迟性；而在实际实验中，机器

人沿X轴方向的位置响应是利用布置在水箱中的相机通过图像处理技术实时监测得到的，不涉及运

动流场的变化过程，因此仿真实验各项指标均不及实验数据。但稳态误差 eSS的模拟值优于实验值

（0.0069<0.0083），这是因为仿真实验中不涉及人为因素，没有系统误差和随机误差，仿真精度主要由

参数设置和计算条件决定，而实际实验会存在测量误差与扰动因素等作用的影响，使得稳态误差实验

值高于模拟值。

从图 6、图 7和表 2中可以看到，在深度轨迹控制中，仿真实验得到的位置响应曲线（图 6虚线）与

实验室采用PID算法得到的轨迹响应曲线同样具有非常相似的变化规律。仿真实验中机器人沿Z轴

方向的系统超调百分比OS%、上升时间Tr与实际实验结果较为接近；下降时间Tf相比实际实验多了1 s
左右，与线性反馈控制器（FL）的结果较为接近；而调节时间Ts为13.80 s，介于实际PID实验值（17.80 s）
和线性反馈控制器实验值（7.93 s）之间；稳态误差 eSS与实验结果相比差别不大，说明数值仿真模拟计

算可靠度较高。

从仿真实验与实际实验结果的对比来看，数值仿真模拟计算对指定位置信息的响应过程与实验

结果较为一致，说明本文提出的水动力数学模型可以用于水下机器人的水动力计算，本文提出的增量

式PID算法用于调节螺旋桨转速同样适用于水下机器人水动力控制的数值仿真模拟计算。

4 轨迹跟踪与水动力观察

第 3章对比仿真实验与实际实验的结果表明：利用本文提出的带缆水下机器人系统水动力与控

制模型对水下机器人进行数值模拟可以得到与实验条件相近的结果。因此可以推断，采用本文提出

的水动力数学模型对带缆水下机器人系统在一定控制动作下的水动力特性进行数值模拟，可以得到

有效可靠的结果。

以本文建立的水动力与控制模型和数值计算方法，对带缆水下机器人系统在收放缆动作与调节

导管螺旋桨转速的联合操纵方式下，进行水下机器人轨迹跟踪的水动力与控制响应特性仿真模拟，观

察在双控制方式下水下机器人系统的动力响应特性。

4.1 水下机器人几何模型和主要参数

本文使用的带缆水下机器人系统主体为一鱼雷状浮体，主体两侧对称布置一对导管螺旋桨推进

器，主体中央腔体内布置一个螺旋桨推进器，几何建模过程中忽略对水动力计算影响不大和尺寸较小

的构件，螺旋桨型号为Ka 4-70+No.19A。图8~9与表3分别为水下机器人组合体和导管螺旋桨的几何

模型与基本参数，在图8中，数字“1”、“2”、“3”分别表示1、2、3号螺旋桨。

指标

OS（%）
Tr/s
Tf/s

PID（仿真）

2.62
2.55
2.78

PID（实验）

2.96
2.74
1.70

FL（实验）

5.92
2.27
2.52

指标

TS/s
eSS/m

PID（仿真）

13.80
0.0049

PID（实验）

17.80
0.0063

FL（实验）

7.93
0.0020

表2 系统沿Z轴方向响应结果

Tab.2 Time response results in Z direction
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4.2 轨迹跟踪仿真模拟

本节对带缆水下机器人系统在收放缆动作与调节导管螺旋桨转速的联合操纵方式下，沿指定轨

迹路线进行运动跟踪控制的仿真模拟计算。应用的数学

模型由脐带缆运动控制方程（公式（1））、水下机器人动力

学方程（公式（3）~（8））、脐带缆与螺旋桨控制算法（公式

（14）~（16））加上边界耦合条件（公式（11）~（13））一同组

成。如图 10所示，水下机器人从自由释放到稳定状态，轨

迹跟踪初始位置坐标为（1.20，0.00，7.90）。数值模拟计算

时间为 12 s，轨迹跟踪包含沿 X轴方向和沿 Z轴方向的合

成运动，指定运动过程具体表述如下。

第一阶段：0~3 s，水下机器人沿X轴负方向匀速运动，

以 1、2号导管螺旋桨的推进控制为主，沿Z轴方向无运动，

从（1.20，0.00，7.90）运动到（0.80，0.00，7.90）；

第二阶段：3~6 s，水下机器人沿X轴方向保持与阶段 1同样的匀速运动，沿Z轴方向以-0.3 m/s的

图8 水下机器人组合体几何模型

Fig.8 Geometry model of the underwater robot
图9 导管螺旋桨几何模型

Fig.9 Geometry model of duct propeller

x

zy

表3 水下机器人系统主要参数

Tab.3 Primary parameters of the underwater robot system

脐带缆

机器人主体

螺旋桨

直径/m
长度/m

单位长度空气中重量/（kg·m-1）
直径/m
长度/m

单位长度空气中重量/kg
直径/m
长度/m

空气中重/kg
重心坐标/m
浮心坐标/m
拖点坐标/m

型号

螺距比P/D
直径/mm

旋转中心/m

0.01
8
0.1
0.01
8
0.1
0.3
0.8
12.5

（0，0，0.06）
（0，0，0.0）

（0.0，0.0，-0.13）
Ka 4-70/19A

1
1，2号：0.18；3号：0.15
1号（0，-0.29，0）
2号（0，0.29，0）
3号（0，0，0）

图10 轨迹跟踪数值仿真

Fig.10 Trajectory tracking simulation

X

Z

(m)
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速度做匀速上浮运动，从（0.80，0.00，7.90）运动到（0.40，0.00，7.00）；

第三阶段：6~9 s，与阶段1相同，机器人从（0.40，0.00，7.00）运动到（0.00，0.00，7.00）；

第四阶段：9~12 s，水下机器人沿 X方向停止运动，沿 Z轴方向以 0.3 m/s的速度匀速下潜，从

（0.00，0.00，7.00）运动到（0.00，0.00，7.90）。

指定运动轨迹写成随时间变化的数学表达式的形式，有

X =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1.2 - 0.43 t ( )0 < t ≤ 9
0 ( )9 < t ≤ 12

, Z =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

7.90 (0 < t ≤ 3)
7.90 - 0.3 × ( )t - 3 ( )3 < t ≤ 6
7.00 ( )6 < t ≤ 9
7.00 + 0.3 × ( )t - 9 ( )9 < t ≤ 12

(20)

水下机器人实际运动轨迹与指定运动轨迹及对应的误差分别如图 10和图 11所示。仿真计算中

时间步长取为 0.2 s。螺旋桨实时转速、推力以及机器人组合体的实时线速度分别如图 12~14所示。

由图 12和图 13可知，导管螺旋桨（1、2号）正向旋转时，产生沿X轴负方向的推力；中央腔体螺旋桨（3
号）正向旋转产生沿Z轴负方向的推力。

从图 10中可以看到，在前馈-反馈收放缆和PID算法耦合控制作用下，水下机器人实际运动轨迹

与指定运动轨迹较为吻合。

（1）第一阶段（0~3 s）：水下机器人从静止开始运动，由于系统响应存在延迟，导致水下机器人沿X
轴方向的运动误差呈现出小范围上下波动的变化规律，机器人沿Z轴方向无运动，伴随沿X轴方向的

运动执行收放缆控制动作；

（2）第二、第三运动阶段（3~9 s）：水下机器人沿X轴方向的位移偏差先变大后变小，相对变化幅

度不大，说明通过PID算法调节螺旋桨转速进而控制机器人沿指定轨迹运动的效果较为稳定可靠；由

图11 轨迹跟踪绝对误差

Fig.11 Absolute errors of trajectory tracking

X轴方向

Z轴方向

时间T(s)

误
差

值
(m)

图12 螺旋桨转速

Fig.12 Rotational speeds of propellers

时间T(s)

转
速
r(r/
min
)

1、2号导管螺旋桨

3号螺旋桨

时间T(s)

X轴方向

Z轴方向

线
速

度
V 0
(m/
s)

图14 水下机器人组合体线速度

Fig.14 Translational velocities of the underwater robot
图13 螺旋桨推力

Fig.13 Thrusts of propellers
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于第二阶段加入了沿Z轴方向的运动，系统延迟响应，导致第二阶段初期的第 4 s内，机器人沿Z轴方

向的运动出现了最大位移误差0.08 m，随后持续交替变化，在第8 s左右趋于稳定；

（3）第四阶段（9~12 s）：由于水下机器人沿X轴方向指定运动速度突然减至零，实际控制过程需

要一定的调节时间，从而导致机器人沿X轴方向的运动误差出现了一个较大的振荡，最大位移偏差约

为±0.1 m；同时由于PID算法与前馈-反馈收放缆控制的耦合作用，使得机器人沿Z轴方向的运动轨迹

也出现了振荡，最大位移偏差为-0.12 m；相比于机器人几何模型尺度与实际运动轨迹，误差均在可以

接受的范围之内。

机器人沿X轴方向的运动主要由 1、2号导管螺旋桨控制，通过调节螺旋桨转速输出实时推力来决

定机器人的实时运动速度；机器人沿Z轴方向的运动由收放缆动作和 3号螺旋桨共同控制，3号螺旋

桨的推进作用对机器人沿Z轴方向的实时运动速度有一定影响。图12~14分别列出了螺旋桨转速、螺

旋桨推力和水下机器人组合体运动线速度随时间变化的关系。

通过图 12~14可以看到，水下机器人主体线速度、螺旋桨转速以及螺旋桨推力三者之间有较强的

关联性：螺旋桨转速越大，发出的推力也越大，二者表现出直接的正相关性；水下机器人沿X轴方向运

动的线速度由 1、2号导管螺旋桨发出的推力决定，说明机器人沿X方向的运动由 1、2号导管螺旋桨直

接控制；3号螺旋桨在机器人运动的第二阶段（3~6 s）和第四阶段（9~12 s）分别发出正向推力和反向推

力，且推力数值均不大，与机器人沿Z轴方向运动的线速度变化规律呈现一定的相似性，说明机器人

沿Z轴方向的运动主要由前馈-反馈收放缆控制，3号螺旋桨为协同控制。

图 12~14在 10.5 s左右发生较大的跳变，对比图 10和图 11可知，机器人指定运动轨迹在第 9 s时
要求沿X轴方向线速度突降为零，而机器人实际运动惯性使得9~10 s仍然沿X轴方向运动了一小段位

移（图 10实际轨迹第④段、图 11中 9~10 s机器人沿 X
轴方向位移误差反向增大），当位移偏差超过给定阈值

时，螺旋桨转速控制律（公式（16））开始反向调节，表现

为第 9.5 s左右螺旋桨转速开始反向迅速增大（图 12），

对应推力和机器人沿 X轴方向线速度反向迅速增大

（图 13~14）；而控制律的调节过程同样需要一定的时间

积累，加之控制律过补偿机制，共同引起了 1、2号螺旋

桨转速、沿 X轴方向的推力以及机器人水平方向线速

度在10.5 s发生明显跳变。

图15给出了仿真模拟计算过程中脐带缆长度变化

的时间历程。从图 15的数值模拟结果对比可以看出，

脐带缆的实际长度与规划长度变化曲线非常接近，表

明前馈调节与反馈控制耦合策略调节脐带缆长度能够

实现对机器人深度轨迹的有效操纵并在深度轨迹控制

中起主导作用。从图 15的结果还可以发现，深度轨迹

控制过程中，收放缆最大绝对误差出现在第 9 s时刻，

其值为 0.2 m，此时最大相对误差约为 2.5%左右，对比

图 10机器人实际运动轨迹与指定运动轨迹的关系可

知，误差在可以接受的范围之内。

4.3 机器人主体水动力响应

在轨迹跟踪任务运行的同时，Ansys Fluent实时输

出轨迹跟踪数值模拟过程中水下机器人主体受到的水

动力响应，如图16所示。

图15 脐带缆长度随时间的变化

Fig.15 Length of umbilical cable changing with time
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图16 机器人主体水动力响应

Fig.16 Hydrodynamic response of the robot main body
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分析对比水下机器人运动过程受到的水动力响应（图 16）与螺旋桨转速（图 12）和水下机器人运

动速度（图14）可知：

（1）水下机器人在运动过程中受到的沿X轴方向的水动力载荷，其变化规律与布置在机器人主体

两侧的一对导管螺旋桨转速的变化规律相似：当 1、2号导管螺旋桨转速为正时，产生的推力沿X轴负

方向，推动水下机器人沿X轴负方向运动，此时机器人主体受到的水动力载荷将沿着X轴正方向，反

之亦然。

（2）水下机器人仿真计算过程中沿Z轴方向的水动力响应，与机器人沿Z轴方向线速度变化规律

相似。由于在 0~3 s和 6~9 s的两个时间段水下机器人沿Z轴方向无位移，机器人沿Z轴运动速度接近

于零，3号螺旋桨转速接近于零，因此受到的沿Z轴方向的水动力响应也在零附近变化，但在 6~9 s的
运动阶段其值有一定范围的振荡变化，幅值约为±30 N。这是由于在 3~6 s的时间段水下机器人沿Z
轴方向运动速度不为零，从而产生了变化的流场，流场再次趋于稳定需要一定时间的累积。

（3）对比图12~14与图16可知，水下机器人沿X轴方向的运动主要由布置在机器人主体两侧的导

管螺旋桨控制，1、2号导管螺旋桨旋转引起的变化流场决定了机器人沿X轴方向的水动力载荷变化。

（4）水下机器人沿Z轴方向的水动力响应，与机器人沿Z轴方向的运动线速度直接相关，说明机

器人沿Z轴方向的运动主要是由脐带缆收放动作来控制，3号螺旋桨的旋转发挥了协同推进控制的

作用。

5 结 论

本文根据已有带缆遥控水下机器人水动力数学模型，提出了一种前馈-反馈控制方法调节脐带缆

长度，同时应用增量式PID算法调节螺旋桨转速的双重耦合控制策略，与数学模型共同构成了完整的

带缆水下机器人系统水动力与控制数值模型，并对提出的数值模型进行了仿真实验验证与轨迹跟踪

数值模拟，对实际应用具有一定的参考意义。

在深度控制中，机器人纵摇角、横摇角和沉深的模拟值与实验值变化规律一致，最大误差分别为

2°、1°和-50 mm，均在合理范围内，说明所提出的数学模型用于水动力仿真计算是有效可靠的；本文采

用的增量式PID算法调节螺旋桨转速，来操纵水下机器人对于给定位置信息的控制响应效果，模拟值

与实验值各项指标相差均不大，说明本文使用的控制算法能够适用于水下机器人的控制与水动力响

应计算。

基于前馈-反馈控制方法调节脐带缆长度与 PID算法调节螺旋桨转速的耦合控制策略对水下机

器人轨迹跟踪数值仿真模拟计算是有效可靠的，机器人沿X轴方向的运动主要由布置在主体两侧的

一对导管螺旋桨控制，机器人沿Z轴方向的运动以前馈-反馈收放缆控制为主、螺旋桨协同推进为辅

的耦合方法控制；轨迹跟踪沿X轴方向与Z轴方向的最大误差分别为 0.1 m和-0.12 m，均在可以接受

的范围之内；水下机器人主体在运动控制过程中的水动力响应，主要由机器人运动线速度产生的平动

流场和螺旋桨旋转产生的旋转流场共同决定：当螺旋桨转速较大时，旋转流场对机器人水动力响应的

影响也较大；螺旋桨转速较小时，由机器人运动线速度形成的平动流场对机器人水动力载荷的变化起

主导作用。
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