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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

通过参与1.轻作业级ROV研制项目、2.多功能运维ROV系统的设计研发项目和3.深海特种作业

机器人-

面向海底管道运维巡检的多机协同机器人装备及其示范应用项目，我系统掌握了机器人学、

自动化控制理论和自主路径规划等理论知识以及嵌入式开发，ROS2开发等专业技能。在基础

理论方面，我提出了一种基于RBF神经网络干扰观测的自适应控制技术，解决了PID控制不适

用于水下机器人这种非线性系统和传统滑模控制具有抖振缺陷的痛点，提高了复杂水环境中

机器人的抗扰稳姿控制性能。同时，还提出了一种基于控制障碍函数与模型预测控制的局部

路径规划算法，解决了模型预测控制规划方法优化时间长和安全性不足的痛点，增强了多障

碍物环境下机器人自主路径规划的安全性和实时性。

在专业技术层面，我掌握了嵌入式开发技术搭建了机器人的基本框架，为实践单位研发了水

下机器人的通用主控PCB，并用c++11开发该主控，为部门提供了一套通用的软硬件解决方案

。熟练应用ROS2（机器人操作系统）解决多机分布式通信问题，同时采用ros2-

control框架编写水下机器人的控制逻辑，完成了控制算法和路径规划算法的优化与部署。

水下机器人的研发整合了流体力学、机械、控制和计算机技术等多学科知识，通过跨领域知

识融合实现了水下设备巡检和水下机器人作业等功能，彰显了解决复杂工程问题的综合应用

能力。

2.工程实践的经历(不少于200字)

在杭州申昊科技股份有限公司的软件开发实习生岗位实践中，我参与了“轻作业级ROV研制

”、“多功能运维ROV系统的设计研发”和“深海特种作业机器人-

面向海底管道运维巡检的多机协同机器人装备及其示范应用”等项目，累计投入397天。我

的核心职责是负责部门多台水下机器人的软件开发工作，并实现机器人稳姿控制和路径规划

。具体为：

机器人嵌入式框架：

为项目设计了一款通用性的主控，芯片采用STM32H743VGT6，480M高速主频，集成了网口、U

SB、5路串口（含232、485）、IIC、CAN、SPI、PWM等外设，并用c++11开发了水下机器人嵌

入式软件，面向对象语言使代码可读性更强，同时又不损失性能极大降低了应用层的编写难

度。在此过程中还向CJsonObject贡献了自己在FreeRTOS上使用该库修改的代码，并创新性

引入micro-ros接入ROS2分布式通信体系。

算法开发与优化：开发了基于RBF神经网络干扰观测的自适应控制算法，完成了水下机器人

的定深、定艏及位姿锁定等功能；同时开发了基于控制障碍函数与模型预测控制的自主路径

规划算法，完成了机器人自主避障功能。最终基于Nav2和ros2-

control框架，将算法部署至多款水下机器人平台，确保系统在工业场景的鲁棒性。

团队协作与项目管理：与机械工程师、各设备供应商紧密合作，顺利完成产品的研发，轻作

业级ROV获得余杭交通局、三门县公安局等价值数百万的订单

通过实践，我不仅深化了对工业级机器人技术的理解，还掌握了企业级项目的开发规范与质
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量管理方法，为后续真正投入工程师岗位奠定了基础。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

（一） 复杂工程问题的背景与挑战

目前，海洋经济已经成为新的全球经济增长点，随着水下资源开发的深入，包括水库大坝、

海上风电与石油平台、海底管道等水下基础设施大量建成投产。然而，这些水下设施长时间

处于水体浸泡冲刷、水下生物附着、地质运动等恶劣环境中，容易发生损伤，影响水下设施

的安全工作性能。因此，需要对水下设施进行巡检监测，及时发现和预防安全隐患。传统的

解决方案是潜水员携带相关设备进行定期巡检，但复杂多变的水下环境对潜水员安全造成严

重威胁，而且潜水员无法长时间水下工作，巡检过程受人为因素影响大，导致巡检效率低、

巡检结果可靠性难以保障。随着水下机器人技术的发展，基于ROV、AUV和HOV等水下机器人

的巡检技术逐步兴起，然而为了有效提升巡检效率，工程还面临以下技术难点：

1.水下机器人复杂情况下姿态稳定性欠佳。水下机器人在对设备执行巡检任务的时候，需要

较强的姿态稳定性能为搭载的检测设备如声纳、相机等提供一个相对稳定的平台。但复杂水

况和不确定水动力的影响加剧了控制上的误差，从而对巡检性能造成严重影响。

2.水下机器人自主路径规划能力不足。在机器人对水下设施巡检的过程中，经常会遇到未探

明的暗礁，桩基等，若无法检测、绕开障碍的同时跟踪管道路由，不仅会影响巡检效率，严

重的甚至造成机器人在水底的撞毁丢失。

3.水下机器人巡检系统在拓展灵活性方面不够。不同水下设施巡检对机器人搭载的传感与检

测设备需求不同，，所以水下机器人仍需提高其设备拓展和更换的灵活性，在机械结构、电

气连接和软件框架等方面模块化设计并预留拓展接口，以适应各种不同的任务需求和工作环

境。

（二）系统化解决方案的设计与实施。

针对上述挑战，项目团队采用分模块思路构建了轻作业级ROV的解决方案体系：

1.硬件部分。主要是机器人本体的研发，包含① 

机械本体。包括浮力材料、电子密封舱、结构框架等部分。保证机器人在水下的耐压与配平

。② 

各种传感器。主要包括IMU、深度计、高度计、水下相机和扫描声纳等传感设备。保证机器

人对周围环境与自身运动信息的感知能力，便于实现高级控制规划算法。③ 

能源与通信模块。包括湿端电力载波器、网络交换机和嵌入式控制器等。保证机器人供电和

与陆地通信能力。④ 

嵌入式主控模块。包括工控机和运动控制器，实现机器人的运动控制，人机交互和自主导航

等功能。

2.软件部分。ROV的软件主要分为嵌软部分，规划控制部分与人机交互部分。嵌软部分主控

采用STM32H7系列，创新性使用c++11开发基本框架，面向对象语言使代码可读性更强，同时

又不损失性能极大降低了应用层的编写难度。在此过程中还向CJsonObject贡献了自己在Fre

eRTOS上使用该库修改的代码，并引入micro-

ros接入DDS网络，实现分布式通信；规划控制部分，采用ros2-

control框架编写ROV的控制逻辑框架，并将该框架开源获得了60+的stars，采用RBF干扰观

测的准滑模控制算法实现机器人的水中稳姿，并对传感器数据进行卡尔曼滤波。通过声纳感

知水下周围环境，最终利用Nav2框架进行MPC与CBF结合的局部路径规划算法，实现了机器人

在水下的自主移动；人机交互部分，研制了一款携带10.1寸屏幕的手柄，能够显示多路水下

相机、声呐的视频，RK3566作为嵌入式linux平台运行显控软件，采用QT跨平台软件库开发

，同时完成了ADC、GPIO、串口485等驱动的编写以完成对工业霍尔摇杆，旋钮，按键等信息

的采集，实现陆地上操纵人员对机器人指令的下发。
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3. 仿真-

实物场景渐进式跨越。为了验证各种算法的有效性与可行性，为部门搭建了一套基于Dave的

巡检仿真平台,模拟ROV对管道、桥梁等设施的巡检，验证所提出机器人控制算法和路径规划

算法的优越性；最后将其部署在实物系统上，解决各种极端情况下通信、传感器及算法的鲁

棒性，并在余杭塘河，千岛湖和三门县东海入海口等实地进行多次水下实验，跨越仿真-

实物场景的鸿沟。

（三）项目取得成果

轻作业级ROV产品如期发布，立马获得了余杭交通局和三门县公安的订单，为企业创造了数

百万的利润，特别是交通局在杭州市余杭区安溪大桥采用团队所研发的ROV进行桥梁检测，

顺利完成验收，让桥梁“健康诊断”进入科技精准时代，为桥梁桩基的高效检测运维提供了

全新解决方案。

该项目的成功实施，不仅解决了实际工程问题，也为我积累了丰富的工程实践经验，锻炼了

我的技术创新能力和解决复杂工程问题的综合能力。通过团队协作，我深刻理解了从需求分

析、方案设计到产品落地的完整工程实践流程，掌握了跨学科知识的综合应用方法。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

一种用于水下设备巡检

的协作型AUV及巡检 

方法

发明专利申请
2024年08

月26日

申请号：20

2411174651 

.2

1/7  

一种具有双模作业能力

的履带型ROV 
发明专利申请

2023年03

月13日

申请号：20

2310235626 

.X

4/5  

面向水下管道机器人运

维的协作型AUV 

巡检关键技术研究

学位论文送审专家

评阅结果全优

2025年04

月30日
   

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202411174651.2

(22)申请日 2024.08.26

(71)申请人 浙江大学

地址 310058 浙江省杭州市西湖区余杭塘

路866号

    申请人 杭州申昊科技股份有限公司

(72)发明人 郝亮亮　金浩然　徐盛凯　张钰炯　

周志新　吴海腾　杨克己　

(74)专利代理机构 杭州求是专利事务所有限公

司 33200

专利代理师 刘静

(51)Int.Cl.

G05D 1/485(2024.01)

G05D 101/10(2024.01)

 

(54)发明名称

一种用于水下设备巡检的协作型AUV及巡检

方法

(57)摘要

本发明公开了一种用于水下设备巡检的协

作型AUV及巡检方法，该装置主要组成依次为艏

部负载舱、艏部辅推舱、电子舱、艉部负载舱、艉

部辅推舱和主推舱。所述艏部负载舱搭载相机和

图像声纳，所述艏部辅推舱装有辅助推进器，机

械环扫声纳及定位信标，所述电子舱内有电池和

工控设备，顶部装有无线充电设备，所述艉部负

载舱装有各个传感器设备和水声通讯机，所述艉

部辅推舱装有两个辅助推进器，所述主推舱按两

个推进器均布的方式。本发明协作型AUV可以与

ROV母机协同作业；可通过无线充电装置从ROV母

机里取电，从而完成大范围的巡检任务；水声通

信系统可以与ROV母机一对一通信，与直接和岸

基通信相比，拥有更高的水声通信效率。

权利要求书2页  说明书6页  附图6页
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(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202310235626.X

(22)申请日 2023.03.13

(71)申请人 浙江大学

地址 310058 浙江省杭州市西湖区余杭塘

路866号

(72)发明人 李琪琪　金浩然　张钰炯　郝亮亮　

杨克己　

(74)专利代理机构 杭州求是专利事务所有限公

司 33200

专利代理师 郑海峰

(51)Int.Cl.

B60F 3/00(2006.01)

B63C 11/52(2006.01)

B63B 35/00(2020.01)

B62D 55/265(2006.01)

 

(54)发明名称

一种具有双模作业能力的履带型ROV

(57)摘要

本发明公开了一种具有双模作业能力的履

带型ROV，包括ROV本体和水下履带模组；ROV本体

包括机架、吊装机构、电子舱、推进器组、大浮材、

水下传感及作业设备，所述推进器组安装在机架

上，大浮材安装在机架顶部，吊装机构安装在机

架顶部贯穿大浮材，电子舱位于机架中心，水下

传感及作业设备安装在机架上；水下履带模组包

括履带、履带轮模块、防水电机、小浮材、履带压

板、侧板，所述履带轮模块、防水电机、履带压板

安装在侧板上，履带安装在履带轮模块上；水下

履带模组安装在ROV本体底部。本发明主要具有

以下优点：ROV兼具浮游和爬行两种作业模式有

效拓展使用范围，提高ROV吸附在任意角度及材

质壁面上作业的稳定性。

权利要求书2页  说明书6页  附图6页
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分类号：   TP23                       单位代码：   10335   

密  级：   公开                                学    号： 22260017  

 

工程硕士专业学位论文 

 

中文论文题目：     面向水下管道机器人运维的       

                  协作型 AUV 巡检关键技术研究       

英文论文题目：    Research on Key Technologies of Cooperative AUV   

Inspection for Underwater Pipeline Robot Maintenance     

申请人姓名：       郝亮亮          

校内导师组：    金浩然、杨克己     

行业导师：        吴海腾           

专业学位类别：      机械           

研究方向：        机电一体化       

培养类型：       全日制非定向      

所在学院：       工程师学院        

论文提交日期      二零二五年四月      



  摘  要 

  II  

 

摘  要 

水下管道作为生活和生产资源及海洋油气运输的重要组成部分，易受自然环境和

人为因素等影响而产生故障，可能造成严重的环境污染和财产损失，甚至人员伤亡。

因此，开展水下管道运维以确保管道运行安全，具有十分重要的现实意义。目前，随

着机器人技术及水下检测与作业技术的发展，水下管道机器人运维已成为业内研究的

热点，其中遥控潜水器（Remotely Operated Vehicle，ROV）因具有长效供电和良好的

人机远程交互能力，适合水下管道的运维作业，但受制于缆线的束缚难以灵活和有效

的巡检。而自主水下航行器（Autonomous Underwater Vehicle，AUV）尽管运动自由

灵活，但其依赖于电池供电，运维作业能力有限。因此，将 AUV 与 ROV 两者优势

互补，通过 AUV 巡检与 ROV 作业的协作模式已成为水下管道运维技术发展的重要

方向。然而，在复杂水体环境中运行，AUV 位置位姿难以得到保障，严重影响了其

成像能力和检测性能，但目前常用的 PID 和传统滑模控制方法已无法满足 AUV 巡检

对高标准稳姿的控制需求。同时，水下管道 AUV 巡检是在全局路径已知的情况下实

施，但其运维环境中往往会存在障碍物，如何在确保 AUV 巡检安全性的前提下，使

AUV 偏离全局路径尽可能短以抵近目标管道成像检测，进而保障巡检性能，目前仍

面临挑战。加之，协作模式下更需要进一步提升 AUV 的水下续航时长和通信交互能

力。基于以上背景，提出开展面向水下管道的协作型 AUV 巡检关键技术研究。在系

统了解 AUV 巡检相关技术研究现状及其发展趋势的基础上，明确协作型 AUV 巡检

系统总体方案，重点突破 AUV 的稳姿控制和局部路径动态规划等关键技术，并解决

AUV 水下充电与分布式通讯问题，研发出一套面向水下管道机器人运维的协作型

AUV 巡检系统。同时，开展相关实验研究。主要研究工作和取得成果如下： 

1）搭建了 AUV 稳姿控制与路径动态规划的理论基础，设计了协作型 AUV 巡检

系统的总体方案。总结了 AUV 巡检技术存在的问题及相应的对策，介绍了控制障碍

函数及分析了滑模控制和模型预测控制原理。同时，明确了 AUV 巡检系统的功能需

求和性能目标，完成了系统总体方案的设计，并凝练了亟待解决的关键技术，为后续

研究指明方向。 

2）提出了基于 RBF 神经网络干扰观测的自适应准滑模 AUV 稳姿控制技术。针

对 AUV 巡检过程中稳姿难的技术痛点，在建立 AUV 动力学模型和确定水动力系数

的基础上，采用“边界层+在线调整增益”的控制策略及引入径向基（Radial Basis 
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Function，RBF）神经网络干扰观测器，推导出基于 RBF 神经网络干扰观测的自适应

准滑模控制理论表达式，完成 AUV 稳姿控制器的设计，有效克服了传统滑模的抖振

问题，并能实时监测外界未知干扰以补偿控制器输出，从而实现水下环境中 AUV 的

稳姿控制。仿真结果表明，相较传统方法，本文所研发的稳姿控制技术在性能方面得

到了明显提升。 

3）提出了基于控制障碍函数与模型预测控制的 AUV 局部路径动态规划技术。

针对复杂环境下 AUV 局部路径动态规划能力不足的技术痛点，在利用卡尔曼滤波进

行多信息融合完成 AUV 水下定位的基础上，通过提取障碍物在声纳图像中的前沿轮

廓，采用具有噪声的密度聚类算法完成多障碍物区域的聚类及对聚类点集生成最小包

围圆，并结合 AUV 运动信息获取出障碍物的空间位置。同时，依据 AUV 点质量运

动模型，构建了模型预测控制路径优化目标函数，还在约束中引入了控制障碍函数的

安全边界条件，有效缩短了预测步长，增大了与障碍物的最小安全距离，从而实现了

复杂环境下 AUV 的局部路径动态规划。仿真结果表明，相较其它局部规划算法，本

文所研发的局部路径动态规划技术在性能方面得到了明显提升。 

4）研发了一套面向水下管道机器人运维的协作型 AUV 巡检系统，并开展了实

验研究。根据设计的系统技术方案与取得的关键技术成果，完成了样机的结构设计、

配件选型、软硬件开发与系统集成工作。同时，利用所研发的系统分别开展了 AUV

稳姿控制、AUV 局部路径动态规划和水下管道机器人协作运维等实验，验证了本文

所研发技术和系统的有效性与可行性，达到了预期设计目标。 
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