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海浪扰动下水下航行器的动力定位性能分析 

曹永辉 

(西北工业大学航海学院，陕西 西安710072) 

摘要：水下航行器动力定位是通过对水下航行器的多个螺旋桨推进器的转速、推力进行控制调节以抵御外界环境扰动，体现 

了水下航行器在外界环境扰动下执行各种任务的能力。通过对随机波浪扰动下的水下航行器前向动力定位进行建模仿真， 

分析得到各个状态特性与环境扰动分量对水下航行器动力定位性能的影响。进行了水下航行器的运动方程和螺旋桨动力 

学特性的精确建模；再针对波频扰动下的变参数问题以及控制器的鲁棒性和自适应性要求，建立了水下航行器动力定位滑 

模控制器 ；最后，将 PM谱的随机波浪扰动应用于动力定位仿真研究，仿真结果显示，螺旋桨的动力学特性 、幅值限制以及波 

浪的流速与加速度信息直接影响了水下航行器的动力定位性能。 
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Dynamic Positioning Performance of AUV under Sea W ave Disturbances 
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ABSTRACT：Autonomous Underwater Vehicles dynamic positioning，which is an important criterion of AUV per- 

formance，could resist environment disturbances such as currents and waves by adjusting thruster rotating speed．In- 

fluences of system states and wave disturbances on performance of AUV dynamic positioning were analyzed by model· 

ing and simulation of AUV surge dynamic positioning under ran dom wave disturbances．First，a precision model of e- 

quation of motion of AUV and a thruster dynamic mod el were presented．Secondly，a sliding mode controller for AUV 

surge dynamic positioning is proposed to meet robust ness and self—adaptation requirements．The Final simulation 

results under PM spectrum based wave disturbances show that the thruster dynamic characteristic，magnitude limita— 

tion and wave velocity and acceleration speed have direct influences on AUV dynam ic positioning perform ance． 
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1 引言 

随着自治式水下航行器 (Autonomous Underwater Vehi- 

cle，AUV)技术的不断发展⋯，其应用范围逐渐由传统的环 

境勘测、信息采集向水下作业方向发展，而具备动力定位 

能力是自治式水下航行器进行水下作业必不可少的条件。 

动力定位技术在船舶上的应用与研究现在已经比较成熟，船 

舶动力定位因为其阻尼大，对高频扰动的响应不灵敏，通常 

只考虑低频环境扰动 ，并且只有水面 3个 自由度，目前已有 

各种类型的动力定位船舶应用于海洋工程建设 J。目前还 

没有可以实用的 自治式水下航行器动力定位系统。要实现 

自治式水下航行器动力定位还存在很多关键技术需要解决， 
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如对高频环境扰动的测量、响应 、抑制问题，波频扰动下的变 

参数问题以及扰动控制器的鲁棒性和自适应性问题。 

本文针对波浪扰动下 自治式水下航行器的动力定位性 

能进行研究 ，以期获得影响水下航行器的动力定位性能的各 

种影响因素。首先，建立了自治式水下航行器的运动方程， 

并建立了适用于动力定位控制的螺旋桨系统的动力学方程； 

其次，针对波频扰动下的变参数问题以及控制器的鲁棒性和 

自适应性要求，设计了动力定位滑模控制器；最后，在随机波 

浪扰动下的进行了动力定位仿真，不但验证了所设计的控制 

器的有效性，而且还对随机波浪扰动中各种状态分量以及执 

行器的动态特性对动力定位控制性能的影响进行了分析，为 

以后自治式水下航行器动力定位的进一步的研究工作奠定 

了基础。 
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2 数学建模 

2．1 水下航行器前向运动模型 

为了建立水下航行器的空问运动方程，以水下航行器的 

几何中心为原点O y 轴沿轴线指向航行器艏部，Y轴指向右 

侧 ， 轴指向下方 ，确立水下航行器体坐标系 0一xyz，将体坐 

标系的线速度和角速度项用向量 ：[ ， ， ，P， ，r] 表示 ， 

定义为地面坐标系内水下航行器的位置与姿态角为 =[ ， 

y，z，咖，0， ] ，矢量L厂=[ ，y，， ， ， ， ]为外部施加的 

作用力和力矩，从而建立水下航行器的空间三维运动方程 

如下： 

m[ 一 ，r+W，q一 G(q +r2)+Yc(pg一 )+ c(pr+ )] 

=  

，孔[ ，+Ⅱ，r—wrp+ c(pq+ )一YG(P +r )+ c(qr一 )] 

=  

，n[西 一urq+ + G(pr一 )+yG(gr+ )一 c(p +g )] 

=  

‘ +( 一‘)gr+ (pr— )一 ( — )一 (pg+ ) 

m[yc(西，一Urg+vrp)一。G( +“ r—w,p)]： 

+(，I—t)pr一‘ (qr+ )+ (Pq一 )+ (P 一V2) 

一 ， [ c(西，一u,q+vrP)一 c( ，一 ，r+lt， q)]= 

，2 +(L一 )．pq—L(P 一q )一 (．Pr+ )+ (qr一 ) 

+，孔[ c( ，+Urr—w,p)一Yc( ，一Vrr+ ，g)]=̂  

式中的下标“r”表示相对于流体的速度。 

而在水下航行器动力定位研究中，将其六自由度空间运 

动方程 分解为前向运动方程 、侧向运动方程和垂向运动方 

程分别进行分。本文主要针对水下航行器的前 向运动进行 

研究，水下航行器前向动力定位的目的是在忽略鳍舵对水下 

航行器的影响的条件下，只依靠主螺旋桨的推力和转速控制 

使水下航行器保持在某个前向位置上。 

水下航行器前向运动方程中包含的状态量为前向相对 

速度 和绝对位移 假设水下航行器处于重浮力平衡，且 

重心和浮心重合，水下航行器的纵轴 OX和地面坐标系的 OX 

轴重合 ，则水下航行器的前向运动方程为： 

m 五r 

(1) 

= 11,
， + 嘶 

其中 和 为流体作用力和螺旋桨推力在水下航行器 

轴的分量。 

2．2 螺旋桨动力学建模 

处于系柱状态的螺旋桨的稳态推力 与转速n的平方 

成正比 ： 

T=KnoD n l n I (2) 

其中D是螺旋桨直径，n是转速，P为流体密度， 为推力 

系数。 

当螺旋桨在流体中以一定的速度u，前进时推力系数有 

所减小，此时推力为： 

一 2】2 一  

T=KrOD4n I n I+YoJOD4n I n I (3) 

其中 。是 曲线的斜率，-，=ur／nD是进速比。 

实际的动力定位系统中，螺旋桨的动态特性也是必须要 

考虑的一个问题，因为它可能导致控制输出的相位滞后和幅 

值的降低。螺旋桨的动态特性可表示为： 

T=l／r(T— ) (4) 

综合式(3)和(4)可以得到螺旋桨的动力学模型如下¨： 

T ： (yu
，
I I+口n I n l—T)／7 (5) 

其中 是推力，参数 是时间常数，Jy= D3是由于当螺旋 

桨在水中前进而造成的推力减小系数， =KroD4是推力相 

对于转速的关系 

3 水下航行器动力定位控制器设计 

根据式(1)和 (5)，并将各项流体作用力代入后可 以 

得到 

T = (yu
，

I，l I+ n l n I—T)／z 

其中 u，为流体速度，其中包含了海流、波浪等环境扰动分 

量，a： ／(m+X )。 

针对波频扰动下的流体动力参数变化问题以及控制器 

的鲁棒性和自适应性要求，采用滑模控制方法建立前向动力 

定位控制器，滑动面定义为位置偏差的函数： 

= ( +K导+ )(X一置) (7) ( )‘ 一 c) 【 ) 
的导数定义为： 

=一"osat( ) (8) 

其中K、 、 和 咖为控制器可调参数， 为输入状态指令。 

基于 Lyapunov分析，由于 <0，Vt≥0，定义滑动面能够保 

证稳定性M J。从而可得控制器的输入为 

= [一 船 (口-／ )一2au，(0 +，， ， + )+ ／7_一 

一  n( + ：+yu，n+71)+ 戈 + (H，+ ，一 )一K 

( H； yu，n+ +五r一菇 )] r／l卢 (9) 

式中u，为水下航行器的相对速度 ， 为流体速度。由方程 

(9)可以看出，控制输入是系统状态量、流体速度“，及其一 

阶导数五，、二阶导数 和输入指令的函数，这使控制律变的 

极复杂，实际应用存在困难，必须对其做出一些简化。 

由于讨论的是水下航行器的动力定位问题，此时水下航 

行器的速度较低，因此可以忽略螺旋桨推力方程中的推力减 

小项，将其作为未建模扰动，则式(9)简化为： 

，l2=[一田sm( ／ )一2 H，( u；+ )+ I／r一 ，+ 王 + 

(u，+“，一 )一，c(aM；+ 十五，一互 )]f／ (10) 

4 水下航行器动力定位仿真 

为了验证上面建立的水下航行器前向动力定位滑模控 
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制器的性能，使用“21l”工程建设的“外场试验平台”水下航 

行器进行仿真验证。 

4．1 基于 PM 谱海浪的动力定位仿真 

基于PM谱生成一组波浪时间序列 j，动力定位仿真结 

果的位置响应曲线如图 1所示，由图 1可以看出水下航行器 

的动力定位误差保持在 4-0．05m以内，显示出较好的动力定 

位效果。 

i： 一  
图1 全部扰动状态前馈的位置响应曲线 

鼻 

i 一  
图2 推进器转速响应曲线 

需要指出的是，在图 1所示的仿真过程中，我们假设波 

浪扰动的所有状态分量都是已知的，但在水下航行器动力定 

位控制过程中，很难获得波浪扰动的全部状态分量 ，因此需 

要确定波浪扰动的各个状态分量对动力定位滑模控制器性 

能的影响。分别就仅流速已知与流速及其一阶导数已知两 

种情况重复上述仿真给出，得到的仿真结果如图3，5所示。 

图3为仅流速n，已知时的水下航行器动力定位位置响应曲 

线，图5为流速 u，及其一阶导数五，已知时的水下航行器动力 

定位位置响应曲线。 

图3 仅使用 前馈的位置响应曲线 

_ 
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图 5 使用 及 前馈的位置响应曲线 

圈6 推进器转速响应曲线 

由图I、3、5可以看出，使用全部扰动状态和使用流速及 

其一阶导数前馈的动力定位控制性能没有什么差别，而仅仅 

使用流速前馈的定点控制性能相比之下却大为降低。 

根据上面的仿真的比较结果，可以确定仅使用流速及其 

一 阶导数，就能够获得期望的水下航行器动力定位性能。因 

此，可以将式(10)表示的滑模控制器的输入修改为如下 

形式： 

fl, =[一,~sat(o-／~)一2au,( u；+’，“，n+ )+T／r一’，n 

(U， + “； + u，，暮+T) + + (“ +M，一菇 )一K 

( u M，n+ + ，一菇 )] ／p (11) 

4．2 水下航行器最优前向动力定位性能 

通过使用基于 PM谱的波浪扰动调节滑模控制器的控 

制参数，能够得到水下航行器最优前向动力定位性能，此时 

的水下航行器位置响应和推进器转速响应结果见图 7和图 

8。由图 7中可以看出，水下航行器的位置控制波动在 

±0．02m范围内。但是再观察图8可以发现：由于在仿真计 
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算过程中没有考虑到螺旋桨的动力学特性以及其物理限制 

问题 ，螺旋桨的正反转变化极为频繁，这是实际上的螺旋桨 

无法实现的，因此水下航行器在海浪扰动下的最优动力定位 

性能应在考虑螺旋桨转速的动力学特性并且不超 出其物理 

限制的条件下确定。 

图7 水下航行器最优位置响应曲线 

图8 推进器转速响应曲线 

4．3 执行器受限的水下航行器动力定位性能 

由于螺旋桨的动力学特性以及其物理限制直接影响到 

螺旋桨的推力变化速率和所能产生的最大推力值，因此水下 

航行器的动力定位性能应在考虑螺旋桨转速的动力学特性 

并且不超出最大转速限制的条件下确定。 

假设螺旋桨转速的最大值为n～ =20r／s，并将螺旋桨的 

转速变化特性作为一个时滞系统处理，同时转速变化率的最 

大值为元 =10，采用式(11)重复上述仿真过程 ，得到的结果 

如图9和IO所示，由图中可以看出，由于转速幅值限制的存 

在，在波浪扰动强度较大的50s一62s时间段上，螺旋桨转速 

到达了极限，无法提供更大的作用力，因此此时间段的水下 

航行器的位置波动较大。同时，由于螺旋桨的转速变化速率 

限制的存在，使螺旋桨的推力在海浪扰动变化较大时无法达 

到控制指令的要求，不能很好的抑制海浪扰动对水下航行器 

动力定位性能的影响，使动力定位精度下降。 

从上面的螺旋桨转速的变化速率限制和转速幅值限制 

的仿真结果可以得出，为了保证水下航行器在环境扰动作用 

下实现动力定位，螺旋桨系统除了能够提供足够大的推力以 

外，其必须要具有一定的响应速率，对于环境扰动的变化能 

够快速适应。 
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的位置响应 

图l0 转速响应曲线 

5 总结 

水下航行器动力定位是一个复杂的过程，需要综合考虑 

测量 、预测 、通讯、控制等各个方面的因素，本文的研究工作 

证明：由于水下航行器的工作频带更高，螺旋桨响应速度更 

快 ，在海浪扰动的速度及其一阶导数可以测量或预估的情况 

下，能够通过前馈控制抑制和补偿海浪扰动。由于本文在仿 

真过程中没有考虑到波浪扰动的测量与预测，只分析了海浪 

扰动各个状态分量以及螺旋桨的动力特性与幅值限制对水 

下航行器动力定位性能的影响，水下航行器的实际动力定位 

性能还需要在综合考虑上述情况的基础上通过进一步的详 

细分析计算确定。 
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