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摘    要:［目的］针对现有水下机器人单次下潜难以兼顾大范围探测与高精度作业的痛点，设计一款可变形

水下作业机器人，实现水深  1 000 m 内的低阻巡航、双臂协同作业等功能，满足海洋风电系统及水下油气平台

等的巡检与维护需求。［方法］首先，明确机器人总体设计指标，优化整体设计流程，完成机器人舱体及设

备布置，设计变形机构（丝杆顶升机构）、耐压舱等关键结构，并基于有限元分析完成 1 000 m 水深对应的 12 MPa
压力下关键部位强度校核；其次，分析巡航模式下的续航能力与机动性能，以及作业模式下的机械臂工作空

间与稳定性；最后，通过  CFD 仿真验证阻力特性，基于  Matlab 建立耦合动力学模型，验证自恢复、抗扰动及

手−艇耦合抑制性能。［结果］所设计机器人内部总体布置合理，关键部位满足  1 000 m 深海作业要求，耐压

舱最大应力小于采用材料的屈服压力；巡航模式下机器人极限续航为  7 h，所搭载推进器能有效满足机器人水

下灵活运动，以  6 kn 速度航行时纵向阻力仅  −725.06 N，各类工况下航行阻力明显低于作业模式，具备低阻特

性；作业模式下中部浮力材料升起  270 mm，重心与浮心高度差增加  0.054 m，最大恢复力矩较巡航模式提升

202.1%，机器人具备更高的作业稳定性，其横倾自恢复时间从  180 s 缩短至  60 s，同时具备更好的抗扰动能力，

双臂作业空间覆盖机体侧方、前方及下方区域，协同作业空间有效。［结论］通过自主形态切换，提出的可

变形水下作业机器人总体设计方案具备多任务的执行能力，可实现巡航模式低阻探测与作业模式高稳作业

的有机结合，为深海复杂场景下的水下作业提供了新的方案。
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0    引　言

海洋面积约占地球表面积的 70%，蕴藏着丰

富的矿产、油气和生物资源 [1-2]。随着海洋资源的

逐步开发利用，人们逐渐加大水下无人系统的应

用，水下机器人作为水下无人系统的重要组成部

分，被广泛应用于水下环境探测、资源开发、水下

设施运维等领域 [3]。1957 年华盛顿大学研制出了

第一款 AUV-SPURV，其最大下潜深度为 3 600 m，

工作深度为 3 000 m[4]。在随后的几十年间，水下机

器人领域取得了巨大进步。20 世纪末，随着人类

对海洋资源开发的认识逐渐加深，诸多海洋强国

逐步开展了水下作业机器人的研制，其中典型的

有美国夏威夷大学研制的“SAUVIM” [5] 水下机器

人、意大利热那亚大学研制的“MARIS” [6] 等。近

年来，我国也开始加强水下作业机器人的研制，

并取得了一定的科研成果，其中典型的有沈阳自

动化研究所研制的“TYPE-R” [7] 水下机器人等。

然而，随着海洋资源的进一步开发，水下各类

复杂的应用场景要求水下机器人具备更强的作业
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性能。目前，经典流线型水下机器人通常采用回

转体单浮筒结构，具有较小的流体阻力，常应用

于水下远距离探测任务 [8]，但由于其重心与浮心

高度差（简称“重浮心高度差”）较小，易发生横

摇，且内部空间有限，较难搭载机械臂等作业工

具。框架型水下机器人由于其浮力材料安装于顶

部，能够有效增加重浮心高度差，减少了机械臂

作业时姿态耦合干扰，但其框架构型航行时所受

水阻力较大，难以适应远距离、大范围的作业要

求。结合这两类水下机器人优缺点，2007 年美国

伍兹霍尔海洋研究所研制了一种混合型水下航行

器“Nereus” [9]，它有两种工作形态，能够以流线型

构型进行大范围的调查，同时也可以工作在框架

型构型，在机器人底部装配工作底盘，并在底盘

上搭载机械手进行水下作业。但是，“Nereus”需
要人为干预其变化形态，作业能力非常依赖水下

机器人操作员的水平。

在此背景下，本文拟设计一款可变形的水下

作业机器人，作为一种深海自主水下机器人来实

现水下多功能作业的目标。不同于常规水下机器

人，该可变形水下作业机器人将具备巡航与作业

两种模式，并能够实现自主形态变化：当可变形

水下作业机器人处于巡航模式时，能够以低阻力

实现大范围航行探测；处于作业模式时，能够以

高稳性实现高精度悬停作业。 

1    总体设计目标及方法
 

1.1    任务需求及应用场景

如图 1 所示，本文所设计的可变形作业水下

机器人能够广泛应用于海上风电系统及水下油气

平台的巡检与维护。机器人能够基于不同任务变

换形态：在巡航模式下能进行海底设施的巡检监

测；在作业模式下针对海底设备进行相应的机械

手作业 [10]。
  

图 1　作业场景图

Fig. 1    Operation scenario diagram 

1.2    总体设计指标

可变形水下作业机器人设计指标如下：

1） 具备两种作业模式：巡航模式，作业模式。

2） 最大作业深度：1 000 m。

3）  最大巡航速度：5 kn；最大作业速度：2 kn。
4） 设计重量：≤800 kg。
5） 设计尺寸（长×宽×高）：2 980 mm×1 200 mm×

600 mm。

6） 续航时间： 7 h@巡航模式；5 h@作业模式。

7） 最大作业能力：末端负载 5 kg。
可变形水下作业机器人优势特色如下：

1） 具备两种作业模式，能够执行水下低阻巡

航任务以及高精度机械臂作业任务；

2） 主动调整重浮心高度差，提高机器人的稳

性，降低双机械臂作业时的耦合作用能力，并增

强机器人的抗流能力；

3） 高集成度空间结构布局，多元感知传感器

布置，实现空间利用及探测能力最大化。 

1.3    设计优化流程

可变形水下作业机器人总体设计是一项系统

性工作，如图 2 所示，本文设计以任务需求为导

向，将机器人单航程下多任务执行作为其核心设

计理念，首先完成机械机构设计及强度、流体分

析，包括机器人外形轮廓设计；框架及耐压舱体

设计；变形机构设计；传感设备、作业工具选型，
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图 2　总体设计流程图

Fig. 2    Overall design flowchart
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并以流体计算结果为依据优化外形轮廓，结构校

核结果优化舱体及框架设计。上述工作结束后，

再进行总体装配并进行布局，获取重浮心、重量

等基础参数。随后，进行可变形水下作业机器人

多模态运动分析并进行仿真验证。最后，得出机

器人总体设计方案。 

1.4    功能形态分析

可变形作业水下机器人具备两种作业模式，

如图 3 所示。当机器人处于巡航模式时，中部浮

力材料落下，此时机器人整体呈流线型，具备较

低的航行阻力，扩大机器人巡航范围；当机器人

处于作业模式时，中部浮力材料升起，此时机器

人整体重浮心高度差增大，能够降低机械臂作业

时的手−艇耦合效应，便于水下高精度作业。其

作用机理为：当机械臂作业时，作用于机器人本

体的耦合力矩会导致机器人的纵倾角及横倾角发

生变化，此时变形后机器人产生的作用于机器人

上更大的恢复力矩，将使机器人更加快速恢复至

初始纵倾角及横倾角。 

2    主体设计及关键部位校核
 

2.1    总体布置

可变形水下作业机器人具备高集成度结构布

局，各耐压舱体按照功能进行划分，可分为主控

舱、通信舱、导航舱、动力舱、接驳盒及电池舱，

各舱室布置如图 4 所示。同时，从图 4 可以看出

本机器人搭载多种类型的传感设备，以获取其自

身运动状态参数保障各项作业任务的完成。
 
 

导航舱 动力舱 电池舱

主控舱 通信舱 接驳盒
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多波束
声呐

超短
基线

高度计 减速
电机
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磁探数
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频闪灯 英伟达
算力板

深度计水下
舵机

转舵电机

首部垂推×2

尾部垂推×2

前视照明灯×2
水下舵机×2

光器×2

尾部主推×2

前视摄像机×2 底视摄像机

图 4　舱体及设备布置图

Fig. 4    Cabin and equipment layout diagram
 
 

2.2    关键机构设计

可变形水下作业机器人最为显著的特点便是

能在水中自主进行形态变化，形态变化的关键在

于中部浮力材料的升降。本研究中，机器人浮力

材料升降采用丝杆顶升机构，其结构图如图 5 所

示。该机构整体由底部减速电机进行驱动，电机

输出端与动力轴固连。在齿轮箱中装有精磨蜗杆

和耐磨蜗轮。精磨蜗杆穿过动力轴并与其固连，

从而随动力轴转动而转动。顶升螺杆穿过耐磨蜗

轮并与其固连。精磨蜗杆带动耐磨蜗轮转动进而

带动顶升螺杆转动，将减速电机的旋转运动转化

为顶升螺杆的转动。顶升管一端与金属框架通过

螺栓固连，保证其无法转动，另一端与具有自锁

功能的 T 形螺母固连，进而当减速电机转动带动

顶升螺杆转动，使丝杆螺母上下移动从而推动中

部浮力材料上下移动，最终实现机器人的变形功

能。此外，在顶升机构四周设计了 4 根导向杆，提

高机构整体的抗弯性能。

整个变形机构中，中部浮力材料设计运动速

度为 2 mm/s，减速电机转速为 120 r/min，并得出丝

杆螺母牙距为 4 mm。

 

巡航模式 作业模式

图 3　模式切换图

Fig. 3    Mode switching
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同时在机构尾部设计了重心调节组件，包括配

重块盒、尾部移动螺母和磁块。配重块盒通过尾部

移动螺母与减速电机的动力轴连接，以在减速电机

的带动下前后移动。磁块设置在配重块盒的内部，

用于吸附外置的铁块以调整重心调节组件的重量。

本文所设计的机构结构简单、安装方便，适用于

轴向和径向均为高承载场景。同时，丝杆顶升组

件具有自锁功能，避免浮力材料升起后由于水流

等因素影响出现晃动。丝杆顶升组件运动所需工

作空间小、集成度高，减少航行器内部空间占用，

便于主体框架内设备布置。此外，通过减速电机的

复用，尾部重心调节机构既能避免机械臂作业而

产生重心前移的现象，还能够作为抛载使用。 

2.3    关键部位校核

可变形水下作业机器人最大作业深度为 1 000 m，

因此需要对各耐压舱进行强度校核以验证所设计

耐压舱体能够在预设深度下正常承压。所设计耐

压舱采用 7075-T6 材质铝合金材料进行制造，其

材料参数如表 1 所示。
  

表 1    7075-T6 材料属性

Table 1    7075-T6 material properties

材料参数 数值

泊松比 0.33

抗剪模量/(N·m−2) 2.69×1010

弹性模量/(N·m−2) 7.20×1010

屈服强度/(N·m−2) 5.05×108

 

最大作业深度 1 000 m 所对应的静水压力为

10 MPa，同时考虑 20% 安全系数，因此对各舱室

施加 12 MPa 均布载荷，对舱室进行网格划分，网

格大小为 7 mm，主要舱室校核结果如图 6 所示。
 
 

(a) 主控舱网格划分 (b) 导航舱网格划分

(c) 主控舱等效压力图 (d) 导航舱等效压力图

(e) 主控舱形变图 (f) 导航舱形变图
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图 6　耐压舱体强度校核图

Fig. 6    Pressure hull strength verification

 

减速电机 动力轴齿轮箱

丝杆螺母

金属框架

导向杆

重心调节组件

顶升螺杆

顶升管

图 5　变形机构设计图

Fig. 5    Morphing mechanism design diagram
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从校核结果可以看出主控舱在 12 MPa 压力

下的最大应力为 358 MPa，小于材料的屈服应力

（ 505  MPa） ，最大形变为 1.095  mm；耐压舱在

12 MPa 压力下的最大应力 377 MPa，小于材料的

屈服应力（505 MPa），最大形变为 0.58 mm。因此

所设计舱体满足实际使用需求。 

3    运动模态分析
 

3.1    巡航模式
 

3.1.1    续航能力

可变形水下作业机器人共携带约 20 kW·h 容量

电池，其中：电压等级 24 V，电池容量为 3 kW·h
的用于各传感器以及控制系统供电；电压等级

48V，电池容量为 2 kW·h 的用于双机械臂供电；电

压等级 150 V，电池容量为 15 kW·h 的用于推进器

等大功率设备供电。由于在巡航模式下并不使用

机械臂作业，因此不考虑 48 V 供电。

根据作业需求，机器人处于巡航模式时共有

巡航工况、下潜工况、上升工况 3 个工况。本文

统计机器人所搭载的各种传感器、动力设备的额

定功耗，结合具体航行工况，将设备分为连续使

用负载以及间歇使用负载，并为设备设置使用系

数（实际使用功耗/额定功耗）。基于机器人作业需

求设置各工况作业时长，最后可以得出可变形水

下作业机器人在巡航模式下的续航能力 ，如

表 2 所示。机器人总巡航时长为 7 h，消耗 24 V 电池

2.67 kW·h，消耗 150 V 电池 14.12 kW·h，同时剩余

部分电量以应对应急状况。
 
 

表 2    巡航模式功耗分析

Table 2    Cruising mode power consumption analysis

巡航

工况

上升

工况

下潜

工况
合计

工况作业时长/h 5 1 1 7

24 V总负载/W 500.40 94.52 84.14 679.06

150 V总负载/W 1 960.00 1 760.00 2 560.00 6 280.00

24 V电池所需容量/(kW·h) 2.50 0.09 0.08 2.67

150 V电池所需容量/(kW·h) 9.80 1.76 2.56 14.12
  

3.1.2    高机动能力

为实现机器人巡航模式下的高机动能力，机

器人共搭载 6 个推进器，含 4 个垂直推进器、2 个

水平推进器，其布置形式如图 7 所示。
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T3 T1

T2
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α
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Z

O
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h
yh

x

图 7　推进器布置图

Fig. 7    Thruster layout diagram
 

其中 T1，T2 为水平推进器，其额定推力为

48 kg；T3，T4，T5，T6 为垂直推进器，其额定推力

为 20 kg；点 O 为机器人重心处，T1，T3，T5 与 T2，
T4，T6 关于 x 轴对称。根据推进器布置，所建立

推力分配矩阵如式（1）所示。

τ = B(α)×T =



cosα cosα 0 0 0 0
sinα sinα 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1
0 0 yv1 −yv1 yv2 −yv2

0 0 xv1 xv1 −xv2 −xv2

cosα× yh+ sinα× xh −cosα× yh− sinα× xh 0 0 0 0


×T (1)

α

xv1

xv2

xh
yh

式中： 为推进器推力方向与中垂面夹角（能够根

据实际情况调整）； 为 T3，T4 推进器轴到 yz 平

面垂直距离； 为 T1，T2 推进器轴到 yz 平面垂直

距离； 为 T1，T2 推进器末端点至 yz 平面垂直距

离； 为 T1，T2 推进器末端点至 yz 平面垂直距

离；T为各推进器推力。

根据本机器人的推力分配矩阵，以及推进器

的最大输出，采用蒙特卡洛随机采样法，建立机器

人可达推力及可达力矩图。同时考虑机器人水平

面与垂直面控制，建立可达推力/力矩三维图。

由水平面控制下推进器可输出推力 /力矩图

（图 8（a））可见，机器人具备多样纵向力与偏航力

矩组合模式，完全满足机器人在水平面运动过程

中路径跟踪，灵活避障需要。图 8（b）所示为垂直

平面控制下推进器可输出推力/力矩图，不难看出

其纵向力、垂向力及纵倾力矩协同输出范围广、

组合灵活，能够高效满足机器人巡航模式下的深

度跟踪控制等运动需求。 

3.2    作业模式
 

3.2.1    工作空间分析

可变形水下作业机器人搭载双臂机械手，具

有较大的作业空间范围，功能满足复杂作业任务

需求 [11]。实际作业过程中，机械臂的工作空间是

评估其工作性能优劣的重要指标。同时，也需要

明确机械臂实际的工作范围，从而明确机器人在
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作业模式下需要到达的期望位置。本文基于改进

D−H 法建立机械臂的正运动学模型，并采用蒙特

卡洛随机采样的方法，进行机械臂工作空间的可

视化 [12]。根据机械臂实际安装位置，机械臂关节

角范围如表 3 所示。机械臂工作空间范围如

图 9 所示，图中所示坐标系包括惯性坐标系、机器

人本体坐标系、机械臂基坐标系及各关节坐标系。

图 9 中展示了双臂机械手在基准坐标系（图 9
坐标系定义所示）下的三维可达作业空间分布，

左右机械臂的末端可达区域分别以蓝色与红色点

云表示。由空间作业图可见，双臂机械手在 x 轴

方向可达范围为−1.8～1.8 m，y 轴方向可达范围

为−1.4～1.4 m，z 轴方向可达范围为−1.2 ～0.8 m，

整体作业空间覆盖了机体侧方、前方以及一定的

下方区域，各机械臂具备较大的独立作业范围。

同时点云在 x 轴方向约−0.5～0.5 m， z 轴方向约

为 0～0.6 m 处产生重叠区域，即双臂机械手可协

 

−600

−400

−200

0

200

400

600

0
500

0

−500

−600

−800

−400

−200

0

200

400

600

0
1 000

500
500

−500 0
−500

−1 000

(a) 水平面可达推力/力矩图

(b) 垂直面可达推力/力矩图

FX/N

F Z
/N

FX/N

FY/N

M/(N·m−1)

N
/(N

·m
−1

)

图 8　可达推力及可达转矩图

Fig. 8    Achievable thrust and achievable torque

 

表 3    机械臂关节限位

Table 3    Manipulators' joint limits

关节角1
（回转关节）

关节角2
（回转关节）

关节角3
（偏转关节）

关节角4
（回转关节）

左机械臂 0°，150° −110°，0° −110°，110° −180°，180°

右机械臂 −150°，0° 0°，110° −110°，110° −180°，180°

 

−1.5

−1.5 1.5

−1.0

−1.0

−0.5

−0.5

0

0

0.5

0.5

1.0

1.0

z/
m

x/m

−1.5 1.5

−1.0

−1.0

−0.5

−0.5

0

0

0.5

0.5

1.0

1.0

y/
m

x/m
(c) XY 平面 

(d) 坐标系定义

−1.2
−1.0
−0.8
−0.6

−1.0

−0.4
−0.2

−0.5

0

0

0.2
0.4
0.6
0.8

0.5 1.0

z/
m

y/m
(b)  YZ 平面

X5

Xi

Zi

Yi

Xb

Zb

Yb

Z0

Z5 Y5

惯性坐标系

基准坐标系

机械臂基坐标系

末端坐标系

X0

Y0

 (a) XZ 平面

图 9　机械臂作业空间图

Fig. 9    Manipulators' workspace diagram
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同作业空间，该协同空间使机器人能够在其前方

区域进行有效协同操作。 

3.2.2    稳定性分析

对于本研究所设计机器人而言，当中部浮力

材料升高时，机器人整体重浮心高度差增加，因

此在同样纵倾角或者横倾角下，作业模式形态下

的机器人具有更大恢复力矩，因此能够有效降低

机械臂作业时引起的耦合效应。以下为作业模式

下，机器人稳定性分析。

Ma Ba Mb

Bb (xa,ya,za)
(xBa,yBa,zBa) (xb,yb,zb)

(xBb,yBb,zBb)

将可变形水下作业机器人分为 a，b 两部分，

其中 a 为机器人本体，b 为中部能够升起的浮力

材料。a 重量为 ，水中浮力为 ；b 重量为 ，

水中浮力为 。初始状态时，a 重心坐标 ，

浮心坐标 ；b 重心坐标 ，浮心

坐标 。

Ba+Bb =

(Ma+Mb)×g

(xb,yb,zb+h) (xBb,yBb,zBb+h)

假定机器人在水中为零浮力状态，即

，机器人整体在水中保持静止。当机

器人完成变形，即 b 部分升高 h，则 b 部分重心和

浮心坐标变化为 和  ，

a 重心坐标和浮心坐标保持不变。

ZM ZB

在本节中，定义 z 轴方向为垂直于水平面向

上，仅探究机器人重浮心在  z 轴方向的高度差变

化，根据重浮心坐标公式 [13]，变形前机器人整体

z 轴方向上的重心 和浮心坐标 如下：

ZM =
Ma× za+Mb× zb

Ma+Mb
(2)

ZB =
Ba× zBa+Bb× zBb

Ba+Bb
(3)

∆变形前，其重浮心高度差 如下：

∆ = ZB−ZM (4)

Z′M Z′B

当 b 升高 h 距离后，机器人整体 z 轴方向上

的重心 和浮心坐标 如下

Z′M =
Ma× za+Mb× (zb+h)

Ma+Mb
= ZM+

Mb×h
Ma+Mb

(5)

Z′B =
Ba× zBa+Bb× (zBb+h)

Ba+Bb
= ZB+

Bb×h
Ba+Bb

(6)

∆′变形后，其重浮心高度差 如下：

∆′ = Z′B−Z′M (7)

因此，机器人变形前后重浮心高度差变化量

如下：

∆′−∆ = h×
(

Bb

Ba+Bb
− Mb

Ma+Mb

)
(8)

由于机器人在水中处于零浮力状态，且所选

Bb×h >

Mb×h×g ∆′−∆ > 0

浮力材料其密度为 400 kg/m3，因此在水中

，那么 ，即变形后机器人的重浮

心高度差增加，更加有利于水下作业稳定，且重

浮心高度差变化量与浮力材料上升高度和自身体

积有关。

M×g = B

∆ ∆′

θ

假定机器人在水中一直处于平衡状态，且处

于零浮力状态，即 。变形前重浮心高度

差为 ，变形后重浮心高度差为 。当机器人发

生姿态变化时，其重浮心相对位置发生变化，机

器人所受重力与浮力产生作用于机器人上的恢复

力矩 ，使机器人克服姿态变化 ，恢复至初始姿

态。以机器人仅发生纵倾为例，其纵倾角为 ，变

形前后恢复力矩增量表达式如下：

∆Wy =W ′
y −Wy = −M×g× sinθ× (∆′−∆) =

− sinθ×h× (Bb−Mb×g) (9)

φ同理，机器人仅发生横倾时，其横倾角为 ，

变形前后恢复力矩增量表达式如下：

∆Wx = −sinφ×h× (Bb−Mb×g) (10)

通过上述分析，可以看出，变形前后恢复力矩

增量依然是与浮力材料上升高度和自身体积有

关。通过三维建模软件得出可变形水下作业机器

人质量属性，其中 a 部分重量为 650 kg，水中浮力为

4 900 N；b 部分重量为 100 kg，水中浮力为 2 450 N。

根据上述数据可得出仅发生横倾情况下，恢复力

矩增量随浮力材料上升高度和横倾角变化的曲面

图，如图 10 所示。
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图 10　恢复力矩增量变化曲面图

Fig. 10    Surface plot of restoring moment increment
 

由图 10 可知，恢复力矩增量的全局最大值出

现在浮力材料升高高度 270 mm，横倾角度为−90°；
恢复力矩增量的全局最小值出现在浮力材料升高

高度 270 mm，横倾角度为 90°（其中恢复力矩增量

正负代表其方向不同）。同时在横倾角相同时，随

着浮力材料升高高度 h 增加，恢复力矩增量的绝

对值也在增加。由此可以看出，随着浮力材料升

高高度 h 增加，机器人的作业稳定性也在逐步增加。

b 部分升起高度为 270 mm。代入上述算式可
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得出，变形前后重浮心高度差变化量为 0.054 m。

同时以仅发生横倾为例，其变形前后恢复力矩增

量如下：

∆Wx = −396.6× sinφ (11)

可以看出，其变形前后恢复力矩增量绝对值

最大为 396.9 N·m（横倾 90°），相较于巡航模式下

最大恢复力矩增加 202.1%。 

4    仿真验证
 

4.1    CFD 仿真结果

为了解可变形水下作业机器人航行过程所受

航行阻力，同时校核所选推进器是否合理，因此

进行可变形水下作业机器人巡航模式和作业模式

的 CFD 仿真。

Ox Oy

Oz Oxy

Ox

Oz

计算域范围如下：机器人前方速度入口距机

器人首部距离、压力出口距机器人尾部距离为机

器人总长的 3 倍，上下左右速度入口距机器人中

轴线的距离均为机器人总长的 2 倍。在整个计算

流程中 ，坐标系以机器人浮心作为原点 ，定义

轴沿机器人纵向向前为正， 轴正方向指向机

器人的左舷， 轴垂直于 平面指向上为正，其

中纵向阻力指沿 轴方向阻力，垂向阻力指沿

轴方向阻力。下文计算阻力值为正表明阻力

方向指向各方向轴正方向，阻力值为负表明阻力

方向指向各方向轴负方向。

巡航形态下，计算机器人前进过程中，分别

以 1，2，3，4，5，6 kn 航行；机器人上升及下降过程

中，分别以 1，2，3 kn 航行。机器人后退过程中，

分别以 1，2，3 kn 航行。设定计算域并进行网格

划分，整体网格数量为 200 万。作业形态下，计算

机器人前进过程中，分别以 0.5，1，1.5，2，2.5，3 kn
航行；机器人后退过程中，分别以 0.5，1，1.5，2 kn
航行；机器人上升及下降过程中，分别以 0.5，1，
1.5，2 kn 航行。设定计算域并进行网格划分，整

体网格数量为 100 万。计算结果如图 11 所示。

由图 11 可以看出 ，当机器人处于巡航模

式时：以 6 kn 速度完成前进工况，所受到的纵向

阻力为−725.06 N；机器人以 2 kn 速度完成上升

和下降工况时，所受的垂向阻力为−1 437.7 N 和

1 757.07 N；机器人以 1 kn 速度完成上升和下降工

况时，所受的垂向阻力为−373.57 N 和 445.181 N。

当机器人处于工作模式时：机器人以 3 kn 前进

时，所受到的纵向阻力为−428.783 N；以 2 kn 后退

时，所受到的纵向阻力为 212.728 N；以 1 kn 上升

时，所受到的垂向阻力为−336.391 N；以 1 kn 下降

时，所受到的垂向阻力为 327.525 N。巡航状态下

以 3 kn 前进时所受纵向阻力为−180.18 N，明显低

于工作状态下以同样速度航行的阻力，且工作状

态下上升或下潜所受阻力与巡航状态大致相同。

结合机器人作业任务需求，巡航模式下最大

前进速度为 6 kn，最大上升速度为 1 kn。在工作

模式下推进器主要功能是维持机器人姿态稳定，

因此对于推进器的选型主要考虑巡航模式下各航

行工况的航行阻力。巡航模式下，6 kn 速度完成

前进工况时，所受到的纵向阻力为−725.06 N，同

时考虑 20% 的推力减额系数，所选水平推进器额

定推力为 48 kg，则两个水平推进器能够提供纵向

推力为 768 N；1 kn 速度完成上升和下降工况时，

所受垂向阻力为−373.57 N 和 445.181 N，考虑推进器

的 20% 推力减额系数，所选垂直推进器额定推力

为 20 kgf，则 4 个垂直推进器能够提供垂向推力为

640 N。因此所选推进器能够满足各项任务需求。 

4.2    耦合动力学模型建立及仿真验证
 

4.2.1    耦合动力学模型

1） 机械臂耦合动力学模型。

可变形水下作业机器人搭载双机械臂进行水

下作业，建立机械臂−水下机器人（手−艇）耦合动
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力学模型，进行耦合系统动力学仿真，深入研究

机械臂作业时对机器人姿态和位置的扰动，并基

于仿真结果优化控制算法，降低实际机器人调试

成本，并有效规避实际作业风险。

水下机械臂在水下运动过程中，各连杆还会

受到水阻力、附加质量力以及浮力等因素的影

响。同时，机械臂基座具有由机器人运动诱发的

耦合速度及加速度。因此在本文中，采用牛顿−欧
拉法并考虑水阻力、附加质量力以及浮力建立

机械臂动力学模型 [14-15]。机械臂动力学模型为

Mm(q)q̈+Mvm(q)ν̇+Cvm(q, q̇,ν)+ Dvm(q, q̇,ν)+
Gvm(q,ηv2)+Fm(q̇)+ Jee(q)Tee = τm+τdm (12)

Mm(q) Mvm(q)

Cvm

Dvm

Gvm Fm

JeeTee

τm

τdm

式中： 为机械臂的惯性矩阵； 为基座

诱发的耦合加速度下机械臂的耦合惯性矩阵；

为耦合速度下，机械臂各关节所受科氏−向心力

矩； 为耦合速度下，机械臂各关节所受水阻力

矩； 为机械臂各关节所受重浮力矩； 为机械

臂各关节所受摩擦力矩； 为机械臂末端受力转

换至机械臂各关节力矩； 为机械臂关节电机驱

动力矩； 为机械臂各关节所受到的外界扰动项。

2） 可变形水下作业机器人耦合动力学模型。

一般水下机器人六自由度动力学模型如下所示：

Mv̇+C(v)v+ D(v)v+g(η) = τ+τd (13)

M
C(v)

D(v)

g(η)

τ

τd

式中： 为水下机器人质量矩阵和附加质量矩

阵； 为水下机器人科氏力及向心力矩阵和附

加科氏力及向心力矩阵； 为水下机器人所受

水阻力矩阵； 为水下机器人重浮心产生的恢

复力矩； 为水下机器人推进器及舵产生的控制

力和力矩； 为水下机器人所受外界扰动项。

由于可变形水下作业机器人搭载双机械臂，

机械臂作业过程中会对机器人产生扰动。其扰动

项，通过机械臂动力学推导能够获得机械臂基座

处所受到的六自由度力和力矩，基座处与机器人

固连，则固连处所受力和力矩与基座处所受力和

力矩大小相等，方向相反。已知机械臂固连处所

受力和力矩可将其等效变换至机器人重心处 [16]。

将可变形水下作业机器人耦合效应下六自由

度耦合动力学方程写成如下形式：

Mv̇+C(v)v+ D(v)v+g(η) = τ+τd+τc (14)

τc式中， 为双臂作业作用于艇体的耦合力和耦合

力矩。

同时，可变形水下作业机器人耦合效应下六

自由度耦合动力学方程中，各矩阵参数能够通过

水动力仿真结果拟合得到。 

4.2.2    仿真验证

根据上述所建立的耦合动力学模型，在本节

中将基于 Matlab 完成可变形水下作业机器人的

仿真验证，包括静水环境下的机器人自恢复能力

仿真验证、外界扰动下机器人抗扰动能力验证、

手−艇耦合效应验证。

1） 自恢复能力。

假设：机器人初始状态静止，且在动作过程中

不受外界扰动，在初始状态下，机器人的横倾角

为 30°，将所设计机器人巡航模式与作业模式进

行对比仿真分析，其结果如图 12 所示。
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图 12　横倾自恢复图

Fig. 12    Roll self-recovery curves
 

从图 12 中可以看出，当初始横倾角为 30°时，

由于作业模式下机器人具备更大的重浮心高度

差，因此作业模式下机器人的纵倾角恢复反应速

度更快。同时，在自恢复的过程中，作业模式下

能够更加平稳更加快速趋近稳态。作业模式下，

机器人在 60 s 时趋于稳定，而巡航模式下在 180 s
时才趋于稳定。可以看出，作业模式下机器人由

于更大的重浮心高度差，具备更强自恢复能力。

2） 抗扰动能力。

当机器人进行水下作业时，会受到环境扰动，

因此其抗扰动能力十分重要，为验证可变形水下

作业机器人在作业模式下是否具备更强的抗扰动

能力，将其在受到相同扰动下的运动情况进行对

比仿真分析。

假设：机器人初始状态静止，位置与姿态均

为 0，所受扰动向量为

[0,0,0,10+20× sin(0.2× t) ,10+20× cos(0.2× t) ,0]′

其结果如图 13 所示。

从图 13 中可以看出，当水下机器人受到时变

的横倾力矩以及纵倾力矩时，由于机器人自身各

自由度运动的相互耦合，会使机器人本体在各自

由度上都有扰动影响。将作业模式与巡航模式进

行对比，可以看出，作业模式下，机器人的横倾角

变化中虽然峰值更大，但是能够更加快速地恢复

稳定；纵倾角变化过程中，峰值更小且动态过程

更加平稳。同时机器人纵倾角及横倾角的变化导

致其他四自由度的耦合运动，但作业模式下机器
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人的运动幅度均明显小于巡航模式。

3） 手−艇耦合效应。

结合 4.2.1 所建立的耦合动力学模型，进行双

臂运动下艇体耦合效应仿真分析。

[5π/6,π/2,π/2,π/2]

[−5π/6,−π/2,−π/2,−π/2]

在此仿真工况下，假设机器人初始状态静止，

位置与姿态均为 0。双臂末端均不搭载重物，左

臂各关节的期望角度为 ，右臂

各关节的期望角度为 ，并

采用五次多项式插值法进行轨迹规划，仿真时间

10 s，其中左右臂初始关节角均为 0，左右臂初始

及末端角速度均为 0 s−1，左右臂初始及末端角加

速度均为 0 s−2。仿真结果如图 14 所示。

从图 14 中可以看出，当机械手作业时，对于

艇体的耦合效应主要集中于 x 轴方向，机器人本

体对于其他自由度的耦合效应具有较强的抑制作

用。同时在机器人位置搭载大功率水平推进器，

因此当机械臂作业时，艇体能够利用尾部推进器

有效抑制耦合效应导致艇体本身的运动，保障水

下高精度作业。 

5    结　语

为实现水下机器人单航程下完成多种作业任

务，本文设计了一款可变形水下作业机器人，并

完成了该机器人的机械结构设计、总体布局优

化、关键强度校核，不同模态下的作业性能分析，

以及仿真环境下的性能验证。同时，还实现了该

机器人在巡航模式下的低阻力特性，作业模式下

的强抗扰动及自恢复能力，为深海环境下的机器

人设计提供了一种新的思路。

目前，所设计的可变形水下作业机器人已完

成其总体设计，但仍处于建造阶段，因此其实际

作业性能分析还处于理论研究阶段，尚未进行实

艇试验。后续还将通过样机测试验证耦合动力学

模型及仿真结果的准确性。同时，在本文所验证

的可变形水下作业机器人的抗扰动能力并未引入

环境的影响，例如海流等因素，也需要在后续进

行更加深入的研究。
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Overall design and operational analysis of a morphable
underwater intervention robot
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Abstract: ［Objective］To address the inherent trade-off between large-scale exploration and high-precision
manipulation in existing underwater vehicles, a novel morphable underwater intervention robot is developed.
Designed for operations at depths of up to 1 000 m, the robot integrates low-drag cruising with dual-arm col-
laborative capabilities, meeting the stringent inspection and maintenance requirements of offshore wind farms
and  subsea  oil  and  gas  platforms.［Method］The overall  design  specifications  were  first  established,  fol-
lowed  by  the  optimization  of  the  integrated  design  workflow.  The  configuration  of  the  robot's  pressure-
resistant  hulls  and equipment  layout  were  finalized,  with  the  development  of  key components,  including the
morphing mechanism (lead screw lifting mechanism) and pressure-resistant hulls. Strength verification of key
components was performed using finite element analysis (FEA) under a 12 MPa hydrostatic load, simulating a
depth of 1 000 m. Subsequently, the endurance and maneuverability during cruising mode, as well as the ma-
nipulator workspace and stability during manipulating mode, were systematically evaluated. Finally, hydrody-
namic drag characteristics were verified through CFD simulations, and a coupled vehicle-manipulator dynam-
ic  model  was  developed  in  Matlab  to  validate  the  robot's  self-recovery,  disturbance  rejection,  and  coupling
suppression performance. ［Results］The results indicate that the internal layout is rational, with critical com-
ponents meeting the operational requirements for 1 000 m deep-sea environments. The maximum stress within
the  pressure  hulls  remains  below  the  yield  strength  of  the  selected  materials.  In  cruising  mode,  the  robot
achieves a maximum endurance of 7 h, and the configured propulsion system ensures high underwater maneu-
verability.  At  a  cruise  speed of  6  kn,  the  longitudinal  drag is  recorded at  only 725.06 N,  significantly  lower
than  that  in  manipulating  mode,  demonstrating  superior  low-drag  characteristics.  In  manipulating  mode,  the
central buoyancy module is raised by 270 mm, increasing the vertical distance between the center of gravity
and the center of buoyancy by 0.054 m. As a result, the maximum restoring moment increases by 202.1% com-
pared  to  cruising  mode,  significantly  enhancing  operational  stability.  The  heeling  self-recovery time  is  re-
duced  from  180  s  to  60  s,  alongside  improved  anti-disturbance  capabilities.  Furthermore,  the  dual-arm
workspace effectively covers the lateral, forward, and downward regions of the vehicle, ensuring an efficient
and collaborative operational  envelope.［Conclusion］By utilizing autonomous configuration switching,  an
overall design scheme for a morphable underwater intervention robot with multi-task execution capability was
proposed. This design effectively combines low-resistance detection in cruising mode with high-stability oper-
ation  in  manipulating  mode,  offering  an  innovative  solution  for  underwater  operations  in  complex  deep-sea
scenarios.
Key words: morphable underwater robot；underwater vehicle-manipulator system；stability analysis；finite
element method；computational fluid dynamics
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