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Традиционно необитаемые подводные аппараты эксплуатируют при малых углах наклона (диффе-

рента и крена). Однако появляются задачи, требующие высокой манeвренности и управляемости подводного 
аппарата во всем диапазоне углов ориентации. В то же время традиционные системы управления используют 
углы Эйлера – Крылова и имеют ограничения, связанные с вырождением кинематических уравнений при 
угле дифферента ±90°, неоднозначностью углов Эйлера – Крылова и ухудшением качества работы системы 
при больших наклонах НПА по дифференту и крену. Таким образом, остро встает вопрос разработки методи-
ки синтеза системы управления высокоманевренными необитаемыми подводными аппаратами. В работе про-
водится обзор и сравнительный анализ существующих подходов к управлению ориентацией, на основании 
которого выбран подход с использованием кватернионов. Закон управления ориентацией на основе кватер-
нионов, апробирован в ходе натурных испытаний на гибридном необитаемом подводном аппарате «Износ», 
разработанном в МГТУ им. Н.Э. Баумана. Результаты, полученные в ходе испытаний, приводятся в статье. 
Подход на основе кватернионов имеет простую структуру, лучшие показатели качества переходных процес-
сов в сравнении с традиционной системой управления и может быть использован для повышения маневрен-
ности необитаемых подводных аппаратов со средними требованиями к точности позиционирования. 
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Traditionally, unmanned underwater vehicles are operated at low angles of inclination (pitch and roll). 

However, there are tasks that require high maneuverability and controllability of the underwater vehicle in the entire 
range of orientation angles. At the same time, traditional control systems use the Euler angles and have limitations 
associated with the degeneration of the kinematic equations at a picth angle of ± 90 °, the problem of the non-
uniqueness of the Euler angles, and the deterioration of the system performance at large inclinations of the vehicle. 
Thus, the question of developing a synthesis method for a control system for highly maneuverable unmanned under-
water vehicles arises. The paper provides a review and comparative analysis of existing approaches to attitude con-
trol, on the basis of which an approach using quaternions is chosen. The law of attitude control based on quaternions 
was approved during field tests on a hybrid unmanned underwater vehicle "Iznos", developed at Bauman Moscow 
State Technical University. The results obtained during the tests are given in the article. The quaternion-based ap-
proach has better performance in comparison with the traditional control system. In addition, control system based on 
quaternion approach has a simple structure and can be used to increase the maneuverability of unmanned underwater 
vehicles with average requirements for positioning accuracy. 

Keywords: remotely operated vehicle, autonomous underwater vehicle, high maneuverability, control sys-
tem, quaternion, attitude control system 

 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 2 (54), 2021 г. 
   
 

 

107 

Graphical annotation (Графическая аннотация)  
 

 
 

Введение. В настоящее время необитаемые подводные аппараты (НПА) активно исполь-
зуются для проведения военных, инженерных и исследовательских подводных работ. Традицион-
но НПА эксплуатируются при близких к нулю значениях углов наклона (дифферента и крена) и не 
имеют жестких требований к системе управления (СУ) при больших наклонах [1]. Однако суще-
ствуют задачи, для которых требуется работоспособность НПА во всем диапазоне углов ориента-
ции. К таким задачам относятся: осмотр и идентификация миноподобных объектов, маневрирова-
ние и осмотр в условиях ограниченного пространства, обследование тоннелей системы охлажде-
ния ядерных реакторов, осмотр корпусов судов, гребных винтов, надводных конструкций и т.п. 

Несмотря на актуальность режимов движения НПА при больших углах дифферента и кре-
на и существование аппаратов, которые их поддерживают (SEA WASP, Sea Owl, V8 SII, MARES 
[2]), методики построения СУ НПА, работоспособных во всем диапазоне углов ориентации прора-
ботаны недостаточно.  

При этом традиционные подходы к построению СУ ориентацией НПА предполагают ис-
пользование углов Эйлера – Крылова (курса, дифферента и крена) и исследованы для режимов 
движения при малых углах наклона, при этом они имеют ряд особенностей и ограничений при 
работе на больших углах: 

1. Вырождение кинематических уравнений при угле дифферента ±90° [3]; 
2. Неоднозначность определения углов ориентации при угле дифферента ±90°; 
3. Увеличение взаимовлияния между каналами управления курсом, дифферентом и кре-

ном с ростом углов наклона и, как следствие, ухудшение процессов в СУ [4, 5]; 
4. Изменение параметров сепаратных каналов управления курсом, дифферентом и креном 

с ростом углов дифферента и крена, что приводит к ухудшению процессов в СУ и ограничению 
допустимых углов наклона, при которых СУ работоспособна [4, 5]. 

Таким образом, остро встаeт вопрос разработки методики построения СУ высокоманеврен-
ным НПА. Для решения поставленной задачи в работе проводится обзор существующих подходов 
к построению СУ ориентацией, нацеленный на выбор наиболее перспективного. Выбранный подход 
апробирован в ходе натурных экспериментов на НПА «Износ» [6], разработанном в МГТУ  
им. Н.Э. Баумана. В статье приведены результаты, полученные в ходе натурных экспериментов, 
а также сравнение качества работы традиционной системы и системы, основанной на кватернионах. 

Обзор и сравнительный анализ подходов к построению СУ ориентацией НПА. Во-
прос разработки системы управления ориентацией без ограничений на углы наклона достаточно 
проработан для космических, летательных аппаратов и торпед. На основе проведенного анализа 
можно выделить подходы к проектированию СУ ориентацией на основе: кватернионов [7, 8, 9] 
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матриц направляющих косинусов [10], вектора конечного поворота [11], классических [12] и мо-
дифицированных параметров Родрига [13]. Для выбора подхода для дальнейшего исследования 
сравним перечисленные параметры по следующим критериям: количество параметров, описыва-
ющих ориентацию, наличие проблем неоднозначности описания ориентации и вырождения кине-
матических уравнений. Результаты сравнения представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнение кинематических параметров 

Кинематические параметры  Количество 
параметров 

Неоднозначность 
описания 

ориентации 

Вырождение 
кинематических 

уравнений 
Углы Эйлера 3 Да Да 

Направляющие косинусы 9 Нет Нет 
Вектор конечного поворота 4 Да Да 

Кватернионы 4 Да Нет 
Классические параметры 

Родрига 3 Да Да 

Модифицированные 
параметры Родрига 3 Да Да 

 
По результатам, представленным в таблице, матрицы направляющих косинусов являются 

единственными кинематическими параметрами, которые не имеют проблемы неоднозначности 
описания ориентации и вырождения кинематических уравнений. Однако для описания ориентации 
с использованием таких матриц используется 9 параметров, которые имеют 6 уравнений связи, 
что значительно усложняет процесс интегрирования кинематических уравнений.  

В то же время кватернионам не свойственна проблема вырождения кинематических урав-
нений, для описания ориентации используется 4 параметра, которые связаны одним уравнением. 
Кроме того, для кватернионов уже разработаны способы обхода проблемы неоднозначности опи-
сания ориентации [8]. 

Системы координат и модель кинематики НПА. Пространственное движение НПА 
рассматриваем как суперпозицию поступательного движения его полюса и вращательного движе-
ния вокруг полюса. В рамках данной работы рассматривается только вращательное движение 
НПА, которое задается тремя последовательными поворотами системы координат 푂푥푦푧, связан-
ной с НПА, на углы 휓 курса, ϑ дифферента и γ крена относительно базовой системы координат 
푂푥 푦 푧  полусвязанной с НПА. 

Система координат 푂푥 푦 푧  задана следующим образом: вершина O совмещена с центром 
масс НПА (полюсом), ось 푂푥  направлена на Север по касательной к меридиану, 푂푧  – по каса-
тельной к параллели на Восток, ось 푂푦  – вдоль вертикали места вверх. Полюс связанной с НПА 
системы координат 푂푥푦푧,	также как и 푂푥 푦 푧 , совпадает с центром масс НПА, ось	푂푥 направлена 
вдоль продольной оси в носовую часть аппарата, ось 푂푦 лежит в диаметральной плоскости НПА 
и направлена вверх, ось 푂푧 направлена на правый борт.  

В соответствии с теоремой Эйлера ориентацию НПА можно также задать как поворот во-
круг единичной оси конечного поворота 푒̅ на угол конечного поворота 휒. Поясняющая схема 
представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Описание ориентации НПА с помощью угла и вектор конечного поворота 
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В соответствии с этой теоремой ориентация НПА в пространстве может быть представле-
на с помощью нормированного кватерниона, компонентами которого являются параметры Родри-
га – Гамильтона: 

					Λ = [휆 	휆 	휆 	휆 ] = 푐표푠
휒
2	cos훼 푠푖푛

휒
2	cos 훽̅ 푠푖푛

휒
2	cos 훾̅ 푠푖푛

휒
2 , (1) 

где 휒 – угол поворота вокруг оси конечного поворота, а cos훼, cos 훽̅, cos 훾̅ – направляющие коси-
нусы между вектором 푒̅ и осями 푂푥, 푂푦 и 푂푧 соответственно. 

При этом компоненты кватерниона связаны между собой условием нормировки:  
휆 + 휆 +	휆 + 휆2 = 1. (2) 

Параметры кватерниона можно вычислить, используя углы Эйлера – Крылова. Уравнение 
связи между параметрами имеет вид: 

휆 = cos
훾
2 cos

휗
2 cos

휓
2 − sin

훾
2 sin

휗
2 sin

휓
2, 

휆 = cos
훾
2 sin

휗
2 sin

휓
2 + sin

훾
2 cos

휗
2 cos

휓
2 , 

휆 = cos
훾
2 cos

휗
2 sin

휓
2 + sin

훾
2 sin

휗
2 cos

휓
2, 

휆 = cos
훾
2 sin

휗
2 cos

휓
2 − sin

훾
2 cos

휗
2 sin

휓
2 . 

 

(3) 

Кинематические уравнения, используемые для получения текущей ориентации НПА 
в кватернионах, имеют вид: 

Λ̇ =
1
2Λ ∘ Ω, 

(4) 

где Λ – нормированный кватернион, задающий текущее положение СК 푂푥푦푧 относительно полу-
связанной СК 푂푥 푦 푧  (1), а Ω – кватернионное предcтавление угловой скорости НПА: 

Ω = 0	휔 	휔 	휔 . (5) 
В начальный момент времени интегрирования компоненты кватерниона рассчитываются 

из начальных значений углов курса, дифферента и крена в соответствии с уравнениями (3). 
Управление ориентацией с использованием кватернионов. Структурная схема систе-

мы управления ориентацией, основанной на кватернионах, приведена на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Схема системы управления ориентацией НПА 
 

Оператор задает желаемое положение НПА с помощью углов курса 휓 , дифферента 휗  
и крена 훾 . Данные углы поступают в блок преобразователя углов Эйлера в кватернионы,  
где в соответствии с уравнениями (3) рассчитывается кватернион желаемого положения Λ . 
При этом кватернион, который описывает текущую ориентацию НПА, рассчитывается в информа-
ционно-измерительном комплексе НПА на основе измерений текущей угловой скорости 휔 НПА 
и интегрирования кинематических уравнений (4). 

Кватернион, который описывает ошибку ориентации, рассчитывается следующим образом: 
Μ = [휇 	휇 휇 	휇 ] = Λ ∘ Λ,	 (6) 

где Λ  – кватернион, сопряженный Λ . 
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Результаты экспериментов. Алгоритм управления ориентацией НПА был проверены  

в ходе натурных испытаний НПА Износ, разработанного в НИИСМ МГТУ им. Н.Э. Баумана. НПА 
«Износ» предназначен для дефектоскопии корпусов судов и подводных объектов и имеет гибрид-
ный движительный комплекс [6]. Внешний вид НПА представлен на рисунке 3 (а). Движительный 
комплекс включает в свой состав 8 винтомотрных агрегатов и шасси с колесами. Винтомоторные 
агрегаты используются для управления НПА в воде, а также позволяют «прижать» НПА к рабочей 
поверхности. Дальнейшее управление движением НПА по поверхности осуществляется с помо-
щью колес. В процессе стыковки НПА должен принимать положение с большими углами крена 
и дифферента, как это показано на рисунке 3 (б). 

Информационно-измерительный комплекс включает в свой состав 3 волоконно-оптических 
гироскопа, магнитометр и три акселерометра, объединенных в бесплатформенную систему ориента-
ции, которая вычисляет текущее положение НПА в углах Эйлера-Крылова и кватернионах. 

 

 
а) б) 

Рисунок 3 – НПА «Износ» в ходе испытаний в бассейне (а), схема выполнения стыковки с корпусом судна (б) 
 

Исследование работы СУ проводилось следующим образом. На начальном этапе прово-
дилась настройка СУ сепаратными каналами управления курсом, дифферентом и креном. Пара-
метры регулятора были подобраны таким образом, чтобы перерегулирование в каналах управле-
ния курсом, дифферентом и креном не превышало 5 % как для малых, так и для больших  
задающих значений. 

На следующем этапе проводилось исследование совместной работы каналов управления 
ориентацией при различных углах крена и дифферента. СУ задавалось значение дифферента более 
45°, по завершении переходного процесса, в контуре дифферента происходило управление НПА  
по курсу или крену. Аналогично совместная работа контуров проверялась при заданных углах 
крена и дифферента порядка 45°. 

Процесс настройки и проверки совместной работы контуров на НПА «Износ» был прове-
рен для традиционного подхода к управлению ориентацией, приведенного в работах [1, 4] и для 
подхода с использованием кватернионов. Вид переходных процессов в СУ с кватернионами при-
веден на рисунке 4 (а), а для традиционного подхода на рисунке 4 (б). Параметры переходных 
процессов для различных подходов приведены в таблице 2. 
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(а) (б) 
Рисунок 4 – Переходные процесс в СУ, основанной на кватернионах (а), основанной на углах Эйлера –  
Крылова (б) 
 

 
 
Заключение. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что подход с ис-

пользованием кватернионов имеет достаточное быстродействие и меньшее взаимовлияние между 
каналами в сравнении с традиционным подходом к построению системы управления на основе 
кватернионов. Кроме того, для данного подхода отсутствует проблема вырождения кинематиче-
ских уравнений, и неоднозначности определения ориентации НПА при каких-либо углах ориента-
ции по сравнению с традиционными подходами. Подход является перспективным для высокома-
невренных НПА со средними требованиями к точности позиционирования. 
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