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水下狭窄环境中 ROV 的自主返回控制
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摘    要：为满足缆控水下机器人（remotely operated vehicle，ROV）在水下狭窄环境中作业完毕后的顺利回收需

求，研究仿真 ROV 的路径跟踪以及动力定位系统。基于非对称 ROV 构建数学模型，利用李雅普诺夫函数，采

用反向递推和反馈线性化，设计了基于反步法的自适应控制器。该控制器通过反馈线性化，将已知非线性参数

转化成线性参数，不确定的非线性参数应用自适应控制律进行放宽。通过仿真对该控制器应用于 ROV 的可行

性进行验证表明：基于反步自适应控制以及视线导引的算法，ROV 在水下狭窄环境中路径跟踪效果良好，动力

定位稳定，鲁棒性良好，能够很好地解决 ROV 模型的不确定性与非线性问题。该控制器为 ROV 在水下狭窄环

境中的回收作业提供了很好的解决方案。
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Autonomous remotely operated vehicle return control
in a narrow underwater environment

ZAN Yingfei1，QIU Tian1，YUAN Lihao1，WANG Huifeng2，HUANG Fuxiang2，YIN Bingang2

(1.  College  of  Shipbuilding  Engineering,  Harbin  Engineering  University,  Harbin  150001,  China;  2.  Offshore  Oil  Engineering  Co.,
LTD, Tianjin 300450, China)

Abstract: The path following and dynamic positioning systems of the simulated remotely operated vehicle (ROV) were
studied to meet the successful recovery requirements of the ROV after the completion of the operation in the narrow un-
derwater environment. On the basis of a mathematical model built by asymmetric ROV, an adaptive controller based on
the  backstepping  method  was  designed  using  the  Lyapunov  function,  reverse  recursion,  and  feedback  linearization.
Feedback linearization  converts  known nonlinear  parameters  into  linear  parameters,  while  adaptive  control  laws relax
uncertain nonlinear parameters. The feasibility of applying the controller to the ROV was verified by simulation. Based
on the backstepping adaptive control and line-of-sight guidance algorithm, the ROV has a good path following effect in
the narrow underwater environment, good robustness, and stable dynamic positioning, which can well solve the uncer-
tainty and nonlinear problems of the ROV’s model. This controller provides an excellent solution for ROV recovery in a
narrow underwater environment.
Keywords: remotely operated vehicle; narrow environment; path following; dynamic positioning; numerical simulation;
Lyapunov function; backstepping adaptive; line-of-sight guidance algorithm
 

缆控水下机器人是海洋勘探与开发以及协助

海洋大型工程等领域不可或缺的重大海洋装备之

一 [1]。现如今随着海洋事业的高速发展以及考虑

潜水员的安全工作深度等，水下机器人需要在更

深、更复杂、甚至更狭窄的环境中工作，所需要的

工程装备愈发复杂，对其作业精度以及机动性的

要求也越来越高，良好的控制系统是达到这些要

求的基础 [2]。由于自治水下机器人（autonomous
underwater vehicle, AUV）对于信号处理的弱势以

及需要提前路径规划的原因不适合在复杂、狭
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窄、未知的环境下工作 [3]。因此在这类空间下的

工作只有缆控水下机器人（remotely operated vehicle，
ROV）才能胜任，为了安全顺利地完成任务，ROV
需要具有抗干扰的控制系统以及路径跟踪算法。

ROV 模型具有不确定性与非线性的特点，这

需要自适应控制来加强 ROV 的鲁棒性，如宋大雷

等 [4] 将无模型自适应控制方法应用于 ROV 定深

控制当中，仿真结果表明，在定深控制当中，自适

应比 PID 控制具有更强的抗干扰能力。但无模型

仿真仅可验证控制器性能，对实际作业提供的帮

助有限。霍星星等 [5] 针对参数变化、流以及其他

未知干扰对深海作业级 ROV 位姿控制的影响，设

计了基于模糊补偿的 ROV 自适应位姿控制器。

结果表明该控制器具有良好的跟踪性能、抗干扰

能力和鲁棒性。但该论文应用的理想对称数学模

型会降低仿真精度。相较于小型观察级 ROV，作

业级 ROV 受到外界的扰动会产生较大的影响，视

线导引算法（line of sight, LOS）设计简便，抗干扰

能力强，控制效果出色，且在自治水下机器人方面

已发展成熟，如郭亦平等[6] 采用视线导引法，利用

空间几何原理，将空间视线导引法的三维航迹跟

踪控制转换为航向角跟踪控制与纵倾角跟踪控

制，设计了纵倾模型预测控制算法。陈霄等 [7] 为

提高风浪流等外界环境干扰下，无人水面艇路径跟

踪控制的准确性和鲁棒性，提出了两种改进积分

视线导引策略，并基于改进导引策略和反馈控制

思想实现了无人水面艇水平面的路径跟踪。理论

分析和仿真实验证明了算法的有效性和先进性。

本文针对 ROV 的非线性以及不确定性，采用

反步自适应设计控制器，实现路径跟踪的自主返

回，以及动力定位，为 ROV 的安全顺利回收提供

了方案。本文将反步自适应控制与视线导引法结

合，消除位姿、速度、航向的误差，精准跟踪原始

路径，达到 ROV 的自主返回目的，以及运用 ROV
的非对称数学模型来提高仿真精度。通过仿真来

验证控制器以及路径跟踪算法的可行性。 

1   数学模型
 

1.1    坐标系建立

如图 1 所示，为使描述 ROV 状态明了与简

洁，用两个坐标系对其描述，固定坐标系{n}={N,
E, D}，其中 N 与 E 构成的平面与地球表面相切。

另一个坐标系则为随体坐标系{b}={xb, yb, zb}，也
称为动系[8]。 
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图 1    坐标系与 ROV 运动参数

Fig. 1    Coordinate system and ROV motion parameters
   

1.2    运动学模型

ROV 随体坐标系通过绕坐标轴的 3 次旋转

可以与固定坐标系重合 [9]。因此，ROV 随体坐标

系下的速度与 ROV 相对于固定坐标系的空间位

置之间的转换关系为
η̇ = JΘ(η)V

V = [v ω]T

v = [u v w]T ω = [p q r]T Θ = [ϕ θ ψ]T

JΘ(η)

式中： ，v 为线速度矩阵，ω 为角速度矩

阵， ， ， 为姿态向

量， 为转换矩阵，即

JΘ(η) =
[

Rn
b(Θnb) O3×3

O3×3 TΘ(Θnb)

]
Rn

b(Θnb) TΘ(Θnb)

ϕ = θ ≈ 0 JΘ(η)

式中： 为线速度转换矩阵， 为角速度

转换矩阵，ROV 工作时的横摇和纵摇一般很小，

因此可假设 ，则 简化为

P(ψ) =
[

Rn
b(ψ) O3×3

O3×3 I3×3

]
 

1.3    动力学模型

动力学方程可以写为

MV̇+C(V)V+D(V)V+ g(η) = τ+τc (1)
M = MRB+MA MRB

MA

MA

τ τc

式中： 为 ROV 的质量矩阵， 为

ROV 的刚体质量矩阵， 为附加质量矩阵；C(V)
为科里奥利矩阵；D(V) 为阻尼矩阵； 与 D(V)
将在 1.5 节展开； 为推进器推力（力矩）； 为流

引起的外部干扰；g(η) 为静力（力矩），其中 W、

B 分别为重力与浮力的数值，xg、yg、zg 为 ROV 的

重心相对于动系的坐标，xb、yb、zb 为 ROV 的浮心

相对于动系的坐标。

g
(
η
)
=



(W −B) sin(θ)
−(W −B)cos(θ) sin(ϕ)
−(W −B)cos(θ)cos(ϕ)

−(ygW − ybB)cos(θ)cos(ϕ)+ (zgW − zbB)cos(θ) sin(ϕ)
(zgW − zbB) sin(θ)+ (xgW − xbB)cos(θ)cos(ϕ)
−(xgW − xbB)cos(θ) sin(ϕ)+ (ygW − ybB) sin(ϕ)


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1.4    推进器模型

图 2、3 为本文引用的 ROV 的推进器具体布置。
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图 2    水平面推进器布置

Fig. 2    Arrangement of horizontal thrusters
 
 

下面引入推进器推力（力矩）公式
τ = TKu

式中：T为推进器布置矩阵，K为推力系数矩阵[10]。
K = diag{K1,K2, · · · ,Kr}

K−1 = diag
{

1
K1
,

1
K2
, · · · , 1

Kr

}
u为推进器的输入

u = [u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8]T

将图 2、3 中推进器各位置以及角度参数代入

推进器布置矩阵 T，可在仿真中输出各方向推力

（力矩）。
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图 3    垂直面推进器布置

Fig. 3    Arrangement of vertical thrusters
   

1.5    水动力模型 

1.5.1   黏性水动力

考虑到 ROV 的一般工作状态（大漂角以及原

地回转可以忽略），忽略与角速度有关的二阶项

粘性水动力，攻角与漂角的耦合在操作中很少出

现，因此也进行忽略，最后通过拘束实验得出阻

尼矩阵，即

D (V) =



Xu|u| |u| 0 Xw|w| |w|+Xwww 0 0 0
0 Yv|v| |v|+Yuvu 0 Yp 0 Yr

Zu|u| |u|+Zuuu+Zu|w| |w|+Zuww Zv|v| |v|+Zvvv Zw|w| |w| 0 Zq 0
0 Kv|v| |v|+Kuvu 0 Kp 0 0

Mu|u| |u|+Muuu+Mu|w| |w| Mv|v| |v|+Mvvv+Muvu Mw|w| |w|+Mwww+Muwu 0 Mq 0
0 Nv|v| |v|+Nuvu 0 Np 0 Nr


 

1.5.2   惯性水动力

若 ROV 上下、左右、前后都对称的话，附加

质量矩阵除对角线之外所有项均为零。本文引用

的 ROV 左右对称，前后上下不对称。因此只有

附加质量系数 λ12、λ14、λ16、λ23、λ25、λ34、λ36、λ45、

λ56 为零。描述惯性水动力（力矩）时，可用惯性水

动力系数来代替附加质量。在水池经过纵荡、垂

荡、横荡等实验，得出如下式所示的惯性水动力

模型[11]：

ROV=



Xu̇ 0 0 0 0 0
0 Yv̇ 0 Y ṗ 0 Xṙ

0 0 Zẇ 0 Zq̇ 0
0 Kv̇ 0 Kṗ 0 0
0 0 Mẇ 0 Mq̇ 0
0 Nv̇ 0 0 0 Nṙ


本文采用的数学模型水动力参数是基于 S.J [12-13]

研制的作业级 ROV 推导出的。其外形特点为左

右对称，前后以及上下均不对称。该 ROV 长 3.5 m，

宽和高均为 2 m。由表 1 看出，ROV 耦合水动力

系数在关于对角线对称的项的大小是不同的，

甚至有 2 倍的差异。因此对于一般的 ROV 建立

数学模型时，应用非对称理论是有必要的，不可

忽略。
 

  
表 1    ROV 参数

Table 1    ROV parameters
 

参数 值 参数 值

m/kg 4 992 Yṙ/kg·m −2 413

W/N 48 972 Kv̇/kg·m −1 690

B/N 49 504 Mẇ/kg·m −2 151

Ixx/kg·m−2
6 779 Nv̇/kg·m −1 921

Iyy/kg·m−2
7 913 Kṗ/kg·m2

−2 142

Izz/kg·m−2
8 624 Mq̇/kg·m2

−5 486

Xu̇/kg −6 212 Nṙ /kg·m2 −5 862

Yv̇ /kg −2 876 Xu|u|/kg·m−1 −1 952

Zẇ/kg −5 883 Yv|v|/kg·m−1 −2 427

Y ṗ/kg·m −8 525 Zw|w|/kg·m−1 −3 537

Zq̇/kg·m −4 533 Nr|r|/kg·m2 221
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2   控制系统
 

2.1    控制器设计

针对 ROV 模型不确定性和非线性的问题，通

过反向递推和反馈线性化，将系统的状态向量转

化为误差变量并将其线性化，设计了基于反步法

的自适应控制器。通过建立子系统的李雅普诺夫

函数递推出整个系统的李雅普诺夫函数，使每个

子系统收敛从而保证整个系统的收敛[14]。

控制器的目标是求解出自适应更新率，使位

姿误差、速度误差、以及航向误差趋于零，达到路

径跟踪以及动力定位的目的。应用全局微分同

胚[15]，定义 ηp 为 6×1 向量矩阵，即

ηp = PT(ψ)
[

p
Θ

]
=

[
RT(ψ) O3×3

O3×3 I3×3

] [
p
Θ

]
= T(η)

p= [N,E,D]T R̄T = −S(ω)RT

式中： η p 为坐标系 { b }上的位置和姿态信息，

。对 ηp 求导再应用 [16] 和

p=Rpp 得到

η̇p = V−
[

S(ω)pp

O3×1

]
式中：S(ω) 为差积算子。位姿误差以及速度误差

的表达式为[
e1(t)
e2(t)

]
=

[
PT(ψ)(η(t)−ηd(t))

V(t)−Vd(t)

]
=

[
η̃p(t)
Ṽ(t)

]
(2)

e1 e2 ηd(t)

Vd(t)

式中： 为位姿误差， 为速度误差， 为期望位

置， 为期望速度，带有波浪线的参数指的是实

际与期望的差值。 

2.1.1   位置与姿态的稳定性

e1对式（2）提出 得

e1 =

[
RT(p− pd)
Θ−Θd

]
=

[
p̃p

Θ̃

]
e1对 求导得

ė1 =

[
ṽ−S(ω̃) p̃p

ω̃

]
(3)

定义第一个李雅普诺夫函数 V1

V1(e1, t) =
1
2

eT
1 e1,V1 ⩾ 0,∀e1

对时间求导，将式（3）代入得

V̇1(e1, t) =
 p̃T

p ṽ− p̃T
pS(ω̃) p̃p

θ̃Tω̃


p̃T

pS(ω̃) p̃p = 0因为 ，所以上式简化为

V̇1(e1, t) = eT
1 e2

e2 = [ṽ ω̃]T e2=－K1e1式中： 通过选择 作为虚拟输入，

其中 K1=K
T>0 为 6×6 正定矩阵，上式变成

V̇1(e1, t) = −eT
1 K1e1 ⩽ −λmin(K1)eT

1 e1 

2.1.2   速度稳定性

e2对式（2）提出 得

e2 =

[
ṽ
ω̃

]
=

[
v− vd

ω−ωd

]
= V−Vd = Ṽ

e2=−K1e1由 2.2.1 节可知 所以 Vd 为
Vd = Vv+K1e1

e2=−K1e1 ē2 = V−Vv

式中：V v 为虚拟速度，如果 V→V v ， 则可满足

，定义新变量 ，构造第 2 个李雅
普诺夫函数：

V2(e1, ē2, t) = V1(e1)+
1
2

ēT
2 Mē2,V2 ⩾ 0,∀ē2

求导得：

V̇2(e1, ē2, t) = −eT
1 K1e1+ ēT

2 M(V̇− V̇v) (4)
将式（1）代入式（4）线性化可得

MV̇v+ D(V)V+C(V)V+ g(η)−τc = ϕ
T(V̇v,V,η)θ

ϕ θ式中： 为已知 6×11 矩阵； 为体现了 ROV 模型的

不确定性，包含未知参数、重力浮力以及流引起
的外部干扰的矢量。式（4）简化为

V̇2(e1, ē2, t) = −eT
1 K1e1+ ēT

2 (τ−ϕTθ)

因此 τ为
τ = −K2ē2+ϕ

Tθ̂

θ̂ θ式中： 为 估计值，为自适应参数；同样 K2=K2
T>0

为 6×6 正定矩阵，因此

V̇2(e1, ē2, t) = −eT
1 K1e1− ēT

2 K2ē2+ ēT
2ϕ

Tθ̃ 

2.1.3   整个系统的李雅普诺夫函数

θ̃ = θ̂−θ定义 ，构造整个系统的李雅普诺夫函数

V3(e1, ē2, θ̃, t) = V2+
1
2
θ̃TΓ−1θ̃,V3 ⩾ 0

式中：Γ=ΓT>0，为 6×6 正定矩阵。对时间求导得：

V̇3(e1, ē2, θ̃, t) = −eT
1 K1e1− ēT

2 K2ē2+ θ̃
T(ϕē2+Γ

−1 ˙̃θ) (5)
设定 M、D、g(η)、洋流 Vc 为常量，即以上参

数的导数为零，通过构造自适应更新率
˙̂θ = −Γϕē2

式（5）变为

V̇3(e1, ē2, θ̃, t) = −eT
1 K1e1− ēT

2 K2ē2

{e1, ē2}
e1, ė1, ē2, ˙̄e1 ∈ L∞

V̇3 ∈ L∞ V̇3

应用 Petros [17] 中的 Lemma 定理，在状态空间
证明整个系统的李雅普诺夫函数的稳定性，

由于初始误差有界，因此 ，显然
，对 积分得w ∞

0
V̇3dt = V3(∞)−V3(0) <∞ (6)

V3 ⩾ 0 V̇3 ⩽ 0 V3(∞) <∞ t→∞
V3 {e1, ē2}

V̇3

由于 且 ，所以 。当

时 在在状态空间 收敛于一个有限值，将
代入式（6）得

−K1

w ∞
0

eT
1 e1dt−K2

w ∞
0

ēT
2 ē2dt <∞

由于被积项大于等于 0，所以
√w ∞

0
eT

1 e1 dt <∞√w ∞
0

ēT
2 ē2 dt <∞
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e1, ē2 ∈ L2 t→∞
e1, ē2→ 0

由 Lemma2.1 可知， ，因此当 时，

。航向控制推导与上述方法同理。 

2.2    路径跟踪 

2.2.1   视线导引算法

如图 4 所示，视线导引算法引入两个航路点

wk=[xk yk]
T 和 wk+1=[xk+1 yk+1]

T。 s(t) 和 e(t) 可从图中

看出来，s(t) 为以 wk 为原点沿着路径到 e(t) 与路

径交点的距离，e(t) 为路径与 ROV 的垂直距离，

也就是偏航距[18]。
 

 

N

EO

wk

wk+1

Δx

Δy

xn

yb

xb

ψ

α

χd

(xlos, ylos)

e (t)s 
(t
)

 
图 4    LOS 制导示意图

Fig. 4    Guidance system of the LOS
 
 

要实现路径跟踪的目标为
lim
t→∞

e(t) = 0

χd = αk

其中

χd(e) = αk + arctan
(−e
∆

)
式中：Δ 为超前距离，即 e(t) 与路径的交点沿着路

径向下一个航路点前进的距离。终点为 (xlos, ylos)。
判定切换到下一个航路点的方法为：以 ROV

为圆心画一个半径一定的圆，行驶过程中航路点

进入圆的范围，那么跟踪就切换到下一个航路点

上，即：

[xk+1− x(t)]2+ [yk+1− y(t)]2 ⩽ R2

当跟踪到最后一个航路点时，ROV 需要缓慢

减速直至为零，解决方案如下式

[ud

vd

]
=


−umax

s√
s2+∆2

s

−vmax
e√

e2+∆2
e

 (7)

式中：Δs>0 和 Δe>0 为速度调优参数。可令 ROV
在驶向最后一个航路点时速度平滑地下降为零。

本文通过手柄操纵 ROV 获得轨迹上的航路点，并

通过航路点进行路径跟踪实现 ROV 的自主返回。 

2.2.2   全驱动路径跟踪模式

如图 5 所示，在较为狭窄的环境中，全驱动的
ROV 相较于欠驱动潜器[19] 进行回收作业时，即无
法“掉头”的环境中，可以采用“倒车”来解决，且“倒
车”对于拥有中继器的 ROV 更容易实现回收。 
 

 

 
图 5    狭窄路径示意图

Fig. 5    Case of the narrow path
 
 

3   仿真模拟

仿真采用“手动操作+路径跟踪倒车返回+动
力定位”的形式。依据水下机器人操作安全规范[20]，
设定流速为 0.5 m/s，与 ROV 初始动系纵轴夹角 45°。 

3.1    仿真结果与分析

本文 ROV 的仿真流程为：初始位置设为（0,
0, −10），通过手柄操纵 ROV，再启动路径跟踪系
统使 ROV 自动返回，当 ROV 返回到原点之后静
置一段时间来验证动力定位系统，之后结束仿
真。其中，手动操纵、路径跟踪倒车返回以及动
力定位的切换时刻分别为：16 s、397 s、1137 s。控
制参数、以及路径跟踪相关参数如表 2、3 所示。
 

  
表 2    控制参数

Table 2    Control parameters
 

K1 diag{0.894 9,0.932 5,0.545 8,0.493 7,1.023 9,1.001 6}

K2 diag{19 156,10 608,16 065,−138 323,24 532,28 484}

Γ(0) diag{1,1,1,1}
 
 
 

  
表 3    路径跟踪的各仿真参数

Table 3    Simulation parameters for path tracing
 

参数 描述 值

R 切换半径/m 0.4

Δ 超前距离/m 20

Δs 速度调节参数 15

Δe 速度调节参数 15
 
 

图 6 示踪图为 ROV 通过手柄操纵的操纵路
径、路径跟踪的返回路径，以及航路点的集合，流
场方向如左下角所示。图 7 为示踪图的部分放
大，可以清晰地看到操纵路径与返回路径仅有些
许误差。
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图 6    示踪图

Fig. 6    Tracer figure
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图 7    示踪图局部放大

Fig. 7    Local magnification of the tracer figure
 
 

图 8 为 ROV 在仿真过程中的线速度。可以

看到 ROV 纵向最大操纵速度为 1 m/s，之后以 0.5 m/s
的恒定速度自主返回，在 1 102 s 时利用式（7）使
ROV 的速度平滑地减小为零。
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图 8    线速度

Fig. 8    Linear velocity
 

图 9 展示的是 ROV 在仿真过程中的推力。如
图 9 所示，在仿真过程中根据设计要求，推进器所
能提供的最大推力为 8 000 N，图 9 中的 ROV 推
力在整个仿真过程中都在最大值以下，因此该推
进器满足要求。其中 3 处突变是因为手柄操纵、
路径跟踪、以及动力定位这 3 种模式进行切换造
成的。
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图 9    推进器推力

Fig. 9    Propeller thrust
 
 

图 10 为操纵路径与自主返回路径之间的误
差，其最大没有超过 0.8 m，误差没有达到 ROV 宽
度的一半，且这与该 ROV 的主尺度相比已在合理
范围之内，因此该控制器与路径跟踪算法可应用
到狭窄环境中，与图 11 结合可看出，较大误差出
现在斜率较大处，即航向角变化过快处。
 

 

0 500 1 000

时间/s

误
差

/m

1 500

−0.5

0

0.5
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图 10    偏航距

Fig. 10    Crosstrack error
 
 

动力定位的误差可以从 1 137 s 之后看出，误

差几乎为零，由图 11 的航向角看出，动力定位时

航向角也几乎没有误差，说明在有海流的情况

下，该控制器抗干扰能力强。

选出路径跟踪中的其中一段特征路径与未加

自适应的反馈线性化控制器进行推力（力矩）的

对比，如图 12、13、14 所示，X 方向反步自适应推

力变化更加平稳，在力与力矩的周期性变化区间

上，反步自适应有着更小的超调量。
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图 11    航向角

Fig. 11    heading angle
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图 12    X 方向推力

Fig. 12    Thrust in the X direction
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图 13    Y方向推力

Fig. 13    Thrust in the Y direction
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图 14    N方向力矩

Fig. 14    Torque in the N direction
 
  

4   结束语

本文针对 ROV 的非线性以及不确定性，将反

步自适应控制器与视线导引法结合，消除位姿、

速度、航向的误差，精准跟踪原始路径，达到

ROV 的自主返回目的。通过分析路径跟踪误差

与 ROV 本身尺度的关系，得出该控制器可在狭窄

环境中完成对大型作业级 ROV 的自主返回控制

的结论，同时在研究航向角变化中可知，为尽量
减小路径跟踪误差，ROV 在实际操作中的航向变
化要尽量平缓一些；通过分析动力定位时的位置
以及航向误差，得出在有海流的情况下，该控制
器具有较强的抗干扰能力；通过推力（力矩）方面
的对比得出相较于反馈线性化控制，反步自适应
具有更强的稳定性。综上所述，将反步自适应控
制器与视线导引法结合，可安全顺利地完成 ROV
在狭窄环境下的回收作业。
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装备数字孪生、计算可视化仿真。获
省部级科技进步一等奖 1 项、二等奖
4 项、三等奖 3 项。发表学术论文
30 余篇，出版专著 2 部。
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