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摘要：本文针对一种新型遥控无人潜水器（Remote Operated Vehicle，ROV）拖曳采集装置（Mining Robot，MRT）的

路径跟踪问题，提出一种路径跟踪控制方法。首先建立简化的ROV型深海采集装置的运动模型，随后提出一

种基于线性模型预测控制算法（Linear Model Predictive Control，LMPC）和非线性模型预测控制器（Nonlinear
Model Predictive Control，NMPC）的路径跟踪算法。与传统的模型预测控制器（Model Predictive Control，MPC）不

同，本文提出的双层模型预测控制算法（Double Model Predictive Control，DMPC）由两部分组成：（1）由MRT的
LMPC控制器计算得到MRT的速度控制律，用于快速收敛MRT的跟踪误差；（2）由ROV的NMPC控制器计算得

到ROV的控制输入，用于响应MRT的速度控制律。在DMPC的设计中，有效考虑状态量和控制量约束，其中为

了保证ROV控制输入的平顺性，引入ROV的控制量增量约束。最后，设计仿真实验用于验证MRT的路径跟踪

效果，数值仿真结果证明了该算法的有效性。
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Path tracking method for ROV deep-sea mining equipment
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Abstract: To solve the path tracking problem of ROV deep-sea mining equipment, where a Mining Robot
(MRT) is towed by a Remote Operated Vehicle (ROV), the motion model of a simplified ROV deep-sea min⁃
ing equipment was established first. Then, a path tracking algorithm based on Linear Model Predictive Con⁃
trol (LMPC) and Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) was proposed. Different from the traditional
Model Predictive Control (MPC), the proposed Double Model Predictive Control (DMPC) algorithm consists of
two parts: (1) the LMPC controller of MRT for calculation of the speed control law of MRT, which is used to
quickly converge the tracking error of MRT; (2) the NMPC controller of the ROV for calculation of the control
input of the ROV, which is used to follow the speed control law of the MRT. In the design of DMPC, con⁃
straints of state quantity and control quantity were considered effectively. In order to ensure the smoothness
of ROV control input, the incremental control quantity constraint of ROV was introduced. Finally, simulation
experiments were designed to verify the path tracking performance of MRT. Numerical simulation results
demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引 言

随着人类社会的不断发展，陆地的矿产资源正在逐渐枯竭，而海底富集可开采的矿物资源，如多

金属结核、富钴结壳和多金属硫化物。海底矿物资源多含铜、镍、钴等多种金属元素，极具商业开采价

值[1]。这些矿物资源的开采利用，需要通过可商业化的深海采矿系统来实现。从 20世纪 70年代开始，

世界各国就开始了深海采矿系统的探索，目前由水面支持系统、动力输送系统、水下输送系统、水下中

继站和海底集矿与导航定位系统组成的深海采矿系统（如图 1所示）被认为最具商业化开采潜质。在

海底集矿与导航定位系统中，通常采用自行式履带采矿车作为采集装置[1-3]，但传统的自行式履带采矿

车在稀软海底沉积物上行走时常会发生打滑、沉陷，行走困难等问题[4]严重影响深海采矿效率。为此，

邹伟生等[5]提出了一种新型的ROV型深海采矿系统，如图 2所示，其中ROV型深海采集装置由潜游

ROV和MRT组成，故将ROV型深海采集装置简称为ROV-MRT。潜游ROV与MRT通过钢架铰接，拖

曳采集装置在海底表面滑行，控制采集装置的接地比压，使其小于海底沉积物的承载能力，从而保持

采矿机构的离地高度恒定，提高采集机构的采矿效率[5]。采矿机器人可以不再受海底复杂地形和坡度

的限制，避免了海底采矿车底盘在沉积层上的打滑、沉陷的问题。ROV是一种具有完整约束的水下机

器人，ROV的动力学模型具有强非线性耦合的特点，同时其水动力参数较难精准测算，因此其运动控

制是一大难题[6-10]。控制ROV拖曳MRT精准跟踪预设路径更是一大挑战。

在传统海底采矿车的路径跟踪控制中，滑模控制（Slip Mode Control，SMC）、PID算法和模型预测控

制（Model Predictive Control，MPC）等可作为上层的控制算法得到期望的速度控制律，随后结合运动学

模型，将其转变为期望的驱动轮转速来完成响应[11-14]。戴瑜等[12]提出了一种模糊PID的路径跟踪控制

方法，具有较好的鲁棒性，但是路径跟踪精度较低。MPC根据依赖的模型是否线性可分为（Linear
Model Predictive Control，LMPC）和非线性模型预测控制（Nonlinear Model Predictive Control，NMPC）。

MPC根据是否对模型进行线性化处理，可分为 LMPC和NMPC[15]。LMPC适用于弱非线性模型和线性

模型，可将带约束的MPC优化问题转变成标准的QP问题，QP问题求解快速，其实时性较好。NMPC
可用于强非线性模型，求解带约束的一般非线性规划问题，当系统维度较高或预测步长较长时，NMPC
的实时性较差。文献[16-17]采用LMPC设计ROV的速度控制律，文献[16]在响应速度控制律的时候基

图1 传统深海采矿系统

Fig.1 Traditional deep sea mining system
图2 ROV型深海采矿系统

Fig.2 ROV deep sea mining system
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于高维耦合的非线性动力学模型设计了NMPC控制器，相比于文献[17]中由动力学关系直接计算ROV
控制量的方法，不仅提高了速度响应的鲁棒性，同时获得了平顺的ROV控制量，但在耦合的非线性模

型约束和控制量约束下，该NMPC控制器的实时性较差。

白国星等[11]基于MPC设计了移动机器人的速度控制律，与文献[14]所提出的 LMPC控制算法相

比，显著提高了移动机器人的路径跟踪精度，但是降低了算法的实时性。陈昱衡等[13]针对传统海底采

矿车的路径跟踪问题提出了一种快速收敛跟踪误差的滑模控制律，随后采用LMPC优化该控制律，不

仅提高了路径跟踪精度，也抑制了单一滑模控制带来的抖振。当速度控制律转变为直接的控制输入

时，若基于不精准的运动学模型，会导致控制效果的退化。海底采矿车在沉积层上发生打滑和沉陷

时，该现象对采矿车的影响具有较高的不确定性，故难在运动学建模时考虑进去，因此传统的海底采

矿车运动学模型就失真了[18-19]。秦兆博等[20]提出了基于双层无迹卡尔曼滤波估计履带车辆瞬时转向

中心的方法，用瞬时转向中心的变化来体现打滑和沉陷的影响，以此改善模型失真的问题。陈昱衡

等[21]基于履带车动力学模型，采用自适应无迹卡尔曼滤波估计履带打滑率，将打滑和沉陷的影响体现

在履带的打滑率上，以此改善模型失真的问题。传统海底采矿车和MRT均可以由上层控制算法得到

其速度控制律。传统海底采矿车的速度控制律由履带两侧的驱动轮响应，最大难点在于如何在打滑

和沉陷的影响下精准响应上层控制律。MRT的速度控制律通过柔性钢架铰接的ROV响应，速度控制

律的响应更为复杂。

对于新型ROV型深海采矿系统，ROV是一种多自由度具有完整约束的机器人，其动力学模型具

有强非线性耦合的特点[22-23]，由于水动力学系数较难精准获取，故难以建立精准的动力学模型，但能建

立不失真的动力学模型。为此在单体ROV的运动控制中，可基于具有较好鲁棒性的MPC算法，由

ROV的动力学模型响应期望速度[16-17]。在ROV型深海采矿系统中，与MRT铰接的钢架会产生一个较

难辨识的载荷，且对ROV的动力学特性的影响较大。故在考虑钢架载荷的情况下，难以建立不失真

的单体ROV动力学模型。为此，采用欧拉法建立ROV-MRT的整体动力学模型，不仅考虑了铰接钢架

的载荷，同时还能得到不失真的动力学模型用于响应MRT的速度控制律。

为此本文采用LMPC设计MRT的速度控制律，通过运动学关系得到ROV期望的速度和偏航角速

度，该控制律可以快速收敛MRT路径跟踪偏差且不影响实时性。MRT控制律可以根据ROV-MRT的
运动学关系转变成ROV期望的航速和偏航角速度，为了获得平顺ROV控制量和保证算法的实时性，

通过解耦ROV-MRT动力学模型来降低非线性规划求解的系统维度，并设计了带约束的ROV航速

NMPC控制器和ROV航向NMPC控制器。本文的第一章为ROV型深海采集装置的运动建模，介绍

MRT-ROV的速度传递关系和ROV-MRT动力学模型；第二章介绍ROV型深海采集装置的路径跟踪

算法；第三章为仿真分析，通过两种采集路径验证所提出的路径跟踪算法的可行性。

1 ROV型深海采集装置运动建模

本文主要研究ROV型深海采集装置的动力学特性及其路径跟踪算法，ROV上部的输送软管搭载

浮力块起到运动补偿作用，故输送软管所产生的载荷对ROV的动力学特性的影响较小，在建模时忽

略输送软管的作用。ROV偏航方向的水阻力系数较大，实际的偏航速度都比较小，可忽略不计；且在

做弧线航行时，转向主要通过偏航角速度来实现。故在运动学建模时假设其航行方向等于偏航角。

本文主要研究ROV拖曳MRT的路径跟踪算法，假设ROV在定深处拖曳MRT，MRT贴着海底表面滑

行，因此在水平面内进行运动建模，为此仅考虑动能，不考虑势能的变化。同时为了简化模型，将MRT
视为质点模型。铰接钢架相比于ROV和MRT的质量，质量较小，其动能可忽略不计，故未考虑铰链钢

架的影响。此时MRT有2个自由度，ROV有3个自由度。
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1.1 ROV-MRT运动学模型

简化后的ROV-MRT运动模型如图3所示，其中 xoy为大地坐标系，XOY为ROV-MRT载体坐标系,
v0为ROV偏航速度，u0为ROV航速，ω为ROV的偏航角速度，

θ为ROV的偏航角，v1为MRT沿Y轴方向的速度，u1为MRT沿
X轴方向的速度，L为钢架长度。ROV-MRT的运动学关系如

下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

u1 = u0
v1 = v0 + Lω
θ̇ = ω
ẋMRT = u1 cos θ - v1 sin θ
ẏMRT = u1 sin θ + v1 cos θ

(1)

其中满足 Ẋ = u0，Ẏ = v0。
1.2 ROV-MRT动力学模型

采用拉格朗日法建立ROV-MRT动力学模型。假设ROV
质量为 m0，转动惯量为 Izz，MRT质量为 m1，则 ROV动能 K0、
MRT动能K1和ROV-MRT的动能K可由下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

K0 = 12 m0 ( )u20 + v20 + 12 Izzω2 =
1
2 m0 ( )Ẋ 2 + Ẏ 2 + 12 Izz θ̇2

K1 = 12 m1 ( )v21 + u21 = 12 m1 ( )Ẋ 2 + ( )Ẏ + Lθ̇ 2

K = K0 + K1 = 12 m0 ( )Ẋ 2 + Ẏ 2 + 12 Izz θ̇2 +
1
2 m1 ( )Ẋ 2 + ( )Ẏ + Lθ̇ 2

(2)

由于本文假设ROV在定深处拖曳MRT，MRT贴着水平的海底滑行，故ROV-MRT的势能E为常数

C：
E = C (3)

已知ROV-MRT的动能K和势能E后可得其拉格朗日函数L ( )Θ̇,Θ ：

L ( )Θ̇,Θ = K - E = 12 m0 ( )Ẋ 2 + Ẏ 2 + 12 Izz θ̇2 +
1
2 m1 ( )Ẋ 2 + ( )Ẏ + Lθ̇ 2 - C (4)

式中，Θ = (X, Y, θ )，Θ̇ = ( )Ẋ, Ẏ, θ̇ 。

假设ROV-MRT所受到的力和力矩矢量为

τ̄ = ( )-FX ,-FY ,-TN T (5)
式中，-FX为ROV载体坐标系X轴方向的合力，-FY为ROV载体坐标系Y轴方向的合力，-TN为驱动ROV转

动的合力矩。

根据拉格朗日方程，可建立的ROV-MRT的动力学方程为

τ̄ = ddt
∂L (Θ̇,Θ )
∂Θ̇ - ∂L (Θ̇,Θ )∂Θ =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

(m1 + m0 )u0
m0 v̇0 + m1 ( v̇0 + Lω̇ )
Izz ω̇ + m1L ( v̇0 + Lω̇ )

(6)

ROV在定深处拖曳MRT贴着海底行走，工作状态时MRT建议始终处于较小的接地比压力，假设

MRT不受底质的影响，则MRT仅受到X轴方向的水阻力 fX和Y轴方向的水阻力 fY：

{fX = Xu1 || u1 u1 = Xu1 || u0 u0
fY = Yv1 || v1 v1 = yv1 || v0 + Lω ( v0 + Lω ) (7)

图3 ROV-MRT运动模型

Fig.3 ROV-MRT motion model

y

xo

?
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式中，Xu1和Yv1为MRT的水阻力系数。

ROV主要受到理想流体力、粘性流体阻尼力和升力、恢复力、外部扰动力和控制力的影响，当

ROV在定深处时，可忽略恢复力。此时忽略外部扰动力，结合式（7），推导出-FX、
-FY和

-TN：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

-FX = || u0 u0Xuu + || ω ωXrr + ( )m0 + Xvr vω + Xu̇u̇0 + FX + fX
-FY = || v0 v0Yvv + || ω ωYrr + ( )Yur - m0 u0ω + Yuvu0 v0 + Yv̇ v̇0 + Yṙ ω̇ + FY + fy
-TN = || v0 v0Nvv + || ω ωNrr + ( )Nur - m0 u0ω + Nuvu0 v0 + Nv̇ v̇0 + Nṙ ω̇ + TN + fy L

(8)

式中，Xu̇、Yv̇，和Nv̇为附加质量，Xvr、Yur、Nur、Yṙ和Nṙ为交叉项附加质量，Xuu、Xrr、Yvv、Yrr、Nrr和Nvv为横流阻

力系数，Nuv为载体升力矩系数，Yuv为载体升力系数，FX、FY和TN为ROV的控制力和控制力矩。

整合式（6）、式（7）和式（8），可得到ROV-MRT动力学模型为

Mξ̇ = (C + D )ξ + F + τ (9)
式中，M为等效质量矩阵，C为 ROV附加哥氏力和向心力矩阵，D为 ROV水动力阻尼矩阵，τ =
[ FX,FY, TN ]T为ROV控制输入，ξ = (u0, v0,ω )T为ROV速度矢量，Fw反映了MRT的水阻力。

M由下式表示：

M =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

m1 + m0 - Xu̇ 0 0
0 m1 + m0 - Yv̇ m1L - Yṙ
0 m1L - Nṙ Izz + m1L2 - Nṙ

(10)

C由下式表示：

C =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

0 0 (m0 + Xvr )v
0 Yuvu0 (Yur - m0 )u0
0 Nuvu0 (Nur - m0 )u0

(11)

D由下式表示：

D =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Xuu || u0 0 Xrr || ω

0 Yvv || v0 Yrr || ω

0 Nvv || v0 Nrr || ω

(12)

Fw由下式表示：

Fw =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Xu1 || u0 u0
Yv1 || v0 + Lω ( v0 + Lω )
Yv1 || v0L + L2 ω ( v0 + Lω )

(13)

2 ROV型深海采集装置路径跟踪控制器

ROV型深海采矿装置的路径跟踪控制器如图 4所示。ROV-MRT载体坐标系方向的位置偏差

( )eX (k ), eY (k ) 由MRT位置 ( )xMRT (k ), yMRT (k ) 、ROV参考偏航角 θR (k )和MRT参考位置 ( )xMRTr (k ), yMRTr (k )
生成。MRT路径跟踪 LMPC控制器计算得到MRT的控制律 uMRT(k )，并根据ROV-MRT运动学关系得

到ROV的参考航速u0r (k )、参考偏航角速度ωr (k )和参考偏航速度 v0r = 0。最后由ROV航速NMPC控制

器和ROV航向NMPC控制器输出ROV的控制输入 τ (k )。
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2.1 基于LMPC的MRT路径跟踪控制器

MRT的运动学方程如下式所示：

é

ë
êê

ù

û
úú

XṀRT
YṀRT

= é
ë
êê

ù

û
úú

u1
v1

(14)
在参考点处采用欧拉法进行离散化处理：

ῆ (k + 1) = ῆ (k ) + Tu͂ (k ) (15)
式中，T为采样时间，控制量偏差 u͂ (k ) = u (k ) - ur (k )，真实控制量 u (k ) = [ ]u1 (k ) ; v1 (k ) ，参考控制量

ur (k ) = [ ]u1r (k ) ; v1r (k ) ，u1r (k )和 v1r (k )为ROV-MRT载体坐标系方向的参考速度。状态量偏差 ῆ (k ) =
[ ]eX (k ) ; eY (k ) ，横向位置偏差 eX (k )和纵向位置偏差 eY (k )由下式计算：

{eX (k ) = cos (θr ) ( )xMRT (k ) - xMRTr (k ) + sin (θr ) ( )yMRT (k ) - yMRTr (k )
eY (k ) = -sin (θr ) ( )xMRT (k ) - xMRTr (k ) + cos (θr ) ( )yMRT (k ) - yMRTr (k ) (16)

以 v1 (k )和u1 (k )的改变量Δv1 (k )和Δu1 (k )为控制量，得到新的状态空间模型：

ξ (k + 1) = AMRT ξ (k ) + BMRTΔu (k ) (17)
其中状态量 ξ (k ) = [ ]ῆ (k ) ; u͂ (k ) ，控制量Δu (k ) = ( )Δv1 (k ), Δu1 (k ) T

，状态矩阵AMRT如下式所示：

AMRT = é
ë
êê

ù

û
úú

I2 TI2
02 × 2 I2

(18)
式中，I2为2阶单位矩阵，02 × 2为2行2列各元素全为0的矩阵。

控制矩阵BMRT如下式所示：

BMRT = é
ë
êê

ù

û
úú

TI2
I2

(19)
MRT需要跟踪预设采集路径进行作业，故MRT的路径跟踪控制器目标函数如下式所示：

JMRT (k ) =∑i = 1
Np0  ξ (k + i | k ) 2

Q
+∑i = 0

Nc0 - 1( ) Δu (k + i | k ) 2
R

(20)
式中，Np0为预测步长，Nc0为控制步长，满足Np0>Nc0。

将式（5）代入式（6），忽略常数项和状态量，代价函数可转变为

JMRT (k ) = 0.5·ΔU (k )TH (k )ΔU (k ) + f T (k )ΔU (k ) (21)
式 中 ，ΔU (k ) = ( )Δu (k | k ), Δu (k + 1| k ),…, Δu (k + Nc - 1| k ) T, H (k ) = 2 ( )B̄T (k )Q̄B̄ (k ) + R̄ ，Q̄ =
diag         (QMRT,QMRT,…,QMRT )

Np

，R̄ = diag         (QMRT,QMRT,…,QMRT )
Np

，QMRT为 4阶正定对角矩阵，RMRT为 2阶正定对角

图4 ROV型深海采矿装置路径跟踪控制器

Fig.4 Path tracking controller of ROV deep-sea mining system
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yMRTr (k )
θr (k ) ωr (k )
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u1 (k )
FX (k )

FY (k )
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矩阵，f (k ) = 2B̄T (k )Q̄ῆ (k )，B̄ (k )如下式所示：

B̄ (k ) =
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

BMRT (k ) 0 ⋯ 0
AMRT (k )BMRT (k ) BMRT (k ) ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
AMRT (k )Np - 1 BMRT (k ) AMRT (k )Np - 2BMRT (k ) ⋯ AMRT (k )Np - 2BMRT (k )

(22)

考虑控制量和控制增量约束，通过求解如下的二次规划，可得到优化控制序列 ΔU * (k ) =
( )Δu* (k | k ), Δu* (k + 1| k ),…, Δu* (k + 1| k ) ：

ΔU * (k ) = arg min
ΔU (k )

JMRT (K )
ΔUmin⩽ΔU (k )⩽ΔUmax

s.t.
Umin⩽AuΔU (k ) + U (k )⩽Umax

(23)

其中U (k ) =              [ ]u (k ) ; u (k ) ; …; u (k )
Np

，Au由下式所示：

Au =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

I2 02 × 2 ⋯ 02 × 2
I2 I2 ⋱ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ 02 × 2
I2 I2 ⋯ I2

(24)

通过求解式（23）的优化问题，根据下式计算MRT的速度控制律uMRT (k ):
uMRT (k ) = é

ë
êê

ù

û
úú

u1mpc (k )
v1mpc (k ) = ur (k ) + Δu

* (k | k ) (25)
式中，u1mpc (k )和 v1mpc (k )对应当前ROV-MRT载体坐标轴方向的期望速度。

由于 v0r = 0，根据式（1）所示的运动学关系，计算ROV的参考航速u0r (k )，参考偏航角速度ωr (k )：
{u0r (k ) = u1mpc (k )ωr (k ) = v1mpc (k ) /L (26)

2.2 基于NMPC的ROV航速控制器

根据式（9）描述的ROV-MRT动力学模型，在ROV的航速控制时，假设ROV偏航速度 v0和偏航角

速度ω不变，可以解耦得到ROV航速控制的非线性模型 u̇0 = f1 (u0,FX )：
u̇0 = f1 (u0,FX ) = ( )( )Xu1 + Xuu || u0 u0 + || ω ωXrr + ( )m0 + Xvr v0ω + FX / ( )m1 + m0 - Xu̇ (27)

考虑状态量u0的约束和控制量FX的约束，设计如下的非线性规划问题：

min ∑i = 1
Np1  u0 ( )k + i | k - u0r (k ) 2

Qu0
+∑i = 1

Nc1 - 2 FX ( )k + i + 1| k - FX ( )k + i | k 2
RFx

(28)
u0 ( )k + i + 1| k = u0 ( )k + i | k + Tf1 ( )u0 ( )k + i | k ,FX ( )k + i | k , i = 0, 1,…,Nc1 - 1
u0 ( )k + i + 1| k = u0 ( )k + i | k + Tf1 ( )u0 ( )k + j | k , 0 , j = Nc1 ,Nc1 + 1,…,Np1 - 1

s.t. u0min⩽u0 ( )k + i | k ⩽u0 max, i = 0, 1,…,Np1
FXmin⩽FX ( )k + i | k ⩽FXmax, i = 0, 1,…,Nc1 - 1
ΔFXmin⩽FX ( )k + i + 1| k - FX ( )k + i | k ⩽ΔFXmax, i = 0, 1,…,Nc1 - 2

式中，Qu0和RFx为权重系数，Np1为预测时域，Nc1为控制时域，满足Np1 > Nc1。

通过求解式（28）的优化问题，可得到航速控制力FX对应的最优控制序列：
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( )F *
X (k | k ),F *

X (k + 1| k ),…F *
X (k + Nc1 - 1| k ) (29)

其中选取第一个元素作为当前时刻的航速控制力：

FX (k ) = F *
X (k | k ) (30)

2.3 基于NMPC的ROV航向控制器

根据式（9）描述的ROV-MRT动力学模型，在ROV的航向控制时，假设ROV航速 u0不变，可以解

耦得到ROV航向控制的非线性模型 Ẋv = f2 ( )Xv, τv ：
Ẋv = M -1

v ( )( )Cv + Dv ( )Xv Xv + Fv ( )Xv + τv (31)

式中，Cv =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Yuvu0 ( )Yur - m0 u0

Nuv u0 ( )Nur - m0 u0
， τv = é

ë
êê

ù

û
úú

FY

TN
， Xv =

é
ë
ê

ù
û
ú

v0
ω

， M v = é
ë
êê

ù

û
úú

m1 + m0 - Yv̇ m1 L - Yr
m1L - Nv̇ Izz + m1L2 - Nṙ

，

Dv (Xv ) = diag ( )Yvv || v0 + Yrr || ω ,Nvv || v0 + Nrr || ω ，Fv (Xv ) =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Yv1
|
| v0 + Lω | ( )v0 + Lω

Yv1
|
| v0L + L2 ω | ( )v0 + Lω

。

考虑状态量u0的约束和控制量 τv的约束，设计如下的非线性规划问题：

min ∑i = 1
NP2  Xv (k + i | k ) - Xvr (k ) 2

Qv
+∑i = 1

Nc2 - 2 τv (k + i + 1| k ) - τv (k + i | k 2
Rv

(32)
Xv (k + i + 1| k ) = Xv (k + i | k ) + Tf2 ( )Xv (k + i | k ), τv (k + i | k ) , i = 0, 1,…,Nc2 - 1
Xv (k + j + 1| k ) = Xv (k + i | k ) + Tf2 ( )Xv (k + j | k ), 02 × 1 , j = Nc2,Nc2 + 1,…,Np2 - 1

s.t. Xvmin⩽Xv (k + i | k )⩽Xvmax, i = 0, 1,…,Np2
τvmin⩽τv (k + i | k )⩽τvmax, i = 0, 1,…,Nc2 - 1
Δτvmin⩽τv (k + i + 1| k ) - τv (k + i | k )⩽Δτvmax, i = 0, 1,…,Nc2 - 2

其中，Qv和 Rv为 2阶正定对角矩阵，02 × 1为 2行 1列的 0矩阵，Np2为预测时域，Nc2为控制时域，满足

Np2 > Nc2。

通过求解式（32）的优化问题，可得到航向控制量 τv对应的最优控制序列：

( )τ*v ( )k | k , τ*v ( )k + 1| k ,…, τ*v ( )k + Nc2 - 1| k (33)
其中，τ*v ( )k + i | k = [ ]FY ( )k + i | k ; TN (k + i | k ) ，i = 0, 1,…,Nc2 - 1，选取最优控制序列的第一个元素作

为当前时刻的航向控制量：

{FY (k ) = F *
Y (k | k )

TN (k ) = T *
N (k | k ) (34)

3 仿真分析

根据式（1）和式（9）所描述的深海采矿装置动力学模型和运动模型，采用 Simulink的 S-funcion建
立仿真被控模型，并在 Simulink环境验证本文提出的算法。其中仿真被控模型参数参照等比例的样

机模型，ROV-MRT模型参数记录在表1，仿真采样周期为0.1 s。
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表1 ROV-MRT模型参数

Tab.1 Parameters of the ROV-MRT model
符号

m0
Xu
Yr
Nr
Nrr
Xuu
L

单位

kg
kg

kg·m/rad
kg·m2/rad
kg·m2/rad2
kg/m
m

数值

49.81
-3.93
13.18
-53.87
-1037
-8.21
2.5

符号

Izz
Xu1
Xvr
Yv
Nvv
Yvv
Nv

单位

kg·m2

kg/m
kg/rad
kg
kg
kg/m
kg/m

数值

11.61
-25.21
-149.9
-149.9
-21.71
-553.4
13.18

符号

m1
Yv1
Xrr
Yur
Nuv
Nur
Yrr

单位

kg
kg/m
kg/m
kg/rad
kg

kg/rad
kg·m/rad2

数值

30.5
-23.4
-13.18
22.05
-163.9
-13.66
4.316

本文以直线圆弧拼接路径和正弦路径为例进行仿真分析，以验证本文提出的ROV型深海采集装

置路径跟踪控制算法的控制性能。

3.1 直线圆弧路径

ROV和MRT的直线圆弧运动路径如图 5所示，由图

3可知，ROV有效拖曳了MRT跟踪预设路径。

MRT的位置偏差和ROV的航向角偏差如图 6所示，

ROV的速度响应效果如图 7所示。由图 6可知，MRT的
纵向偏差不超过 0.05 m，最大横向偏差约为 0.1 m，此时

MRT的参考路径正在直线和圆弧间切换，MRT与ROV通

过杆长 2.5 m的钢架连接，ROV拖曳MRT进行转向或停

止转向时，需要一定的响应时间。尽管如此，ROV仍可

拖曳MRT精准跟踪预设路径。如图 7所示，ROV可以精

准响应期望的速度。

ROV的控制输入如图 8所示，ROV的动力输入变化较为平稳，可知ROV平稳地拖曳MRT跟踪了

预设轨迹。

基于LMPC的MRT路径跟踪控制器，基于NMPC的ROV航速控制器和基于NMPC的ROV航向控

制器的在线计算时间如表 2所示，由表可知，三种控制器的计算耗时较低，可以满足算法的实时性

要求。

图5 MRT和ROV直线圆弧运动路径

Fig.5 Straight arc path of ROV and MRT

图7 ROV直线圆弧工况速度响应效果

Fig.7 Speed tracking result of ROV in straight arc path
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Fig.6 Straight arc path tracking deviation of MRT
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3.2 正弦路径

ROV和MRT的正弦路径如图 9所示，由图可

知，ROV有效拖曳了MRT跟踪正弦路径。

MRT的位置偏差和ROV的航向角偏差如图

10所示，ROV的速度响应效果如图 11所示。由

图 10可知，MRT的横向偏差约为 0.1 m，纵向偏差

均小于 0.06 m，MRT精准跟踪了预设轨迹。由图

11所示，ROV同样较好地响应其期望线速度和偏

航角速度。

ROV的控制输入如图 12所示，在跟踪正弦路径时，ROV拖曳MRT时会产生一定的偏航速度，由

于ROV期望的偏航速度始终是 0，故此时FY的作用是抵消ROV产生的偏航速度。最大的控制变化约

为 1 s变换 5 kN，对应 10个采样周期，此时的控制输入变化依旧是平顺的。故ROV同样平稳地拖曳

MRT进行作业任务。

图8 ROV直线圆弧工况控制输入

Fig.8 Control input of ROV in straight arc path

表2 直线圆弧工况控制器计算耗时

Tab.2 Controllers’computing time in
straight arc path

控制器类型

MRT路径跟踪控制器

ROV航速控制器

ROV航向控制器

最大耗时/s
0.0002
0.0041
0.0083

平均耗时/s
0.0001
0.0023
0.0042

图9 MRT和ROV正弦运动路径

Fig.9 Sine path of ROV and MRT
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图10 MRT正弦路径跟踪偏差

Fig.10 Sine path tracking deviation of MRT
图11 ROV正弦工况速度响应效果

Fig.11 Speed tracking results of ROV in sine path
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基于 LMPC的MRT路径跟踪控制器，基于

NMPC的ROV航速控制器和基于NMPC的ROV
航向控制器的在线计算时间如表 3所示。由表

可知，三种控制器的计算耗时较低，可以满足算

法的实时性要求。

4 结 语

本文提出了一种 ROV型深海采矿装置的路径跟踪控制方法，推导了其运动模型，设计了计算

MRT路径跟踪控制律的 LMPC控制器。在MRT路径跟踪控制律的响应上，根据ROV-MRT的运动学

关系将其转变为ROV期望航速和偏航角速度后，分别设计了基于NMPC的ROV航速控制器和基于

NMPC的ROV航向控制器。以直线圆弧拼接的路径和正弦路径为例进行仿真分析，结果显示ROV均

可以拖曳MRT精准跟踪预设轨迹。仿真结果验证了本文所提出的ROV型深海采矿装置路径跟踪控

制方法的有效性。
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