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摘 要：由于水下机器人的强非线性以及系统存在不确定性，同时考虑到港湾环境下水声信号的噪声大，因此，水下机器人进 

行精确作业时的运动控制一直是其实用化过程中困扰人们的问题。通常水下机器人的控镧方式有PID控{圄器，神经同耋馨控制 

器和模糊逻辑控制器三种。但是，由于这三种方法在实际应用中都存在一些参数难以确定的缺陷，为了解决这一问题，本文 

从模糊逻辑控{圄方式出发，借鉴PID控制的结构形式，推导出一种全新而简单有救的控{圄方法，定义为s面控{圄法。从水下机 

器人的水池试验和海上实验来看，不论是定点的控制精度还是运动过程中的拉制效果都较夸人满意，尤其是在风浪、潮流都 

比较大的海上实验中得到验证，鲁帮性很好。 
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A tra吐：0帆 to the m~mneadty 0f automatic r w．hides(AuV)，many mlcertainfi~ 0f the system，big noise8 0f辩r嘲 in the 

harbor，andthe ecise control 0fAuVin someintelligentt~ atiolts havebeen pl_2li11g岫 intheap ca m 0fAUv．m瑚 arethree o叩_瑚n 

methods。i．e．PID o。 ，mural control and丘唧 OOlltrol，hⅡall 0fdiem have differentlimitations Based oilthe叫蛐 0f control， 

combined withthe ~fP／D control， have obtained a nw controlmethod(nameds COqltl~)tO re~olve dais r,~Ucm．Inthe and sea 

。币血 nb， findthatthe precision 0f p0si 加 and d：e 吡r 0fcontrol are all satisfying． 

1 wq幽 ：automatic undetwa~ vehid~ ；si~ oldfimefii~a；neural c0|rhd；fu=y contlo]；S control 

水下机器人的动力学系统是非线性的、时变的，其水动力系数通常很难准确估计或由试验测定，而且。各 

个自由度的运动相互耦合，其耦合情况既难以定性描述。更难以定量表达。甚至在很多情况下，给定的任务 

要求机器人负载可变，例如铺设管道，布雷，援潜救生等。变化的负载以及变化的海洋环境使机器人的质量、 

质心、浮心等发生变化。水下机器人在海洋中航行。将受到各种干扰因素的影响。在深水中，近海底或靠近 

障碍物时。其所受到的水动力各不相同。复杂的海洋环境有风、浪和流，对于深水航行的水下机器人来说，海 

流的影响是很大的，而风和浪一般不加以考虑。海流是一个未知的或无法预先由人输入的参数，而且直接测 

量海流是十分困难的。总之，水下机器人是一个强非线性系统。而且考虑列运动的时变性、环境的复杂性和 

不确定性，建立精确的水下机器人运动模型是不可能的，也是不现实的。所以，水下机器人控制系统的设计 

必须考虑非线性问题，同时，从加强机器人的自主性与适应性，从改善机器人工作性能的观点来看，控制系统 

还应该具备良好的白适应与自学能力。水下机器人的运动控制器通常有 PID控制器，神经网络控制器和模 

糊逻辑控制器三种，由于水下机器人的非线性很强，因此更多的研究人员把注意力和精力放在神经网络和 

啦■日期；2000．1O．20 

作鲁筒介：刘~tqlft(1975一)男，江西寻乌人，博士生，主要从事智能潜嚣运动仿真与控期鹪研究。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


海 洋 工 程 第 19眷 

模糊逻辑控制技术上，从实验效果来看，对于水下机器人的运动控制，神经网络和模糊逻辑控制技术具有优 

越性，而且某些实验的结果也是令人满意的。 

神经网络控制_】剖的优点是充分考虑到了水下机器人的强非线性和各个自由度之间的耦合性，同时其 

学习机制也能够跟踪系统自身或外围环境的缓慢变化，在以往的水池和湖试验中都取得了成功。其缺点是 

结构和参数不易确定，要求设计人员在这方面具有丰富的知识和实际经验，而且，当环境变化比较剧烈如在 

波浪中或是涨潮退潮时的港湾中(存在较大的环流)，外界干扰的幅度和周期跟水下机器人自身的运动幅度 

和周期相近，神经阿络的学习就出现明显的滞后现象，其控制很容易发生振荡。 

模糊控制器- J的设计比较简单实用，而且稳定性也较好。然而，对于水下机器人，人们不太可能得到 

较好的操纵经验，因此其隶属度函数的设定、推理方法和反模糊化方法以及模糊规则的获取存在相当的难 

度。而这些参数设计的好与坏，又将直接影响到控制的效果。所以，参数调整的复杂度制约了模糊控制技术 

在水下机器人运动控制中的应用。 

事实上，模糊逻辑控制和 PID控制有相似之处，能否将两者结合在一起构造一个新型的控制器，以简化 

控制器的设计，同时又能保证控制效果，就成为本文研究的重点。 

1 S面控制器 

首先，根据常规模糊控制器的控制规则 (见表 1)可以看出，控制 

输出的变化是有规律可循的。这里取主对角线数值连成折线，如图 1。 

对于这样的折线，可以用一条光滑曲线(一个 Signoid函数)来拟合，事 

实上，光滑曲线可以看作无数条长度趋向于零的折线相连。在设计模 

糊控制器的时候，通常采用的是两边疏松、中间密的形式(即偏差大时 

控制得比较粗，而偏差小时控制得比较细)，这一点与Signoid函数的变 

化形式是一致的，因此，Sismoid函数在一定程度上体现了模糊控制的 

思想。同理，整个模糊控制规则库对应的折线面，也就可以用光滑曲 

线的曲线面代替。 
一 般地，Sigmoid曲线函数为： 

Y=2．0／(1．0+e一“)一1．0 (1) 

那么，Sigmoid曲面函数为： 

= 2．O／(1．0+e卜klx 2Y )一1．0 (2) 

因此，本文设计的S面控制器的控制模型为： 
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控崩■出 

= 2．O／(1．0+e i s--k2 )一1．0 (3) 

其中，e和 e为控制的输入信息(偏差和偏差变化率，通过归一化处 图1 sim 曲线 

理)；u为控制输出；这里为各个电机的电压指令；kl和 k2分别为对应 Fig
． 1 sim  

偏差和偏差变化率的控制参数，可以改变其对应自由度的变化速度。 

可以看出，S面控制器在方程的形式上和PD控制很相似，只不过后者是线性的，前者是非线性的。当 

然，采用非线性函数来拟合非线性系统比采用线性函数更好一些。 

图2的三维光滑曲面表达了偏差、偏差变化率与控制力之间的关系，当偏差、偏差变化率大的时候，其控 

制力也大；而偏差、偏差变化率小的时候，控制力也小，最终达到偏差、偏差变化率和控制力都为零的状态。 

可以看出，在偏差、偏差变化率变化的过程中，由于实际运动的平滑性，控制力的输出也是平滑的，而且，其作 

用是减小偏差和偏差变化率，同时，也是减小控制力本身的大小。当然，从控制函数的形式和图形也可以看 

出，S面控制器不具备局部调整功能，因此，其局部性能不如模糊控制。但是，正如前述，对于水下机器人的 

模糊控制器，其参数的选择和调整难度较大，同时考虑到对象模型的复杂度和模糊控稍在理论上的不成熟， 

应用模糊控制技术远不是语言规则描述那样简单。因此，更多地关注控制过程的全局性，希望控制过程比较 

平滑、超调小、收敛速度比较快，而且控制精度满足智能作业的要求。通过修改S面控制器的控制参敷，可以 

调整控制器的全局控制性能，以实现超调小，满足控制精度等作业要求。当然，由于 S面控制器不具备局部 

调整功能，为了满足超调小、定位点控制精度高的要求，就有可能降低控制的响应速度。当然，即使是采用模 
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糊控制，由于系统的复杂度和设计人员经验知识的缺乏，其控制效果往往与期望的相去甚远。 

这样就找到了一种简单而又普遍适用的控制规 

律。不过，由于控制对象的运动性能千变万化，控制 

的效果也就大不相同。理想的状态是，从控制面的任 

何一点出发，其控制运动的方向应该是指向控制平衡 

点(零点)的梯度下降方向，这样的运动是最优的。但 

是，任何一个控制对象的特性都会与设计的控制面有 

所差别，因此，实际的控制运动是偏离最优方向的。 一m 

所以，在设计某个对象的控制面时，应该通过调整控 一 

制参数的数值，尽可能地逼近对象的控制特性。 

1)选择参数。 

从控制模型的公式来看，其控制参数只有两个 

( 】和 2̂)，其需要调整的量就比模糊控制简单得多。 

图2 Si n0id雎面 

Fig．2 Sigmoid cIⅡ surfilee 

当然，S面控制器也存在比例因子，由于机器人的运动速度和推进能力大小通常是可以得到的，获得其对应 

的比例因子并不难，因此，类似于模糊控制，比例因子是比较好确定的，这里不作讨论。通过改变 】和 2的 

大小可以调整偏差和偏差变化率在控制输出中所占的比重，从而调节控制的超调和收敛速度以满足作业的 

要求。一般地，如果要求控制的偏差和偏差变化率属于负大的隶属度均为 1时，控制输出属于正大的隶属度 

为1，为了保证1％以内的误差，由公式(3)可以确定 和 2的值应该选择在3．0大小左右。如果超调大了， 

可以适当减小 l而增加 2，反之，如果收敛速度慢了，则可以适当增加 I而减小 2。在实际的控制中，还 

可以通过变论阈方法来提高定位点的控制性能。 

2)参数的白调整方式。 

参数调整的方式有人工调整和白适应调整(白适应机制是一大难点)。对于 S面控制器来说，有一点是 

需要明确的，无论是人工调整还是自适应调整，都不能达到最佳的匹配，因为这些调整都是全局区域范围内 

的调整，没有局部调整功能。因此，无论如何这里的参数调整都是对系统的一种近似。毕竟，控制对象的复 

杂性和不确定性，使得任何一种方式的逼近都有很大的余地。 

人工调整：调整 I和 2的大小，使得在一般情况下水下机器人的运动控制满足要求。 

白适应调整：对于浮力的变化及海流等因素，可以考虑成一段时间内的固定干扰力，这样就可以通过调 

整S面的偏移，来达到消除固定偏差的目的，即采用控制模型函数：M：2．O／(1．0+ec_ 一 )一1．0+△H， 

其中△ 为通过白适应方式得到的固定干扰力的大小(归一化)，自适应方式如下： 

a)判断机器人的运动速度是否小于一个设定的阈值，如果是，转b)，如果不是，转 c)； 

b)将该自由度的偏差值赋予一个设定的数组，同时将被定的计数值加 】，当该计数值达到一个预定的定 

值时，转d)； 

c)将数组的值往前窜一位，同时计数值减 1，转a)； 

d)对这一数组的数值加权平均，得到的平均偏差值用于计箅控制输出的偏移量，自适应调整控制器的输 

出，以消除固定偏差，同时将计数值和数组归零，进行下一个循环。 

2 水下机器人的海上实验结果 

实验场地选择在水深7～9m的港湾，周围环境噪声较大，潮位落差4m左右，风力最大达到7级。由于 

是在港湾中，流场很乱，流的大小无法测量。考虑到港湾中的潮汐流和环流较严重，环境对声传感器有较大 

的干扰，因此对控制器的稳定性要求比较高。 

图3所示是水下机器人在海上搜索目标时的一段实验数据。运动目标曲线(折线)由搜索策略决定，实 

际运行轨迹(曲线)是该控制器的控制结果。一开始，机器人从起点出发，根据声视觉的传感信息引导机器人 

的规划运动，而本文设计的控制器便是根据规划的运动点以及自身的运动速度解箅控制指令，并将控制指令 

传送给执行器，从而使得水下机器人跟随规划的目标运动，并最终到达声视觉搜索到的实物目标，例如雷、梯 

子等等。由于当前执行的是搜索作业，这时机器人的航速设置比较低，航速可以达到1节。 
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图3 承 F机器人海上实验结果 

Fig．3 ＆ lesults ofAUv in 

从图中可以看出，控制效果满足工程需要。 

3 结 语 

与PID控制器不同的是，S面控制法采用非线性函数来拟合具有强非线性特性的控制对象，控制效果好 

于P玎D控制器，而且本文提出了一种简便的消除固定干扰力的自适应方式，可以有效地提高机器人在定位点 

作业的控制精度；跟神经网络控制相比，S面控制法的稳定性明显好于前者，而且从白适应角度来看，虽然神 

经网络的学习是全方位的，但正因为其学习机制是全方位的，信号的噪声干扰以及近似等幅度或等厨期的干 

扰都极有可能造成学习的振荡甚至发散，因此在比较恶劣情况下神经网络的控制效果不理想；跟模糊控制相 

比，S面控制法没有局部调整功能，但其结构设计和参数调整都更加简单实用，而且 S面控制法体现出来的 

控制思想和模糊控制是吻合的。因此，S面控制方法具有一定的实用性，从试验的结果来看，控制效果可以 

满足作业要求。 

当然，S面控制和PID控制、模糊控制一样存在不好解决运动耦合的问题，因此，如何解决各个自由度之 

间的耦合性，将是以后研究的一个重点。 
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