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摘要:水下滑翔机是一种依靠水动力和净浮力驱动的新型水下机器人. 本文分析了滑翔机在垂直面滑翔时,浮力
变化和内置可动质量块位置变化对滑翔机运动状态的影响．针对滑翔机在潜浮切换时,由于机翼受力不对称产生
的无升力现象而导致的切换过程不稳定的问题,采用两点边值的优化控制方法,规划了内置质量块的位量,以消除
滑翔机在潜浮切换过程中各个时刻产生的不对称无升力现象．最后给出了滑翔机实际机械系统可接受的最优控制

方案.仿真表明了这种优化方法的有效性.
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Optimal control for underwater gliders in the vertical plane
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Abstract: Underwater glider driven by net buoyancy and hydrodynamic forces is a new type of underwater vehicle.
We investigate the variation of glider’s motion states in different net buoyancies and with different positions of inner
movable mass. When a glider switches from diving downward to upward, the“stall”(loss of lift) phenomenon occurs
asymmetrically on the glider’s wings. To eliminate this phenomenon, we use the Hamilton function in the two-point
boundary problem model of switching to develop a program for manipulating the positions of inner movable mass to
balance the asymmetrical stall phenomenon produced in any instance during the switching process. Finally, an optimal
applicable control project is developed for controlling the glider’s actual mechanical system. Simulations validate the
efficacy of the proposed optimal control method.
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1 引引引言言言(Introduction)
水下滑翔机是一种依靠机翼水动力和净浮力驱

动、将浮标和水下机器人技术结合的新概念水下机

器人. 水下滑翔机通过间歇性的改变自身的净浮力
和重心在垂直纵剖面的位置从而改变滑翔运动过程

中机翼受到的水动力, 借助机翼的升力实现在垂直
纵剖面的锯齿状运动;通过重心位置在机翼面的侧
向偏移产生的横滚力矩实现机身的横滚,从而使机
翼升力产生回转向心力分量实现滑翔机的三维螺旋

运动.由于净浮力的改变和重心位置改变是间歇性
的,因此滑翔机能耗非常小,适用于长期、大范围的
海洋环境监测.

1995年以来, 在美国海军研究局(ONR)的资助
下, 美国研制了Slocum[1], Seaglider[2]和Spray[3]等以

电池或海洋温差为能源的水下滑翔机系统,其续航
时间一般可达200∼300天,航程达2000∼7000 km,航

行速度约为0.25 m/s.国内王延辉等[4]设计了基于温

差驱动的水下滑翔机,充分利用了海洋温差能,并进
行了湖上实验,取得良好效果;赵伟等[5]等设计了滑

翔机的浮力调节系统,并分析了浮力调节泵的动态
性能,通过内置压力传感器准确控制了浮力质量;曾
庆礼等[6]从做功的角度规划了滑翔机的最佳路径,
并设计出了新型的高速、高效水下滑翔机; 程雪梅
等[7]介绍了国内外滑翔机研究成果与现状, 并探讨
了滑翔机在机械结构设计、浮力精确控制等方面的

关键技术.

在水动力计算方面, Tang[8]设计了无缆水下机器

人的水动力计算方法, 并采用CFD软件计算了无缆
水下机器人在垂直面不同攻角和俯仰角情况下受

到的水动力, 并将拟合的水动力系数和实际的试验
作以对比, 验证了拟合结果的有效性; Geisbert[9]采

用USAERO软件计算了滑翔机的附加质量和附加
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转动惯量, 并建立了半物理的实验平台; 武建国
等[10, 11]基于Fluent软件计算了混合驱动水下滑翔机
滑翔状态下机翼的水动力特性, 给出了最大升阻比
时对应的攻角, 分析并优化了在浅海区水下滑翔机
的航行效率.马峥等[12]分析了滑翔机的水动力特性

与能耗之间的关系,为滑翔机的结构设计和优化提
供了条件.胡志强等[13]基于k-ε和k-ω模型,计算分析
了CR02水下机器人的水动力系数,并用实际水池拖
曳实验验证了系数的可靠性. 吴利红等[14]从水动力

特性出发对水下滑翔机主载体的线型、升降翼和稳

定翼进行优化,为滑翔机的运动控制提供了参考.

在滑翔机垂直面动力学模型与控制分析方面,
美国普林斯顿大学Leonard[15]基于航天飞行器滑翔

的原理和模型建立水下滑翔机的动力学模型, 给出
了水动力在小攻角滑翔情况下的近似表示形式; 同
时, Leonard给出了滑翔机在垂直面稳定滑翔时净浮
力、滑翔机重心位置和滑翔机运动状态之间的关系,
并基于线性二次最优控制(LQR)方法, 设计了滑翔
机在垂直面不同俯仰角下的切换控制方法. 葛晖
等[16]基于广义的d’Alembert方程推到了变质心控制
的水下滑翔机动力学方程, 并进行了垂直面的弹道
仿真. 王延辉[17]利用吉布斯–阿佩尔方程建立了水
下滑翔机的动力学模型, 分析了偏心质量块和平移
质量块的共同作用对滑翔机运动的影响,并分析了
滑翔机三维空间运动和垂直剖面运动的特性.

水下滑翔机的切换控制主要包括下潜(或上浮)
状态下以不同俯仰角滑翔时的切换控制和从下潜到

上浮(或从上浮到下潜)过程中的切换控制. 对于从
稳定向下滑翔切换到稳定向上滑翔(即潜浮切换运
动)过程中,实际中采用的切换方法是先减小净浮力
量以使滑翔机速度减为0,随后通过移动内部动质量
块来调整滑翔机的俯仰角, 从而使滑翔机由向下运
动切换到向上运动,最后改变净浮力,使滑翔机以某
一速度稳态滑翔; Kraus等[18]将最优控制引入到滑翔

机的潜浮切换运动过程中, 以浮力变化率和攻角变
化作为最优控制的目标,将滑翔机的速度、攻角、浮
力3个变化量作为状态量,基于哈密尔顿函数方程建
立了一个离散的切换控制模型, 将潜浮切换运动转
换为两点边值问题求解,减小了切换时间. 由于滑翔
机浮力变化范围和动质量块移动范围均较小, 滑翔
机的切换控制策略主要是保证滑翔机切换运动的稳

定性, 并保证在切换过程中系统的状态在实际机械
系统结构允许的范围内,因此对滑翔机锯齿形轨迹
的切换控制方法分析以及滑翔机的运动规划具有重

要意义.

本文介绍了中科院沈阳自动化所研制的sea-
wing水下滑翔机的工程样机的机械结构和驱动模
式;并给出了稳态滑翔时,滑翔机运动状态和控制量

之间的关系;最后将滑翔机的浮力变化量和内部动
质量块的移动速度作为最优控制目标,将滑翔机的
速度、攻角、俯仰角速度、俯仰角加速度、动质量块

速度和浮力变化等6个动力学系统变量作为状态量,
将动质量块的速度和浮力变化率作为最优控制目

标,针对最优目标的不同权重,给出了滑翔机潜浮切
换运动的最优控制解,并比较了不同权重情况下系
统各状态的变化趋势. 由于在实际系统中滑翔机的
浮力采用油泵控制,浮力变化率为常量,因此给出了
浮力变化率为常量时,动质量块速度的最优控制解.

2 水水水下下下滑滑滑翔翔翔机机机工工工作作作原原原理理理(Underwater gliders
motion theory)
针对sea-wing, 本文将滑翔机载体质量分为3个

部分: 调整滑翔机姿态的内置动质量块mmr、滑翔机

壳体静质量mrb和浮力调节质量mb, 建立了如图1
所示的动坐标系e0(e1, e2, e3)和惯性坐标系E0(i, j,
k). 质量块mmr沿e1方向的移动可改变滑翔机重心

在e1轴上的位置, 从而改变滑翔机运动的俯仰角;
当mmr绕e1转动γ◦时, 可以改变滑翔机重心在e2轴

上的位置,使滑翔机绕e1横滚,利用升力在E0 − ij面

上的分量实现三维螺旋运动(本文暂不讨论); 通过
改变浮力块mb的大小来实现滑翔机的下潜和上浮.
由于滑翔机稳态滑翔时绕e2轴的力矩为0,因此滑翔
机载体壳体静质量mrb及其位置rrbx确定了滑翔机

动质量块mmr初始平衡位置rmrxinitial.

图 1 滑翔机动坐标系与惯性坐标系

Fig. 1 Gliders inertial frame and body frame

滑翔机受到的净浮力为

m̄ = mrb + mmr + mb −m, (1)

当净浮力m̄ > 0, 滑翔机往下滑翔,反之,滑翔机往
上滑翔. 通常当浮力一定时, 滑翔机系统的重心在
不同的位置,可使滑翔机以不同的俯仰姿态滑翔.同
时,在滑翔机俯仰角一定的情况下,改变滑翔机净浮
力的大小可改变滑翔机的运动速度.

滑翔机绝大部分时间都工作在稳定的滑翔状态

下, 即将滑翔机动质量块位置和净浮力大小设定为
一个常值,依靠水的升力和净浮力完成在固定俯仰
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角下的滑翔运动.当滑翔机从一个稳定的下潜过程
切换到一个稳定的上浮过程时, 切换过程如图2所
示, 滑翔机的净浮力在下潜和上浮两个状态下方向
相反,动质量块从其平衡位置一侧移动到另一侧. 由
于滑翔机动力学系统是一个非线性系统,净浮力变
化至0时动质量块可能并没有移动到初始平衡位置;
当滑翔机净浮力的方向发生变化时, 动质量块可能
没有从平衡位置的一侧移动到平衡位置另一侧, 就
会出现滑翔机升力和净浮力方向相同,此时滑翔机
的姿态没有调整到与浮力相对应的姿态, 这就会造
成滑翔机运动不稳定. 因此需要建立动质量块在不
同位置、不同净浮力情况下与滑翔机稳态运动时各

个运动状态之间的关系,并深入分析在滑翔机潜浮
切换过程中质心位置变化和浮力变化对滑翔机动力

学系统稳定性的影响,采用合适的控制策略提高滑
翔机在切换过程中的稳定性.

图 2 滑翔机从下潜切换到上浮的过程

Fig. 2 Gliders switch from diving down to diving up

3 水水水下下下滑滑滑翔翔翔机机机垂垂垂直直直面面面动动动力力力学学学模模模型型型与与与控控控制制制方方方

法法法分分分析析析(Dynamic model and control analysis
of underwater gliders in the vertical plane)
本文将滑翔机的切换过程视为一个缓慢的过程,

忽略了滑翔机在切换过程中动质量块和滑翔机壳

体质量块之间的相互作用力, 并结合sea-wing的实
际机械结构: −0.8 kg 6 mb 6 0.8 kg, 0.3516m 6
rmrx 6 0.4516m.

仅考虑动质量块位置、净浮力和滑翔机运动状

态之间关系,给出如下动力学模型[1, 18]:

ẋ = Vx = V1 cos θ + V3 sin θ, (2a)

ż = Vz = −V1 sin θ + V3 cos θ, (2b)

V̇ = fV =

V q sinα cos α(
ms1

ms3

− ms3

ms1

)−
m̄g
ms1

cos α sin θ +
m̄g
ms3

cos θ sinα−

D(
sin2 α

ms3

+
cos2 α

ms1

)+L sinα cos α(
1

ms1

− 1
ms3

),

(2c)

α̇ = fα =

q(
ms3

ms1

sin2 α +
ms1

ms3

cos2 α) +

m̄g
V

(
sin α sin θ

ms1

+
cos α cos θ

ms3

) +

D

V
sinα cos α(

1
ms1

− 1
ms3

)−
L

V
(
sin2 α

ms1

+
cos2 α

ms3

), (2d)

q̇ = fq =
1
Is2

(M −mmrg(rmrx cos θ + rmrz sin θ)−
mrbg(rrbx cos θ + rrbz sin θ) +

(ms3 −ms1)V 2 sinα cos α), (2e)

θ̇ = fθ = q, ˙̄m = Um̄, ṙmrx = Umrx, (2f)

其中: ms1, ms3, Is2分别对应为沿e1, e3方向的广义

质量和沿e3方向的广义转动惯量; rmrx, rmrz, rrbx,
rrbz分别对应为质量块mmr,mrb在e1, e3方向上的位

置;速度V为滑翔机在动坐标系下的合速度(侧向速
度为0); 滑翔机的俯仰角和俯仰角速度分别为θ, q;
控制输入为动质量块的速度Umrx和浮力变化率Um̄;
在惯性坐标系下, 滑翔机在i向和k向的速度和位置

分别为Vx, Vz和X, Z;攻角α为动坐标系下滑翔机速

度矢量和垂向速度V3的夹角,并有如下关系:

V =
√

V 2
1 + V 2

3 , α = arctan
V3

V1

, (3)

式(2)中的升力L、阻力D和俯仰力矩M通常采用速

度V ,攻角α和俯仰角速度q来近似拟合[15]:

D = (KD0 + KDα2)V 2,

L = (KL0 + KLα)V 2,

M = (KM0 + KMα + Kqq)V 2.

3.1 滑滑滑翔翔翔机机机垂垂垂直直直面面面稳稳稳态态态分分分析析析(Steady motion anal-
ysis in the vertical plane)
为分析方便,通常定义如图2所示航迹角σ:

σ = θ − α,

在攻角α存在的情况下,可以得到σ的范围为[15]

σ ∈
(tan−1(2

KD

KL

(
KL0

KL

+
√

(
KL0

KL

)2+
KD0

KD

)),
π

2
)∪

(−π

2
, tan−1(2

KD

KL

(
KL0

KL

−
√

(
KL0

KL

)2+
KD0

KD

))),

(4)

正号和负号分别代表向上滑翔和向下滑翔的两种

情况. 在满足σ有解的情况下,合理选取稳态滑翔时
的σeq,可以求得相应稳定滑翔状态下的动质量块的
攻角、俯仰角、合速度和位置如下:
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αeq =
KL tanσeq

2KD

(−1 +
√

1− 4
KD

K2
L tanσeq

(
KD0

tanσeq

+ KL0)),

(5a)

θeq = tan−1(
L(αeq) sin αeq −D(αeq) cos αeq

L(αeq) cos αeq + D(αeq) sin αeq

),

(5b)

Veq =

√|m̄eq| g
((KD0 + KDα2

eq)2 + (KL0 + KLαeq)2)
1
4
,

(5c)

rmrx =
1

mmrg cos θeq

((mt3 −mt1)V1eqV3eq −
mmrgrmrz sin θeq +

(KM0 + KMαeq + Kqqeq)V 2
eq −

mrbg(rrbx cos θeq + rrbz sin θeq)). (5d)

3.2 滑滑滑翔翔翔机机机垂垂垂直直直面面面潜潜潜浮浮浮切切切换换换控控控制制制方方方法法法分分分析析析

(Glider switch control analysis in the vertical
plane)
在滑翔机从稳定向下滑翔切换到稳定向上滑翔

的过程中, 应尽可能减小动质量块的速度和浮力变
化率的波动,因此将动质量块的速度和浮力变化率
的平方和作为优化的目标函数, 将切换过程转化为
一个两点边值问题,取性能函数为

J =
w tf

0

1
2
(RmrxU

2
mrx + Rm̄U2

m̄)dt. (6)

分析滑翔机在时间t = [t0, tf ]内,从初始状态:{
V (t0) = V0, α(t0) = α0, θ(t0) = θ0,

q(t0) = q0, m̄(t0) = m̄0, rmrx(t0) = rmr0,
(7)

切换到终止状态:{
V (tf) = Vf , α(tf) = αf , θ(tf) = θf ,

q(tf) = qf , m̄(tf) = m̄f , rmrx(tf) = rmrf ,
(8)

并满足实际机械系统约束条件:{
−0.8 kg 6 mb 6 0.8 kg,

0.3516m 6 rmrx 6 0.4516m.
(9)

当权重系数Rmrx, Rm̄变化时, 可以分析滑翔机
系统状态量的变化与控制输入的关系.式(2)(6)−(8)
可以等效为一个基于哈密尔顿函数的最优控制问

题[19], 式(9)为部分状态量的边界, 和实际机械结构
的限制有关. 对应的广义拉格朗日函数为

J =
w tf

0
[
1
2
(RmrxU

2
mrx + Rm̄U2

m̄) + λV(fV − V̇ ) +

λα(fα − α̇) + λq(fq − q̇) + λθ(q − θ̇) ·
λm̄(Um̄ − ˙̄m) + λrrmx(Umrx − ṙrmx)]dt. (10)

通常取λλλ = [λV λα λq λθ λm̄ λrrmx ]T为拉格郎日

乘子; u = [Um̄ Umrx]为控制输入; x = [V α q θ

m̄ rmrx]T为滑翔机动力学系统的状态量. 得到相应
的哈密尔顿函数为

H =
1
2
(RmrxU

2
mrx + Rm̄U2

m̄) + λVfV + λαfα +

λq + λθq + λm̄Um̄ + λrrmxUmrx, (11)

所以有
∂H

∂x
+ λ̇λλ = 0, (12)

∂H

∂λλλ
= ẋ, (13)

∂H

∂u
= 0. (14)

通过式(12)−(14)可求得最优的控制解u∗. 由式(14)
可以得到

∂fV

∂V
= q

sin(2α)
2

(
ms1

ms3

− ms3

ms1

)−

2V (KD0 + KDα2)(
sin2α

ms3

+
cos2α

ms1

) +

V (KL0+KLα) sin(2α)(
1

ms1

− 1
ms3

), (15a)

∂fV

∂α
= V q cos(2α)(

ms1

ms3

− ms3

ms1

) +

m̄g
ms1

sinα sin θ +
m̄g
ms3

cos θ cos α +

(KL0 + KLα)V 2 cos(2α)(
1

ms1

− 1
ms3

)−

2KDαV 2(
sin2α

ms3

+
cos2α

ms1

)−

(KD0 + KDα2)V 2 sin(2α)(
1

ms3

− 1
ms1

) +

KL

sin(2α)
2

V 2(
1

ms1

− 1
ms3

), (15b)

∂fV

∂θ
= − m̄g

ms1

cos α cos θ − m̄g
ms3

sin θ sinα, (15c)

∂fV

∂q
=

V sin(2α)
2

(
ms1

ms3

− ms3

ms1

), (15d)

∂fV

∂m̄
= − g

ms1

cos α sin θ +
g

ms3

cos θ sinα, (15e)

∂fα

∂V
= −m̄g

V 2
(
sinα sin θ

ms1

+
cos α cos θ

ms3

) +

(KD0+KDα2) cos α sinα(
1

ms1

− 1
ms3

)−

(KL0 + KLα)(
sin2α

ms1

+
cos2α

ms3

), (15f)

∂fα

∂α
= q sin(2α)(

ms3

ms1

− ms1

ms3

) +

m̄g
V

(
cos α sin θ

ms1

− sinα cos θ

ms3

) +

(KD0 + KDα2)V cos(2α)(
1

ms1

− 1
ms3

) +
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KDαV sin(2α)(
1

ms1

− 1
ms3

)−

KLV (
sin2α

ms1

+
cos2α

ms3

)−

(KL0+KLα)V sin(2α)(
1

ms1

− 1
ms3

), (15g)

∂fα

∂θ
=

m̄g
V

(
sinα cos θ

ms1

− cos α sin θ

ms3

), (15h)

∂fα

∂q
=

ms3

ms1

sin2α +
ms1

ms3

cos2α, (15i)

∂fα

∂m̄
=

g
V

(
sin α sin θ

ms1

+
cos α cos θ

ms3

), (15j)

∂fq

∂V
=

1
Is2

((ms3 −ms1)V sin(2α) +

2V (KM0 + KMα + Kqq)), (15k)
∂fq

∂α
=

(ms3 −ms1)V 2 cos(2α) + KMV 2

Is2

, (15l)

∂fq

∂θ
=

1
Is2

[mmrg(rmrx sin θ − rmrz cos θ) +

mrbg(rrbx sin θ − rrbz cos θ)], (15m)
∂fθ

∂q
= 1,

∂fq

∂q
=

KqV
2

Is2

, (15n)

∂fq

∂rmrx

=
−mmrg cos θ

Is2

, (15o)

U∗
m̄ = − λm̄

Rm̄

, U∗
mrx = −λrmrx

Rmrx

. (16)

由式(12)可以推得拉格朗日乘子λ的导数为



∂H

∂V
= −λ̇V = λV

∂fV

∂V
+λα

∂fα

∂V
+λq

∂fq

∂V
,

∂H

∂α
= −λ̇α = λV

∂fV

∂α
+λα

∂fα

∂α
+λq

∂fq

∂α
,

∂H

∂θ
= −λ̇θ = λV

∂fV

∂θ
+λα

∂fα

∂θ
+λq

∂fq

∂θ
,

∂H

∂q
= −λ̇q = λV

∂fV

∂q
+λα

∂fα

∂q
+

λθ

∂fθ

∂q
+λq

∂fq

∂q
,

∂H

∂m̄
= −λ̇m̄ = λV

∂fV

∂m̄
+ λα

∂fα

∂m̄
,

∂H

∂rmrx

= −λ̇rmrx = λq

∂fq

∂rmrx

.

(17)

式(17)中等号右侧的各个偏导项见式(15). 通常
求解u∗的过程如下[19]: 可以先由式(16)求出最优的
u∗ = u[x,λλλ]的理论解; 然后将u∗带入哈密尔顿正

则方程(12)和(13), 通过微分方程求出最优的x,λλλ的

表达式; 最后将x,λλλ反代入u∗ = u[x,λλλ], 就可以得
到最优控制解,在求解最优控制解过程中可通过程
序限定状态量的范围(式(9)), 由于系统状态变量较
多, 直接解偏微分方程较难, 通常采用数值算法求

解. 通过设置不同的权重,可以分析出相应控制量对
系统运动状态的影响.

4 滑滑滑翔翔翔机机机垂垂垂直直直面面面切切切换换换控控控制制制仿仿仿真真真(Glider
switch control simulation)
通过水动力计算软件CFX计算了攻角变化时候

滑翔机受到水动力和力矩,并采用最小二乘方法拟
合得到滑翔机垂直面水动力系数为

KD0 = 7.19, KD = 386.29,

KL0 = −0.36, KL = 440.99,

KM0 = 0.28, KM = −65.84, Kq = −205.64.

滑翔机各部分质量、位置及转动惯量等如下:

mrb = 54.28 kg, mmr = 11 kg,

m = 65.28 kg, − 0.8 kg < mb < 0.8 kg,

rrbx = −0.0814m, rrbz = 0.0032m,

rmrz = 0.014m, rmrxinitial = 0.4016m,

0.3516m < rmrx < 0.4516m, ms1 = 66.76 kg,

ms3 = 131.20 kg, Is2 = 23.30 kg ·m2.

由式(4)(5)可以给出滑翔机各种情况下稳态滑翔时
的状态量; 随后给出了滑翔机从稳定的下潜滑翔切
换到稳定的上浮滑翔切换过程的优化控制仿真, 取
浮力绝对值|m̄| = 0.4 kg时,滑翔机下潜和上浮滑翔
所对应两组稳定状态分别为

x0 = [0.4822m/s 2π/180 rad − 25π/180 rad

0π/180 rad/s 0.4 kg 0.4160m],

xf = [0.4734m/s − 2π/180 rad 25π/180 rad

0π/180 rad/s −0.4 kg 0.3891m].

选取的目标函数如式(6)所示. 选取权重比分别为

Rmrx : Rm̄ = 1 : 1, Rmrx : Rm̄ = 2 : 1,

Rmrx : Rm̄ = 5 : 1, Rmrx : Rm̄ = 10 : 1.

仿真中根据式(9)限定了浮力变化的范围和动质
量块位置的范围,这和实际机械系统的结构是一致
的; 同时在仿真中限定俯仰角的变化范围为−60◦−
60◦; 对于不同权重, 仿真得到的滑翔机的各个状态
如图3、图4所示,对应的浮力控制量、动质量块移动
速度及滑翔机在惯性坐标系下的位置如图 5所示;
从图3、图4中各个状态量可知, 滑翔机采用这种优
化控制策略后, 不用将合速度V减为0, 同样完成了
潜浮切换,并且限定了俯仰角θ的范围,滑翔机的攻
击α变化范围也较小;当浮力控制量权重越大时,滑
翔机的浮力变化越平稳, 滑翔机切换的合速度的最
小值也越大;当浮力控制量的权重越小时,对应于动
质量块移动速度权重越大,滑翔机的俯仰角的变化
也较小,攻角的变化也较小,动质量块的位置变化波
动也较小, 并且保证了动质量块的移动和浮力的变
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化均在限定的范围内.由图5知, 当在浮力变化率和
动质量块移动速度的权重比越小时切换,滑翔机从

开始切换到完成切换的过程中, 在垂直面移动的距
离越小.

图 3 不同权重下滑翔机的状态V, α, θ

Fig. 3 Glider states V, α, θ with various weights

图 4 不同权重下滑翔机的状态q, m̄, rmrx

Fig. 4 Glider states q, m̄, rmrx with various weights

图 5 不同权重下控制输入Um̄, Umrx及滑翔机在惯性坐标系下位置X, Z

Fig. 5 Control inputs Um̄, Umrx and glider positions X, Z in the inertial frame with various control weights
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通常滑翔机的浮力变化率是常值,主要是改变
动质量块的位置来完成切换, 这种情况下选用的
目标函数为

J =
w tf

0

1
2
U2

mrxdt. (18)

对应的切换时间为T = 60 s,图6、图7给出了浮力
变化为常值的情况下, 滑翔机各个状态的变化过
程,仿真表明系统的状态变化波动均较小;对应的
浮力控制量、动质量块速度控制量和滑翔机在惯

性坐标系下的位置如图8所示.

图 6 浮力变化率Um̄为常值时滑翔机的状态V, α, θ

Fig. 6 Glider states V, α, θ with constant Um̄

图 7 浮力变化率Um̄为常值时滑翔机的状态q, m̄, rmrx

Fig. 7 Glider states q, m̄, rmrx with constant Um̄

图 8 浮力变化率Um̄为常值时, Umrx的变化和滑翔机载体坐标系下位置X, Z

Fig. 8 Control inputs Umrx and glider positions X, Z with constant Um̄
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5 结结结论论论(Conclusion)
本文介绍了水下滑翔机在垂直面稳态滑翔时

各个状态的解析解, 并基于哈密尔顿函数建立了
潜浮切换运动的动力学模型, 给出了优化后的控
制量和状态量;并比较了当控制量权重变化时,动
力学系统各个状态量的变化趋势, 分析了控制量
对系统各状态的影响. 由于在实际情况下滑翔机
的浮力变化率为一个常值, 本文给出了在浮力变
化率为常值情况下动质量块的位置量, 并给出了
对应时刻的各个状态量和控制量, 保证了动质量
块移动量不超过限定的移动范围, 且动力学系统
各个状态的波动较小, 在将来可以应用到实际的
试验中进行分析.
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