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[摘  要] 以实现核电水池日常巡查与应急焊接修复为目的，设计了一款可搭载焊接作业设备的有缆水

下机器人。为了实现水下机器人的精确控制，分析了机器人尾端线缆对本体的扰动效应。以机器人的

动力学模型为基础，借助数值计算，分别求得在无缆状态、有缆状态下机器人纵向运动、垂向运动、

横滚翻转运动和摇艏运动的运动速度、位移随着时间的变化，通过计算结果对比，量化了尾端线缆对

于机体的扰动效应。研究结果表明，该种方法可以用于评估线缆扰动对机器人运动的影响，并能够为

机器人的改进设计和制定控制策略提供依据。 
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[Abstract] In order to achieve the purpose of daily inspection of nuclear power pool and emergency welding 

repair, a cabled underwater robot that can carry welding equipment is designed. In order to realize the precise 

control of the underwater robot, the disturbance effect of the robot tail cable on the body is analyzed. Based on 

the dynamics model of the robot, with the help of numerical calculation, the speed and displacement of the 

robot’s longitudinal motion, vertical motion, roll and flip motion and bow motion in the state of no cable and 

cable are obtained with time, and through the comparison of the calculation results, the disturbance effect of the 

tail cable on the body is quantified. The research results show that this method can be used to evaluate the 

influence of cable disturbance on the robot’s motion, and can provide a basis for the improved design of the 

robot and the formulation of control strategies. 
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1 水下机器人简介 

文中设计了一款具备全方位运动功

能的开架式水下机器人，并在内部搭载

焊接装置和观通设备以实现应急状态下

核电水池的焊接修复和日常状态下的水

下巡查。水下机器人系统包括：本体框

架，控制舱，推进器，尾端线缆和绞盘

车等。为了结构紧凑，焊接作业装置和

观通设备置于机体内部。线缆承担传输

信号任务，并可以为机体和作业装置提

供电能。因此，线缆长度直径的长径比

要大于海洋ROV拖缆的长径比。线缆由外

护套、铠装、内护套、铝护套、绝缘层

和布线等部分组成，线缆的布放和回收

由绞盘车完成。 

2 动力学建模 

为了便于描述机器人位置和姿态变

化，分别建立了固定坐标系E-ξηζ和

运动坐标系O-xyz。其中，固定坐标系、

运动坐标系的原点分别置于水面上和几

何中心上。 

在固定坐标系下，机器人位置与姿

态可由矩阵R=[L,Ʌ]T表示，其中位置向

量表示为L=[ξ,η,ζ]T，姿态矢量为Ʌ=[φ, 

θ,ψ]T。在运动坐标系中，速度可由矩阵

V=[Vg,Ω]T表示，其中线速度可表示为

Vg=[u,v,w]
t，角速度可表示为Ω=[p, 

q,r]t。机器人受力可由矩阵τ=[τ1,τ2]T

表示，力矢量可表示为τ1=[X,Y,Z]
T，力

矩矢量可表示为τ2=[K,M,N]
T。 

为了实现对机器人的精确控制，并

根据机器人的结构特点，并基于Fossen

提出的水下机器人建模理论，提出了适

用于该款机器人动力学方程，如下： 

( ) ( ) ( )M C D g+ + + =V V V V V λ τ (1) 

M是质量与附加质量的惯性矩阵，表

示为： 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

0

0

u G G

v G G

w G G

G G x p xy xz

G G yx y q yz

G G zx zy z r

m X mz my

m Y mz mx

m Z my mx
M

mz my I K I I

mz mx I I M I

my mx I I I N

− − 
 − − 

− − 
=  − − − − 
 − − − −
 − − − −  













 



现代教育论坛 
第 3 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2020 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-5178 /（中图刊号）：380GL019 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 164 

Modern Education Forum 

式中m表示机体质量，xG、yG、zG表

示机体重心，ix、iy、iz表示转动惯量，

ixy=iyz、ixz=izx、iyz=izy表示转动惯量积。

C(V)表示机器人的科里奥力和向心力矩

阵，其中非零元素为： 
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D(V)表示阻尼矩阵： 

( ) ( u u uD V diag X X= − +  

, , ,v wv v wwu Y Y v Z Z w+ +  

, , )p q rp p q q r rK K p M M q N N r+ + +  

                               (4) 

在固定坐标系下，g(λ)表示恢复力

产生的力、力矩： 
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式中G和B分别表示机器人重力和浮

力，其中xB、yB、zB表示浮心。τ为推进

器产生推力和力矩，表示为： 
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推进器产生的推力表示为Fi(i=1, 

2,…,8)，单个推进器最大推力F=50N，

安装角α=30°，推进器轴与坐标轴之间

的距离用dij表示(j=x,y,z)。 

式(2)～(4)中的惯性类水动力系

数、粘性类水动力系数以及耦合类水动

力系数可以通过经验公式、仿真、试验

等方法得到，不作详细介绍。 

3 机器人运动仿真 

在本节中，基于已有的机器人的动

力学方程，可以将其看作是速度VG=[u,v, 

w,p,q,r]T与时间t的常微分方程组，通

过Matlab求解，以实现对机器人的空间

运动研究。分别求解了无缆状态下和有

缆状态下水下机器人动力学方程，通过

计算结果的对比，分析尾端线缆对机器

人的扰动效应。 

3.1无缆机器人运动仿真 

由于不考虑线缆对机器人本体扰动

效应，因此，机体受力包括推进器产生

的推力、周围流体产生的水动力、重力

和浮力。当机体作纵向直航运动时，初

始的位置设为R=[0, 0, 0, 0, 0, 0]T，

初始速度为VG=[0, 0,0, 0, 0, 0]T。在

纵向最大推力作用下，机器人线速度与

线位移变化，如图1所示。 

 

 

图1 纵向最大推力下机器人的线速度与

线位移 

当顶层推进器输出最大推力时，机

器人将作垂向加速度运动，此时，垂向

线速度与位移随时间的变化如图2所示。 

 

 

图2 垂向最大推力下机器人的线速度和

线位移 

为了实现机器人对水池侧壁的附着

定位，在顶层推进器输出的最大横滚力

矩作用下，机器人将实现90°横滚翻转

运动。通过仿真计算，可以得到在翻转

运动时，机器人的横滚角速度与角位移

变化情况，计算结果如图3所示。 

 

 

图3  最大横滚力矩下机器人的角速度

与角位移 
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在最大摇艏力矩作用下，机器人将

在水平面内摇艏运动，通过仿真计算，

可以得到摇艏角速度、角位移随时间的

变化情况，其结果如图4所示。 

 

 

图4最大摇艏力矩下机器人的角速度和

角位移 

通过对图1观察可知，机体在纵向最

大推力作用下，大约在1.5s后达到最大

纵向速度，其值约为0.7m/s，经过10s

运动后，纵向位移大约6.5 m。由图2可

知，机体在垂向最大推力作用下，大约

在0.5s后达到最大垂向速度，其值约为

0.4 m/s，经过10 s运动后，垂向位移大

约7m。通过对图3观察可知，机器人在最

大横滚力矩作用下，大约经过0.3 s加速

运动后，达到最大横滚角速度，其值大

约是0.3rad/s，经过大约6.5 s机器人完

成90°横滚翻转。由图4可知，机器人在

最大摇艏力矩作用下，大约0.5s加速运

动后，其值约是0.3 rad/s，经过8 s运

动后，其角位移大约为2.2rad。 

3.2有缆机器人动力仿真 

在机器人运动时，尾端线缆将会

对机器人产生扰动效应，该种扰动效

应是通过线缆连接点作用于机器人上

的，最大表征就是改变机体的运动状

态与轨迹。在固定坐标系下，线缆力

可以表示为： 

( )      
T

ct ct ct ct cm cm cmt ξ η ζ ξ η ζτ τ τ τ τ τ τ =  

                               (7) 

通过坐标变换，在固定坐标系下，

线缆下端点副法向剪切力Sb、张力St、法

向剪切力Sn可以表示为： 
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线缆对机器人产生的扰动力矩来

源于两部分，一是线缆下端直接作用

力矩τcm1=[τcm1ξ,τcm1η,τcm1ζ]
T，可以

表示为： 
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二是下端点的线缆力通过安装点对

机器人产生的扰动力矩τcm2= [τcm2ξ, 

τcm2η,τcm2ζ]
T。固定坐标系下，机体上

安装点位置坐标被设为rc=（xc,yc,zc）
T，

由此可得： 
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当机器人纵向运动时，在底层推进

器共同作用下，机器人作直线加速度运

动，伴随着线缆扰动作用，位移、速度

随时间变化，观察可知，在机器人纵向

加速度运动时，经过0.75s速度达到最大

值，其值约为0.65m/s，而横向、垂向速

度基本为0m/s，对于机器人的位移，运

动10s后，纵向位移约为6.0m，而横向、

垂向位移均小于1m。 

当顶层推进器最大推力作用下，

机器人将会作垂向加速度运动，线缆

将会对机器人产生扰动作用，此时机

体的线位移、速度随的变化，如图5

所示。 

 

 

图5 垂向最大推力下有缆机器人线速度

和位移 

为了实现对水池侧壁的附着，在顶

层推进器的共同作用下，机器人将发生

横滚翻转运动，在线缆扰动作用下，机

器人的角速度和角位移随时间t的变化

情况，如图6所示。 

 

 

图6 最大横滚力矩下有缆机器人的

角速度和角位移 
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机器人在底层推进器共同作用

下，将会发生摇艏运动，在线缆扰动

作用下，通过仿真计算，可以得到机

器人角速度和角位移随时间t的变化

情况，如图7所示。 

 

 

图7  机器人与绞盘车的原理样机 

通过对图5观察，可以得到机器人运

动10s后，最大垂向速度可以达到

0.38m/s，而纵向、横向速度约为0m/s，

机器人运动10s后，垂向位移约为3.75 

m，纵向位移约为0.5 m，横向位移为0 m。

通过对图6观察可知，机器人在横滚加速

度运动时，经过0.3 s后，达到横滚角速

度的最大值约0.25 rad/s，对于机器人

的角位移，大约经过6.3 s后，机器人完

成90°横滚翻转，而摇艏、俯仰角位移

约为0 rad。由图7观察可知，机器人在

摇艏加速度运动时，经过0.35 s后达到

最大速度，其值约0.26 rad/s，横滚、

俯仰角速度是0 rad/s，经过8 s运动后，

摇艏角位移约为2.05 rad，而俯仰、横

滚角位移约为0 rad。 

4 结束语 

基于水下机器人的动力学方程，以

推进器推力为输入条件，分别计算了有

缆和无缆状态下机体的空间运动。通过

以上的分析，可以得到以下的结论： 

(1)为了实现对核电水池的日常巡

查和应急状态下的焊接修复，研究了一

款可以搭载焊接作业设备和观测设备的

水下机器人系统； 

(2)在机器人平移运动时，相比于无

缆运动状态，在线缆扰动影响下，最大

纵向、垂向运动速度分别减少8.4%和

8.64%，在10s内，位移分别减小4.7%和

6.25%； 

(3)在机器人变姿运动时，在线缆扰

动影响下，最大横滚、摇艏角速度分别

减少16.6%和13.3%，而横滚翻转90°的

时间大约增加了17.3%。 
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