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摘  要  为保证正常的海洋航运生产和作业，提出多功能的水下安防智能机器人技术。突破该机器人的

系统集成技术，实现自主导航高精度定位与目标的识别处理任务，为水下安防智能机器人的试验工程应用提

供技术支撑和可行性方案参考。 
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Abstract  In order to ensure the normal marine shipping production and operation，a technology of a 

multi-functional underwater security intelligent robot based on the capability combination technology is proposed，

which makes a breakthrough in the system integration technology of the robot，realizes high-precision positioning in 

autonomous navigation and target recognition processing，and provides technical support and feasibility reference for 
the application of underwater security intelligent robot. 
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0  引言 

海洋是我国经济社会发展的重要战略空间，加

快海洋经济增长和海洋国防建设步伐对壮大国家

整体经济实力、维护国家海洋权益、促进我国经济

持续健康发展具有十分重要的现实意义。然而，目

前重要经济基础设施不仅受制于复杂的海洋环境，

还要面对非传统的安全威胁[1-2]。 

近年来，带缆遥控水下机器人（ROV）因为经

济性好、适应性强、灵活性高、作业效率高等优点

得到迅速发展；随着功能的不断完善和可靠性快速

提高，越来越被广泛应用于海洋资源调查开发、水

下工程作业、水下安防等领域[3-4]。目前用于深海

中，能够完成高强度、大负荷工作的中大型 ROV

已经较为成熟，产业化程度很高[5-7]。而用于浅海

作业中，能够巡检水下船体，进行检测和维修，识

别拆除危险物，并具有高机动性、控制灵活快捷、

操作携带方便的小型多功能 ROV 并不多见[8-9]。 

国内还未对海上作业设备的智能化水下安全防

护进行系统性研究，在安防能力组合方面的技术与国

外相比还有一定的差距，尤其是智能安防水下机器人

的关键技术还处于起步阶段，急待突破。本文以能力
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组合技术为基础，提出多功能的水下安防智能机器人

技术，突破该机器人的系统集成技术，实现自主导航

高精度定位与可以目标的识别处理任务，为水下安防

智能机器人的试验工程应用提供技术支撑。 

1  水下机器人的系统集成设计 

水下机器人系统集成设计方案如图 1 所示，系统

由湿端水下作业机器人、干端系统控制台和干湿端连

接部分脐带缆收放机构 3 部分结构组合而成，结构中

包括 5 个分系统：机械结构分系统、电路分系统、控

制导航分系统、脐带缆分系统和上位机分系统。 

 

图 1  水下机器人系统集成方案 
Fig. 1  System integration scheme of underwater robot  

 

1.1  水下机器人的结构设计 

水下机器人设计正常工作水深为 0~50 m，标

准航速为 2 kn（净水状态下），质量不大于 100 kg，

水下位置精度在 1%~3%，可以完成 10 cm×10 cm

可疑物体的搜索识别和处置，同时满足水中定深、

定向稳定运动的功能，必要时机器人还可以贴壁运

动满足特殊功能需求。整机三维模型图如图 2 所

示。它主要包括照明灯、吊环、垂直推进器、浮力

材料、摄像机、主推进器以及防撞胶条。 

 

图 2  水下机器人整机三维模型图 
Fig. 2  3D model of underwater robot 

1.2  六自由度动态建模 

水下机器人的几何和物理参数和规格如表

1 所示。水下机器人模型具备高度对称性，关于

xy、yz、xz 3 个面均对称。因而 Ix 和 Iy 的值非常

相似，并且关于 xy、xz 和 yz 平面的惯性矩可以

近似为 0。  

 
表 1  水下机器人参数表 

Table 1  Parameter table of underwater robot 

参数 值 

尺寸/mm 390（宽）×900（长）×330（高）

质量/ kg 98.5 

转动惯量/ kg·m2 

Ix = 2.737 
Iy =9.077 
Iz = 10.20 

Ixy = 0 
Iyz =0 
Izx =0 

重心/ mm 0，0，0 

浮力中心/ mm 0，0，8.84 

 
根据 Fossen 的理论[10]，水下智能安防机器人

的非线性动力学方程可以描述为 

 ( ) ( ) ecMv C v v D v v g       
   

（1） 

式中： T[ ]v u v w p q r ，分别是水下智能安防机器

人在随体坐标系下的速度和角速度。  x y z
 

T   为地面坐标系的位置和角度。M 为惯性矩

阵（包括附加质量）；C（v）是科氏力和向心力矩

阵；D（v）是粘性类水动力矩阵；g是重力和浮力

共同产生的力或力矩向量； c 为推进器产生的驱动

力或力矩； e 为外界干扰力。 

质量和惯性矩阵 M 是刚体惯性矩阵 MRB 和附

加质量惯性矩阵 MADD 的总和。水下智能安防机器

人模型具有高度对称性。因此，根据附加质量惯性

矩阵的特性，可以得出矩阵系数仅在对角线上为非

零。类似地，科里奥利和向心矩阵 C 也分为刚体

项 CRB 与科里奥利和向心力矩阵 CADD。水下智能

安防机器人的 M和 C计算如下： 

RB ADD diag{98.5, 98.5, 98.5, 2.74, 9.08,10.2}

diag{ 67.74, 131.16, 192.62, 8.39, 13.96, 9.95}

   

     

M M M
 

（2） 
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RB RB ADD

0 0 0 0 291.12 229.66

0 0 0 291.12 0 166.24

0 0 0 229.66 166.24 0
( )

0 291.12 229.66 0 20.15 23.04

291.12 0 166.24 20.15 0 11.13

229.66 166.24 0 23.04 11.13 0

w v

w u

v u

w v r q

w u r p

v u q p



 
  
 
   

  
   
   

C C C    （3） 

在仿真中，水下机器人的线性阻力项可以忽

略不计，只取粘性水动力系数的二次项可以简化

如下： 

| | | | | | | |

| | | |

( ) diag{ | |, | |, | |, | |,

| |, | |} diag{49.68 | |,150.34 | |,

210.94 | |, 0.98 | |,7.69 | |, 4.42 | |}

u u v v w w p p

q q r r

v X u Y v Z w K p

M q N r u v

w p q r

 

 

（4）

D

 

式中： | | | | | | | | | | | |, , , , ,u u v v w w p p q q r rX Y Z K M N 为粘性水动力

的二次项系数，其中粘性水动力系数可通过

ANSYS-CFD 仿真软件仿真模拟计算得到。本文在

建立运动坐标系时，将重心设为原点，浮心的 x、

y 坐标均为 0，重力和浮力矢量 g 可以忽略不计，

因为水下机器人具有中性浮力，并且重心和浮力几

乎重合，如表 1 所述。 

图 3 和图 4 分别是无海流干扰情形下深度控制

和无海流干扰情形下巡航控制的实例，图 3 中水下

机器人以下潜 10 ｍ为最终目标；图 4 中，水下机

器人以追踪蓝色轨迹为最终目标。从图 3 和图 4 中

可以看出，水下机器人的整体动态特性较好，实际

路径与参考路径基本吻合，巡航跟踪性能很好。说

明了该水下机器人具有稳态误差较小、响应迅速、

超调量较小的优点。 

 

图 3  无干扰情形下深度控制实例 
Fig. 3  An example of depth control without interference 

 

图 4  水下机器人巡航控制结果 
Fig. 4  Cruise control results of underwater vehicle 

 

2  水下自主导航高精度定位 

水下安防智能机器人作业环境通常为水质较为

浑浊的浅海或港口。本文拟采取惯性导航、声呐辅助

等多数据融合的定位方法来提高水下定位的精度。首

先采用处理能力较强、功耗低、数据传输快捷的芯片；

使用高强度、密度小、防腐蚀的复合材料，研究一套

结构紧凑、成本低、实用可靠的硬件系统。以短基线

定位结构为例，其设备布置方案如图 5 所示。 

 

图 5  系统结构示意图 
Fig. 5  System structure diagram 
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采用基于扩展式卡尔曼滤波器和航位推算的

定位数据匹配法，开发出识别并剔除定位数据异常

点，并对水下目标定位数据缺失部分进行重构的数

据融合处理软件。完成软件后，进行模拟仿真，结

合实验结果验证其可靠性并进行优化。 

3  水下目标智能识别 

借鉴国内外在人工智能图像识别领域上取得

的研究成果，以水下目标智能识别为目标，通过训

练图像数据集构建、分类识别模型训练、模型参数

优化等相结合的方法，建立水下窃听装置、爆炸物、

追踪装置、毒品外挂物等人工附着物，以及水草、

海带和其他的海生植物等环境干扰物的图像识别

系统，如图 6 所示。 

 

图 6  图像识别系统框图 
Fig. 6  Block diagram of image recognition system 

 
该系统包括原始图像的采集、图像的初期预处

理、后期图像的特征提取、图像识别判断四大部分。

通过平滑、增强、恢复、边缘检测和分割等信息处

理方式，把输入图像简化为分段模式。利用特征提

取进一步把分割的图像简单地表示为一组特征向

量，依据所提取的特征，通过算法把相应原图归属

已知的一类人工附着物。 

4  结束语 

水下智能机器人是水域智能安防的重要组成

部分，为正常的海洋航运生产和作业提供保障。本

文提出了以能力组合技术为基础，提出多功能的水

下安防智能机器人技术，完成对水下不明物体的智

能自动探测识别与驱除任务，为水下安防智能机器

人的试验工程应用提供技术支撑和可行性方案参

考，实现该领域的创新与超越。 
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