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摘  要 }从硬件和软件两方面详细地讨论了水下机器人嵌入式基础运动控制系统的体系结构 o从根本上改变

了以往水下机器人运动控制系统依靠上位机与下位机相结合的体系结构 q同时详细阐述了水下机器人基础运动控

制的整个信息流程 q最后通过海上试验验证了整个基础运动控制系统的可行性和可靠性 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

智能水下机器人在军事应用和海洋开发方面有

极为广阔的应用前景 o已成为西方发达国家发展智

能化海军武器的重要方向之一≈t  q水下机器人运动

控制的核心是嵌入式计算机系统 o它需具有运动控

制算法的实现 !数据采集 !与外设的通信等功能 q水

下机器人的嵌入式运动控制系统以往都是采用工控

机与顶层的控制机组合来实现 q工控机往往被安放

在水下机器人内部 o利用汇编语言实现与速度计等

外设之间的通信 ~而控制机往往被安放在母船或岸

上 o利用高级语言来实现控制算法 o通过光纤通信来

与底层的工控机实现数据通信 q这样的控制系统所

组成的都不是纯粹意义上的自主式水下机器人 q

本文利用 • ¬±§ �¬√ µ̈公司的 √¬• ²µ®¶实时操

作系统 o采用 °≤tsw模块组成多板式嵌入系统 o将整

个系统都内嵌在水下机器人内部 q运用该嵌入式系

统 o完成数据采集 !外设通信 o实现控制算法等功能 o

真正实现自主式水下机器人 q

2  水下机器人系统组成 (ΑΥςπσ σψστεμ αρ2
χηιτεχτυρε)

/ 智水2 �∂ 0水下机器人是由哈尔滨工程大学牵

头研制的水下机器人 q整个研制过程分为若干阶段 q

图 t为/ 智水2�∂ 0号水下机器人的成品阶段的组成

系统 q与以往的水下机器人相比 o它不再需要顶层

控制机与底层工控机相结合 o所有的系统都已经嵌

入到了水下机器人内部 o在顶层仅仅需要一个监控

系统对底层进行监控 o这样为实现水下机器人的自

主作业提供了关键性的技术 q现阶段正处于水下机

器人的初步调试阶段 o在该阶段主要是进行水下机

器人基础运动控制系统 !自主导航系统和规划系统

的调试 q

3  基础运动控制系统的硬件体系结构

( Ηαρδωαρε αρχηιτεχτυρε οφ βασιχ μ οτιον
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图 u是/ 智水2�∂ 0号水下机器人的多板嵌入式

基础运动控制系统 o它采用基于 °≤tsw 总线的多板

嵌入式系统 o包括集成 ≤¨̄ µ̈²±k � l处理器的核心模

块 !{通道的串口板模块 !基于 °≤tsw 总线的 �r⁄!

⁄r� 卡模块以及一个提供 x伏电压的电源模块≈u  q

图 t  / 智水2�∂ 0号水下机器人系统组成

ƒ¬ªqt  �µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©·«̈ / � � ∂2�∂ 0

图 u  基于 °≤tsw总线的嵌入式运动控制系统

ƒ¬ªqu  ∞°¥̈ §§̈ § °²·¬²± ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° º¬·« °≤tsw ��≥

核心模块采用的是 �±·̈̄ 处理器 o采用 °��÷2w

芯片组 o集成了 �±·̈̄ {uxx|∞� 网卡和 ≤²°³¤¦·ƒ ¤̄¶«

接口 q通过采用 ≤²°³¤¦·ƒ ¤̄¶«取代了其它外部存储

器 o大大提高了嵌入式系统的稳定性 q

串口板模块采用的是 ⁄¬¤°²±§公司开发的基于

°≤tsw总线的 {通道串口板 ∞� �2{ q它集成了两个

tyxxw异步串行通信接口 o具有 yw 字节的缓冲区 o

传输波特率最高能达到 wys q{®¥³¶o允许中断共享 q

�r⁄!⁄r� 卡模块也是采用 ⁄¬¤°²±§公司开发的板

卡 o其中 ⁄r� 板卡能够提供 ty种电压的模拟信号 q

模块之间采用 °≤tsw 总线通信 o核心模块与导

航 !规划系统之间采用 × ≤° 协议与 �⁄° 协议的网

络通信 o而串口板模块与外部传感器之间采用 � ≥2

uvu协议进行串行通信 q我们通过 �r⁄采集卡来获

得深度计信息 !电池电压和漏水等信息 q通过 ⁄r�

卡向水下机器人的无刷电机推进器发送模拟电压信

号 o使推进器发出水下机器人所需的推力 o从而实现

位置或速度跟踪控制 q

在数据通信方面 o主要是应用串口和网络来实

现的 q在网络通信中 o通过采用 × ≤° 协议来与水下

机器人其他的控制系统进行数据交换k如上层监督

系统l o同时也可以与我们的水下机器人的仿真系统

互连来进行联调 q另外通过 �ƒ≥ 和 �⁄° 协议与导

航以及规划系统进行数据通信 o来获得目标指令 q串

口主要是用来与各种传感器之间 o如速度计k⁄∂ �l !

光纤陀螺kƒ��l等 o进行通信 q通过自行编写 √¬2

• ²µ®¶操作系统下的串口板卡驱动 o来调用相应的

系统函数 o进行与外设之间的通信≈v  q

4  基础运动控制系统的软件体系结构 (Σοφτ2
ωαρε αρχηιτεχτυρε οφ βασιχ μ οτιον χοντρολ

σψστεμ )

水下机器人的基础运动控制系统在软件体系结

构上主要包括传感器数据处理 !控制算法以及推力

分配 v部分 q图 v为/ 智水2�∂ 0基础运动控制系统软

件信息流程图 q

图 v中 o≠ 为目标规划指令 o� 为控制算法的输

出 o即每个自由度上所需要的推力 o≈ 为经过推力分

配后发给推力器的电压指令 o…为从底层传感器获

得的原始数据 o  为经过数据预处理后的传感器数

据 o¡则是经过数据滤波后的传感器数据 o它和 ≠ 一

起作为控制算法的输入 q

√¬• ²µ®¶是基于优先级的抢占式多任务调度的

嵌入式实时操作系统≈w  o控制系统在 √¬• ²µ®¶下的

实现具体就体现为多个任务的调度 o任务的划分在

软件体系结构中显得尤其重要 q

系统运行时 o所执行的任务按功能分为 w类 }

ktl 传感器数据的获取以及规划指令的获得

主要包括获取规划系统传来的目标指令 o获取

导航系统的导航信息以及获取基础运动控制系统底

层传感器数据 q其中传感器数据又包括通过串口板
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获取速度计k⁄∂ �l !光纤陀螺kƒ��l和定高声纳的

信息 o和通过 �r⁄卡获得深度信息 !漏水和电池电

压信息等 q

kul 基础运动控制器

包括传感器数据处理 !控制算法 !推力分配 v部

分 o数据处理主要是对所获得数据进行预处理k即野

点剔除 !数据融合l !平滑滤波等 ~控制器的输入为数

据处理之后的传感器信息和规划系统下达的目标状

态值 o输出为水下机器人各个运动自由度上所需的

推力 ~推力分配则是将控制器解算出的各个自由度

上的推力转化成具体的某个推力器上的电压 q

kvl 数据以及指令的输出

包括通过 �ƒ≥协议 o将水下机器人当前状态信

息传递给上层规划系统与导航系统 o并通过 × ≤°r�°

协议 o将水下机器人当前状态信息发送给水面监控

系统 o以及将推力分配后的推力器电压指令通过 ⁄r

� 卡发送给推力器的电机系统 q

kwl 紧急情况处理

主要包括在机器人的传感器或推力器出现故障

的情况下 o根据故障的等级 o对水下机器人的作业情

况进行适当的处理≈x  q

图 v  水下机器人运动控制系统的信息流

ƒ¬ªqv  �±©²µ°¤·¬²± ©̄²º ²©·«̈ � � ∂π¶°²·¬²± ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

在所有的任务中 o基础运动控制器是基础运动

控制的核心 o下面将对其中的数据处理 !控制方法以

及推力分配进行详细的讨论 q

4 q1  数据处理

传感器数据的准确性对于水下机器人整个系统

的正常运行是极其重要的 q由于水下机器人运行环

境复杂 o水声信号的噪声大 o而各种水声传感器普遍

存在精度低 !野点率高的缺点 o水下机器人滤波技术

就显得极为重要 o因此在对数据做平滑处理前 o需要

先进行数据预处理 o剔除野点 q

而对于数据平滑问题 o因为水下机器人运动缓

慢 o不需要太高次数就可以得到很好的拟合效果 q而

五点二次平滑公式是简单实用的数据平滑公式 q

令 : ⊥ψι � αs n αt ι n αu ι
u � Ε

u

ϕ� s
αϕι

ϕ来拟合曲线 ,其中

ι � p u , p t ,s ,t ,u .方差为 :

ϑ =
t

u Ε
u

ι = −u

(⊥ψι − ψι)
u
=

t

u Ε
u

ι = −u

( Ε
u

ϕ= s

αϕι
ϕ − ψι)

u

使其达最小 ,令
5 ϑ
5 αϕ

� s , ϕ� s ,t ,u ,得到五点二次平

滑公式 ,以最佳逼近曲线的右端点作为对位置的初

步滤波值 :

⊥ψι+u = (vψι−u − x .sψι−t − vψι + |ψι+t + vtψι+u)/ vx

(t)

  将初步滤波值与当前数据进行加权求和来获得

水下机器人数据的滤波值 .

4 .2  推力分配

/ 智水2�∂ 0号水下机器人的推力系统由 { 个推

力器及相关元件组成 q采用了两个导管推进器作为

主推 o每个推进器的最大推力为 uts�o主要作为纵

向推力 q垂推和侧推都是采用槽道推进器 o根据水动

力试验 o每个槽道推进器的最大推力大约为 {{�q其

中垂推 u个 o主要用来控制垂向自由度的运动和纵

倾角 o侧推则为 w个 o主要用来控制横向自由度的运

动和艏向角 q

通过控制算法的计算 o得出水下机器人在每个

自由度上由推力器提供的推力 o来进行推力分配 q

/ 智水2�∂ 0号水下机器人主要是在保持纵倾角的情

况下 o保证水下机器人在纵向自由度 !横向自由度 !

垂向自由度和艏向自由度上的运动控制 q对于横摇 o

由于水下机器人的稳心高 o往往不考虑横摇角的控

制 q

对于纵向自由度 o为降低水下机器人推力分配的

复杂程度 o假定纵向导管推进器的推力相同 o则有 }

Τ = Ξ/ (u¦²¶Υ) (u)

其中 Τ为每个导管推进器应发出的推力 , Υ为纵向

推力器的轴线方向与水下机器人中纵剖面的夹角 ,

Ξ为水下机器人在纵向自由度上所应获得的推力 .

横向和艏向的推力都是由水下机器人的侧向推

力器来提供的 ,所以这两个自由度是紧密联系在一

起的 .我们采用艏向寻优的算法来进行推力分配[ v] .

令 Ψ为水下机器人在横向自由度上所应获得

的推力 , Ν为水下机器人在艏向自由度上应获得的
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摇艏力矩 .同样假定艏部的两个侧推推力大小相同 ,

艉部侧推亦然 ,则有 :

Τt + Τu + Τv + Τw = Ψ

Τt Λt + Τu Λu + Τv Λv + Τw Λw = Ν

Τt = Τu

Τv = Τw

(v)

一般而言 ,艏部两侧推的位置距离中横剖面是相同

的 ,艉部也是一样 ,有 :

Τt = Τu =
ΨΛv + Ν

u( Λt + Λv)

Τv = Τw =
ΨΛt − Ν

u( Λt + Λv)

(w)

假定 , 推力器的最大推力为 Τ°¤¬ ,若¿Τt¿[ Τ°¤¬ , ¿

Τv¿[ Τ°¤¬ ,有 :

Τ χ
t = Τ χ

u = Τt ,   Τ χ
v = Τ χ

w = Τv

显然 , Τt 和 Τv 之中必有一个在数值上大于另外一

个 ,不妨设 Τt � Τv ,则根据艏向优先的原则 :

若¿Τv¿� Τ°¤¬ ,则 Τ χ
t � Τ χ

v � Τ°¤¬ .

若¿Τv¿� Τ°¤¬ � ¿Τt¿,则有 Τ χ
t � Τ°¤¬ , Τ

χ
v �

Ν p Τ°¤¬ Λt
Λv

.

由于垂向推力器也控制垂向与纵倾 ,所以也是

采用上述推力分配的原则 .

4 .3  Σ面控制方法

由于水下机器人的非线性很强 ,采用的控制方

法主要是神经网络和模糊逻辑控制 .

我们采用一种简单实用的新型控制方法 ) ) ) Σ

面控制 ,它基于模糊控制的思想 ,却借鉴了 ΠΙΔ 的

简单结构 ,其算法如下[ w] :

υι = u .s/ (t .s + ¬̈³(− κιtει − κιuει)) − t .s + ∃υι

φι = Κιυι
(x)

  其中 , ει 和 ει 为第 ι自由度控制的输入信息(偏

差和偏差变化率 ,通过归一化处理) , υι 为第 ι 自由

度控制输出 , κιt和 κιu分别为对应第 ι自由度偏差和

偏差变化率的控制参数 ,可以改变其对应自由度的

变化速度 , φι 为该自由度上所需力的大小 , Κι 为该

自由度上所能提供的最大推力(或力矩) . ∃υι 为通

过自适应方式得到的固定干扰力的大小(归一化) .

水下机器人在纵向主要进行速度控制 ,在航速

很高的情况下 ,推力器尤其是侧向推力器的推力减

额尤其严重 .为了解决这种情况 , 对 ≥ 面控制进行

改进如下 :

 
υt � u .s/ (t .s n ¬̈³(p κttεt p κtuεt)) p t .s

φt � Ε Κt υt

 

υι �u .s/ (t .sn ¬̈³(p κιtει p κιuει)) pt .sn ∃υι

φι � Κιυι

κιϕ� Υ(ϖξ)   (ϕ� t ,u)

(y)

其中 ι � u ,v , , ϖξ 为水下机器人的纵向运动速度 .

其中函数 Υ(ϖξ)的选择必须要有实际经验 ,它需要

的是纵向速度 ϖξ 的增函数 .试验中采用的是 :

Υ(ϖξ) = Κ̈ ¬³(Αϖuξ) (z)

其中 Κ为位置控制时的 κιϕ ,而 Α为手工调节的参

数 ,一般选择 v ∗ x左右 .

5  试验结果与结论 (Εξπεριμεντ ρεσυλτσ ανδ

χονχλυσιονσ)

ussv年 ts月底到 tt月中旬 o/ 智水2�∂ 0号水下

机器人在葫芦岛海区进行了基础运动控制试验和导

航试验 q试验场地选在水深 | ∗ tu°的港湾 o潮位落差

有 w° o环境噪声很大 q图 wk¤l !k¥l !k¦l为基础运动控

制试验 o包括自动定向控制 !自动定深控制与速度控

制 q

k¤l                  k¥l                  k¦l

图 w  基础运动控制试验结果
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