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摘  要}本文提出一种水下 � � ∂ k� °̈ ²·̈ ¼̄ � ³̈ µ¤·̈§∂ «̈¬¦̄ ¶̈l的模糊导航方法和基于该方法的控制器

结构q通常由于水下环境光照不足或是水质混浊o很难依赖摄像机准确地为 � � ∂ 导航o引导 � � ∂ 到达预定

目标o尤其是工作空间存在障碍物时o� � ∂ 很可能发生碰撞q文中提出的模糊控制方法o将 � � ∂ 在 v⁄ 空间

运动的状态!局部环境信息以及导航规划数据表示为多重模糊条件o然后结合 � � ∂ 的导航特点o建立了一个

三级模糊控制器o该控制器使用同一种控制模式完成 � � ∂ 有障碍和无障碍的导航任务q仿真实验结果验证

了所提出方法的有效性qα
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1 引言kΙντροδυχτιονl

近年来o许多研究者将模糊控制用于移动车体

的导航控制q因为车体移动时o其周围的环境不断变

化o很难建立起控制对象和环境的精确数学模型o采

用模糊控制方法能够很好地解决这类问题q目前多

数模糊导航控制策略是应用在地面移动车的导航控

制中o�q� ≤� ≥× � o �q�q� � � �≤� � �
≈t 提出采用

神经) ) 模糊技术方法o首先由操作员示教移动车

在室内环境中运动o然后以人给出的导航信息为样

本o训练神经网络o经过多次训练后o由模糊方式得

到移动车回避障碍的规则和隶属函数q� ²°¤¼²∏±

≥ µ̈¤­¬
≈z 提出一种模糊截面索引表的方法o将地表面

特征用模糊逻辑表示为索引表的形式o当车体移动

时o通过查询索引表o实现基于地形的模糊导航策

略q≥� ��∞�� �≥� ��� • �
≈v 给出了一种基于传感

器信息的移动机器人模糊控制导航方法o文中建立

了一个移动机器人运动的仿真环境o通过综合机器

人携带的距离和接近传感器信息o描述机器人和环

境的当前状态o得到一个高效的模糊导航规则库o利

用规则库中的规则o控制机器人跟踪规划轨迹和回

避障碍q

  地面移动车的轨迹规划和回避障碍行为都是在

平面上完成的o车体与局部环境的状态在二维空间

中得到表示q而对于空间运动的飞行器或水下航行

的潜器来说o运动空间是三维的o既可以改变水平方

向o又可以改变高度或深度o飞行器或潜器与局部环

境的状态信息较多o需要在 v⁄ 空间中采用某种表

达方法将这些状态精确!简洁地表示出来o形成具有

较高效率的规则库q

  水下 � � ∂ k� °̈ ²·̈ ¼̄ � ³̈ µ¤·̈§ ∂ «̈¬¦̄ ¶̈l就是
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一个在三维空间运动的载体o而且工作环境更加恶

劣o传统的导航方法是操作员通过观察摄像机图像o

同时综合声纳传感器的数据o根据以往的经验引导

� � ∂ 到达目标点q这种完全依赖操作员操作的导航

方式已不能满足日益发展的海洋开发!水下仿生等

的需要o所以研究开发高效实用的 � � ∂ 自动导航

方法非常必要q� � ∂ 自动导航的主要困难是}tl因

为水底黑暗!水质混浊或 � � ∂ 运动搅起海底泥沙

等原因o很难获得清晰的视觉图像o因此很少使用视

觉传感器信息qul声纳传感器的数据不可靠o存在干

扰和数据失真ovl环境和 � � ∂ 的数学模型不易得

到owl可获得的导航经验少等q这些困难的存在使得

依赖数学模型导航的方法很难得到良好的导航效

果o模糊控制恰好适合于解决这类问题q

  本文以水下机器人检查海底采油钻井平台支撑

导管架焊缝的工作为应用背景o结合 � � ∂ k机器人

载体l的实际结构o提出一种 v⁄ 空间 � � ∂ 的模糊

控制导航方法q文中建立了一个三层模糊推理控制

器o控制器基于传感器的信息o获得 � � ∂ 当前的状

态和所在位置的局部环境信息o将这些状态和信息

表示为模糊条件o结合 � � ∂ 导航的行为特征o获得

模糊规则库o经过三层模糊推理o最终完成 � � ∂ 自

动导航控制q该控制方法最大特点是在导航过程中o

无论是否有障碍o控制器都采用同一种控制模式o而

不是将 � � ∂ 运动状态区分成两种模式后分别加以

控制o这种单模式控制器具用更好的稳定性和鲁棒

性q

2 控制器结构kΣτρυχτυρε οφ χοντρολλερl

2q1 传感器

  � � ∂ 上的传感器分为内部传感器和外部传感

器q内部传感器检测 � � ∂ 自身状态o包括 � � ∂ 的

航向角!推进器马达的旋转速度!旋转方向o下潜深

度等q外部传感器是指安装在 � � ∂ 外表面的声纳

传感器o它的作用是检测 � � ∂ 周围的局部环境o测

量 � � ∂ 与障碍物之间的距离o显示障碍物的方向q

我们在 � � ∂ 上安装了能够测量八个方向距离的声

纳传感器o八个方向的分布如图 tq图k¤l显示的是

水平面 Ξ 2Ψ 上声纳传感器检测的 x 个方向o图k¥l

表示垂直面 Ψ2Ζ 上传感器检测的 w个方向q由图中

看出oΞ 2Ψ 和 Ψ2Ζ 面上传感器测量范围分别呈半圆

形o⁄• t2⁄• {分别表示传感器在八个方向的读数o

融合这些外部传感器的信息o可以完全了解 � � ∂

与它所在局部环境之间的关系q

k¤lΞ ¢ Ψ 面上传感器检测的方向

k¥lΨ¢ Ζ 面上传感器检测的方向

图 t 声纳传感器检测的方向
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2q2 三层模糊推理控制器的结构

  � � ∂ 模糊控制器有三层推理结构o如图 uq每

一层分别通过模糊推理形成模糊规则库和模糊查询

表o上一层的输出作为下一层的输入o最后经过非模

糊推理o将模糊论域中的控制量转化成潜器推进器

的真实控制值o实现潜器的模糊控制导航q

2q2q1 第一模糊推理层

  第一模糊推理层k以下简称第一层l中包括一个

传感器信息融合器o它的任务是检测 � � ∂ 所在处

的周围环境信息q第一层的输入模糊变量是 δ ιo它的

论域是外部传感器读数 ⁄• t) ⁄• { 的量化集oδ ι

的语言值为�⁄o �⁄ 的模糊子集为 Δ � ¾Χk很近lo

Ν k较近loΦk远lÀq第一层的输出模糊变量是 χϕo表

示障碍物的方向和距离o ϕ� t∗ x分别表示五个方

向}前!左!右!上!下oχϕ 的语言值 �≤ 的模糊子集 ≤

� ¾�°k不可能碰撞l!Πk可能碰撞l!� °k非常可能

碰撞lÀq

  精确值量化为模糊值的方法为}

  设}精确量 Ξ Ι ≈αoβ o模糊量 ΨΙ ≈p Ν oΝ  oΝ

∴ u

则} Ψ � uΝ kΞ p kα n βlÙulÙkβ p αl ktl

δ ι 和 χϕ 的赋值如表 tq外部传感器信息融合器的规

则库中共有 vy条规则o令 �⁄�!�≤� 分别表示第 Κ

条模糊规则中 δ ι!χϕ 的语言值o第 Κ 条模糊规则的

形式为}

�ƒ kδ ι �≥ ΛΔ κlo × � ∞�kχϕ �≥ ΛΧκl

第一层的模糊关系 Ρ � Δ 3 Χo对于 δ ι 和 χϕ 的隶属函

数值o对应所量化的等级上取 to其余均取为零值o

则规则 Κ 表示的隶属度

ΛΡ kΚ lkδ ιoχϕl为}

ΛΡ kΚ lkδ ιoχϕl � °¬±≈ΛΛΔ kκlkδ ιlo ΛΛΧkΚ lkχϕl  kul

第一层的输出模糊变量 ΛΧkχϕl按照取最大隶属度的

原则计算得到}
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Λχkχϕl � °¤¬¾δ t ß Ρ À � °¤¬°¬±
δι

≈ΛΔkδ ιlo

ΛΡ kκllδ ιoχϕl  kvl

表 t δ ι 和 χϕ 赋值表

× ¤¥qt ∂ ¤̄∏̈ ¶²©δ ι ¤±§χϕ

隶属度 Λ

量化等级 t u v

语言变量

≤

� °
t s s

�

°
s t s

ƒ

�°
s s t

2q2q2 第二模糊推理层

  第二模糊推理层k以下简称第二层l的任务是根

据 � � ∂ 运动行为特点o经过输入变量模糊关系合

成o得到控制 � � ∂ 到达给定目标点的模糊控制输

出q设路径规划器的规划结果为}� � ∂ 的期望航向

角Αδo期望速度ςδo期望深度Η δq� � ∂ 的实际航向

角!速度和深度分别为 Α!ς!Η q期望值与当前值的

误差为}εα� Αp Αδoεϖ� ςp ςδoεη� Η p Η δq则第二

层的输入变量是 εαoεϖoεη 的量化模糊变量 Ε αoΕ ϖoΕ η

和第一层的输出 χϕqΕ α!Ε ϖ!Ε η 分为 z 个等级o语言

变量分别为 ΛΕ αoΛΕ ϖoΛεηo量化原则同式ktlo隶属

度关系如表 uq

  Ε α� ¾°�k向右偏的角度很大lo°� k向右偏的

角度较小lo°≥k向右偏的角度很小lo��k航向角没

有差lo�≥k向左偏的很小lo�� k向左偏较小lo��

k向左偏的很大lÀoΕ ϖ� ¾°�k很快lo°� k快lo°≥k快

一点lo�� k正好lo�≥k慢一点lo�� k慢lo��k很

慢lÀoΕ η� ¾°�k向上很大lo°� k向上较小lo°≥k向

上很小lo�� k正好lo�≥k向下很小lo�� k向下较

小lo��k向下很大l Ào第二层的模糊输出是航向

角!速度和深度修正值的模糊变量 Δ α!Δ ϖ!Δ ηo对应

的语言值分别为 ΛΔ α!ΛΔ ϖ!ΛΔ ηo 每个语言变量也

分为 z个等级o量化原则和隶属度关系的确定方法

与输入变量相同q

  第二层规则库中的模糊规则形式如下}

�ƒ kχϕ �≥ ΛΧl � �⁄kΕ α �≥ ΛΕ αl � �⁄

kΕ ϖ �≥ ΛΕ ϖl� �⁄kΕ η �≥ ΛΕ ηl × � ∞�

kΔ α �≥ ΛΔ αl� �⁄kΔ η �≥ ΛΔ ηl

� �⁄kΔ ϖ �≥ ΛΔ ϖl

表 u Ε α!Ε ϖ!Ε η 赋值表

× ¤¥qu ∂ ¤̄ ∏̈ ¶²©Ε αoΕ ϖoΕ η

隶属度

量化等级 p v p u p t s t u v

语

言

变

量

°� s s s s s sqx t

°� s s s s s t sqx

°≥ s s s s t sqx s

�� s s s t s s s

�≥ s sqx t s s s s

�� sqx t s s s s s

�� t sqx s s s s s

  导航输出的模糊关系表示为 Ν � Α≅ Η ≅ ςo设

����⁄kχϕoΕ αoΕ ϖoΕ ηl表示四个输入模糊变量的共同

输入oΛkχϕoΕ αoΕ ϖoΕ ηl为四个输入模糊变量共同作

用得到的隶属度oΡ Ν kχϕoΕ αoΕ ϖoΕ ηoΔ αoΔ ϖoΔ ηl表

示导航输出的模糊关系矩阵oΛkχϕoΕ αoΕ ϖoΕ ηoΔ αo

Δ ϖoΔ ηl为所有模糊规则得到的隶属度的统一表达

式o第二层的输出模糊隶属度依照隶属度取最大的

原则为}

ΛΝkδΑoδΗ oδςl � °¤¬¾����⁄kχιoΑoΗ oςl ß Ρ ΝkχϕoΑoΗ oςoδΑoδΗ oδςlÀ

� °¤¬ °¬±
χιoΑoςoΗ

¾ΛkχιoΑoΗ oςloΛkχϕoΑoΗ oςoδΑoδΗ oδςlÀ kwl

图 u 三层控制器的结构  ƒ¬ªqu ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«µ̈¨ ¤̄¼ µ̈¶¦²±·µ²̄ ¯̈ µ

2q2q3 第三模糊推理层
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  第三模糊推理层k以下简称第三层l是对推进器

实施底层控制o本文应用背景的 � � ∂ 装有四个推

进器o两个为水平推进o两个为垂直方向的推进q为

了使 � � ∂ 转到一个新的航线o可以通过调节推进

器马达的转速和转动方向来实现q� � ∂ 的水平航向

和深度的控制是可以解耦的o� � ∂ 的最终速度和航

向角是二者的合成效果q第三层的输入是第二层的

输出模糊变量 Δ αoΔ ϖoΔ ηo第三层的输出是推进器的

模糊控制量}λτk左边水平推进器loρτk右边水平推进

器loπ τk垂直推进器lo这三个控制变量的模糊语言

变量分别是 ΛΛΤ!ΛΡ Τ!ΛΠΤo模糊子集为 ΛΤ!Ρ Τ!

ΠΤq

  ΛΤ� Ρ Τ� ¾全速前进o中速前进o低速前进o停

车o低速后退o中速后退!全速后退Ào

ΠΤ� ¾全速上升o中速上升o低速上升o停车o低速下

降o中速下降!全速下降Àq

规则库中的控制规则形式如下}

�ƒkΔ α �≥ ΛΔ αl� �⁄kΔ η �≥ ΛΔ ηl� �⁄kΔ ϖ �≥ ΛΔ ϖlo

× � ∞�kρτ �≥ ΛΡ Τ l� �⁄ kλτ �≥ ΛΛΤ l� �⁄ kπ τ �≥

ΛΠΤlq

3 仿真结果kΣιμ υλατιονl

为了验证上述模糊控制方法o我们模拟海上钻

井平台的水下支撑部份建立了一个水下 v⁄ 仿真环

境o要求 � � ∂ 载着检测仪器在支架的空隙中穿行q

环境中支架的几何参数和位置信息由两种形式得

到o一是事先建立好的全局数据库o包含所有的环境

知识o属于结构化环境~另一种形式是采用虚拟距离

传感器信息o得到 � � ∂ 所在位置的局部信息o这种

形式更接近实际情况q 图 v 给出规划器规划出的

v⁄ 空间中的一条轨迹和采用三层模糊推理控制器

控制潜器跟踪轨迹的运动结果q给定轨迹由航向角!

运动速度和深度描述o设与 ÷ 正方向一致的航向角

为零o以 ÷ 轴正向为起点o逆时针旋转为正向q设

� � ∂ 所在的深度为相对零点o垂直向上为正q由图

中看出o� � ∂ 在跟踪给定轨迹过程中o遇到障碍时o

成功绕开障碍物o最终回到预定的航向和深度q

4 结论kΧονχλυσιονl

本文提出 � � ∂ 水下导航的模糊逻辑表达方式

和多层模糊推理控制器的结构o基于传感器信息o给

出三维空间模糊导航的控制方法q该方法的特点是

模糊控制器采用单一控制模式导航 � � ∂ o使 � � ∂

能够跟踪规划的轨迹o并且回避轨迹上的障碍qv⁄

图形仿真的结果验了该方法的有效性q

图 v 仿真实验结果
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