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Abstract—In order to fulfill high accurately control of HOV’ dynamic positioning on the condition of multiple uncertainties, and 

overcome the guarantee of the H∞  robust controller, a robust controller based on structure singular value theory was designed for 

deep sea HOV. Dynamic positioning test and comparison test between difference control arithmetic were carried out on the 

semi-physical simulation platform. The results showed that the controller designed take effect on the disturbance and parameter 

changing of HOV. 
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基于结构奇异值的水下机器人鲁棒控制研究 
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摘  要  为了使载人潜水器(HOV, Human Occupied Vehicle)在多环节不确定条件下满足动力定位的控制精度要求，和克服基于混

合灵敏度鲁棒控制的保守性，设计了基于结构奇异值的鲁棒控制器。通过HOV半物理仿真平台上的控制算法对比试验，证明了所设计

的结构奇异值鲁棒控制器不但对于水下机器人系统的外界扰动和参数变化不确定性具有良好的抑制作用而且克服了 ∞H 鲁棒控制的保

守性，控制效果令人鼓舞。 
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1．引言 

随着海洋开发事业的迅速发展，水下施工和建设项目

越来越多，对于水下作业手段的性能要求也越来越高。由

于水下机器人能够在水下进行观察、摄像、打捞和施工作

业，因此，在海洋开发中得到广泛的应用。目前，HOV 的

应用领域可大致归结为水下工程、科学考察、矿产资源调

查、海洋石油开采、水下工程施工、深海生物种群调查、

深海基因获取等诸多方面，已经产生了巨大的经济效益和

社会效益，具有潜在的应用前景。因此，HOV 的载体及控

制技术成为美、俄、法、日等世界各国投巨资争相研究的

热点[1]。 
                         
本文工作得到国家高科技研究发展计划（编号：2009AA093302，

2003AA401000 ），国家安全重大基础研究项目（编号：

6138101004-3，6138102005-4），中科院知识创新工程（编号：

YYYJ-0917，A1320070051，O7A6210601）支持。 

HOV是一个具有各个自由度强耦合、系统参数时变、 
大惯性、纯滞后、多输入多输出等特点的非线性系统。由

于存在海洋环境的不确定性、系统参数时变的不确定性、

以及传感器的不确定性等，加上系统实时性方面的考虑，

通常的控制方法很难对其实时控制或很难得到理想的控制

效果，因此需要对可克服HOV系统多环节不确定性的底层

控制进行深入研究。与传统的控制方法相比，以系统无穷

范数为性能指标的 H∞ 鲁棒控制理论是目前解决多环节不

确定性问题比较成熟的理论体系，已成为自动控制理论及

工程应用研究的热门课题之一。Jong Hae Kim, Kap Rai Lee
等[2][3]对水下机器人进行了区域极点配置的 2H 、 H∞ 混合

鲁棒控制研究，所设计的控制器可以有效克服系统水动力

、时间延迟、外界扰动等不确定性。Cedric Logan[4]比较了

H∞ 鲁棒控制、 μ 和滑模控制对一种小型水下机器人的深

度、航向两自由度的控制效果。文献[5]研究了基于混合灵

敏度的 H∞ 水下机器人鲁棒控制方法，并通过了仿真验证。 
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文章首先建立 HOV 的动力学模型，然后简述基于结构

奇异值鲁棒控制理论，然后基于结构奇异值鲁棒控制原理

为 HOV 设计了鲁棒控制器，在给出在半物理仿真平台上的

试验结果后给出结论。 
 

2．HOV 控制系统数学模型 
HOV 控制性能的优劣取决于控制器的智能程度和水

平，控制系统不但应该具有良好的稳定性，而且还需具有

良好的快速性和较小的稳态误差。HOV 控制器的设计基础

主要基于 HOV 的动力学模型。HOV 的动力学模型一般依

据标准潜艇动力学及其修正方程基础上建立起来的[6]。在

这些动力学方程里，HOV 受到的外部力合力矩 

controldraglifthydroext FFFFF +++=∑         (1) 

以动力学方程中的水动力系数来体现，例如： 
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这些水动力系数一般通过以下途径获得[6]： 
1）拖曳水池、风洞、旋臂水池实验； 
2）Newman 附加质量原理或 Blevins 经验公式； 
3）Newman 横向流体动力学原理或 Hoermenr; 
4）Bottaccini, Fidler, Hoerner 等经验公式获得载体浮力

系数。 
在建立 HOV 动力学模型时有如下假设： 
1）HOV 是个质量不变的刚体。换句话说，在作业过

程中，HOV 的质量及其质量分布不会发生变化； 
2）HOV 沉浸在同种介质无限大流场中。即载体的位

置远离自由表面，不受水面、海底、侧壁等的影响。 
3）HOV 不存在记忆效应。在 HOV 仿真器中，不受其

自身引起兴波的影响。 
综合 HOV 刚性载体上所受到的各种力和力矩，可以得

到其六自由度非线性动力学模型，其中纵轴向的动力学模

型[6]~[9]为： 

rmyqmzu)Xm( ggu −+−  
2q)mxX(wq)mX( gqqwq ++−=  

2r)mxX(vr)mX( grrvr ++++  
22 wXvX|u|uX wwvv|u|u +++  

propgg Xprmzpqmy +−−  

       θsin)BP( −−                    (4) 

上述方程与其它五自由度方程一起构成 HOV 的动力

学模型，写成矩阵形式如下： 

vvDvvCvCvMM ARBARB )())()(()(
.

++++ τη BG =+ )(  (5) 
                     υηη )(J=                (6) 

其中 RBM 是刚体质量矩阵， AM 是附加质量矩阵，v 是

加速度向量， v 是速度向量， RBC 是哥氏力矩阵， AC 是附

加哥氏力矩阵， D 是粘性力矩阵，G 是重力和浮力向量， 
[ ]Tψθφη = 姿态角分别为横滚角、纵倾角和艏向角，B  

推力输入矩阵，τ 控制输入向量。 
 { })(),()( 21 ηηη JJdiagJ = 载体坐标系向大地坐标系的

坐标转化矩阵，这里 )sin()( •=•s ， )cos()( •=•c 。 
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以下符号如不特殊说明，载人潜水器模型中的符号见

文献[9]。 
 
3．结构奇异值鲁棒控制原理 
3.1  标准结构奇异值控制问题 

Δ
uv

M
 

图 1 结构奇异值标准问题 

图 1 中传递函数矩阵 nxnC∈M ，包括对象的标称模型、

控制器和多环节不确定性的加权函数。摄动块 Δ是一个块

对角矩阵，它仅仅包含各种类型的不确定性摄动。图 1 还

反映了系统的摄动 Δ是如何与有限维的线性定常系统M
相互联系的。标称系统 M 的输入 v 包括所有外部输入信

号，即需要跟踪的参考指令信号 r 、扰动 d 及传感器噪声

和反馈控制输入。M的输出 u包括所有需要满足稳定性和

性能指标的受控对象输出和反馈到控制器的传感器信号。

Δ结构是根据实际问题的不确定性和系统所要求的性能指

标来确定的。基于结构奇异值鲁棒控制所设计的符号见文

献[10]。 
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3.2  鲁棒稳定性 

结构奇异值 SSV 作为鲁棒性分析的有效工具，其显著

作用主要体现在频城分析上。应用结构奇异值 SSV，可以

使系统的鲁棒稳定性和鲁棒性能的分析统一起来，采用统

一的框架来处理。对于该结构式不确定性系统，有如下的

鲁棒稳定性定理。 
【定理】 (小 μ 定理 ) 如图 1 所示闭环系统中，

nnC ×∈M ， )(sΒ)s( ΔΔ ∈ ，则该系统鲁棒稳定的充要条件

是： 

1jsup
R

<=
∈

)]([ ωμμ
ω

MΔ               (7) 

上述定理中，假定标称系统 )(sM 为稳定的，并不失

一般性。因为对于不稳定的标称被控对象总可以预先用一

反馈控制器 )(sK 使其闭环稳定，从而构成稳定的 )(sM 。 
 

3.3  鲁棒性能 

在系统分析中，稳定性是控制系统的基本指标，因此，

对含有不确定性的系统，鲁棒稳定是首要条件。但是，稳

定性并不是控制系统的唯一指标，我们更感兴趣的是在满

足系统鲁棒稳定的同时，达到预定的鲁棒性能。下面分析

控制系统在结构不确定性作用下的鲁棒性能问题。 

Δ

M

K
 

图 2 带有控制器的结构奇异值问题 

考虑如图 2 所示带有控制器的结构奇异值系统，这是

带有一个摄动块的系统，r 为输入信号，d 为外部干扰，e
为误差信号， y为输出， Δ为乘性扰动。不失一般性，令

1≤
∞

Δ ， )(3 sW 为加权函数，易得该系统闭环鲁棒稳定的

充要条件为： 

1)( 1
33 <+=

∞

−
∞
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对系统噪声 d 的抑制，作为系统性能指标，要求满足： 

1)( 1
211 <++=

∞

−
∞

KΔWIGIWSW Δ )(     (9) 

式中 ΔS ＝ 1
2 )( −++ KΔWIGI )( ， )(1 sW 为加权函数，

由设计者给出。 
如果系统同时满足式(8)和式(9)，则称系统具有鲁棒性

能。综合式(8)和式(9)，易得系统满足鲁棒性能的充要条件

为： 

131 <+
∞

TWSW               (10) 

式中 1−+= )( KGIS ， 1−+= )( KGIGKT 。它们分别为

灵敏度函数和补灵敏度函数。 
 

4．基于结构奇异值的 HOV 控制器设计 
4.1  加权函数的选择 

采用结构奇异值理论进行鲁棒控制器设计的核心在于

加权函数的选择，加权函数的选取对设计起着决定性的作

用。引进加权函数是为了使构造的优化问题在数学上更容

易处理，从优化角度来说，系统的性能，即鲁棒稳定性和

鲁棒性能取决于加权函数的选择。加权函数的选择是结构

奇异值理论在实际应用中的一个难题。 
在基于结构奇异值的 HOV 鲁棒控制器设计中，性能加

权函数 )(1 sW 、控制器输出加权函数 )(2 sW 、模型摄动加权

函数 )(3 sW 、跟踪输入加权函数 )(r sW 和扰动输入加权函数

)(d sW 的选择可根据 HOV 系统性能要求来决定。 
 

4.2  控制器设计 

结构奇异值控制器设计的主要步骤如下： 
1、选择适当的系统模型； 
2、根据系统要求选择加权函数； 
3、结构奇异值控制器的综合； 
4、系统性能评价。 
其中，综合过程是一个反复迭代的过程，改变系统设

定的加权函数，求取次优控制器。系统评价就是对设计出

的各项性能是否满足要求，进行系统试验。如果设计满足

性能要求则设计完成，如果不满足，则返回第一或第二步

重新进行设计，直到性能满足要求为止。 
将 HOV 在纵向速度为 1 节时作为平衡点展开，建立其

线性状态空间模型。以航向角结构奇异值鲁棒控制器设计

为例，选取 )(1h sW 和 )(3h sW 加权函数，得到增广被控对象

状态空间矩阵 hP 。 

⎥
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得到的 hP 为 5 个状态、2 输入 3 输出的状态空间系统。 
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=
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参考某型飞机的加权函数形式，经过反复调整和验证，
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HOV 在ξ 、η 、ζ 和ψ 4 个自由度选择的加权函数分别为。

对系统 hP 进行结构奇异值鲁棒控制器综合设计，得到与

hP 同阶次的 H∞ 控制器 hK ，其半物理仿真平台 HOV 中采

用离散化后的状态空间形式。 
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式中： 
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0.1236-0.74016-7.54e-0.000420.0730

0.01090.0276-992005-4.9e-0.0064-
789700.13247-5.76e-5-7.06e0.0056

11-1.084e-13-9.9e-18-2.95e16-4.97e-99980

k

.

.
.

.

A

[ ]Tk 002870042040003311000198900971 ..... −=B
[ ]5883403413.522-434.93278k −−= e.C  

[ ]0k =D  
其传递函数为： 

0.7519) + 1.727z -  (z 0.992)-(z 0.9998)-(z z
1)-(z 0.9917)-(z 0.9813)-(z 007)-1.992e+(z 3145.3463s 2=)(Kh  

(14) 
控制器特征多项式的根分别为： 
[ ] 0.9920 0.0  0.0781i + 0.8636  0.0781i + 0.8636  0.9998  

均位于单位圆内，因此所设计的控制器稳定。在该控制器

作用下，得到的鲁棒性指标为： 
0.4850=γ  

 
5．实验研究 

由于水下机器人工作环境的特殊性，其硬件及软件的

研究、开发和测试十分困难，主要是研究人员不能像在陆

地上那样直接干预处于密封状态的硬件及软件，对其运行

进行测量和调试。未经水下充分调试和运行的水下机器人

由于内部故障或不可预见的环境因素而导致丢失的风险很

大，其性能也无法保证。这就形成了不下水设备无法调试

验证，下了水调试难度增加的矛盾。这种矛盾会由于所用

船只、气象和海况等因素的影响而加剧。 
为了保证 HOV 湖试和海试现场的安全性，降低系统现

场试验的风险，建立了如下图 3 所示的半物理仿真平台[11]。

由于该平台的自动驾驶计算机硬件和软件采用实际 HOV
系统中使用的设备和程序，可以在 HOV 下水试验之前全程

实时地调试系统硬件和软件。为了验证上述设计的结构奇

异值鲁棒控制器的正确性，在该平台上进行了试验。 

 

图 3  HOV 半物理仿真平台 
这里采用 HOV 上调试好的 PID 控制算法、H∞ 鲁棒控

制算法和结构奇异值鲁棒控制算法进行对比。所设计的

PID 控制参数和 H∞ 鲁棒控制的目标均为使系统满足稳定

性和快速性的同时，要使 HOV 具有尽量小的超调量。由于

载体动力学模型式(1)的线性项水动力系数 rN 是影响系统

转向性能的关键所在，且该系数减小时易引起系统的不稳

定，因此将 rN 分别减小 33.33%、90%和 150%进行对比试

验。从下图 4、图 5 和图 6 可以看出，当 rN 减小 150%，

即 rN = %)(*N r 15010 − 时，采用 PID 控制的 HOV 出现临界

震荡，而采用结构奇异值 SSV 鲁棒控制仍具有良好的控制

性能，而且结构奇异值 SSV 鲁棒控制效果要优于 H∞ 鲁棒

控制效果。 

 

图 4 参数摄动时，PID 控制效果比较 
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图 5 参数摄动时， H∞ 控制效果比较 

 

图 6 参数摄动时，SSV 控制效果比较 

 
6．结论 

为了提高水下机器人控制系统的鲁棒稳定性和鲁棒性

能，克服 H∞ 鲁棒控制中的保守性，本文设计了基于结构奇

异值 SSV 的鲁棒控制器。该控制器能更加有效地克服水下

机器人系统中存在的不确定性，提高控制系统的快速性，

减小系统稳态误差。HOV 半物理仿真平台试验结果表明：

基于结构奇异值的鲁棒控制能更好的可以克服外界不确定

性扰动的影响，使系统具有更好的鲁棒稳定性和鲁棒性能。 
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