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智能海洋机器人技术进展

徐玉如 1 肖 坤 1

摘 要 智能海洋机器人是可以在复杂海洋环境中执行各种任务的智能化无人平台, 包括智能水下机器人和智能水面机器

人. 基于实践和在相关技术难题上的经验, 提出了一些关键技术问题的解决方案. 在智能水下机器人方面, 探讨了体系结构、

运动控制、智能规划与决策和系统仿真等关键技术. 在智能水面机器人方面, 探讨了快速性和智能化问题. 我国在智能海洋机

器人技术研究方面已经取得了较大的进步, 但距离全面应用还有很大差距.
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Technology Development of Autonomous Ocean Vehicle

XU Yu-Ru1 XIAO Kun1

Abstract Autonomous ocean vehicles, which consist of autonomous underwater vehicle and autonomous surface vehicle,

are intelligent unmanned platforms that can carry out various missions in sophisticated ocean environment. Several

schemes for several key technology problems are proposed based on experience and practice of related technology problems.

The key techniques about system architecture, motion control, intelligent planning and decision making and system

simulation are discussed in respect of autonomous underwater vehicles, while speed performance and intelligence problems

are discussed in respect of autonomous surface vehicles. The technology of autonomous ocean vehicles in our country has

made great headway, but it still has a long way to go before reaching maturity.
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1 引言

海洋所蕴藏的巨大经济潜力以及它在政治、军

事上的重要地位已经受到世界各国的广泛关注. 随
着科学技术的发展, 近年来人们日益把注意力投向
作为海洋资源的开发工具的各种海洋机器人的研发.
智能海洋机器人由于在实际作业中无须人工干预,
可以自主地运行在难于接近和无法预知的海洋环境

中, 完成自主导航、自主避障和自主作业等任务, 无
论在民用上还是军事上都有无可比拟的优越性.

智能海洋水下机器人按照活动的区域可以分为

智能水下机器人和智能水面机器人 (智能高速无人
艇) 两大类. 本文从这两个方面分别阐述智能海洋
机器人的技术发展现状.

2 智能水下机器人关键技术

智能水下机器人技术的发展已取得令人振奋的

进展, 但仍然有大量的技术难题需要克服. 智能水下
机器人涉及到的主要关键技术包括:
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2.1 体系结构

智能水下机器人不同于传统的遥控式水下机器

人, 其显著区别在于它有自己的 “思维模式”, 并且
可以按照 “思维模式” 自主地做出判断, 进行推理,
从而决定行为. 如何提高水下机器人的自主性, 适应
复杂的海洋环境并完成各种任务, 是体现系统智能
化的重要表现. 研究体系结构的目的是不断改进和
完善现有的体系结构, 加强对未来的预报预测能力,
使系统更具有前瞻性和自主学习能力.
在人工智能的研究中, 采用基于符号的推理和

人工神经网络技术是两种主要方法. 对于智能水下
机器人技术研究中基于符号的推理能力在高层是必

须的, 但是它存在知识获取困难、系统较脆弱、学习
能力差和实时性差等局限性[1]. 而人工神经网络有
较强的学习、联想、自组织和自适应能力, 它采用并
行、分布式的存储和处理机制, 使得系统具有容错性
和鲁棒性[2]. 这些特性在某些方面弥补了基于符号
推理的知识的不足. 在从数据的类型和接口等方面
来分析, 高层的推理是在符号空间的演算, 它的输入
主要应该是符号参数, 而实际水下机器人在物理界
的传感器的主要是数值参数, 存在数据类型的匹配
问题, 而人工神经网络可以在对数值参数运算的基
础上转换成符号输出, 某种程度上可以看作是符号
推理的前端机和后端机, 为此我们根据水下机器人
的特点, 采用符号推理和人工神经网络相结合方法
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(图 1), 同时在底层增加行为划分, 即在紧急情况时
完全由传感器信息直接控制执行器, 产生避障行为
如紧急倒车等. 该体系经过 2005 年的海中调试, 取
得了比较理想的结果.

图 1 符号推理和人工神经网络的结合方式

Fig. 1 Combining manner between denotation

consequence and ANN

2.2 运动控制技术

由于海洋环境的复杂性, 水下机器人六个自由
度运动的强非线性和相互耦合, 其动力学模型相当
复杂. 多数研究人员把注意力和精力放在神经网络
和模糊逻辑控制技术上. 神经网络控制的优点是充
分考虑到了水下机器人的强非线性和各个自由度之

间的耦合性, 能够跟踪学习系统自身或外围环境的
缓慢变化. 其缺点是结构和参数不易确定, 同时当外
界干扰的幅度和周期跟水下机器人自身的运动幅度

和周期相近, 神经网络的学习就出现明显的滞后现
象, 使得控制出现振荡的现象. 模糊控制器的设计比
较简单, 而且稳定性也较好, 但是众多的模糊变量以
及隶属度函数的选取需要有丰富的操纵经验, 在实
际海上试验中, 调试时间往往是有限的, 过于复杂的
参数调整制约了模糊控制技术在水下机器人运动控

制中的应用.
通常水下机器人的控制方式有 PID 控制器、神

经网络控制器和模糊逻辑控制器三种, 但是, 由于这
三种方法在实际运用都存在一些参数难以确定的缺

陷, 为了解决好这一问题, 我们从模糊逻辑控制方式
出发, 借鉴 PID 控制的结构形式, 同时考虑神经网
络的自学习能力, 推导出了一种全新的而又简单有
效的控制方法, 将其定义为 S 面控制方法[3], 其输入
输出关系如图 2 所示. 同时尝试采用免疫遗传算法
进行设计参数的优化整定, 使得 S 面控制器的参数

整定更加快速, 在水池试验、湖上试验和海上试验中
都表明该方法大大改进了控制器的控制精度与控制

收敛速度[4].

图 2 S 面控制器的输入输出面

Fig. 2 Input and output surface of S-surface controller

2.3 智能规划与决策技术

智能水下机器人的规划与决策主要包括三个部

分：全局路径规划, 局部路径规划和任务决策调度.
海洋环境中的风浪流是复杂多变的, 对于智能水下
机器人来说, 海流对智能规划与决策系统提出了较
高的要求. 针对海洋有流环境下水下机器人全局路
径规划的特殊性, 我们尝试了根据海流实时改变建
模权重的改进遗传算法, 坐标系旋转法等, 可以实现
水下机器人艏向严格顶流的要求；另一种是基于栅

格的位形空间激活值传播法[5], 该方法能方便地实
现各种优化条件, 并适用于各种复杂的环境, 并已成
功地应用于海中试验. 图 3 为采用激活值传播法搜
索得到的小范围路径.

图 3 AUV 小范围海区的路径规划

Fig. 3 Small region path planning by AUV

为了使水下机器人适应海洋环境, 我们采用具
有竞争思想和自组织机制的神经网络实现了 Q-学
习[6]. 同时采用势场法来综合考虑各种传感器的信
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息, 从而确定外部强化值. 让水下机器人在水下比较
复杂的环境中以漫游方式进行避碰行为学习. 仿真
结果表明具有 Q-学习机制的机器人经过学习后可以
在比较复杂的环境中运动, 从而提高水下机器人对
环境的适应能力. 仿真结果如图 4 和图 5 所示. 仿
真结果表明具有 Q-学习机制的机器人经过学习后可
以在比较复杂的环境中运动, 从而提高机器人对环
境的适应能力.

图 4 机器人学习初始阶段的运动轨迹

Fig. 4 Track of AUV during the beginning of learning

period

图 5 机器人经过一段时间学习后的运动轨迹

Fig. 5 Track of AUV after learning for a period of time

2.4 水下机器人系统仿真技术

海洋中的环境十分复杂, 并且缺少必要的观察
和通讯手段, 当水下机器人在海中进行工作和试验
时, 很难现场实时地进行监控. 这就要求在进入正式
工作或试验之前, 必须确保水下机器人工作稳定性.
在仿真环境中模拟水下机器人的工作过程可以暴露

水下机器人的各种问题, 极大地提高其在真实环境
中工作的稳定性, 减少不必要的损失[7].
我们所采用的仿真器的硬件系统是以 SGI 图形

工作站为中心, 连接若干接口仿真计算机, 组成网络
化的调试与开发系统. 其中 SGI 图形工作站用于仿
真系统初始化管理、虚拟世界视景描述、水下机器

人的空间运动和传感器仿真[8]. 在此基础上, 为了更

好地模拟控制系统的工作状态, 引入了半实物仿真
技术. 通过对水下机器人体系结构中的控制层进行
实物仿真, 对感知层以及执行层进行虚拟仿真构建
了水下机器人半实物仿真系统. 通过数据接口机和
实物控制系统的引入, 在仿真环境下验证了软件逻
辑结构、控制系统的硬件体系、数据接口、系统可靠

性等.
经过几年的深入研究与应用, 我们开发的水下

机器人仿真器能够很好地提供研究智能水下机器人

系统信息流和控制流、智能行为作业全过程 (功能
性) 以及运动控制、目标的光视觉识别作业过程等
分系统技术的开发平台, 同时可以仿真不同海域的
各种海况, 模拟水下机器人可能出现的故障, 进行水
下机器人集成系统的可靠性考核. 仿真试验结果如
图 6 所示.

图 6 避障仿真试验结果

Fig. 6 Obstacle avoidance simulation result

3 智能水面机器人关键技术

智能水面机器人能够完成诸如海事遇难人员搜

救、重要目标监视与保护, 反恐巡逻等特殊任务, 因
而越来越多地受到了世界各国的重视. 在我国智能
水面机器人尚未进行系统地研究, 特别是智能、高
速、无人等方面的集成, 还仅仅停留在遥控艇的研制
阶段. 针对这种现状, 我们进行了一些前瞻性的工
作.

3.1 快速性

智能水面机器人不同于智能水下机器人的突出

特点是要求航行速度快. 可达到 40节 (约 20米/秒)
以上. 因此采用低阻力, 良好耐波性, 航行稳定性的
船体性能研究是必不可少的. 我们对单体刚性充气
艇 (RIB)、双体槽道、三体滑行艇的多种方案进行了
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流体力学理论分析和拖曳船模试验 (图 7), 通过比较
分析, 得到了一些有益的结果, 为今后进行系统的设
计和研究打下了基础. 另外由于喷水推进具有较高
的效率和不需操舵的特点, 这将成为智能水面机器
人推进技术研究的热点.

图 7 滑行艇拖曳试验

Fig. 7 Towed hydroplane experiment

3.2 智能化

智能水面机器人由于航行速度快, 续航力大, 作
业区域范围大的特点, 其智能控制系统必须考虑其
自身的特点. 要提高智能水面机器人智能水平, 以下
一些关键技术都是必须考虑的, 其中包括根据指令
进行快速全局路径规划和基于识别的自主避障、自

动跟踪、自动执行任务等多个方面. 作为一个无人
操纵的小型船舶, 智能水面机器人经常需要在无任
何干涉的情况下独立作业, 因此全局规划中电子海
图的建立与调用方法, 适合大范围区域规划的快速
算法, 局部路径规划中与航速相关的回转半径等问
题都是必须妥善处理的. 另外智能水面机器人在静
水、波浪、涌浪条件下做各种运动时动力学性能存

在较大差异, 因此对智能水面机器人的推进与控制
系统都需要进一步研究, 尤其是喷水推进在智能水
面机器人的应用以及控制方式. 由于没有应用的先
例, 对于现有的激光雷达、扫描雷达、自动识别系统
(AIS)、激光测距、激光测速、声视觉、光视觉、红外
探测等视觉传感器在智能水面机器人上应用的可能

性与可靠性也都需要进一步地探讨.

4 结论

智能海洋机器人作为我国多年来一个重点科研

方向, 取得了一些成绩, 在各个专项技术, 系统集成
与实验等方面都有了较大的进步, 进一步缩小了在
此领域与世界发达国家的科技差距. 但我们也应该
清醒地看到：一方面, 在工程化方面我们与欧美的差
距依然存在；另一方面与智能海洋机器人的发展相

配合的多学科发展, 也还有许多工作要做.
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