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带缆遥控水下机器人在海流环境下的水动力
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摘要：采用重叠网格与滑移网格相结合的方法，研究在有来流情况下水下机器人的水动力性能和运动控制，通过

运用 PID控制方法对脐带缆和导管螺旋桨进行联合操纵，能够实现来流情况下的垂向升沉运动以及来流变化情

况下水下机器人的深度保持，通过 PID方法对尾部螺旋桨进行控制能够较好地调整水下机器人的纵倾角，实现

定深情况下机器人姿态接近平衡，也能在升沉运动的复杂工况下使水下机器人全程保持给定的纵倾角度。
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Abstract: The method of combining overlapping grid and sliding grid was applied to study the hydrodynamic
performance  and  motion  control  of  an  underwater  robot  under  incoming  flow.  The  PID  (Proportional,
Integral,  Differential)  control  method  was  used  to  realize  the  vertical  heave  motion  under  the  presence  of
incoming flow through the joint operation of the umbilical cable and the ducted propeller, and the depth of the
underwater  robot  was  maintained  under  the  condition  of  incoming  flow  change.  The  trim  angle  of  the
underwater  robot  could  be  adjusted  by  the  propeller  though  PID  method,  maintaining  the  attitude  close  to
balance  at  a  fixed  depth.  Also  the  underwater  robot  can  keep  its  trim  angle  constant  throughout  the  entire
movement process under the complicated heave working conditions.
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0  引　言

带缆遥控水下机器人通常由作为搭载传感器腔体的机器人主体、若干导管螺旋桨和脐带缆组成。

操作人员可以通过脐带缆向机器人传递动力与控制信号，并通过导管螺旋桨对机器人进行轨迹与姿态

操纵。对带缆遥控水下机器人的轨迹控制，目前除了采用导管螺旋桨作为其主要的操纵机构外，通过调

节脐带缆缆长也可以作为另外一种操纵控制方式。这两种控制方式有其各自的特点：采用导管螺旋桨

的操纵方式具有便于精确定位的优点，调节脐带缆长的操纵方式则具备了快速深度轨迹调节的能力。

通过调节脐带缆长和控制导管螺旋桨转速的联合操纵方式能够使水下机器人更快速准确达到预定轨迹

和位置，这对于提高水下机器人操纵速度和精度具有重要意义[1]。在海流环境下快速收放缆操作有可

能造成水下机器人姿态失衡，研究如何通过采用适当的控制方法来协调对机器人的控制动作，以降低由

于脐带缆张力与海流非定常变化因素对维持水下机器人稳定操纵的影响，具有重要的工程意义。

目前对水下机器人操纵问题的研究多未考虑来流因素或只考虑来流为定常状态[2−4]，但实际海况下

不可避免会出现非定常来流的扰动，从而使水下机器人的位置和姿态发生变化。文献[5]研究了来流定

常条件下导管螺旋桨的流场与推力特性，该研究中未考虑来流变化对机器人系统的水动力和控制的影

响。文献[6]通过改变水下拖曳体的水平尾翼攻角实现了对水下拖曳体姿态的控制，但是需要在拖航速

度或来流速度较大时才能起到较好的控制效果。

现有对水下机器人的控制手段主要有采用 PID控制[7−10]、滑模控制[11]、模糊理论控制[12]、神经网络

控制[13−14] 等，其中滑模控制方法是一种变结构控制方法，它能够适用于水动力的非线性问题，但是会出

现控制系统延迟以及抖振等情况；基于模糊理论和神经网络的方法则验证不够充分，还有待完善[15]；而

PID控制是一种比较经典的控制方法，其控制方法简单，稳定性好，可靠性高，目前被广泛应用。

文献[16]利用多重滑移网格研究了导管螺旋桨的推力特性，但是滑移网格需要建立多个计算域，利

用各计算域之间的相对运动实现等效运动。文献[17]利用动网格与滑移网格相结合的方式研究导管螺

旋桨的推力特性问题，但是这种方式是利用相对运动原理建立多个计算域，与真实的运动情况有一定的

距离。重叠网格能够处理螺旋桨等具有复杂表面外形的模型，网格生成简单且不需要重新生成网格，不

会出现负体积等，非常适合水下机器人的水动力计算。

本文应用重叠网格与滑移网格相结合的方法研究水下机器人的水动力与控制问题，通过 PID方法

调节脐带缆长度和控制导管螺旋桨转速的联合操纵方式实现水下机器人的深度轨迹定位和运动控制，

并利用 PID控制方法解决收放缆和来流变化所引起的水下机器人的姿态失衡问题。在此过程中需要

借助超算手段解决产生的超大计算量问题，由于文中的算例是 PID算法耦合水动力计算，且 PID算法

中的参数需要多次调试才能得到理想结果，导致计算量巨大，因此需要利用超算平台解决。本文所用超

算资源为： AMD EPYC 7452，单节点 64核，主频 2.35 GHz，256G内存，每个算例采用 3个节点并行计算，

时间步长为 0.02秒，每个时间步迭代 30次，算例中的物理时间 1秒需要在超算平台计算约 1小时。 

1  水下机器人系统水动力数学模型
 

1.1 水下机器人的运动方程

本文的水下机器人带缆运动水动力模型可以用潜艇的六自由度运动方程来描述，在水下机器人局

部坐标系下，该方程[18−19] 可以表述为

m
[
u̇− vr+wq− xG(q2+ r2)+ yG(pq− ṙ)+ zG(pr+ q̇)

]
= X (1)

m
[
ν̇+ur−wp+ xG(pq+ ṙ)− yG(p2+ r2)+ zG(qr− ṗ)

]
= Y (2)

m
[
ẇ−uq+ vp+ xG(pr− q̇)+ yG(qr+ ṗ)− zG(p2+q2)

]
= Z (3)
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Ix ṗ+ (Iz− Iy)qr+ Ixy(pr− q̇)− Iyz(q2− r2)− Ixz(pq+ ṙ)+m
[
yG(ẇ−uq+ vp)− zG(v̇+ur−wp)

]
= K (4)

Iyq̇+ (Ix− Iz)pr− Ixy(qr+ ṗ)+ Iyz(pq− ṙ)+ Ixz(p2− r2) - m
[
xG(ẇ−uq+ vp)− zG(u̇− vr+wq)

]
= M (5)

Izṙ+ (Iy− Ix)pq− Ixy(p2−q2)− Iyz(pr+ q̇)+ Ixz(qr− ṗ) + m
[
xG(v̇+ur−wp)− yG(u̇− vr+wq)

]
= N (6)

F0 = (X,Y,Z)T M0 = (K,M,N)T

方程（1）~（6）的左端项为机器人的惯性力和力矩，右端项为作用在机器人上的外力和外力矩，其符

号按照标准方法标注。作用在机器人上的外力 和外力矩 ，假定由流体静回

复力、脐带缆张力、海流及机器人本身在水下运动而引起的水动力、控制螺旋桨的推力以及其相应的

力矩[20] 等分量构成，因此有
F0 = FW+FT+FH+FTH (7)

M0 = MW+MT+MH+MTH (8)
在方程（7）~（8）中，下标 W代表流体静回复力、T代表脐带缆张力、H代表包括海流因素在内的作

用在水下机器人主体上的水动力、TH代表导管螺旋桨的推力。

FTH

FTHi FTH

在方程（7）中导管螺旋桨的推力合力 可通过水下机器人上各个姿态控制用导管螺旋桨所发出

的推力 叠加得到， 为螺旋桨转速、考虑了机器人主体对螺旋桨周围流场影响后的螺旋桨进速等

因素的函数：
FTH = ΣFTHi (9)

. . . NTH NTH

FTHi

FTHi MTHi

在方程（9）中下标 i代表各导管螺旋桨的序号，i = 1, 2,  ,  ， 为安装在机器人上的正在运转

的导管螺旋桨的总数，而 的值在固定于机器人主体上的局部坐标系中进行表达。相应地，由控制螺

旋桨力 所产生的力矩 由下式给出：

MTHi = riFTHi (10)
ri式中， 为在机器人局部坐标系上表达的控制螺旋桨推进力动力作用点的坐标，

ri = (xi, yi, zi) (i = 1,2, . . . ,NTH) (11)
MTH因此，方程（8）中的 由下式确定：

MTH = ΣMTHi (12)
FT MT在机器人局部坐标系上脐带缆张力 和力矩 可分别表达为

FT = −[E][D]T (13)

MT = rTFT (14)
式中，T为脐带缆的张力。 

1.2 水下机器人主体水动力载荷、导管螺旋桨的控制力及脐带缆张力

FH MH FT MT

FTH MTH

方程（7）和（8）中作用在水下机器人上的水动力载荷 、 ，脐带缆张力载荷 、 以及导管螺

旋桨的控制力 、 ，均通过计算流体力学手段得到其数值解。求解时首先利用建模软件建立包含

导管螺旋桨在内的水下机器人的三维几何模型，然后将模型导入计算流体力学软件 Star-ccm+，并将脐

带缆以悬链线的形式予以简化，由 Star-ccm+软件中的体耦合部件“悬链线”生成，模拟作用于机器人主

体上的脐带缆张力，采用重叠网格与滑移网格相结合的方法在机器人、导管螺旋桨和脐带缆所在流场

内求解其流体力学控制方程，由此可以得到作用在水下机器人主体上的水动力载荷，以及导管螺旋桨所

产生的推力、转矩和脐带缆的张力。

在 Star-ccm+中，对悬链线的处理忽略了流体力对小直径脐带缆的直接作用，准稳态的弹性脐带缆

方程为  x = aλ+bsinh(λ)+α

y = acosh(λ)+
b
2

sinh2(λ)+β
(15)

λ1 ⩽ λ ⩽ λ2，a =
c

m0g
，b =

ca
kLr
，c =

m0Lrg
sinh(λ2)− sinh(λ1)

(16)

式中，m0 为单位长度的脐带缆质量，k为脐带缆刚度，Lr 为脐带缆松弛长度，α、β为脐带缆两端位置以及

第 4期 窦义哲等：带缆遥控水下机器人在海流环境下的水… 537



φ脐带缆总质量相关的积分常数，曲线参数 λ与脐带缆上该点的切向角 有关：

tanφ = sinhλ (17)
p1 p2图 1中， 为在拖曳母船运动坐标系下定义的脐带缆上端点， 为在水下机器人运动坐标系下

p1 p2

p1 p2 F1 F2

定义的脐带缆下端点，即脐带缆的两端分别为

、 点，则拖曳母船和水下机器人无相对运

动时脐带缆两端点 、 处的作用力 、 分

别为

F1,x = c，F1,y = csinh(λ1) (18)

F2,x = −c，F2,y = −csinh(λ2) (19) 

1.3 模型计算方法的验证

上文建立了由主体、脐带缆和若干导管螺

旋桨组成的水下机器人三维水动力仿真计算模

型。受经费和实验条件等的限制，本文暂不能

对水下机器人系统整体模型进行物理模型实验验证，只能从两个侧面进行验证：一是对文中所用仿真计

算方法进行验证，二是对导管螺旋桨的计算进行验证。其中，对于仿真计算方法的可靠性验证，作者已

经在文献[21]中进行了证明，本文不再赘述。

由于螺旋桨高速旋转时的运动剧烈程度远超水下机器人其他部位，整个水下机器人系统模型中网

格变形幅度最大、更新速度最快的部位即为导管螺旋桨周围部位，螺旋桨的旋转是影响水下机器人系

统仿真计算最重要和最关键的因素，因此选择将导管螺旋桨作为仿真计算的重要验证内容之一，通过与

模型实验结果对比，验证导管螺旋桨水动力计算技术的可靠性和精确性。根据 Spry等[22] 的水池模型

实验中的导管螺旋桨，建立 Ka 4-70/19A型导管螺旋桨数值计算模型（如图 2所示），并对计算模型的网

格进行了优化（如图 3所示），运动核心区域采用较密集的网格，特别是对螺旋桨叶梢与导管内壁交界部

位进行了局部网格加密，远离桨叶运动的区域则采用稀疏网格，这样能够在保证计算精度的情况下有效

减少计算量。

导管螺旋桨的主要几何参数与水池实验[22] 中模型的主要几何参数保持一致，如表 1所示。

为了尽量避免壁面等的影响，建立的计算模型中水域为一个 4 m×2 m×2 m的长方体水域，边界条

件如表 2所示。

为了检验网格密度对仿真计算精度的影响，本节中设计了粗糙、中等和精密三种网格密度进行计算，

将计算结果与模型实验数据对比以确定模型在不同网格密度设置下的计算精度。本节选取了导管螺旋

桨在 1500 r/min下的推力大小与 Spry等的模型水池实验做对比，结果如表 3所示。

 

X

Z

YP1

P2F1

F2

脐带缆

重力方向

 

图 1  脐带缆端点作用力示意图

Fig.1  Force on the two ends of umbilical cable

 

 

图 2  导管螺旋桨模型

Fig.2  Ducted propeller model

 

X
Z

Y
 

图 3  计算模型整体网格剖面图

Fig.3  Grid profile of model
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从表 3可以看出，网格密度越精细，仿真计算结果就越精确，当计算模型的网格密度达到约 74万

时，与实验测得的误差已经小于 10%。综合考虑计算精度、计算时间和计算节点成本等，达到精密级别

的网格密度可适用于后续的仿真计算。

采用精密级别的网格密度，导管螺旋桨附近最小网格尺寸为 0.001 m，计算模型整体网格数量

为 74万，根据模型实验设置了 500 r/min、1000 r/min以及 1500 r/min三种工况计算导管螺旋桨的推力，

通过利用超算平台多节点并行计算的方式使

得计算能够顺利进行，未出现负体积等情况。

仿真计算所得导管螺旋桨推力与模型实验[22] 测

得的推力对比如图 4所示，500 r/min、1000 r/min
以及 1500 r/min三种工况下计算所得的推力与

模型实验[22] 测得推力的误差分别为 5.6%、1.3%
和 7.8%，三种情况下的计算误差均在 10% 以

内，可见设置的网格密度，边界条件等合理可

靠，采用的 Star-ccm+计算方法能够较好地满足

导管螺旋桨的计算需求，可用于水下机器人的

仿真计算。 

1.4 水下机器人系统水动力计算模型构建

本文所研究的水下机器人几何模型如图 5所示，机器人由流线型主体和安装在主体不同位置的四

个导管螺旋桨组成，其中左、右两个导管螺旋桨负责提供水平方向的推力，前、后两个导管螺旋桨负责

提供垂向推力，并设置垂直尾翼以增加水下运动的航向稳定性，水下机器人系统参数见表 4。

 

表 1  导管螺旋桨几何参数

Tab.1  Geometric parameters of ducted propeller
 

名称/单位 数值 名称/单位 数值

直径/m 0.0473 叶数个数 4
盘面比 0.7 导管长度/m 0.0236
螺距比 0.99 导管入口直径/m 0.061

叶倾角/（°） 8 导管出口直径/m 0.051
毂径比 0.18

 

表 2  导管螺旋桨计算模型的边界条件

Tab.2  Boundary conditions of ducted propeller model
 

边界范围 计算域边界条件 边界范围 计算域边界条件

螺旋桨表面 壁面 左端面 壁面

导管表面 壁面 右端面 壁面

前端面 速度进口 上端面 速度进口

后端面 压力出口 下端面 壁面

 

表 3  不同网格密度下导管螺旋桨的推力大小对比

Tab.3  Comparison of thrust of ducted propeller under different grid densities
 

网格密度 总体网格数量（万） 与模型实验[22]的相对偏差（%）

粗糙 35.1 41.4
中等 52.8 13.9
精密 74.0 7.8
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图 4  导管螺旋桨推力对比

Fig.4  Thrust comparison of ducted propeller
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本文利用 Star-ccm+求解水下机器人在海流环境下的运动和姿态状态，采用 k–ε模型来模拟流场的湍

流特性，每一时间步水下机器人系统的水动力载荷采用重叠网格与滑移网格相结合的方式来计算求解。

为了对所分析的水下机器人系统的水动力载荷进行数值计算，本文构造了相应的计算网格与计算

域。水下机器人系统计算网格见图 6，共设置了计算域Ⅰ、计算域Ⅱ和计算域Ⅲ三个计算域；计算域

Ⅰ为背景计算域，并设置了一个加密域；计算域Ⅱ为包裹水下机器人的长方体区域；计算域Ⅲ为四个独

立的包裹螺旋桨的圆柱形区域。计算域Ⅰ和计算域Ⅱ之间是重叠关系，计算域Ⅲ与计算域Ⅱ之间是滑

移关系，各计算域尺寸和网格数量见表 5。流体域与机器人表面交界处采用边界层形式过渡，共 5层网

格，最小厚度为 5×10−4 m，最大厚度为 3.9×10−3 m。边界条件设置见表 6。 

 

垂直尾翼
后螺旋桨

右螺旋桨

水下机器人主体

左螺旋桨

前螺旋桨
 

图 5  水下机器人模型

Fig.5  Underwater robot model
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图 6  水下机器人系统计算网格模型

Fig.6  Computational grid of underwater robot system

 

表 4  水下机器人主要参数

Tab.4  Primary parameters of the robot model
 

分系统 参数/单位 数值 分系统 参数/单位 数值

水下机器人主体

长度/m 0.472

—

宽度/m 0.287
高度/m 0.176 — —

左右桨轴心距离/m 0.200
前后桨轴心距离/m 0.251

导管螺旋桨

盘面比 0.7

导管螺旋桨

左、右导管出口直径/m 0.077
螺距比 0.99 前、后桨直径/m 0.095
毂径比 0.18 后导管长度/m 0.045

左、右桨直径/m 0.071 后导管进口直径/m 0.113
左、右导管长度/m 0.036 后导管出口直径/m 0.095

左、右导管进口直径/m 0.086

 

表 5  计算域参数

Tab.5  Parameters of the computational domains
 

名称 尺寸/m 网格尺度/m 网格数量（万）

计算域Ⅰ 12 ×4 ×8 0.4
总计339.8加密域 6×2×5 0.025

计算域Ⅱ 0.65×0.4×0.38 0.006 25

计算域Ⅲ
左右螺旋桨所在圆柱区域：高0.40，直径0.8
前后螺旋桨所在圆柱区域：高0.46，直径1.0

0.001 总计105.7
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2  水下机器人系统 PID 控制模型

在所构建的水下机器人系统水动力计算模型基础上，采用 PID算法对脐带缆长度和导管螺旋桨旋

转进行联合操纵的方式控制水下机器人的运动。本文采用增量式 PID控制方法[23]，将当前时刻的控制

量和上一时刻的控制量做差，以差值作为新的控制量，控制公式如下：

∆UK =UK+KP [e(k)− e(k−1)]+KIe(k)+
KD [e(k)−2e(k−1)+ e(k−2)] (20)

UK ∆UK e(k) e(k−1) e(k−2) KP

KI KD

式中， 为控制目标， 为控制目标的增量， 、 、 为计算控制量的差值， 为比例系

数， 为积分系数， 为微分系数。

将脐带缆简化为悬链线的形式，初始长度为 9 m，上端点为固定点，下端点连接水下机器人，随水下

机器人的运动而产生张力，因此选择垂向深度与预设深度的偏差值作为脐带缆的 PID计算控制量，控

制公式为

LK = L0+KP [Ze(n)−Ze(n−1)]+KIZe(n)+KD [Ze(n)−2Ze(n−1)+Ze(n−2)] (21)
LK L0 Ze(n)

Ze(n−1) Ze(n−2)
式中， 为脐带缆的长度， 为脐带缆初始长度， 为第 n步的实际垂向深度与预设深度的差值，

为第 n-1步实际垂向深度与预设深度的差值， 为第 n−2步实际垂向深度与预设深度的

差值。

由于上升和下降过程中脐带缆会对水下机器人产生一个垂向拉力，迫使水下机器人产生一个纵倾

角度，因此可以根据纵倾角的大小调整后导管螺旋桨的转速和旋转方向，从而产生不同的升力。后导管

螺旋桨同样采用增量式 PID算法控制，选择机器人纵倾角与预设角度的偏差值作为后导管螺旋桨的

PID计算控制量，PID控制公式为

RK = R0+KP [Ae(n)−Ae(n−1)]+KIAe(n)+KD [Ae(n)−2Ae(n−1)+Ae(n−2)] (22)
RK R0 Ae(n)

Ae(n−1) Ae(n−2)
式中， 为每次调节时螺旋桨的转速， 为螺旋桨初始转速， 为第 n步的实际纵倾角度与预设纵

倾角度的差值， 为第 n−1步实际纵倾角度与预设纵倾角度的差值， 为第 n−2步实际纵

倾角度与预设纵倾角度的差值。 

3  数值计算结果与分析
 

3.1 垂向升沉运动

升沉运动是水下机器人常见的操作动作。对于带缆遥控水下机器人，可以通过收放脐带缆的形式

实现升沉运动。本节设置的水下机器人升沉运动轨迹为梯形，通过 PID控制收放缆，此过程中螺旋桨

静止不动，以水下机器人开始释放时的垂向位置作为 0 m预设位置，t=0~2 s这段时间内先使水下机器

人达到稳定状态，t=2~12 s时间段内使水下机器人从 0 m的位置上升到 1 m，然后在 t=12~20 s时间段

内保持 1 m的高度稳定，最后在 t=20~30 s时间段内从 1 m的位置下降到 0 m的位置，整个过程中保持

来流速度为 3 kn，来流方向为沿 X轴负向。

 

表 6  计算域之间的边界条件

Tab.6  Boundary conditions of the computational domains
 

名称 边界条件 名称 边界条件

螺旋桨表面 壁面 计算域Ⅰ后端面 压力出口

水下机器人表面 壁面 计算域Ⅰ左端面 壁面

计算域Ⅰ与计算域Ⅱ的交界面 重叠 计算域Ⅰ右端面 壁面

计算域Ⅱ与计算域Ⅲ的交界面 滑移 计算域Ⅰ上端面 速度进口

计算域Ⅰ前端面 速度进口 计算域Ⅰ下端面 壁面
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图 7为水下机器人整个升沉运动垂向位置与预定轨迹位置的对比，图 8为整个过程中脐带缆长度

的变化。从图 7和图 8中可以发现，在 PID控制下，从 t=2~30 s整个运动过程中，水下机器人在 Z向实

际轨迹位置与预定轨迹位置基本一致，在时间 t=12 s时，水下机器人最终上升到达并维持的高度为

0.985 m左右，与预定高度 1 m的误差为 1.5%，可见本文利用 PID控制升沉运动的效果较好。

水下机器人在整个升沉运动过程中的受力如图 9所示，脐带缆张力变化如图 10所示。t=0~2 s这
段时间是机器人从释放到达到一个相对稳定状态的过程，机器人受到来流、脐带缆和重力的共同作用，

在 PID调节作用下，X方向的受力逐渐稳定到 30 N左右，Z方向的受力逐渐稳定在 10 N左右；

t=2~12 s时间段水下机器人处于上升阶段，脐带缆处于收缆阶段，机器人在 X方向的受力达到 33 N左

右，同时作用在脐带缆的张力到达 31 N左右；在 t=12~20 s时间段内，机器人处于 Z向深度保持阶段，

机器人受力和脐带缆张力都比上升阶段有所减小；t=20~30 s时间段为水下机器人下降到 0 m位置的运

动阶段，这个过程中机器人受力和脐带缆张力比上升阶段和深度保持阶段更小。从整个运动过程来看，

本文使用的 PID方法能够准确平稳地实现水下机器人的升沉运动。 

3.2 来流变化

水下机器人在工作时不可避免地会受到海流扰动的影响，来流的变化会打破水下机器人原有的受

力平衡状态，迫使机器人偏离既定的航线和位置。本节通过利用 PID算法对脐带缆和后导管螺旋桨进

行联合控制的形式，研究水下机器人在来流变化时的深度保持情况。仍然以水下机器人开始释放时的
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图 7  水下机器人升沉运动垂向位置

Fig.7  Z-position of underwater robot in heave motion
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图 8  脐带缆长度变化

Fig.8  Change of cable length
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图 9  水下机器人升沉运动过程中的受力

Fig.9  Time history of forces imposed on the robot
in heave motion  　　　　　　　　　　 
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图 10  脐带缆张力变化

Fig.10  Time history of tension force of the cable
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垂向位置作为预设深度 0米，初始来流速度为 3 kn，待机器人状态稳定后，将来流速度增大到 4 kn，整个

过程中通过 PID调节脐带缆长度以及后导管螺旋桨的旋转，将机器人的深度继续维持在 0 m左右。

图 11为整个过程中水下机器人的深度变化，图 12为脐带缆长度变化，其中 t=0~24 s时间段内来

流为 3 kn，24 s后来流为 4 kn。在 PID调节下，水下机器人在 3 kn来流下逐渐达到稳定状态，深度最终

稳定在−0.003 m左右，与预设深度 0 m相差仅 3 mm；当来流从 3 kn变为 4 kn时，水下机器人深度略有

上升，最终稳定在 0.012 m左右，与预设深度 0 m相差 12 mm。

图 13为来流变化时水下机器人的受力变化过程，图 14为来流变化时脐带缆张力的变化过程。从

图中可以看出，在 t=24 s时，来流从 3 kn变为 4 kn，机器人的受力和脐带缆的受力在极短时间内产生波

动，这是导致图 11中机器人垂向位置和图 12中脐带缆长度也产生短时间波动的原因，之后水下机器人

的 Z向受力以及脐带缆张力都随之增大，且增大的速率逐渐减小，最终到达稳定状态。在整个运动过

程中，机器人的受力主要集中在 X方向，也就是来流的方向，垂向受力基本保持稳定，并不会随着来流

增大而产生明显变化，而横向受力在来流增大时会产生一定程度的波动，因此可以看出，来流速度从

3 kn 变为 4 kn主要会影响水下机器人沿来流方向的受力大小。

图 15为此过程中后导管螺旋桨的转速变化曲线，从图中可以看出：水下机器人在来流为 Vs=
3 kn时从 t=0 s开始释放，此时由于水下机器人纵倾角度为正，触发 PID算法调节机制，后导管螺旋桨

反向旋转，随着纵倾角度的逐渐减小，螺旋桨的旋转速度也逐渐降低，并稳定在反向 35 rad/s（约
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图 11  来流变化时水下机器人垂向位置

Fig.11  Time history of Z-position of robot in ocean current
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图 12  来流变化时脐带缆长度变化

Fig.12  Change of cable length in ocean current
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图 13  来流变化时水下机器人的受力

Fig.13  Time history of force imposed on the robot
in ocean current 　　　　　　　　　　 
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图 14  来流变化时脐带缆张力变化

Fig.14  Change of tension force of the cable in ocean current

第 4期 窦义哲等：带缆遥控水下机器人在海流环境下的水… 543



334 r/min）左右；从 t=22 s开始，来流速度从 Vs=3 kn突然增大到 Vs=4 kn，螺旋桨旋转方向开始由负转正，

转速也逐渐增大，提供向上的升力，最终在 t=55 s左右的时候开始达到转速为 1210 r/min的稳定状态。

通过以上分析可知，在来流从 3 kn突变为 4 kn时，通过 PID算法调节脐带缆的收放和后导管螺

旋桨的旋转，可以使水下机器人保持在 Z=0 m附近，最大偏移量为 0.012 m左右，与预设深度 0 m相

差 12 mm。 

3.3 姿态调整

水下机器人由于受到脐带缆张力等的影响，在运动过程中会产生不同程度的纵倾角，姿态的不平

衡会对水下机器人的航行安全以及机载仪器设备的测量精度等产生不利影响。本文设计的水下机器人

在来流为 3 kn 时，需保持 0 m 的垂向深度，如果只通过收放缆的形式操控会产生大约−20.7°的纵倾角，

显然不利于水下工作的开展，因此在水下机器人的尾部设置了一个垂直方向的后导管螺旋桨，对水下机

器人纵倾角的调节主要通过对这个螺旋桨进行 PID控制的方式来实现，选择机器人纵倾角的偏差值作

为导管螺旋桨的 PID计算控制量。

图 16为水下机器人在来流速度为 3 kn、保持深度为 0 m状态时，启用后导管螺旋桨 PID控制与

无 PID控制时两种状态水下机器人的纵倾角对比。从图中可以看出，在没有对后导管螺旋桨进行

PID控制时，水下机器人的纵倾角大概稳定在−20.7°左右，启用 PID控制后可以快速得到响应，纵倾角

减小到−3.7°左右，减小约 82%，而且纵倾角更加稳定。

对于某些特殊工况，需要水下机器人以特

定的纵倾角度工作，特别是当水下机器人在不

同运动状态下一直保持相同的纵倾角度尤为不

易。本文运用 PID控制方法对水下机器人的升

沉运动进行姿态控制，假定水下机器人在整个

升沉运动中需要保持−15°的纵倾角，此时的运

动工况同 3.1节。

图 17为水下机器人在升沉运动过程中 PID
控制对纵倾角影响的对比。从图 17的结果可

以看出，在不对后导管螺旋桨进行 PID控制时，

在 t=0~2 s这段时间内水下机器人的纵倾角度

达到−20.8°左右； t=2~12 s时间段为上升阶段，

由于脐带缆张力的增大，水下机器人纵倾角度
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图 15  来流变化时螺旋转速变化

Fig.15  Change of propeller rotation speed
in ocean current 　　　　　　　 
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图 16  纵倾角对比

Fig.16  Comparison of the trim angles with and
without PID control 　　　　　　　 
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图 17  升沉运动纵倾角对比

Fig.17  Comparison of the trim angles in heave motion with and
without PID control
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也增大到−23.2°左右；t=12~20 s时间段为深度保持阶段，此时脐带缆张力较上升阶段有所减小，水下机

器人纵倾角恢复到−20.8°左右；t=20~30 s时间段为下降阶段，脐带缆张力较前两个阶段更小，纵倾角减

小到−19°左右。对后导管螺旋桨启用 PID控制后，在 t=0~2 s这段稳定期内，纵倾角度大约为−3.8°，之
后在 t=2~30 s时间段，无论是上升期、深度保持期还是下降期均保持在大约−16.4°左右，与不加 PID控

制相比，PID控制后将最大纵倾角减小约 7°，距离设定的目标纵倾角−15°只差 1.4°左右。 

4  结　论

本文采用重叠网格和滑移网格相结合的方法，研究了水下机器人在有来流情况下的水动力性能，

并运用 PID方法对水下机器人进行运动控制和姿态调整，取得了良好的效果。通过本文的分析可知：

（1）水下机器人在来流速度为 3 kn情况下做升沉运动时，通过对脐带缆进行 PID控制，能够使水下

机器人的运动轨迹与设定的升沉运动轨迹基本保持一致，水下机器人到达并保持的水下最大高度为

0.985 m，与预定 1 m的高度仅相差 1.5%；

（2）在来流速度从 3 kn增大到 4 kn时，来流变化主要影响水下机器人沿来流方向的受力大小，通

过 PID调节脐带缆收放使得水下机器人的深度稳定在 0.012 m左右，对于 0 m的预设深度来说基本可

以保持原有的深度；

（3）通过对后导管螺旋桨进行 PID控制可以调整水下机器人的姿态，使得水下机器人在来流速度

为 3 kn时的纵倾角从−20.7°左右快速减小到−3.7°左右，减小了约 82%，而且纵倾角更加稳定；也可以在

升沉运动这样的复杂工况下使得水机器人始终保持−16.4°纵倾角，与设定的−15°的纵倾角仅相差 1.4°
左右。
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