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(57)摘要

本发明涉及一种水下机器人自动靠泊的路

径规划和控制方法，实现水下机器人自主规划出

由当前位置航行至回收位置的路径。本发明包括

人机交互、路径规划和跟踪控制；所述人机交互

指母船操控人员向UUV发送母船的位置和方向或

多种遥控命令，同时接收UUV的位置和方向，以实

时监控UUV轨迹；所述路径规划是UUV根据母船和

自身的位置和方向，自主规划出从当前位置至目

标停泊点的参考路径；所述跟踪控制为根据参考

路径实时控制UUV的航向和航速使得实际航迹收

敛于参考路径。本方法只需操控人员监控和应急

操作，不但能减轻操控人员的工作负担，且能提

高UUV的控制能力，加快UUV的回收时间。本方法

适用于水下机器人、水面无人艇等各种无人系

统。

权利要求书2页  说明书3页  附图2页

CN 109933077 A

2019.06.25

CN
 1
09
93
30
77
 A



1.一种水下机器人自动靠泊的路径规划和控制方法，其特征在于，用于实现UUV自主规

划水面靠泊路径和路径跟踪控制，包括人机交互、路径规划和跟踪控制；

所述人机交互：UUV上浮水面等待回收过程中，母船上操控人员通过水面遥控装置向

UUV发送母船的位置和方向信息，同时母船接收UUV的位置和方向信息，以实时监控UUV的实

际回收轨迹；

所述路径规划：UUV根据母船和自身的位置和方向信息，自主规划出从当前位置航行至

目标停泊点的目标路径，并将路径规划结果发送至母船后，自主进入跟踪控制阶段；

所述跟踪控制：根据目标路径实时控制UUV的航向使得实际航迹收敛于目标路径，最终

实现UUV按照目标路径达到目标停泊点。

2.根据权利要求1所述的一种水下机器人自动靠泊的路径规划和控制方法，其特征在

于，所述人机交互包括如下：

母船上操控人员通过水面遥控装置向UUV发送母船的位置和方向信息，同时母船接收

UUV周期性发来的位置和方向信息，以实时监控UUV的实际航行轨迹。

3.根据权利要求1所述的一种水下机器人自动靠泊的路径规划和跟踪控制方法，其特

征在于，所述路径规划方法如下：

水下机器人到母船的自主回航路径规划分为两段式停泊轨迹，分别是直航段 和圆

弧段

水下机器人到母船的距离，即P0至E0的距离为：

水下机器人距离目标停泊点所在最小回转圆的圆心的距离，即P0至O1的距离为：

其中，L1表示水下机器人目标停泊点至母船的距离；L2表示水下机器人当前位置距离目

标停泊点的纵向距离；L3表示水下机器人当前位置距离至母船的横向距离；R表示水下机器

人的最小回转半径；

其中，α是圆弧 对应的圆心角；

再根据P1得到 轨迹。

4.根据权利要求1所述的一种水下机器人自动靠泊的路径规划和控制方法，其特征在

于，所述路径跟踪控制方法如下：

路径规划的轨迹发送给目标解算，目标解算根据水下机器人的目标位置和当前位置得

出目标航速和目标航向角，然后将目标航速和目标航向角分别发送给转向控制环和速度控

制环，航向角和速度都采用闭环控制，经过推力解算后将各个执行机构的目标值发送给相

应的执行机构，作用于水下机器人后，通过传感器反馈回位置、速度和航向角；具体如下：
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其中，Tp为目标解算中位置环的控制输出，Tv和Th分别是速度环和航向环的控制输出；

K*_p，K*_i和K*_d分别是位置环、速度环和航向环的比例、积分、微分项系数，*为p、v或h；pr、vr

和hr分别是目标位置、目标航速和目标航向；p、v和h分别是实际位置、实际航速和实际航

向。
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一种水下机器人自动靠泊的路径规划和控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水下机器人技术领域，尤其涉及一种水下机器人(UUV)自动靠泊的路

径规划和控制方法，实现UUV自主规划水面靠泊路径和路径跟踪控制。

背景技术

[0002] 随着水下机器人的日益发展和外场应用频繁，水下机器人回收过程自动化和降低

人员下小艇回收的劳动强度及危险性的需求越来越高。以往UUV水面遥控回航方法主要采

用操控人员手操控制，这种方法优势是简单直接，但对操控人员的经验和专业程度要求高，

且人员操控往往凭借主观判断进行遥操作，大多缺少全局规划和优化控制层面的精力和技

术。运用人机交互、路径规划和跟踪控制等技术，水下机器人自主规划出合理有效的回航靠

泊路径，并能实时跟踪参考路径直至航行至目标停泊点，这将大大减轻操控人员的劳动强

度和减少主观判断偏差，使操控人员只需进行判断、决策和监督等智能任务，更能保证水下

机器人回收的高效性和安全性。本发明采用经典控制理论与变结构控制相结合的方法，也

适用于其他能在水面进行人机交互和遥操控的无人系统。

发明内容

[0003] 为了克服水下机器人回收过程需要人员下小艇回收的劳动强度及危险性或人员

操控往往凭借主观判断进行遥操作、缺少全局规划和优化控制层面的精力和技术等问题，

本发明要解决的技术问题是提供一种水下机器人自动靠泊的路径规划和控制方法，减轻操

控人员的劳动强度和减少主观判断偏差，使操控人员只需进行判断、决策和监督等任务，增

加水下机器人回收的高效性和安全性。

[0004] 本发明为实现上述目的所采用的技术方案是：一种水下机器人自动靠泊的路径规

划和控制方法，用于实现UUV自主规划水面靠泊路径和路径跟踪控制，包括人机交互、路径

规划和跟踪控制；

[0005] 所述人机交互：UUV上浮水面等待回收过程中，母船上操控人员通过水面遥控装置

向UUV发送母船的位置和方向信息，同时母船接收UUV的位置和方向信息，以实时监控UUV的

实际回收轨迹；

[0006] 所述路径规划：UUV根据母船和自身的位置和方向信息，自主规划出从当前位置航

行至目标停泊点的目标路径，并将路径规划结果发送至母船后，自主进入跟踪控制阶段；

[0007] 所述跟踪控制：根据目标路径实时控制UUV的航向使得实际航迹收敛于目标路径，

最终实现UUV按照目标路径达到目标停泊点。

[0008] 所述人机交互包括如下：

[0009] 母船上操控人员通过水面遥控装置向UUV发送母船的位置和方向信息，同时母船

接收UUV周期性发来的位置和方向信息，以实时监控UUV的实际航行轨迹。

[0010] 所述路径规划方法如下：

[0011] 水下机器人到母船的自主回航路径规划分为两段式停泊轨迹，分别是直航段
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和圆弧段

[0012] 水下机器人到母船的距离，即P0至E0的距离为：

[0013]

[0014] 水下机器人距离目标停泊点所在最小回转圆的圆心的距离，即P0至O1的距离为：

[0015]

[0016] 其中，L1表示水下机器人目标停泊点至母船的距离；L2表示水下机器人当前位置距

离目标停泊点的纵向距离；L3表示水下机器人当前位置距离至母船的横向距离；R表示水下

机器人的最小回转半径；

[0017]

[0018] 其中，α是圆弧 对应的圆心角；

[0019] 再根据P1得到 轨迹。

[0020] 所述路径跟踪控制方法如下：

[0021] 路径规划的轨迹发送给目标解算，目标解算根据水下机器人的目标位置和当前位

置得出目标航速和目标航向角，然后将目标航速和目标航向角分别发送给转向控制环和速

度控制环，航向角和速度都采用闭环控制，经过推力解算后将各个执行机构的目标值发送

给相应的执行机构，作用于水下机器人后，通过传感器反馈回位置、速度和航向角；具体如

下：

[0022]

[0023]

[0024]

[0025] 其中，Tp为目标解算中位置环的控制输出，Tv和Th分别是速度环和航向环的控制输

出；K*_p，K*_i和K*_d分别是位置环、速度环和航向环的比例、积分、微分项系数，*为p、v或h；pr、

vr和hr分别是目标位置、目标航速和目标航向；p、v和h分别是实际位置、实际航速和实际航

向。

[0026] 本发明具有以下有益效果及优点：

[0027] 1 .增强了遥控回收的控制精度和时效性。相比于以往的人工遥控回收，本发明可

由水下机器人自主进行路径规划和跟踪控制，操控人员只需进行判断、决策和监督等智能

任务，大大减轻操控人员的劳动强度和减少主观判断偏差；本方法具有更好的实用性和自

主性，增加了水下机器人回收的时效性和安全性。

[0028] 2.应用范围广泛。本发明不但适用于水下机器人、水面无人艇等，还可用于各种可

在水面航行和接受远程遥控的无人系统。

附图说明

[0029] 图1是本发明的路径规划示意图。
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[0030] 图2是本发明的跟踪控制示意图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图及实施例对本发明做进一步的详细说明。

[0032] 本发明的路径规划如图1所示，跟踪控制如图2所示。

[0033] 本发明的UUV自动靠泊方法包括以下几个内容：

[0034] 第一步，人机交互。母船上操控人员通过水面遥控装置向UUV发送母船的位置和方

向信息，也能发送给UUV多种遥控命令；同时母船接收UUV周期性发来的位置和方向信息，以

实时监控UUV的实际航行轨迹。

[0035] 第二步，路径规划。假设一般水下机器人的最小回转半径为几十米级，水下机器人

距离母船的距离至少是百米级，所以水下机器人距离母船的距离大于2R。水下机器人到母

船的自主回航路径规划分为两段式停泊轨迹，如图1所示。

[0036] 水下机器人到母船的距离，即P0至E0的距离为：

[0037]

[0038] 水下机器人距离目标停泊点所在最小回转圆的圆心的距离，即P0至O1的距离为：

[0039]

[0040] 其中，L1表示水下机器人目标停泊点至母船的距离；L2表示水下机器人当前位置距

离目标停泊点的纵向距离；L3表示水下机器人当前位置距离至母船的横向距离；R表示水下

机器人的最小回转半径。

[0041]

[0042] 其中，α是圆弧 对应的圆心角。

[0043] 第三步，跟踪控制。如图2所示，路径规划的轨迹发送给目标解算，目标解算根据水

下机器人的目标位置和当前位置计算出目标航速和目标航向角，然后将目标航速和目标航

向角发送给转向控制环和速度控制环，航向角和速度都采用闭环控制，经过推力解算后将

各个执行机构的目标值发送给相应的执行机构，作用于水下机器人后，通过各类传感器反

馈回位置、速度和航向角。具体算法如下：

[0044]

[0045]

[0046]

[0047] 其中，Tp为目标解算中位置环的控制输出，Tv和Th分别是速度环和航向环的控制输

出；K*_p，K*_i和K*_d分别是位置环、速度环和航向环的比例、积分、微分项系数，*为p、v或h；pr、

vr和hr分别是目标位置、目标航速和目标航向；p、v和h分别是实际位置、实际航速和实际航

向。
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图1
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图2
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