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基于神经网络自适应的水下移动机器人轨迹跟踪方法

郑钧

(交通运输部烟台打捞局ꎬ山东 烟台ꎬ２６４０１２)

摘　 要:针对水下移动机器人的工作环境ꎬ设计一种基于神经网络自适应算法的轨迹跟踪方法ꎮ 根据水下机器人的运

动维度ꎬ设定对应参数ꎬ并将三维运动学转换成模型ꎬ采用伯努利－牛顿法对水流、波浪进行建模ꎬ得到水下环境机器人

运动模型ꎻ将跟踪数据以常数神经网络权值的形式进行保存ꎬ对神经网络中的输出数据进行在线学习ꎬ设计自适应学习

控制器ꎻ改变控制器的内部参数ꎬ实现机器人运动状态跟踪控制ꎬ根据轨迹跟踪误差动态实现反馈控制ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环

境下搭建移动机器人仿真模型ꎬ使用不同的轨迹跟踪方法进行性能测试对比ꎮ 最终结果表明:不同工况下ꎬ该方法能够

减少轨迹跟踪的误差ꎬ有效实现水下移动机器人轨迹的精准跟踪ꎮ
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０　 引言

随着机器学习技术在各个领域发展应用步伐

的加快ꎬ越来越多的研究人员将其应用到水下机

器人领域ꎮ 在水下ꎬ机器人执行任务时必须准确

地跟踪轨迹ꎮ 然而ꎬ在水下环境中机器人自主完

成任务所面临的挑战却是不断增加的ꎮ 对于水下

机器人来说ꎬ由于海底环境复杂多变ꎬ在运动过程

中会遇到诸如水阻力、海流干扰和非线性约束等

因素的影响ꎬ机器人在水下执行任务的过程中ꎬ会
受到来自外界的干扰而偏离原定的路线轨道[１]ꎮ
在这样的运动环境下ꎬ轨迹跟踪可以帮助机器人

避开障碍物ꎬ减少碰撞风险ꎬ从而确保机器人的安

全ꎮ 此外ꎬ通过精确的轨迹跟踪ꎬ水下移动机器人

能够更准确地到达目标位置ꎬ从而提高任务的完

成率和成功率ꎮ 因此ꎬ如何控制水下移动机器人

完成轨迹跟踪是一个重要的研究课题ꎮ
目前ꎬ国内外学者对水下移动机器人的轨迹

跟踪进行了研究ꎮ 文献[２]中针对机器人在水下

环境中的轨迹跟踪控制问题ꎬ利用状态约束与执

行器饱和对水下移动机器人进行轨迹跟踪ꎻ
文献[３]中针对双控制方式下带缆水下机器人轨

迹跟踪与水动力响应分析进行了研究ꎬ利用 ＰＩＤ
控制方法对水下机器人的轨迹进行有限时间跟

踪ꎮ 但是传统的轨迹跟踪方法应用在水下复杂环

境中ꎬ由于水中存在扰动ꎬ从而导致跟踪结果误差
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较大ꎮ 为了在水下复杂环境中实现对机器人的运

动轨迹进行精准跟踪ꎬ本文将神经网络自适应技

术应用到轨迹跟踪方法中ꎬ以神经网络的输出作

为参考ꎬ与实际轨迹相比得到其误差ꎬ再采用自适

应算法调整神经网络权值和阈值ꎬ以达到控制机

器人完成轨迹跟踪的目的ꎮ

１　 水下移动机器人轨迹跟踪方法

１.１　 水下环境机器人运动建模

为了实现水下机器人的轨迹跟踪ꎬ首先要对

机器人的运动进行建模ꎮ 从动力学的角度出发ꎬ
对周围环境进行建模主要包括以下几个方面:水
下机器人本身、水下环境和人工环境[４－５]ꎮ 文中

对水下机器人自身、水下环境和人工环境进行建

模ꎬ并对水下机器人设置多自由度运动参数[６]ꎬ三
维运动学转换成模型如式(１)所示ꎮ

η􀅰 ＝ Ｊ η( ) Ｖ (１)
式中:η􀅰 为水下机器人在轨迹跟踪过程中位姿的

变化量ꎻη 为 η 维空间中的点ꎻＪ 为 Ｊ 维空间中的

点ꎻＶ 为 Ｖ 维空间中的点[７]ꎮ 将式(１)进行变形ꎬ
得到:
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式中:ｕ 和 ｖ 分别为机器人在水听器上的声呐输

出和机器人在水面上的水面输出ꎻ ｗ 为角速

度[８－９]ꎮ ｘ􀅰、ｙ􀅰、 ｚ􀅰 分别为位置变化量ꎮ ｕ 和 ｖ 可以

通过实验获取ꎬ也可以通过计算获取ꎮ 对于水下

环境ꎬ其主要包括:水流、波浪ꎮ 对于水流ꎬ可采用

伯努利－牛顿法进行建模:

Ｒｚ ψ( ) ＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(３)

式中 ψ 为水流的波动幅度夹角ꎮ
对于波浪ꎬ可以采用伯努利－牛顿法和广义牛

顿法进行建模[１０－１１]:
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式中 θ 为波浪的运动夹角ꎮ
通过上述分析可以得出ꎬ６ 自由度机器人在

水下环境中的运动模型方程为[１２－１３]
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式中 Ｒｎ
ｂ 为线速度旋转矩阵ꎻｖｂ 为机器人在水中运

动时的速度ꎻωｂ 为水的流速ꎻＴΘ 为水中的波高ꎻΘ
为水深ꎮ 至此完成水下环境机器人运动建模ꎮ

１.２ 　 基于神经网络自适应的轨迹跟踪控制器

设计

　 　 传统的 ＰＩＤ 控制方法可以通过调节参数来

获得良好的控制效果ꎬ但参数的调节过程比较复

杂ꎻ而神经网络能够自适应地调整权值和阈值ꎬ从
而得到最佳控制器ꎬ具有很强的泛化能力和鲁棒

性[１４－１６]ꎮ 本文基于神经网络自适应方法设计轨

迹跟踪控制器ꎮ 将跟踪数据以常数神经网络权值

的形式进行保存ꎬ设计自适应学习控制器ꎬ得到:
τ＝ －ＪＴ(ｑ) ｚ１－Ｋ２ｚ２＋ＷＴＳ Ｚ( ) ＋Ｍα􀅰 (６)

式中:ｚ１ 为神经网络多层级间的参数输入量ꎻｚ２ 为

经过 ＰＩＤ 控制器修改后的神经网络参数输出量ꎬ
通过式(６)ꎬ能够实现 ＰＩＤ 控制器的输出调节[１７]ꎻ
ＪＴ(ｑ)为网络的输出ꎻＫ２ 为输入信号ꎻＷＴ 为跟踪

轨迹与参考轨迹之间的误差ꎻＳ(Ｚ)为 ＰＩＤ 控制器

在自适应调整过程中的输出ꎻＭ 为神经网络在工

作过程中输出的轨迹误差ꎻα􀅰 为水下机器人运动

过程中水下的扰动ꎮ 具体流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 基于神经网络自适应的轨迹跟踪控制器流程

本文设计的轨迹跟踪方法ꎬ可监测被控机器

人的运动状态ꎬ根据各项参数的反馈实现对机器

人轨迹的跟踪ꎮ 对于 ＰＩＤ 控制器而言ꎬ由于其本

身具有参数整定复杂的缺点ꎬ使得在实际控制中

难以实现对控制器参数的实时调整[１８－２０]ꎮ 同时ꎬ
由于传统控制方法中的参数都是在设定值附近进

行整定ꎬ当外界扰动或运动约束条件发生变化时ꎬ
其调整结果不一定能满足跟踪误差要求ꎮ

１.３　 轨迹跟踪误差动态反馈控制

根据上述设计的控制器流程ꎬ得到机器人的

运动过程中的状态变量ꎮ 根据水下机器人的运动

模型ꎬ得到期望跟踪轨迹的数学模型如下:
η􀅰ｄ ＝ωｄ

ω
􀅰
＝τｄＭ

－１＋ＪＴ(ｑ)(η
􀅰){ (７)

结合上式ꎬ建立轨迹跟踪过程中的误差动态

方程:

􀅰０２２􀅰
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η􀅰ｅ ＝ωｅ

ω
􀅰

ｅ ＝ Ｊ(η)Ｍ
－１τ＋Ｈ{ (８)

上式中ꎬ存在:
ηｅ ＝ ηｅ１ꎬηｅ２ꎬηｅ３ꎬηｅ４ꎬηｅ５[ ] Ｔ (９)

式中:ηｅ１—ηｅ５分别为水下机器人的纵向、横向、
垂向、俯仰角以及航向角的跟踪误差ꎻωｅ 为惯性

坐标系下的误差集合ꎮ 在参考轨迹的驱动下ꎬ机
器人能够沿着参考轨迹进行运动ꎬ但由于受到外

界干扰ꎬ水下机器人会出现偏离参考轨迹的情

况ꎮ 当水下机器人偏离参考轨迹后ꎬ为了使水下

机器人能够在外界扰动下保持相对稳定的状态ꎬ
神经网络输出和参考轨迹进行比较后ꎬ如果误差

超过一定范围时ꎬ神经网络会对误差进行相应的

调整ꎬ将调整后的神经网络输入到神经网络中进

行训练ꎬ并将其输出与参考轨迹进行比较ꎬ如果

误差超出一定范围后则重新调整神经网络权值

和阈值ꎮ

２　 仿真实验分析

２.１　 仿真实验设计

为了验证本文设计的基于神经网络自适应的

水下移动机器人轨迹跟踪方法的有效性ꎬ 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建了机器人的轨迹跟踪仿真模

型ꎬ将通过不同的跟踪方法进行仿真实验对比分

析ꎮ 评价指标采用绝对误差积分 ＩＡＥ和时间绝对

误差积分 ＩＴＡＥ进行判定ꎬ具体公式如下:

ＩＡＥ ＝ ∫ｔ
０

ｅ τ( ) ｄτ (１０)

ＩＴＡＥ ＝ ∫ｔ
０
ｔ ｅ τ( ) ｄτ (１１)

式中 ｅ 􀅰( ) 为位姿跟踪误差ꎮ
期望轨输入:

τｄ ＝
５０ꎬ３０ｃｏｓ(０.１πｔ) ２ꎬ２０ｃｏｓ(０.１πｔ) ２ꎬ
－１２ｃｏｓ(０.１πｔ) ２ꎬ１２ｃｏｓ(０.１πｔ) ２
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ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

(１２)

外界多维度干扰设定:
δ１( ｔ)＝

０.３ｃｏｓ(０.０２πｔ－π / ３)ꎬ０.４ｃｏｓ(０.０４πｔ－π / ４)ꎬ
０.６ｃｏｓ(０.０６πｔ－π / ６)ꎬ０.２ｃｏｓ(０.０２πｔ－π / ２)ꎬ
０.３ｃｏｓ(０.０４πｔ－π / ３)
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Ｔ

(１３)
移动机器人在水下初始值和控制器参数设定

具体值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 控制器参数设定

参数 数值

α ０.８

β１ ２.３

β２ ２.５

β３ ０.９

ｐ ４

ｋ ３

ｑ ６

К ｄｉａｇ(３.７ꎬ３.７ꎬ３.７ꎬ３.７ꎬ３.７)

Ｌ ｄｉａｇ(２８ꎬ２８ꎬ２８ꎬ２８ꎬ２８)

η(０) [１３ꎬ７.４ꎬ２.９ꎬ０ꎬ０] Ｔ

ηｄ(０) [１５ꎬ７.６ꎬ２.７ꎬπ / ３ꎬπ / ２] Ｔ

ν(０) [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] Ｔ

νｄ(０) [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１] Ｔ

　 　 本文设计的水下机器人具有流线型结构ꎬ能
够减少水流阻力ꎬ提高机器人在水下的推进效率ꎮ
它的主要组成部分包括推进器、传感器、控制器和

执行机构等ꎮ 推进器负责提供动力ꎬ使机器人能

够在水中前进、后退、转弯和悬浮等运动ꎮ 传感器

用于监测水下环境参数ꎬ如水深、流速、水温、水质

等ꎬ并将数据传输给控制器ꎮ 控制器是机器人的

大脑ꎬ负责接收指令、处理数据、控制机器人的运

动轨迹等ꎮ 执行机构则是控制器的输出设备ꎬ它
负责根据控制器的指令执行相应的动作ꎮ 本文设

计的水下机器人的主要参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 水下机器人的主要参数

参数名称 数值

长×宽×高 / ｍ １.２×０.６×０.４

质量 / ｋｇ １５０

最大推进速度 / (ｍ / ｓ) １.５

最大负载能力 / ｋｇ ３０

最大下潜深度 / ｍ ５０

　 　 本文设计的追踪方法基于神经网络系统ꎬ不
但参数范围更大ꎬ还可以自适应环境进行相应调

节ꎬ确保任务的完成ꎮ

２.２　 实验结果对比

１)仿真实验工况一:当水下发生搅动 δ１ 时ꎬ
通过仿真实验对比传统的摄像追踪方法、导航追

􀅰１２２􀅰
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踪方法和本文追踪方法ꎬ实验结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 工况一水下机器人运动轨迹及跟踪轨迹

图 ２ 中呈现的是水下机器人移动的运动轨迹

和 ３ 种不同的追踪方法下的三维追踪曲线ꎮ 可以

看出虽然传统的摄像追踪方法、导航追踪方法运

动路线与实际轨迹走向大致相同ꎬ但是在终点位

置仍然存在误差ꎮ 因此在运动过程中及结束时都

无法提供有效的参考ꎮ 本文设计的跟踪方法ꎬ定
位准确清晰ꎬ可以实现对机器人轨迹追踪ꎮ 轨迹

跟踪误差结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 工况一水下机器人运动位姿跟踪误差曲线

图 ３ 中曲线为不同自由度位姿状态跟踪误差

曲线ꎬ内部小图为细节放大情况ꎮ 对比各项不同

指标可以看出ꎬ当水下存在扰动时ꎬ传统的摄像追

踪方法和导航追踪方法受影响较大ꎬ波动明显ꎬ无
法提供有价值的参考信息ꎻ本文追踪方法追踪误

差为 ０ꎬ实现精准追踪定位更为有效ꎮ
２) 仿真实验工况二:在实际应用中ꎬ在执行

任务时经常会出现海洋生物或者障碍物ꎬ可能会

出现碰撞情况ꎬ机器人在水下运动也将受到一定

程度的影响ꎬ因此在进行仿真实验时增加障碍物

的设定ꎬ模拟水下场景ꎬ对比不同的追踪方法的性

能表现ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 工况二水下机器人运动轨迹及跟踪轨迹

在工况二情况下增加障碍物设置ꎬ由图 ４ 可

以看出传统的追踪方法在突发状态下偏离原始的

运动曲线ꎬ终点位置也出现偏差ꎬ而本文提出的轨

迹跟踪方法ꎬ可以对障碍物位置进行精准分析ꎬ在
合理避让之后仍然可以完成精准跟踪ꎬ有效提高

了追踪的效果ꎮ 对以上轨迹的误差进行分析ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 工况二水下机器人运动速度跟踪误差曲线

从图 ５ 中所展示的速度误差曲线可以看出ꎬ
本文设计的追踪方法在各项相关参数的控制和响

应方面更准确、稳定ꎬ更能适应多变的突发状况ꎬ
综合表现较传统方法更优异ꎬ性能更突出ꎮ

３　 结语

本文设计的方法在运动过程中对水下机器人

的运动状态进行估计和跟踪ꎬ使得机器人能够在

复杂多变的环境中保持稳定ꎬ从而保证机器人能

够自主地完成各项任务ꎮ 仿真实验表明ꎬ不同工

况下ꎬ本文方法能够减少轨迹跟踪的误差ꎬ有效地

实现水下移动机器人轨迹的精准跟踪ꎮ
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