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摘要!针对在复杂水下环境中推进器故障易受水流*水温*水压等因素影响&导致如伪逆重构等传统容错控制方法

无法及时响应的问题&对此&提出基于
FI]̀

算法的水下机器人推进器容错控制方法$采用
FI]̀

算法模型构建精确

的水下机器人位置和姿态表达式$分析了水下机器人在运动过程中所受的水动力效应&包括流体阻力*升力*侧向力及

其动态变化$设计
;b\

推进器建模准则的推力分配策略$通过融合航位预测与容错控制思想&动态调整各推进器的推

力输出&实现对机器人行动偏转角的有效控制$实验结果表明&应用上述容错控制方法&在水下直航运动*升沉运动*

侧向运动中均可以实现对机器人行动偏转角的有效控制&推进器的动力效果能够得到有效保障&有助于维持水下机器人

的运动能力%

关键词!乘性扩展卡尔曼滤波$水下机器人$推进器$容错控制$水动力效果$

;b\

模型
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引言

水下机器人是一种专门用于水下作业的极限型机器

人&能够在水下环境中执行各种复杂任务&通常配备推

进器装置以实现在水下的移动和机动性&可以携带各种

探测设备和传感器&以用于勘探和开发海底资源%推进

器是利用电动机驱动螺旋桨旋转推力推进水下机器运动

的动力学转换装置&其工作原理基于牛顿第三定律&通

过动力学作用产生强大的推力作用&以驱动机器人在水

中移动'

&

(

%推进器包括电动机*螺旋桨*控制系统等多

个组成部件&通过这些设备结构之间的协调工作来实现

推进器的运动与控制%根据驱动方式的不同&水下推进

器可以进一步分为液压推进器和电动推进器两种类型%

液压推进器主要用于工作级液压远程操作潜水器

!

H.\

&

OM?E6MQ

T

E

7

MO>6MWSMD41QM

"&其重量推力比略高

于电动推进器$而电动推进器则主要用于电池供电的水

下机器人&具有较长的续航周期%

针对水下机器人推进器的控制有助于提升机器人的
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运动能力&从而使其运动稳定性得到保障%文献 '

"

(

提出了基于特征位置区间电感阈值约束的容错控制方

法&在辅助电流斩波的基础上定义自适应启停控制标

准&既可以保证推进器在转速突降*电机轻载等多种不

同的情况下能够对机器人特征位置进行估计&也避免了

产生不必要的负转矩及开关损耗%由于水下运动环境相

对较为复杂&而电流斩波的适应性相对较为单一&所以

依照该方法进行控制&并不能使推进器装置保持高水平

的容错能力%文献 '

%

(提出了基于
N>2

@

5N>2

@

d

前馈

策略的容错控制方法&考虑推进器设备的两自由度转子

动力学模型&提出
N>2

@

5N>2

@

控制算法&当转子回到平

衡位置时实施最优控制并结合前馈控制原则&定义稳定

控制条件%对于推进器装置而言&转子平衡位置的标定

相对较为局限&所以在实施容错控制时&极有可能因为

错过最佳控制时期而导致容错效果不佳的问题%文献

'

'

(提出了基于不确定非线性系统的主动容错控制方

法&在推进器出现故障或不确定因素时&主机元件根据

运行数据*传感器读数等信息&自动调整控制策略以保

证水下机器人的正常运行%但运行数据*传感器读数等

信息的准确性只有在既定行为区域内才能得到保障&故

该方法的容错控制效果也就无法满足水下机器人的整个

运动行为周期%文献 '

$

(提出了基于粒子群优化的容

错控制方法&结合智能优化算法和容错控制策略进行创

新&利用粒子群优化算法的全局搜索能力&确定机器人

行动步长值&再通过初始化处理的方式&标定需要容错

控制的机器人轨迹节点所处位置%在粒子群优化的过程

中&当前粒子所对应的控制参数并不一定保持在机器人

运动范围内&所以容错控制算法的精确性也就不一定满

足实际需求标准%

为更好地应对上述问题&实现对水下机器人推进器

的全方位容错控制&提出基于乘性扩展卡尔曼滤波的水

下机器人推进器容错控制方法%

B

!

乘性扩展卡尔曼滤波算法模型构建

乘性扩展卡尔曼滤波 !

FI]̀

&

?CQ64

7

Q41>64SMMU5

6M2WMW]>Q?>2V4Q6MO

"算法模型在导航和控制领域&尤

其是当处理涉及旋转和姿态估计的问题时&具有重要的

作用'

+

(

%在水下机器人的导航和控制中&由于水流的复

杂性*机器人的运动模型以及传感器测量模型等通常具

有非线性特性&乘性扩展卡尔曼滤波算法能够有效地处

理这类非线性系统&提供更为准确的状态估计'

,

(

%

状态空间方程描述了系统状态随时间的变化%状态

空间方程表示为)

0

C

1

&

3

:

!

0

C

&

1

C

&

2

C

" !

&

"

!!

0

C

为系统状态向量&

1

C

为控制输入向量&

2

C

为过程

噪声向量&

:

为非线性状态转移函数%在构建适用于水

下机器人导航和控制的
FI]̀

算法模型时&首先需定

义系统状态向量
0

C

的具体组成%这一状态向量是多维

的&旨在全面而准确地捕捉水下机器人的运动状态和姿

态%具体而言&

0

C

包含了机器人在三维空间中的位置坐

标&明确了机器人在水域中的具体位置$同时&也包含

了机器人在各个方向上的速度分量&这些速度分量揭示

了机器人运动的快慢和方向%接下来&确定控制输入向

量
1

C

的具体内容&

1

C

包含影响机器人状态变化的控制指

令&如推进器推力用于控制机器人在不同方向上的移动

速度&舵角用于控制机器人的转向和姿态角的变化&以

及其他可能的控制指令如深度控制和姿态稳定控制%在

定义了状态向量和控制输入向量之后&需要推导非线性

状态转移函数
:

%该函数描述了在没有外部测量干扰和

控制输入直接影响的情况下&机器人状态随时间的自然

变化规律%综上所述&对于水下机器人而言&其状态空

间方程中的状态通常涵盖了位置*速度*姿态等多个维

度&通过精确构建这些状态及其变化规律&能够为后续

的
FI]̀

算法提供坚实的基础%

测量方程描述了如何从系统状态中获取测量值%对

于水下机器人&测量方程表示为)

R

C

3

>

!

,

C

&

3

C

"

,

C

1

&

!

"

"

!!

3

C

为测量噪声向量&

>

是非线性测量函数&

>

基于传

感器的测量原理和机器人的几何关系进行推导&将传感

器测量值与机器人的状态向量相关联&以便在滤波过程

中使用%

完成这些步骤后&将状态空间方程和测量方程嵌入

到
FI]̀

算法中&

FI]̀

算法利用这些方程来预测机

器人的状态变化&并根据传感器测量值进行状态更新&

从而实现对水下机器人状态的准确估计%

对卡尔曼滤波参数进行设置&初始协方差矩阵
%

#

%

过程噪声协方差矩阵
4

C

&描述过程噪声的统计特性%

测量噪声协方差矩阵
%

C

&描述测量噪声的统计特性%

规定@

5

为卡尔曼协方差&其定义式如下)

@

5

3

%

#

%

`

]

1

&

4

8

8

! "

"

%

C

!

%

"

!!

`

]

为机器人推进器的行为噪声特征&

8

为预测参数&

%

为先前状态定义系数%

在公式 !

&

"的基础上&推导卡尔曼滤波器的定义

表达式为)

Z

3

3

K

"

4

! "

&

0

'!

@

5

1

&

"

"

1#

Y

\

( !

'

"

!!

3

为卡尔曼增益值&

K

为更新参数&

Y

\

为推进器行为

数据特征&

#

为不确定性状态估值%对于噪声比较大的

推进器行为数据&使用卡尔曼滤波器进行滤波处理&可

以得到更加准确和稳定的测量结果&在此基础上构建乘

性扩展卡尔曼滤波算法模型&则能够充分消除新数据对
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&&%

!!

#

卡尔曼协方差的影响&从而使容错控制算法的准确性得

到保障%

由于
FI]̀

是专门为具有乘性噪声的系统 !机器

人非线性动态系统"定义的&所以递推滤波公式时&应

从上一时刻的推进器行为数据状态估计值开始&到当前

时刻的预测值为止&进行连续的容错处理'

(

(

%定义推进

器行为数据的样本集合&且要求每一个数据参量只能对

应一类机器人运动状态&具体运算式如下)

<

3

(

6

(

3

&

"

#

!

<

-

1

<

-4

&

"

6

-

6

-4

&

!

$

"

!!

(

为一个随机的推进器行为数据样本&

-

为数据样

本的滤波标记参量&

<

-

为基于参数
-

的数据噪声定义

值&

<

-4

&

为基于参数
-4

&

的数据噪声定义值&

6

-

表示与

噪声值
<

-

相关的数据样本乘性扩展向量&

6

-4

&

表示与噪

声值
<

-4

&

相关的数据样本乘性扩展向量%

在递推参数为
&

&且
&

.

#

不等式取值条件恒成立

的情况下&联立公式 !

'

"*!

$

"&可将乘性扩展卡尔曼

滤波模型递推条件表示为)

E

3&

(

&

+

&

"

1

(

"

+

"

"

1

/

1

(

D

+

D

! "

"

(

X

#

Z

#

<

#

A

V

!

+

"

!!

(

&

*

(

"

*/*

(

D

为样本集合中
D

个不相等的数据对

象&

(

X

为推进器行为数据的单位滤波周期&

A

V

为推进器

行为数据的递推运算向量%乘性扩展卡尔曼滤波算法模

型能够适应水下环境的复杂性和不确定性&如水流变

化*传感器噪声等%这使得机器人能够在不同的环境中

保持稳定的性能&并应对各种挑战%

C

!

水下机器人水动力效应分析

根据第
&

小节的乘性扩展卡尔曼滤波算法模型&在

载体坐标系和大地坐标系下构建精确的水下机器人位置

和姿态表达式&再根据机器人在运动过程中的受力情

况&完成对水动力参数的辨识%

CDB

!

水下机器人坐标系建立

水下机器人在进行各种任务时&需要借助坐标系来

记录和控制自身位置和姿态&以实现准确的运动与操

作%容错控制算法的执行要求任何一个推进器运动数学

模型都必须建立在一定的坐标系基础之上'

)

(

%乘性扩展

卡尔曼滤波算法为了更好描述水下机器人的空间运动&

需要建立一个载体坐标系和一个相对于大地保持运动状

态的大地坐标系&具体的坐标系结构如图
&

所示%

由于载体坐标系*大地坐标系之间保持相对性关

系&所以横向*纵向*空间向坐标轴并不一定保持完全

水平或竖直的状态%载体坐标系
^

&

4

#

&

!

&

Q

&

为运动坐

标系&和水下机器人的运动态势相同%运动坐标系原点

^

&

与水下机器人重心所在位置重合$

^

&

#

&

为横向轴&

图
&

!

载体坐标系与大地坐标系

与载体主对称轴平行$

^

&

!

&

为纵向轴&与载体基面平

行$

^

&

Q

&

为垂向轴&其方向采用乘性扩展卡尔曼滤波算

法的右手定则来确定%大地坐标系
^

"

4

#

"

!

"

Q

"

为惯性

坐标系&与大地保持相对固定关系%大地坐标系原点为

^

"

$

^

"

#

"

为横向轴&指向地理位置的北向$

^

"

!

"

为纵

向轴&指向地理位置的动向$

^

"

Q

"

为垂向轴&指向地

心%在进行载体坐标系和大地坐标系之间进行坐标变换

时&需要将载体坐标系中的预测状态转换到大地坐标系

中&以便后续机器人的受力分析%而坐标变换涉及了旋

转矩阵或四元数&它们描述了载体坐标系相对于大地坐

标系的姿态%

FI]̀

特别适用于处理状态变量在非线

性变换下 !如旋转矩阵或四元数"的估计问题%在水下

机器人的应用中&

FI]̀

能够有效地估计机器人的姿

态 !如四元数"和位置&同时处理传感器噪声和模型不

确定性%因此&选用上述的乘性扩展卡尔曼滤波模型递

推条件
E

进行状态估计&并基于载体坐标系和大地坐

标系之间关系推导水下机器人坐标系表达式为)

^

&

4

^

"

3

E

!

#

"

L42

9

&

1

!

"

L42

9

"

1

Q

"

L42

9

%

"

"

#

&

L42

6

&

1

!

"

L42

6

"

1

Q

"

L42

6

%

!

,

"

!!

水下机器人坐标系可以帮助推进器确定机器人在三

维空间中的位置和方向&在该坐标系中&坐标轴及关联

夹角可以准确地描述机器人所处的位置&从而更好地控

制和操作机器人'

&#

(

%

CDC

!

机器人水下运动受力分析

应用乘性扩展卡尔曼滤波分析水下机器人受力状态

时&要关注障碍物*波浪*水流等外界因素引起的动态

力%在机器人坐标系中&这些力学条件直接影响推进器

运动行为的稳定性%分析机器人水下运动过程中的受力

情况时&首先需要建立一个动态模型&用来描述机器人

的运动状态与基本受力分布情况&由于乘性扩展卡尔曼

滤波是处理非线性系统的工具&所以该模型也符合非线

性定义条件'

&&&"

(

%然后&围绕水下机器人的运动状态与

基本受力分布情况定义状态向量%因为状态向量中包含

了与机器人运动受力相关的描述信息&所以通过乘性扩

展卡尔曼滤波算法得到的状态估值结果中也包含了受力

估计结果%最后&根据需要对这些受力信息进行进一步

!
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#

的分析和处理&以支持水下机器人的运动控制和稳定性

分析%设
[

为障碍物动态力学参数&

.

为波浪动态力学

参数&

.

为水流动态力学参数&

Y

F

为机器人运动受力状态

描述信息&

B

%

为机器人运动状态估值结果的平均取值&

7

^

&

f^

"

为水下机器人坐标系中的受力状态分析向量&联

立公式 !

,

"&可将水下运动过程中的机器人受力分析表

达式定义为)

*

3

!

[

4

.

Y

F

"

"

1

!

.

B

%

"槡
"

6

7

^

&

4

^

"

6

4

&

!

(

"

!!

由于水下机器人为线性动态系统&因此在分析其受

力情况时&需要使用乘性扩展卡尔曼滤波中的线性化技

巧来处理非线性部分的状态信息估值结果%

CDE

!

机器人水动力参数辨识

水动力参数是一项矢量指标&影响机器人的水下运

动特性%针对推进器进行容错控制时&根据水动力参数

能够优化机器人受力分析条件&从而使所定义动作算法

更符合机器人运动情况'

&%

(

%错控制的核心思想是通过

分析状态估计中的水动力参数部分&获得关于机器人水

动力特性的有用信息&所以在辨识处理的过程中&机器

人运动行为必须保持在水下坐标系的单位区域之内&且

其运动受力也不得出现过负荷表现的情况'

&'

(

%

规定
H

#

为水动力参数的原始迭代值&

)

!

H

#

"为利用

乘性扩展卡尔曼滤波算法所定义的水动力参数迭代函

数&

8

9

为符合受力分析条件的机器人运动向量&

'

为水动

力参数的连续迭代系数&

:

为水动力参数的收敛性定义系

数&

@

!

为真实值条件下的辨识向量%在上述物理量的支

持下&联立公式 !

(

"&推导水动力参数辨识表达式为)

?

3

)

!

H

#

"

0

&

4

*

'

8

9

&

1

:

@槡 !

!

)

"

!!

水动力参数辨识结果的准确性极为重要&可以通过

将辨识得到的水动力参数代入机器人动力学模型来进行

仿真验证%如果辨识结果不准确&可以对动力学模型进

行调整或直接改进乘性扩展卡尔曼滤波算法的参数来提

高实际辨识精度%

E

!

水下机器人推进器容错控制设计

针对机器人水动力效果&推算机器人的水下航位&

再利用水下机器人 !

;b\

&

>C6E2E?ECLC2WMOZ>6MOSM5

D41QM

"推进器模型&分配推力作用&从而在设置容错控

制假设条件的同时&完成取代性容错控制%具体的水下

机器人推进器容错控制方法流程如图
"

所示%

EDB

!

水下机器人航位推算方法设计

水动力效果描述了液体流动行为的物理原理&包括

流速*压力*流量等多方面内容%在水下环境中&机器

人的移动会受到水流作用的阻力影响&同时水流也会受

到机器人运动行为的影响'

&$

(

%这些水动力效果会对机

图
"

!

水下机器人推进器容错控制方法流程图

器人的运动状态产生双向作用&从而影响航位推算的准

确性%推算水下机器人航位是
;b\

实现路径跟踪的必

要条件&在推算水下机器人航位时&

;b\

推进器将大

地坐标系假设成一个椭球体对象&机器人的位移增量可

以被近似表示成一段光滑的圆弧&当机器人运动速度增

大时&圆弧半径逐渐增大&当其数值水平与椭球体半长

轴完全相等时&表示机器人运动速度达到了极限值状

态'

&+

(

%从数值角度来看&载体坐标系深度等于机器人

运动速度在大地坐标系经度方向上的数值分量&可用来

描述水下航位的偏向程度%姿态角就是指航位偏向角&

其数值水平越大&就表示推进器需要容错控制的机器人

轨迹节点越多%

规定
"

为大地坐标系经纬度的偏心率&其取值属于

'

&

&

1m

"的数值区间&

A

为载体坐标系深度&

:

为姿态角

的有效值&联立公式 !

)

"&推导水下机器人的标准航位

推算表达式如下)

/

3

A

#

?1EL

:

&

4

"

"

L42

"

槡 :

#

6(

=

6

!

&#

"

!!(

=

为航位区域的单位面积%在航位推算中引入基

于乘性扩展卡尔曼滤波所定义的水动力效果分析标准&

能够补偿水动力行为对推算结果的影响&从而保障推进

器的容错控制精度%

由于
;b\

推进系统在水下工作&所以水动力效应

对推进器的性能有重要影响'

&,&(

(

%如果推进器采用无刷

直流电机驱动&那么还需要对电机进行建模%此外&乘

性扩展卡尔曼滤波算法还要求控制主机要将推进器的动

!
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算法的水下机器人推进器容错控制研究 #

&&$

!!

#

力学模型与电机的模型进行集成&形成一个完整的推进

系统模型&一方面基于该模型定义具体的容错控制方

案&另一方面对机器人航位推算结果进行深度解算&以

避免出现不必要的轨迹样点融合情况%

设
G

?>U

为水动力驱动作用强度的最大取值&

G

?42

为水

动力驱动作用强度的最小取值&

)

为容错控制过程中的

机器人轨迹样点导入效率&

:

W

表示动力学建模参数&

Y

C

表

示
;b\

推进器基于乘性扩展卡尔曼滤波算法所定义的

轨迹样点标注特征&联立公式 !

&#

"&推导水下机器人

的
;b\

推进器建模表达式为)

T

3

!

G

?>U

4

G

?42

"

"

1

&

"

/

)

:

W

Y

C

!

&&

"

!!

在条件允许的情况下&

;b\

推进器还可以按照乘

性扩展卡尔曼滤波算法的逆运算标准&对建模表达式进

行反向解算&不但能够做到对非关联机器人运动轨迹样

点的有效去除&还可以避免出现错误的容错控制表现&

从而实现对机器人行动偏转角的准确定义%

EDC

!

机器人推进器的推力计算

水下机器人推进器推力作用分配的原理是通过控制

各个推进器的输出力矢量&来实现对机器人的姿态稳

定*速度控制以及运动轨迹调节%考虑到容错控制的目

的是将更多的机器人运动节点融合在一起&以形成完整

的运动轨迹闭环&所以乘性扩展卡尔曼滤波算法在定义

推进器的输出力矢量条件时&应同时考虑力学作用的方

向和大小'

&)"#

(

%实施分配处理时&分别对水平纵向期望

力*水平横向期望力*推进器转艏力在各个水平推进器

上的数量值进行分解&得到
%

个初始推力后&再利用
%

个待求系数对
%

个初始推力进行加权合成%

规定
8

&

为水平纵向期望力&

8

"

为水平横向期望力&

8

%

为推进器转艏力 !推进器对于各项力学分量的数值

没有提出明确要求&因此存在
8

&

3

8

"

3

8

%

的可能"&

联立上述物理量&推导机器人推进器的推力作用分配表

达式为)

I

3

8

&

;

&

0

8

"

;

"

0

8

%

;

%

a

4

&

0

T

!

&"

"

!!;

&

为水平纵向期望力的力矩参数&

;

"

为水平横向期

望力的力矩参数&

;

%

为推进器转艏力的力矩参数&

a

为加

权分配向量%基于乘性扩展卡尔曼滤波的推力分配算法

可以根据机器人的运动自由度和作业需求&合理分配推

进器的推力作用&以充分利用机器人在水下运动过程中

的机动性和灵活性%

EDE

!

容错控制假设条件设置

水下机器人推进器容错控制的假设条件设置通常

基于水下环境中的实际运动场景和预期容错目标%当

某个推力器装置出现异常表现时&其对于推进器行为

的容错能力则会受到一定的限制影响'

"&

(

%如果推力器

装置控制能力的布置具有功能性冗余&则可以通过改

变推力作用分配标准来实现容错控制$但若推力器装

置的控制能力不存在功能性冗余&就需要依照乘性扩

展卡尔曼滤波算法设置假设条件&才有可能实现容错

控制%容错控制假设条件的设置就是假设推进器具备

根据异常情况调整控制策略的能力'

""

(

%在功能性冗余

参数为
5

的情况下&对于推进器容错控制假设条件的

设置可参考式 !

&%

")

'

3

5

I

!

O

#

O

!

O

Q

"

"

1/

"

`

$槡
"

!

&%

"

!!

O

#

为推进器推力作用在横向轴方向上的数值分量&

O

!

为推力作用在纵向轴方向上的数值分量&

O

Q

为推力作

用在垂向轴方向上的数值分量&

`

$

为基于乘性扩展卡尔

曼滤波所设定的假设容错值&

/

为机器人对推进器推力

作用的依赖度判定系数%当功能性冗余不达标时&推进

器能够重新分配推力&以减少水下机器人对推进器的依

赖程度&并在优化机器人运动轨迹的同时&获得较为理

想化的容错控制效果'

"%"'

(

%

EDF

!

取代容错控制方法设计

在上述容错控制假设条件设置下&进行容错控制%

假设我们有
D

个推进器&每个推进器的状态可以表示为

一个向量
1

3

'

V

&

&

V

"

&/&

V

D

(

X

&并且设定推进器的输出

矩阵
(

是一个
7eD

的矩阵&其中
7

是系统状态的维

度%如果检测到第
F

个推进器出现故障&导致其输出减

少了一个因子
3

F

!

#

#

3

F $

&

"&那么可以定义一个故障

矩阵
:

&其中第
F

列的元素为
3

F

&其他元素为
&

)

)

3

W4>

@

!

&

&

&

&/&

3

F

&/&

&

" !

&'

"

!!

在容错控制中&容错行为取代项
(

S

是一个关键参

数&用于调整推进器行为&以减轻故障对系统性能的影

响%

(

S

主要取决于
;b\

推进器的故障情况%由于
(

S

是一个调整项&它通常会基于故障检测和诊断的结果来

计算%则容错行为取代项
(

S

表达式为)

(

S

3

S

!

+

4

)

"

T

!

&$

"

!!

其中)

+

是单位矩阵%取代容错控制并不意味着完

全消除推进器的故障行为&而是减轻轻故障对水下机器

人性能和任务执行的影响&从而将更多的推进器行为节

点融合在一起&达到有效控制的目的%则水下机器人推

进器取代容错控制表达式为)

J

3

Y

&

$

(

S

1

7

"

0

! "槡'

!

&+

"

!!

其中)

Y

&

为容错行为取代项&

$

为水下机器人系统运

动状态矩阵的乘性参数&

7

为推进器的任务执行系数&

0

表示针对机器人推进器运动行为的实时控制向量%通过

滤波原则对水下机器人推进器的状态进行精确估计&并

基于这些估计值来实施容错控制策略&确保在推进器出

现故障时&水下机器人仍能保持稳定的运行%
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实验分析

FDB

!

实验环境

本次实验为仿真实验&旨在通过模拟环境验证推进

器动力效果对水下机器人运动能力的影响&并评估不同

容错控制方法的有效性%选用
;9_B_ Q̀CM26

动力学模

拟软件进行模拟测试%设置推进器装置的故障运行状

态&包括但不限于单推进器突然失效*推进器输出功率

不足以及推进器推力方向发生偏差等情景&以全面且深

入地评估不同容错控制方法在实际应用中的性能表现%

在实验过程中&利用下位机控制板向推进器发出控制指

令&并施加
&'#9

的力&推动水下机器人进行直线 !升

沉*侧向"运动%实验过程中将模拟实验过程中记录的

数据进行整理&包括机器人行动偏转角信息*机器人位

置与实验时间%实验环境如图
%

所示%

图
%

!

水下机器人实验

通过不同的容错方法对机器人运动行为能力进行控

制&一般来说&实验过程中偏转角的数值水平越低&就

表示所应用方法对推进器装置的容错控制能力越强%利

用表
&

所示设备元件搭建实验平台&将不同实验方法的

控制程序输入下位机控制板之中&以进行实验研究%

表
&

!

实验参数设置

编号 名称 型号 取值

&

电气舱
+#+%58+

型的电气驱动

设备

额定电压)

"'\

&

额定功率)

$##A

"

载体框架
%#'

不锈钢方管
&###??e(##??

e+##??

%

浮体模块 高强度聚氨酯泡沫 浮力)

&##9

'

通信总线
H_'($

总线机制 波特率)

)+##

$

摇杆
8&+###?

控制摇杆 分辨率)

&#"'

+

微处理器
_8R(;(]+'_';&"R

主

控内核

时钟频率)

,"F=[

,

姿态传感器
=A8)#&N

型传感装置 更新率)

&##=[

(

变送器
RBBJ%&

型压力变送器 量程)

#

"

&#FP>

)

超声波测

距传感器

/̂=b5bH5"#;89

型水

声传感器

测量范围)

#:&

"

&#?

&#

下位机

控制板

_8R(;(]+'_';&"R

控

制器

时钟频率)

"'F=[

FDC

!

偏转角实验结果分析

选择基于乘性扩展卡尔曼滤波的水下机器人推进器

容错控制方法*基于特征位置区间电感阈值约束的容错

控制方法*基于
N>2

@

5N>2

@

d

前馈策略的容错控制方法

%

组不同的技术手段进行实验%基于特征位置区间电感

阈值约束的容错控制方法的参数设定为)电感阈值设定

为
$#?=

&特征位置区间长度设定为
#:$?

&容错响应

时间设定为
#:#$L

&控制周期设定为
#:#&L

&负载条件

设定为轻载$基于
N>2

@

5N>2

@

d

前馈策略的容错控制方

法参数设定为)电流阈值设定为
&#;

&电流补偿值
c

$;

&调整时间
c#:&L

&前馈增益设定为
#:$

%根据实

验过程中水下机器人行动偏转角的数值情况&分析所应

用方法对推进器装置的容错控制能力&上述方法所对应

的实验结果分别为
;

组*

N

组*

R

组%

&

"直航运动)图
'

记录了
;

组*

N

组*

R

组机器

人行动偏转角的具体实验情况%

图
'

!

直航实验偏转角

分析图
'

可知&

;

组机器人行动偏转角基本保持先

上升*再稳定的数值变化态势&其均值水平相对较低&

最大实验值仅能达到
(:&j

$

N

组*

R

组机器人行动偏转

角的数值变化态势极为相似&第
&#?42

时&二者的数

值水平完全相等&整个实验过程中&二组的均值水平均

高于
;

组%且
;

组进行容错控制后的偏转角变化态势

基本一致%

图
$

!

升沉实验偏转角

"

"升沉运动)图
$

记录了
;

组*

N

组*

R

组机器

人行动偏转角的具体实验情况%

分析图
$

可知&

;

组机器人行动偏转角的数值波动

!
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算法的水下机器人推进器容错控制研究 #

&&,

!!

#

变化态势较为缓和&最大值*最小值之间的差值水平较

低&整体均值水平也保持低水平状态$

N

组*

R

组机器

人行动偏转角则在一段时间的数值上升态势后&开始逐

渐趋于稳定波动的变化态势&就极限值与平均值来看&

其数值水平明显高于
;

组%且
;

组进行容错控制后的

偏转角变化态势基本一致%

%

"侧向运动)图
+

记录了
;

组*

N

组*

R

组机器

人行动偏转角的具体实验情况%

图
+

!

侧向实验偏转角

分析图
+

可知&侧向实验过程中
;

组*

N

组*

R

组

机器人行动偏转角均保持先下降*再基本稳定的数值变

化态势&

%

种实验结果的初始值相同&但明显
;

组最终

实验结果的数值水平更低%且
;

组进行容错控制后的

偏转角变化态势基本一致&表明极大限度地实现容错控

制&具有实用性%

实验结论)推进器装置存在故障运行时&应用基于

乘性扩展卡尔曼滤波的水下机器人推进器容错控制方

法&可以实现对机器人行动偏转角的有效控制&且在直

航运动*升沉运动*侧向运动中&该方法的控制作用效

果均不会受到影响&表示该方法的容错能力较强&能够

有效保障推进器的动力作用&从而维持水下机器人的正

常运行%

FDE

!

水动力参数实验分析

进行
%

种方法水动力参数测试&结果如表
"

所示%

表
"

!

水动力参数测试

参数名称 设定值
;

组误

差+
i

N

组误

差+
i

R

组误

差+
i

附加质量系数
&"#3

@

#:)# ':$" (:"$

阻尼系数
$#9L

+

? &:%+ ':%+ +:)$

升力系数
#:+' &:)+ $:%& (:%$

阻力系数
#:",$ ":#& ,:+$ ,:+'

横向附加质量系数
&$#3

@

#:$" ':$+ +:$"

偏航阻尼系数
(#9L

+

? #:+% $:#& $:%'

根据表
"

可以看出&

;

组的误差始终保持在较低水

平&说明本文方法的水动力参数具有准确性和可靠性%

虽然存在一定误差率&但可以接受&由此说明本文方法

能够有效实现容错控制&提升了水下机器人的整体性能%

FDF

!

力矩实验分析

进行
%

种方法力矩变化测试&结果如表
%

所示%

表
%

!

力矩分配变化情况

实验阶段

;

组误差+
i N

组误差+
i R

组误差+
i

水平

纵向

力矩

横向

力矩

转艏

力矩

水平

纵向

力矩

横向

力矩

转艏

力矩

水平

纵向

力矩

横向

力矩

转艏

力矩

静止启动
&:" #:( #:) $:$ +:, $:) (:& ):" &#:%

直线前进
&:% #:) &:# $:, +:" $:& (:$ (:% (:'

转向测试

!

%#j

"

&:$ &:+ &:) ,:) ,:$ ,:% &#:(&#:$ &&:%

深度变化

!下潜*上升"

&:+ &:( &:+ ,:" $:) ,:" (:) &#:$ &&:+

根据表
%

所展示的力矩分配变化情况实验结果&可

以得出以下实验结论)在静止启动阶段&偏航力矩几乎

为零 !

#9?

"&这明确指出了水下机器人在开始移动时

具有极高的姿态稳定性%特别地&

;

组的
%

种力矩误差

率均最低&分别为)水平纵向力矩
&:"9?

*横向力矩

#:(9?

*转艏力矩
#:)9?

&显示出其在这一阶段具有

最佳的力矩控制精度%在直线前进阶段&

%

种力矩略有

增加 !

#:&9?

"&表明机器人在直线运动过程中存在一

定的侧向偏移倾向%但
;

组的
%

种力矩误差仍为最小&

分别为)水平纵向力矩
&:%9?

*横向力矩
#:)9?

*转

艏力矩
&:#9?

%在转向测试 !

%#j

"中&

%

种力矩显著

增加&表明机器人具有良好的转向能力%然而&转向过

程中各组的误差率也相应增大&特别是
R

组的误差率

最高&而
;

组的误差率相对较低%在深度变化 !下潜*

上升"阶段&

%

种力矩也有所增加&但增幅不大&说明

深度变化对侧向稳定性的影响有限%尽管如此&各组的

误差率相比直线前进阶段仍有所增加&但
;

组依然保

持最低的误差率%

FDG

!

稳定性实验结果分析

进行
%

种方法稳定性实验测试&结果如表
'

所示%

表
'

!

稳定性实验测试结果

响应时间+
?42 ;

组稳定性
N

组稳定性
R

组稳定性

&# )#:& (#:" (+:$

"# )&:% (":" ($:%

%# )#:+ (&:% (':+

'# )":% (#:' ($:)

$# )":( (#:+ (':,

+# )&:, (&:$ ($:$

根据表
'

可以看出)

;

组采用乘性扩展卡尔曼滤波

技术的水下机器人推进器容错控制方法&在所有列出的

响应时间点上&均展现出了卓越的稳定性表现&其性能

显著优于
N

组和
R

组%该方法不仅在整体稳定性上达

!
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卷#

&&(

!!

#

到了高水平&而且在多数时间点的数据表现上也均超越

其他两组&充分证明了该方法能够更有效地维持系统的

稳定状态%同时&

;

组的稳定性波动较小&系统表现一

致且可靠&这得益于乘性扩展卡尔曼滤波对系统状态的

精确估计和干扰的有效抑制%该方法之所以能够实现高

稳定性&主要归因于其能够处理水下机器人系统的非线

性特性&对模型误差和噪声具有强鲁棒性&并能实时调

整控制策略以应对系统状态的变化%综上所述&

;

组的

控制方法以其高精度*高鲁棒性和实时调整能力&确保

了水下机器人在复杂环境中的稳定运行%

G

!

结束语

基于乘性扩展卡尔曼滤波的水下机器人推进器容错

控制方法&为水下机器人在复杂环境中提供了更为稳定

和可靠的运动控制策略%通过引入乘性扩展卡尔曼滤波

算法&能够有效地处理水下机器人推进器系统中的非线

性和不确定性问题&实现更精确的状态估计和运动行为

控制%在容错控制方面&利用该方法能够在水下机器人

推进器出现异常表现行为时&迅速采取合适的容错控制

策略&保证机器人的持续稳定运行%该项技术手段不仅

提高了水下机器人的可靠性和安全性&也为其在深海探

索*环境监测等任务中的应用提供了重要保障%

参考文献!

'

&

(向红标&陈
!

卓&刘霁莹&等
!

磁控微型软体四足水下机

器人双模式运动特性的仿真与试验 '

*

(

!

机械工程学报&

"#"%

&

$)

!

&&

")

&,) &((!

'

"

(孙庆国&兰天泽&刘
!

旭
!

基于特征位置区间电感阈值约

束的
_HF

中高速无位置传感器容错控制 '

*

(

!

中国电机

工程学报&

"#"%

&

'%

!

&"

")

'(## '(&&!

'

%

(刘
!

奇&苏振中&姜
!

豪&等
!

基于
N>2

@

5N>2

@

d

前馈策

略的磁轴承执行器失效故障容错控制 '

*

(

!

电工技术学

报&

"#"%

&

%(

!

&

")

&,, &()!

'

'

(

F;=-/F;

&

;F/9H

&

;G/F!;W>

7

64SM6MO?42>QLQ4W5

42

@

?EWM>164SMV>CQ656EQMO>261E26OEQVEO>1Q>LLEVC21MO6>42

2E2Q42M>OL

T

L6M?LZ46D>

77

Q41>64E2EV>4O1O>V6Z42

@

?EWMQ

Z46D>16C>6EOV>CQ6L

'

*

(

!/26MO2>64E2>Q*ECO2>QEV_

T

L6M?L

_14M21M

&

"#"'

&

$$

!

+

")

&"$) &"+)!

'

$

(

N.b9I9IbH ;

&

R=IF;R=IF; F!.

7

64?>Q>W>

7

5

64SMVC[[

T

V>CQ656EQMO>261E26OEQ>

77

Q4MWE2>

K

C>WOE6EO>6645

6CWML6>Y4Q4[>64E2Y>LMWE2

7

>O641QMLZ>O?E

7

64?4[>64E2

'

*

(

!

POE1MMW42

@

LEV6DM/2L646C64E2EV FM1D>241>QI2

@

42MMOL

&

P>O6/

)

*ECO2>QEV _

T

L6M?L >2W RE26OEQ I2

@

42MMO42

@

&

"#"'

&

"%(

!

'

")

,#' ,&)!

'

+

(唐宏志&姜金辉
!

扩展卡尔曼滤波对时变参数追踪性能的

影响研究 '

*

(

!

南京航空航天大学学报&

"#""

&

$'

!

"

")

%#' %&#!

'

,

(蒋
!

锐&李
!

俊&徐友云&等
!

基于联邦卡尔曼滤波器的

容错
<P_5;.;5_/9_

组合导航算法 '

*

(

!

通信学报&

"#""

&

'%

!

(

")

,( ()!

'

(

(靳凯迪&柴洪洲&宿楚涵&等
!

基于状态变换卡尔曼滤波

的
-\G

+

_/9_

组合导航算法 '

*

(

!

系统工程与电子技术&

"#"%

&

'$

!

&&

")

%+"' %+%&!

'

)

(高文斌&褚亚杰&余晓流
!

一种基于工具坐标系的机器人

运动学参数标定方法 '

*

(

!

中国机械工程&

"#""

&

%%

!

&(

")

"&(% "&()!

'

&#

(江志远&李
!

鹏&秦洪德
!

基于保角变换的自主水下机器人

近壁水动力预报 '

*

(

!

船舶工程&

"#"%

&

'$

!

%

")

&++ &,%!

'

&&

(徐鹏飞&吕
!

韬&葛
!

彤&等
!

球形水下机器人滚进特

性试验与动力学建模分析 '

*

(

!

中国舰船研究&

"#""

&

&,

!

+

")

"&+ """!

'

&"

(殷宝吉&王子威&叶福民&等
!

四旋翼水下机器人及其

矢量角度测试实验分析 '

*

(

!

科学技术与工程&

"#""

&

""

!

%#

")

&%%'$ &%%$'!

'

&%

(芮宏斌&郑文哲&李路路&等
!

基于
R̀ -

的两栖式清淤

机器人水动力特性研究 '

*

(

!

应用力学学报&

"#"%

&

'#

!

+

")

&'&" &'"#!

'

&'

(罗一汉&吴家鸣&周汇锋
!

基于
R̀ -

水动力参数的水下

机器人轨迹跟踪控制 '

*

(

!

中国舰船研究&

"#""

&

&,

!

%

")

"%,f"'$!

'

&$

(张军豪&陈英龙&杨昕宇&等
!

刚柔耦合水下蛇形机器

人的建模与控制仿真 '

*

(

!

工程科学学报&

"#"%

&

'$

!

&"

")

"#)$ "&#,!

'

&+

(周焕银&郝以阁
!

基于自主水下机器人航向运动的动态

状态反馈控制研究 '

*

(

!

控制工程&

"#""

&

")

!

&"

")

""'' ""')!

'

&,

(高
!

明&孔德天&任
!

超&等
!

尾部带有推进器的水下

蛇形机器人的高效运动模式 '

*

(

!

机器人&

"#"%

&

'$

!

'

")

'+" ',&!

'

&(

(李亚鑫&陈顺杰&王
!

宇
!

基于康达效应的水下机器人

矢量推进器设计与性能评价 '

*

(

!

船舶力学&

"#"%

&

",

!

'

")

')( $#,!

'

&)

(李文娟&徐海祥&谷家扬&等
!

突变海况下船舶动力定

位系统推力优化分配算法研究 !英文" '

*

(

!

船舶力学&

"#""

&

"+

!

&"

")

&,+" &,,&!

'

"#

(浦吉铭&方
!

星&刘
!

飞&等
!

基于干扰精细估计与神

经网络推力分配的载人潜水器控制 '

*

(

!

控制与决策&

"#"%

&

%(

!

&&

")

%")# %")+!

'

"&

(李
!

婷&姚叶明&张临海&等
!

基于多种未建模动态估

计与补偿的电液舵机自适应容错控制 '

*

(

!

西北工业大

学学报&

"#"%

&

'&

!

&

")

&( ",!

'

""

(胡常胜&李
!

杨&单
!

强&等
!

基于元件冗余的有源电

力滤波器容错控制方法研究 '

*

(

!

电气传动&

"#""

&

$"

!

&#

")

%, '"!

'

"%

(郁
!

明&李旺林&蓝
!

盾
!

基于优化自适应阈值的非线

性机电系统传感器故障检测和主动容错控制 '

*

(

!

仪器

仪表学报&

"#""

&

'%

!

'

")

"+ %,!

'

"'

(梁天添&王润泽&李科信&等
!

基于扰动观测器的卫星

姿态控制系统自适应有限时间容错控制 '

*

(

!

中国惯性

技术学报&

"#""

&

%#

!

%

")

'#% '&&!

!

投稿网址!

ZZZ!

0

L

0

1Q

T

3[!1E?


