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基于 ＰＩＤ 算法的水下机器人路径及轨迹规划研究
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摘　 要： ＡＵＶ（自动水下航行器）是当前海洋勘探研究中最重要的工具之一。 为了应对复杂多变的海洋环境，智能水下机器

人必须是安全且自主的。 自主性体现在水下机器人与水下环境相互作用的能力上，而实时控制，自主轨迹和路径规划是相互

作用的重要方面之一。 本文设计基于 ＰＩＤ 算法水下机器人的轨迹及几何路径跟踪控制器。 通过研究水下机器人的动态模型

方程获取的模型参数，并使用 Ｍａｔｌａｂ 进行控制器模拟实验及分析。
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０　 引　 言

水下机器人日益增长的应用，要求水下机器人具

有用于海洋开发和军事应用的智能［１］。 期望 ＡＵＶ 能

够感知运动中的周围环境并及时调整其运动状态，并
且可以规划运动路径以避免碰撞。 由于 ＡＵＶ 无法完

成紧急停车，必须在控制系统中执行地形观察和轨迹

规划［２］。 轨迹规划的实现不仅要考虑运动控制，还要

考虑机器人要遵循的几何自由碰撞路径。
轨迹规划的基本任务是解决 ＡＵＶ 如何在水下环

境中有效地自主导航，并完成任务的问题。 在导航过

程中必须实时计划轨迹，这意味着轨迹计划算法会采

用给定的几何路径并赋予其时间信息。 ＡＵＶ 使用速

度输入进行运动控制，并根据传感器数据或环境信息

规划最短路径，然后沿平滑路径到达目标位置。
１　 轨迹规划跟踪控制器设计

１．１　 动态模型方程与 ＰＤ 跟踪控制器算法

机器人的动态模型不仅可用于制定控制算法，
还可用于执行仿真。 本节使用动力学模型［３］ 提出

水下机器人模型。

Ｍ Ｖ˙ ＋ Ｄ Ｖ( ) Ｖ ＋ Ｇ ＝ Ｔ． （１）
　 　 ＡＵＶ 的计算转矩控制律是：

Ｔ ＝ α Ｔ＇ ＋ β． （２）
　 　 其中， α 被选为 Ｍ，β 被选为 Ｄ Ｖ( ) Ｖ。 例如，为
Ｔ＇ 首先选择合适的线性控制器：

Ｔ＇ ＝ － ｋｖＶ － ｋｐＰ． （３）
　 　 结合方程式 （１） 和 （２），可得出系统方程式如下：

Ｖ˙ ＋ ｋｖＶ ＋ ｋｐＰ ＝ ０． （４）
　 　 参数 ｋｖ 和 ｋｐ 分别是速度和位置状态向量的控

制增益。
公式 （３）说明速度状态向量 Ｖ 将减小为零，如

果所需的状态向量不是零向量，实际上是无用的。
１．２　 ＰＤ 控制器设计

为了解决上述问题，可以使用期望的状态向量

Ｐｄ 和误差状态向量 ε̇ｄ，将计算出的转矩控制器扩展

到跟踪控制器。 选择 Ｔ＇ 为：
Ｔ＇ ＝ Ｖ˙ｄ ＋ ｋｖ ε̇ ＋ ｋｐε． （５）

　 　 计算出转矩控制器扩展到 ＰＤ 跟踪控制器。 其



中， Ｖ˙ｄ 代表所需的加速度矢量，而 ε̇ 和 ε 分别代表

位置和速度的跟踪误差矢量。
　 　 （１）位置状态向量的误差向量为：

ε ＝ Ｐｄ － Ｐ． （６）
　 　 其中， Ｐｄ 代表所需的位置矢量； Ｐ 代表当前位

置矢量。
（２）速度状态向量的误差向量为

ε̇ ＝ Ｖｄ － Ｖ． （７）
　 　 其中， Ｖｄ 代表所需的位置矢量； Ｖ 代表当前位

置矢量。 类似于位置矢量，速度矢量不仅包括线速

度，还包括角速度。
（３）加速度的误差向量为：

ε̈ ＝ Ｖ˙ｄ － Ｖ˙． （８）
　 　 加速度误差矢量是通过将 （２） 和 （５） 与 ＡＵＶ
的动力学模型相结合而得出的。 系统误差方程式参

考公式如式（９）所示。 该方程式用于跟踪所有自由

度的 ＡＵＶ 位置、速度和加速度。 也就是说，控制器

将本质上提供轨迹跟踪反馈。
ε̈ ＋ ｋｖ ε̇ ＋ ｋｐε ＝ ０． （９）

１．３　 ＰＩＤ 跟踪控制器

当准确地知道系统模型时，公式 （５） 中的线性

控制器则可以很好地工作。 但是，由于系统模型通

常是近似的，公式 （２） 中的 β 无法消除系统中的非

线性。 而在 ＰＤ 跟踪控制器中使用积分可以帮助最

小化跟踪误差。 积分用于。 通过在公式 （５） 中插

入位置和速度误差矢量，使 ＰＤ 跟踪控制器转为

ＰＩＤ［４－５］跟踪控制器。

Ｔ＇ ＝ Ｖ˙ｄ ＋ ｋｖ ε̇ ＋ ｋｖｉ∫ ε̇ ＋ ｋｐε ＋ ｋｐｉ∫ε． （１０）

ＰＩＤ 跟踪控制器如图 １ 所示。
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图 １　 ＰＩＤ 跟踪控制器框图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过将上述力和转矩矢量输入到 ＡＵＶ，然后获

得位置矢量和速度矢量作为输出。 位置和速度状态

矢量是从 ＡＵＶ 的机载传感器获得的，然后将位置和

速度反馈到控制器中，以保持 ＡＵＶ 的跟踪误差。 速

度也被反馈到流体动力阻尼矩阵中，因为该矩阵取

决于 ＡＵＶ 的当前速度。
２　 轨迹及路径规划仿真实验

２．１　 轨迹规划生成速度的输入的标准

ＰＩＤ 跟踪控制器需要所需的位置，速度和加速

度输入矢量，必须为 ＡＵＶ 生成某种形式的轨迹，以
便不断更新速度和加速度矢量。

如图 ２ 所示， 一个简单的梯形轨迹足以使车辆

的速度从零增加到某个所需的恒定值，然后将其降

低回零。 轨迹包括三部分：
（１）恒定的加速度。 在该加速度中不断更新所

需的速度，并将其反馈到控制器中；
（２）零加速度，因此是恒定的期望速度。
（３）一个减速，其期望速度被更新，直到达到零

为止。 由于生成轨迹时，加速度和速度都必须小于

等于 ＡＵＶ 的最大能力。

vd

vmax
v

t

ε

v

vmax
.

图 ２　 用于轨迹生成的速度标准

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２　 几何路径生成

所有段均由参数方程式表示，以便可以轻松计

算任何时间范围内的路径和轨迹。 如，螺旋段曲线

路径的计算。
螺旋段曲线：对螺旋曲线段进行参数化，以生成

航路点，在进行插值时会形成螺旋路径。 螺旋路径

空间定义为：
ｘｄ ＝ １０ｓｉｎ（０．０１ｔ），
ｙｄ ＝ １０ｃｏｓ（０．０１ｔ），
ｚｔ ＝ ｔ，
Ψｄ ＝ π ／ ３．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

　 　 图 ３ 显示了所需和匹配之间的关系。 图 ３ （ａ）
和（ｂ）说明了所需与跟踪的螺旋，在空间和 ＸＹＺ 平
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面中跟踪 ＡＵＶ 的路径。 从这些数字可以清楚地看

出，拟议的控制法确保精确跟踪路径。

2000

1000

0

-10
0

10

0
10

X/m

Y/
m

愿望路径规划 实际路径规划

图 ３　 ＡＵＶ ３Ｄ 路径跟踪螺旋路径

Ｆｉｇ． ３　 ＡＵＶ ｓｐｉｒａｌ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

２．３　 仿真实现

本 工作的仿真是通过动态模型研究及ＲＯＳ
ＧＡＺＥＢＯ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 中执行仿真获取 ＡＵＶ 的模型参

数。由于采用模拟数据，因此误差的参数选取估算

值。 添加的质量参数设置为其相应的刚体惯性参数

值的 ５０％。 在没有负向波动和升沉阻尼参数的情

况下，其值与正向波动和升沉的参数相同。
为了验证所提出的规划路径的有效性，表 １ 列

出了用于数值模拟的 ＡＵＶ 参数。 本实验采用

Ｍａｔｌａｂ 软件仿真轨迹规划及路径。
　 　 （１）轨迹生成器：为仿真而实现的轨迹生成器

相对简单，使用位置误差来确定何时更新所需的速

度和加速度。 位置误差在 １００％和 ８０％之间，也就

是说，当车辆尚未行驶其期望距离的 ２０％时，加速

度设置为恒定值。 当位置误差达到 ８０％时，在设置

了恒定的期望速度的情况下，期望加速度变为零。
当位置误差达到 ２０％时，也就是说，当车辆行驶了

总距离的 ８０％时，将设置恒定的期望减速度。

表 １　 动态模型参数

Ｔａｂ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

自由度 体质量 ／ ｋｇ ｍＲＢ 加质量 ／ ｋｇ ｍＡ 阻力系数（Ｎｓ ／ ｍ） 二次阻力参数 ｄｕ ｜ ｕ ｜

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｓｕｒｇｅ ３５．３ ［３．５３，３５．３］ ｄ ＋
ｕ ＝ １６．８ ｄ ＋

ｕ ｜ ｕ ｜ ＝ ６７．７

Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｓｕｒｇｅ ３５．３ ［３．５３，３５．３］ ｄ －
ｕ ＝ ０ ｄ －

ｕ ｜ ｕ ｜ ＝ ０

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｈｅａｖｅ ３５．３ ［３．５３，３５．３］ ｄ ＋
ｗ ＝ ２６．０ ｄ ＋

ｗ ｜ ｗ ｜ ＝ １９６．７

Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｈｅａｖｅ ３５．３ ［３．５３，３５．３］ ｄ －
ｗ ＝ ０ ｄ －

ｗ ＝ ０

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｙａｗ ３．９ ［０．３９，３．９］ ｄ ＋
ｒ ＝ ３．４ ｄ ＋

ｒ ｜ ｒ ｜ ＝ １．９

Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｙａｗ ３．９ ［０．３９，３．９］ ｄ －
ｒ ＝ ３．２ ｄ －

ｒ ｜ ｒ ｜ ＝ ２．０

　 　 （２）模拟研究：本节介绍了从已实现的 ＰＩＤ 跟

踪控制器获得的仿真结果。 进行了涉及各种动作的

几种模拟。 这里给出的模拟结果包括将 ＡＵＶ 操纵

到 １８０°航向，然后向前移动 ５ ｍ，向下移动 ３ ｍ。 也

就是说，ＡＵＶ 的初始位置设置为：
Ｐ ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] Ｔ ．

　 　 最后的位置为：
Ｐｄ ＝ － ５ ０ ３ ０ ０ π[ ] Ｔ ．

　 　 用于仿真的 ＰＩＤ 系数如下，摇摆、侧倾和俯仰

的系数都设置为零。
ｋｐ ＝ ０．０２ ０ １．５ ０ ０ ０．０１[ ] ，
ｋｖ ＝ ０．０５ ０ ２．０ ０ ０ ０．５[ ] ，
ｋｐｉ ＝ ０．２５ ０ １．５ ０ ０ ０．４[ ] ，
ｋｖｉ ＝ ０．０２ ０ ０．８ ０ ０ ０．２５[ ] ．

３　 仿真结果分析与控制器实施

３．１　 仿真结果分析

模拟控制器的响应如图 ４—图 １０ 所示。 图 ４
和图 ５ 显示了相对于车架的速度，而图 ６ 显示了相

对于机器人架的位置。 图 ７ 和图 ８ 显示了不同的位

置超调程度和不同速度的过冲度，图 ９ 和图 １０ 显示

了各电机的推力输出。
由于速度必须保持在可达到的值之内，因此从

图 ４ 和图 ５ 中可以明显看出，存在轻微的过冲。 图

６ 显示位置几乎没有过冲。

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
-0.05

0 20 40 60 80 100
时间/s

仿真速度
愿望速度

U
自

由
度

的
速

度（
m
/s）

仿真速度
愿望速度

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
0 20 40 60 80 100

时间/s

V
自

由
度

的
速

度（
m
/s）

图 ４　 Ｕ 或者 ｘ 轴自由度的速度和 Ｖ 或者 ｙ 轴自由度的速度

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ Ｕ ａｎｄ Ｖ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ
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图 ５　 ｑ 或者 ｙ 轴旋转自由度的速度和 Ｗ或者 ｚ轴自由度的速度
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图 ６　 所有自由度的位置仿真结果
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图 ７　 不同的位置超调程度
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图 ８　 不同速度的过冲度
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图 ９　 Ｕ或者 Ｘ轴自由度的推力和 Ｖ或者 Ｙ轴自由度的推力仿真结果
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图 １０　 ｑ 或者 ｙ 轴旋转自由度的推力和Ｗ或者 ｚ轴自由度的推力仿

真结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｘ ａｎｄ ｚ ａｘｉｓ ｔｈｒｕｓｔ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 图 ７ 显示了在跟踪控制器中使用不同的 ＰＩＤ 系

数引起的过冲。 可以看出，蓝线相对于位置表现出

最理想的轨迹。 因此，不需要显著地反转其运动方

向即可达到所需位置。 红线显示了高度过冲的不良

９０２第 ８ 期 Ａｂｄｏｕ Ｙａｈｏｕｚａ Ｍ． Ｓａｎｉ， 等： 基于 ＰＩＤ 算法的水下机器人路径及轨迹规划研究



轨迹，这也会导致速度波动，如图 ８ 所示。 因此，必
须选择适当的 ＰＩＤ 系数，以使过冲和车辆达到其所

需位置时间的最小化。
　 　 推力输出：左舷和右舷马达的推力输出被认为

是相同的，除了右舷马达的推力输出在 ＡＵＶ 自身与

所需航向对齐时为负。 由于需要产生一个力矩来使

ＡＵＶ 绕 ｚ 轴旋转，因此需要将一个电动机设置为反

向，将另一个电动机设置为正向模式。 对于船首和

船尾的发动机推力输出相同，表示车辆的对称性。
值得注意的是，开始和结束推力输出为 ２．５ Ｎ。 这表

明有效的浮力或等效的保持车辆浸入水中所需的总

推力为 ５ Ｎ，而不是为 ＡＵＶ 确定的 １５．１ Ｎ。 因为，在
仿真中有效浮力降低了，从而为车辆提供了更快的

升沉响应时间。 实际上，将压载物添加到 ＡＵＶ 中，
以尽可能降低残余浮力。 推力输出图中出现的尖峰

表示电机方向在短时间内反转。 例如，当水平电动

机控制喘振，在接近 ５ ｍ 的所需位置时，这些电动机

会迅速设置为反向模式，然后再次设置为正向模式，
并且推力会随时间减小至零。 这一系列事件有助于

使车辆减速并将其稳定在所需位置。
３．２　 控制器实施

仿真实验提供了对控制器性能的深入了解，并
为 ＡＵＶ 的未来实现提供了有价值的参考经验。 图

８ 中演示了在适当的传感器套件下控制器将工作情

况。 仿真中使用的框图传感器套件负责将当前位置

和速度值分别反馈到轨迹生成器和跟踪控制器，然
后使用轨迹生成器为跟踪控制器计算所需的速度和

加速度，之后跟踪控制器将推力值输出到电动机。
系统的总输入是车辆的期望位置。 对于传感器套

件， 需要速度反馈传感器来进行浪涌、 起伏和偏

航。 对于车辆的 ｘ、ｚ 以及偏航位置都需要位置反馈

传感器，而 ｘ 轴位置不易由传感器确定。

PID
跟踪控制器

轨迹
生成器

当
前
位
置

当
前
速
度

传感器

AUV

x z Ψ u w p

vd（ud，0，wd，0，0，pd）

pd（xd，0，zd，0，0，ψd）

vd（ud，0，wd，0，0，pd）
. .

τ（τ1，τ2，τ3，τ4）

图 １１　 本文 ＡＵＶ 控制系统框图

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｕｒ ＡＵＶ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 尽管理论上可以在墙壁上使用位置感应传感

器，但是在水下环境中，墙壁通常相距很远，很难沿

ｘ 轴跟踪位置。 另一方面，确定车辆的喘振是使用

沿 ｘ 轴定位的速度计。 可以根据时间对速度读数进

行积分，以找到位置，该位置实质上是车辆纵向位置

的状态估计。 与 ｘ 轴不同，可以使用压力传感器来

跟踪垂直位移。 与喘振一样，为了获得当前的升沉

速度，可以使用沿车辆 ｚ 轴定位的测速仪。 偏航角

和偏航速度的确定可以使用磁罗经来完成。 尽管可

以通过相对于时间区分偏航角来间接确定偏航速

度，但更希望具有直接形式的传感器反馈以用于该

读数。 正确放置在车辆上的陀螺仪可用于提供横摆

速度。
４　 结束语

本文设计完成了一个简单的梯形轨迹生成器，
该生成器可以将速度，加速度更新传输到控制器和

最后三维轨迹规划。 使用在 Ｇａｚｅｂｏ－ＲＯＳ 模拟器中

获得的 Ｒｅｘｒｏｖ 动力学模型参数，在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中

对跟踪控制器进行了仿真。 该仿真基本达到预期效

果，即 ＰＩＤ 跟踪控制器最终在本文的 ＡＵＶ 上实现了
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执行水下轨迹计划的能力。
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表 ３　 Ｎ＝１４ 最小节拍下各工位组合表

Ｔａｂ． ３　 Ｎ＝１４ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｅａｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

工位序号 作业单元序号 工位作业时间合计 ／ ｓ

１ １、２、３、４、５ ３７５．８
２ ７、８ ３４７．７
３ ６、９、１０、１１、１２、１４ ５３９．８
４ １３、１７、２１ ５２１．８
５ １５、２０、２２ ５５２．１
６ １９、２３、２４、２５、２６ ５３９．９
７ １６、１８、２７、３２ ５５３．３
８ ２８、２９、３０、３７ ５３６．０
９ ３３、３５、４０ ５３３．７
１０ ３１、３４、３６、４１ ５５５．２
１１ ３８、４２、４３ ５４２．８
１２ ３９、４４、４７ ５１６．１
１３ ４６ ４３３．２
１４ ４５、４８、４９ ４８６．２
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图 ４　 ０－１ 规划改善后的各工位作业时间山积图

Ｆｉｇ． ４　 ０－１ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 将优化后各工位的作业时间代入公式（１）和公

式（３）可得

ＬＢ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

Ｐ·Ｎ
× １００％ ＝ ７ ０３３．６

１４ × ５５５．２
＝ ９０．４９％，

ＳＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ － Ｔｉ( ) ２

Ｎ
＝ ８４．０９．

　 　 根据装配线平衡率的评价标准，当平衡率为

９０．４９％时处于良好状态。 此时平滑性指数 ＳＩ 也降

为 ８４．０９，处于比较平稳的水平，说明了改善效果良

好。 改善前后关键评价指标对比，见表 ４。

表 ４　 改善前后关键评价指标对比

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

评价指标 改善前 ０－１ 规划改善后

节拍 ＣＴ ／ ｓ ８９５．９ ５５５．２
装配线平衡率 ＬＢ ６３．２０％ ９０．４９％
平滑性指数 ＳＩ ３５５．９７ ８４．０９

工位数 Ｎ １４ １４
作业人员数 １５ １４

工序数 ４９ ４９
日生产能力 ６２ ９７

５　 结束语

发动机装配线面临的主要问题就是平衡率低和

产能不足，从改善结果来看，０－１ 规划的模型较好地

解决了装配线面临的主要问题。 即分解瓶颈工位，
在约束条件下重新组合优化工序。 减少一个作业人

员，降低了节拍，平衡了各工位作业人员的劳动负

荷，减少了不公平感，提高了产品质量和装配效率。
另外 ０－１ 规划数学模型和 ＬＩＮＧＯ 程序对于广大的

工程技术人员有一定的实用价值，对于装配线企业

有重要借鉴意义。
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