
第 ５４ 卷　 第 ７ 期

２ ０ ２ ２ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５４ Ｎｏ􀆰 ７

Ｊｕｌ． ２０２２

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２１０６０２２

Ｈ 型倾转推进两栖机器人水下姿态自抗扰控制
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摘　 要： 针对水陆两栖机器人推力不稳和环境扰动造成的姿态不稳定问题，设计了一种新型的将轮驱动与喷水推进进行复合

的可倾转复合推进装置。 将该可倾转复合推进装置应用在 Ｈ 构型两栖机器人中，基于推力倾转角分离控制策略和自抗扰控

制原理设计了姿态自稳定控制器，并在耦合自由度上采用异步调节机制。 使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ ＡＤＡＭＳ 联合仿真平台进行姿态稳定

仿真验证，并确定了具有较好效果的控制器参数；物理样机运行实验表明，Ｈ 型两栖机器人可以完成预设运动，姿态自稳定控

制器能够将该机器人水下运行时的姿态抖动抑制在 ５°以内。
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　 　 水陆两栖机器人可以在陆地、水下以及水陆交接

的多变环境中，代替工作人员执行生态环境巡检、水
下资源勘探、灾后搜救等复杂任务，因而研究高性能

两栖机器人具有非常重要的社会意义和价值［１－２］。
为实现水陆两栖机器人的两栖运动功能，先前

的学者已经进行了一些研究。 Ｘｉｎｇ 等［３］ 是在多足

机器人腿的末端添加额外的喷水推进器，主要由分

布在半球体上 ４ 个二自由度腿驱动，实现了水陆快

速运动。 但该推进结构冗余且体积较大，运动的灵

活性较低。 王常龙等［４］ 将轮子的轮毂做成螺旋桨，
实现了轮桨复合功能，通过改变轮轴的方向完成了

水陆两栖运动。 但是，其螺旋桨结构暴露在外，叶片

容易碰撞引起驱动失效或者损坏。 两栖机器人进行

水下巡检时，需要保持稳定的姿态以保证巡检的传

感器件能够获得可靠的信息。 而维持水下机器人稳

定需要通过控制算法调节推力或改变重浮心的相对

位置。 何彦霖等［５］ 使用基于传统 ＰＩＤ 算法的神经

网络自整定控制算法控制复合球型两栖机器人水下

运行的姿态，解决了传统 ＰＩＤ 参数整定困难的问

题，但响应速度较慢。 Ｘｕ 等［６］提出了一种基于控制

力矩陀螺的内驱动控制方案，通过控制力矩陀螺可

以改变重心和浮心的相对位置，以维持水下机器人

的姿态平稳，但该方法需要预留力矩陀螺的安装空

间，不利于机器人小型化。 罗庆生等［７］ 使用自适应

滑模控制来控制矢量多推进器水下机器人，但其无

法解决低速条件下的自由度耦合问题。 王涛等［８］

基于干扰观测器对四倾转水下机器人进行姿态跟

踪，但其推进器的倾转必须同步进行，这样降低了机



器人的运动自由度。 Ｊｉｎ 等［９］ 提出了一种选择切换

器来解决多推进器倾转时的耦合问题，但未考虑机

器人推进器倾转带来的扰动，因此姿态控制精度较

差。 综上所述，现有的水陆两栖机器人在结构方面

冗余复杂且存在损坏的风险，而在姿态控制器方面

效率和精度较低。
针对具有可倾转推进器的水下机器人姿态稳定

控制问题，本文首先将陆地轮式推进与可倾转喷水

推进复合，将其安装在 Ｈ 型两栖机器人上，实现水

陆两栖环境的基本行进功能，然后采用预约束建模

方法和推力倾转角分离控制方法，将复杂的倾转模

型简化为多个简单的模型，在此基础上建立了基于

自抗扰理论［１０］的姿态控制器，可以将建模误差和内

外扰动统一处理为“总干扰”进行实时补偿，并对耦

合自由度进行异步调节，以维持机器人姿态稳定。

１　 Ｈ 型两栖机器人与复合推进结构

Ｈ 型两栖机器人整体方案如图 １ 所示，主要由

机身和 ４ 个复合推进器组成。 其构型与字母 Ｈ 类

似，因此将其命名为 Ｈ 型两栖机器人。 该机器人在

水下运动时，４ 个喷管都可以 ３６０°转动，从而产生不

同方向的推力和力矩以驱动机器人完成水下浮游运

动，同时还可以控制喷管，提供轮子与水下壁面的贴

紧力，使机器人机身附着于壁面，进行水下贴壁行

走。 在陆地运动时，通过控制 ４ 个轮子以不同的转

速驱动机器人直行和转向；当机器人遇到使用轮驱

动无法跨越的障碍时，可以控制 ４ 个喷管转动以支

撑机身跨越障碍达到陆地爬行的效果。 如图 ２ 所

示，Ｈ 型两栖机器人能够完成水中浮游、水下贴壁行

走、陆地轮驱动和陆地爬行 ４ 种运动模式。
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图 １　 Ｈ 型两栖机器人的结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈ⁃ｔｙｐｅ ａｍｐｈｉｂｉｏｕｓ ｒｏｂｏｔ

（a）水下浮游 （b）陆地四轮驱动

（c）水下贴壁 （d）陆地喷管爬行

图 ２　 Ｈ 型两栖机器人的运动模式

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｈ⁃ｔｙｐｅ ａｍｐｈｉｂｉｏｕｓ ｒｏｂｏｔ

　 　 Ｈ 型两栖机器人所需驱动器的数量较多，因此

将轮子与喷水推进器进行复合，使轮转动和喷水推

进器叶轮转动共用一个驱动器，复合式推进器结构

如图 ３ 所示。

陆地驱动轮

喷管转动驱动轴接喷驱动电机

叶轮驱动轴接叶轮（轮子）电机
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减速齿轮组

减速齿轮组
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吸水孔
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图 ３　 复合式推进器结构

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 两栖推进器的运动动作有 ３ 个，分别为轮转动、
螺旋桨转动、喷管转动。 理论上需要 ３ 个驱动源，但
可以将轮子的驱动器与喷管叶轮的驱动器进行复合

使二者使用同一个驱动源。 为实现二者的复合，无
刷电机的输出在复合推进器中被分为 ２ 路，一路通

过锥形齿轮连接至叶轮，直接带动叶轮转动以产生

喷水推进力，２ 个锥齿轮齿数相同，叶轮的转速即为

电机转速；另一路通过减速齿轮组和永磁离合装置

连接到轮轴，永磁离合器处于常开状态。 只有当喷

管转动到水平对喷位置时，喷管内的磁铁受到机身

上相应位置安装磁铁的排斥，从而推动离合装置接

通，此时无刷电机驱动轮子转动。 水下贴壁行走时

轮子虽然不受电机驱动，但喷管产生的推力在机身

方向的推力可以推动机器人向前行走。

２　 Ｈ 型两栖机器人预约束建模

为了方便机器人运动学建模，建立了如图 ４ 所

示的固联于机器人的体坐标系和固联于地球的大地

坐标系，体坐标系原点位于机器人的重心处［１１］。

y

y

zx

z

图 ４　 Ｈ 型两栖机器人坐标系

Ｆｉｇ．４　 Ｈ⁃ｔｙｐｅ ａｍｐｈｉｂｉｏｕｓ ｒｏｂｏｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 推力建模

喷水推进器在水下的推力可以表达为［１２］

Ｔｉ ＝ ＫＦρ
Ｄ

１ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

Ｎ２
Ｉ （１）

式中： Ｔｉ 为每个推进器的推力，ＫＦ 为推力系数，ｎｉ 为

叶轮转速传动比，ｉ ＝ １、２、３、４。
为了描述各个喷管的推力状态，引入如图 ５ 所

示的固联于各个喷管坐标系 ｐｉ：｛ｐｉ － ｘｐｉｙｐｉｚｐｉ｝，其中

ｘｐｉ 与喷管喷口的中心线重合并指向推力产生的方

向；ｙｐｉ 与喷管转轴轴线重合并与机体坐标系 ｙ 轴方

向相同；ｚｐｉ 由右手定则判定；αｉ 表示喷管中心线与机

体坐标系下ｘｂ 的夹角。
　 　 则在喷管坐标系下，每个喷管所受的推力和力

矩可以表达如下：

τｐｉ ＝
Ｆｐｉ

Ｍｐｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ［Ｆｘｐｉ 　 Ｆｙｐｉ 　 Ｆｚｐｉ 　 Ｍｘｐｉ 　 Ｍｙｐｉ 　 Ｍｚｐｉ］

（２）
式中： Ｆｐｉ 和 Ｍｐｉ 分别为每个喷管所受到的力和

力矩。

zb

Ob（yb）

xpi

zpi

xb

αi

opi （ypi）

xpi

zpi

图 ５　 喷管坐标系

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｚｚｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 将喷管坐标系下的力 ／力矩转换至机体坐标系

下，便可以得到如下机器人所受的总力 ／力矩：

τ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
τ ｉ ＝

Ｔ１ｃｏｓ α１ ＋ Ｔ２ｃｏｓ α２ ＋ Ｔ３ｃｏｓ α３ ＋ Ｔ４ｃｏｓ α４

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
－ （Ｔ１ｓｉｎ α１ ＋ Ｔ２ｓｉｎ α２ ＋ Ｔ３ｓｉｎ α３ ＋ Ｔ４ｓｉｎ α４）
（Ｔ１ｓｉｎ α１ ＋ Ｔ３ｓｉｎ α３ － Ｔ２ｓｉｎ α２ － Ｔ４ｓｉｎ α４）·Ｗ
（Ｔ１ｓｉｎ α１ ＋ Ｔ２ｓｉｎ α２ － Ｔ３ｓｉｎ α３ － Ｔ４ｓｉｎ α４）·Ｌ
（Ｔ１ｃｏｓ α１ ＋ Ｔ３ｃｏｓ α３ － Ｔ２ｃｏｓ α２ － Ｔ４ｃｏｓ α４）·Ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（３）
式中： τ ｉ 为每个喷管对机身所产生的推力 ／力矩；
Ｗ，Ｌ 分别为机器人长度和宽度的 １ ／ ２。
２．２　 预约束运动建模

根据牛顿－欧拉方程， 六自由度水下机器人在

体坐标系中的运动方程可描述为［１３］：

ＭＶ
·
＋ Ｃ（ｖ）Ｖ ＋ Ｄ（ｖ）Ｖ ＋ Ｇ（η） ＝ τ ＋ ｄ （４）

式中： Ｍ 是惯性矩阵；Ｃ（ｖ） 为科氏力和离心力矩

阵；Ｄ（ｖ） 为水动力阻尼矩阵；Ｇ（η） 为重力项和浮

力项矩阵；τ 为机器人驱动力和力矩项矩阵； ｄ 为水

下机器人受到外部扰动力和力矩项矩阵。
由式（３）、（４）可知，Ｈ 型两栖机器人在水下运

行时是一个非线性动力学系统，控制量有 ４ 个转角

和 ４ 个转速，具有非线性、强耦合和多控制量等特

点。 为了方便研究，本文将机器人的运动进行分解，
分别建立每个独立运动的动力学模型，从而将复杂

的模型约束成多个简单模型，使某几个控制量可以

合并成同一个控制量。 将 Ｈ 型两栖机器人的运动

分为沿自身 ｘｏｚ 面的平动运动、沿着自身 ｘｏｚ 面的俯

仰运动和沿自身 ｘｏｙ 面的偏转运动。
２．２．１　 平动运动模式

由 Ｈ 型两栖机器人的结构可知，当机器人的 ４
个推进器推力相同，且 ４ 个喷管的同步转动时， 如

图 ６ 所示机器人只受到自身 ｘｏｚ 平面的力的作用并

且合力矩为零，此时该机器人只能沿着自身 ｘｏｚ 面
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进行平动运动，且自身姿态不会发生任何改变。

x

z

图 ６　 平动运动模式

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

　 　 此时 ４ 个喷管的推力被约束为 １ 个变量，４ 个

倾角也被约束为 １ 个变量， 即施加的约束为： Ｔ１ ＝
Ｔ２ ＝ Ｔ３ ＝ Ｔ４、α１ ＝ α２ ＝ α３ ＝ α４。 因此控制量只有转

速 Ｔ 和转角 α，其动力学模型为

ｍｖ
·

ｘ ＋ Ｆｐｘ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｔｉｃｏｓ αｉ

ｍｖ
·

ｚ ＋ Ｆｐｚ ＋ （Ｇ － Ｆ ｆ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｔｉｓｉｎ αｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

式中： ｖｘ，ｖｚ 分别为自身坐标系下 ｘ 方向和 ｚ 方向的

速度；Ｆｐｘ，Ｆｐｚ 分别为机器人在 ｘ方向和 ｚ方向所受的

阻力矩；Ｇ 为重力；Ｇ ｆ 为浮力。
２．２．２　 俯仰运动模式

当 Ｈ 型两栖机器人的 １、２ 号喷管保持相同的

倾转角同步转动并保持相同的推力； ３、４ 号喷管也

保持相同的倾转角并保持相同的推力时，机器人的

运动为在自身 ｘｏｚ 面的平动运动和绕着 ｙ 轴的转动

的叠加，机器人可以在 ｘｏｚ 平面进行转向，即俯仰运

动如图 ７ 所示。

x

z

图 ７　 俯仰运动模式

Ｆｉｇ．７　 Ｐｉｔｃｈ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
　 　 为保证机器人在自身 ｚ 轴方向不受力，该运动

模式的约束为：Ｔ１ ＝ Ｔ２、Ｔ３ ＝ Ｔ４、α１ ＝ α２。 此时的控制

量为 ２ 个转角和 ２ 个推力，其动力学模型为

Ｊｙω
· ＋ Ｍｐｙ ＝ （２Ｔ１ｓｉｎ α１ － ２Ｔ３ｓｉｎ α３）Ｌ

ｍｖ· ＋ Ｆｐｘ ＝ ２（Ｔ１ｃｏｓ α１ ＋ Ｔ３ｃｏｓ α３）
{ （６）

式中： Ｊｙ 为绕 ｙ 轴的转动惯量；Ｍｐｙ 为阻力矩。
若 Ｈ 型两栖机器人在俯仰转向运动中始终满

足 ２（Ｔ１ｓｉｎ α１ ＋ Ｔ３ｓｉｎ α３） ＝ （Ｇ － Ｆ ｆ）ｓｉｎ θ， θ为机器

人的俯仰角，即在机身坐标系的 ｙ 轴方向机器人受

力为零，则机器人可以做纯圆周运动，其理论转向轨

迹为圆形轨迹。
２．２．３　 偏转运动模式

当 Ｈ 型两栖机器人的 １、３ 号喷管保持相同的

倾转角同步转动并保持相同的推力；２、４ 号喷管也

保持相同的倾转角并保持相同的推力时， 机器人的

运动为沿着 ｘ 轴的前向运动和绕着 ｚ 轴的转动的叠

加，机器人可以在 ｘｏｙ 平面进行转向，即进行偏转运

动如图 ８ 所示。

x

z

图 ８　 偏转转向模式

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅ
　 　 此时 ４ 个喷管的推力被约束为 ２ 个变量（１、３
号喷管 １ 个；２、４ 号喷管 １ 个），同理，４ 个倾角也被

约束为 ２ 个变量。 具体的运动约束为： α１ ＝ α３、α２ ＝
α４、Ｔ１ ＝ Ｔ３、Ｔ２ ＝ Ｔ４、２（Ｔ１ｓｉｎ α１ ＋ Ｔ２ｓｉｎ α２） ＝ Ｇ。 此

时的控制量为 ２ 个转角和 ２ 个推力，其运动动力学

模型为

Ｊｙω
· ＋ Ｍｐｚ ＝ （Ｔ１ｓｉｎ α１ － Ｔ２ｓｉｎ α２）∗Ｗ

ｍｖ· ＋ Ｆｐｘ ＝ ２（Ｔ１ｃｏｓ α１ ＋ Ｔ２ｃｏｓ２）
{ （７）

式中： Ｊｚ 为绕 ｚ 轴的转动惯量；Ｍｐｚ 为 ｚ 轴转动阻力

矩。

３　 姿态自抗扰控制

３．１　 推力倾转角分离控制策略

在每一时刻，上层控制器根据运动模型给出指

令推力 Ｔｄｉ 和指令转角 αｄｉ，然后推进器电机和喷管

电机转动，喷管获得实际推力 Ｔｉ 和转角 αｉ，旋转角

度可由传感器直接观测，因此 αｄｉ ＝ αｉ；而推力则无

法直接观测，因此 Ｔｄｉ ≠ Ｔｉ。 因此实际推力与指令

推力有一定的误差，而且水下环境扰动较多，因此机
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器人实际姿态与理论姿态之间会有一定的偏差。 为

保持姿态的稳定，需要机器人所受地矢量驱动力进

行调节进。
由式（３）可以看出，调节推力 Ｔ 或者倾转角都

能够改变机器人所受的矢量力。 由于推力和倾转角

是以乘积的形式出现，因此如果对二者同时进行调

节需要对二者的权重系数，不同的运动状态下权重

系数可能是不同的，因此若对推力和倾转角度进行

同时调节会导致控制系统过于复杂，不利于实际应

用。
从机器人的结构特征来说，推力的变化需要叶

轮转速的增加或者减少，相对于倾转角调节来说，其
调整过程相对柔和，因此在应对由于小扰动下导致

的姿态抖动问题时，对推力进行调节更加合理。
机器人的姿态控制方程可以写成如下式子：

ϕ̈ ＝ θ·ψ·
ｉｙ － ｉｚ
ｉｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｗ

ｉｘ
ｕ１ ＋ ｄϕ

θ̈ ＝ ϕ·ψ·
ｉｚ － ｉｘ
ｉｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｌ

ｉｙ
ｕ２ ＋ ｄθ

ψ̈ ＝ θ·ϕ·
ｉｘ － ｉｙ

ｉｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｗ

ｉｚ
ｕ３ ＋ ｄψ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

式中： ｕ１ ＝ Ｔ１ｓｉｎ α１ ＋ Ｔ３ｓｉｎ α３ － Ｔ２ｓｉｎ α２ － Ｔ４ｓｉｎ α４，

ｕ２ ＝ Ｔ１ｓｉｎ α１ ＋ Ｔ２ｓｉｎ α２ － Ｔ３ｓｉｎ α３ － Ｔ４ｓｉｎ α４，ｕ３ ＝
Ｔ１ｃｏｓ α１ ＋ Ｔ３ｃｏｓ α３ － Ｔ２ｃｏｓ α２ － Ｔ４ｃｏｓ α４；［ｄϕ ｄθ ｄψ］
分别为横滚、俯仰和偏转姿态上的干扰，包括阻力

矩、回复力矩和干扰力矩。
综上，基于推力调节的 Ｈ 型两栖机器人的姿态

稳定框架如图 ９ 所示。 姿态调节的过程为：上层控

制器根据当前的状态给机器人发送推力和转角信

号，即初始的输出 􀭹ｕｉ 是确定的。 机器人由于推力不

稳定和外界干扰的作用下姿态与设定值会有偏差，
姿态控制器通过处理偏差产生新的控制信号 􀭵ｕｉ， 这

样就可以确定 Δｕｉ ＝􀭵ｕｉ － 􀭹ｕｉ。 然后，根据 Δｕｉ 调整推

进器电机转速。 以横滚角抗扰调整为例，若计算出

的 Δｕ１ ＝ ｄｅ， 由于机器人为对称式结构， 因此

ΔＴ１ｓｉｎ α１ ＝ ΔＴ３ｓｉｎ α３ ＝ ｄｅ／ ４，ΔＴ２ｓｉｎ α２ ＝ ΔＴ４ｓｉｎ α４ ＝
－ ｄｅ ／ ４， 且在每一时刻的喷管转角都是确定的，因
此可以得到横滚调整所需的推力调整增量 ΔＴ１，
ΔＴ２，ΔＴ３，ΔＴ４。 同理，可以得到俯仰角和偏转角姿

态稳定所需的推力增量。 将每一个推进器在 ３ 个姿

态调整控制器控制下所得到的推力增量进行叠加，
可以得到每个电机的总推力增量，进而计算出电机

转速的变化量，以控制机器人姿态平稳。

上层控制器

操作人员

路径规划

异步调节
判断器

大
扰
动
重
新
规
划

期望
运动

遥控器

预约束模型

转角

转速

解算

扰动

switch

switch

Δni

横滚控制器

俯仰控制器

偏转控制器

下层控制器

对比

运动输出

图 ９　 推力与倾转角分离控制策略

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 由公式（８）可以看出，横滚通道与偏转通道相

互耦合，若对 ２ 个方向同时进行调整会对导致调整

效果被抵消，因此横滚角与偏转角需要采用异步方

式进行调节。 两栖机器人的偏转角会对机器人的运

行轨迹产生较大影响，且两栖机器人在横滚方向受

到由重心与浮心位置不重合导致的恢复力矩作用，
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因此应该优先稳定偏转角，在偏转角已经限制在可

接受范围内，并且横滚角超出允许值时转到横滚角

调节。 所以，异步调节开启的条件如下： ｅϕ ＞ ｅｄ 且

ｅϕ ＞ ｅψ，其中 ｅϕ，ｅψ、ｅｄ 分别为横滚角偏差、俯仰角

偏差以及最大允许偏差。
　 　 由以上分析可知，Ｈ 型两栖机器人的姿态受外

部干扰、建模误差、未建模动态等扰动的影响。 是否

能有效处理扰动的影响是 Ｈ 型两栖机器人在水下

保持姿态稳定的前提，而自抗扰控制相对于传统的

反馈控制律可以在模型不准确的情况下利用扩张状

态观测器有效地处理干扰扰动，因此本文采用自抗扰

控制方法来保证机器人每一时刻姿态的稳定性。
３．２　 控制模型建立

令 Ｘ１ ＝ ［ψ 　 θ 　 ψ］ Ｔ、Ｘ２ ＝ ［ψ· 　 θ·　 ψ·］ Ｔ，则机

器人姿态控制的状态空间表达式可以写为

Ｘ·１ ＝ Ｘ２

Ｘ·２ ＝ Ｂｕ ＋ Ｄ

Ｙ ＝ ［ｙ１ ｙ２ ｙ３］ Ｔ ＝ Ｘ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

式中： ｕ ＝ ［ｕ１ ｕ２ ｕ３］ Ｔ 为控制输入信号； Ｙ ＝ ［ｙ１ ｙ２

ｙ３］ Ｔ 为输出向量； Ｄ ＝ ［ｄ１ ｄ２ ｄ３］ Ｔ 为系统输入系数

矩阵。 Ｄ 向量和 Ｂ 矩阵可以表达如下：

Ｄ ＝

θ·ψ·
ｉｙ － ｉｚ
ｉｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄϕ

ϕ·ψ·
ｉｚ － ｉｘ
ｉｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄθ

θ·ϕ·
ｉｘ － ｉｙ
ｉｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄψ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｂ ＝
Ｗ ／ ｉｘ ０ ０
０ Ｌ ／ ｉｙ ０
０ ０ Ｗ ／ ｉｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

３．３　 自抗扰控制器设计

自抗扰控制算法是一种非线性控制算法，其吸

取了 ＰＩＤ 控制算法“基于误差来消除误差”的控制

思想，但在 ＰＩＤ 控制算法基本思想的基础上，增加

了跟踪微分器 ＴＤ、非线性反馈控制律和扩张状态观

测器等 ３ 个环节［１１］。 典型的自抗扰控制结构如图

１０ 所示。

非线性状态
误差反馈
（NLSEF）

TD
跟踪器

H型栖
机器人

扩张状态
观测器
（ESO)Z1

Z1

Z1

YUO

e1

e2

�1 θ1 ψ1

�2 θ2 ψ2

-

-
-

1/B

B

�θψB

图 １０　 自抗扰控制结构

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３．１　 跟踪微分器设计

跟踪微分器不仅可为系统的期望输入信号安排

过渡过程，而且也可获得高信噪比的期望输入信号

的微分信息。 本文设计的跟踪微分器如下：
ϕ·１ ＝ ϕ·２

ϕ·２ ＝ ｆｈａｎ（ϕ·１ － ϕ·０， ϕ·２， ｒ０，ｈ０）

θ·１ ＝ θ２

θ·２ ＝ ｆｈａｎ（θ１ － θ０，θ２，ｒ０，ｈ０

ψ·１ ＝ ψ２

ψ２ ＝ ｆｈａｎ（ψ１ － ψ０，ｙ２，ｒ０，ｈ０）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１０）

式中： ϕ０，θ０，ψ０，ϕ１，θ１，ψ１，ϕ２，θ２，ψ２ 分别为机器人

的滚转角、俯仰角和偏航角的期望值、跟踪值和微分

跟踪值；ｒ０ 为跟踪微分器的快速因子；ｈ０ 为跟踪微分

器的滤波因子；ｆｈａｎ 为最速控制综合函数。 记

ｆｓｇ（ｘ，ｄ） ＝ （ｓｉｇｎ（ｘ ＋ ｄ） － ｓｉｇｎ（ｘ － ｄ）） ／ ２，则 ｆｈａｎ
的定义为对 ｆｈ ＝ ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ） 有

ｄ ＝ ｒｈ３

ａ０ ＝ ｈｘ２

ｙ ＝ ｘ１ ＋ ａ０

ａ１ ＝ ｄ（ｄ ＋ ８ ｜ ｙ ｜ ）
ａ２ ＝ ａ０ ＋ ｓｉｇｎ（ｙ）（ａ１ － ｄ） ／ ２
ａ ＝ （ａ０ ＋ ｙ）ｆｓｇ（ｙ，ｄ） ＋ ａ２（１ － ｆｓｇ（ｙ，ｄ））
ａ ＝ （ａ０ ＋ ｙ）ｆｓｇ（ｙ，ｄ） ＋ ａ２（１ － ｆｓｇ（ｙ，ｄ））
ｆｈ ＝ － ｒ（ａ ／ ｄ）ｆｓｇ（ａ，ｄ） － ｒ·ｓｉｇｎ（ａ）（１ － ｆｓｇ（ａ，ｄ））

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

３．３．２　 非线性扩张状态观测器设计

状态观测器将影响被控对象输出的扰动作用扩

张成新的状态变量，通过特殊的反馈机制观测被扩

张的总扰动信号。 将式（１０）增广为
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Ｘ
·

１ ＝ Ｘ２

Ｘ
·

２ ＝ Ｘ３ ＋ Ｂｕ

Ｘ
·

３ ＝ ［ｈ１（ ｔ） ｈ２（ ｔ） ｈ３（ ｔ）］ Ｔ

Ｙ ＝ ［ｙ１ ｙ２ ｙ３］ Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

式中： Ｘ３ ＝ Ｄ 为扩张后的扰动观测项；ｈ１（ ｔ）、ｈ２（ ｔ）、
ｈ３（ ｔ） 分别为横滚、俯仰和偏航方向干扰函数。

非线性扩张状态观测器可对系统的总扰动

进行估计，系统 （ ７） 非线性扩张状态观测器可设

计为

ｅ ＝ ［ｅ１ ｅ２ ｅ３］ Ｔ ＝ Ｚ１ － Ｙ

Ｚ
·

１ ＝ Ｚ２ － β１ｅ

Ｚ
·

２ ＝ Ｚ３ － β２［ｆａｌ（ｅ１，α０１，δ）　 ｆａｌ（ｅ２，α０１，δ）　 ｆａｌ（ｅ３，α０１，δ）］ Ｔ ＋ Ｂｕ

Ｚ
·

３ ＝ － β３［ｆａｌ（ｅ１，α０２，δ）　 ｆａｌ（ｅ２，α０２，δ）　 ｆａｌ（ｅ３，α０２，δ）］ Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１２）

式中： ｅ 为机器人的滚转角、俯仰角和偏航角的误差

向量；Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３ 机器人的滚转角、俯仰角和偏航角

的观测向量，微分观测向量和扰动观测向量；β １ ＝
ｄｉａｇ［β １１ β １２ β １３］， β ２ ＝ ｄｉａ［β ２１ β ２２ β ２３］， β ３ ＝
ｄｉａｇ［β ３１ β ３２ β ３３］，为非线性扩张状态观测器的增益

矩阵；α０１，α０２ 为需要自行调节的观测器参数。 非线

性 ｆａｌ 函数的形式如下：

ｆａｌ（ｅ，ａ，δ） ＝
｜ ｅ ｜ ａｓｉｇｎ（ｅ）， ｜ ｅ ｜ ＞ δ
ｅ ／ δ１－α， 　 　 ｜ ｅ ｜ ≤ δ{

３．３．３　 非线性反馈控制律设计

根据跟踪微分器得出的给定信号和给定信号的

微分与状态观测器观测到的系统输出和输出的导数

的误差，进而进行控制和扰动补偿，基于“小误差大

增益，大误差小增益”的设计思路，可以避免系统进

入饱和状态，同时保持系统对误差敏感。 非线性反

馈控制器如下：
ｅ１ϕ ＝ ϕ１ － ｚ１ϕ，ｅ２ϕ ＝ ϕ２ － ｚ２ϕ
ｕ１ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１ϕ， ｃ·ｅ２ϕ，ｒ，ｈ） － ｚ３ϕ
ｅ１θ ＝ θ１ － ｚ１θ，ｅ２θ ＝ θ２ － ｚ２θ
ｕ２ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１θ，ｃ·ｅ２θ，ｒ，ｈ） － ｚ３θ
ｅ１ψ ＝ ψ１ － ｚ１ψ，ｅ２ψ ＝ ψ２ － ｚ２ψ
ｕ３ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１ψ，ｃ·ｅ２ψ，ｒ，ｈ） － ｚ３ψ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１３）

式中： ［ｅ１ϕ ｅ１θ ｅ１ψ］ 分别为横滚角、俯仰角和偏转角

的误差；［ｅ２ϕ ｅ２θ ｅ２ψ］ 分别为横滚角、俯仰角和偏转角

的误差的导数； ｃ 为相应的控制参数。
３．３．４　 异步调节器设计

由于横滚角与偏转角的姿态相互耦合，若在时

间上同步对 ２ 个姿态进行调节，可能在一个姿态角

的调稳过程极有导致另外一个姿态角失稳，因此必

须对这 ２ 个姿态角在时间上进行分别调节。 异步调

节器设计如下：

１）
ｄα１

ｄｔ
＝
ｄα２

ｄｔ
＝
ｄα３

ｄｔ
＝
ｄα４

ｄｔ

当 ｅ１ϕ ＞ ｅ１ψ 且 ｅ１ϕ ＜ ａｘ 时，
ｕ１ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１ϕ，ｃ·ｅ２ϕ，ｒ，ｈ） － ｚ３ϕ
ｕ３ ＝ ０
其他

ｕ１ ＝ ０
ｕ３ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１ψ，ｃ·ｅ２ψ，ｒ，ｈ） － ｚ３ψ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１４）

式中： ａｘ 为平动模式下偏转角的最大允许误差。
在平动模式下，相对于横滚扰动机器人偏转角

的扰动会导致机器人的运动更大程度的偏离期望运

动，且由于流体的对机器人机身的回复力矩，机器人

在横滚方向具有一定的自平衡能力，因此在该模式下

应该优先调节偏转角。 只有当偏转角度偏差小于

允许误差且小于横滚角度偏差时再进行横滚角度调

节。

２）
ｄα１

ｄｔ
＝
ｄα２

ｄｔ
、
ｄα３

ｄｔ
＝
ｄα４

ｄｔ
当 ｅ１ϕ ＞ ｅ１ψ 且 ｅ１ψ ＜ ａｙ 时，
ｕ１ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１ϕ，ｃ·ｅ２ϕ，ｒ，ｈ） － ｚ３ϕ
ｕ３ ＝ ０；
其他

ｕ１ ＝ ０
ｕ３ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１ψ，ｃ·ｅ２ψ，ｒ，ｈ） － ｚ３ψ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１５）

式中： ａｙ 为平动模式下偏转角的最大允许误差。
在俯仰模式下，２ 个姿态角的调节优先级与平

动模式一致，只是由于机器人的期望姿态与平动模

式不同，因此最大允许误差的数值是不同的。

３）
ｄα１

ｄｔ
＝
ｄα３

ｄｔ
、
ｄα２

ｄｔ
＝
ｄα４

ｄｔ
ｕ１ ＝ － ｆｈａｎ（ｅ１ϕ，ｃ·ｅ２ϕ，ｒ，ｈ） － ｚ３ϕ
ｕ３ ＝ ０{ （１６）

　 　 在偏转模式下，根据控制框架，偏转角度由喷管

倾转角度进行控制，因此不要对其进行推力调节，在
该模式下只调节横滚角。
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４　 姿态控制仿真和实验验证

４．１　 姿态控制仿真

由上文可知，自抗扰算法的可调参数较多。 通

过软件仿真不仅可以验证所提算法的有效性，而且

还可获得具有较好调节效果的参数，为后续实验提

供支持。 为使理论模型更接近实际模型，首先在

ＡＤＡＭＳ 中建立 Ｈ 型两栖机器人的实际模型，并给

定关节约束；然后，借助 ＡＤＡＭＳ 与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 间的数

据交互接口实现在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立的自抗扰姿态控

制器，控制 ＡＤＡＭＳ 中的 Ｈ 型两栖机器人动力学

模型。
ＡＤＡＭＳ 中的 Ｈ 型两栖机器人的重量为 ６．５ ｋｇ，

长度 ２Ｌ ＝ ４２５ ｍｍ，宽度 ２Ｗ ＝ ２２０ ｍｍ。 忽略喷管重

量后 的 惯 性 张 量 （ 单 位： ｋｇ · ｍｍ２ ） 为： Ｉｘｘ ＝
２３ １３２．４；Ｉｙｙ ＝ １１０ ３１１．８；Ｉｚｚ ＝ ９０ １４９．２，非对角部分

为 ０。 经过整定后的控制器参数如下：扩张状态观

测器增益系数 β １ ＝ β ２ ＝ β ３ ＝ ［３０　 ３００　 １ ０００］；跟

踪微分器参数 ｈ ＝ ０．００１，ｒ０ ＝ ０．５；非线性控制参数

ｃ ＝ ３。 参数确定后，对平动运动模式、俯仰运动模

式、偏转运动模式分别进行仿真，每一个通道下对 ３
个姿态角分别施加一个占空比为 ０．５ ｓ 的矩形脉冲，
大小分别为 ５ Ｎ·ｍ、８ Ｎ·ｍ 和 １５ Ｎ·ｍ。

为了解决横滚角调节与偏转角调节互相耦合的

问题，仿真时优先调节偏转角；当横滚角偏差与偏转

角偏差满足 ｅ１ ＞ ｅ３ 且 ｅ３ ＜ ０．５°时，再开启横滚角调

节，关闭偏转角调节。 总的仿真时间为 １０ ｓ，平动运

动模式下保持 ３ 个姿态角都为 ０°；俯仰模式和偏转

模式下使机器人在输入力的作用下分别沿自身 ｙ 轴

和 ｚ 轴转动 １０°。 同时，为了模拟平动运动模式下喷

管转动带来的影响，本文使 ４ 个喷管同步以 ６（°） ／ ｓ
的速度转动。 为了模拟俯仰运动模式下切换冲击，
俯仰运动模式下在开始瞬间迅速使 １、２ 号喷管转动

到 ６０°角的位置，而 ３、４ 号喷管转动到 ３０°角的位

置；偏转运动模式下在开始的一瞬间迅速使 １、３ 号

喷管转动到 ６０°角的位置，２、４ 号喷管转动到 ３０°角
的位置。

如图 １１ 所示分别为本文提出的姿态自抗扰控

制和 ＰＩＤ 控制作用下的姿态跟踪轨迹曲线。 如图

１１ 所示，在受到给定扰动冲击时机器人的姿态都会

偏离期望值，但在本文提出的姿态自抗扰控制器的

作用下会在 １ ｓ 内跟踪上期望值。 相对于 ＰＩＤ 调

节，本文提出的姿态自抗扰控制器作用下的最大偏

离角度误差更小、轨迹跟踪曲线波动更小且能够在

没有超调的情况下更快地恢复至平衡点附近。 这说

明了自抗扰控制中的跟踪微分器和非线性反馈控制
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图 １１　 姿态自稳定控制仿真结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｅｌｆ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
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器可以有效处理快速性和超调之间的矛盾，在受到

冲击时本文提出的姿态自抗扰控制器相对于传统

ＰＩＤ 控制器具有更快的响应效果。 图 １１（ｂ）和图 １１
（ｃ）在开始时姿态会有一定的波动而图 １１（ａ）始终

保持稳定，这说明喷管匀速稳定的动作几乎不会对

姿态产生影响，而快速的运动模式切换动作会对机

器人的姿态产生一定的影响，但这种影响会在控制

器的作用下快速恢复至平衡点。 由于对横滚角和偏

转角采用了分时异步调节机制，使得如图 １１ 所示横

滚角和偏转角会在跟踪值附近轻微波动，波动数值

小于０．５°。
　 　 如图 １２ 所示为扩张状态观测器观测的扰动观

测效果。 虽然图 １２ 中观测值和实际施加的数值有

一定的偏差，但是偏差值在极短的时间内趋近于零，
观测值快速地跟踪上实际值。 观测得到的波形与实

际的冲击波形有一定的区别，这是由于矩形冲击施

加的时间极短，且所有物理系统都具有延时性导致

的。 但是，实际值和跟踪值所包围的面积是相同的，
即 ２ 种波形对系统的作用是相同的，这表明扩张状

态观测器是在系统层面利用反馈对干扰进行观测

的。
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图 １２　 扰动观测效果

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　 　 图 １３ 为异步调节器的状态，数值为 １ 表示调节

偏转角，数值为 ０ 表示横滚角调节。 从图中可以看

出，在 ｚ 轴方向上的干扰作用后，横滚和偏转方向的

姿态调节器会快速的开启和关闭，但偏转方向的总调

节时间大于横滚方向，这是因为本次仿真设置为优先

调节偏转角所致。 从图 １１ 的跟踪结果中可以看出，
横滚角和偏转角会在期望值附近以微小的幅度波动

且幅度不超过 ０．５°，这说明异步调节方式可以在产生

可接受波动下有效地处理 ２ 个自由度的耦合问题。
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图 １３　 异步调节器状态

Ｆｉｇ．１３　 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｓｔａｔｅ
４．２　 样机实验验证

制作了如 １４ 所示的物理样机，并实验验证了样

机结构和控制算法的可行性。 实验样机的尺寸与

ＡＤＡＭＳ 中的模型一致，采用 ＡＲＤＵＩＮＯ２５６０ 进行控

制，姿态传感器为 ＭＰＵ６０５０，叶轮使用 １ ８００ ｋＶ 的

无刷电机驱动，喷管采用用舵机驱动。 为了解决

ＡＲＤＵＩＮＯ 控制板无法多线程编程的问题，本文采用

定时器中断的方式每隔 ０．０１ ｓ 读取一次姿态传感器

数据，并且使用串口总线控制舵机同步运动。
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图 １４　 物理样机

Ｆｉｇ．１４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　 　 虽然仿真中已经整合出较优的控制器参数，但实

验样机与仿真模型存在一定的误差，因此在实验样机

进行水下运动之前首先设计三自由度实验平台测试

出较优的控制器参数。 三自由度实验平台如图 １５ 所

示。 实验平台包括 ４ 个部分：固定支架、三自由度铰

链、实验水池和 Ｈ 型两栖机器人本体。 球铰允许最

大±４０°的横滚和俯仰运动，３６０°的偏转运动。 固定支

架置于水池上方，Ｈ 型两栖机器人置于水池内部并完

全浸入水中，支架和两栖机器人之间通过三自由度球

铰连接，通过向水池底部的多空管道注水模拟扰动。

图 １５　 姿态控制实验平台

Ｆｉｇ．１５　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 进行姿态控制器验证时，使用自抗扰姿态控制

器对机器人在水下运行的 ３ 种模式进行姿态控制，
并采用所提的异步调节策略。 使用 ＭＰＵ６０５０ 记录

机身的姿态数据。 为了验证喷管转角突变或者转速

突变给姿态稳定带来的影响，每隔约 ２ ｓ 改变一次

喷管的转角以及电机的转速，且异步调节的阈值设

定为 ４°。 多次实验后获得的具有较好控制效果的

控制器参数为：扩张状态观测器增益系数 β １ ＝ β ２ ＝
β ３ ＝［３０　 ３００　 １ ５００］； 跟 踪 微 分 器 参 数 ｈ ＝
０．００２，ｒ０ ＝ ０．５；非线性控制参数 ｃ ＝ ３。

分别截取 ３ 种运动模式下 １０ ｓ 内的姿态曲线，
并滤除漂移点后，可以得到如图 １６ 所示为水下运动

实验数据。 从实验结果可以看出，在每种运动模式

下自抗扰控制器都能够将机器人的姿态抖动幅度限

制在 ５°内。 横滚角的波动幅度相对于另外 ２ 个姿

态角较大，但基本不会超过异步调节器的设定阈值。
在每次手柄调节时由于控制量的变化不够稳定，导

致该时间点姿态控制器计算出的调节量的根据是上

一时刻的转角，进而导致调节不准，并且喷管的转动

会带来震动。 这 ２ 个因素都会引起机器人姿态角产

生一定的抖动，但抖动仍可以稳定在 ５°内，并能很

快恢复至平衡位置。
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（ａ）平动模式下的姿态角
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（ｂ）俯仰模式下的姿态角
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（ｃ）偏转模式下的姿态角

图 １６　 水下实验结果

Ｆｉｇ．１６　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 最后将机器人置于开方水域中进行水下航行实

验，从图 １７ 中可以看出，机器人能够稳定地运进行

平动、俯仰和偏转运动。 通过测量可以得到机器人

在水下的最大直线速度为 １．２ ｍ ／ ｓ，最小俯仰转向半

径为 ０．２ ｍ，最小偏转半径可以降低至 ０ ｍ，具有较

快的速度和较高的机动性。

（a）俯仰模式

（b）偏转模式

图 １７　 水下运动实验

Ｆｉｇ．１７　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　 结　 论

１）为实现水陆两栖共存环境下的巡检工作，本
文设计了一种轮泵复合式两栖驱动装置，进而创新

设计了 Ｈ 型两栖机器人，并且最后的样机实验结果

表明该机器人能够完成水下浮游、俯仰、偏转等预设

运动。
２）基于自抗扰控制策略和分层控制思想设计

了该机器人姿态自稳定控制器，通过识别并补偿干

扰来维持机体的姿态稳定，同时在 ２ 个耦合的自由

度方向上采用异步调节，能够将姿态误差维持在 ５°
以内。 仿真和实验结果表明，本文提出的 Ｈ 型两栖

机器人可以实现预设的运动，相对于其他水陆两栖

机器人采用的 ＰＩＤ 控制算法，本文提出的基于自抗

扰控制的姿态稳定算法可以更有效地维持机器人姿

态稳定，并具有更快的稳定速度。
３）本文研究内容对采用可倾转推进器的水下

机器人的设计与控制具有一定的参考价值。
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