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摘  要: 介绍了 7000米载人潜水器推进系统的组成和推进器布置, 描述了潜水器控制分配问题,对推进器推

力和期望控制量进行了归一化处理.根据载人潜水器的推进器布置, 建立了系统的控制分配模型, 设计了推进器故

障容错处理策略,研究了基于推力最小二范数的载人潜水器控制分配求解方法.采用基于伪逆矩阵与定点分配的混

合控制分配求解算法,在半物理仿真平台上实验验证了控制分配求解算法的正确性和有效性.
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 Abstract: Th is paper introduces the propulsion sy stem components and the thruster con figuration o f am anned subm ar ine

w ith 7000m opera tion depth a t first. Then contro l a llocation problem of underwa ter veh ic le is described, and thruster forces

and desired contro l vectors a re no rm alized in the contro l a llocation process. Control a llocation m ode l of them anned subm a-

rine is presented cons idering its thruster con figu ration, and a thruster fau lt to lerant strategy is designed. Third ly, this paper

studies the so lution me thod fo rm anned subm ar ine contro l a lloca tion based on m in im al thrust 2-norm. F ina lly, using a hybr id

contro l alloca tion so lution a lgor ithm based on pseudo- inversem a trixes and fixed-po int a llocation, the va lidity and e ffective-

ness of the contro l a llocation a lgor ithm are va lida ted by experim ents on sem -i physical sim ulation platfo rm.

 K eywords: m anned subm ar ine; unde rwa ter veh ic le; contro l a llocation; fau lt to lerance

1 引言 ( Introduction)

推进系统是载人潜水器控制系统的重要组成部

分,为潜水器运动提供驱动力,其设计性能直接影响

潜水器的总体性能. 通常, 推进系统设计主要包括推

进器布置、控制分配模块、推进器故障监测与诊断等

3部分.控制分配模块将控制器或操纵杆提供的期望

控制量分配到各个独立推进器上, 使得实际输出控

制量尽可能与期望控制量吻合. 在潜水器的推进器

配置存在冗余的条件下, 控制分配可以实现某一优

化准则条件下的优化分配, 可以提高系统对推进器

故障的容错能力.此外, 控制分配还应该考虑各个推

进器的饱和约束限制问题.

国外学者 Johansen、Fossen、Sorda len和 L inde-

gaard等对船舶的控制分配问题做了大量研究工作,

研究了固定推进器、可回转推进器以及舵等推进设

备的控制分配问题
[ 1~ 4 ]

.潜水器控制分配问题的研究

起步较晚, 目前还是一个研究热点
[ 5]
. 大部分潜水器

控制分配是根据系统的推进器布置, 预先确定一种

分配方法, 在运行过程中始终使用这种分配方法进

行推力分配. 采用预先设置的分配方法进行控制分

配的主要缺点是无法实现控制分配的动态调整, 对

推进器的故障无法实时调整分配策略, 最终可能会

因为微小的推进器故障导致整个使命任务的失败.
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本文以 7000米载人潜水器为研究对象,研究潜水器

的控制分配问题,考虑了推进器饱和约束问题, 设计

了推进器故障处理策略, 采用了基于伪逆矩阵方法

与定点分配 ( fixed-po int allocat ion)方法的混合控制

分配求解算法, 通过半物理仿真平台实验验证了本

文研究的控制分配模块的正确性和有效性.

2 7000米载人潜水器推进系统 ( P ropulsion

system of 7000m manned submarine)

2. 1 控制系统结构

Edin等提出了具有推进器故障诊断与容错控制

分配的 ROV开环控制系统结构
[ 5 ]
.本文在 Ed in等的

研究基础上给出了具有推进器故障诊断与容错控制

分配的 7000米载人潜水器闭环控制系统结构, 如图

1所示.从图 1可以看出控制分配模块位于控制器与

推进器之间, 实现对期望控制量的分配与优化. 此

外, 控制分配模块根据推进器状态监测与诊断模块

提供的故障信息动态调整分配策略, 修正推进器的

约束限制条件.

图 1 7000米载人潜水器控制系统框图

F ig. 1 Overv iew o f 7000m manned subm ar ine contro l system

2. 2 推进器布置

7000米载人潜水器配置了 7个螺旋桨推进器和

1个纵倾调节装置, 图 2为 7000米载人潜水器推进

器布置示意图.艉部布置了 4个主推进器, 采用十字

型布置, 上下、左右对称, 桨轴角度 A= 2215b; 舯部布
置了 2个可回转推进器, 左右各 1个; 艏部布置一个

槽道推进器,与横轴平行布置; 纵倾调节装置只提供

纵倾力矩.

( a) 前视图                           ( b) 俯视图

图 2 7000米载人潜水器推进器布置示意图

F ig. 2 Thruster configuration o f 7000m m anned subma rine

3 控制分配问题描述 ( Formulation of the

control allocation problem )

3. 1 螺旋桨推进器模型

设推进系统中第 i个螺旋桨推进器产生推力 T
i

和扭矩 Q
i

e. 设推力 T
i

在载体坐标系下的作用点为

r
i
= r

i

x r
i

y r
i

z

T
,在载体坐标系上的方向定义为单位向

量 e
i
= [ e
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i
,则

推进器 i产生的总力矩为 Q
i
= Q

i

e + Q
i

r. 在不影响控

制分配策略通用性前提下, 可以对推进器模型作如

下假设
[ 5]

:

  a) 忽略推进器的控制环动力学;

b) 忽略推进器产生的扭矩 Q
i

e;

c) 忽略环境水流速度对推力的影响;

d) 推进器正反向具有相同的推力特性.

则推进器模型为:

T
i

= T
i

e
i

Q
i
= Q

i

r = r
i @ T

i
= T

i
( r

i @ e
i
)

( 1)

其中, T
i
=K

i
u

i
, K

i
为正常数, u

i
为推进器控制量.

3. 2 控制分配模型
假设系统配置了 p个推进器,则第 i个推进器产

生的推力和力矩可用矩阵形式表示为
[ 5 ]

:
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则 p个推进器产生的合作用力和力矩向量 S的矩阵表示为:
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(4)

其中, 矩阵 B为控制分配矩阵,由推进器的具体布置

确定;向量 T为推进器推力向量.

3. 3 归一化处理

为了更直观地反映出各个推进器的推力使用情

况, L indegaard和 Ed in提出了推进器推力归一化处

理的思想
[ 3, 5]

, 本文在 L indegaard和 Edin的研究的

基础上, 进一步详细描述了推进器推力和推进系统

输出合力的归一化处理过程.

第 i个推进器推力归一化处理为:

T
i

=
1

T
i

max

T
i         (5)

则归一化推进器推力向量为:

T = d iag
1

T
1
max

,
1

T
2
max

, ,,
1

T
p

max

T (6)

其中, - T
i

max [ T
i [ T

i

m ax, T
i

m ax > 0.

推进系统输出合力的归一化处理与推进器布置

有直接关系,推进系统输出第 i个合力分量的最大值

为:

S
j

max = E
p

i= 1
B j i T

i

max   j= 1, 2, ,, 6 (7)

则推进系统输出合力的归一化向量为:

S = d iag 1

S
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S
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S ( 8)

  经过归一化处理,控制分配模型变为:

S = BT ( 9)

B = +B ( 10)

+ = d iag
1

E
p
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B1i

,
1

E
p

i= 1

B2i

, ,,
1

E
p

i= 1
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(11)

4 7000米载人潜水器控制分配策略 ( Con-

trol allocation strategy of 7000m manned

submarine)

4. 1 7000米载人潜水器控制分配矩阵

定义 7000米载人潜水器推进器推力向量 T =

[TU , TR, TD, T L, T BR, TBL, TH, TM ]
T I R

8
, 合推力向量

S= [ SX, SY, SZ, SK , SM , SN ]
T I R

6
,其中纵倾调节装置

简化为只提供绕横轴方向力矩的推进器来考虑, 则

根据图 2所示的推进器布置示意图, 可得控制分配

矩阵为:

B (B) =

cosA co sA cosA co sA co sB1 co sB2 0 0

0 sinA 0 - sinA 0 0 1 0

- sinA 0 s inA 0 - sinB1 - sinB2 0 0

0 0 0 0 - lBy (- s inB1 ) lBy (- sinB2 ) lHz 0

- lTx s inA- lTz cosA 0 lTx sinA + lTz cosA 0 lBx (- sinB1 ) lBx (- sinB2 ) 0 1

0 - lTx sinA- lTy cosA 0 lTx s inA+ lTy cosA - lBy ( co sB1 ) lBy ( cosB2 ) lHx 0

(12)

其中, B ( B) I R
6 @ 8
为 B的函数; B= [ B1, B2 ]

T
为可

回转推进器的回转角度, 且 B1 = B2 I ( 0, P /2); lTx、

lTy、lTz、lBx、lBy、lHx、lH z、A均为标量值, 相应的物理意

义如图 2所示. 可回转推进器的回转角 B根据载人

潜水器的作业状况来调整,当全速航行时, B1 = B2 =

0;当低速航行或悬停作业时, B1 = B2 = P /2.
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4. 2 基于二次优化的控制分配
本文采用推进器输出推力的二范数最小作为控

制分配优化准则,则控制分配问题可以描述为:

T = a rgm in
T I W

Wu T 2   ( 13)

W = argm in B T - Sc 2 ( 14)

- Tm ax [ T [ Tmax ( 15)

其中, Sc为期望控制量;W u为加权矩阵,通常为正定

对角矩阵; Tmax为推进器饱和约束条件,且 0< T
i

max [

1. 通过加权矩阵 Wu可以有效调整不同推进器的使

用优先等级.

4. 3 故障适应策略
螺旋桨推进器故障可以粗略分为两种类型, 一

种是部分故障,损失部分推力; 另一种是完全故障,

即推进器不能产生推力. 假设推进器 i出现故障, 根

据其故障类型确定推进器最大推力减小系数 L
i
, 则

故障推进器饱和约束条件变为 L
i
T

i

max.当推进器故障

为部分故障时, 0< L
i
< 1; 当推进器故障为完全故障

时, L
i
= 0.

  除了调整故障推进器的最大推力外, Ed in等还

提出了降低故障推进器的使用优先等级的思想
[ 5 ]

,

即通过增大加权矩阵 Wu中相应的加权系数 w
i
, 实

现降低故障推进器的使用优先等级. 本文采用的加

权系数调整策略为:

w
i

= w
i

0 1 +
D
L

i (16)

其中, w
i

0为初始加权系数, 可以根据推进器动态特性

设定; D为正常数.

4. 4 控制分配求解策略

对于求解式 ( 13)和 ( 14)的等式约束优化问题,

可以直接采用伪逆方法求解得到优化解. 伪逆方法

求得的解有可能超出推进器饱和约束条件, 即不满

足式 ( 15)的不等式约束. 为了避免出现超出推进器

饱和约束条件的解, 本文采用 Omerdic等提出的混

合分配的求解策略
[ 6]
. 首先, 采用伪逆方法求解, 如

果求出的解满足约束条件,则求解结束;如果不满足

约束条件, 则采用定点控制分配策略进一步求

解
[ 5, 7]

,得到精确的近似解. 图 3为混合控制分配求

解算法流程图.

图 3 7000米载人潜水器混合控制分配算法流程图

F ig. 3 F low chart o f hybrid contro l a llocation a lgor ithm for 7000m m anned subm ar ine
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5 实验结果 ( Experim ental resu lts)

在半物理仿真平台上对本文研究的 7000米载

人潜水器混合控制分配算法进行了实验验证, 做了

两组实验. 第一组实验验证混合控制分配策略对推

进器饱和限制的有效性, 并与伪逆矩阵求解结果进

行比较,实验结果如图 4所示.第二组实验验证推进

器故障容错策略的有效性,并与伪逆矩阵求解结果

进行比较,实验结果如图 5所示.

( a) 期望控制量与误差                         ( b ) 推力分配算法输出

图 4 混合控制分配算法实验结果

F ig. 4 Experim ent resu lts o f the hyb rid contro l a llocation algor ithm

( a) 期望控制量与误差                         ( b ) 推力分配算法输出

图 5 推进器故障容错策略实验结果

F ig. 5 Expe rim en t results of the thruster fault-to lerant strategy

  第一组实验中,加权矩阵主对角线元素除了与

TM 对应的元素设为 10外, 其余均为 1, 定点分配的

最大迭代次数 N = 100, K= 01001, C= 10
- 5

. 从图 4

( a)可以看出, 采用混合控制分配求解算法求得的解

比伪逆方法求得的解更接近期望控制量. 从图 4( b)

可以看出,混合控制分配算法求得的解都满足推进

器饱和约束条件.

第二组实验中, 假设推进器 TU 出现部分故障,

其最大推力系数 L= 015, 根据式 ( 16)计算与之对应

的加权系数为 3. 实验中其它参数与第一组实验相
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同.从图 5( a)可以看出,在有推进器出现故障情况

下,采用混合控制分配求解算法同样可以得到精确

的解, 而采用伪逆方法求得的解有较大的误差.从图

5( b)可以看出, 混合控制分配算法求得的解都满足

推进器饱和约束条件,有故障的推进器的使用率要

比无故障推进器的使用率低.

6 结论 ( Conclusion)

本文研究了推进器冗余配置的 7000米载人潜

水器控制分配问题,建立了载人潜水器的控制分配

模型, 设计了推进器故障容错处理策略, 研究基于伪

逆矩阵与定点分配的混合控制分配求解算法, 通过

半物理仿真平台实验验证了控制分配求解算法的正

确性和有效性.根据实验结果可以得出如下结论:

( 1) 归一化处理后的推进器推力更加直观地反

映出推进器的使用状况;

( 2) 混合控制分配求解算法可以求得精确解,

所有解都满足推进器饱和约束条件;

( 3) 可以根据实际系统的计算能力, 设置算法

的最大迭代次数,便于工程实现;

( 4) 推进器故障处理策略可以有效地提高载人

潜水器对推进器故障的容错能力.
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