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ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ． ［２６］． Ａｓ ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａ ｔｒｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ＡＵＶ ｃａｎ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ

·８５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ． Ａｓ ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａ ｔｒｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ＡＵＶ ｃａｎ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｅｅｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ， ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＳＭＣ） ａｎｄ ａ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｒｕｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ．

２　 ＡＵＶ Ｍｏｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 Ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ＡＵＶ， ｉｔｓ ｍｏｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［２７］：

Ｉｖ（ｖ）ｖ ＋ Ａ（ｖ）ｖ ＋ ＦＳ ＋ Ｍｖ· ＝ ＦΤ （１）
ｗｈｅｒｅ Ｉｖ（ｖ） ｉｓ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． ｖ ＝ ［ｕ ｖ ｗ ｐ ｑ ｒ］ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ． Ａ（ｖ） ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． ＦＳ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ
ｆｏｒｃｅ （ｍｏｍｅｎｔ） ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｍａｔｒｉｘ． ＦΤ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ （ｍｏｍｅｎｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｅｒ．

Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＡＵＶ ｈａｓ ｔｈｒｅｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅｓ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ Ｅｑｓ． （２）
ａｎｄ （３） ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｚｗ· ， Ｘｕ· ａｎｄ Ｙｖ· ａｒｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ， ａｎｄ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ．

Ｉｖ（ｖ）＝

０ ０ ０ ０ －Ｚｗ·ｗ Ｙｖ·ｖ
０ ０ ０ Ｚｗ·ｗ ０ －Ｘｕ·ｕ
０ ０ ０ － Ｙｖ·ｖ Ｘｕ·ｕ ０
０ －Ｚｗ·ｗ Ｙｖ·ｖ ０ －Ｎｒ·ｒ Ｍｑ·ｑ

Ｚｗ·ｗ ０ －Ｘｕ·ｕ Ｎｒ·ｒ ０ －Ｋｐ·ｐ
－ Ｙｖ·ｖ Ｘｕ·ｕ ０ － Ｍｑ·ｑ Ｋｐ·ｐ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２）
Ｍ ＝ ｄｉａｇ［ｍ － Ｘｕ·，ｍ － Ｙｖ·，ｍ － Ｚｗ·，Ｉｘ － Ｋｐ·，Ｉｙ －Ｍｑ·，Ｉｚ － Ｎｒ·］

（３）

３　 Ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ＳＭＣ

３．１　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ［２５］

　 ｏｉ ＝ ２．０ ／ （１．０ ＋ ｅｘｐ（－ ｋｉ１ｅｉ － ｋｉ２ｅ
·
ｉ）） － １．０ ＋ Δｏｉ

ｆｉ ＝ Ｋｉｏｉ{ （４）

ｗｈｅｒｅ ｏｉ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ （ ｉ． ｅ．， ｆｏｒｃｅ ｏｒ
ｍｏｍｅｎｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ． ｅｉ ａｎｄ ｅ·ｉ ａｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ （ｉ． ｅ． ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ． ｋｉ １ ａｎｄ ｋｉ ２

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ． Δｏｉ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｗａｙ． ｆｉ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｏｒ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ， ａｎｄ Ｋ ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｔｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ， Ｅｑ． （４） ｆａｉｌｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ａｓ
ｉｎ Ｅｑ． （１）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｒｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ ｉｔｓｅｌｆ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｗａｙ， ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｇ ａｎｄ
ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ．
３．２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ［２８－２９］， ａ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ＳＭＣ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｈｏｓｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｆ ＝ Ｋｓ·ｅｘｐ（εｕ２）·ｆ（ｓ） ＋ Ｒ＾ （５）
ｗｈｅｒｅ Ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｋｓ ｓｔａｎｄｓ
ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ， ε ｆｏｒ ｍａｎｕａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ε ＞ ０． ｕ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｆ（ｓ） ｉｓ Ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． ｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｒ＾ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ．

ｆ（ｓ） ａｎｄ ｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ｆ（ｓ） ＝ ２ ／ （１ ＋ ｅｘｐ（ｓ）） － １ （６）

ｓ ＝ δＴΦ － ｖ ＝ ｄ － ｖ （７）
ｗｈｅｒｅ δ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ． Ｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｗｉｔｈ τ ＝
［ｘ ｙ ｚ φ θ ψ］ ａｓ ｔｈｅ ＡＵＶ􀆳ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ
ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，Φ ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｏｆ τ ．Φ＝ ［ｘｔ － ｘ ｙｔ － ｙ ｚｔ － ｚ φｔ － φ θｔ － θ ψｔ －ψ］
ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． ｖ ＝ ［ｕ ｖ ｗ ｐ ｑ ｒ］ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈａｔ ｉｎ Ｅｑ． （１）．

Ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ
ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｔｈａｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ
ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
３．３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （８） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

·９５·
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Ｖ ＝ １
２
ｓΤＭｓ （８）

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈａｔ
Ｍ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ， Ｅｑ．
（８） ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｅｑ． （９） ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｅｑ． （８）．

Ｖ
·

＝ １
２
ｓＴＭ· ｓ ＋ ｓＴＭｓ· （９）

Ｅｑ． （１０） ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｅｑ． （１）．

Ｖ
·
＝－ { ｓΤＡ（ｖ）ｓ ＋ ｓΤ［Ｆ － Ｉｖ（ｖ）ｄ － Ａ（ｖ）ｄ －

　 　 　 　 ＦＳ － Ｍｄ
·
］ } （１０）

Ｅｑ． （１１） ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ｗｈｅｎ Ｅｑ． （５） ｉｓ ｐｕｔ
ｉｎ Ｅｑ． （１０）．

Ｖ
·

＝ － ｓΤＡ（ｖ）ｓ ＋ ｓΤ［Ｉｖ（ｖ）ｄ ＋ Ａ（ｖ）ｄ ＋

Ｒ＾ ＋ Ｍｄ
·
－ Ｋｓｅｘｐ（εｕ２） ｆ（ ｓ）］

（１１）

Ｅｑ． （ １２） ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ
Ａ（ｖ） ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ λｍｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ．

　
Ｖ
·

£－ λｍｉｎ（Ａ（ｖ）） ‖ｓ‖２ － λｍｉｎ（Ｋｓ）ｅｘｐ（εｕ２）‖ｓ‖ ＋

　 ‖Ｍｄ
·
＋ （Ｉｖ（ｖ） ＋ Ａ（ｖ））ｄ ＋ Ｒ＾ ‖‖ｓ‖

（１２）
Ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｋｓ ｃａｎ ｍｅｅｔ Ｅｑ． （ １３）， Ｖ

·
£０，

ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ Ｋｓ ｃａｎ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｓ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｏ ｚｅｒｏ．

λｍｉｎ（Ｋｓ） ⩾
‖Ｍｄ

·
＋ （Ｉｖ（ｖ） ＋ Ａ（ｖ））ｄ ＋ Ｒ＾ ‖

ｅｘｐ（εｕ２）
（１３）

Ｗｉｔｈ ｓ ＝ ０， δＴΦ － ｖ ＝ ０． Ｅｑ． （１４） ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈ Ｖ ＝ １
２
ΦＴΦ ．

Ｖ
·
＝－ ΦＴＴ －１δＴΦ ＜ ０ （１４）

Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ Φ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｏ
ｚｅｒｏ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｇｅｔ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４．１　 ＡＵＶ Ｐｌａｔｆｏｒｍ
ＡＵＶ⁃Ｘ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｉｔ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｂａｓｉｃ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｉｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ， ｏｐｔｉｃａｌ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＡＵＶ ｂｏｄｙ．

Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＡＵＶ ａｒｅ ＧＰＳ ｆｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌｏｇｇｅｒ ｆｏｒ ｓｐｅｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐａｓｓ ｆｏｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ
ｄａｔａ， ｄｅｐｔｈ ｌｏｇｇｅｒ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ， ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ， ｉｍａｇｅ ｓｏｎａｒ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｃａｍｅｒａ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅａｄ ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｉｇｈｔ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ
ｂｕｔ ｎｏ ａｃｔｉｖｅ ｒｕｄｄｅｒ ｏｒ ｆｉｎ． Ｔｗｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ
ｓｅｒｖｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ （ｏｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｌｅｆｔ
ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ① ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｓ ｒｉｇｈｔ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ
②）， ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ａｘｉｓ １３° ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ⁃Ｘ． Ａｎｏｔｈｅｒ
ｔｗｏ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ｓｅｒｖｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ （ｏｎｅ
ａｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ③ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ａｓ ｔｈｅ
ｓｕｂｊａｃｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ④）， ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ａｘｉｓ ２６° ｔｏ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ⁃Ｘ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｆｏｕｒ ｃｏｎｄｕｉｔ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ （ｔｈｅ ｂｏｗ ｌａｔｅｒａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ⑤
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ ｌａｔｅｒａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ⑥） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ
（ｔｈｅ ｂｏｗ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ⑦ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｈｒｕｓｔｅｒ⑧）． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ ｃｏｖｅｒ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ， ｅｔｃ．

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＵＶ⁃Ｘ

４．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｓｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ， ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｋｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｅｑ． （１５）．

ｓ ＝ ｋ１ｅ ＋ ｋ２ｅ
· （１５）

ｗｈｅｒｅ
ｅ ＝ ［ｕｄ － ｕ ｙｄ － ｙ ｚｄ － ｚ φｄ － φ θｄ － θ ψｄ － ψ］Ｔ

Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｍｏｔｉｏｎ， ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ ａｒｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

·０６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ｏｒ ａｎｇｕｌａｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ．

Ｋ１ ＝ ｄｉａｇ（ｋ１１，ｋ１２，ｋ１３，ｋ１４，ｋ１５，ｋ１６）
Ｋ２ ＝ ｄｉａｇ（ｋ２１，ｋ２２，ｋ２３，ｋ２４，ｋ２５，ｋ２６）

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ｆｉ ＝ ∑Ｋｓｉｆ（ｓｉ），　 　 　 　 　 ｉ ＝ １

ｆｉ ＝ Ｒ
＾
ｉ ＋ Ｋｓｉｅｘｐ（ε ｉｕ２） ｆ（ｓｉ），ｉ ＝ ２…６{ （１６）

ｗｈｅｒｅ ｆｉ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ
ｅａｃｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ． ｓｉ ａｎｄ Ｒ

＾
ｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｔｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ． Ｋｓｉ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ｒｏｗ
ｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｉ ｉｎ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ Ｋｓ ．
４．３　 Ｔｈｒｕｓｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ􀆳ｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｌｅｎｄｅｒ ｂｏｄｙ
ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔ． Ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． １． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ Ｆ ｔｈｒ１ ａｎｄ
Ｆ ｔｈｒ２ ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｌｔｈｒ１ ａｎｄ ｌｔｈｒ２ ａｎｄ ａｎｇｌｅ γ ｔｏ
ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｊａｃｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｒｅ Ｆ ｔｈｒ３

ａｎｄ Ｆ ｔｈｒ４ ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｌｔｈｒ３ ａｎｄ ｌｔｈｒ４ ａｎｄ ａｎｇｌｅ Θ
ｔｏ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ． Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｗ
ｌａｔｅｒａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ ｌａｔｅｒａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｒｅ Ｆ ｔｈｒ５ ａｎｄ
Ｆ ｔｈｒ６ ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｌｔｈｒ５ ａｎｄ ｌｔｈｒ６ ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｗ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｒｅ Ｆ ｔｈｒ７ ａｎｄ Ｆ ｔｈｒ８ ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ
ｌｔｈｒ７ ａｎｄ ｌｔｈｒ８ ． Ｆｘ ， Ｆｙ ａｎｄ Ｆｚ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｇｅ， ｓｗａｙ ａｎｄ ｈｅａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ Ｍｙ ａｎｄ Ｍｚ

ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｄ ｙａｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｅｑ． （１７） ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
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ｃｏｓ γ ｃｏｓ γ ｃｏｓ Θ ｃｏｓ Θ 　 ０ 　 ０ 　 ０ 　 ０
－ ｓｉｎ γ ｓｉｎ γ 　 　 ０ 　 　 ０ 　 １ 　 １ 　 ０ 　 ０
　 　 ０ 　 ０ － ｓｉｎ Θ ｓｉｎ Θ 　 ０ 　 ０ 　 １ 　 １
　 　 ０ 　 ０ － 　 ｌｔｈｒ３ 　 ｌｔｈｒ４ 　 ０ 　 ０ － ｌｔｈｒ７ ｌｔｈｒ８
－ ｌｔｈｒ１ ｌｔｈｒ２ 　 　 ０ 　 　 ０ ｌｔｈｒ５ － ｌｔｈｒ６ 　 ０ 　 ０
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（１７）

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （ １７ ）， ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ａｒｅ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，
ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｕｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔａｓｋ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ．

Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
（＞０．８ ｍ ／ ｓ）， ｔｈｅ ｕｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｉｔ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗａｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ ｆａｉｌｓ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｗａｙ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ， ｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｙａｗ ａｎｇｌｅ，
ｈｅｎｃｅ

Ｆｙ ＝ ０ （１８）
Ｌｉｋｅｗｉｓｅ， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｇｅ ａｎｄ ｈｅａｖｅ ｍｏｔｉｏｎｓ ｕｐｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｎｏ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ｈｅｎｃｅ

Ｆｚ ＝ ０ （１９）
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｄｕｉｔ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ｕｐｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｙａｗ ａｎｄ
ｐｉｔｃｈ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｉｔ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｈｅｎｃｅ

Ｆ ｔｈｒ５·ｌｔｈｒ５ － Ｆ ｔｈｒ６·ｌｔｈｒ６ ＝ ０
Ｆ ｔｈｒ７·ｌｔｈｒ７ － Ｆ ｔｈｒ８·ｌｔｈｒ８ ＝ ０{ （２０）

Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｓｕｒｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｔｈａｔ
ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ． Ｗｈｅｎ η ｉｓ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ， ｈｅｎｃｅ

（Ｆ ｔｈｒ１ ＋ Ｆ ｔｈｒ２）ｃｏｓ γ ＝ η（Ｆ ｔｈｒ３ ＋ Ｆ ｔｈｒ４）ｃｏｓ Θ
（２１）

Ｅｑｓ． （ １７ ） － （ ２１ ） ｊｏｉｎｔｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｐｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ＡＵＶ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｉｎ ａ ｓｌｏｗ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｗａｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｉｔ ｔｈｒｕｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｊａｃｅｎｔ
ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｒｅ ｓｈｕｔｄｏｗｎ， ｎａｍｅｌｙ Ｆ ｔｈｒ３ ＝ Ｆ ｔｈｒ４ ＝ ０．
Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｗ ｌａｔｅｒａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ ｌａｔｅｒａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ａｎｄ ｂｏｗ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｍａｉｎ
ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｍａｉｎ ｔｈｒｕｓｔｅｒ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ
ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｗ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｒｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｒｕｓｔｅｒ． Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， Ｅｑ． （１７） ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ
Ｅｑ． （２２）．
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（２２）
Ｅｑｓ． （２３） ａｎｄ （２４） ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｆ ｔｈｒ５·ｌｔｈｒ５ － Ｆ ｔｈｒ６·ｌｔｈｒ６ ＝ ０ （２３）
Ｆ ｔｈｒ７·ｌｔｈｒ７ － Ｆ ｔｈｒ８·ｌｔｈｒ８ ＝ ０ （２４）

·１６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

Ｅｑｓ．（ ２２） － （２４） ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｅａｃｈ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ．

５　 Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｓｅａ ｔｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｓｅａ ｔｒｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ， ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｋｓ１ ＝ １００， ｋ１１ ＝ １．２， ｋ２１ ＝
０．６； Ｋｓ６ ＝ ５００， ｋ１６ ＝ ０．６， ｋ２６ ＝０．３；Ｋｓ３ ＝１００， ｋ１３ ＝３．０，
ｋ２３ ＝ １．５， Ｒ

＾
３ ＝ １０， ε６ ＝ １．５． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｃｌｅａｒ

ｔｈａｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ （ ＞ ０． ８ ｍ ／ ｓ ） ＡＵＶ ｍｏｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｒｅａｓｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ
ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｂｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ
ＡＵＶ．

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｅａ ｔｒｉａｌ

　 　 Ｆｉｇｓ． ３ ａｎｄ ４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ （ｈｅｒｅ １．０ ｍ ／ ｓ） ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ３， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ （ ａ） ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇｓ． ３（ ｂ） ａｎｄ ３（ ｃ）． Ａｓ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３，
ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｂｅｇｉｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｇｅｔｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ
０．８ ｍ ／ ｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｌｍｏｓｔ ２７° ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｎ ｔｕｒｎ， ｍａｋｅｓ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ
Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ ± ３° ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｉｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｔ ｓｃｏｐｅ． Ｆｉｇ． ４ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ
ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ． Ｗｉｔｈ ｉｎ ５０ － １００
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｉｏｄｓ （ ｅｖｅｒｙ １ ｓ ）， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｉｔ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ
ｂｙ ｗａｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

ｔｉｍｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ．
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｈａｓ ｔａｋｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔ ａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎ ８０ ｋｍ ｌｏｎｇ⁃
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｖｅｌ ｉｎ ｓｅａ ｔｒｉａｌ． Ｆｉｇ． ５ （ ａ ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｉｇ． ５ （ ｂ） ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ｄａｔａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．
５（ｃ）． Ｔｈｅ １０－ｈｏｕｒ ｔｒａｖｅｌ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ， ｎａｍｅｌｙ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅ， ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ２ ｋｍ ∗ １５ ｋｍ ａｎｄ
ｒｅｔｕｒｎ． Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｖｅｌ ｗｈｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

·２６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２４， Ｎｏ．２， ２０１７

ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｒａｎｇｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ， ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ０．５ ｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ． Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｖｅｌ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｐｔｈ ｉｓ
２．０ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＵＶ ｍｕｓｔ ｃｏｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ａ
ｒｅｇｕｌａｒ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ＧＰＳ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ． Ａｓ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５，
ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｓｅａ． Ｔｈｉｓ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｈｅ ＡＵＶ􀆳ｓ ａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｕｔｅ．
Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅａｂｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｌｏｇｇｅｒ． Ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ０．５ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ， ｂｕｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ
ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｖｅｌ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ．

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＡＵＶ， ａ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ｋｅｐｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｎ
ｉｔｓ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｉｋｅｌｙ
ｔｏ ｈａｐｐｅｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｌｏｗ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｏｌｖｅｄ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ Ｓ⁃ｐｌａｎｅ
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