
第56卷第17期 机 械 工 程 学 报  V o l. 5 6 No.17

2020 年 9 月 JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING Sep. 2020

DOI： 10.3901/JME.2020.17.001
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摘要：类空化效应是由于水下螺旋桨推进器近水面高速旋转时，在螺旋桨与水面之间形成漩涡，从而将空气吸入桨内导致推 

进器效率极大降低，引起推力损失和噪声的现象。螺旋桨推进器作为大多数水下机器人的唯一动力源，类空化效应的产生将 

极大影响机器人运动控制的稳定性。提出了一种基于高斯过程的水下螺旋桨推进器推力预测方法，可以实现类空化效应下的 

高精度推力预测。介绍了类空化效应并揭示类空化效应的产生机理。建立了基于贝叶斯估计的推进器推力模型，对未出现空 

化效应时的推进器推力进行准确预测。在此基础上，提出了基于高斯过程的推进器推力预测模型，利用基于贝叶斯估计的推 

力预测模型与基于高斯过程的类空化误差补偿，实现对类空化效应下的推力预测。通过试验验证了基于高斯过程的类空化预 

测模型的精确性与有效性，为水下机器人近水面的高精度运动控制奠定基础。
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Thrust Prediction of Underwater Blade-propeller-type Thrusters under
Quasi-cavitation
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Abstract： Quasi-cavitation is caused by the vortex formed between the propeller and water surface when the propeller rotates at high 

speed near the water surface, which leads to a great reduction of thruster's efficiency, thrust loss and noise. As the only power source 

of most underwater vehicles, quasi-cavitation on the thruster will significantly decrease the stability of motion control. A novel 

approach for thrust prediction of underwater blade-propeller-type thrusters under quasi-cavitation is proposed, which can realize thrust 

prediction with high accuracy. The mechanism of quasi-cavitation is introduced and revealed. A Bayesian estimation based thrust 

model (BETM) is established to perform accurate thrust prediction without quasi-cavitation. On this basis, a quasi-cavitation thrust 

model based on Gaussian process (QCTM-GP) is proposed, which utilizes BETM and error compensation based on Gaussian process 

to complete the prediction of quasi-cavitation. The accuracy and validity of the proposed prediction model are verified via 

experiments. QCTM-GP lays a foundation for the high accurate motion control of underwater vehicles near surface.

Key words： underwater blade-propeller-type thruster； quasi-cavitation； thrust prediction； Bayesian estimation； Gaussian process
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随着水下机器人技术的发展，越来越多的高难 

度水下作业任务均可以利用水下机器人来完成，例 

如水下抓取[|]，水下焊接[24]与水下跟踪[54]。大多数
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水下机器人均采用螺旋桨推进器作为其唯一的动力 

源，因此，精确地实现推进器推力预测是提高水下 

机器人运动性能的重要因素。然而，当螺旋桨推进 

器近水面工作时，由于其高速旋转，会在螺旋桨与 

水面之间形成漩涡，将空气吸入螺旋桨内导致推进 

器效率极大降低，引起推力损失和噪声，这种现象 

被称为“类空化效应”。类空化效应的产生将极大影 

响机器人运动控制的稳定性，因此对于类空化效应 

的预测具有十分重要的意义。

截至目前，国内外有很多学者相继提出了螺旋
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在出现空化效应时推进器推力与电流随时间变 

化的曲线如图2所示。此时推进器正在以1 404 r/min 

的转速工作。从图2 中可以看出，推进器刚开始工 

作时未出现类空化效应的时候，此时推力维持在 

38 N 左右，在 10.8 s 附近，类空化效应出现，伴 

随着很大噪声，推力衰减至15 N 左右。在持续了 5 s 

左右的时间后，类空化效应消失，此时推力恢复至 

38 N。在 26 s 附近，类空化效应再次出现，此时 

推力衰减至最低10 N，持续了 5 s 左右类空化效应 

消失，推力恢复。此后在40 s 左右类空化效应再次 

出现,这次推力却只衰减至28 N 左右，在持续了 4 s 

左右后恢复。由于类空化效应的产生具有随机性， 

难以通过精确的数学模型来预测。

0 20 40 60 80

时间/s

图 2 推力与电流随时间变化曲线

随着计算机技术与数值分析技术的不断进步， 

CFD仿真计算为类空化效应的研究提供了新思路。 

通常状况下，借 助 C F D 软件求解非稳态下RANS 

方程，以实现对推进器推力输出和水动力特性的数 

值计算。存在类空化效应的情况下，不可压缩的连 

续方程和动量方程可以表示为[17]

奖推进器推力预测方法。通常情况下，螺旋桨推进 

器的推力预测模型是一个与螺旋桨转速相关的复杂 

非线性函数[9]。为了便于计算，多数情况下将稳态 

的推进器推力预测模型简化为推力与转速的二次关 

系[1<)]，利用推力系数来拟合不同形式的螺旋桨[111。 

WHITCOMB等[12]提出了优化的桨叶型螺旋桨推进 

器的动力学模型，并通过试验验证了模型的性能。 

BACHM AYER等[13]提出了一种在线自适应辨识推 

进器模型参数的技术，并对其性能进行了评估 。 KIM 

等[14]提出了一种考虑环境流速和角度影响的水下 

机器人的推力模型，并通过仿真和试验验证了模型 

的精确性。TRAN等[15]为了实现鱼雷式水下机器人 

G a v ia的高精度控制，提出了开阔水域螺旋桨特性 

与四象限螺旋桨模型，并在拖曳水池中对机器人上的 

螺旋桨推进器进行了 一系列试验。PAOLUCCI等[16] 

设计并实现了一套完整的水下推进器解决方案，建 

立了转子极性识别模型，利用水池试验辨识出了模 

型的参数。

然而，上述已知的推进器推力预测方法均是应 

用在开阔的深海海域，并未考虑在近水面时类空化 

效应的影响。对于一些具有近水面高精度作业需求 

的机器人(例如核电水池水下焊接机器人)来说，类 

空化效应的产生将使机器人对于推力的预测出现很 

大误差，无法满足机器人高精度运动控制的要求。

本文提出了一种基于高斯过程的水下螺旋桨推 

进器推力预测方法。为了精确地预测未发生类空化 

效应时水下推进器的推力，建立了基于贝叶斯估计 

的水下推进器推力模型，利用贝叶斯估计将转速信 

息与电流信息进行融合，提高了水下推进器推力预 

测的精度。为了实现类空化效应下的推力预测，建 

立了基于高斯过程的水下螺旋桨推进器推力预测模 

型，利用基于贝叶斯估计的推力模型信息与基于高 

斯过程的类空化误差补偿，实现了类空化效应下的 

推力预测。试验结果表明，基于高斯过程的推力预 

测模型可以有效地对类空化效应下的推进器推力进 

行预测，满足了水下机器人焊接机器人控制系统对 

于推进器推力预测的精度要求，为水下焊接机器人 

高精度运动控制奠定基础。

1 类空化效应分析

如图 1所示，水下机器人在近水面作业过程中, 

随着螺旋桨推进器的高速旋转，在螺旋桨与水面之 

间会形成漩涡，从而将空气吸入螺旋桨内导致推进 

器效率极大降低，引起推力损失和噪声，这种现象 

被称为类空化效应。
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dxj
= 0

Pm dt dx：

_^P_ d_L.___

dxi dxJ

du 1/ _j___
dXj dx：\  j 1 / J

+ fi

⑴

(2)

匕表示类空化效应下的空气气压；ctv表示流体体积 

分数；&表示螺旋桨局部压力小于大气压力的区域 

内气泡的恒定增长速率；& 表示是在局部压力超过 

大气压力的区域内气泡的破损速率。

基 于 K U B O T A提出的空化模型[19]，利用 

Rayleigh-Plesset方程可以得到类空化过程中产生气 

泡的增长率和破损率满足如下关系

Pm = Pia, + pvav (3)

Mm= M/a i+ K a v (4)

式中，jc,• 和 ; = 1，2, 3)为坐标系下的方向坐标； 

w,•和为流体速度在;c;和\方向的分量； 表示混 

合流体密度；P 表示流体压强； 和 〇v表示流体和气 

体的混合比例系数a+ ctv= l ; 表示混合物的层流黏 

度；//,表示湍流黏度；p/、pv分别表示流体和气体的密 

度；内、外分别表示水和气体的动力黏度。

为了改进数值模拟，考虑多相混合物对湍流模 

型的局部压缩性影响，用 代 替 内 来 降 低 湍 流  

黏度[15]

d(.P mk) . S(p mU jk)
dt

Pk ~ Dk +

dXi

dx, Mm _El. dk^

dxt

d(Pmk) , d(<PmUj k)

d
dx：

dt

_E j_

dxJ

dco

-CaP〇- PoPJO1

dx；

maxima)； SF2) 

舛 m〇d = A /(«)

(5)

^ ,, n 、 1 dk dco ， ， 、
+ 2 p „(l - ^ S)〇-ffl2- — —  (6) 

CO oxi ox t

(V)

( 8)

I ^ K z f l (13)
dt \ M

根据上述建立的类空化效应机理模型可以看 

出，螺旋桨周围流体速度会随着螺旋桨推进器转速 

提高而逐渐增大，导致螺旋桨局部区域流体压力小 

于大气压力，导致空气吸入使得气泡增长率提高， 

从而引发类空化效应。类空化效应可以通过C F D仿 

真软件得到类空化效应下的推力损失情况，但是由 

于水下机器人需要在运动控制的过程中实时对螺旋 

桨推力进行预测，类空化效应的机理模型无法直接 

应用于实时控制之中，且机理模型中的很多系数在 

实际应用当中很难直接获取。因此对类空化效应下 

的推进器推力预测是亟待解决的难题。

通过研究发现，利用直流无刷驱动器的输入电 

流信息可以对类空化效应产生时的推力损失进行预 

测，如图2 中电流曲线所示，尽管输入电流有很大 

的波动，但是在类空化现象出现的时候，电流的平 

均值会略微的下降。虽然无法直接通过采集的电流 

来直接代入推进器推力模型求解，但是我们仍可以 

利用转速和电流数据对推力模型和真实推力之间的 

误差进行辨识，从而对类空化效应下的推力变化进 

行预测。

2 基于贝叶斯估计的推力预测

f ( „ \= P v + ( 1 - a v)n( A - Pv) 
p v+ ( l - a v)(p, - pv)

(9)

在类空化效应过程中，液体所占比例始终遵循 

质量转移方程，可以表示为

d jp^,) | S jp^ u j)

dt dx,
( 10)

3a v(\-a v)p v

r b

/ xl/2
2(pv~ p)

( i i )

2 . 1 水下推进器推力数学模型

螺旋桨推进器的推力与螺旋桨转速之间的关系 

如式(14)所示[7]

f p = PD^Kf {J0)\np\np (14)

式中， 为螺旋桨推进器转速；/p 为螺旋桨推进器 

的推力；p 为流体密度；D 为螺旋桨直径；•/〇为进 

速系数；A：/为推力系数。

螺旋桨的力矩与转速之间的关系可表示为[7]

4
^vPv

r b

2(PV_ P)

3Pi

、l/2
( 12)

式中，m+和分别表示变化过程中的气泡增长率和 

气泡破损率； 表示类空化效应下气泡区域直径；

Qp = PD% ( J0)lnp lnp (15)

式中，仏为螺旋桨推进器的推力矩；尺e 为推力系数。

推力系数A：/和力矩系数尺2是进速函数•/〇的函 

数。通常情况下，水下机器人的行进速度较慢，因
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此 J〇«0。并且由于螺旋桨为对称设计，因 此 &和  

近似为常数，如式(16)所示 

K f « a

Kq ^ P (16)

式中，0[和A 为常量。

因此，螺旋桨的推力：与力矩仏之间的关系如 

式(17)所示

如图3 所示，水下螺旋桨推进器由螺旋桨、齿 

轮减速器、直流无刷电动机构成。

齿轮减速器 直流无刷电动机

图 3 水下螺旋桨推进器及其驱动器

因此电动机的转速和力矩如式(18)所示

ne = ^np

QP = nĝ Qe (18)

式中，A 为齿轮减速器减速比(图3 中为 5 : 1); ne 

为电动机转速； 为电动机转矩；/?g为减速器效率 

(通常为0.85)。

本文采用的水下螺旋桨推进器所使用的直流无 

刷电动机为两极三相无刷直流电动机，电动机定子 

绕组为Y 型连接，3 个霍尔元件在空间呈120°均匀 

布置，在此结构基础上，假设电动机的磁路不饱和, 

不计涡流损耗、磁滞损耗以及电枢反应，忽略齿槽 

效应，在驱动系统中，整流逆变电路的功率管和续 

流二极管均为理想开关器件。

根据以上假设，无刷直流电动机每项绕组的相 

电压由电阻压降和绕组感应电势两部分组成，其定 

子电压平衡方程为

(21)

因此无刷

L 0 O' la
0 L 0 P h
0 0 L Jc.

(22)

式中 ， I  = p 为微分算子，/> = d/d/。

无刷电动机的电磁转矩满足式的关系 

e. =  2nKene
Te= Kei. (23)

式中，7；为电动机的电磁转矩； I 为电动机力矩

常数。

因此，速度控制下的直流无刷电动机动力学模 

型如式(24)所示

, d/, _
L —  — —ru ~ 2KKene +  w* 

dt

2iUe ̂  = Kei. - Ql - Bne * KJ. - Qe (24) 
at

式中，a 为无刷电动机的转动惯量；s 为阻尼系数;

式中，ea，e6，ec为各相定子反电动势； 4，/e为各相 

定子电流； 为定子各相电压；ra，rfc, 为定 

子各相绕组电阻：La,心,4为定子各相绕组自感； 

Arf)，lair,心|3,心<:，̂"ca， 为定子间各相绕组的互感。

由于无刷直流电动机的转子为永磁体，假设无 

刷直流电动机三相绕组对称，忽略磁阻间的影响， 

则可以认为定子各相绕组间互感为常数，即 

La = Lb = Lc = Ls

r a = rb = r c = r

L ab =  L ac =  L ba =  L bc =  L ca = ^ c b  =  M  ( 2 0 )

因此，式(19)可以改写为

Ua r 0 O'V V
Ub = 0 r 0 h + eb
Uc. 0 0 r Jc. ec.

M M la
M Ls M h
M M Ls.Jc_

由于厶 + 乙 + 4 = 〇， M  a + Mib + Mic = 0 , 
直流电动机的电压平衡方程如式(22)所示

Ua r 0 0" ea
Ub = 0 r 0 h + eb
Uc_ 0 0 r Jc ec

Ua ra 0 0" la e:

Ub = 0 rb 0 h + eb
Uc_ 0 0 rc_Jc. .ec.

9)
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为负载力矩，仏 = 仏。

无刷电动机的电磁功率为

Pe * Se.i. = Tene (25)

而无刷电动机驱动器的输入功率和电动机功率 

之间的关系可表示为

Pe = P cos<p = UIcos<p (26)

式中，A 为电动机驱动器输入功率；P 为电动机功 

率；cosp为功率因数，通常为0.85〜0.95; 为驱 

动器输入电压，此处为48 V ; /为驱动器输入电流。

在稳态下， 。因此可以得到

Tene Qpne
U cos (p rjg W  cos (p

pD5KQ\np p 
rjgU coscp

= Cn\np |3 P 7)

式中，<：„=/7〇5尤2 /(77//(：05妁在稳态下为常量， 

这表明输入电流与螺旋桨转速的立方呈正比。因此， 

输入电流、螺旋桨转速和推进器推力之间的关系如 

式(28)所示

D K r

K frjgU costp
Tpnp = CTf pnp (28)

式中，<^=£>尤2 /(/：̂7//(：〇8妁稳态下同样为常量。 

于是可以得到推力/P和输入电流/的关系为

2

f P= CtP  (29)

式中，C,为常量。

2 . 2 基于贝叶斯估计的推力预测模型

由第2.1节中式(14)和式(29)可知，利用驱动器 

的输入电流信息与转速信息均可以得到水下推进器 

当前推力数值，为了得到更加精确的推力预测，提 

出基于贝叶斯估计的推力模型 (Bayes estimation 
based thrust model, BETM) ,利用贝叶斯估计将转速 

信息与电流信息进行融合，充分利用多传感器协同工 

作的优势，提供更加精确的水下推进器推力预测。

假设螺旋桨转速数据集&和驱动器输入电流 

数据集巧均服从高斯分布，乂和'分别表示在某 

一次测量中螺旋桨的转速和驱动器的输入电流。为 

反映人和/ 之间偏差大小，取 置 信 测 度 和 4 分  

别为

元,=2_[凡 (/|/„)办

din= l \" (30)

式中，凡(/1 /„)和 A (/丨乂）分别为入和乂 的概率密 

度函数，满足

p . ( / l / . )  =
7 ^ ： exp _

\

(31)

式中，C7.为测量数据的均方差，cr. = E{[;c- E〇c)]2}。

置信测度 和表征了两个数据集之间的融 

合程度。d 的值越小，表示通过两种方式得到的推 

进器推力越接近。因此置信矩阵/)可表示为

D = dm dni (32)
乂,」

推进器推力模型可以通过转速和电流分别得 

到，对于通过两种方式得到的推力预测结果是否可 

以相融，引入阈值y 对置信测度d 进行划分

d > y
(33)

式中，，为融合度系数，当，= 0 时，说明两种推力 

预测结果相融性差，必须剔出其中一个结果；若 

X = 1时说明两种推力预测结果相融性好，两种结果 

可以相融。因此，推进器推力/ 的贝叶斯估计值为

d{f n,f i) = ̂ {f \f nJ i) = \ f p U \f n,f iW  (34)

式中条件概率密度函数M /|/„，./；)未知，但可以由 

式(35)表示

p i f \u d = p m ') (35)
P(fn J i)

式 中 ， f  〜 ， f „ 〜 ， J] 〜 

A/>,a f )，令>9 = l /p(/„，y；)，根据贝叶斯公式，可 

以得到

/T r ~ eXP
1 (/-»〇)

(36)

由式(36)可知/>(/|/„，_/；)服从高斯过程分布，即 

/〜_A/ ,〇„)。因此，基于贝叶斯估计的推力预测 

模型可表示为

f  = b{np,I) = M /,，乂 A
(37)

3 类空化效应下的推力预测

通过BETM可以得到在未发生类空化效应时的 

水下螺旋桨推进器推力预测，但当类空化效应发生
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时 间 /s

图5 BETM对类空化效应的预测效果

需要作为输入特征，通过每一组转速与电流数据可 

以对应到一个误差值/ _ ，即 。与此 

同时，类空化效应的产生概率还与水下推进器螺旋 

桨距水面的距离有关。如图 6 所示，螺旋桨推进器 

工作在1 404 r/min左右，调整螺旋桨中心与水面距 

离 A，可以发现：当螺旋桨中心距水面20 cm 时， 

在 6.2 s 左右出现了类空化效应，推力从38 N 衰减 

至 9.8 N，此后始终处于类空化效应中；当螺旋奖 

中心距水面30 cm 时，在 10.5 s 左右出现了类空化 

效应，持续了 5.5 s 后类空化效应消失，推力恢复 

至 38 N; 当螺旋桨中心距水面45 c m 时，类空化 

效应在13.3 s 才出现且持续了 2.7 s 便消失；最后, 

当螺旋桨中心距水面55 c m 时，类空化效应仅在 

1.67 s 时出现一次，很快便消失。当螺旋桨中心距水 

面超过55 cm后，几乎很难看到类空化效应的产生。

(c)螵旋桨中心距水面 /i=45 cm (d)螺旋桨中心距水面/>=55 cm

图6 螺旋桨距水面高度的影响分析

因此，选择螺旋桨中心距水面高度A作为高斯 

过程的输入特征，令 P  = {(U ) | i  = l，…，《}为利用 

试验得到的训练集，其 中 。 

于是可以得到基于高斯过程的推力预测模型

时，由于BETM仅仅依靠推进器的电流与转速信息, 

无法对类空化效应下的推力进行准确预测，因此， 

本节中提出基于高斯过程的推进器推力预测方法 

(QCTM-GP) , 利用高斯过程对类空化效应下的 

BETM预测误差进行学习，实现类空化效应下的精 

确推力预测。

高斯过程回归是近些年发展起来的新型机器学 

习回归方法，它有着严格的统计学习理论，对处理 

小样本、高维数、非线性等复杂问题具有很强的适 

应性，并且它的泛化能力强。和支持向量机、神经 

网络相比，高斯过程回归具有容易实现、非参数推 

断灵活、超参数自适应获取以及输出具有概率意义 

等优点，在国内外发展很快并取得很多研究成果， 

己经成为国际机器学习领域的研究热点。

令训练集P  = {(x,，兄） U = 1，2，...,《} = (X ，少）。其 

中 X e R d 为 d 维输入矢量， J V H x w .，' ] *

维输入矩阵， 为相应的输出标量， j 为 

输出矢量。高斯过程回归的任务是根据训练集学习 

输入X 与输出y 之 间 的 映 射 关 系 预  

测出于新测试点jc.对应的最可能输出值G(x.)。
高斯过程的训练过程如图4 所示。

3 . 1 高斯过程预测模型的特征选择

令/ 为推进器实际推力，/ 为基于贝叶斯估计 

的推进器推力模型预测输出，因此推力模型输出误 

差 / _ 如式(38)所示

/error = / - /  (38)

当类空化效应出现时，螺旋桨效率降低，产生 

推力损失，基于贝叶斯估计的推力模型预测误差会 

相应的增大，如图5 所示。

为了充分利用己知的推力模型信息/ , 提高类 

空化效应预测的准确性，在高斯过程预测模型中， 

选择基于贝叶斯估计的推进器推力模型预测误差 

作为高斯过程预测模型的输出，如式(39)所示 

5W  = /■ 〜研(W ) (39)

式中，gCx)为模型误差预测函数，w 为高斯过程均 

值函数， 为高斯过程协方差函数。

在高斯过程训练集的特征选择中，显而易见， 

水下推进器的螺旋桨转速％和驱动器的输入电流/

0 5 10 15
时 间 /s

(b)螺旋桨中心距水面/>=30 cm 

50「 |

0 5 10 15 20
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(QCTM-GP)如式(40)所示

f  = f  + GV(m,K)= b(np,I)+ g(np,I,h) (40)

定义协方差矩阵为A = 外 ，根据定义

可知

3 . 2 基于高斯过程的类空化预测模型

推进器所产生的类空化效应近似于符合高斯分 

布的随机过程。在数据建模中，离散度较大的点对 

模型的影响比一般样本更大。为了减小这些离散点 

对模型造成的误差，对于异常的离群点将会赋予较 

低的权重。由上一小节中的特征选择可知训练集为

-^x)(〇j2k + a2nIn)-

7̂ x)(w2,f>(x)T2：J {x) + c72nIn)：

+ Z~p

B2：p<p{x )

I  J x  ■-

(48)

V = {(xi,yi)\i = l,2,-,n} (41)

式中，x,_e R d为 维 输 入 矩 阵 ; c中的一组d 维输 

入矢量；y 代表了 l x » 维推进器推力的观测矩阵 

中的一组观测值。因此训练集还可以表示为 

。每一组数据样本都被赋予了相应的权重 

q 。令 为 如 下 《阶对角矩阵

0 •" 0 "

0 (〇2 •• 0
(42)

0 0 •

将式(48)左乘B-1且右乘(V A + o^ J -1, 可以

得到

B~^(x) = I：p</>(x)((〇2k + a 2nIn)-' (49)
G n

因此，g.的后验分布均值可变为 

B ~x(t>{x )(〇2y =
a n

^ p<P(x)(a)2k + cy2nIn)~' (〇2y = 

k(x\ x)(w2k + a l ln)~'(〇2y (50)

假设水下推进器的类空化预测模型具有如下

形式

g(x1) = ̂ (xi)Ta, (43)

式中，外）为非线性映射函数；《，为参数矢量，其满 

足均值为0且协方差矩阵2；的高斯先验分布，即

«〜 Y (0，2；) (44)

假设水下推进器的推力观测值兄与类空化预 

测模型输出值姒之间相差一个额外的噪声£ ，则 

相应的加权估计模型可以表示为

^ ,  =®/ g(Xi) + £ (45)

假设噪声£服从独立的高斯分布，其均值为零 

且方差为％2 , 即

e ~ Af(0,cr2n) (46)

考虑到加权函数和噪声，引入贝叶斯模型来预 

测水下推进器的推力输出g.，其分布可以表示为

p(g. | | x.,ai)p((〇\x ,y)d〇) =
/ \

N B ](̂(x)(〇2y^(x.)T (47)

式中，5 = 由 于 忍 为 维

的矩阵，求解 t 的计算量会随着维度的增加而急剧 

增加。假 设 由 协 方 差 矩 阵

特性可知， 2；为正定矩阵，因此(2；/2)2 =  \ 。定义

炉(X) =  2^/20〇 )， 可以得到 A〇，xT)= 供(x )p〇T)。

根据 Sherman-Morrison-Woodbury 矩阵求逆定

理可知，/ 的后验分布的协方差可变为

( , V 1
4> ( x f — ^ x)c〇Y (x) + I：；' ^(x*) =

j
k{x* ,x*)-k{x* ,x)*{k{x,x)-\-(〇~x〇-l l n(〇~xy x k{x,x*)

(51)

因此，QCTM-GP推力预测模型可表示为 

g * | •x r 'a c j 〜 A/"(*(oc*，jc)C _V ,

K(x* ,x')~ k(x' ,x)*C~'k(x,x')) (52)

式中，（7 = + 。

3 . 3 核函数选择

协方差函数 i t是高斯过程预测的关键成分，它 

包含了对最终预测函数的假设。在概率论和统计学 

中，协方差用于评估两个变量变化的相关性，而协 

方差函数则用来描述一个随机过程或随机场中的空 

间上的协方差，表示了观测值之间的相关性的程度。 

相关协方差函数描述了数据点之间的相似性，即输 

入;c接近的点很可能具有相似的目标值y ，因此， 

靠近测试点的训练点应该能够提供关于该点预测的 

信息。从高斯过程模型的理论出发，协方差函数描 

述了样本点之间的相似度。协方差矩阵可表示为 

k(x, Acr) = E[(g (x ) - m(x))(g(x') - w( x'))] (53)

由于协方差矩阵需要计算高维特征空间样本的 

内积，计算量很大，因此为了避开高维度的内积计 

算，采 用 核 函 数 来 代 表 样 本 的 协 方 差 ，核函
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数需要满足Mercer•条件：当且仅当对于任意数据集 

{•̂，七，…， 核矩阵A■总是半正定的

K

K{x x,x x) ••• K{x v X j) K{x x,x n)

… fcix^ X j) K(W ) (54)

_K{Xn,Xx) ••• K{Xn,X j) ••• /c(xn,xn)_

令/>=|^：-^/丨，选取\4316111核函数作为协方差

矩阵，可以表示为

M々atem (r):

,1- k

厂(V )

s[2vr
K

y/2vr
(55)

式中，v 和/为正参数，灸 B essel函数。 Matem

核函数的功率谱密度函数为

S(s) =

2dndnr { v  + d I 2)(2v)v (2v
^-(v+d/2)

r (y ) t
+  471 J (56)

式中，d 为 jc的维度。当v 4〇〇时，Matem核函数 

将变为平方指数核函数A:SE = exp(-r2/2/2)。当 v/为 

半整数时， v̂ / j + I^ / j s N ，M atem核函数将变 

为指数函数与阶多项式的乘积，其形式可表示为

xv=P+\n ( r ) -

exp y/2vr r {P +\) ^  (p + O!

厂(2P  +  l)t /!(P - i)!

\[^Vl
\ P ~ i

(57)

通常情况下选择v = 5 / 2，此时，M atem核函 

数可表示为

K = 5 / l ( r ) : [ + 5r
3t

(58)

4 试验验证及结果分析

4 . 1 试验环境搭建

推力测试试验平台如图7 所示，在简易水池上 

方架设了可以调节高度的水下推进器测试桁架。为 

了精确测量水下推进器所产生的推力，采用了 ATI 
工业自动化公司的mini4 5 六维力传感器，配 合 NI 
公司的 DAQ621 0 数据采集卡，实现推进器推力的 

高速实时采集。试验中采用了水下焊接机器人上所 

用的螺旋桨推进器，其电动机采用功率为350 W 的 

直流无刷电动机，最大推力为55 N，其驱动器采用 

了自行研制的微型伺服驱动器，采 用 C A N 总线通 

信，具有电流控制、转速控制、转速反馈、电流反 

馈的功能。上位机控制程序在Windows平台下编写， 

利用微软基础类库(MFC)实现人机界面交互、指令

发送、数据采集、数据记录等功能。推力测试试验 

平台技术指标如表1所示。

图 7 推力测试平台

表 1 推力测试平台技术指标

参数 数值

^dm 4

平台尺寸 宽/m 2

水深/m 1.5

叮轴最大负载力 /N 土 580

■ xy轴最大负载力矩/(N-m) ± 2 0

吁轴最大力分辨率 /N 1/4

A T I六维力传感器
吵轴最大力矩分辨率 /(N m) 

z 轴最大负载力 /N

1/188 

± 1  160

z 轴最大负载力矩/(N-m) 20

z 轴最大力分辨率 /N 1/4

z 轴最大力矩分辨率/(N-m) 1/376

功率/W 350

供电电压 /V 48

水下推进器 最大推力 /N 55

最大转速/(r/min) 1 800

通信方式 C A N通信

4 . 2 基于贝叶斯估计的推力预测验证试验

为了验证BETM模型在未发生类空化效应时的 

推力预测效果，首先需要辨识出第2.1节中推进器 

推力数学模型的参数，本小节中利用推力测试平台 

进行了推力模型参数拟合试验。推进器推力/ 随螺
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以图中0〜10 s 阶段为例，此时为18%推力指 

令，推进器的推力在10 N 左右，基于贝叶斯估计 

的推力模型可以很好地实现对推力的预测，在 7 s 

左右，推进器推力出现了波动，由于基于贝叶斯估 

计的推力模型融合了电流信息，准确地预测了推力 

变化，将误差控制在1 N 以内，可以满足推力预测 

的要求。

为了证明基于贝叶斯估计的推力模型的精确 

性，对模型的推力预测误差进行了分析，如 图 10 

中预测误差高程图所示。从预测误差高程图中可以 

看出，颜色越深的点代表其误差越小，颜色越浅的 

点代表误差越大。从预测误差的分布可以看出，其 

最大误差控制在2 N 以内，且75 %的误差集中在0〜 

1 N。因此，基于贝叶斯估计的推力预测模型可以 

精确地实现对水下推进器推力的预测。

4 . 3 基于高斯过程的推力预测验证试验

为了验证类空化效应下基于高斯过程的推力预 

测模型的有效性，利用推力测试平台对不同推力指 

令、距水面不同高度情况下水下推进器的工作状况

看出电流反馈数据的波动大于转速反馈数据的波 

动，其均方差更大，因此在基于贝叶斯估计的推力 

模型中通过转速获得的推力预测(式(58))会比通过 

电流获得的推力预测(式(59))具有更高的权重。利 

用贝叶斯估计将两种预测结果进行融合，可以在保 

证推力预测结果稳定的同时更好地跟踪推力的变 

化趋势。

旋桨转速％的关系为

f  = Cp \np \np (59)

在试验中，保持螺旋桨中心距水面高度在 

100 cm以上，在±1 0 0 %推力指令范围内，每隔0.5% 

区间向螺旋桨推进器发送相应指令并记录3 0 0 0组 

螺旋桨转速与六维力传感器反馈数据，得到螺旋桨 

转速与推进器推力 / 之间的关系如图8 所示。利 

用最小二乘拟合可知Cp=1.926x l(T5,具有95 %的置 

信区间。

图 8 螺旋桨转速％与推力/ 的关系

同样地，推进器输入电流/随螺旋桨转速％的 

关系式(60)所示，测 试 结 果 如 图 9 所示，C„=
1.006X10-6, 具 有 9 5 %的 置 信 区 间 。因 此 〇 < ^ /3=

1.004x10^

I =  C„\np |3
2 2 2 

f  =  q p = c}p (60)

7

6 1 
1

1 
•

进
連

一
一

螺旋桨转速/(kr/min)

图 9 螺 旋 桨 转 速 与 电 流 /的关系

为了基于贝叶斯估计的推力模型的有效性，利 

用推力测试平台验证了模型在不同推力下的推力预 

测结果，如图 10所示。

试验中分别对18%推力、36%推力、63%推力 

和 91%推力指令下的推力预测效果进行了验证，从 

图中转速与电流为微型伺服驱动器反馈数据，可以
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图 1 1 基于高斯过程的类空化预测模型试验结果

图 11中点划线为真实的推进器推力，实线为基 

于高斯过程的类空化预测模型的预测值，灰色区域 

为模型预测值的95%置信区间。每行的两张子图描 

述了在相同推力指令下，距离水面高度分别为 

20 cm和 40 cm时水下推进器的推力变化情况及模 

型的预测效果：每列的三张子图描述了在距水面相 

同高度下，推力指令分别为40 %、69%和 9 0 %时水 

下推进器的推力变化及模型的预测效果。

从每行子图中可以看出，随着距水面高度的增 

加，类空化效应出现的概率及持续时间明显减少。 

当推力指令为4 0 % , 距水面高度为20 cm时，类空 

化效应在11.2 s 出现，持续了 3.6 s 后消失；当距 

水面高度为40 cm时,类空化效应在15.2 s 才出现, 

持续了 1.3 s 后便消失。从每列子图中可以看出， 

随着推进器转速的增加，类空化效应出现的概率及 

持续时间明显增加。当距水面20 cm, 6 9 %推力指 

令下，类空化效应在6 s 出现，而在91%推力指令 

下，类空化效应在2.7 s 时便出现。试验结果充分 

证明了高斯过程输入特征选择的正确性。

进行了采集，并利用基于高斯过程的推力预测模型 

对类空化效应下的推进器推力进行预测，如 图 11

所示。

从图 11中可以发现，基于高斯过程的类空化预 

测模型可以精确地实现类空化效应的预测。当类空 

化效应未发生时，归功于基于贝叶斯估计的推力模 

型的精确预测，类空化预测模型可以准确地对推进 

器推力进行预测，高斯过程的95%置信区间保持在 

±1 N 左右，预测误差不超过2 N; 当类空化效应 

发生时，尽管基于贝叶斯估计的推力模型无法对推 

力损失进行准确预测，但是由于高斯过程的存在， 

可以对基于贝叶斯估计的推力模型误差进行补偿， 

最终的模型预测输出很好地实现了对类空化效应的 

预测，高斯过程的95%置信区间保持在±1.7 N 左 

右，预测误差不超过3.5 N, 满足了水下机器人焊 

接机器人控制系统对于螺旋桨推进器推力预测的精 

度要求。

5 结论

(1) 本文针对类空化效应下的水下螺旋桨推进 

器推力预测问题进行了深入研究。首先对类空化效 

应的产生进行分析，得到了类空化效应的原理模型。

(2) 为了精确地预测未发生类空化效应时水下 

推进器的推力，提出了基于贝叶斯估计的推进器推 

力预测模型，利用贝叶斯估计将转速信息与电流信 

息进行融合，提高了水下推进器推力预测的精度， 

将误差控制在2 N 以内。

(3) 对于类空化效应下的推力预测问题，提出 

了基于高斯过程的水下螺旋桨推进器推力预测模 

型，利用基于贝叶斯估计的推力模型信息与基于高 

斯过程的类空化误差补偿，实现了类空化效应下的 

高精度推力预测。试验结果表明，基于高斯过程的 

推力预测模型可以精确地对类空化效应下的水下螺 

旋桨推进器推力进行预测，预测误差不超过3.5 N, 

满足了水下机器人焊接机器人控制系统对于螺旋桨 

推进器推力预测的精度要求，为水下焊接机器人高 

精度运动控制奠定基础。
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