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水下滑翔机器人控制系统研究与开发

Research and development of underwater glider control system
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摘  要：文章首先介绍了水下滑翔机器人的组成结构和工作原理，其次提出了水下滑翔机器人的控制

系统方案，再次说明了控制系统软、硬件的设计与实现，最后完成了水下实验。实验结果证明

控制系统设计合理，运行稳定，可以满足控制要求。
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0   引言

水下滑翔机器人是将浮标技术与传统水下机器

人技术相结合而研制的一种新型水下机器人。与传

统水下机器人相比，它具有能源消耗少和对母船依

赖小等突出优点，可以用于远距离、大范围、长时

间海洋环境测量和监测，也可用于雷区探1测和海

域监视。与浮标和潜标相比，它具有优越的机动性、

可控性和实时性，可以完成沿垂直剖面和水平剖面

的大尺度海洋环境测量和监测作业[1]。

美国从1989年开始水下滑翔机器人的研究与开

发。已研制出Slocum、Sea glider和Spray以电池为

能源的水下滑翔机器人，它们的航行距离在

2000km~7000km之间，续航时间为200~300天，航

速为0.25m/s，负载能力约为5kg，制造成本为几千

美元。另外还研制出以海洋垂直剖面的温差能作为

驱动能源的Slocum水下滑翔机器人，其航行距离可

以达到30000公里[2]。我国的水下滑翔机器人研究起

步较晚，目前有多家单位正在开展研究。

本文以沈阳工业大学研发的水下滑翔机器人为

研究对象，重点研究了其控制系统。首先简要介绍

了水下滑翔机器人的总体结构，然后分别从控制系

统的硬件与软件两部分对控制系统进行了深入的研

究，最后通过水下实验对控制系统的可行性和正确

性进行了验证。

1   组成结构及工作原理

水下滑翔机器人是由主体（水密和非水密壳

体）、附体（水平翼和后尾翼）、电子舱段、传感器

舱段、浮力调节舱段、重心调整舱段和设备舱段等

部分组成，如图1所示[3]。

图1  水下滑翔机器人结构

电子舱段载有自动驾驶系统，它是载体总控制

系统；传感器舱段搭载有高度计、TCM3、深度计、

GPS和数传电台等传感器，负责为载体的运动控制

和导航通讯提供实时数据；浮力调节舱段搭载有电

机、高压泵和油囊等，浮力调节系统负责在运动过

程中根据指令控制调节载体浮力大小；实现载体上

浮和下潜。重心调整舱段包括纵向重物、横向重物

和直线电机及驱动器等部分，重心调整系统可以根

据具体要求改变载体重心位置，从而控制载体的俯

仰和横滚运动；机载设备舱段搭载有CCD和 CTD等

水下观测设备。

水下滑翔机器人没有外挂的螺旋桨推进系统，

在航行过程中，它通过浮力调节装置产生正浮力使

载体向上运动或负浮力使载体向下运动；通过载体

内部的重心调节装置改变载体的重心与浮心的相对
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位置，从而使载体产生横滚和俯仰力矩，实现载体

回转和俯仰的调节与控制，最终实现载体在垂直剖

面内的周期性锯齿形运动或空间螺旋运动[4,5]。

2   控制系统功能及硬件结构组成

2.1  控制系统功能

水下滑翔机器人控制系统由水面控制系统和水

下控制系统两部分组成，负责控制载体完成预定作

业任务。

在正常工作过程中，两个系统通过无线通信进

行信息交互。当水下滑翔机器人完成一个或几个周

期的滑翔航行浮出水面时，水下控制系统通过无线

通信可将记录的水下信息和载体位置信息发送到水

面控制系统。水面控制系统可以根据前期的使命执

行情况调整使命任务，将新的使命任务通过无线通

信下达给水下控制系统，让水下滑翔机器人执行新

的使命任务。水下控制系统在收到原使命任务保持

不变的信息后，将继续执行原使命任务，完成预定

水下作业。

2.2  硬件结构组成

水面控制系统硬件由水面主控计算机、GPS、数

传电台和水面控制盒组成。其中GPS和数传电台通

过串口连接到水面主控计算机上；水面主控计算机

通过以太网与水下主控计算机通讯；水面控制盒内

配有直流电源，在系统调试和数据回放时，可以通

过脐带电缆为水下控制系统供电。

图2  控制系统硬件结构

水下控制系统包括PC104 CPU 板、数据采集

板、串口扩展板、信号调理板和电源转换板等。导

航通信系统、俯仰调节系统、重心调整系统、传感

器系统、机载设备系统和电源系统分别与自动驾驶

系统相连，如图2所示。

3   控制系统软件结构组成及实现

水下滑翔机器人控制系统软件分为水面控制系

统软件和水下控制系统软件两部分，如图3所示。

图3  控制系统软件结构

3.1  水面控制系统软件

水面控制系统功能是编辑和下载使命任务，保

持与水下控制系统的无线电通讯或以太网通讯，发

送新的指令，回放历史数据，调试和诊断硬件，获

取载体位置信息等。

整个系统软件由水面主控模块、使命编辑模

块、数据回放模块、硬件调试模块、电台通讯模块、

网络通讯模块和公共数据区组成，每个模块采用一

个独立程序进程。

水面主控模块负责管理其它模块的运行和监控

其它模块的运行状态，另外还负责接收GPS 数据。

使命编辑模块用于完成使命任务的规划和编

辑，将结果存入使命文件，并下载给水下计算机。

数据回放模块在水面主控模块管理下，负责存

储和显示由水下通讯程序发送来的各种数据和信息。

硬件调试模块用于完成系统硬件的调试。电台

通讯模块模块负责水面和水下计算机之间的通讯。

3.2  水下控制系统

水下控制系统软件是整个控制系统的核心部

分，它的具体功能是解析使命文件，执行使命任务，

实时获取传感器数据，实现载体运动控制，管理和

控制机载设备，建立通信连接，记录历史数据，对
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可以预见的异常状况做出处理[8]。

水下控制系统软件采用QNX 实时操作系统,使

用C语言作为编程语言。整个软件由水下主控模块、

使命解析模块、数据采集模块、运动控制模块、硬

件驱动模块、应急处理模块、历史记录模块、电台

通讯模块、网络通讯模块和公共数据区组成，每个

模块采用一个独立程序进程。

水面主控模块用于管理其它模块的运行和监控

其它模块的运行状态，另外还负责执行使命指令和

监控使命指令执行的状态，它是整个水下控制系统

的核心。

使命解析模块首先将使命文件内容存到水下计

算机的公共数据区，然后根据使命解析规则把使命

文件分解成指令信息，最后将其装入相应的数据结

构供执行使用。

数据采集模块负责采集高度计、TCM3、深度

计、漏水检测、能源监测、CCD、CTD、GPS 和数

传电台等传感器和设备的数据，并将上述数据存储

到公共数据区。

运动控制模块按照解析后的指令，控制浮力调

节驱动和重心调整系统，实现载体的运动和轨迹控

制。水下滑翔机器人的运动形式有周期性锯齿形运

动或空间螺旋运动。

电台通讯模块可以在载体完成若干个航行周期

浮到水面后，通过数传电台向水面发出载体状态和

位置信息，之后接收水面发送来的新使命任务和确

认信息。

驱动模块负责建立网络、R232 串口、AD/DA、

数字量I/O、C/T等硬件接口和设备的驱动程序。

历史记录模块可以记录载体的运行状态，包括位

置、姿态、高度、深度、设备状态和电能储备等信息。

应急处理模块接收来自数据采集模块的数据并

分析，诊断系统的异常，并执行已经规划好的应急

措施。

4   水下实验结果

为了验证整个控制系统的性能，在水池和水库

进行了水下实验。在实验中，水下控制系统控制载

体完成了多个周期的滑翔运动。在浮出水面后，水

面控制系统通过无线电向水下控制系统下达可新使

命任务，同时还接收到了载体水下运动状态信息，

使整个控制系统的可靠性得到充分验证。载体水下

运动姿态，如图4、5、6和 7所示。

图4  深度变化曲线

图5  俯仰角变化曲线

图6  横滚角变化曲线

图7  航向角变化曲线

5   结论

本文研究了水下滑翔机器人控制系统，完成控

制系统软硬件的设计、实现和调试。在实验过程中，

水下滑翔机器人的控制系统运行正常，灵活地实现

载体运动控制，达到了预期控制效果，实验表明了

控制系统设计是正确和实用的。
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