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ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
УГЛОВЫМ ПОЛОЖЕНИЕМ НЕОБИТАЕМОГО  
ПОДВОДНОГО АППАРАТА БЕЗ ОГРАНИЧЕНИЙ  
НА УГЛЫ НАКЛОНА 
Объектом исследования является система управления ориентацией необитаемого подводного аппарата (НПА), целью – 
сравнительный анализ подходов к управлению НПА в углах Эйлера-Крылова, кватернионах и направляющих косину-
сах нацеленный на выбор подхода с наименьшим взаимовлиянием между каналами управления СУ. Рассмотрены тра-
диционные подходы к управлению ориентацией НПА, а также подходы к управлению в кватернионах и направляющих 
косинусах. Получена передаточная матрица системы управления ориентацией НПА для традиционного подхода и под-
хода в кватернионах. Показано, что при отсутствии динамической симметрии аппарата с ростом углов наклона увели-
чивается связность системы управления. Все методы применены к нелинейной математической модели аппарата 
«АКВА-МО» в ПО Matlab/Simulink. Проведен сравнительный анализ всех методов по виду переходных процессов. По-
лученные результаты позволяют сделать вывод о том, что рассмотренным подходам к управлению ориентацией НПА 
свойственна проблема увеличения взаимовлияний между каналами управления с ростом углов наклона при отсутствии 
динамической симметрии НПА. Однако наилучшим с точки зрения быстродействия и наименьшего взаимовлияния 
между каналами является подход к управлению ориентацией в кватернионах. 
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APPROACHES TO ANGULAR POSITION CONTROL  
SYSTEM FOR UNDERWATER VEHICLE WITHOUT 
TILT ANGLE CONSTRAINTS 
The subject of this study is an attitude control system of unmanned underwater vehicle (UUV). The purpose of this study is to 
compare approaches to UUV control based on Euler-Krylov angles, attitude quaternions and directional cosines to minimize 
cross-talk of control channels. Traditional approaches to UUV attitude control are considered, as well as the methods based on 
attitude quaternions and directional cosines. The transfer matrix of the UUV control system for the traditional and quaternion-
based approaches is obtained. It is shown that under dynamic asymmetry of the vehicles the control system connectivity is in-
creased with the tilt angles. All methods were applied to a non-linear mathematical model of AKVA-MO UUV using 
Matlab/Simulink software. All methods were analyzed and compared by the types of transient processes. The obtained results 
suggest that the above-considered UUV control approaches show growing cross-talk between control channels with increasing 
tilt angles at dynamic asymmetry of UUV. However, the attitude quaternion control is found to be the best approach in terms of 
higher speed performance and least cross-talk effects. 
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Введение 
Introduction 

В настоящее время необитаемые подводные аппа-
раты активно используются для проведения воен-
ных, инженерных и исследовательских подводных 
работ. Традиционно НПА эксплуатируются при 
близких к нулю значениях углов наклона (диффе-
рента и крена) или не имеют жестких требований  
к системе управления (СУ) при больших углах 
наклона [6, 12]. Однако существуют задачи, для ко-
торых требуется работоспособность НПА во всем 
диапазоне углов ориентации. К таким задачам от-
носятся: осмотр и идентификация миноподобных 
объектов, маневрирование и осмотр в условиях 
ограниченного пространства, обследование тонне-
лей системы охлаждения ядерных реакторов, 
осмотр корпусов судов, гребных винтов, надводных 
конструкций и т.п.  

Несмотря на актуальность режимов движения 
НПА при больших углах дифферента и крена и су-
ществование аппаратов, которые их поддерживают 
(SEA WASP, Double Eagle, Subrov, Sabertooth и Sea 
Owl [13], V8 SII, MARES [17]), в открытом доступе 
отсутствуют или недостаточно исследованы мето-
дики построения СУ, работоспособных во всем 
диапазоне углов ориентации.  

Традиционный подход построения СУ угловой 
ориентацией предполагает использование углов 
Эйлера – Крылова (курса, дифферента и крена)  
и имеет ряд особенностей и ограничений: 
 вырождение кинематических уравнений при 

угле дифферента ±90° [18]; 
 неоднозначность определения углов ориента-

ции при угле дифферента ±90°; 
 увеличение взаимовлияния между каналами 

управления курсом, дифферентом и креном  
с ростом углов наклона и, как следствие, ухуд-
шение процессов в СУ; 

 изменение параметров сепаратных каналов 
управления курсом, дифферентом и креном  
с ростом углов дифферента и крена, что приво-
дит к ухудшению процессов в СУ и ограниче-
нию допустимых углов наклона, при которых 
СУ работоспособна. 
Проблема вырождения кинематических урав-

нений, как предложено в [10], может быть решена 
переключением между системами ориентации, ис-
пользующими разные последовательности углов 
поворота, а значит, имеющих различные углы, при 
которых вырождаются кинематические уравнения. 

Неоднозначность определения углов ориентации 
может быть решена алгоритмически, как это сдела-
но в работе [3]. Однако проблема устранения взаи-
мовлияний между каналами и изменений парамет-
ров сепаратных каналов с ростом углов наклона 
НПА остается нерешенной.  

В то же время вопрос управления твердым те-
лом во всем диапазоне углов ориентации достаточ-
но проработан для космических, летательных аппа-
ратов и торпед. Анализируя существующие под-
ходы к управлению ориентацией таких объектов, 
можно выделить две основных схемы построения 
СУ: в кватернионах [1–4], 8] и в направляющих ко-
синусах [3, 9, 15]. Исследование указанных схем 
применительно к НПА представляет интерес.  

Целью данной работы является сравнительный 
анализ подходов к управлению НПА в углах Эй-
лера – Крылова, кватернионах и направляющих 
косинусах, направленный на выбор подхода  
с наименьшим взаимовлиянием между каналами 
управления СУ. 

Для проведения анализа строится матема-
тическая модель НПА, работоспособная во всем 
диапазоне углов ориентации. Моделированием ис-
следуется работа СУ, построенных на основе рас-
сматриваемых подходов, и сравнивается качество 
их работы. 

Математическая модель НПА 
Mathematical model of UUV 

Пространственное движение НПА рассматриваем 
как суперпозицию поступательного движения его 
полюса и вращательного движения вокруг полю-
са. В рамках данной работы рассматривается 
только вращательное движение НПА, которое за-
дается тремя последовательными поворотами си-
стемы координат (СК) OXYZ, связанной с НПА, 
на углы ψ курса, ϑ дифферента и γ крена относи-
тельно СК Oxgygzg, полусвязанной с НПА. СК Ox-
gygzg задана следующим образом: вершина O сов-
мещена с центром масс НПА (полюсом), ось Oxg 
направлена на север по касательной к меридиану, 
Ozg – по касательной к параллели на восток, ось 
Oyg – вдоль вертикали места вверх. Полюс свя-
занной с НПА системы координат Oxyz,	также как 
и Oxgygzg, совпадает с центром масс НПА, ось Ox 
направлена вдоль продольной оси в носовую 
часть аппарата, ось Oy лежит в диаметральной 
плоскости НПА и направлена вверх, ось Oz 
направлена на правый борт.
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При рассмотрении традиционного подхода ки-
нематические уравнения движения НПА заданы 
уравнениями Эйлера: 

     1ψ cos γ sin γ ;
cos y z    

   

   sin cos γ ;y z       (1) 

     γ tg cos γ sin γ ,x y z         

где ψ, , γ    – угловые скорости по курсу, дифферен-
ту, крену соответственно, а ,x  ,y  z  – угловые 
скорости вращения НПА вокруг осей Ox, Oy, Oz. 

Для подхода в направляющих косинусах кине-
матические уравнения Пуассона в проекциях на оси 
СК, связанной с НПА, имеют вид 

  .dА A
dt

     (2) 

В (2) A – матрица направляющих косинусов: 
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а    – кососимметрическая матрица, составленная 
из проекций вектора абсолютной угловой скорости 
НПА   на оси системы координат :Oxyz   
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Кинематические уравнения, используемые для 
моделирования и анализа подхода к управлению 
ориентацией НПА в кватернионах, имеют вид: 

1Λ Λ Ω,
2

    (5) 

где Λ  – нормированный кватернион, задающий те-
кущее положение СК Oxyz  относительно полусвя-
занной СК ,g g gOx y z  компонентами которого яв-
ляются параметры Родрига – Гамильтона: 
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где   – угол поворота вокруг оси конечного пово-
рота, а cos ,  cos ,  cos   – направляющие косину-
сы между этой осью и осями Ox, Oy и Oz соответ-
ственно; Ω  – кватернионное предcтавление 
угловой скорости НПА: 
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  (7) 

В качестве модели динамики НПА будем рас-
сматривать упрощенную математическую модель 
движения аппарата [5–6], удобную для анализа  
и при этом адекватно отражающую процессы, про-
исходящие в каналах движения аппарата: 

 44 дв а в г ;x x x x x xJ M M M M        

 55 дв а в г ;y y y y y yJ M M M M         (8) 

 66 дв а в г ,z z z z z zJ M M M M        

где , ,x y zJ J J  и 5544 66, ,    – моменты инерции  
и присоединенные моменты инерции НПА вокруг 
осей Ox, Oy, Oz соответственно; 
 , ,yx z      – угловые ускорения НПА вокруг 

осей Ox, Oy, Oz соответственно; 
 дв дв дв, , ,x y zM M M  а а а, , ,x y zM M M в в в, ,x y zM M M  

и г г г, ,x y zM M M  – моменты от силы тяги дви-
жителей, силы Архимеда, возмущающих сил  
и гидродинамических сил сопротивления во-
круг осей Ox, Oy, Oz соответственно.  
Ввиду того, что одним из требований к НПА, 

управляемым при больших углах наклона, явля-
ется малость восстанавливающего момента от 
силы Архимеда, то для упрощения примем, что 
метацентрическая высота аппарата равна нулю,  
и моменты от силы Архимеда отсутствуют 

 а а а, , 0 .x y zM M M   
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Моменты г г г, ,x y zM M M  от гидродинамических 
сил сопротивления, согласно [7], представим в виде 

г 1 2 , i i i i i iM С С        для , , ,i x y z   (9)  
где 1 2,i iС С   – приведенные гидродинамические 
коэффициенты. После линеаризации (8) получим 
следующие передаточные функции каналов углово-
го движения НПА: 

 
 

ПА
ПА

дв ПА
,

1
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i
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  (10) 

где  

ПА ПА* *
1 2 1 2

1;   ;  
2 2

i jj
i i
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J
T K
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*
i – параметр линеаризации, , , ;   4,5,6.i x y z j    
Моменты, создаваемые движительно-рулевым 

комплексом, можно записать в следующем виде: 

дв дв ,  где  , , ;   1.. ,i j jM F h i x y z j n     (11) 

где n  – количество движителей; двjF  – сила тяги j-го 
движителя, а jh  – плечо, соответствующее этой силе. 

Так как в соответствии с работами [5–6] динамика 
движителя описывается дифференциальным урав-
нением 1-го порядка, то представим передаточную 
функцию движителей НПА в виде 
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  (12) 

где дв дв, i iT K  – постоянная времени и коэффициент 
усиления движителей, управляющих движением по 
i-му каналу соответственно; iU  – напряжение, по-
данное на движители.  

В соответствии с (10), (12) для дальнейших рас-
четов математическую модель НПА можно принять 
в виде апериодического звена второго порядка. 

Традиционный подход  
к управлению ориентацией НПА 
Traditional approach to UUV control 

Структурная схема СУ ориентацией НПА, соответ-
ствующей традиционному подходу, представлена 
на рис. 1. 

Рис. 1. Структурная схема системы управления угловой ориентацией НПА 
Fig. 1. Flowchart of angular attitude control system for UUV 
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СУ построена следующим образом: рассогласо-
вание текущего значения угла и заданного , ,       
поступает на блок регулятора, условно обозначен-
ного Wрег.ψ, Wрег.υ и Wрег.γ, что может быть записано  
в соответствии со следующими выражениями: 

ψ рег.ψ рег. γ рег.γ;   ;   ε ε .ε W W W               (12) 

Заданные значения угловых скоростей по кур-
су, дифференту и крену , ,       поступают на 
блок матрицы P–1, в которой, в соответствии с об-
ратными кинематическими уравнениями Эйлера, 
они преобразуются в заданные угловые скорости 

, , x y z      относительно связанных с НПА осей: 

 текsin ;x          

     тек тек текsin γ cos γ cos ;y          (13) 

     тек тек текcos γ sin γ cos ,z          

где тек текυ , γ  – текущие значения дифферента  
и крена соответственно. 

В соответствии с заданными угловыми ско-
ростями , , x y z      формируются напряжения 

, , ,x y zU U U  которые поступают на движительно-
рулевой комплекс НПА для формирования момен-
тов относительно связанных с аппаратом осей.  

Информационно-измерительный комплекс из-
меряет угловые скорости вокруг связанных с аппа-
ратом осей, которые изменяются в соответствии со 
следующим уравнением: 

тек ,  где , , .i i iW i x y z      (14) 

В (14) тек тек тек, , x y z    – текущие угловые ско-
рости вокруг связанных с НПА осей; Wx, Wy, Wz – 
часть передаточных функций канала управления 
НПА, заключенная между матрицами P–1 и Р. 

Текущие угловые скорости поступают в матри-
цу P для получения угловых скоростей по курсу 

тек ,  крену тек  и дифференту тек  в соответ-
ствии с уравнениями Эйлера (2). Угловые скорости 
интегрируются и поступают в СУ в качестве обрат-
ных связей: 

тек тек тек тек тек тек
1 1;   ;   .1ψ ψ γ γ
p p p

        (15) 

Подставляя в (15) уравнения (12) – (14), полу-
чим следующую передаточную матрицу разомкну-
той системы: 
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  (16) 
Из (16) следует, что, в случае неодинаковости 

параметров передаточных функций Wx, Wy, Wz ,  
с ростом углов дифферента и крена СУ ориентаци-
ей НПА становится многосвязной и имеет следую-
щие особенности: 
 с ростом угла крена изменяются параметры 

диагональных элементов передаточной матри-
цы системы. Если регуляторы в каналах управ-
ления СУ не учитывают этих особенностей, то 
при некотором критическом угле крена диаго-
нальные элементы (16) могут становиться не-
устойчивыми, а СУ ориентацией НПА –
неработоспособной; 

 с ростом углов наклона увеличивается взаимо-
влияние между каналами. С ростом угла диф-
ферента усиливается влияние управления кур-
сом на канал управления креном, а с ростом 
угла крена увеличивается влияние остальных 
перекрестных связей между каналами, что 
ухудшает точность и качество переходных про-
цессов в системе. 
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Таким образом, устойчивость сепаратных кана-
лов НПА при малых углах дифферента и крена не 
гарантирует устойчивости системы с ростом углов 
наклона и возможны критические углы, при кото-
рых система станет неработоспособной.  

Подход в кватернионах 
Quaternion-based attitude control approach 

Подход управления ориентацией в кватернионах 
заключается в том, что управление положением 
тела осуществляется поворотом вокруг некото-
рой мгновенной оси поворота 


 на заданный 

угол .  При этом задача СУ – совместить вектор 

угловой скорости НПА   с заданной осью 


  
и повернуть аппарат вокруг этой оси на задан-
ный угол .  Структурная схема такой СУ пред-
ставлена на рис. 2. 

Управляющее значение кватерниона записыва-
ется следующим образом: 



0

1
зад тек

2

3

Μ Λ Λ ,

 
  
   
 
 
  

   (17) 

где задΛ   – заданный кватернион поворота, кото-
рый вычисляется по уравнениям: 

зад
0 cos cos cos sin sin sin ;

2 2 2 2 2 2
     

     

зад
1 cos sin sin sin cos cos ;

2 2 2 2 2 2
     

     

зад
2 cos cos sin sin sin cos ;

2 2 2 2 2 2
     

     (18) 

зад
3 cos sin cos sin cos sin ,

2 2 2 2 2 2
     

     

а текΛ  получен интегрированием кинематического 
уравнения (5). 

Вычисленные значения управляющего кватер-
ниона Μ  используются далее для вычисления за-
данных угловых скоростей: 

0
0( ) ,  где  , , ,  а  1, 2,3,i i jsign K i x y z j         (19) 

где , , x y zK K K  – коэффициенты СУ, выбранные ис-
ходя из требований устойчивости и качества сепа-
ратных каналов управления креном, курсом и диф-
ферентом соответственно. 

Сигналы на движительно-рулевой комплекс 
НПА имеют вид 

0
д  ,  где  , , .i i i iU K i x y z       (20) 

Передаточная матрица СУ ориентацией НПА  
в кватернионах для случая аппарата с несиммет-
ричными динамическими характеристиками имеет 
сложный для анализа вид, но в случае динамиче-
ской симметрии, когда ,x y zW W W W    ее мож-
но записать следующим образом: 

Рис. 2. Структурная схема управления НПА в нормированных кватернионах 
Fig. 2. Flowchart of UUV control system in terms of normalized quaternions 
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При различии в передаточных функциях кана-
лов вращательного движения НПА матрица изме-

няет свой вид и, аналогично традиционному подхо-
ду, появляются взаимовлияния между каналами.  

Подход в направляющих  
косинусах 
Directional cosine-based attitude control  
approach 

В соответствии с анализом кинематических парамет-
ров, представленным в работе [11], направляющие ко-
синусы, в отличие от углов конечного вращения, не 
имеют особых точек, при которых вырождаются ки-
нематические уравнения, а также, в отличие от ква-
тернионов и углов Эйлера – Крылова, не имеют неод-
нозначностей при задании положения твердого тела  
в пространстве. По этой причине во многих работах, 
например, [11, 14, 16], посвященных задаче управле-
ния ориентацией твердого тела, космических и лета-
тельных аппаратов, отдается предпочтение управле-
нию положением в направляющих косинусах.  

Рассмотрим алгоритм управления в направля-
ющих косинусах, в основе которого лежит теория 
конечного поворота. Структурная схема СУ ориен-
тацией НПА, поясняющая принцип работы алго-
ритма, приведена на рис. 3. 

Цель управления в рассматриваемом подходе – 
совместить текущее положение НПА, заданное 
матрицей направляющих косинусов A (3), с желае-
мым положением, заданным матрицей зад ,А  т.е. 
привести матрицу управления С, заданную как 

Рис. 3. Структурная схема алгоритма управления ориентацией НПА в направляющих косинусах 
Fig. 3. Flowchart of UUV attitude control algorithm in terms of directional cosines 
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11 12 13
Т

зад 21 22 23

31 32 33

С ,
c c c

А А c c c
c c c

 
     
  

(22) 

к единичному виду: 

1 0 0
С Е 0 1 0 .

0 0 1

 
    
  

 (23) 

При этом управляющие сигналы, поступающие 
на движительно-рулевой комплекс, соответствуют 
уравнениям 

32 д ;x x x xU K c K  

13 22 12 дin ;sy y z y yU K c a K c K       (24) 

13 32 12 дos ,cz y z z zU K c a K c K    

где 322 2,a a  – элементы матрицы А. 
В отличие от традиционного подхода, алгоритм 

(24) работоспособен во всем диапазоне углов 
наклона, но при отсутствии динамической симмет-
рии НПА ему также свойственна проблема взаимо-
влияния между каналами управления. 

Результаты моделирования  
Modeling results 

Как показано выше, упрощенная динамика НПА 
описывается апериодическим звеном второго по-
рядка. Данная модель используется для расчета па-
раметров СУ. На этапе моделирования использует-
ся нелинейная математическая модель НПА, 
описываемая уравнениями (8) – (11). В качестве 
данных для моделирования используются парамет-
ры НПА «АКВА-МО», которые получены в рабо-
те [7] и приведены в табл. 1.  

На начальном этапе проводилась настройка 
демпфирующей скоростной связи СУ каналов дви-
жения НПА вокруг осей , , Ox Oy Oz  по результатам 
которой были подобраны коэффициенты демпфи-

рующей скоростной связи д д д, , .x y zK K K  Получен-
ные коэффициенты являются общими для рассмат-
риваемых подходов к построению СУ ориентацией 
НПА и приведены в табл. 2. 

На следующем этапе проводилась настройка каж-
дого из сепаратных каналов управления курсом, кре-
ном и дифферентом. При этом для традиционного 
подхода в качестве закона управления выбран про-
порциональный регулятор. Полученные коэффициен-
ты усиления для каждого подхода, а также переда-
точные функции каналов приведены в табл. 2,  
а результаты моделирования их работы представлены 
на рис. 4 (а, б, в) для традиционного подхода. Виды 
переходных процессов в сепаратных каналах для под-
ходов в кватернионах и направляющих косинусах 
имеют аналогичный вид. Параметры переходных 
процессов сепаратных каналов для всех рассматрива-
емых подходов приведены в табл. 3.  

В качестве параметров для сравнительного анали-
за подходов к управлению ориентацией НПА были 
выбраны: время переходного процесса и перерегули-
рование в каналах управления курсом п.п. , ,it    
дифферентом п.п. , it   	и креном п.п. , it   соответ-
ственно, а также максимальная величина динамиче-
ской ошибки в каналах дифферента динΔ   и крена 

динΔ   при совместной работе контуров. 
Работа СУ моделировалась при одновременных 

задающих воздействиях по каждому из каналов уг-
лового движения НПА (ψ°=90°, ϑ°=80°, γ°=45°, при 
T = 10 секунд ψ° = –90°). Полученные переходные 
процессы в системе представлены на рис. 4 (г–е). 
Из представленных переходных процессов видно, 
что для традиционного подхода с ростом углов 
наклона повышается колебательность каналов кур-
са и крена. Для традиционного подхода и подхода  
в направляющих косинусах повышается влияние 
управления по курсу на канал управления по крену. 
Для всех подходов к управлению ориентацией НПА 
характерно увеличение времени переходных про-
цессов в системе. Однако подход к управлению 
ориентацией НПА в кватернионах имеет наилуч-

Таблица 1. Характеристики НПА «АКВА МО» 
Table 1. Main data of АKVA МО vehicle 

i  с

x  0,15 33 55 1200 80 0,0125 0,687 0

y  0,1 35 280 1200 120 0,0083 2,3 0

z  0,2 50 323 1200 110 0,0091 2,936 0
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шие показатели среди прочих (меньшее время пе-
реходных процессов, перерегулирование, величину 
динамических ошибок при совместной работе кон-

туров). Количественные характеристики переход-
ных процессов для рассматриваемых подходов 
приведены в табл. 3. 

Рис. 4. Переходные  
процессы в системе  
ориентации НПА  
в сепаратных каналах для 
традиционного подхода  
(а, б, в), при совместной  
работе контуров для  
традиционного подхода (г), 
подхода в кватернионах (д) 
и направляющих косинусах 
(е) (ψ°=90°, ϑ°=80°, γ°=45° 
при T=10 c ψ°=–90°)  
Fig. 4. Transient processes in  
separate channels of the UUV  
attitude control system – tradi-
tional control approach (а, b, c), 
under simultaneous operation of 
control loops – traditional  
approach (d), attitude quaternions 
(e), and directional cosines (f) 
(ψ°=90°, ϑ°=80°, γ°=45°, at 
T=10 s ψ°=–90°) 

Таблица 2. Передаточные функции и параметры каналов управления ориентацией НПА «АКВА МО» 
Table 2. АKVA МО transfer functions and parameters of attitude control channels 

Традиционный 
подход

Подход 
в кватернионах

Подход 
в направляющих 

косинусах

Демпфирующая 
скоростная связь

Передаточная функция 
углового движения НПА

i  при

x  16,73 35 17 6,3 

y  94,5 200 100 37,245 

z  25 55 27 18
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Заключение 
Conclusion 

В работе приведен обзор подходов к построению СУ 
ориентацией НПА при больших углах наклона. При-
ведены результаты моделирования совместной рабо-
ты контуров СУ ориентацией НПА при больших уг-
лах наклона для традиционного подхода, подходов  
в кватернионах и направляющих косинусах. 

По результатам моделирования работы алго-
ритмов применительно к модели НПА «АКВА-
МО» можно сделать вывод о том, что всех подхо-
дам к управлению ориентацией НПА свойственна 
проблема взаимовлияния между каналами управле-
ния при отсутствии динамической симметрии НПА. 
Однако подход к управлению в кватернионах имеет 
наилучшие показатели с точки зрения быстродей-
ствия, а также уменьшения взаимовлияния между 
каналами управления курсом, дифферентом и кре-
ном, и представляет наибольший интерес для по-
строения СУ ориентацией НПА, работоспособной 
во всем диапазоне углов ориентации. 
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