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深海采矿机器人的行走鲁棒控制
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摘  要: 针对深海采矿机器人模型和外界环境不确定性而导致其控制问题异常复杂这一难题, 首先用 RBF 神经网

络逼近系统不确定性的上界,在状态反馈的基础上, 构造了基于虚拟输入的航向控制鲁棒自适应律;然后给出了左右

履带速度输入与虚拟输入之间的模糊控制推理规则,提出了采矿机器人的行走控制方法. 仿真结果验证了所提出方

法的可行性.
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Abstra ct: The control problem of deep seabed mining robot is very hard for model uncer tainty and external

environment uncertaint y. Therefore, radius basis funct ion ( RBF) neural network is used to learn the unknown bounds

of system uncertainties adaptively. Adaptive heading robust control algor ithm is present ed based on status f eedback

and vir tual input . And control method on the cr awling of deep seabed moving mining robot is described after the

discussion on the fuzzy rule between vir tual input and tracks velocity. Simulation results show the feasibility of this

method.
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1  引   言
  深海采矿技术的研究具有重要的战略意义, 是

人类继航空航天领域之后一个新的挑战[ 1] . 作为深

海多金属结核采矿系统的载体, 深海采矿移动机器

人工作于 6 000m深海底/极稀软0沉积物底质,无自

然光、高压及未知复杂工作环境的不确定性和自身

液压驱动、履带方式等设计而带来的系统模型非线

性、大滞后、时变特性,都导致其控制问题异常复杂.

机器人的行走控制是机器人控制中的最基本、

最重要的问题之一. 已有一些文献进行了研究,有的

采用反馈线性化方法[ 2] , 有的在力学和滑动模型方

面作一些简化[ 325] ,并得到了较好应用. 在不确定系

统控制方面,也有学者进行了深入研究,取得了很好

的研究成果
[ 628]
.但就深海采矿机器人而言, 其控制

方面的文献还很少, 并且大都没有很好地考虑不确

定性因素.

本文在已有的研究基础上, 侧重研究预定路径

下采矿机器人的行走控制方法, 旨在为深海采矿技

术提供一些前期的理论研究和技术支持. 文中提出

了采矿机器人的行走控制策略, 描述了基于神经网

络的深海采矿机器人的航向鲁棒控制方法,构造了

基于虚拟输入的航向控制的鲁棒自适应律, 用 RBF

神经网络逼近系统不确定性的上界, 给出了左右履

带速度输入与虚拟输入之间的模糊控制推理规则,

并进行了仿真.

2  航向控制

2. 1  问题描述

考虑如下的非线性系统:
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Ûx i = Ûx i+ 1 , 1 [ i [ n- 1; ( 1)

Ûxn = f ( x) + bu( t) . ( 2)

其中: x 表示系统的状态变量, u( t ) 表示系统的控制

输入.

假设 b为常数. 将 f ( x) 分为两部分, 用 f 0( x)

表示系统函数的已知部分; $f ( x, w) 表示系统函数

的不确定部分, w表示系统的参数不确定项,包括系

统模型不确定项和外界干扰不确定项. 则有

Ûxn = f 0( x) + $f ( x, w) + bu ( t) . ( 3)

  由式(1) 和(3) ,可得如下状态方程:

Ûx = Ax + B[ f 0( x) + $f ( x, w) + b] u( t ) . ( 4)

一般而言, 在控制器设计时,希望对 f ( x) 的结

构能有一定的了解.然而在实际工程中对 f ( x) 的了

解有限,甚至一无所知.

以下的控制律设计则放松了对 f ( x) 信息了解

的要求,仅用不确定性的上界来构建控制器.

2. 2  鲁棒自适应控制

引入状态反馈 Kx , K = [ k1 , k2 , , , kn] , ki 满足

方程 sn + knsn- 1 + , + k2 s+ k1 = 0的特征根位于左

半平面.则有

Ûx = ( A - BK ) x + B[ f 0( x) +

$ f ( x, w) + Kx + b] u( t ) . ( 5)

其中

A =

0 1 0 , 0

0 0 1 , 0

s s s w s

0 0 0 , 1

0 0 0 0 0

, B =

0

0

s

0

1

.

假设 1  ( A - BK ) 是稳定的.

假设 2  系统的不确定项 $ f ( x, w) 有界, 即

f = + $ f ( X, w) + [ F 0 , ( 6)

其中 F 0 为已知函数.

采取如下的自适应鲁棒控制律:

u = ueq + uN , ( 7)

其中

ueq = -
1
b

f 0( x) , ( 8)

主要用于消除非线性项的影响; uN 为对不确定项

$ f ( x, w) 的补偿控制, uN 的自适应控制律为[ 7]

uN = 1
1+ b

F 0 tanh(

1
1 + b

F 0BTPX

R ) , ( 9)

式中 P 为如下 Riccat i方程:

P ( A - BK ) + ( A - BK) T P = - Q (10)

的实对称正定矩阵解, Q为选择的正定矩阵.

2. 3  神经网络学习

对系统非线性结构的了解有助于控制问题的解

决,但对系统非线性结构的描述存在不准确甚至不

可知,这便给控制问题带来了很大的困难.上文提出

的控制律是建立在不确定性上界基础上的, 下面利

用 RBF 神经网络来自适应学习系统的不确定性上

界.针对式( 6) 和( 9) 的系统不确定性未知上界 F 0 ,

用以下的 RBF 神经网络来自适应学习:

F 0 = ĤT 5( X ) . (11)

其中: Ĥ为 RBF 神经网络的权重估计值; 5( X) 用高

斯类型函数描述如下:

5 i ( X ) = exp(-
+ X- ci + 2

R
2
i

) . (12)

式中:下标 i 表示第 i 个基函数, Ri 表示基函数的宽

度.

假设 3  在紧集 2上,对于任意小的 C> 0,均

有满足式(12) 的神经网络权重最优解 H* .

| E ( X) | = | H* T 5( X) - F 0 | < C. (13)

假设4  在紧集 2上,对应假设3的 C> 0, 系统

不确定性上界满足

F 0 - + F + > C0 > C. (14)

假设 3和假设 4已被证明是合理的[ 9] .

网络权重的自适应规则为

Ĥ
#

= G5 ( X) + B
T
PX + . (15)

  定理 1  对于由式(1) 和(2) 描述的非线性系

统,在假设1 ~ 假设4的条件下,按式(15) 自适应修

正神经网络权重, 采用式( 7) ~ ( 9) 的鲁棒控制律,

系统状态是渐近收敛的.

可通过验证SÛS [ 0( S = B
T
PX)来证明定理1,

限于篇幅,此略.

在深海多金属结核采矿系统中, 要求深海采矿

机器人按预定的开采路径以预定的开采速度( 0 ~

1m/ s) 直线行走,按预定半径转弯. 因此, 航向控制

是采矿机器人路径控制的基础问题. 下面根据前文

所分析的方法来实现采矿机器人的航向鲁棒控制.

考虑如下的深海采矿机器人航向非线性模型:

&U+ AU+ BÛU3 = bD+ w. (16)

其中: U为航向角; A, B为模型参数; b为控制增益,是

常数; w为外界干扰; D为引入的虚拟输入,称为控制

转角.设期望航向角为 Ud , 取状态变量

X = [ x1 , x2 , x3 ] = [Q
t

0
( U- Ud )dt , U- Ud ,ÛU] .

  引入状态反馈 KX , K = [ k1 , k2 , k3 ] ,满足 s3 +

k3 s
2

+ k2s+ k1 = 0的特征根位于左半平面.

ÛX =

0 1 0

0 0 1

- k1 - k2 - k3

X+

0

0

1

[ k1x 1 +
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k2x2 + ( k3 - A) x3 - Bx
3
3 + bD+ w] . (17)

令

F = k1x1 + k2x2 + ( k3 - A) x3 -

Bx
3
3 + w, (18)

因而可直接套用式( 7) ~ (9) 的鲁棒控制律.

3  履带速度模糊规则调节
  深海采矿机器人采用的是履带式行走方式, 运

动控制是一种非完整系统的非线性控制问题, 靠左

右履带的速度差来实现方向控制, 因此有必要给出

左履带速度vL 和右履带速度vR的调节规则.如图 1

所示,大地坐标系中,机器人重心G( X, Y) 与预定路

径上的点 D( X d , Yd ) 最近距离为

el = - ( X - Xd ) sinWd + ( Y - Yd ) cosWd . (19)

图 1  采矿机器人路径控制示意图

  根据试验,将 D, el 和输出控制量( vL , vR ) 都分

为 7 个语言变量等级: PB, PM, PS, ZE, NS, NM,

NB,分别对应:正大、正中、正小、零、负小、负中、负

大. 借鉴地面履带车辆的驾驶思路和决策经验, vL

的模糊规则如表 1所示. vR 的模糊调节规则可以类

似得到.
表 1 深海机器人的 vL 模糊推理规则表

D
el

NB NM NS ZE PS PM PB

NB ZE ZE PS PB PB PB PB

NM NS ZE PS PB PB PB PB

NS NM NS ZE PM PM PB PB

ZE NM NM NS ZE PS PM PM

PS NB NB NM NM ZE PS PM

PM NB NB NB NB NS ZE PS

PB NB NB NB NB NS ZE ZE

4  仿真研究

  由于水下试验代价昂贵, 本文采用采矿机器人

模型进行仿真. 机器人以 0. 5m/ s的预定速度按预

定路线行进.考虑外界海流干扰和模型参数干扰, 海

流干扰用静态一阶高斯 2马尔科夫过程描述, 加入

10% 以内的随机干扰.图 2和图 3分别为深海采矿

机器人的航向角绝对误差值变化曲线和位置绝对误

差值变化曲线, 采样周期为 1s .

图 2 机器人航向角误差变化曲线

图 3  机器人位置误差变化曲线

从图中可以看出, 位置偏差的范围约为 - 0. 1

~ + 0. 25m ,航向角误差范围约为- 6b ~ + 6b, 达到

了深海底采矿系统的工艺精度要求. 仿真结果说明

了本文方法的可行性, 可以为深海采矿机器人的行

走控制提供一些技术支持和借鉴经验.

5  结   论
  本文重点研究了深海采矿机器人的行走控制问

题.用 RBF 神经网络逼近不确定性的上界, 以解决

系统不确定结构未知的问题,构建了基于虚拟输入

的航向控制鲁棒自适应律.在左右履带速度输入与

虚拟输入之间的模糊控制推理规则基础上,给出了

采矿机器人的行走控制方法.仿真结果说明了所提

出方法的可行性, 可以为深海采矿提供一些前期的

理论研究和技术支持.
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s. t. dx
dt

= - 1
2

x + 1
2

u, - 1 [ t [ 1;

  x(- 1) = x0 = 1;

  J = E
N

j = 0
bNj [ ( E

N

s= 0
bjs<( t s) + 1)

2
+

    ( E
m

k= 0
ckT k( tj ) )

2

] .

  给定 E= 10
- 7

,用Matlab编程求解可得表 1.
表 1 切比雪夫谱方法逼近最优指标

m N = 1 N = 3 N = 5 N = 7

1 0. 7716398 0. 7716379 0. 7716374 0.7716373

3 0. 7716378 0. 7716376 0. 7716373 0.7716372

5 0. 7716378 0. 7716375 0. 7716372 0.7716372

  经比较可知, 运用高斯2切比雪夫三阶正交多

项式逼近, 所得近似解与最优数值解的误差仅为 4

@10- 7 .

6  结   论
  通过实例分析可以发现, 利用高斯2切比雪夫谱

逼近方法参数化状态和控制向量,并运用非线性规

划的方法求解库存最优控制问题是可行的. 切比雪

夫逼近算法虽然不能像庞特里亚金方法得到最优控

制问题的解析解,但容易得到比较接近的近似解.
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