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基于混合LQR/H∞与GPC的深海集矿车内外环控制
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摘 要：为解决深海集矿车在海底自主行驶时易受到动态洋流等因素造成的时变外界干

扰的问题， 进一步提高深海集矿车运动控制精度， 提出一种基于混合线性二次型调节器（lin⁃
ear quadratic regulator， LQR）/H 无穷（H-infinity， H∞）与广义预测控制（generalized predictive 
control， GPC）的深海集矿车内外环控制方法 . 基于考虑时变外界干扰影响的深海集矿车误差

运动学模型， 结合 LQR 与 H∞控制相构建方位外环控制器， 使得控制器不仅具备线性最优控

制方法的快速跟踪能力， 还有较强鲁棒性；结合基于履带纵向运动学模型构建的 GPC 速度控

制器与深海集矿车动力学模型， 设计了速度内环控制器 . 该控制器在考虑深海集矿车动力学

特性的同时， 确保了求解过程的实时性 . 仿真结果表明， 相比于常用的横向模型预测控制

（model predictive control， MPC）/纵向比例积分微分（proportion integration differentiation， PID）

控制方法， 该方法不仅具有更高的横/纵向控制精度， 还对时变外界干扰具备更强的鲁棒性 .
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Inner and Outer Loop Control of Deep-sea Mining Vehicle Based on Hybrid 
LQR/H∞ and GPC
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Abstract：To address the issue that the deep-sea mining vehicle is vulnerable to time-varying external 
disturbances caused by some factors such as dynamic ocean currents when operating autonomously on the seabed， 
and to further improve the motion control accuracy of deep-sea mining vehicle， an inner and outer loop control 
method of deep-sea mining vehicle based on hybrid LQR/H∞ and GPC is proposed. Based on the error kinematic 
model of the deep-sea mining vehicle that considers time-varying external disturbances， the LQR and H∞ control 
methods are combined to construct the azimuth outer loop controller， which enables the controller to possess both the 
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ability of fast tracking of linear optimal control methods and strong robustness. The speed inner loop controller is 
constructed by combining the GPC speed controller based on the track’s longitudinally kinematics model and the 
deep-sea mining vehicle’s dynamic model， so that the controller can ensure real-time solutions while considering 
the dynamic characteristics of the deep-sea mining vehicle. The simulation results show that compared with the 
commonly used MPC controller in the lateral controller and the traditional PID controller in the longitudinal 
controller， the proposed method not only has higher lateral and longitudinal control accuracy， but also shows 
stronger robustness to time-varying external disturbances.
  Key words：mining vehicle；vehicle control；linear quadratic regulator；robustness

近年来，随着陆地矿产资源日益枯竭，深海中丰

富的矿物质资源引起了广泛关注 . 深海采矿技术作

为一门跨学科领域，逐渐成为众多领域专家学者的

研究焦点 . 深海集矿车作为海底采矿作业的核心载

体， 如何在深海复杂环境下对其进行精确运动控制

是深海采矿作业顺利完成的关键 . 因此， 深入研究

深海集矿车的运动控制技术具有重要意义 .
针对深海集矿车这类采用履带式行走机构的车

辆， 学者们已对其运动控制方法进行了大量研究 . 
匡文龙等［1］提出一种基于轨迹误差模型的融合控制

方法， 将李雅普诺夫方法与反演滑模控制相结合， 
实现低速条件下对轨迹的良好跟踪， 但所采用的轨

迹误差模型未考虑履带滑移等因素， 对于强干扰、

大曲率等复杂工况难以达到较好的控制效果 . 胡家

铭等［2］提出一种引入反馈校正的模型预测控制

（model predictive control，MPC）方法，能够在一定程

度上抑制由车辆滑移导致的建模误差和外界干扰， 
但该方法未对滑动参数进行显式估计，当产生较大

滑移时难以对模型进行准确校正；Corradini［3］提出了

一种耦合MIMO数据驱动控制和滑模控制的控制体

系结构， 包括一个故障估计机制，旨在减轻执行器

由滑动而导致的有效性损失，作者利用了先前在无

模型自适应控制框架中可用的结果，并对其进行扩

展以处理履带车辆的路径跟随问题，但该方法过度

依赖数据质量难以直接应用；Zhao 等［4］基于履带车

滑移运动学模型提出了一种基于瞬时转向中心的滑

动参数实时估计方法，包括与 MPC相结合的运动感

知模型预测控制策略，从而有效降低了平均跟踪误

差， 但该方法未考虑履带车在行驶过程中受到的外

界干扰， 难以在强干扰工况下保持鲁棒性 . Rigatos［5］

基于履带车滑移运动学模型，提出一种 H 无穷（H-
infinity，H∞）反馈控制器，该方法在抑制建模误差与

外界干扰的同时还保留了线性最优控制的特点， 能
够快速跟踪参考路径， 但未考虑履带车的动力学特

性，在复杂转向工况下难以保证控制效果；Kuwahara
等［6］考虑滑移和非完整约束会干扰履带车辆的精确

运动，建立了基于驱动力控制和虚拟转弯速度控制

（virtual-turning velocity control，VTVC）的位置控制系

统，通过控制转弯速度跟随虚拟基准来抑制横向

干扰 .
以上研究主要针对运动环境相对简单的陆用履

带车， 并未考虑深海复杂环境对深海集矿车运动控

制的影响 . 关于这一领域 . 众多学者也展开了深入

的研究 . Chen等［7］引入非线性滑移控制模型和抗随

机环境噪声， 使控制更接近实际作业条件， 并提出

了一种改进的深度确定性策略梯度（independent 
deep deterministic policy gradient，IDDPG）算法， 降低

了对 Q值的过高估计， 增强了智能体探索全局最优

的能力， 针对这类问题设计了一般奖励函数， 结合

改进模型的不确定性， 提高了控制器的泛化能力和

对未知环境的适应能力；Weng等［8］针对深海采矿车

定制了带工具变量的递归最小二乘系统识别算法

（iterative variable-structure recursive least squares， 
IV-RLS）， 并据此设计参数自整定控制器， 对系统

的响应时间和鲁棒性进行了优化， 实现了对深海采

矿车的高效率精确控制；Li 等［9］考虑履带式水下推

土机运行产生的履带间滑动和软沉积物导致的航向

偏离问题， 分析了滑移率对轨迹跟踪控制偏差的影

响， 提出了一种基于MPC的考虑滑动和平滑的策略

（model predictive control considering smooth scrolling， 
MPC-CSS）， 提高了轨迹跟踪过程中对履带滑动的

抗干扰能力；Xiong 等［10］提出了一种考虑推土阻力、

压实阻力、水阻力以及水流方向和流速影响的非完
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整约束下海底履带式车辆动力学建模方法和运动控

制方法，采用基于模型的比例-积分-导数三自由度

方法进行反步控制，并用李雅普诺夫理论证明了其

稳定性 .
上述研究的对象虽为深海集矿车， 但并未考虑

集矿车的动力学特性以及集矿车在深海作业过程中

易受到动态洋流等因素造成的时变外界干扰等问

题， 这些因素均会对集矿车的精确运动控制造成较

大影响 . 因此， 本文提出一种基于混合线性二次型

调节器（linear quadratic regulator，LQR）/H∞与GPC的

深海集矿车内外环控制方法 .其中，基于考虑时变外

界干扰影响的深海集矿车误差运动学模型建立的方

位外环控制器兼具LQR与H∞两种控制方法的优点，

能够在有效抑制外界干扰的同时实现对期望路径的

精确跟踪；而通过结合基于履带纵向运动学模型构

建的广义预测控制（generalized predictive control， 
GPC）速度控制器与深海集矿车动力学模型得到的

速度内环控制器， 能够在考虑集矿车动力学特性的

同时保证控制器求解的实时性， 从而实现对方位外

环控制器输出的期望速度的良好跟踪 .

1   总体控制框架

本文设计的基于混合 LQR/H∞与 GPC的深海集

矿车内外环控制系统总体控制框架如图 1 所示 . 在
控制过程中， 首先混合 LQR/H∞方位外环控制器根

据深海集矿车实时反馈状态及参考轨迹计算出两侧

履带期望速度；其次广义预测速度内环控制器结合

两侧履带实际速度与两侧履带期望速度获得两侧电

机期望转矩， 并将其下发至深海集矿车 .

2   混合LQR/H∞的方位外环控制器

2.1   深海集矿车误差运动学模型

深海集矿车采用双电动机独立驱动两侧履带的

驱动方式 .通过控制两侧驱动电机的输出转矩，可以

间接控制两侧履带速度，从而实现集矿车的运动控

制 .考虑到完整构建集矿车的运动过程过于复杂，为

简化集矿车的运动行为分析，先做出如下假设［11］：

1）忽略集矿车车体与两侧履带间的相对运动；

2）忽略集矿车的俯仰、侧倾以及垂向运动；

3）假设集矿车质心与几何中心重合， 且不考虑

运动产生的载荷转移；

4）将集矿车两侧履带的滑移与绕大地坐标系 Z
轴的滑转视为集矿车所受时变外界干扰的一部分；

5）将时变外界干扰对集矿车运动的影响分解为

对集矿车纵向速度和横摆角速度的影响 .
由于深海集矿车动力学模型相对复杂，将其用

作控制器模型会增加控制器求解难度，因此本文基

于深海集矿车运动学模型构建方位外环控制器模

型 . 常用的深海集矿车运动学模型如下所示：
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式中：( x，y，θ ) 为集矿车质心在大地坐标系XOY下的

坐标；v l、vr 为集矿车左、右两侧履带纵向速度；Bd 为

集矿车两侧履带中心线的间距 .
考虑到深海集矿车的运动控制目标为使集矿车

质心坐标与参考轨迹上的参考点坐标重合，且其控

制过程易受到时变外界干扰的影响，因此将式（1）所

示模型中的状态量修改为误差状态量，并增加干扰

项，得到深海集矿车误差运动学模型，如图2所示 .
图 2中，xB oB yB 为固结于深海集矿车质心的车辆

坐标系；ω 为基于两侧履带纵向速度得到的集矿车

横摆角速度；vw 为时变外界干扰对集矿车纵向速度

图1   总体控制框架

Fig.1   Overall control framework
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的干扰项；ωw 为时变外界干扰对集矿车横摆角速度

的干扰项；( x re，y re，θ re ) 为集矿车质心在参考轨迹上

的当前参考点在大地坐标系下的坐标；ye、θe 分别为

集矿车质心与当前参考点的横向误差与横摆角误

差 .v l、vr可表示为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúv l

vr
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúRd ω l

Rd ω r
（2）

式中：ω l、ω r 为集矿车左、右两侧履带驱动轮角速度；

Rd为履带驱动轮半径 .
ye和 θe可用如下方法计算：

ye = ( x - x re ) sin θ re - ( y - y re ) cos θ re （3）
θe = θ - θ re （4）
因此， 上述深海集矿车误差运动学模型可表

示为：
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2.2   方位外环控制器设计

LQR是一种针对线性系统， 且目标函数为系统

状态和控制输入的二次型函数的最优控制方法 . H∞
是一种通过使干扰到系统评价的传递函数范数最小

来获得最优抗扰性能的控制方法 . 本文综合两种控

制方法的特点， 采用一种混合 LQR/H∞控制方法来

设计深海集矿车方位外环控制器 .
2.2.1   基于深海集矿车误差运动学模型的 LQR 最优

控制器

1）   离散近似线性时变误差系统

LQR的控制对象为线性离散系统， 因此需要对

式（5）所示的深海集矿车误差运动学模型进行线性

化与离散化处理 .
将式（5）基于参考轨迹进行一阶近似泰勒展开， 

忽略线性化误差与时变外界干扰项后， 再进行一阶

差商离散化处理， 最终可得离散近似线性时变误差

系统如下：

X̄ (k + 1) = Ak X̄ (k ) + Bk μ̄ (k ) （6）
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式中：Ak、Bk 分别为系统的状态矩阵与控制矩阵；T为

采样时间；X̄ (k)为系统相对状态量； μ̄ (k ) 为系统相

对控制量； ye，re (k )、θe，re (k ) 分别为参考横向误差与参

考横摆角误差；v l，re (k )、vr，re (k ) 分别为参考左、右两侧

履带纵向速度 .
2）   LQR最优控制器

根据深海集矿车精确跟踪参考轨迹的控制要

求， 设计目标函数如下［12］：

min
μ̄ (k ) J = ∑

k = 0

∞ ( X̄ (k ) TQX̄ (k ) + μ̄ (k ) TRμ̄ (k ) ) （11）
式中：Q为系统相对状态量的权重矩阵；R为系统相

对控制量的权重矩阵 .
LQR最优控制器采用状态反馈控制律：

μ̄ (k ) = KX̄ (k ) （12）
式中：K为LQR最优控制器的状态反馈增益矩阵 .

将式（12）代入式（11）， 可得：

min
K

J = [ ]X̄ (k ) T( )Q + K TRX X̄ (k ) （13）
若存在一个对称正定常量矩阵P使得系统趋于

稳定， 可得：

K = -R-1BT
kP （14）

式中：P为如下Riccati方程的正定解：

AT
kP + PAk + Q - PBkR-1BT

kP = 0 （15）
2.2.2   基于深海集矿车误差运动学模型的混合 LQR/
H∞控制器

LQR 最优控制器无法考虑模型线性化、履带滑

移等因素造成的建模误差， 也难以对海底动态洋流

等因素造成的时变外界干扰保持较强鲁棒性，而H∞
控制的目标是使闭环系统在保持稳定的同时，让系

图 2   深海集矿车误差运动学模型

Fig.2   Error kinematic model of the deep-sea mining vehicle
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统干扰对系统评价输出的影响尽可能小 .因此本研

究在 LQR 最优控制器的基础上结合 H∞控制的特

点， 设计混合LQR/H∞控制器， 用以实现在时变外界

干扰条件下的深海集矿车精确控制 .
在离散近似线性时变误差系统的基础上， 考虑

模型线性化、履带滑移等因素造成的建模误差以及

海底动态洋流等因素产生的时变外界干扰， 建立离

散扰动线性时变误差系统如下：

X̄ (k + 1) = Ak X̄ (k ) + Bk μ̄ (k ) + Bξ，kξ (k ) （16）
Bξ，k = é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1 （17）
ξ (k ) = [ ywT；θwT ] （18）

式中：Bξ，k 为扰动项系数矩阵；yw、θw 分别为作用于横

向误差和横摆角误差的干扰项；T为采样时间 .
基于 LQR最优控制器的目标函数， 可得离散扰

动线性时变误差系统的评价输出为：

Z (k ) = [Q1/2 X̄ (k )；R1/2 μ̄ (k ) ] （19）
根据H∞性能要求：保证系统稳定前提下， 使系

统扰动到系统评价输出的传递函数的H∞范数最小 . 
可得如下H∞最优控制问题：

min ||TZξ||∞ （20）
式中：TZξ为系统扰动到系统评价输出的传递函数 .

为降低控制器求解难度， 给定一常数γ， 将上述

H∞最优控制问题转化为如下H∞近优控制问题：

||TZξ||∞ ≤ γ （21）
针对式（16）所示离散扰动线性时变误差系统， 

设计二次型李雅普诺夫函数如下［13-14］：
V ( X̄ ) = X̄ TP1 X̄ （22）

式中： P1为对称正定常量矩阵 .
H ∞控制器同样采用状态反馈控制律， 结合     

式（22）可得如下表达式：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

V [ ]X̄ (k + 1) - V [ ]X̄ (k ) = W TP1W -
     X̄ (k ) TP1 X̄ (k )
W = (Ak + BkK1 )X̄ (k ) + Bξ，kξ (k )

（23）

式中：K1为H∞控制器的状态反馈增益矩阵 .
由 于 系 统 控 制 过 程 中 应 保 持 稳 定 ， 则 有

lim
k → ∞ X̄ (k) = 0， 因此将式（23）左右两边从 k = 0 到 ∞
相加， 可得：

∑
k = 0

∞
[ ]Z (k ) TZ (k ) =

∑
k = 0

∞
[ ]γ2ξ (k ) Tξ (k ) + NM (k )N T + X̄ (0 ) TPX̄ (0 )

（24）

其中，

N = [ X̄ (k ) T ξ (k ) T ] （25）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

M (k ) = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

STP1S - P1 + H TH STP1Bξ，k

Bξ，k
TP1S Bξ，k

TP1Bξ，k - γ2 I
S = (Ak + BkK1 )
H = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

Q0.5

R0.5K1
（26）

当 X̄ (0) = 0 时， 式（21）所示 H∞近优控制问题

可表示为：

∑
k = 0

∞
[ ]Z (k ) TZ (k ) - γ2ξ (k ) Tξ (k ) ≤ 0 （27）

将式（24）与式（27）相结合，可知当 M (k) ≤ 0
时，式（27）即可被满足，也就是 H∞性能要求得到满

足，从而将H∞近优控制问题转化为寻找合理的状态

反馈增益矩阵 K1 使得不等式条件 M (k) ≤ 0 得到

满足 .
将M (k) ≤ 0改写为如下线性不等式矩阵：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
P1 0 (Ak + BkK1 )T Q0.5T (R0.5K1 )T

0 γ2 I Bξ，k
T 0 0

Ak + BkK1 Bξ，k P1 -1 0 0
Q0.5 0 0 I 0
R0.5K1 0 0 0 I

≥ 0

（28）
选取一正常量 ρ， 对上述线性矩阵不等式左乘、

右 乘 diag ( ρ0.5 P-1，ρ0.5 I，ρ0.5 I，ρ0.5 I，ρ0.5 I )，并 令 D =
ρP1 -1，K1 = YD-1，可得：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úD 0 (AkD + BkY ) T DQ0.5T (YR0.5 )T

0 ργ2 I ρBξ，k
T 0 0

AkD + BkY ρBξ，k D 0 0
Q0.5D 0 0 ρI 0
R0.5Y 0 0 0 ρI

≥ 0

（29）
通过求解上述线性矩阵不等式， 即可得到满足

H∞性能要求的状态反馈增益矩阵K1.
基于式（15）所示 LQR 最优控制器的 Riccati 方

程， 同样可转化得到如下线性矩阵不等式组：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

é
ë
êêêê ù

û
úúúúP-1Ak

T + AkP-1 Bk

Bk
T R

≤ 0
é
ë
êêêê ù

û
úúúúP-1Ak

T + AkP-1 Bk

Bk
T R

≥ 0
P-1 > 0

（30）

将式（29）与式（30）相结合， 即可得到混合LQR/
H∞控制器的线性矩阵不等式组：
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úD* 0 (AkD
* + BkY ) T D*Q0.5T (Y * R0.5 )T

0 ργ2 I ρBξ，k
T 0 0

AkD
* + BkY

* ρBξ，k D* 0 0
Q0.5D* 0 0 ρI 0
R0.5Y * 0 0 0 ρI

≥ 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
ρ D*Ak

T + AkD
* 1

ρ Bk

Bk
T R

≤ 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
ρ D*Ak

T + AkD
* 1

ρ Bk

Bk
T R

≥ 0

1
ρ D* > 0

（31）
式中：D* = ρP * -1； Y * = K *( )D* -1

； P * 为线性矩阵不

等式组的正定解； K*为同时满足LQR最优控制器目

标函数最优与H∞性能要求的状态反馈增益矩阵 .
根据K *可以求得如下最优控制律：

μ̄* (k ) = K * X̄ (k ) （32）
式中：μ̄*(k) = [ μ̄* (k ) r；μ̄* (k ) l ]为最优相对控制量， 
结合两侧履带参考速度 [ vr，re(k)；v l，re (k ) ]， 可根据下

式获得两侧履带期望速度：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v*r = 2vc (k ) + μ̄* (k ) r + vr，re (k ) - μ̄* (k ) l - v l，re (k )
2

v*l = 2vc (k ) - μ̄* (k ) r - vr，re (k ) + μ̄* (k ) l + v l，re (k )
2

（33）
式中：vc(k)为由参考点获取的参考速度 .

式（22）所示的李雅普诺夫函数的导数为：

V̇ ( X̄ ) = X̄ TP1 Ẋ̄ + Ẋ̄ TP1 X̄ =
X̄ TP1 (A - BK ) X̄ + X̄ T (A - BK ) TPP1 X̄ = -X̄ TQX̄

（34）
Q = -(ATP1 + P1A - P1BK - K TBTP1 ) （35）
由于式（22）中P1 为对称正定常量矩阵，若能证

明式（35）中Q>0，则李雅普诺夫函数的导数 V̇ ( X̄ ) < 0， 
即满足系统渐近稳定条件 .

由于 LQR 最优控制器中矩阵R满足R = RT > 0
且R-1存在并有界， 即：

K = - 1
2 R-1BTP （36）

则系统稳定条件可改写为：

ATP + PA + PBR-1BTP < 0 （37）
对于上述不等式， 使用舒尔补定理对其进行化

简， 可以得到：

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-ATP - PA PB

BTP R
> 0 （38）

将上式左侧矩阵改写为线性形式， 进行数值求

解， 若其满足不等式（38）， 则系统满足渐近稳定

条件 .

3   速度内环控制器设计

鉴于深海集矿车在行驶过程中与地面间的相互

作用力复杂且参数具有显著的时变性等特点， 采用

传统的比例积分微分控制（proportional-integral-
derivative control， PID）控制或滑模控制均难以实现

集矿车的精确纵向控制，也难以对深海复杂行驶环

境保持鲁棒性 . 因此，为进一步提高集矿车控制精

度， 保证求解过程的实时性，本文采用对复杂工况

具备较强鲁棒性与适应性的GPC算法构建GPC速度

控制器［15-16］， 并将其与深海集矿车动力学模型相结

合建立速度内环控制器 .
3.1   GPC速度控制器

3.1.1   预测模型

首先建立履带纵向运动学模型 . 由于深海集矿

车纵向动力学模型较为复杂且参数时变性较强， 若
以其作为控制器模型难以满足速度控制的实时性要

求 . 因此， 本文采用如下履带纵向运动学模型作为

GPC速度控制器模型：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúv̇r

v̇ l
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúa r

a l
（39）

式中：a l、a r分别为左、右两侧履带加速度 .
其次建立受控自回归积分滑动平均（controlled 

auto-regressive integrated moving average， CARIMA）
模型 .在零初始条件下，将式（34）所示模型进行零阶

保持与 Z 变换后，得到 GPC 算法常用的 CARIMA
模型：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A( z-1 )y (k ) = B ( z-1 )u (k - 1)
A( z-1 ) = 1 + a1 z-1 + ⋯ + ana z

-na

B ( z-1 ) = b0 + b1 z-1 + ⋯ + bna z
-nb

（40）

式中：A ( z-1 )与B ( z-1 )中的各项系数分别为状态空间

方程Z变换后得到的分母端与分子端系数 .
3.1.2   GPC速度控制律设计

针对式（35）所示GPC速度控制器预测模型， 引
入Diophantine方程［17-18］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 = Ej ( z-1 )A( z-1 )Δ + z- jFj ( z-1 )
Ej ( z-1 ) = ej，0 + ej，1 z-1 + ⋯ + ej，j - 1 z-( j - 1)

Fj ( z-1 ) = fj，0 + fj，0 z-1 + ⋯ + fj，na z
-na

（41）

式中：Ej( z-1 )与 Fj ( z-1 )是由 A ( z-1 )和预测长度 j 唯一

确定的多项式 .
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将式（35）与式（36）相结合， 可得到 j 步后预测

输出 y (k + j|k)的值：

y (k + j|k ) = G͂j ( z-1 )Δu (k + j - 1|k ) +
Hj ( z-1 )Δu (k|k ) + Fj ( z-1 )y (k|k ) （42）

其中，

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ej ( z-1 )B ( z-1 ) = G͂j ( z-1 ) + z-( j - 1) Hj ( z-1 )
G͂j ( z-1 ) = gj，0 + gj，1 z-1 + ⋯ + gj，j - 1 z-( j - 1)

Hj ( z-1 ) = hj，0 + hj，1 z-1 + ⋯ + hj，nb
z-nb

（43）

由上式可得单个控制周期内， GPC速度控制器

在预测时域Ny × T内的预测输出序列为：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úy (k + 1|k )
⋮

y (k + Ny|k )
=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úg1，0 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮

gNy，Ny - 1 ⋯ gNy，Ny - Nu

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úΔu (k|k )
⋮

Δu (k + Nu - 1|k )
+

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úh1，1 ⋯ h1，nb

⋮ ⋱ ⋮
hNy，1 ⋯ hNy，nb

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úΔu (k - 1|k )
⋮

Δu (k - nb|k )
+

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úf1，0 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
fNy，0 ⋯ fNy，nb

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úy (k|k )
⋮

y (k - na|k )
（44）

根据方位外环控制器给出的两侧履带期望速度

[ v* r；v* l ]， 通过如下柔化处理可得到某一侧履带的

参考速度序列：

vc，g (k + j|k ) = σvc，g (k + j - 1|k ) + (1 - σ ) v*（45）
式中：vc，g 为GPC速度控制器的参考速度；vc，g(k + j|k)
为履带当前实际速度；v* 为方位外环控制器输入的

履带期望速度；σ为柔化因子 .
根据深海集矿车在保证车辆稳定性的前提下精

准跟踪期望速度的要求， 结合式（39）与式（40）可设

计目标函数如下：

minΔu (k + j|k ) Jg = ∑
j = 1

Ny ey (k + j|k ) T βey (k + j|k ) +

                     ∑
j = 1

Nu Δu (k + j|k ) TλΔu (k + j|k ) （46）
式中：ey = y - vc，g， 表征预测时域内的速度误差；β、

λ分别为速度误差项与控制量项的权重矩阵， Nu 为
控制步长 .

为满足机械限制并保证控制的平顺性， 需对控

制量的大小以及控制增量的大小进行限制， 即对履

带的实时加速度与加速度增量设置约束如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

umin (k + j ) ≤ u (k + j ) ≤ umax (k + j )，
j = 0，⋯，Nu - 1
Δumin (k + j ) ≤ Δu (k + j ) ≤ Δumax (k + j )，
j = 0，⋯，Nu - 1

（47）

通过求解上述多约束多目标优化问题， 获得最

优控制序列， 选取序列中的第一项与履带当前加速

度的值相加， 获得两侧履带期望加速度[a*r ；a*l ].
3.2   深海集矿车动力学模型

深海集矿车在海底行驶时所受运动阻力包括：

压实阻力、推土阻力、转向阻力矩、水阻力以及离心

力等［19］.由于集矿车运动速度较低，转向过程为匀速

转向，其运动过程所受离心力与横向阻力可忽略，同

时其所受水阻力在方位外环控制器中已被视为对集

矿车的干扰进行了鲁棒控制 .因此，可将集矿车运动

过程所受压实阻力与推土阻力简化为对集矿车两侧

履带的纵向阻力，并忽略水阻力与离心力，得到深海

集矿车动力学模型如下［20-22］：

ì
í
î

ma = F r + F l - R r - R l
Jw α = 0.5Bd (F r - F l - R r + R l ) - M turn

（48）
a = (ar + a l )/2 （49）
M turn = mw gfR l/4 （50）
R r = mw gfr /2 （51）
R l = mw gf l /2 （52）

式中：a 为集矿车质心加速度；F t，F r 分别为左、右两

侧履带牵引力；R l、R r 分别为左、右两侧履带纵向阻

力， f l、fr 为左右两侧履带纵向阻力系数；M turn 为转向

阻力矩的大小；fR 为转向阻力系数；m 为总质量；mw
为水下相对质量；Jw 水下转动惯量；α为横摆角加速

度；l为履带接地长度；g为重力加速度常量 .
根据式（43）~式（47）可得两侧履带纵向动力学

方程为：

{ma r /2 = F r - R r + M turn /Bd
ma l /2 = F l - R l + M turn /Bd

（53）
根据式（48）， 结合两侧GPC速度控制器求出的

两侧履带期望加速度[a*r ；a*l ]，可求出两侧履带期望

牵引力[F *r ；F *l ]， 最后根据驱动轮半径与电机到驱

动轮的传动比可得到速度内环控制器输出， 即两侧

电机期望转矩[T *r ；T *l ].

4   数值仿真验证

为验证所提出方法的控制精度与鲁棒性， 本文
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基于 Recurdyn/Simulink 搭建了联合仿真平台， 在仿

真环境中设置了变速水流， 分别进行了无变速水流

与有变速水流条件下的集矿车运动控制仿真 . 同
时， 为进一步验证该方法的有效性， 将其与 MPC-
GPC、混合 LQR/H∞-PID 与 MPC-PID 的仿真结果进

行对比分析 .
本文搭建的深海集矿车仿真模型如图 3 所示， 

集矿车参数如表 1所示，地形设置为平面黏土地形 .

仿真环境中设置的变速水流参数如表 2 所示 . 
仿真所用参考路径为一个完整周期、幅值为 40 m的

正 弦 曲 线 ，其 起 点 坐 标 为（0，0），终 点 坐 标 为

（125.657 2，0），如图 4所示， 参考路径上各点对应参

考速度如图5所示 .

仿真所用参数可按所属内、外环控制器进行区

分， 部分仿真所用参数如表3所示 .

图 6和图 7分别为无变速水流、有变速水流条件

下四种控制器的仿真结果， 其中（a）为路径跟踪结

果、（b）为横向误差、（c）为横摆角误差、（d）为速度跟

踪结果 . 图 6 和图 7 中的 0 表示参考路径或参考速

度， 1-0、2-0、3-0、4-0 依次表示无变速水流条件下

混合 LQR/H∞-GPC、MPC-GPC、混合 LQR/H∞-PID、

MPC-PID 的仿真结果；同理， 1-1、2-1、3-1、4-1 依

次为有变速水流条件下四种控制器的仿真结果 .     
表 4~表 7 依次为无变速水流条件下仿真结果分析、

有变速水流条件下仿真结果分析、水流扰动引起的

误差增量、变速区域仿真结果分析 . 结合以上图表对

仿真结果进行分析如下：

首先针对变速区域仿真结果进行分析 .从图6（a）、
图 7（a）可以看出， 四种控制器均能较好地跟踪参考

路径， 但在有变速水流条件下的起步路段和正弦曲

图3   深海集矿车仿真模型

Fig.3   Simulation model of the deep-sea mining vehicle
表1   深海集矿车模型参数

Tab.1   Model parameters of the deep-sea mining vehicle

集矿车参数

质量/kg
长×宽×高/（m×m×m）

驱动轮半径/m
履带中心距/m

数值

11 434
2.85×2.4×0.9

0.375
1.8

表2   变速水流参数

Tab.2   Parameters of variable speed water flow

参考周期范围

［0，T/4］
（T/4，3T/4）
［3T/4，T］

X方向水速/（m·s-1）
-0.15
-0.15
-2.50

Y方向水速/（m·s-1）
2.50
0.15
0.15

图4   参考路径

Fig.4   Reference path

图5   参考速度

Fig.5   Reference speed

表 3   仿真所用参数

Tab.3   Parameters in simulation

参数名称

相对状态量权重Q

相对控制量权重R

H∞控制正常数γ

松弛变量 ρ

预测步长Np
控制步长Nc
预测步长Ny

控制步长Nu

柔化因子σ

速度误差权重矩阵β

控制量权重矩阵λ

比例增益KP
积分增益KI
微分增益KD

所属控制器

混合LQR/H∞
混合LQR/H∞
混合LQR/H∞
混合LQR/H∞

MPC
MPC
GPC
GPC
GPC
GPC
GPC
PID
PID
PID

数值

［100，0；0，45］
［10，0；0，10］

5
50
30
12
20
18

0.45
10×I20
1×I18
1.2
0.1

0.01
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线波谷路段， 由于此处水流速度较大且变化较快， 
对集矿车施加了较大的外部扰动， 各控制器受水流

扰动的影响程度有所区别 .
结合图6（b）（c）及图7（b）（c）以及表7可知， 无论

是起步路段还是波谷路段，混合LQR/H∞-GPC受变速

水流的影响程度均最小，起步路段横向误差峰值增量

与横摆角误差峰值增量分别为：0.006 696 m与 0.006 
927 rad，波谷路段横向误差峰值增量与横摆角误差峰

值增量分别为0.014 45 m与0.023 224 rad.

其次对横向误差进行分析 .由表 4、表 5可知，无

论是无变速水流条件还是有变速水流条件下，四种

控制器中，混合 LQR/H∞-GPC 的最大横向误差均最

小，分别为0.018 52 m与0.029 88 m；平均横向误差也

远低于其他三种控制器，分别为0.007 m与0.012 2 m.
由表 6 可知，混合 LQR/H∞-GPC 在整个跟踪过程中

受变速水流的影响也最小， 最大横向误差增量与平

均横向误差增量分别为 0.011 36 m 与 0.005 2 m. 如
表 5、表 6 所示，在剩余三种控制器中， MPC-GPC 相

（a）无变速水流条件下路径跟踪结果

（b）无变速水流条件下横向误差

（c）无变速水流条件下横摆角误差

（d）无变速水流条件下速度跟踪结果

图6   无变速水流条件下仿真结果

Fig.6   Simulation results without variable speed water flow

（a）有变速水流条件下路径跟踪结果

（b）有变速水流条件下横向误差

（c）有变速水流条件下横摆角误差

（d）有变速水流条件下速度跟踪结果

图7   有变速水流条件下仿真结果

Fig.7   Simulation results with variable speed water flow
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较于其他两种控制器的平均横向误差较大， 但受变

速水流的影响较小， 最大横向误差增量与平均横向

误差增量以及最大横向误差均低于其他控制器；而

混合 LQR/H∞-PID 与 MPC-PID 的平均横向误差与

最大横向误差均较为接近 .
再次，对横摆角误差进行分析 .从图6（c）、图7（c）

可知， 无论是在无变速水流条件下还是在有变速水

流条件下，混合 LQR/H∞-GPC 的横摆角误差曲线均

最为平缓 .结合表4~表6可知， 在无变速水流条件下

混合 LQR/H ∞ -GPC 最大横摆角误差最小，仅为

0.009 142 rad，在有变速水流条件下最大横摆角误差

略高于 MPC-GPC，为 0.029 95 rad. 剩余三种控制器

中， MPC-GPC的横摆角误差曲线相较于其他两个控

制器较为平缓，且峰值横摆角误差变化幅度最小 .

而混合 LQR/H∞-PID 与 MPC-PID 的横摆角误

差曲线均抖振较为剧烈， 其中MPC-PID在有无变速

水流条件下的最大横摆角误差与平均横摆角误差， 
以及受变速水流扰动的影响程度均略小于混合

LQR/H∞-PID.
最后，对速度跟踪结果进行分析 . 由图 6（d）与

图 7（d）可知， 四种控制器中， 无论有无变速水流的

条件下， 混合LQR/H∞-GPC与MPC-GPC均能稳定、

快速地跟踪集矿车的参考速度， 且最大速度误差在

无变速水流条件下均为 0.003 m/s， 在有变速水流条

件下均为 0.007 m/s. 而混合 LQR/H∞-PID 与 MPC-
PID在无变速水流条件下的起始路段因收敛速度较

慢而产生较大超调， 在参考速度的最小值区域， 两
种控制器均会与参考速度产生 0.07 m/s的稳态误差；

表4   无变速水流条件下仿真结果分析

Tab.4   Analysis of simulation results without variable speed water flow

控制器类型

混合LQR/H∞-GPC
MPC-GPC

混合LQR/H∞-PID
MPC-PID

最大横向误差/m
0.018 52
0.038 59
0.041 61
0.054 47

最大横摆角误差/rad
0.009 142
0.013 23
0.019 24
0.019 07

平均横向误差/m
0.007 0
0.020 1
0.012 6
0.011 3

平均横摆角误差/rad
0.003 7
0.004 7
0.003 4
0.003 3

表5   有变速水流条件下仿真结果分析

Tab.5   Analysis of simulation results with variable speed water flow

控制器类型

混合LQR/H∞-GPC
MPC-GPC

混合LQR/H∞-PID
MPC-PID

最大横向误差/m
0.029 88
0.053 97
0.081 43
0.078 19

最大横摆角误差/rad
0.029 95
0.029 15
0.063 25
0.053 74

平均横向误差/m
0.012 2
0.027 6
0.023 6
0.027 4

平均横摆角误差/rad
0.009 9
0.010 5
0.010 3
0.010 6

表6   水流扰动引起的误差增量

Tab.6   The error increment caused by disturbances induced by water flow

控制器类型

混合LQR/H∞-GPC
MPC-GPC

混合LQR/H∞-PID
MPC-PID

最大横向误差增量/m
0.011 36
0.015 38
0.039 82
0.023 72

最大横摆角误差增量/rad
0.020 808
0.015 92
0.044 01
0.034 67

平均横向误差增量/m
0.005 2
0.007 5
0.011

0.016 1

平均横摆角误差增量/rad
0.006 2
0.005 8
0.006 9
0.007 3

表7   变速区域仿真结果分析

Tab.7   Analysis of simulation results in the variable speed zone.

控制器类型

混合LQR/H∞-GPC
MPC-GPC

混合LQR/H∞-PID
MPC-PID

起步路段横向误差

峰值增量/m
0.006 696
0.011 57
0.039 51
0.058 06

起步路段横摆角误差

峰值增量/rad
0.006 927
0.006 407
0.010 683
0.014 027

波谷路段横向误差

峰值增量/m
0.014 45
0.016 37
0.047 03
0.019 9

波谷路段横摆角误差

峰值增量/rad
0.023 224
0.016 82
0.051 92
0.038 25
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而在有变速水流条件下， 两种控制器受变速水流影

响， 难以在［3/4，1］周期内保持对参考速度的跟踪 .
从上述分析结果可以发现， 混合 LQR/H∞通过

结合 LQR 最优控制与 H∞控制两种算法的优点， 使
得方位外环控制器不仅具有线性最优控制器稳定、

快速的跟踪性能， 还对变速水流等时变外界干扰具

备较强鲁棒性，相比具有相同的速度内环控制器

MPC-GPC，混合LQR/H∞-GPC在有无变速水流条件

下的横向控制精度均较高，且受到变速水流扰动的

影响程度也较小 . 采用基于 GPC 的速度内环控制

器， 相较于传统的PID控制器，不仅综合考虑了集矿

车的执行器约束与控制平滑性约束，还能兼顾集矿

车动力学特性，相比具有相同方位外环控制器的混

合 LQR/H∞-PID，混合 LQR/H∞-GPC 能够对参考速

度进行快速渐近跟踪的同时， 还具备更强的稳定性

与适应性， 并且能够对变速水流保持较强鲁棒性， 
实现了更高精度的纵向控制 . 将混合 LQR/H∞与

GPC分别作为方位外环控制器与速度内环控制器的

混合 LQR/H∞-GPC， 相比于 MPC-GPC、混合 LQR/  
H∞-PID与MPC-PID三种控制器， 具备更高的横/纵
向控制精度， 并对变速水流扰动具有更强的鲁棒性 .

5   结 论

本文提出了基于混合 LQR/H∞与 GPC的深海集

矿车内外环控制方法， 该方法在方位外环控制器中

将 LQR 最优控制器与 H∞控制器相结合建立混合

LQR/H∞控制器， 有效抑制外界干扰的同时实现对

期望路径的精确跟踪；在速度内环控制器中将基于

履带纵向运动学模型建立的GPC速度控制器与深海

集矿车动力学模型相结合，实现了对方位外环控制

器输出控制量的良好跟踪 . 通过 Recurdyn/Simulink
联合仿真对所提出的方法进行了验证，仿真结果表

明：在方位外环控制器方面，混合 LQR/H∞控制器相

比于常用的 MPC控制器具有更高的横向控制精度， 
并对时变外界干扰具备更强的鲁棒性；在速度内环

控制器方面，相比于传统的PID控制器， 基于GPC的

速度内环控制器不仅能够稳定快速地跟踪参考速

度，同时具备更强的鲁棒性；而两相结合的混合

LQR/H∞-GPC，相比于MPC-GPC、混合LQR/H∞-PID
与MPC-PID等不同内外环算法结合的控制器，在横/

纵向控制精度以及对外界扰动的鲁棒性等方面，均

具有更好的控制效果， 具有较高的实用价值 .
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