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基于运动平衡点的水下机器人自主避障方式
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摘 要} 当前大多数水下机器人的实时避障方式只简单地考虑了目标和障碍物之间的相对距离o并没有考虑

实际的海洋环境以及会不会对控制器产生不利的影响q本文研究的目的就是从实际出发o通过设定各个自由度上的

运动平衡点o将水下机器人的自主避障规划和运动控制结合起来o设计出一个集目标!障碍物和控制性能一体的避

障规划方式o从仿真实验结果来看o机器人可以安全地通过障碍空间o到达目的地q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

水下机器人的自主避障方式有很多种o势场

法≈t∗ u 用的是比较多的q然而势场法中o无论是避障

的规划o还是运动的控制都是比较粗糙的o尤其是控

制o仅仅是根据一些相对距离来定控制力的大小o因

此o研究者很难设计出一种自适应和自学习方式来

提高控制器的性能o这与实际变化的海洋环境k存在

潮汐流!风浪!环流等等l是不相符合的q作者的观点

是o应该将运动控制和避障规划统一起来设计o而

且o从拟人的角度来看o应该先根据水下机器人自身

的运动能力和海洋的实际环境设计好控制器o使其

具有良好的自适应性和鲁帮性o然后根据控制器的

控制性能来设计实时避障规划器o就象是我们常说

的量体裁衣一样q这样设计出来的控制器和规划器

就能较为充分地体现实际海洋环境和水下机器人自

身能力o其规划和控制的效果当然就好于通常随意

性比较大的方式q

通常设计的控制器其输入为位置偏差和位置偏

差的变化率o那么o从运动目标和传感器信息到控制

指令之间o就应该有两步计算}一是从任务目标和传

感器数据到偏差和偏差变化率k实时规划器的设计o

这里需要声明的是o任务目标指的是某一个作业点o

在水下机器人向作业点运动的过程中o考虑到障碍

物的影响需要实时地规划当前时刻的运动目标o而

这一实时的运动目标就体现在控制器输入的偏差和

偏差变化率上l~一是从偏差和偏差变化率到控制指

令k控制器的设计lq然而o这两步并不是分割的o而

是联系紧密的q我们知道o一个良好的控制器通常是
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在较为深入地研究了控制对象的动力学性能后的优

化设计结果o因此o本文就在已设计好的控制器各参

数基础上统一描述控制系统的输入信息o即避障规

划信息o从而在既考虑执行上层目标指令又考虑避

开障碍物等行为之间做出快速反应o以确保水下机

器人在执行任务期间的航行安全q

2 规划器的设计 kΔεσιγν οφ πλαννερl

由于这里提到的实时避障规划器与以往传统的

规划器的含义有所不同o所以我们更倾向于称之为

信息的统一描述≈v o即将任务目标信息!障碍物信息

和控制器性能信息统一描述o以获得实时的避障规

划信息q为什么要对信息进行统一的描述o主要有两

点理由}一是对任务目标和障碍物信息等作一个空

间上的融合o二是在目标制导和避碰等行为之间进

行协调o使得控制器的偏差和偏差变化率的输入在

时间上是平滑连续的o这改变了以往那种各行为之

间切换时控制器输入的跳跃式变化o当然o也有一些

文献≈u 通过定义一些额外的函数公式来平滑控制力

的输出o但是o由于输入本身的跳跃式变化就对控制

效果产生一定的影响o同时额外的调整也增加了控

制系统的复杂程度o因此不是一个很好的方式q本文

提出一个对于多种不同类信息k运动目标o障碍物信

息等等l的简单实用的统一描述o既解决了以上所提

到的一些问题o同时由于使用了控制器参数o这一描

述也充分反映了控制器的性能q

根据水下机器人的声纳布置o通过建立运动的

平衡点来实现信息的统一描述q

ktl 建立水下机器人的运动平衡点q

根据水下机器人的体形和控制性能以及对特定

环境下安全距离大小的考虑构造一个一定大小的虚

拟外壳o外壳上的所有点就是本文所要建立的水下

机器人的运动平衡点q这里运动平衡点的含义就是

当水下机器人对外界信息作处理之后得到的感知在

运动平衡点之外时o机器人的运动是按规划的意志

前进o在平衡点之内时k除最终目标点之外lo表明外

界已经对机器人产生了潜在的危险o需要暂时放弃

规划的运动o而执行规避危险的运动控制q在平衡点

上o表明规划的意志和环境的危险体现在水下机器

人的感知上是相互抵消o此时机器人的运动为零q建

立水下机器人的运动平衡点的目的是想建立一个水

下机器人运动控制信息的统一描述o这些信息包括

了规划信息!障碍物信息o甚至海流信息等等o从而

有利于系统构造的清晰化和模块化o同时也具有较

强的扩展性能q

事实上o我们并没有必要将该虚拟外壳上的无

穷个点都用于实际的运动控制中o考虑到水下机器

人处于三维环境中o因此o我们就可以选取艇体坐标

轴纵向!横向和垂向三个方向上的点作为运动平衡

点o而其他的点通过他们之间的比例关系变换到这

三个方向上o从而在实际的运动控制过程中o信息的

统一描述的结果也就是这三个方向上的融合信息o

当然o考虑到水下机器人在三维空间里作六自由度

的运动o因此o还应该加上三个方向上的转动信息o

组成一个完整的信息描述q

由于二维描述跟三维描述没有本质上的区别o

为了叙述简单和方便o以下就在二维的范畴里对运

动平衡点和信息的统一描述作详细的说明q

图 t给出了运动平衡点的形象描述o

图 t 运动平衡点和信息统一描述
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  ηξ 代表了纵向平衡点与水下机器人艇体坐标

原点之间的纵向距离o其大小与下面公式ktl中给出

的 ΟΑ 是等同的o同理o还有横向!垂向运动平衡点q

图中 οoξ oψ分别是艇体坐标原点和目标点在艇体坐

标上的坐标值o而 εξ 为统一描述的纵向信息o将在随

后作详细阐述q

kul 目标点和障碍物等信息的统一描述

首先给出一些符号的含义oΕ ξ°¤¬oΕ ψ°¤¬和 Ε Ω°¤¬

分别是纵向!横向和艏向的控制参数o即控制的最大

偏差o我们知道o控制的最大偏差既体现了控制器的

能力o同时也反映了控制器的性能o这里我们引入这

些参数o也就是在规划器中考虑控制能力这一初衷

的体现q

对于必达的运动目标点来说o分两个阶段}远距

离制导和近距离逼近与定位o两者的信息描述有所

不同q

远距离制导}

在远距离制导过程中o对于水下机器人来说o任

务目标点和障碍物所产生的影响是一样的q即不管

是任务目标点还是障碍物o当其处于运动平衡点时o

对水下机器人产生吸引力~处于运动平衡点内时o对

水下机器人产生排斥力~而处于运动平衡点时o对水

下机器人的作用为零q在实际控制中o对艏向规划做

一个提前量o可以防止水下机器人在没有到达任务

目标点之前停滞不前q因此o这里不妨把任务目标点

和声纳探测到的障碍物位置点统称为信息点q如图 u

所示是某个声纳探测到某个障碍物时o障碍物信息

是如何转换到艇体坐标上o以及如何运用运动平衡

点来统一描述该信息q

图 u 信息的统一描述方法
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  这里o虚线框表示以上所说的虚拟外壳oΟ 点为

水下机器人的中心位置o某个声纳 Σ 在机器人艇体

上的布置如图所示o与重心的距离为 ΟΣoΝ ΑοΕ 为

声纳探测方向与机器人运动坐标系纵向轴之间的夹

角oΕ 点为该声纳的探测线与虚拟外壳的交点o而

ΑoΒ 两点分别是机器人纵向轴和横向轴与虚拟外壳

的交点o也就是所说的水下机器人纵向和横向的运

动平衡点oΦ 点为障碍物所处的位置oΣΦ 为声纳返

回的障碍物的距离信息q因此o首先我们把障碍物的

距离信息转换成纵向和横向上的两个分量o即将 Φ

点出的障碍物对机器人的影响分解成 Χ 点和 Δ 点

两处有障碍物时对机器人的影响o这里 ΑΕ 和 ΧΦo

ΒΕ 和 Δ Φ 两两平行q

即有}ΟΦÙΟΕ � ΟΧÙΟΑ� ΟΔÙΟΒ

可得}ΟΧ� ΟΑ 3 kΟΣ n ΣΦlÙΟΕ oΟΔ � ΟΒ 3

kΟΣn ΣΦlÙΟΕ
声纳信息在平衡点上的描述如下}

εξ �

Ε ξ°¤¬o ΟΧ p ΟΑ ∴ Ε ξ°¤¬

ΟΧ p ΟΑo p Ε ξ°¤¬ [ ΟΧ p ΟΑ [ Ε ξ°¤¬

p Ε ξ°¤¬o ΟΧ p ΟΑ [ p Ε ξ°¤¬

ktl

εψ �

Ε ψ°¤¬o ΟΔ p ΟΒ ∴ Ε ψ°¤¬

ΟΔ p ΟΒo p Ε ψξ°¤¬ [ ΟΔ p ΟΒ [ Ε ψ°¤¬

p Ε ψ°¤¬o ΟΔ p ΟΒ [ p Ε ψ°¤¬

kul

εΩ �

Ε Ω°¤¬o kεξ p δ lÙΕ ξ°¤¬ ∴ t

Ε Ω°¤¬kεξ p δlÙΕ ξ°¤¬o p t [ εξÙΕ ξ°¤¬ [ t

p Ε Ω°¤¬o kεξ p δlÙΕ ξ°¤¬ [ p t

kvl

  其中 δ 是上面所说的提前量o保证水下机器人
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不会陷入陷阱中o其值的大小需要在实验中进行调

整q

同理o对于其它声纳探测到的障碍物以及任务

目标点作同样处理o最后对所得到的结果取极小值o

其结果就是我们所要得到的任务目标点和障碍物等

信息基于运动平衡点的统一描述o即规划的目标o也

是控制器的偏差输入o而控制器的偏差变化率输入

是水下机器人各个自由度的运动速度q

近距离逼近和定位}

kξ oψoΩl为任务目标点在艇体坐标上坐标值o这

里设定当 ξ oψ 一旦都小于或等于 Ε ξ°¤¬oΕ ψ°¤¬时o水

下机器人的运动控制就从远距离制导切换到近距离

逼近与定位q应该来说o近距离逼近与定位时o在水

下机器人的安全距离范围内不存在任何的障碍物o

这样的任务目标点才是可以到达的o否则就是错误

的目标点o因此o此时只需要考虑任务目标点的作用

就行了o与一般的目标制导策略没有什么差别q

εξ �

εξ°¤¬o ξ ∴ Ε ξ°¤¬

ξ o p Ε ξ°¤¬ [ ξ [ Ε ξ°¤¬

p Ε ξ°¤¬o ξ [ p Ε ξ°¤¬

kwl

εψ �

εψ°¤¬o ψ ∴ Ε ψ°¤¬

ψo p Ε ψ°¤¬ [ ψ [ Ε ψ°¤¬

p Ε ψ°¤¬o ψ [ p Ε ψ°¤¬

kxl

εΩ �

εΩ°¤¬o Ω∴ Ε Ω°¤¬

Ωo p Ε Ω°¤¬ [ Ω [ Ε Ω°¤¬

p Ε Ω°¤¬o Ω [ p Ε Ω°¤¬

kyl

3 避障策略 kΑϖοιδανχε στρατεγιεσl

借鉴≈w o本文水下机器人的避障策略包括目标

制导!发现障碍物o绕过障碍物和脱离障碍物四个顺

次连接的阶段q本文提出的避障策略o是按时间顺序

进行决策的q一般来说o当机器人开始运动时o传感

器没有探测到障碍物的存在o而上层规划给出下一

时刻机器人的运动目标信息o机器人作目标制导运

动q在运行过程中o传感器实时探测周围环境的信

息o一旦发现障碍物o机器人作绕过障碍物的运动o

在运动过程中o不断判定是否处于脱离障碍物的区

域o如果不在o继续绕障碍物的运动方式o如果在o即

进入脱离障碍物运动的方式o一旦脱离了障碍物o又

回到目标制导的运动控制上来q也就是说o没有发现

障碍物的过程o就没有绕过障碍物的过程o也就更无

从谈起脱离障碍物o这是顺序进行的o是一个循环q

由于采用信息的统一描述方式o控制信息在目标制

导!发现障碍物o绕过障碍物之间的转换过程中是连

续的o从而使得控制器的控制输出是连续的o保证了

机器人运动的平滑q

4 仿真实验 kΣιμ υλατιονσl

这里给出两组仿真实验o如图 vq

在仿真实验中o水下机器人事先并没有障碍物

的信息o根据实时的传感器信息做避障运动q

k¤l                    k¥l

图 v 避障仿真实验

ƒ¬ªqv × «̈ ¶¬° ∏̄¤·¬²±¶²©¤√²¬§¤±¦̈

  从图中可以看出o机器人在 Α t 和 Α u 处进入绕

障碍物运动阶段o在 Β t 和 Β u 点处脱离障碍物o在整

个绕障碍物运动过程中o由于由障碍物信息得到的

值小于任务目标产生的偏差值o因此o在这一阶段
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中o机器人完全是受障碍物信息的控制o在机器人的

横方向上与障碍物保持一定的安全距离o艏向随着

障碍物的走向而随时改变o同时由于艏向相对于纵

向控制有一个提前量o也就是说o在运动过程中o总

是能保证机器人的前向速度不为零o从而实现机器

人的绕壁运动q而机器人的绕避运动o就保证了机器

人在作避障运动过程中最终不会偏离任务目标点的

方向q这一点从实验图中可以看出来o同时也说明该

方法下的避障运动不会出现陷阱问题q

5 结论kΧονχλυσιονl

应用本文提出的信息统一描述思想o可以较好

地解决目标制导和避开障碍物之间的矛盾以及各运

动阶段之间的衔接问题o同时由于在规划中考虑到

了控制器的性能o使得规划的结果既体现了运动空

间的几何特性o又体现了机器人的物理特性q当然o

有时候物理环境的复杂程度远远大于仿真实验中所

描述的那样o因此o对于自主式水下机器人来说o不

但应该具备实时避障的能力o还应该具有感知环境o

建立世界模型的能力o这样一来o水下机器人就能够

根据自己建立的世界模型优化作业时的规划路线o

从而做到全局优化o避免航行的盲目性o提高执行使

命和完成任务的效率和成功率q如何将全局规划和

实时避碰这两者优化组合起来o将是今后的研究目

标q
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自主式微小型移动机器人所面临的环境也常常是动

态的!未知的o很难预先对机器人的移动路径进行规

划o为此本文采用基于行为的方法o结合机器人的漫

步行为和机器人的自动避障行为o实现了自行设计

的微小型移动机器人在未知环境中的单个和多个移

动机器人的安全漫步q在进行自动避障行为设计时o

由于自行设计的微小型移动机器人的障碍物传感器

分布于机器人四周o且数目较多o很难采用规则的方

式较好地设计该基本行为o为此采用电机神经元网

络和增强式的自动避障动作评价o根据动作评价的

结果o在线修改网络的权值o较好地实现了机器人的

自动避障行为q
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