
上海理工大学学报
!

第
!"

卷
!

第
!

期
#$%&'()*+',

-

./012&

3

12'/.*04')&4)2&56)41&.7.

3-

8.7$!"

!

9.$!

!

:;<=

!

!!

文章编号!

!""#$%#&'

"

("!#

#

"&$"(([$"# )*+

!

!",!&(''

$

-

,./01,

-

2334,("!#,"&,""'

!

收稿日期!

:;<>?<;?;C

!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

><@;!:I@

"

><!=@;!"

#$沪江基金资助项目!

L<@;;:

"

N<I;;"

#$上海市地方高校能力

建设项目!

<III;I;:I;;

#

!

第一作者!王建华!

<"C"?

#"男"硕士研究生
$

研究方向%水下机器人控制算法
$FGH2'7

%

^

'2&1K2;:>>!=

!

<>!$4.H

!

通信作者!宋
!

燕!

<"="?

#"女"副教授
$

研究方向%模型预测控制(机器人控制
$FGH2'7

%

+.&

-

2

!

K++,$)5K$4&

串级
O+)

控制在水下机器人俯仰控制系统中的应用

王建华!

!

宋
!

燕!

!

魏国亮!

!

袁
!

彬
!上海理工大学 光电信息与计算机工程学院"上海

:;;;"!

#

摘要!针对水下复杂环境中水下机器人&

BP8

'俯仰角的控制问题!设计了串级
ZVN

控制器
$

分析了

BP8

水下受力情况!建立了
BP8

俯仰控制系统的运动学模型
$

复杂智能控制算法的实现&软件编

程实现等'具有难度!而串级
ZVN

比传统
ZVN

控制器有更大的调节范围和更快的响应速度!在设计

时有更大的灵活性!且可以处理实际中由非线性特性所带来的问题
$0'HK7'&M

仿真结果表明!对于

BP8

俯仰控制系统!串级
ZVN

控制器具有更好的控制性能
$

运用泳池测试验证了串级
ZVN

控制算

法在
BP8

俯仰角控制中的可操作性
$
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近几十年来"由于丰富的海洋世界&

<

'

"水下机器

人!

*)H.,)7

-

.

S

)*2,)5()1'47)

"

BP8

#的研究受到了越

来越多学者们的关注
$

然而"由于水下复杂环境的影

响"使得
BP8

的研究过程中出现各种困境
$

另外"

BP8

的控制系统因受到外界因素!水流(洋流的流动#

的影响而变得非常复杂"甚至出现不稳定的现象"如

BP8

的深度(俯仰角不可控等
$

因此"

BP8

的各种姿

态控制成为水下机器人的研究热点以及难点之一&

:

'

"

特别是俯仰角控制问题
$

假设除俯仰角控制外的其他

方向控制!深度控制(偏航控制等#的控制性能良好
$

针对水下机器人的运动控制"很多学者已经开

展了大量的研究工作"早期的控制方法为传统
ZVN

控制"由于其结构简单(参数易调节"且控制效果好"

在工业控制中得到了广泛应用
$

但考虑到水下环境

的复杂性"实际中
BP8

俯仰控制系统的不确定性及

非线性等因素"传统
ZVN

控制效果并不理想
$

与此

同时"许多控制算法在
BP8

的姿态控制研究中被提

出来"如自适应控制(鲁棒控制(滑模控制及神经网

络控制等"但上述智能控制方法的参数调试繁琐"分

析复杂度较高"适应性不强"在工程实际中并没有得

到广泛的应用&

!?"

'

$

串级
ZVN

控制&

<;

'将传统
ZVN

控制进行串联"比

传统
ZVN

控制多一个控制回路及控制变量"因此"

它具有更大的调节范围(更好的控制性能和更强的

鲁棒性
$

目前"串级
ZVN

控制在水下无人机姿态控

制领域中得到了发展&

<<

'

$

将串级
ZVN

控制应用到

BP8

的俯仰控制系统中"在水下复杂环境中改善

BP8

俯仰角的控制性能
$

运用物理学及数学知识"建立了
BP8

俯仰控制

系统模型$将串级
ZVN

控制算法首次应用到
BP8

俯

仰控制系统中"并得到了有效的仿真实验及实际测试

结果$有效地改善了
BP8

在复杂水下环境中的作业

效率"使
BP8

的俯仰角可以被瞬时且稳定地控制到

一定角度"进而让
BP8

更快捷(准确地到达目的地
$

!

!

<8=

的俯仰控制系统分析

!4!

!

<8=

的俯仰系统建模

研发的
BP8

整体结构如图
<

所示
$

由图
<

可知"

BP8

有
@

个螺旋桨"分别用来控制其前进(上下及俯

仰运动等姿态"考虑到实际中
BP8

的操作结构以及

在实际控制过程中的困难"仅针对
BP8

的俯仰控制

系统来研究"假设
BP8

的偏航控制和深度控制都不

考虑"现对其俯仰控制系统进行建模"如图
:

所示
$

图
!

!

B*X

的结构

Q1

S

,!

!

;452.4257<6B*X

图
(

!

B*X

的俯仰控制系统分析
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如图
:

所示"选择地面坐标系
O`

)

W

3

"

M

3

"

^

3

"

`

3

.与机体坐标系
K`

)

W

T

"

M

T

"

^

T

"

`

T

.作为建

立动力学模型的参考基准
$BP8

的姿态由欧拉角向

量
"̀

&

(+2

'

6表示"

BP8

相对于机体坐标系
K

的

转动角速度用
#`

&

;@

-

'

6表示"

:

<

和
:

:

是
BP8

的前(后螺旋桨的推力"且它们是关于浮心
W

T

点对

称的"

Q

<

为
:

<

到
BP8

的浮心
W

T

点!亦机体坐标

系原点#的距离"

X

点是
BP8

的重心"

Q

:

为
BP8

的

浮心与重心间的距离"

+

为
BP8

的俯仰角
$

通过图
:

的受力分析"可以得到
BP8

的俯仰控制系统的运动

学模型
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式中%

F

和
I

是与系统本身有关的参量$

%

为重力加

速度$

9

为质量
$

将式!

<

#转化为状态空间模型
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式中%

C

<

!

/

#为水下机器人的俯仰角$

/

为时间$

C

:

!

/

#为水下机器人的俯仰角的角速度$

J

<

"

J

:

"

K

是
BP8

的俯仰控制系统的参数"可通过辨识得到$

:

!

/

#为输出信号"它代表系统前(后
:

个螺旋桨的

;!:



!

第
!

期 王建华"等%串级
ZVN

控制在水下机器人俯仰控制系统中的应用
!

推力总和"即系统的输入
H

!4"

!

<8=

俯仰控制系统的参数辨识

运用
0V_%WV9E

工具进行
BP8

俯仰控制系统

的参数辨识"具体的辨识过程如下%

.4

人工施加一个瞬时外力作用于水下的
BP8

上"使得
BP8

的俯仰角发生变化"测量其姿态的信

息"然后通过
_Q6WQX

软件编程解析由传感器传回

的数据"得到
BP8

的俯仰角的轨迹变化图"如图
!

所示$

54

在基于
0V_%WV9E

的
BP8

俯仰控制仿真系

统中"可以通过施加一定的激励使得
BP8

的俯仰角

轨迹发生变化"再利用其中的/

04.

S

)

0模块得到仿真

系统中
BP8

的俯仰角变化图"如图
@

所示$

64

调试
0V_%WV9E

中施加到
BP8

俯仰控制仿

真系统的激励大小"同时调节仿真系统模型中的参

数"使得
BP8

的俯仰角轨迹变化图形与上述实际中

得到的俯仰角变化图基本一致"并记录此时的系统

参数
J

<

"

J

:

和
K

"即可以辨识出所研究的
BP8

俯

仰控制系统模型的参数
$

需要指出的是%图
!

是在实际中给水下机器人

一个瞬时力使其俯仰角发生变化的情况下得到的轨

迹图"图中横坐标代表时间"纵坐标代表水下机器人

的俯仰角$图
@

是在
0V_%WV9E

仿真平台上"通过

给水下机器人俯仰控制系统一个瞬时激励作用"使

其俯仰角发生变化而得到的水下机器人的俯仰角轨

迹图"横坐标表示时间"纵坐标表示水下机器人的俯

仰角!弧度形式#

$

图
&

!

B*X

俯仰角实际变化轨迹
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本文的研究目的是将设计的串级
ZVN

控制算

法应用到
BP8

的俯仰控制系统中"通过辨识得到系

统参数
J

<

"

J

:

和
K

的值
$

然后基于给出的串级
ZVN

控制器来保证
BP8

俯仰控制系统的稳定性"即使得

BP8

在水下执行任务时是可控的"可以稳定地进行

运动!前进(后退及转弯#

$

图
U

!

B*X

俯仰角仿真变化轨迹

Q1

S

,U

!
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"

!

串级
>;!

控制

"4!

!

数字
>;!

控制器

在实际研究中"传统
ZVN

算法常被用于单个自

由度的控制"如深度(偏航和俯仰等"即每个自由度

都由
<

个
ZVN

控制器控制"控制输入为该时刻的控

制偏差
$

!

>

#

-̀

!

>

#

?C

!

>

#

$

其中%

-

!

>

#为给定的

参考输入$

C

!

>

#为实际输出$

>

为离散的时间步数
$

通过对偏差
$

!

>

#进行比例(积分和微分环节的处

理"可以得到控制输出"即为该时刻对应的执行机构

的控制指令
:

!

>

#

$

然而"数字
ZVN

控制算法一般有

:

种%数字
ZVN

位置型控制算法和数字
ZVN

增量型

控制算法"本文采用数字
ZVN

增量型控制算法"具

体算法为

:

!

/

#

E

A

S

$

!

/

#

D

<

A

'

(

/

;

$

!

.

#

5.

D

A

5

5

!

$

!

/

##

5

& '

/

!

!

#

式中%

A

S

"

A

'

和
A

5

分别为
ZVN

控制器的比例(积分

和微分系数$

!#

: /

是调节器输出信号$

!#

$/

是系统

实际输出量与系统参考输入量间的偏差
$

计算机控制是一种采样控制"根据采样时刻的

偏差量来计算控制量"因此"需要对式!

!

#进行离散

化处理"过程为

(

/

;

$

!

.

#
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!
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#

将式!

@

#和式!

I

#代入式!

!

#"可以得到离散的
ZVN

控制表达式为

:
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为系统采样周期"
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4

应足够的小来保证系统的精度$

:

!

>

#为

第
>

次采样时控制器的输出$

O

!

>

#为第
>

次采样

时的偏差
$

由式!

>

#可知"欲得到
:

!

>

#的值"需要知道本

次和上一次的偏差信号"即
O

!

>

#和
O
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>?<

#

$

但式

!

>

#中"

/

>

a

E

;

O

!

a

#将历次的偏差信号
O

!

a

#进行叠

加"由此"计算会很复杂"占用的内存很大
$

针对该问

题"进行如下变换%由式!

>

#"可以根据递推原理得出

第
>?<

次的
ZVN

输出表达式为

:

!

>

B

<

#

E

A

)

S

O

!

>

B

<

#

D

4

A

'

/

>

B

<

a

E

;

O

!

a

#

D

!!!

A

5

4

&

O

!

>

B

<

#

B

O

!

>

B

:

.

#' !

=

#

用式!
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式中%
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为积分系数
A

V
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'
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A

N

为微分系

数"
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N

`A

S

A

5
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式!

C

#为第
>

次输出的增量
%

! #

: >

!第
>

次与

第
>?<

次控制器输出的差值#的增量型
ZVN

控制

表达式
$

在水下机器人的俯仰控制系统中"采用的是

步进电机进行控制"因此"在控制时刻只需要给出
<

个增量信号即可
$

"4"

!

串级
>;!

控制系统

串级
ZVN

控制由
:

个串联在一起的
ZVN

控制

和被控系统组成"其中"一个调节器的输出作为另一

个调节器的给定值
$

相比单级的
ZVN

控制"串级
ZVN

控制有其优点%控制效果明显提高"系统的工作效率

得到改善"克服进入副回路的二次扰动等
$

水下机器人在水下完成任务时需要对其各种姿

态进行控制"如深度(偏航和俯仰等
$BP8

的姿态信

息是机载的各类传感器实时采集得到的"如惯导传

感器和水位压力传感器等
$

由式!

<

#可知"

BP8

的俯

仰控制系统中含有非线性因素"单级的
ZVN

控制不

能满足其控制精度"因此"采用串级
ZVN

控制方法

来进行控制"即响应速度快的姿态角速度控制放在

内环"响应速度慢的姿态角控制放在外环"串级
ZVN

控制流程如图
I

所示
$

图
'

!

串级
O+)

控制系统结构

Q1

S

,'

!

;452.4257<64C7.>3.>97O+).</45<83

A

347?

!!

如图
I

所示"串级
ZVN

控制系统是先进行外环

控制"即俯仰角回路控制"然后进行内环控制"即俯

仰角速度回路控制
$

其中"先给定俯仰角的参考值

C

*

"然后经外环
ZVN

控制算法计算后得到俯仰角速

度的参考值"再经内环
ZVN

控制算法计算后可以得

到
BP8

俯仰控制系统的输入值"经过这一系列的控

制可以使得系统的输出值
C

<

跟随事先给定的参考

值
C

*

$

需要说明的是"由于该串级
ZVN

控制的内(外

环的采样周期大小是相同的"因此"采样频率在容许

范围内取得较高以满足响应速度较快的内环控制
$

#

!

串级
>;!

调节器的参数调试

ZVN

控制参数的调试是
ZVN

控制过程中至关重

要的一步"其参数调试的效果好坏将直接影响被控

系统能否正常工作&

<:

'

$

在调试中"

ZVN

控制器有
!

个参数需要整定%比例系数
A

S

"积分系数
A

'

和微

分系数
A

5

$

根据已有的研究成果和经验"

ZVN

控制

器的参数调节可以用理论和实验两种方法
$

然而"考

虑到
BP8

在实际复杂环境下无法得到准确的控制

系统模型"依靠理论方法进行
ZVN

参数整定"要获

得较好的结果不太现实"因此"选用实验方法来进行

ZVN

参数整定"又叫凑试法"图
>

给出了其参数调试

界面图"具体调试过程如下%

第
!

步
!

先进行比例系数
A

S

的调节
$

增大
A

S

后"系统的响应将会加快"但如果
A

S

过大"将会使

得系统产生大的超调且出现振荡现象"不利于系统

的稳定
$

第
"

步
!

调节积分系数
A

'

$A

'

的大小将会影

响系统的超调和产生振荡现象"并且"若
A

'

过大"

将会使系统静差消除速度减慢
$

第
#

步
!

微分系数
A

5

的调节
$

增大
A

5

的值可

以使系统响应速度增大"超调量减小"稳定性增加"

但对干扰的抑制能力减弱
$

图
%

!

基于
Z>J=17L

的
O+)

参数调试图

Q1

S

,%

!

)7J2

SS

1/

S

61

S

257<6O+)

F

>5>?74753J>379</Z>J=17L

:!:
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!

!!

在研发
BP8

的过程中"针对
ZVN

参数的调节问

题"使用
W2T(')R

软件进行其参数调试"通过改变

ZVN

的各个值进而使得
BP8

的俯仰角的变化满足

其性能要求
$

综上所述"根据
BP8

的俯仰控制系统的响应情

况来修改参数
A

S

"

A

'

和
A

5

的值"直到满足系统的

性能要求为止
$

$

!

仿真及试验

$4!

!

系统仿真

串级
ZVN

控制算法被应用到
BP8

的俯仰控制

系统中来控制
BP8

的俯仰角"根据
BP8

在实际中

的运动情况"通过系统辨识建立系统模型"利用

_Q6WQX

,

0V_%WV9E

工具箱对其进行仿真且给出

仿真结果
$

仿真模型如图
=

所示
$

在
BP8

俯仰控制系统仿真时"给定的俯仰角参

考值分别是
<Ik

和
@Ik

"且对比了串级
ZVN

控制与传

统
ZVN

控制的效果"仿真结果如图
C

所示
$

实线代

表串级
ZVN

控制作用下的
BP8

俯仰角轨迹图"运行

仿真系统
!

#

@+

后"

BP8

的俯仰角基本稳定在
<Ik

!即
BP8

保持仰头
<Ik

的姿态前进#"且超调量小"响

应速度快$虚线表示传统
ZVN

控制作用下
BP8

俯

仰角轨迹图"相比串级
ZVN

控制算法"其响应速度

慢
$

由于此次的水下机器人俯仰控制研究处于初

步阶段"因此"做系统的控制时考虑的是定轨迹跟

踪"即在实际中"控制水下机器人的俯仰角使其保

持在某个固定角度进行水下运动"仿真结果如图
"

所示
$

黑色线条是在做水下机器人仿真试验时给

定的参考轨迹"红色线条代表水下机器人俯仰角

的轨迹
$

可以看出"该结果验证了串级
ZVN

算法的

有效性
$

下一步准备研究的是水下机器人俯仰角

的变跟踪控制"即给定的参考轨迹是随时间变化

的"但在实际的过程中由于水下环境因素的复杂

性"会带来很多未知困难"因此"这将是接下来研

究的重点及难点
$

图
#

!

B*X

俯仰控制系统仿真

Q1

S

,#

!

;1?28>41</6<54C7

F

14.C.</45<83

A

347?<6B*X

图
W

!

传统
O+)

和串级
O+)

控制作用下

B*X

俯仰角的仿真轨迹

Q1

S

,W

!

;1?28>41</45>

-

7.4<5

A

<64C7

F

14.C>/

S

87<6B*X

L14C4C745>9141</>8O+)>/9.>3.>97O+).</45<8

!!

在
BP8

模型中新加入了扰动项后进行仿真"画

出了带有扰动的系统模型的状态
C

<

和参考状态
C

*

的跟踪曲线!下页图
<;

#"且与未加扰动的系统模型

的跟踪曲线!图
"

#进行比较"结果表明%如果
BP8

模型中含有扰动"在相同的控制作用下"

BP8

依然

图
[

!

水下机器人俯仰角的跟踪轨迹

Q1

S

,[

!

T5>.01/

S

45>

-

7.4<5

A

<64C7

F

14.C>/

S

87<6B*X

可以跟踪给出参考轨迹"相比之下"只是会有
<

#

:+

的延迟$从实际出发"考虑到
BP8

在水下运动时"由

于水流的影响"扰动无处不在"图
<<

!见下页#是根

据实时测量的
BP8

在水下的姿态信息而画出的轨

迹图"可以看出"俯仰角轨迹波动的误差在
l:k

以

内"是可以被允许的"因此"验证了该控制方法的有

效性
$

!!:
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图
!"

!

带扰动的水下机器人俯仰角的跟踪轨迹

Q1

S

,!"

!

T5>.01/

S

45>

-

7.4<5

A

<64C7

F

14.C

>/

S

87<6B*XL14C913425J>/.7

图
!!

!

B*X

俯仰角的实际轨迹

Q1

S

,!!

!

I.42>845>

-

7.4<5

A

<64C7

F

14.C>/

S

87<6B*X

$4"

!

试
!

验

采用由欧舶智能科技有限公司提供的
BP8

试

验平台来验证串级
ZVN

控制算法在实际中的有效

性"需要说明的是"本文中的所有试验数据都从该平

台获得
$

在实际的
BP8

研发中"采用
#0P9

通信格

式!

L

语言编写#作为其通信规则"通讯方面使用了

%0BGYVdV:!:GN:

模组将用户的物理设备连接到

Y'd'

无线网络或是以太网上"且该模组可以提供

%0QB6

数据传输接口的解决方案
$#bG";<

作为串

口中断接收模块"用来采集实际的
BP8

俯仰角变化

的数据且发送此数据到上位机
$<:L

是用来发出转

速命令给直流无刷电机"通过此命令可以使
BP8

改

变其俯仰角的大小
$

具体的串级
ZVN

控制算法的程

序框图如图
<:

所示
$

对应的部分相关串级
ZVN

控

制算法实现程序如图
<!

所示
$

图
!(

!

串级
O+)

控制程序流程图

Q1

S

,!(

!

Q8<L.C>54<64C7

F

5<

S

5>?6<54C7.>3.>97O+).</45<8

图
!&

!

串级
O+)

控制算法程序代码

Q1

S

,!&

!

O5<.79257.<97<64C7.>3.>97O+).</45<8

!!

在实际的
BP8

研发过程中"采用
L

语言进行编

程实现"通过
#0P9

通信格式"实时地发送传感器数

据到上位机
$

之所以采用
#0P9

通信格式"是方便用

户的后续开发
$

上位机界面如图
<@

所示
$

通过大量的泳池试验调试"最终得出了一系列

效果较好的控制参数"如表
<

所示
$

通过实时地测量"利用传感器获得一系列
BP8

俯仰角变化的数据值"基于串级
ZVN

控制算法及这

些实时测得的数据"可以得到
BP8

俯仰角的实际轨

迹变化图"如图
<<

所示
$

@!:
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图
!U

!

上位机界面图

Q1

S

,!U

!

+/4756>.791>

S

5>?</OE

!!

由图
<<

可以看出"线条表示实际的
BP8

俯仰

角在串级
ZVN

控制算法作用下的响应曲线"与仿真

结果相对应
$

试验中给出的
BP8

俯仰角设定角度是

<Ik

"图中曲线有点波动"波动的误差在
l:k

以内"从

实际的角度来看"由于
BP8

自身的设备存在硬性的

测量误差"这个波动误差是可以被允许的
$

表
!

!

B*X

的俯仰角串级
O+)

控制参数

T>J,!

!

E>3.>97O+).</45<8

F

>5>?74753

6<54C7

F

14.C>/

S

87<6B*X

控制环
A

S

A

'

A

5

内环!角速度#

@$: ; ;$C

外环!角度#

!$< :$;I ;

!!

将研发的
BP8

放到泳池中进行试验"如图
<I

所示"通过试验可知"串级
ZVN

控制算法能够实现

BP8

俯仰角的控制且控制性能良好
$

图
!'

!

水下机器人泳池试验

Q1

S

,!'

!

O<<847343<6B*X

%

!

结论与展望

针对水下复杂环境中
BP8

俯仰角控制问题"提

出了一种串级
ZVN

控制方法
$

该控制算法通过构造
:

个闭环回路"分别运用
ZV

和
ZN

控制器对角速度和角

度进行控制
$

达到了角度的快速响应和角速度精确控

制的目的
$0'HK7'&M

仿真结果!图
C

#表明"相比传统

ZVN

控制器"串级
ZVN

控制器具有更好的灵活性和更

高的控制精度
$

实际中"通过泳池测试"验证了串级

ZVN

控制算法在
BP8

俯仰角控制中的有效性
$

通过仿真试验及泳池测试"可以看出实际中

BP8

俯仰角的控制并不完全稳定"误差一直存在"

原因有
!

方面%

2$

水下环境的复杂度!水流(洋流的

存在即干扰无处不在#$

T$

通讯过程中环境的不完

善!传输时滞(输入饱和等通讯现象的存在#$

4$BP8

自身的传感器等设备的缺陷"传感器本身会

有测量误差等缺点
$

由此可见"解决实际中存在的以上研究问题也

是作者下一步的重要工作
$
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