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基于深海采矿车的避障规划模糊控制器的研究
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摘 要：非结构化环境的深海自主车辆绕障策略算法制约车辆行走作业性能。利用测障声纳获取了障碍物

信息，集中研究了面向非结构化环境绕障的模糊控制器结构、模糊控制算法。仿真结果表明：自主设计的模糊

控制器在算法的控制下可使采矿车按规划路径实现绕障行走，控制效果显著。
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Abstract：The obstacle avoidance algorithm of seabed autonomous vehicle under unstructured environment can influ-
ence the functional ability of the vehicle. This research thoroughly studies the structure of fuzzy controller under unstructured
environment and the algorithm by applying the information about the obstacles which is acquired by the obstacle detection
sonar. The simulation result shows that the self-designed fuzzy controller can help the mining vehicle to avoid the obstacles on
the planned paths under the control of algorithm and achieve significant control.
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深海采矿车避障规划的目的是当其行走在预定的

路径上时，在障碍环境中寻找一条安全的优化路径。

目前，国内外避障的主要算法有：人工势场法、栅格

法、自由空间法等。经研究，人工势场法容易产生死

锁现象[1]；栅格法存在着环境分辨率与环境信息存储

量的矛盾[2]；自由空间法的复杂程度与障碍物的多少

成正比，且有时无法获得最短路径[3 ]。本文中提出的

模糊逻辑算法，一方面将新的机制用于实现基于知识

规则的控制规律；另一方面，为非线性控制器提出了

一个比较容易的设计方法（尤其是受控对象或过程含

有不确定性、而且很难用常规非线性控制理论处理

时）。下面将在模糊控制理论基础上对采矿车的避障

规划及控制器的结构与控制算法做深入的研究。

1 模糊控制器结构及控制算法研究

模糊控制器至少包含 4个部分：语言变量的模糊化
环节、知识库（一组控制规则或推理渠道）、模糊推理

和反模糊化环节。如图 1所示。

图 1 采矿车模糊避障规划器结构

Fig. 1 The structure of fuzzy obstacle avoidance
planner of the mining vehicle
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1.1 环境信息的处理

深海采矿车行走过程中周围环境包含 3 个方面的
信息：障碍物的高度，障碍物的距离和障碍物的方位。

障碍物的高度是采矿车是否要进行避障规划的决定因

素，而障碍物的距离和方位则是决定采矿车怎么样避

障的主要因素。对于采矿车避障决策的输出有两方面的

信息，首先是采矿车的航向，再就是偏转角的大小[4]。路

径规划的方法具体体现为：若运动前方没有障碍物，

则采矿车沿预定路径前进；若运动前方碰到障碍物，

则实时地判断出需要转动的方向和转向的角度，沿这

个方向前进一步后再继续重复上述的过程。当障碍物

高度超过 0.5 m，那么避障决策输出信息——采矿车要
避障，这个决策是精确的。而障碍物的距离和方位则

是模糊决策的主要因素，作为每一步的判断，这 2个
变量既是上一步输出结果，也是下一步的输入，所以

采用这 2个信息作为模糊控制器的输入变量，分别以
r、a代表（即障碍物的距离和方位角），模糊控制器的
输出变量以θ表示（即偏转角的大小）。

1 . 2 环境信息及隶属度函数的确定

怎样获得 r、a参数是解决问题的关键。为简化问
题，探讨这个路径规划算法的有效性，本文仅研究水

平方向二维路径规划的问题。

在采矿车离深海高度为 0.2 m处配置 1个声纳探测
传感器，设定传感器的探测距离为 20 m，可在采矿车
前进方向和垂直于深海平面的方向内转动。在这种设

置下，可获得被探测物体的实际距离和方位角，并根

据障碍物的高度是否超过其所能探测到的范围判断是

否有障碍物的信息。

深海采矿车在行走的过程中并不是工作区域里所

有的障碍物都会对其产生影响，只是其前方一定宽度

范围里的障碍物会影响采取的控制策略[5 ]。设这个宽

度为采矿车自身宽度（5 m）的 2倍，那么，根据传感
器的最大检测距离可算出所要扫描的角度为 30 °；再
确定垂直方向的扫描范围。采矿车是否越障取决于障

碍物高度是否超过 0.5 m，故传感器垂直扫描的高度在

20 m处达到0.5 m即可。为了较准确地得知障碍物的高
度，设置传感器垂直扫描的高度在 20 m处达到 1.5 m，
这样计算出垂直方向的最大扫描角度取整为 5 °。把
这个角度范围分为 15等份，即在 0.33 °时测得高度为

0.1 m，依此类推，得出障碍物较为准确的高度。声纳
探测传感器的工作过程可参考图 2。

接着应确定输入输出参数响应的论域。为便于工

程实现，通常输入输出变量的语言值分别取：正大

（PL
）、正中（PM

）、正小（PS
）、零（ZE

）、负小（NS
）、

负中（NM
）、负大（NL

）。也可根据所控对象的具体情

况，增加或减少论域上模糊语言值的个数。因设定声

纳探测的有效距离为 20 m，则声纳返回障碍物的距离
可能是 0~20 m之间的任意值。要进行模糊判断，则必
须把输入的距离值进行量化。设距离 r的论域是 X，为
了较直观地反映输入输出变量的情况，将距离 r 的大
小量化为 5个等级，分别表示为 0、1、2、3、4，则有
X={0，1，2，3，4}，即0<r≤4 m时等级为0；4 m<r≤
8 m时等级为1；8 m<r≤12 m时等级为2；12 m<r≤16
m时等级为 3；r>16 m时等级为 4。输入变量 r描述为
5个等级，很近（NL）、近（N）、中（M）、远（F）、很
远（FL），用三角函数形式表示如图 3。

根据声纳探测器的布置，得到障碍物的方位角 a可
能的返回值在 0~30°之间。控制策略规定：当 a >15°
时，采矿车右转；当a<15°时，采矿车左转，并设定a=15
°时采矿车右转。当 a的值为 0~15°之间的时候，同样
进行量化。设 a的论域为Y，将其大小量化为 3个等级，
分别表示为0、1、2，则有Y={0，1，2}，即当0<a≤5°
时等级为0；5°<a≤15°时等级为1；15°<a≤ 30°时等
级为 3。当 a的返回值为 15°~30°之间的时候，系统自
动地将返回值减去 15°，则可以得到相同的论域。同
时对输入变量 a描述为 3个等级：小（S）、中（M）、
大（L），其隶属度函数曲线采用三角函数形式表示如
图 4。

同理，选择控制输出量（偏转角）的论域为Z，且
被量化为 0、1、2、3、4，则有Z={0，1，2，3，4}。对

                   a）俯视图                                 b）侧视图
图 2 采矿车声纳探测传感器工作图

Fig. 2 Functional diagram of sonar sensor of mining vehicle

图 3 障碍物距离 r的的隶属度曲线
Fig. 3 Membership curve of r— distance of the obstacle

图 4 障碍物方向角 a的隶属度曲线
Fig. 4 Membership curve of a — angle of the obstacle
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输出变量θ描述为 5个等级：很小（SL）、小（S）、中
（M）、大（L）、很大（LL），其隶属度函数曲线采用三
角函数形式表示如图 5。

1 . 3 避障规划模糊控制器模糊逻辑控制的知识库

根据移动式机器人研制专家控制策略的经验，结

合上述对输入输出的量化，模糊控制器知识库中的模

糊控制规则可以归纳为以下 15条，其遵循的主要原则
是：当障碍物较远或位于采矿车前进方向的两侧时，

采矿车输出行走的偏转角比较小，否则比较大：

If r =NL and a=L thenθ=LL；
If r =NL and a=M thenθ=L；
If r =NL and a=S thenθ=M；
If r =N and aa=L thenθ=L；
If r =N and a=M thenθ=M；
If r =N and a=S thenθ=S；
If r =M and a=L thenθ=M；
If r =M and a=M thenθ=S；
If r =M and a=S thenθ=SL；
If r =F and a=L thenθ=S；
If r =F and a=M thenθ=SL；
If r =F and a=S thenθ=SL；
If r =FL and a=L thenθ=SL；
If r =FL and a=M thenθ=SL；
If r =FL and a=S thenθ=SL。

1.4 模糊推理过程

上述控制规则共有 15条，相互之间的关系为或连
接的，即

R1
：If r=NL(A1) and a=L(B1) thenθ=LL(C1)；

                                   
R15
：If r=FL(A5) and a=L(B5) thenθ=SL(C5)。

因为 R l~R15
之间为或连接，则根据模糊关系运算法则

（并集运算），这些规则可以整体表示为下列关系：

         ，         （1）

而其中的第 i 条规则本身模糊关系表现为交集关系，
其隶属度函数

，                                                               （2）

可以表示为：

。            （3）

如果用ω
1
表示对第 i条规则的适用度，则

 ，                                              （4）

。          （5）

1.5 去模糊化

经模糊推理后的ζ
C
仍然是 1个模糊量，它是反映

控制语言不同取值的一种组合，但实际被控制对象只

能接受 1个控制量，因此需要去模糊化。应用重心法
可得：

                 
，
                              

（6）

式中：N 1
为输出变量Δθ模糊化时论域的分档数；

 ζΔθ(Δθ)为(Δθn)模糊量Δθ的隶属度值；
  Δθn

为输出变量Δθ的每个隶属函数的中心值。

2 算法仿真及其分析

2 . 1 避障算法流程及仿真控制器结构

采矿车绕障方向根据声纳探测器返回的障碍物方

位角 a 的返回值确定。绕障示意如图 6 所示。

在给定的工作区域中采矿车在给定的速度下行

走，根据避障声纳返回的距离 r，判断障碍物是否在
声纳探测的有效范围内，也即判断能否发现障碍物。

若不能发现障碍物，则采矿车按预定的路径执行采矿

任务；若障碍物已在声纳探测的有效范围内，则读取

方位角 a及距离 r信息，并将 a，r信息作为模糊控制
器的输入，与模糊控制规则库中的规则进行匹配，由

模糊控制器得到偏转角θ，判断θ是否大于 15°。若
θ>15°，采矿车向右转相应角度并前行；若θ≤15°，采
矿车向左转相应角度并前行。避障规划流程如图 7。

图 5 控制输出量θ的隶属度曲线

Fig. 5 Membership curve of θ— control output

                   左边障碍物                             右边障碍物

图 6 深海采矿车避障示意图

Fig. 6 Obstacle avoidance instruction
of seabed mining vehicle
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仿真中所需的模糊控制器结构见图 8所示 。这是

1个二维输入一维输出的模糊控制系统。输入量为障
碍物距离和方位角，通过模糊控制器得到采矿车的偏

转角度。从该角度作用于采矿车上为1个二阶模型，得
到输出响应曲线。

2.2 仿真结果

深海采矿车模糊控制仿真所得到的避障结果如图

9所示。
图 9中黑色轨迹线表示采矿车的行进方向，方框、

椭圆和梯形表示障碍物。当采矿车探测到方形障碍物

时，a的返回值大于 15°，采矿车向右转弯；当采矿车
探测到梯形障碍物时，a的返回值小于 15°，则采矿车
向左转弯；当前方障碍物在声纳探测器有效范围外

时，采矿车避开前进方向上不确定的障碍物，按预定

的路径继续执行任务。

3 结语

通过仿真，表明了采矿车避障规划的控制和本文

设计的模糊控制器的思路是一致的，说明本文的控制

算法是有效的，它能使深海采矿车避开前进方向上不

确定的障碍物，以理想的路径行走。
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图 7 避障规划流程图

  Fig. 7 Flow chart of obstacle avoidance plan

图 8 模糊控制器仿真结构图

Fig. 8 Simulated structure of fuzzy controller

图 9 仿真结果图

Fig. 9 Diagram of simulated result


