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摘     要:  为清晰掌握水下机器人的响应运动状态，提出海流干扰下水下机器人的快速动态响应控制方法。利

用平面坐标系，确定机器人的主体运动方程，完成海流干扰下水下机器人的运动建模。在此基础上，通过计算海流

动力混编结果的方式，换算水下机器人的响应控制推力，并确定动态响应边界条件，完成海流干扰下水下机器人快

速动态响应控制方法的搭建。对比实验结果表明，与现有技术手段相比，应用新型控制方法后，水下机器人响应运

动速度曲线、加速度曲线与理想曲线间的差值明显缩小，整体响应运动状态得到清晰描述。
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Control method of rapid dynamic response of underwater vehicle under current disturbance
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Abstract: In order to clearly grasp the response motion state of the underwater vehicle, a fast dynamic response control
method of the underwater vehicle under sea current interference is proposed. Using plane coordinate system, the main mo-
tion equation of the underwater vehicle is determined, and the motion model of the underwater vehicle under the disturbance
of ocean current is completed. On this basis, the response control thrust of the underwater vehicle is converted by calculating
the results of the dynamic mixing of ocean currents, and the dynamic response boundary conditions are determined to com-
plete the construction of the fast dynamic response control method of the underwater vehicle under the disturbance of ocean
currents. The experimental results show that the difference between the response velocity curve, acceleration curve and ideal
curve of the underwater vehicle is significantly reduced and the overall response motion state is clearly described after the
application of the new control method compared with the existing technical means.

Key words: current disturbance；dynamic response；robot control；coordinate system；motion equation；dynamic

mixing；reasoning conversion；boundary conditions

0     引　言

在建立水下机器人运动状态数学模型时，必须结

合既定的坐标系参量，对相关运动变量指标进行简化

处理 [1]。自 20 世纪中期开始，如何通过物理运算的方

式，对水下机器人进行有效的响应控制，已经成为国

内外的重要研究课题。现有技术手段将海水流场特征

作为变量，并在滑移网格技术的支持下，计算机器人

在水下运动时各个物理结构所受到的推力特征，再按

照动态响应姿态轨迹的运动趋势，分析相关可控节点

的具体位置，但这种方法始终不能清晰反映出水下机

器人响应运动速度曲线、加速度曲线的变化趋势。为

解决上述问题，建立明确的平面坐标系，并在其中换

算控制推力、计算海流动力混编效应，最终通过统一

响应边界条件的方式，建立一种新型的海流干扰下水

下机器人的快速动态响应控制方法，并设计仿真实

验，对比突出该方法的实用性。

1     海流干扰下的水下机器人运动建模

在海流干扰情况下，建立关于水下机器人运动状

态的数学模型，是掌握机器人响应条件的重要前提。

1.1    坐标系的建立及转换

海流干扰既是一个复杂的外界施压环境，也会对

水下机器人造成一定的非线性动力影响。在一定的物
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理范围内，海水流体的流动速度有限，水下机器人依

然具备较强的自主响应能力，但通常情况下，这种范

围区间不会超过母船体半径的 1/2[2]。设工作母船所属

直线、水下机器人所属直线间的物理具体刚好为母船

体半径的 1/2，工作母船右下端节点作为空间坐标原点

，母船与机器人间的连接缆绳随海水自由流

动。利用上述物理关系，可将海流干扰下水下机器人

的运动坐标系表示为图 1。

1.2    机器人主体运动方程

P I U

T
F

当水下机器人与工作母船间的水平距离始终保持

为母船体半径的 1/2 时，随着海流干扰时间的不断累

加，机器人会受到静水回复力、水动力、缆绳张力、

横向响应推动力等多项外界力效应。若将水下机器人

视为整体系统，则这些外界力效应彼此之间可进行一

定的物理加成处理，使所有效果力力矩都得到物理统

一。设 代表静水回复力、 代表水动力、 代表缆绳

张力、 代表横向响应推动力，根据力的加成效果可

将水下机器人所受合力 表示为：

F = FP+FI +FU +FT。 (1)

式中所有效果力均保持原始作用方向，即与合力方向

相同时，该力的作用效果为正，反之则为负。

λ设 代表外界效应力的合力矩，利用公式（1）可

将水下机器人的主体运动方程表示为：

W = Fλcosθ。 (2)

θ

cosθ
其中， 代表海流干扰下水下机器人所受合力与运动方

向间的夹角， 代表该夹角的余弦值。

2     基于数学模型的快速动态响应控制

在海流干扰下水下机器人运动建模条件的基础上，

按照动力混编计算、响应推力换算、动态边界条件确

定的物理流程，完成新型快速动态响应控制方法的搭建。

2.1    海流动力混编计算

在与工作母船保持合理距离条件的前提下，水下

r

机器人可自行调整所处深度，但在不同海况条件下进

行物理作业时，海流对机器人响应运动所施加的压力

也完全不同。因此，在纵深角度求取海流对水下机器

人的响应影响偏移量显得极为不可取。根据水下机器

人运动建模条件可知，海流对机器人所施加的外力始

终与机器人运动方向存在一定的夹角，且该角度不可

能等于 0°或 180°（0°条件下，水下机器人会在海流作

用下逐渐脱离工作母船的控制范围；180°条件下，海

流作用会对水下机器人施加完全相反的作用力）[3]。在

工作母船的控制范围内，海流对水下机器人所施加外力

与机器人运动方向存在的夹角，始终与一个惯性定量保

持相同的变化关系，而该惯性定量即为海流的动力混

编量。设 代表水下机器人当前所处深度条件下的海流施

力条件，联立公式（2）可将海流的动力混编量表示为：

χ =
c ·
√

rW2

Vs−Vt
。 (3)

Vs

Vt c

其中， 代表水下机器人可能出现的最大运动位移

量， 代表水下机器人实际出现的运动位移量， 代表

当前深度海流体具备的周期性混编系数。

2.2    水下机器人的响应控制推力换算

k

l

当海流体对水下船体造成持续干扰时，海流动力

混编量成为影响机器人响应控制推力的重要因素。通

常情况下，水下机器人响应控制推力是由工作母船的

微小运动量引起的，且随着海流总推力作用的持续增

加，微小运动量虽然始终不能改变母船在运动坐标系

中所处位置，但是会使水下机器人所受合力与其运动

方向间的夹角不断增加，进而影响机器人的动态响应

状态。假设 代表工作母船微小运动量的上限数值，

代表工作母船微小运动量的下限数值，联立公式（3）
可将水下机器人的响应控制推力换算结果表示为：

s = fθ

d j+
1
µ

k∑
l=0

v ·χ
。 (4)

fθ
θ d j

µ v

χ

其中， 代表水下机器人所受合力与其运动方向间夹

角为 时的海流推动量， 代表横向海流推动子， 代

表纵向海流推动子， 代表响应控制参量， 代表水下

机器人的理想响应周期， 代表推力换算条件。

2.3    动态响应边界条件确定

动态响应边界条件也叫工作母船对水下机器人的

理想控制范围，常以母船所属直线、水下机器人所属

直线间的物理距离作为判别条件。在海流干扰条件

下，水下机器人总是保持较为复杂的受力状态，且随

着外力施加量的不断累加，工作母船对水下机器人的

有效控制效果也逐渐削弱 [4]。因此，当母船不再对水

 

 
图 1   海流干扰下水下机器人的运动坐标系结构

Fig. 1    Motion coordinate system structure of underwater vehicle
under ocean current disturbance
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下机器人进行控制时，这种关联性的动态响应达到最

大值，即动态响应边界条件。设 代表母船体半径，

联立公式（4）可将动态响应边界条件表示为：

M = ηs+ b̂p <
1
2

R。 (5)

η b̂

p

其中， 代表理想状态下的响应控制推力换算量， 代

表海流干扰对水下机器人的物理控制向量， 代表周期

控制权限差。将所有物理参量整合至上述运算公式中，完

成海流干扰下水下机器人快速动态响应控制方法的搭建。

3     运动仿真

采用理想仿真模型模拟水下机器人在海流干扰下的

物理运动状态，分别应用现有理论手段和新型技术方法

对机器人的动态响应情况进行控制。图 2 反映了 3 种状态

下，海流干扰下水下机器人动态响应运动曲线的变化情况。

由图 2 可知，理想状态下，水下机器人快速动态

响应曲线呈现梯形状态；应用新型控制方法后的仿真

曲线虽然与理想曲线不完全一致，但大体上依然保持

梯形状态；应用现有控制方法后的理论曲线与理想曲

线出入较大，基本已经完全脱离梯形状态。

截取 0–25 min 之间的水下机器人运动响应速度曲

线如图 3 所示。

由图 3 可知，在单独分割机器人运动响应速度

时，理想状态下的曲线类似于正弦波变化，但变化周

期时间不固定；应用新型控制方法后的仿真曲线与理

想曲线出入较小，整体依然保持着周期不固定的正弦

波变化状态；应用现有控制方法后的理论曲线与理想

曲线基本背道而驰，无论是变化周期还是波动峰谷值

均不相同。

截取 0–25 min 之间的水下机器人运动响应加速度

变化趋势，如表 1 所示。

分析表 1 可知，在单独分割机器人运动响应加速

度时，理想状态下的变化趋势呈现良好的周期性，无

论正向、反向运行阶段，加速度变化量的绝对值始终

保持一致；应用新型控制方法后的机器人运动响应加

速度，虽然不能与理想状态保持一致，但整体变化趋

势不发生改变，变化量绝对值的产值也相差甚小；应

用现有控制方法后的机器人运动响应加速度完全失去

规律性，整体变化状态完全脱离理想变化状态。

综上可知，应用新型控制方法后，虽然不能使水

下机器人响应运动状态与理想结果完全一致，但可以

使二者无限接近。与现有技术方法相比，控制效果提

升明显，达到预期标准结果。

4     结　语

海流干扰是影响水下机器人动态响应结果的重要

物理条件，为更好控制这种影响因素，在以工作母船

为原点的坐标系中，计算海流动力混编量等参数，并

在机器人运动方程的支持下，完成响应边界条件的确

定，达到控制水下机器人动态响应速度与加速度的目的。
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表 1   水下机器人运动响应加速度对比表

Tab. 1    Acceleration contrast table for motion response of
underwater vehicles

实验时间/min 理想加速度/m·s–2 仿真加速度/m·s–2 理论加速度/m·s–2

5 0.25 0.21 –0.19
10 0 0.04 0.13
15 –0.25 –0.29 0.37
20 0 –0.01 0.18
25 0.25 0.27 –0.06 

 
图 2   水下机器人快速动态响应曲线图

Fig. 2    Rapid dynamic response curve of underwater vehicle
 

 

 
图 3   水下机器人运动响应速度曲线图

Fig. 3    Motion response velocity curve of underwater vehicle
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