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自主式水下机器人控制技术研究综述

王永鼎１　王　鹏，１　孙鹏飞２

（１．上海海洋大学工程学院，上海 ２０１３０６；
２．上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院海洋工程国家重点实验室，上海 ２００２４０）

摘　要：自主式水下机器人（ＡＵＶ）是海洋资源勘探和开发的重要工具，ＡＵＶ先进的导航与控制、通

信、传感器和其他技术使得人类在认识海洋上取得了大的飞跃。控制系统是构成水下机器人的核

心部件，同时也是决定水下机器人工作状态是否稳定与可靠的关键。本文首先对国内外自主式水

下机器人的发展进程和研究现状进行归纳与分析，介绍了水下机器人控制技术，总结造成水下机器

人不易控制的成因，并针对应用于水下机器人的主要控制技术展开系统论述。然后简述几种主要

控制方法的基本原理，同时进一步对水下机器人的运动控制进行具体剖析，为合理选用水下机器人

运动控制方法、设计相应控制器与构建控制系统提供了一定的参照依据。最后展望持续进步的自

主式水下机器人研制技术在未来海洋开发领域的应用前景。
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　　２１世纪以来，人类对神秘海洋的认识和探索

不断加深，水下作业装备对海洋资源的开发与利

用的支撑作用日益凸显。水下机器人作为一种有

效的深海探测装置已成为开发认识海洋的重要工

具，具有机动灵活、续航时间长的显著优点。研制

水下机器人并将其应用于海洋关键领域的重要性

和战略意义不言而喻。其关键技术的开发代表了

先进机器人技术在水下这一特定领域的应用实践

和对机械、结构、材料、能源、流体、计算机控制等

多种前沿技术的综合运用能力，一个国家的综合

科技实力也很好地展现在类似于水下机器人等新

型科技产品的研制水平上。

当今水下机器人种类众多，用途多样。具有

水下观测考察和作业用途的水下机器人依据功能

可分为探险型和作业型，依据是否配备载人舱又

可分为无人水下机器人（ＵｎｍａｎｎｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＵＶ）和载人水下机器人 （Ｈｕｍａｎ

ＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＨＯＶ），二者功能相辅、各具特

点，通常在完成某些特定任务时需要联合作业，在

某些故障和意外情况发生时需要彼此救援，因此，

载人与无人水下机器人在用途上密不可分。无人

水下机器人依据母船与艇体间是否有脐带电缆又

可分为遥控水下机器人 （ＲｅｍｏｔｅｌｙＯｐｅｒａｔｅｄ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＲＯＶ）和自治水下机器人（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）。ＲＯＶ与水面母船之

间利用脐带电缆连接，脐带电缆既由母船向艇体

正向输送动力和控制信号，又由艇体至母船反向

实时输送图像数据。而 ＡＵＶ与母船之间则无脐

带电缆连接，它通过艇体配备的动力源以及自身

的智能自主航行。

较之于ＲＯＶ，ＡＵＶ具有一系列显著优势，其

活动范围广、下潜深度大、无脐带电缆纠缠、机动

灵活性好、无需水面支持系统、体积小、便于维修

保养等。ＡＵＶ应用领域较为多样，在军用领域主

要可用于地形测绘、水下施工、后勤增援、巡逻侦

察、情报搜集、反潜战和水雷战等，因而世界各国

为了增强国防实力的现实需要，皆争相致力研究

先进的 ＡＵＶ系统。在民用领域，ＡＵＶ普遍用于

海事救援、海底光缆铺设与保养、海底矿产勘探和

海洋生物研究、海洋环境科考及海洋考古等。由

于受相关技术发展水平的制约，目前ＡＵＶ相比于

ＲＯＶ还有较大发展空间。ＡＵＶ不仅在海洋探索

领域具有广泛应用，同时在池塘水质改良中也发

挥着十分关键的作用，尤其体现在艇体可搭载传

感装置对标准化池塘各区域水体变化进行实时监

测和相关信息采集的工程意义明显。本文归纳分

析了自主式水下机器人的研究现状，介绍了国内

外具有较强代表性的相关研究部门及其典型

ＡＵＶ产品，并对主要的自主式水下机器人控制技

术进行系统论述，同时对其在ＡＵＶ控制上的相关

工程应用进行较为全面的分析与研究。

１　自主式水下机器人研究现状与对比

分析

　　水下机器人的研究最早可以追溯到１５５４年

意大利人塔尔奇利亚发明制造的木质球形潜水

器，至今已经有四百多年的历史。而世界上第一

艘用于水文调查的自主式水下机器人（Ｓｅｌｆ

ＰｒｏｐｅｌｌｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＳＰＵＲＶ）

于上世纪五十年代末在美国华盛顿大学应用物理

实验室诞生，随后到六十年代中期各国学者纷纷

将目光投向自主式水下机器人，然而受当时相关

技术的制约，自主式水下机器人的研发进展一直

徘徊不前。经历了初创时期和探索时期，直至２０

世纪８０年代后期，由于控制领域和计算机领域相

关技术的大幅进步，智能水下机器人技术开始蓬
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勃发展，许多临海国家尤其是西方国家都竞相致

力于研发智能水下机器人技术和产品［１，２］。美

国、英国、德国、法国、俄罗斯、澳大利亚、加拿大、

日本以及中国等国家，均成立了专门研究机构或

者在高校建立相应实验室研究水下机器人技术。

进入２０世纪９０年代以来，自主式水下机器人的

研发进展更是迎来了迅速发展时期，并随着水下

自治机器人应用范围的不断拓宽逐渐形成系列

产品。

１．１　国内外研究现状

ＡＵＶ依赖自身智能和配备的能源自主航行，

具有活动范围广和高度智能化等特点。当下各国

研制的ＡＵＶ型号繁多，极具代表性的有美国海军

研究所设计的Ｂｌｕｅｆｉｎ系列和Ｈｙｄｒｏｉｄ公司生产的

ＲＥＭＵＳ系列、英国南安普顿国家海洋中心开发的

Ａｕｔｏｓｕｂ系列和ＢＥＡ系统公司水下系统部研制的

Ｔａｉｌｓｍａｎ系列、法国 ＥＣＡ公司研发的 Ａｌｉｓｔｅｒ系

列、德国ＡＴＬＡＳ集团的ＡＴＬＡＳＭＡＲＩＤＡＮ公司研

制的ＳｅａＯｔｔｅｒＭＫ系列、加拿大国际水下工程公

司研制的 ＩＳＥＥｘｐｏｌｏｒｅｒ系列、挪威 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ

Ｍａｒｉｔｉｍｅ公司研制的 Ｈｕｇｉｎ系列、丹麦研制的

Ｍａｒｉｄａｎ系列等［２］。其中知名的水下机器人由美

国伍兹霍尔海洋研究所内海洋系统实验室设计开

发，Ｈｙｄｒｏｉｄ公司加工制造的（ＲｅｍｏｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＵｎｉｔＳ，ＲＥＭＵＳ）系列水下机器人，

ＲＥＭＵＳ１００水下机器人被美英海军频繁地使用

在执行濒海的反水雷任务中。该研究所同时研制

出其余同系列水下机器人，如 ＲＥＭＵＳＴＩＶ、

ＲＥＭＵＳ６００以及ＲＥＭＵＳ６０００等［３］。

在澳大利亚国防科学技术组织制定的“纳夫

松”计划的有序推进下，与该计划密切相关的

Ｗａｙａｍｂａ号无人潜航器研制任务在皇家海军的

要求下被澳大利亚国防科学技术研究院顺利完

成。该型潜航器艇体尺寸参数为：总长 ３ｍ、宽

１６ｍ、重９００ｋｇ，设计航速６ｋｎ，实验潜深２５０ｍ，

有效载荷１００ｋｇ。载有前视声纳、双频扫描声纳、

彩色和黑白摄像机、ＧＰＳ接收器、高度计、罗盘、惯

导装置等传感器［４］。Ｗａｙａｍｂａ号采用模块化设

计和分布式控制系统，具备航行机动灵活、活动范

围广、导航和定位精度高，可适应高海况环境，通

信能力可靠等优良的技术性能［５］。主要用于承

担水下研究、部署、通信、探测和水下环境评估等

任务。

日本东京大学工业科学研究所研制了 ｒ２Ｄ４、

ＴＥＲＯＡ１５０＆２５０、ＴｗｉｎＢｕｒｇｅｒ１＆２和ＴｒｉＤｏｇｌ等不

同型号的观测型ＡＵＶ，主要应用于海底电缆布设

和维护施工情况的实时监测。这些机器人在进行

海底勘测实验活动中，得到了清晰的侧扫图像并

在印度洋海底发现了世界最大熔岩平原，对海洋

资源勘查以及海洋地质研究等方面具有重要意

义［６，７］。艇体形似鱼雷的自主式水下无人航行器

ＯＫＰＬ６０００由韩国 Ｄａｅｗｏｏ重工业公司的船舶海

洋研究所与俄罗斯海洋研究所协作共同研发，主

要用于海底探测、搜寻海底沉没物与执行相关海

洋科学考察任务等［８］。

我国对自主式水下机器人的研究工作始于上

世纪八十年代，其中处于国内领先水平、研发进程

已进入实质性试验环节的研究单位主要有：中国

科学院沈阳自动化所、哈尔滨工程大学、中船重工

７１０所、上海交通大学、浙江大学、西北工业大学

和天津大学［９］等。

中国的首艘自主式水下机器人为“探索者”

号ＡＵＶ，问世于２０世纪９０年代中期，其最大潜深

１０００米，由中国科学院沈阳自动化所、中国船舶

总公司７０２所、中国科学院声学研究所、哈尔滨工

程大学和上海交通大学等若干单位联合设计研
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制。中国科学院沈阳自动化所于１９９２年联合其

他相关单位进一步开展了自主式水下机器人的研

制工作，利用引进俄罗斯的技术，先后成功研制出

“ＣＲ０１”和“ＣＲ０２”型６０００米级 ＡＵＶ。此后，凭

借自身掌握的开发技术和经验，又研制出“潜龙

系列”探测型ＡＵＶ，并成功进行海试，同时应用于

深海资源勘查任务。２０１１年后中国构建了“探索

系列”和“潜龙系列”两大ＡＵＶ技术体系，分别应

用于海洋科学研究和海洋资源勘查这两大主要

领域。

中船重工７１０所研制出具有代表性的ＨＤ系

列水下机器人。ＨＤ系列水下机器人工作水域宽

泛同时适用于高海流和大水深环境。该系列

ＡＵＶ可进行三维全自由度空间运动且配备高精

度水下定位系统和近、中距离声纳和电视、可搭载

多种水下作业机械手广泛应用于水下搜救、打捞

作业、海洋考古、堤坝与海床地质地貌勘查、海洋

环境探测等工程领域。ＨＤ１型 ＡＵＶ具有三维机

动性，续航时长４ｈ，其最大潜深３００ｍ，最大直航

航速７５ｋｎ，抗流航行能力３～４ｋｎ，探测距离１００

ｍ，识别距离５０ｍ，外形尺寸（长 ×宽 ×高）：３１４

×１２×０８ｍ，重量７００ｋｇ［１０１３］。

哈尔滨工程大学水下机器人技术国防科技重

点实验室成功研制出一种鱼雷形智能水下机器

人。该智能ＡＵＶ具有五自由度运动能力，无法实

现横滚运动。其最大的创新在于采用密封舱和艇

体进水的设计理念。密封舱材质为玻璃钢材料，

可经受水深１００米压力，其位于艇体上方。舱内

设备通过防水接插装置与舱外设备连接。艇体材

质选用较轻的碳纤维材料，ＡＵＶ水下航行时艇体

内外水压平衡。在整个艇体下侧挂载了两个电池

仓，仓体材质选用有机玻璃，分别向艇体提供设备

电和动力电［１４１９］。

１．２　典型产品对比分析

我国自主式水下机器人经过３０多年的不懈

探索，已经取得了丰硕的成果，同时积累了较为完

备的ＡＵＶ全流程研发经验。也产出了许多处于

世界先进水平、具有代表性的典型 ＡＵＶ。但在装

备的智能化、续航能力和核心部件制造方面仍有

不足，在技术总体上也不如一些起步较早的国家

成熟，有待于创新驱动进一步提升在自主式水下

机器人关键技术领域的研发能力。尤其是对于开

发具有军事作战用途的远程自主航行和长续航能

力的高智能作业型ＡＵＶ的研发技术才初步形成，

更要加大力度攻关相关技术方面的难点，才能在

较短时间内缩小与西方海洋强国的技术差距。要

充分利用我国的相关技术和人才，群策群力，在材

料、能源、导航、水声通讯、控制技术、传感器技术

和人工智能等核心关键技术领域力争有所突破，

注重学科交叉研究，加强相关技术在ＡＵＶ研制过

程中的集成和融合，对研制开发特定领域的 ＡＵＶ

模块化和标准化积极促成统一方案。加强交流合

作，对各研制单位所开发产品间的兼容性和彼此

集群协同作业能力方面的信息共享和任务分配等

工程应用要在开发初期进行设计。相关部门和研

究机构要依据行业需求和现实需要制定好发展规

划和研发计划，进一步加快自主式水下机器人谱

系化研发进程和产业化进程。在 ＡＵＶ配套核心

部件与专用设备生产上要形成专门研究机构和制

造产业，丰富国内相关配套市场，促进研发进度，

确保自主式水下机器人专用相关设备的生产不落

后于设计研发和总体集成。同时也要加强对自主

式水下机器人在突发状况下的应急自救和故障诊

断相关技术的研究，这也是提高 ＡＵＶ在态势感

知、环境交互和决策规划三方面自主能力的关键。

随着专业研发团队的不断扩大和相关领
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表１　国内外典型ＡＵＶ一览表

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｉｃａｌＡＵＶａｔＨｏｍｅａｎｄＡｂｒｏａｄ

型号 工作水深／ｍ 航速／ｋｎ 续航能力／ｈ 质量／ｋｇ 国家

Ｂｌｕｅｆｉｎ系列 ２００／３００／１５００／４５００ ３～５ １２～３０ ５０～７５０ 美国

ＲＥＭＵＳ系列 １００／１５００／３０００／６０００ １～５ ２４～８５ ３７～８６２ 美国

Ｗａｙａｍｂａ ２５０ ６ — ９００ 澳大利亚

ｒ２Ｄ４ ４０００ ３ １２ １６３０ 日本

ＯＫＰＬ６０００ ６０００ ３ １０ ９８０ 韩国

ＡｕｔｏＳｕｂ系列 ６０００ １～５ ３６～７０ １８００～２８００ 英国

Ｔａｉｌｓｍａｎ系列 ３００～６０００ １～５ １２～２４ ５０～１８００ 英国

Ａｌｉｓｔｅｒ系列 １００～３０００ ２～５ １５～３０ ５０～１０００ 法国

ＩＳＥＥｘｐｏｌｏｒｅｒ系列 ３００～６０００ ３～５ ２４ ６４０～１８５０ 加拿大

ＳｅａＯｔｔｅｒＭＫ系列 ６００ ４～８ ２４ １１００～１５００ 德国

ＤｅｅｐＣ ４０００ １～８ ６０ ２０００ 德国

Ｈｕｇｉｎ系列 ６００～６０００ ２～６ １８～６０ ６００～１９００ 挪威

ＭＴ８８ ６０００ ２ ６ １１５０ 俄罗斯

ＣＲ０１／ＣＲ０２ ６０００ ２．３ １０～２５ ６４０～１８５０ 中国

“探索”系列 １００／８００／４５００ ２～５ ２０ １２００～１５０００ 中国

“潜龙”系列 ４５００／６０００ ２～３ ３０～４３ １５００～１５０００ 中国

ＨＤ系列 ３００ ５～７．５ ４ ７００～１５００ 中国

海灵 １０００ ２～５ ３６ ３８０ 中国

橙鲨 ２０００ ３～８ ３６ １４００ 中国

域技术的进步，我国在未来研制自主式水下机器

人的能力必定会不断增强。表１列出了国内外典

型ＡＵＶ及其性能对比情况。

２　自主式水下机器人控制技术

控制技术作为水下机器人研究工作中最为

关键的技术问题之一，历来都是备受国内外专家

学者密切关注的焦点。由于水下机器人在水中

运动，工作环境相比于陆地上机器人差异明显，

水下机器人的运动工况和控制特性自然也大不

相同，不仅要保证控制的稳定性，而且还要保证

足够的控制精度和效率。水下机器人控制技术

的研究方向主要集中在以下几个方面：控制系统

体系结构的构建、动力学建模与模型的合理简化

及相关参数的优化、运动控制算法、导航策略、路

径规划、避障和编队等［２０２４］。由于水下机器人工

作环境具有未知性，水下机器人控制问题向来是

一个难点，参考国内外专家研究总结［２５３０］，造成

其不易控制的主要原因为：

１）水下机器人运动具有强非线性、耦合性和

时变性等特点。

２）机器人在水中运动时，实时获取精确的水

动力系数十分困难。

３）流体环境中的实际运动对于流体密度和

粘性变化较敏感。

４）海流干扰明显。

５）负载的变化导致重心和浮心发生偏移。

６）在不同的应用场合，水下机器人结构和形

状有所不同，对应流体动力响应也会产生差异，

相应控制方法及其效果不尽一致。

２．１　水下机器人控制方法概述

水下机器人能否完成预定任务的先决条件

是能否对艇体的运动和位姿进行有效控制，国内

外专家学者对水下机器人控制技术的研究也聚

焦于此。由于水下机器人应用领域趋于多样化，
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在控制技术上对其运动控制的精度、可靠性及响

应的快速性与功能的自主性和智能化方面也提

出更高要求，如何提升其运动控制性能成为研究

的一个关键所在。而水下机器人运动的典型特

征是强非线性、水动力性能的时变性及不同自由

度间运动的耦合性。水下机器人的精确数学模

型通常不易获取，因而在水下机器人的控制问题

上，不依赖于数学模型的控制方法应用潜力巨

大。当前，国内外相关研究机构结合控制理论在

水下航行器控制中的应用研究，关于水下机器人

的控制方法主要涉及滑模变结构控制、模糊控

制、自适应控制、神经网络控制、专家控制、ＰＩＤ控

制、Ｓ面控制等。同时还有衡量以上各自控制方

法优势与不足，为了弥补单一控制方法自身缺陷

将多种控制方法加以综合应用的混合控制方法，

如模糊滑模变结构控制、自适应滑模变结构控

制、自适应神经网络控制、模糊神经网络控制、神

经网络滑模变结构控制等［３１３４］。在工程实际中

为了达到较好的控制效果则往往采用两种甚至

两种以上控制方法相结合的控制策略。

２．２　水下机器人主要控制方法

上一节水下机器人控制方法概述中给出了

七种单一的水下机器人主要控制方法，下面将逐

一对这些方法的原理以及相关控制机理进行

简介。

１）滑模变结构控制

滑模变结构控制是一类特殊的变结构控制，

最为显著的特征表现为控制的非连续性。该种

控制策略下控制器结构的切换是依据系统当前

状态偏离滑动模态的程度来实现的，控制器切换

后系统将在控制律的作用下遵照预定滑动模态

的规律运行。其控制机理为根据系统所期望的

动态特性来进行系统切换面的设计和切换函数

的选取，进而设计对应滑动模态控制器并确保系

统状态收敛于切换面，系统状态收敛至切换面后

将在控制作用下沿切换面滑动至系统原点。极

点配置法、特征向量配置法、最优化设计方法等

是常用的切换面设计方法；而滑动模态控制器的

设计方法通常有固定顺序控制器设计、自由顺序

控制器设计和最终滑动控制器设计等［３５，３６］。滑

模变结构控制独立于系统精确的数学模型之外

进行控制且在多输入多输出的非线性系统控制

的应用中体现出优良的控制性能。因此，滑模变

结构控制对水下机器人这种强非线性、时变性和

对外界扰动敏感的运动控制问题具有较大的应

用潜力。

２）模糊控制

模糊控制的基本思想是利用计算机来实现

人的控制经验，是一种以模糊集合论、模糊语言

变量和模糊逻辑推理为基础的智能控制技术。

模糊控制不仅理论成体系，而且也兼具大量应用

背景。模糊控制器的设计包括定义变量、模糊化

处理、建立知识库、确立模糊规则和反模糊化这

一系列步骤，其中定义变量为确定模糊控制器的

输入输出变量并进行对应尺度归一化处理；模糊

化处理即明确各变量的模糊语言取值及隶属函

数；建立知识库为确立经模糊处理变量后得到的

数据库和根据人工经验获得的模糊规则库；确立

模糊规则为模拟人工判断时的模糊概念，基于模

糊逻辑和模糊推论法进行推理，得到符合要求的

模糊控制信号；反模糊化为使获得的模糊信号转

化为系统可识别的信号，将其当作系统输出［３７］。

模糊控制在机器人控制领域应用广泛，也较适用

于水下机器人的控制。

３）自适应控制

自适应控制是一种能感知环境变化并智能
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调节自身特性使得系统在设定标准下工作状态

最佳的控制方法，其广泛用于航空、航海和军事

等关键领域。自适应控制器相比于经典控制器

而言，最突出的特点为系统自身参数并不是一成

不变的，而是依据输入输出数据变化，通过持续

的在线辨识来优化自身系统参数，进而达到理想

工作状态。自适应控制可大致分为模型参考自

适应控制方法和自校正方法两种［３８，３９］。由于自

适应控制器能增强系统对外界干扰和机器人自

身动力学特性变化的适应性，所以自适应控制十

分适用于水下机器人这种工作环境复杂多变的

控制对象。

４）神经网络控制

神经网络控制是一种基于人工神经网络对

复杂非线性被控对象进行控制的策略。该控制

策略是在现代神经生物学和认识科学对人类信

息处理研究的基础上形成的，人工神经网络不但

可以模拟生物神经网络行为特征处理指定信息

而且还具有自学习和自适应的能力。将人工神

经网络应用于控制领域，是控制理论不断丰富发

展的有力体现，神经网络控制的发展与形成也是

控制理论向智能化迈进的重要产物。神经网络

控制在处理强非线性和严重不确定性多变量系

统的控制问题方面具有很大潜力［４０］。

５）专家控制

专家控制能够利用人类专家的知识和解决

问题的经验方法来解决控制领域的相关难题，是

一类可以在陌生环境条件下仿效专家智能对系

统进行控制并使得过程控制达到专家级水准的

计算机智能控制方法。专家控制器的设计关键

在于知识库的构建与推理机制的确立，依据控制

器在系统中的作用与功能，将专家控制器划为直

接型专家控制器和间接型专家控制器两类。直

接型专家控制器依靠相应反馈信息及知识库中

的规则对系统进行直接控制，常适用于高度非线

性或过程难以描述的系统控制问题［４０］。间接型

专家控制器通常和传统控制器组合使用，能够实

现优化适应、协调组织等高层决策的功能。

６）ＰＩＤ控制

ＰＩＤ控制作为最早发展起来的经典控制策略

之一，距今已有１０８年历史。其控制机理为依据

给定值与实际输出值构成控制偏差，对偏差

（Ｅｒｒｏｒ）进行相应的比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ）、积分

（Ｉｎｔｅｇｒａｌ）和微分（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）运算并加以线性组

合构成控制量，进而作用于被控对象。作为线性

控制器的ＰＩＤ控制器，已经被广泛应用于各种工

业过程控制［４１］，在自主式水下机器人运动控制器

的设计中仍大量选用。相应控制方程为：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ Ｅ（ｔ）＋
１
Ｔ１∫

ｔ

０
Ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ

ｄＥ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

＝ＫｐＥ（ｔ）＋Ｋｔ∫
ｔ

０
Ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ

ｄＥ（ｔ）
ｄｔ

（１）

传统ＰＩＤ控制在应用中存在静态误差与动

态响应间难以调和的矛盾，比例控制环节动态响

应迅速，但存在静态误差；积分控制环节虽可以

消除稳态误差，但动态响应迟缓［１７］。因此，为了

取得良好的控制效果，工程应用中单独选用传统

ＰＩＤ控制较少，大多是选用 ＰＩＤ与其他控制方法

联合的混合控制方法。如模糊 ＰＩＤ控制、自适应

ＰＩＤ控制、神经网络ＰＩＤ控制等。

７）Ｓ面控制

Ｓ面控制是一类利用模糊控制的思想同时参

考ＰＩＤ控制结构而形成的复合控制策略，该策略

通过利用一个Ｓｉｇｍｏｉｄ函数来拟合模糊控制器中

的控制规则不仅使得控制器设计流程大大减少，

而且在控制性能上兼具模糊控制和 ＰＩＤ控制的
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部分优点［４２］。其控制方程为：

ｕ＝ ２．０
（１０＋ｅ（－ｋ１ｅ＋ｋ２ｅ））

（２）

其中，参数ｋ１和ｋ２往往是根据经验所得，常用的

参数调整方式为人工调整和自适应在线调整，自

适应调整的方式不唯一，可以通过模糊原理等方

法来实现［４３］。

２．３　水下机器人控制技术分析

运动控制作为水下机器人底层控制系统不

可或缺的首要组成部分是实现其智能化的关键，

其主要包括以下几个部分：艏向角（ＡＵＶ艇艏方

向与地理北极的夹角）控制、深度（ＡＵＶ重心距水

面的垂直距离）控制、航速控制、位置控制和高度

控制等［４４，４５］。考虑到水下环境的复杂多变和水

深设备延时效应明显，不少学者长期致力于重点

研究水下机器人的闭环控制。

为便于实现控制功能，通常对水下机器人各

自由度间的运动耦合进行解耦处理，分别设计彼

此独立的单回路闭环控制器来表征水下机器人

的整体操纵功能。通常情况下，对水下机器人的

深度、艏向和航速控制均需单独设计闭环控制回

路，如下图１～３所示。为满足较高控制精度的要

求，可加入纵倾角的闭环控制回路，但横滚角不

加以人为控制［３７］。水下机器人搭载的各类传感

器是闭环控制回路中至关重要的装置，传感器精

度与闭环回路的性能和控制效果的优劣也关联

密切。

１）深度控制回路

图１中，输入Ｈ０为设定深度，Ｈ为艇体实际

深度，θ为实际纵倾角，Ｋ１为对应纵倾角反馈系

数。由于深度计基本无延时效应，故深度控制响

应执行能力较强［３７］。在控制精度要求不高的场

合，可不加入纵倾角反馈。

图１　深度控制回路结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｅｐｔｈＣｏｎｔｒｏｌ

ＬｏｏｐＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
２）艏向控制回路

图２中，输入 ψ０为设定艏向角，ψ为艇体实

际艏向角，ψ· 为艏向角角速度，Ｋ２为对应艏向角角

速度反馈系数。加入艏向角角速度反馈能够提升

系统响应速度和控制效果［３７］。在控制精度要求不

高的场合，可不加入艏向角角速度反馈。

图２　艏向控制回路结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＨｅａｄｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＬｏｏｐ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
３）航速控制回路

图３中，输入 ｕ０为设定航速，ｕ为艇体实际

航速，ｕ为加速度，Ｋ３为对应加速度反馈系数。

加入加速度反馈能够改善航行稳定性。

图３　航速控制回路结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌＬｏｏｐ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
纵使控制技术持续向前发展，新的控制算法

接连涌现，但大都尚在理论探索阶段，真正推进

至水下机器人上的应用实现还有很长的路要走。
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考虑到建立水下机器人的精确模型的实际困难

和进行相关试验的复杂性，在工程实际中，要确

保控制算法稳定可靠、鲁棒性强，参数意义明确

且具备一定冗余量，方可达到对水下机器人预期

的控制效果。

３　结语

本文通过参阅大量参考文献，首先归纳分析

了国内外自主式水下机器人的研究现状：主要介

绍了关于最早研究水下机器人的历史以及后来

随着多领域技术的发展演进，国际与国内知名的

水下机器人专门研究机构和相关院所纷纷着眼

于ＡＵＶ的开发研制，ＡＵＶ系列产品在这一时期

开始大量涌现，同时选取了国内外一些技术相对

成熟与先进且较具有影响力的 ＡＵＶ及其对应系

列产品，并对其性能指标、功能用途和相关参数

进行了详细介绍；在研究现状的基础上进一步对

主要的自主式水下机器人控制技术展开系统论

述：包括自主式水下机器人控制中存在的难点及

成因、几种主要控制方法的基本原理和自身特性

简介；最后对自主式水下机器人控制技术加以具

体分析，为合理选用水下机器人运动控制方法、

设计相应控制器提供了一定的参照依据。本文

不仅为笔者在后续研究自主式水下机器人控制

技术在标准化池塘养殖水质改良关键设备研发

与优化课题的具体工程应用方面奠定了坚实理

论基础，而且也为今后构建可靠的自主式水下机

器人运动控制系统提供了有力支撑。

许多前沿的问题都来自于人类对神秘海洋

的探索活动，但该活动受制于装备技术能力的高

低。随着科学的发展，作为探索海洋资源的重要

工具———水下机器人的设计研发也日臻完善，在

未来会有更多用途愈加广泛且种类功能多样的

水下机器人相继问世，我们认识海洋和经略海洋

的目标将伴随着智能 ＡＵＶ研制技术的不断进步

而逐渐达成。
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［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［１３］苗建明，王少萍，范磊，等．欠驱动自主水下航

行器空间曲线路径跟踪控制研究［Ｊ］．兵工学

报，２０１７，３８（９）：１７８６１７９６．

ＭＩＡＯＪｉａｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈａｏｐｉｎｇ，ＦＡＮＬｅｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＳｐａｃｅＣｕｒｖｅＰａｔｈ Ｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＵｎｄｅｒＡｃｔｕａｔｅｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，

２０１７，３８（９）：１７８６１７９６．

［１４］王刚．基于多传感器的 ＡＵＶ控制系统［Ｄ］．哈

尔滨：哈尔滨工程大学，２０１３．

ＷＡＮＧＧａｎｇ．ＡＵＶ ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄｏｎ

ＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１５］杨光仪．自主水下航行器近水面的预测控制策

略研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１７．

ＹＡＮＧＧｕａｎｇｙｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅｎｅａｒ

ＷａｔｅｒＳｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１６］张凯．基于反步滑模算法的 ＡＵＶ三维航迹跟

踪控制研究［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０１７．

ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＴｒａｃｋｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｏｆＡＵＶ Ｂａｓｅｄｏｎ

ＢａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇＳｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．

Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１７］刘青．小型自主水下航行器垂直面的运动控制

研究［Ｄ］．秦皇岛：燕山大学，２０１７．

ＬＩＵＱｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ

ＶｅｒｔｉｃａｌＰｌａｎｅｏｆａＳｍａｌｌＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ

Ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ：ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
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２０１７．

［１８］于曹阳．基于模糊逼近补偿法的 ＡＵＶ位形切

换饱和跟踪控制研究［Ｄ］．武汉：华中科技大

学，２０１８．

ＹＵ Ｃａｏｙａｎｇ．ＡＵＶ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ＴｒａｃｋｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＢａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［１９］周军．变质量水下航行器均衡系统自动控制技

术研究［Ｄ］．北京：中国舰船研究院，２０１６．

ＺＨＯＵ Ｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＶａｒｉａｂｌｅＭａｓｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ

ＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｈｉｐ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，２０１６．

［２０］ＡＮＴＯＮＥＬＬＩＧ，Ｏｐｅｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ

ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＲｏｂｏｔｉｃｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲｏｂｏｔＭｏｔｉｏｎ

＆Ｃｏｎｔｒｏｌ．ＩＥＥＥ，２００４，６：２１９２２９．

［２１］杨新平．遥控自治水下机器人控制技术研究

［Ｄ］．北京：中国舰船研究院，２０１２．

ＹＡＮＧ Ｘｉｎｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＲｅｍｏｔｅｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＲｏｂｏｔｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｈｉｐ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，２０１２．

［２２］ＹＵＪｉａｎｇ，ＸＩＡＮＧｌｏｎｇ，ＰＥＮＧＭｉｎｇｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＨｕｍａｎｒｏｂｏｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇＨａｎｄ

ＧｅｓｔｕｒｅｓｆｏｒＦｕｚｚｙＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０（ｐｒｅｐｕｂｌｉｓｈ）．

［２３］王晓伟，姚绪梁，夏志平，等．欠驱动 ＡＵＶ三维

直线路径跟踪控制［Ｊ］．控制工程，２０２０，２７

（６）：９７７９８３．

ＷＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ，ＹＡＯＸｕｌｉａｎｇ，ＸＩＡＺｈｉｐｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ． Ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ＡＵＶ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＬｉｎｅａｒＰａｔｈ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２７（６）：９７７９８３．

［２４］王通，齐向东．遗传算法 ＰＩＤ控制在 ＡＵＶ姿态

调节中的应用［Ｊ］．自动化技术与应用，２０２０，

３９（４）：８１４．

ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ，ＱＩＸｉａｎｇｄｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｉｎＡＵＶＡｔｔｉｔｕｄｅ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２０，３９（４）：８１４．

［２５］刘和平．浅水水下机器人设计与控制技术工程

研究［Ｄ］．上海：上海大学，２００９．

ＬＩＵＨｅｐｉｎｇ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｈａｌｌｏｗ

ＷａｔｅｒＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［２６］张冠生，沈钺，刘嘉．海流扰动作用下 ＡＵＶ航

速控制策略研究及应用［Ｊ］．中国新通信，

２０１９，２１（１７）：２４０２４０．

ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｓｈｅｎｇ，ＳＨＥＮ Ｙｕｅ，ＬＩＵ Ｊｉａ．

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＵＶＳｐｅｅｄＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｔｒａｔｅｇｙＵｎｄｅｒＯｃｅａｎＣｕｒｒｅｎｔＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＮｅｗＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，２１（１７）：

２４０２４０．

［２７］ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ，ＭＩＬＬＥＲ，ＢＯＲＩＳ，ｅｔａｌ．ＯｎＡＵＶ

Ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ ｔｈｅＡｉｄ ｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓＢａｓｅｄｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃＳｅａｂｅｄＳｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄＤＯＡＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ，

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０１９，１９（２４）．

［２８］尹广帅．欠驱动自主式水下航行器路径跟踪控

制研究［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０２０．

ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｓｈｕａｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰａｔｈＦｏｌｌｏｗｉｎｇ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［２９］孙俊松．欠驱动 ＡＵＶ的轨迹跟踪反步滑模控
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制研究［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０２０．

ＳＵＮＪｕｎｓｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＵｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＡＵＶ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｂａｃｋｓｔｅｐ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０２０．

［３０］郭亦平，王益民，任元洲．基于视线导引法的

ＡＵＶ轨迹跟踪控制技术研究［Ｊ］．声学与电子

工程，２０１８，（４）：３２３６，４０．

ＧＵＯ Ｙｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｍｉｎ，ＲＥＮ Ｙｕａｎｚｈｏｕ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡＵＶ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＴｒａｃｋｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢａｓｅｄｏｎＬｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔＧｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，

（４）：３２３６，４０．

［３１］徐瑜璐．智能水下机器人运动规划研究［Ｄ］．

镇江：江苏科技大学，２０１４．

ＸＵ Ｙｕｌｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｏｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４．

［３２］曹晓旭．自治式水下管线巡检机器人协调规划

与控制技术研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１８．

ＣＡＯＸｉａｏｘｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ＰｉｐｅｌｉｎｅＰａｔｒｏｌＲｏｂｏｔ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８．

［３３］段杰．基于神经网络的 ＡＵＶ故障诊断与容错

控制技术研究［Ｄ］．北京：中国舰船研究院，

２０１８．

ＤＵＡＮＪｉｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡＵＶＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ

ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢａｓｅｄ ｏｎ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｃａｄｅｍｙ，２０１８．

［３４］张晓悠．ＡＵＶ故障诊断与容错控制技术研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１６．

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙｏｕ．ＡＵＶ ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ

ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６．

［３５］王青山．ＡＵＶ在海流环境中的滑模变结构控制

应用技术研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，

２００７．

ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＡＵＶｉｎＯｃｅａｎＣｕｒｒｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７．

［３６］马艳彤，郑荣，于闯，等．位置—速度闭环的

ＡＵＶ水平面悬停控制研究［Ｊ］．控制工程，

２０１９，２６（１０）：１８１０１８１４．

ＭＡＹａｎｔｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＲｏｎｇ，ＹＵＣｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＡＵＶ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｈｏｖｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄ Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｏｏｐ ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６（１０）：１８１０１８１４．

［３７］陆柳延．水下机器人运动控制与路径规划研究

［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１３．

ＬＵ Ｌｉｕｙａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ

Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｄ］．

Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［３８］晏刚，周俊．水下机器人智能控制技术综述

［Ｊ］．电子世界，２０１３，３０：２１２２．

ＹＡＮＧａｎｇ，ＺＨＯＵＪｕｎ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＷｏｒｌｄ，２０１３，３０：２１２２．

［３９］张子迎．水下机器人运动控制方法研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工程大学，２００５．

ＺＨＡＮＧ Ｚｉｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＲｏｂｏｔ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
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ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［４０］王智学，边信黔，王奎民，等．近壁面水动力干

扰下的 ＡＵＶ运动控制研究［Ｊ］．船海工程，

２００６，２８（５）：６３６６．

ＷＡＮＧＺｈｉｘｕｅ，ＢＩＡＮＸｉｎｑｉａｎ，ＷＡＮＧＫｕｉｍｉｎ，ｅｔ

ａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡＵＶＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＵｎｄｅｒＮｅａｒ

ＷａｌｌＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｈｉｐａｎｄ

ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（５）：６３６６．

［４１］陶永华，尹怡欣，葛芦生．新型 ＰＩＤ控制及其应

用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９８．

ＴＡＯＹｏｎｇｈｕａ，ＹＩＮＹｉｘｉｎ，ＧＥＬｕｓｈｅｎｇ．ＮｅｗＰＩＤ

Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭａｃｈｉｎｅｒｙＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９８．

［４２］郭冰洁．微小型水下机器人运动控制［Ｄ］．哈

尔滨：哈尔滨工程大学，２００８．

ＧＵＯＢｉｎｇｊｉｅ．ＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｉｃｒｏＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［４３］刘学敏，徐玉如．水下机器人运动的 Ｓ面控制

方法［Ｊ］．海洋工程，２００１，１９（３）：８１８４．

ＬＩＵＸｕｅｍｉｎ，ＸＵＹｕｒｕ．ＳｐｌａｎｅＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ Ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１９（３）：８１８４．

［４４］蒋新松．机器人及机器人学中的控制问题［Ｊ］．

机器人，１９９０，１２（５）：ｌ７．

ＪＩＡＮＧＸｉｎｓｏｎｇ．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，１９９０，１２（５）：ｌ７．

［４５］王波，孙玉山．舵桨联合操纵水下机器人运动控

制研究［Ｊ］．控制工程，２０１１，１８（３）：４４０４４３．

ＷＡＮＧＢｏ，ＳＵＮＹｕｓｈａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＭｏｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＴｈｒｕｓｔｅｒａｎｄＲｕｄｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１８（３）：４４０４４３．
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