
 

 

水下机器人运动控制系统设计与分析①
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摘　要 :  水下机器人要求体积小、运动稳定 ,  其控制系统更是要求功耗低、性能可靠、操作简便 .  本文以

STM32F407作为主控单元, 搭建了水下机器人运动控制系统, 并对整个系统进行了软件结构设计及数据采集流程

设计, 对推进器进行了数据测试, 建立了 ROV 空间运动坐标系, 得出了垂直面的运动方程并以此进行了纵倾角和

深度值在阶跃响应下的仿真分析, 进一步证实运动控制系统的稳定性及可靠性.
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Abstract: Underwater vehicle requires small volume, stable motion, low power consumption, reliable performance, and
easy operation. In this study, the motion control system of underwater vehicle is built with STM32F407 as the main
control unit, and the software structure and data acquisition flow are designed. The data test of the thruster is carried out,
and the ROV space motion coordinate system is established. The equations of motion of the vertical plane are obtained
and the simulation analysis of the angle and depth of the vertical plane under the step response is carried out. The stability
and reliability of the motion control system are further verified.
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随着海洋科学研究的进一步开展, 人类探索海洋

的难度与深度也越来越大 .  水下带缆遥控机器人

(Remotely Operated Vchicle, ROV) 因其安全、高效、

续航力强而日益成为开发海洋资源的重要工具, 是最

早得到开发和目前应用最成熟的无人潜水器[1–3].
国内对 ROV的研究起于 20世纪 70年代末, 相比

于欧美国家和日本处于落后水平, 目前我国比较先进

的 ROV是“海龙号”深海机器人, 它在前人的基础上解

决了脐带缆断裂的问题. 2002年, 中科院沈阳自动化研

究所成功研制了中国第一台能够进行水下作业的

ROV——“CISTAR”, 随后提出了一种基于水平面模糊

避障规划和垂直面模糊避障规划相结合的三维实时避

障规划方法. 2014 年, “海马号”ROV 搭乘“海洋六号”

综合科学考察, 分三个航段在南海进行海上实验, 标志

着我国全面掌控了大深度无人遥控潜水器的各项关键

技术[4,5].
本文以不断发展的 ROV 为研究对象, 设计了基

于 CAN 总线 ROV 的运动控制系统, 以实现 ROV 参

数采集、上浮下潜、转向、悬停等姿态的控制. 要达

到以上运动要求, 指令信息传递的载体则显得极为重

要, 它起着控制箱与水下机器人信息传递的作用[6–9].

1   水下机器人运动控制系统设计

1.1   水下机器人结构组成

水下机器人控制系统中, 操作人员只要下达指令,
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水下机器人就会做出相应的动作. 水下机器人主要有

水上控制平台和水下执行机构两部分, 水上控制平台

主要是一个控制箱, 能够对机器人下达指令和接收水

下机器人不同时刻的状态数据. 水上控制平台下达控

制指令, 其中 CAN总线作为控制箱与水下机器人信息

传递的桥梁, 水下主控器则会控制各执行机构作出相

应动作.
姿态检测系统输出当前水下机器人的实时运动姿

态和位置信息, 与指定的位置信息进行比较, 经过相关

的程序和算法计算后, 可以得到相应的位置误差, 对水

下机器人进行操作, 主控器下达 PWM 指令控制驱动

系统, 调整推进器的速度, 进而调整水下机器人的工作

状态, 使水下机器人到达预定的目标位置.
水下机器人的动力部分是安装在四个不同位置的

推进器, 它是由相应的驱动器进行控制, 驱动器接收到

控制信息就会驱动推进器, 按照我们的要求做出合理

的调整, 推动机器人运动, 硬件框图如图 1所示.
水下机器人的稳定性可以被定义为在不存在修正

行为的条件下, 在受到扰动后能够回到平衡状态的能

力, 在运动控制系统硬件方案的设计中, 整体方案的响

应速度对水下机器人的稳定性控制是有一定联系的,
基于此, 对水下机器人运动控制系统进行设计.
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通讯总线
垂直推进器

 

图 1    机器人本体硬件框图
 

1.2   水下机器人运动控制系统

如图 2, 涵盖了整个运动控制系统中的主控单元、

通讯单元、检测单元、驱动单元及辅助单元, 整个系

统由主控单元中的运动控制器 STM32F407 来控制;
CAN 总线实现水下机器人与水上操控箱之间的双向

通讯, 是信息传递的桥梁; 整个控制系统中的检测模块

有 9轴姿态传感器、漏水检测传感器、水深传感器以

及温度传感器 ;  扩展的接口包括无线通讯接口、

GPS 扩展预留接口、声呐预留接口及陀螺仪预留接

口, 使得之后机器人功能更加完善; 动力单元是安装在

四个不同位置的推进器及调重心步进电机, 分别由电

调及步进电机驱动板进行驱动; 辅助单元包括摄像

头、LED 灯及激光器, LED 灯由控制器经过控制板进

行控制, 继电器控制整个水下运动控制系统的运行.
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图 2    水下机器人运动控制系统
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如图 3 为水下运动控制系统实体图, 目前已完成

了对于主控板、控制继电器、激光器以及摄像头等器

件的安装及连接, 出于节省空间的考虑, 将各个传感器

如姿态传感器、温湿度传感器以及电调都置于底板上,
将单片机用螺柱支撑起来, 整个控制系统呈现为二层

结构.
 

 
图 3    水下运动控制实体图

 

1.3   控制系统各模块软件设计

1.3.1    软件设计

水下机器人的运动控制系统包括网络通信模块、

串口通信模块、传感器数据采集模块、相应数据处理

模块、控制器模块. 主控器对传感器的信息处理和水

下机器人推力分配算法等统一在实时操作系统的架构

下进行管理, 从而有效提高动力定位控制系统的实时

性和可靠性. 实时操作系统接收采集到的数据和来自

串口通信的数据, 保证数据运行的高效性和实时性.
根据水下机器人运动控制系统功能结构, 将系统

软件进行模块化设计, 使主程序分成若干个子程序模

块分别进行编写、设计和调试, 这样可以提高编程的

效率和准确性, 易于查找错误, 使程序更具可读性. 本
课题的运动控制系统软件部分主要由 5 个模块组成,
其结构框图如图 4所示.
 

运动控制系统
姿态采集
模块

温湿度采
集模块

水压水温
采集模块

姿态控制
模块

驱动模块

 
图 4    运动控制系统软件结构框图

 

1.3.2    各模块流程框图

主程序开始时, 首先是对 STM32F407单片机进行

初始化, 然后通过传感器分别采集水下机器人外部周

围水介质温度数据信息、内部温湿度数据信息和水深

数据信息, 而通过采用中断的方式, 一方面是对水下机

器人姿态信息的采集, 另一方面是接收外部中断控制

指令, 控制推进器, 从而实现对水下机器人的姿态控制,
主程序流程图如图 5所示.
 

开始

时钟初始化

串口初始化

采集温湿度
数据

采集水深温
度数据

姿态控制

GPIO 初始化

 
图 5    主程序流程图

 

温湿度采集模块作为检测水下机器人内部是否发

生泄漏的传感器, 在保障水下机器人安全运行方面有

着极其重要的作用. 温湿度采集模块选用的 SHT30-
DIS 温湿度传感器, 其测量分辨率分别为 16 bit(温度),
16 bit(湿度), 其程序流程图如图 6所示.
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延时等待高
电平信号

数据传送

结束

Y

N

SHT 30

初始化

等待 80 us 低
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图 6    DHT30数据采集程序流程图
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压力采集模块主要是对水下机器人当前位置水压

力及水温数据的采集, 它也是一个模拟量的采集过程,

需要将其模拟量转化为数字量, 得到压力值, 再通过计

算将压力值转化为距离 (深度) 信息, 从而定位水下机

器人的位置, 选择供电电压为 3.3 V的MS5837型号的

压力传感器, 水深测量分辨率高达 2 mm. 模拟量采集

程序流程图如图 7所示.
 

开始

串口初始化

求平均值

串口输出

结束

配置PIO口G

DMA 初始化

ADC 初始化

AD 转换

 
图 7    模拟量采集程序流程图

 

姿态传感器主要是采集水下机器人当前的姿态信

息, 该模块与单片机之间通过串口协议进行数据的传

递, 每当给模块发出一个中断信号, 数据采集就会更新

一次, 从而不断记录姿态信息, 如图 8, 图 9, 本文选用

的是 JY901 电子陀螺仪 (三维角度传感器, 原理图如

图 10), 它集成了高精度的陀螺仪、加速度计、地磁场

传感器, 采用高性能的微处理器和先进的数字滤波技

术, 能有效降低测量噪声, 提高测量精度, 模块内部集

成了姿态解算器, 配合动态卡尔曼滤波算法, 能够在动

态环境下准确输出模块的当前姿态, 在本文中即为水

下机器人的姿态信息, 图 11 为其上位机显示界面, 界

面内容包含有数据读取窗口、图像数据显示窗口、三

维方向指示窗口和磁场指示窗口, 从数据读取窗口可

以分别读取到当前模块的时间、三维角速度、三维角

度、三维加速度、三维磁场数据, 同时可以在图像数

据显示窗口各个参量变化趋势.

开始

读取数据

退出

计数复位 置状态

Y

N

读取数据完成？

计数 +1

 
图 8    接收中断
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图 9    数据读取
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图 10    JY901电路原理图

 

 
图 11    姿态传感器上位机界面显示结果

2   推进器推力及测试

2.1   推进器推力分布

图 12 为推进器推力分示意图, 其中 (a) 为竖直方

向的推进器分布图, (b) 为水平方向的推进器分布图,
如图 (c), F1、F2 为水平方向的推进器转动时 ROV所

受的力, F3、F4 为竖直方向的推进器转动时 ROV所受

的力.
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Yu

Xu

(a) 垂直推进器分布图
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Xu

(b) 水平推进器分布图

b a
Yu

Xu

F3 F1

F4
F2

(c) ROV 总体推力图 
图 12    推进器推力分布示意图

 

水平和竖直面的推进器分布采用的是双推进器平

行分布, 推力和力矩计算如下:

F f =

 Fx
Fy
Fz

 =
 F1+F2

0
F3+F4

 (1)

M f =

 Mx
My
Mz

 =
 a(F1−F2)

0
b(F3−F4)

 (2)

2.2   推进器测试

图 13为推进器测试时实物接线图, 其中电调为 50
HZ PWM 信号控制, 1-2 ms PWM 范围, 1.5 ms 为中位

停转, 驱动电机占空比为 5%-10%, 其中 7.5% 为中位

停转信号.
 

主控板

开关 蓄电池

推进器

电调

 
图 13    推进器测试

 

如表 1、表 2, 表明此电调可作为推动推进器的装

置, 推进器空转的电压、启动电流与转动电流随转速

的增大而增加.
 

表 1     推进器正转数据
 

占空比 (%) 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
电压 13.40 13.41 13.42 13.43 13.44

启动电流 0.64 0.46 0.33 0.20 0.12
电流 0.33 0.26 0.25 0.17 0.09

表 2     推进器反转数据
 

占空比 (%) 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
电压 13.43 13.41 13.41 13.40 13.38

启动电流 0.13 0.25 0.43 0.54 0.58
电流 0.09 0.17 0.24 0.28 0.33

3   倾角与下潜深度控制方案及仿真分析

3.1   倾角与下潜深度控制方案

调整和保持下潜深度是水下机器人的基本航行能

力之一, 本文中水下机器人用垂直方向的两个推进器

调节深度, 通过调整推进器转速调节 ROV 的深度, 从

而实现其下潜及上浮运动, 所以要考虑机器人浮力变

化的过程, 也就是要注重推力计算. 推进器转速 v=0时,

浮力 F=0, ROV 在水面保持平衡, 处于正浮力状态. 当

v增大到一定值不变时, 浮力减少到 0, 进入水下平衡

状态, 继续增大 v, 机器人下潜. 同时调节四个不同位置

推进器的 v, 产生各个角度相异的浮力可以使机器人具

有不同的水下姿态, 俯仰倾斜, 左右倾斜, 以至于扩大

照明系统的可视范围, 增加探测方位及面积, 正常情况

下机器人的倾斜角度无需控制, 只需保持水平与竖直

方向两个推进器的 v一致即可.

倾角控制的目的是在机器人初始下潜以及探测阶

段, 控制机器人的航行姿态, 在水下大部分时间, 保持

水平即可, 其中水平倾角 θ以及竖直倾角 σ的控制是

通过调节推进器的 v产生浮力差, 即产生上下左右旋

转的偏颇力矩.
如图 14, ROV的动力系统是一个典型的闭环反馈

控制系统, 其核心是带有算法的控制器, 首先给出姿态

指令, 然后将测量系统 (传感器)实时测得的 ROV位置

经融合处理后与给定值进行比较获得误差信号, 并将

其进行简单的坐标变换处理后作为控制器的输入, 控
制器根据相应算法计算并且输出推力或推力矩指令,
推进器根据指令使得 ROV保持在给定深度.
3.2   ROV 运动模型及仿真分析

E− ξηζ O− xyz

如图 15 采用两种右手直角坐标系即固定坐标系

和运动坐标系 .

O− xyz

O− xyz

把水下机器人的运动坐标系的零点相对于固定坐

标系的速度 U在 坐标系上的三个投影的分量非

别是 u(横向速度)、v(纵向速度)和 w(垂向速度); 水下

机器人绕固定坐标系的原点的角速度 Ω在 坐标

系上的三个投影分量分别是 p(横摇角速度)、q(纵摇角
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O− xyz

速度) 和 r(摇舷角速度); 我们把作用在水下机器人本

体结构上的外力 F 在 坐标系上的三个分量称

为 X(纵向力)、Y(横向力)和 Z(垂向力); 对应的把水下

机器人的三个力矩的分量称为 K(横摇力矩)、M(纵倾

力矩) 和 N(摇艏力矩). 我们规定把坐标轴的正半轴作

为水下机器人的运动速度和力的正向, 按照右手螺旋

规则确定角速度和力矩服的正向. 用运动坐标系来表

示水下机器人的六个自由度的运动和力 (力矩).
 

姿态
调整
指令

控制
器

推进
器

ROV

传感器信息融合处理

运动控制输出

 
图 14    ROV定位控制系统框图

 

 

E

ξ轴

η轴
Y轴

Z
轴

ζ轴

X
 轴

 
图 15    水下机器人的空间运动坐标系

 

参考文献[10], 根据刚体动力学理论相关知识, 利
用牛顿—欧拉方程建立水下机器人空间六自由度运动

的一般方程, 由一般方程可得 ROV纵垂面运动简化方

程为: 
m(u̇+wq− xGq2+ zGq̇) = X
m(ẇ−uq− zGq2− xGq̇) = Z

Iyq̇+m[zG(u̇+wq)− xG(ẇ−uq)] = M
(3)

u̇ ẇ q̇ xG zG

Iy

其中, m 为水下机器人质量; u、w、q 为 (角) 速度;
、 、 为 (角) 加速度;  、 是水下机器人的重心

坐标参数; X、Z、M是力 (矩);  为水下机器人围绕运

动坐标系的三个坐标轴的转动惯量.
参考文献[11], 在将 ROV结构参数确定好之后, 考

虑到推进器推力参数, ROV 所受浮力与重力, 水下惯

性力系数及粘性阻力系数等因素影响, 代入式 (3)简化

后可得纵倾角速度的传递函数为:

Hq(s) =
q(s)
δe(s)

=
0.257s+0.492

0.159s2+0.249s+0.762
(4)

θ̇ = q θ̇(t) = q(t)因为 是时间 t的函数, 即 , 两边拉氏

变换得:

s · θ(s) = q(s)⇒ θ(s) = 1/sq(s) (5)

由 (4)式, 可以得到纵倾角的传递函数:

Hθ(s) =
1
s

q(s)
δe(s)

=
0.257s+0.492

0.159s3+0.249s2+0.762s
(6)

进而可以得到深度传递函数为:

Hζ(s) =
V
s

Hθ(s) =
0.257s2+0.492s

0.159s4+0.249s3+0.762s2 (7)

利用 MATLAB 中的 simulink 模块进行 PID 控制

器的设计及仿真. 纵倾角闭环控制系统方框图如图 16.
 

Step 1

+

−

PlD

(s)

PlD Contr oller 1

0.257 s+0.492

0.159 s3+0.249 s2+0.762 s

Transfer Fcn 1
Scope

 
图 16    纵倾角闭环控制系统框图

 

在输入单位阶跃信号时, 利用试凑法对水下机器

人的数学模型进行调节, 最后选择了一组较为理想的

调节参数, 其中 Kp=7、Ki=0.01, Kd=3, 得单位阶跃输入

下的响应曲线结果如图 17所示.
 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
图 17    纵倾角单位阶跃响应曲线

 

深度值的闭环控制系统如图 18所示.
 

Step

+

−
PlD

(s)

PlD Controller

0.257 s2+0.492 s
0.159 s4+0.249s3+0.762 s2

Transfer Fcn
Scope

 
图 18    深度的闭环控制系统

 

Kp=15、Ki=0.01, Kd=8, 得单位阶跃输入下的响应

曲线结果如图 19所示.
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1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
图 19    深度的单位阶跃响应曲线

 

由系统仿真图可得, 运动控制系统具有较快的响

应速度, 响应时间短等优点, 证实了整个系统的可靠性.

4   结论

本文建立了水下机器人的运动控制系统, 设计了

基于 STM32F407 的水下机器人嵌入式控制器并介绍

了各个功能模块的具体实现方法, 进行了纵倾角及深

度仿真分析. 在后期的研究中会进一步对水下机器人

进行算法控制, 提高其精确度, 并会将机器人密封性完

善后进行水下实时监测控制.
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