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基于四元数的全驱动碟形 AUV 单矢量反馈控制 
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摘  要：提出了一种基于四元数的单向量反馈自治式潜水器（AUV）位姿控制算法，使用向量表示控制量和姿态

或位置的误差。此算法突破了欧拉角姿态下存在姿态死区的局限，解决了 AUV 任意方向多圈旋转问题。使用该

算法实现了全驱动碟形 AUV 的位置和姿态控制。利用 MATLAB 的 SIMSCAPE 工具箱建立碟形 AUV 模型，并使

用离散数字控制器进行仿真，验证了算法的稳定性。实验结果表明，在碟形 AUV 的位姿控制任务中，四元数反

馈控制算法可以使碟形 AUV 系统在外部控制的作用下，从一个任意状态到达状态空间中的另一个任意状态。本

算法将机体姿态视为单个闭环，相比基于欧拉角的控制方案，收敛域更大、参数更少，降低了实际设备的调试难

度，在工程应用中更加便利。 
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Abstract: The single vector quaternion feedback control algorithm for the autonomous underwater vehicle (AUV) was 
proposed, which used vectors to represent control input and attitude errors. This algorithm solved the attitude dead zone 
and multi-turn rotation problem in Euler angle attitude. The above algorithm could realize the attitude and position con-
trol in a fully-actuated dish-shaped AUV. In order to demonstrate the efficacy of the algorithm mentioned, the physical 
model of the dish-shaped AUV was built in the simulation and a digital controller was designed based on quaternion 
feedback. The experimental results showed that the quaternion feedback control algorithm could make the dish-shaped 
AUV system move from one arbitrary state to another arbitrary state in the state space. The algorithm regarded the body 
attitude or position as a single closed loop, thus having larger convergence domain and requiring fewer parameters to 
tuning than the scheme using Euler angles, which made the debugging of dish-shaped AUV control parameters easier and 
more convenient in engineering application. 
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0  引言 

水下机器人在控制方法上与航天器类似，将水下

机器人整体视为一个刚体，需要进行 6 个自由度的控

制，但是由于水下机器人作业时同时受重力、浮力的

作用以及水流扰动，因此对姿态控制的动态性能要求

较高。大量研究者在改善水下机器人动态响应效果、

简化调试难度方面提出了众多控制算法，并在水下机

器人机械结构、执行器等方面做出了改进与创新[1-4]。 
由于流体自身存在的黏滞阻力等特性和机器

人复杂外形产生的扰流，水下机器人的水动力参数

往往难以准确测得，在工程实践中仍以手动调节参

数为主。Lyu C 等人[5]提出了一种基于改进粒子群

（modified particle swarm optimization，MPSO）算法

的优化 4 自由度 PD 控制参数的算法，在已知水动力

参数的情况下减少了手动调节参数的时间。此外，

借助强化学习的自适应神经网络方法也被应用于调

节水下机器人轨迹反馈控制律中的参数，这种方法

甚至可以应用于水动力参数未知的控制模型参数调

节[6]。对于模型完全未知的潜水器，王日中等人[7]

提出了一种基于深度强化学习的控制思路，让潜水器

自主学习控制律。另一些研究者在机械结构方面做出

了改进，Song S 等人[8]设计了一种浮力引擎用于调节

机器人浮心和重心，借助重力矩的变化实现对俯仰与

横滚的控制，这一过程无须推进器提供动力。 
目前，以 4 旋翼为代表的欠驱动飞行器在悬

停或巡航时，为了保证垂直方向的高度稳定，除

航向角以外不会有超过 90°的机动倾角，因此，现

有研究大多使用基于欧拉角的误差反馈实现姿态

控制[9-12]。但水下机器人在工作过程中，经常遇到

需要大幅度变换姿态的情况，如果直接使用欧拉角

来表示姿态，在俯仰角接近±90°时，容易触发万向

节死锁，导致姿态控制失效[13]。 
针对以上问题，有一些研究者采用改进欧拉

角表达方式的方法来规避万向节死锁问题。

Gavrilina E 等人[14]提出了一种基于欧拉角的顺规

可切换表示算法，该算法在系统逼近奇点时，通

过切换顺规的方式避开奇点，从而防止系统在大

倾角机动时的通道干扰。此外 Brezov D[15]提出在

广义欧拉分解中引入第 4 次旋转，并在临近奇点

时借助附加参数来避免万向节死锁问题。这些方

法在保留欧拉角容易理解的优势的同时，有效降

低了控制过程中发生万向节死锁的可能性，但同

时也增加了算法的复杂度，不利于工程应用。因

此，基于四元数的姿态表示方法由于其导数平滑、

易于插值等特点逐渐在计算机立体视觉和机械臂

控制中得到普及和应用[16-19]。吴琪等人[20]使用四

元数方法设计了一种对模型已知的欠驱动自治式

潜水器（autonomous underwater vehicle，AUV）的

6 自由度控制律，在仿真中实现了镇定控制。 
水下机器人与飞行器或航天器的工作环境不

同。在水下工作时，AUV 同时受到重力和浮力的

作用，当两种作用力不共线时，将对 AUV 机体产

生一个扭矩，影响 AUV 的姿态控制，同时海浪也

会对 AUV 的位置和姿态产生周期性的扰动[21-25]。

为了抑制扰动，Shi K 等人[26]在研究 AUV 的对接

任务时提出了一种基于非线性模型预测控制

（nonlinear model predictive control，NMPC）的策

略，可以有效地抑制海流扰动和模型误差导致的偏

移。但是在姿态已经偏移较大时，外扰对 AUV 姿

态产生的影响会因为欧拉角描述的特性而不能被

及时修正，为此本文提出了一种针对全驱动碟形水

下机器人的控制策略，并使用四元数反馈的方式实

现了碟形 AUV 的 6 自由度控制，从而避免在使用

欧拉角表示姿态时出现的死锁问题和姿态角突变

问题。通过设置积分观测器的方式，对上述扰动进

行辨识并抑制和补偿了这些扰动对 AUV 控制的影

响。最后使用 MATLAB 的 SIMSCAPE 工具箱对碟

形 AUV 使用本文提出的算法进行了仿真，仿真结

果显示该算法具有较好的鲁棒性，相较于欧拉角定

义的反馈控制算法具有参数少、易整定、无状态死

区等优势。 

1  四元数简介 

四元数最早由爱尔兰数学家哈密顿提出，是一

种由 1 个实部和 3 个虚部 i、j、k组成的超复数[13]，

如式（1）所示： 
 0 1 2 3Q q q i q j q k＝ ＋ ＋ ＋  （1） 

四元数 Q的模长如式（2）所示： 

 2 2 2 2
0 1 2 3Q q q q q＝ ＋ ＋ ＋  （2） 

当 1Q ＝ 时，称这个四元数为单位四元数，下

文中没有特殊指出的四元数，都是单位四元数。单

位四元数可以用来对三维向量进行旋转操作[26]。定

义一个旋转变换，以单位矢量 [ ]n n nx y z＝n 
所在直

线为轴旋转大小为θ 的角度。当使用四元数表示该
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旋转变换时，将这个变换记为一个四元数，如式（3）
所示： 

 cos sin sin sin
2 2 2 2n n nQ x i y j z kθ
θ θ θ θ

＝ ＋ ＋ ＋n  （3） 

为了方便理解，定义如式（4）所示的映射： 

 [ ]: 0T v x y z Q xi yj zk＝ → ＝ ＋ ＋ ＋  （4） 

本文可以通过式（5）将任意的矢量 n绕任意

轴 l旋转任意角度θ 得到 'n ： 

 （ ）1 *
θ θ( )l lT T-' ＝n Q n Q  （5） 

其中， 1( )T - · 表示 ( )T · 的逆映射， *Q 表示Q 的共轭，

即对四元数的 3 个虚部分别取相反数。四元数的乘法

遵 循 式 （ 6 ）， 对 于 1 1 1 1 1Q w x i y j z k＝ ＋ ＋ ＋ 、

2 2 2Q w x i＝ ＋ ＋ 2 2y j z k＋ ，有： 

 
（ ）
（ ）
（ ）

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

QQ w w x x y y z z
x w w x z y y z i

y w z x w y x z j

z w y x x y w z k

＝ - - - ＋

＋ - ＋ ＋

＋ ＋ - ＋

- ＋ ＋

 （6） 

四元数 *
θ θ( )l lTQ n Q 的实部为 0，它的虚部是原来

三维向量经过式（5）所代表的旋转变换后的新的

三维向量。对于四元数的其他计算性质，本文不再

赘述。 
通过四元数的以上特性，在使用四元数描述

姿态的同时，可以提取到完成旋转操作需要的转

轴和绕此轴的旋转角度。当得到转轴后，选取合

适大小的与转轴共线的力矩即可控制 AUV 旋转

到给定姿态。 

2  碟形 AUV 模型 

本文设计了一种全驱动的碟形 AUV，使用 6 个

推进器实现对碟形 AUV 3 轴旋转和 3 轴平动的控

制，6 自由度的碟形 AUV 保证了挂载的机械臂与摄

像头可以从任何方向指向目标物体，每个推进器都

为双向推进器。其中 3 个垂直于碟面放置，记为 P1、
P2 和 P3；另外 3 个平行于碟面放置，记为 V1、V2
和 V3。碟形 AUV 推进器布局如图 1 所示。 

建立如图 2 所示的坐标系，大地坐标系 N为与

地表固连的东北天坐标系，机载坐标系 B为原点在

碟形 AUV 质心且朝向与图 1 一致的坐标系，为简

化描述，下文将大地坐标系 N、机载坐标系 B分别

简称为 N系、B系。 

 
图 1  碟形 AUV 推进器布局 

 
图 2  坐标系参考 

根据碟形 AUV 结构，可以推导出 x、y、z 轴
旋转力矩和 x、y、z 轴平动力分配到各推进器的推

力分配解耦矩阵 B
PM ，进而将 B系下的控制量 BU 分

配到碟形 AUV 的 6 个推进器输出 PU 上。 
 P B B

P＝U M U  （7） 

1 3 10 0 0
3 3 3
2 10 0 0 0
3 3

1 3 10 0 0
3 3 3

1 20 0 0 0
3 3

1 1 30 0 0
3 3 3

1 1 30 0 0
3 3 3

P

P

PB
P

V

V V

V V

d

d

d

d

d d

d d

 
- 

 
 
- 

 
 
 
 

＝  
 
 
 
 

- - 
 
 
 - -
  

M  （8） 
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其中， Vd 、 Pd 分别是碟形 AUV 几何中心到垂直推

进器和水平推进器的水平距离。通过式（3），可以得到

B系下6自由度控制量 B B B B B B B
x y z x y zF F F T T T ＝  U


，

经 过 解 耦 分 配 到 6 个 推 进 器 的 力 P ＝U  

[ ]1 2 3 1 2 3P P P V V VF F F F F F 
。 

碟形 AUV 在水下工作时可视为 6 自由度刚

体，本文将使用四元数描述碟形 AUV 的姿态，故

建立无扰动情况下的位姿分离的动力学模型，如

式（9）所示： 

 
（ ）（ ）
（ ）（ ）

B

1 *

1 *
BG

N N N
F B B

N N N
O T B B

m T T B G

T T

-

-

 ＝ ＋ ＋ ＋


＝ ＋ ＋

U Q ZX Q

I w U Q H T

X

w Q






 （9） 

其中，m是碟形 AUV 的整机质量， [ ]x y z＝   X 

是 N 系下碟形 AUV 的加速度， N
FU 是 N 系下由推

进器产生的推力， （ ）1 *( )N N
B BT T- Q ZX Q 是 N 系下的

一阶平动水阻尼， diag( , , )x y z＝Z ζ ζ ζ 是 B系下的平

动阻尼系数矩阵，B、G分别是 N系下碟形 AUV 所

受浮力和重力，
BO

I 是 N系下相对 B系原点 BO 的惯

量矩阵， N
FU 是 N 系下由推进器产生的力矩，

[ ]x x zww y＝w    
是 N 系下碟形 AUV 的角加速度，

（ ）1 *( )N N
B BT T- Q Hw Q 是 N 系下的一阶转动水阻尼，

diag( , , )x y zη η η＝H 是 B系下的阻尼系数矩阵， BGT

是由重力和浮力不共线产生的重力矩（浮力矩）。 

3  算法 

通过读取惯导的数据，可以得到 B 系相对 N 系

的旋转四元数 N
BQ ，期望的 N系姿态用四元数表示为

expQ 。根据之前的定义，碟形 AUV 从当前姿态旋转

到期望姿态所需的四元数 fbQ 可由式（10）得到： 

 *
fb exp now＝Q Q Q  （10） 

其中， *
nowQ 为碟形 AUV 当前四元数姿态 nowQ 的共

轭。此时的 fbQ 称为反馈四元数，可以看作当前姿

态和期望姿态的误差，其虚部 fbimg( )Q 中蕴含了从

当前姿态单次旋转到期望姿态的转轴 θl ，其实部

fbreal( )Q 中可以提取出需要绕轴 θl 旋转的角度 fbθ ，

如式（11）所示： 

 
（ ）0

1 2 3

fb fb

1
fb fb fb fb

2arccos q

q q qθ

θ

θ -

 ＝


 ＝  l
  （11） 

经陀螺仪提取的 3 轴角速度 B B B
x y zw w w ＝  w


，

通过归一化和取模，分别得到碟形 AUV 当前转速

的瞬时转轴 B
wl 和绕其旋转的角速度大小 fbw ，如 

式（12）～式（13）所示： 

 1B
fbw x y zw w w w-  ＝  l


 （12） 

 2 2 2
fb x y zw w w w＝ ＋ ＋  （13） 

对于碟形 AUV 的姿态控制，本文提出的算法

所期望的是其从初始状态快速地转动到期望姿态，

并保持姿态的静止。考虑到碟形 AUV 在水中时，

质心与浮心不重合导致在一些姿态下浮力与重力

作用会产生一个额外的力矩，影响姿态闭环的稳态

性能，故在此加入一个类似误差积分的参数，用于

抑制包括重力矩在内的各种低频扰动。 
为此我们可以设置针对姿态的力矩控制律如

式（14）所示： 

（ ）1 fb 2 fb 3 fbd

N
x

N N N N
T y t t t w

N
z

t
t k k t k w
t

θθ θ
 
 ＝ ＝ ＋ - 
  

∫U l l  （14） 

其中， 1 2 3t t tk k k、、 为实际模型中姿态环相关的可调

参数。对于碟形 AUV 空间位置的闭环，类比姿态

环所使用的单矢量控制，也可将 3 轴的控制量、误

差等视为矢量来计算，位置闭环的力控制率设计如

式（15）所示： 

 1 fb 2 fb 3 fbd

N
x

N N N N N
F y f f f

N
z

f
f k k t k
f

 
 ＝ ＝ ＋ ＋ 
  

∫U d d v  （15） 

其中， 1 2 3f f fk k k、 、 是实际模型中位置环相关的可

调参数， fb
Nd 为碟形AUV在N系下的位置误差矢量，

fb
Nv 为碟形 AUV 在 N系下的速度误差矢量。 

 fb exp now

N
x

N N N N
y
N
z

e
e
e

 
 ＝ - ＝  
  

d d d  （16） 

 fb now

N
x

N N N
y
N
z

v
v
v

 
 ＝ - ＝ -  
  

0v v  （17） 

上述的力矩控制量 N
TU 和力控制量 N

FU 都是在

N系下的，为了方便处理，需要将 N N N
T F ＝  U U U


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转换为 B 系下的 B B B
T F ＝  U U U


，可以通过四元数

nowQ 完成这个变换，如式（18）～式（19）所示： 

 （ ）1 *
now now

B N
T TT T-  ＝  U Q U Q  （18） 

 （ ）1 *
now now

B N
F FT T-  ＝  U Q U Q  （19） 

4  仿真 

为了验证算法的可行性，本文使用 MATLAB
的 SIMSCAPE 工具箱搭建了仿真，并根据实物的参

数完成了碟形 AUV 三维模型的搭建，如图 3 所示。 

 
图 3  碟形 AUV 三维模型 

图 3 中 A 为碟形 AUV 主体，在水中呈正浮

力；B 为可调节的配重，用于调节碟形 AUV 的重

心并将机器人在水中整体配置为中性浮力，使机器

人整体浮力与所受重力大小近似相等；C 为 6 个双

向旋桨式水下推进器。参照现有实物，模型各模

块采用的物理参数见表 1。 

表 1 碟形 AUV 物理参数 

物理量 数值 单位 

m 9.4 kg  

g 9.8 2N/m  

Vd  0.25 m  

Pd  0.25 m  

ζ ,ζ ,ζx y z  0.5 N m/(deg/s)·  

η ,η ,ηx y z  0.6 N/(m/s)  

,x yI I  0.1847 2kg m·  

zI  0.2749 2kg m·  

 
其中，m 为碟形 AUV 的整机质量，g 为仿真环境重

力加速度， Vd 、 Pd 分别为垂直推进器和水平推进

器到碟形 AUV 中心的水平距离， x y zζ ζ ζ、 、 为碟

形 AUV 在 B 系下绕 x、y、z 轴旋转时受到的一阶

转动阻尼， x y zη η η、 、 为碟形 AUV 在 B 系下沿 x、

y、z 轴平移时受到的一阶平动阻尼， x y zI I I、 、 为

碟形 AUV 在 B 系下在 x、y、z 轴分布的转动惯量。 
实际推进器的推力是有限的，故需要对各推进

器的直接控制量输出添加双向限幅。基于该模型尺

寸下常见的推进器参数，本文在仿真中设置单推进

器的最大推力输出为 60 N± 。 

为了验证算法在实物上运行的可行性，本文将控

制率进行了离散化，并使离散数字控制器以 1 000 Hz
的频率工作。 

基于上文提出的算法，得到的离散控制律如

式（20）～式（21）所示： 

（ ）1 fb 2 fb 3 fbΔ

N
x

N N N N
T y t t t w

N
z

t
t k k t k w
t

θθ θ
 
 ＝ ＝ ＋ - 
  

∑U l l  （20） 

 1 fb 2 fb 3 fbΔ

N
x

N N N N N
F y f f t

N
z

f
f k k t k
f

 
 ＝ ＝ ＋ ＋ 
  

∑U d d v  （21） 

其中，Δt 为控制器的更新周期，在本文中，控制器

更新频率为 1 000 Hz，故取Δ 0.001st ＝ 。 

将式（ 20） ～式（ 21）中的控制量 N ＝U  
N N
T F  U U


变换到 B 系下，再通过式（7）将

B B B
T F ＝  U U U


分配到 6 个推进器上。 

4.1  位姿阶跃响应 
在阶跃响应仿真实验中，碟形 AUV 在一个

非零的初始状态下切换到一个俯仰角达到 90°的
期望姿态（这是一个在经典欧拉角定义下无法收

敛的状态）。 
在 1st ＝ 时 ， 姿 态 四 元 数 期 望 从

（ ）0.966,0,0,0.259 切换到 （ ）0.5,0.866,0,0 ，在 2 st ＝

时，位置期望从 [ ]0 0 0 
切换到 [ ]1 0.6 0.4- 

。 

图 4（a）和图 4（b）分别展示了在阶跃响应

下碟形 AUV 的位置控制和姿态控制的效果，由于

四元数曲线不能直观反应期望姿态与当前姿态之

间的误差，故本文采用期望姿态与当前姿态之间的

轴角偏移来体现姿态的收敛性能，图 4（c）展示了

在控制下轴角误差的收敛曲线，图 4（d）给出了碟

形 AUV 的 6 个推进器推力的变化曲线。 
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4.2  连续绕轴旋转 
在连续绕轴旋转实验中，碟形 AUV 绕任意轴

实现连续的超过 360°的旋转，在不使用过渡坐标系

的欧拉角模式下，这种旋转是不能保证实现的。 

图 5（a）展示了碟形 AUV 绕轴 14
14


＝ 


l  

14 3 14
7 14







实现连续转动的控制效果，图 5（b）

给出了碟形 AUV 的 6 个推进器推力的变化曲线。 
从仿真结果可见，对于超过 360°的连续旋转，

四元数姿态期望和碟形 AUV 的实时四元数姿态始

终保持连续且平滑，不存在数值突变的情况。 

4.3  轨迹跟踪实验 

在轨迹跟踪实验中，设计了如式（22）所示的

一条深度存在阶跃的环形轨迹，并保持碟形 AUV
的姿态四元数期望控制在 (1,0,0,0) 的状态。 

 
图 4  碟形 AUV 位姿阶跃响应 
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 （22）

 

图 6（a）给出了碟形 AUV 轨迹跟踪的效果，

图 6（b）展示了控制下轴角误差的收敛曲线，    
图 6（c）给出了碟形 AUV 的 6 个推进器推力的

变化曲线。 

5  结束语 

本文推导并获得了一种碟形 AUV 推进器推力

到各坐标系的动力的解耦，使用四元数表示 AUV
的姿态并直接使用四元数完成姿态的反馈控制，给

出了该算法在几何意义上的描述。 
通过仿真实验，可以看到基于四元数反馈的

单矢量控制方法只需要 3 个参数即可完成姿态环

或者位置环的系数整定。相比于 x、y、z 3 轴分别

闭环调试，本文算法具有参数少、调试直观的优

点，此外由于使用四元数来表示姿态，碟形 AUV
的给定姿态不再受限于欧拉角姿态表示方法的死

锁局限，使系统得以实现在状态空间内的任意两

个状态间的切换过渡和插值。对于有连续旋转、

大角度机动等需求的潜水器，使用四元数反馈具

有极大的优势。 
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