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智能水下机器人技术展望

徐玉如，庞永杰，甘 永，孙玉山

(哈尔滨工程大学水下机器人技术国家重点实验室，黑龙江哈尔滨150001)

摘要：智能水下机器人作为一个复杂的系统，集成了人工智能、水下目标的探测和识别、数据融合、智能控制以及

导航和通信各子系统，是一个可以在复杂海洋环境中执行各种军用和民用任务的智能化无人平台．由于水下机器人

在海事研究和海洋开发中具有远大前景，在未来水下信息获取、精确打击和“非对称情报战”中也有广泛应用，因此

水下机器人技术在世界各个国家中都是一个重要和积极的研发领域．基于实践和在相关技术难题上的经验，对智能

水下机器人的发展现状和前景进行了描述，对这些问题可能的解决方案提出了建设性的意见．这些相关的技术包

括：水下机器人载体设计技术、体系结构、基础运动控制技术、智能规划与决策技术、系统仿真技术、水下目标探测与

识别技术、系统可靠性与容错技术等．随着科学技术的发展，人工智能技术将会在智能水下机器人上得到更为广泛

的应用．然而水下机器人技术仍然处于基础研究和试验开发阶段，距离全面应用还有很长的路要走．
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AUV—state—of-the—art and prospect
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Abstract：Autonomous underwater vehicle(AUV)，as a sophisticated system integration of artificial intelligence，under—

water'target detection and identification，data fusion，intelligent control，communication and navigation sub-systems，is an

unmanned platform to carry out various civil and military missions in complex ocean environments．Owing to the expecta—

tion that删will be very promising in maritime research and ocean development and it also may find its way of applica—

tion in the future underwater conflict for intelligence acquisition，accurate attack and“asymmetric intelligent acupunctural

warfare”，AIⅣtech is an important and active field of RS<D，especially in the big powers of the world．State-of-the-art

and main trend of development are presented based on our own(domestic)practice and experiences in related technical

problems and suggestive proposals for probable way of solution to the problems are offered．The related areas are as fol—

lows：vehicle(carrier／platform)design，architecture，control，intelligent planning and decision making，AUV simulation

and virtual reality，underwater target detection and identification，reliability and fault-tolerant techniques，etc．With the

development of science and artificial intelligence。we4 11 see encouraging results in many enabling techniques for贼．
However。删technology is still in its stage of basic research，test and development，and there is still a long way to go

for its full av@ability．

Keywords：autonomous underwater vehicle；artificial intelligence；system architecture；intelligent control

海洋是人类发展的四大战略空间(陆、海、空、

天)中继陆地之后的第2大空间，是生物资源、能源、

水资源和金属资源的战略性开发基地，是最现实、最

有发展潜力的空间，对我国经济与社会发展产生着

直接、巨大的支撑作用．所以，对海洋进行广泛深入
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的开发必将成为我国在21世纪的发展主题之一．作

为人类探索和开发海洋的助手，水下机器人特别是

智能水下机器人将在这一领域显示它们多方面的用

途．

智能水下机器人是将人工智能、自动控制、模式

识别、信息融合与理解、系统集成等技术应用于传统

的载体上，在无人驾驶的情况下自主地完成复杂海

 万方数据



智能系统学报 第1卷

洋环境中预定任务的机器人．依据俄罗斯科学家B．

C．亚斯特列鲍夫等人所著的《水下机器人》一书，第

3代(智能)水下机器人是一种具有人工智能的系

统，具有很高的自主能力、记忆能力和学习能力，自

主适应外界环境的变化．操作人员只需下达使命给

机器人，与战术甚至与战略有关的任务，都由水下机

器人自主完成．智能水下机器人代表了水下机器人

技术目前发展的方向．

文章基于在水下机器入方面的实践经验，对智

能水下机器人技术的发展现状和前景进行了描述，

包括水下机器人载体设计技术、体系结构、基础运动

控制技术、智能规划与决策技术、系统仿真技术、水

下目标探测与识别技术、系统可靠性与容错技术等．

对存在的一些技术问题，给出了可能的解决方案和

建设性的意见．

1 智能水下机器人的关键技术展望

智能水下机器人技术发展已取得令人振奋的进

展，但仍然面临大量的技术难题需要克服，距离智能

水下机器人作为满足海洋研究开发或成为武器装备

的目标还需要一段较长的时间．智能水下机器人涉

及到的关键技术如下。

1．1 智能水下机器人载体设计技术

智能水下机器人需适应复杂的海洋环境，其载

体不仅要具有耐压、水密和承受负载的能力，而且要

具有低阻力、高推进效率和实现空间运动的能力．另

外，在十分有限的空间，需配置不同性能的多种传感

器以满足环境探测、目标识别、自主航行和自主完成

任务的需要．这些设备的系统集成设计要确保系统

的信息流与控制流的正常工作，所以系统各个部分

的电磁兼容和集成设计就显得十分重要．

1．1．1载体一体化设计技术

一体化设计采用标准化和模块化设计．为降低

其生产成本、使用成本，提高其可靠性，扩展其应用，

国内外正推进智能水下机器人的标准化和模块化，

要求研究有关的机械、电气和软件标准接口概念，设

计和建造中尽可能采用模块化设计，并重视开展总

体布局与结构优化设计，主要功能部件小型化、智能

化、低功耗设计．正研制的试验型机器人系统，尝试

了一体化设计思想，采用功能模块化设计。从水池与

海中试验结果可以看出，该机器人具有系统可靠性、

功能优越性．

为适应较大范围的航行，从流体动力学角度来

看，智能水下机器人的基本形状宜采用回转细长体，

类似于鱼雷．并尽可能采用新型的轻质复合材料，这

些材料具有重量轻、浮力大、强度高、耐腐蚀及抗生

物附着能力强的特点，可使智能水下机器人具有大

的正浮力，从而提高续航力和有效负载．另外，复合

材料的噪音小，这将降低传感器的背景噪声．

1．1．2仿生技术应用到智能水下机器人载体的可

能性与现实性

近年来，国内外不少学者十分重视研究仿生学，

并试图将其应用到智能水下机器人载体的设计．由

于鱼类摆尾效率高、噪声低、操纵灵活且尾迹小，从

水动力学、声学角度看，是十分理想的水中推进和操

纵方式．若掌握了鱼类游动的原理，用到智能水下机

器人上，甚至用到船舶上，将会引起舰船技术革

命‘1|．

目前，国内外针对不同的仿生对象建造了不同

原理性样机，取得多项研究成果．哈尔滨工程大学从

2000年开始研究开发了“仿生一I”样机系统，如图1

所示，长2．4 in，潜深10 m，负载能力70妇，现已完

成水池与海中的试验，水下航行速度达1．2 m／s，并

能灵活地进行回转机动[2]．

图1 仿生水下机器人载体“仿生一I”号

Fig．1 Bionic underwater vehicle“Fangsheng—I”

必须指出，目前鱼类摆动游动的仿生学研究还

处在机理研究阶段，要实现真正意义的仿生和与可

配置多种传感器实现多自由度闭环控制，满足各种

探测识别传感器的要求，把潜在的优势变成现实的

水下机器人载体还要走相当长的路．

1．1．3 小型化技术应用在智能水下机器人的前景

由于小型化技术使得水下机器人具有体积小、

阻力低、机动灵活、隐身性能好、突击能力强、成本

低、可批量生产、搭载方便的特点，使得微小型水下

机器人非常适合发展成为一种无人化、智能化的水

下作业系统，由于微小型水下机器人体积小，尤其在

海底地形非常复杂的情况下，微小型水下机器人的

机动特性和智能程度是任务能否顺利完成的关键．

由于微小型水下机器人在未来具有极为广阔的

应用前景，发达国家已经投入了大量的人力物力致

力于这类智能载体的研发，并已研制出多种系统样

机．与此同时，在微小型水下航行器的导航、控制、环

境感知、能源与动力等关键共性技术方面取得了长

足进展，使微小型水下航行器的自主水平不断提高，

续航能力大幅度增加．目前，哈尔滨工程大学“水下
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机器人国家重点实验室”研制的微小型水下机器人

实验样机，如图2所示，已完成了水池试验和湖中试

验，该实验样机总长0．95 m，排水量80 kg，潜深
50 m，最大航度2．0 kn，可定深定向航行，续航力超

过15 km，具有自主航行和探测能力．

图2微小型水下机器人载体“微龙一I号”

Fig．2 Mini underwater vehicle“WEILONG-I”

1．2体系结构

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，这与智能水下机器人

的研究任务是一致的，也是提高智能水平(自主性和

适应性)的关键技术之一．

人工智能技术是智能水下机器人具有自主能力

的基础．而体系结构技术包括人工智能技术、各种控

制技术在内的集成技术，相当于人的大脑和神经系

统．软件体系负责智能水下机器人总体集成和系统

调度，直接影响其智能水平，它涉及到基础模块的选

取、模块之间的关系、数据(信息)与控制流、通讯和

接口的协议规范，全局性信息资源的管理及总体调

度机构．

模拟人类大脑“形式”工作方式的、基于人工智

能推演的分层递阶体系结构，即根据时间和功能来

划分体系结构中的层次和模块，是最为广泛遵循的

原则．最具代表性的是美国航天航空局(NASA)和

美国国家标准局(NBS)提出的NASREM的结

构[3]．该系统结构中各模块的功能和关系非常清楚，

有利于系统的构成和各模块内算法的装填和更换，

但同时带来了系统响应慢等其他方面的问题．

美国麻省理工学院(MIT)的布鲁克斯(Rodney

A．Brooks)模拟人类大脑物理结构的基于连接主

义的反射性，以移动式机器人研究为背景，提出以一

种依据行为来划分层次和构造模块的思路[4]．它的

特点基本与分层递阶体系相反．

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2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

备的，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．而人工神经网络有较

强的学习、联想、自组织和自适应能力，尤其在处理

一些不精确的、不完全的信息时，更显出其优越性．

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．这些特性在某些方面弥补了基

于符号推理知识的不足．因而逻辑推理和人工神经

网络技术的结合非常重要．

根据水下机器人的特点，采用符号推理和人工

神经网络的结合(如图3所示)，建立了分层递阶控

制的软件体系结构，该体系结构分为6层、3列、全

局数据库和人机接口等(如图4所示)．6层为物理

层、感知层、反应层、动作层、规划层和使命层；3列

为感知融合列、动作规划列和学习评价列；一共20

个功能模块(不包含物理层)．该体系经过2005年的

海中调试，取得了比较理想的结果[5]．

图3符号推理和人工神经网络的结合方式

Fig．3 Combining manner between denotation

consequence and ANN

1．3水下机器人运动控制技术

水下机器人的运动具有明显的非线性与交叉耦

合性．为了完成不同的任务，要求水下机器人在多个

自由度上有较高的控制精度．所以，需要建立完善的

集成运动控制系统，使之能够紧急避障(基于行为的

反映)并与控制信息进行统一描述，同时将信息融

合、故障诊断、容错控制策略集成．

考虑到水下机器人运动的时变性、环境的复杂

性和不确定性，很难建立精确的水下机器人运动模

型．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[6]．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
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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

任务

使命层

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．

感知融合列 动作规划列 学习评价列

人机接口

使命理解

规划层l 全局环境理解

动作层I 局部环境理解

作业规划 作业规划评价及学习

全局规划H搜索规划 全局／搜索规划评价及学习

局部规划H识别规划 局部／识别规划评价及学习

反应层l 传感信息特征提取

感知层I 传感信息处理

避碰规划 避碰评价及学习

运动控制H作业控制 运动／作业控制评价及学习

物理层I环境感知自身状态传感器 执行机构 设备自榆及评价

水下机器人平台

图4智能水下机器人软件体系结构图

Fig．4 Software architecture of AUV

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3种，但是，由于这

3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，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，将它定义为改进的S面控制方法[7-8]．

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．

总体而言，智能运动控制方法是水下机器人运

动控制的发展方向，但是在具有自适应特征的同时

仍然需要保证水下机器人运动控制的稳定性以及在

实际应用中的可行性．

1．4智能规划与决策技术

复杂的海洋环境对智能规划与决策系统提出了

较高的要求．试验环境中海流的变化是相当明显的，

海流的大小与方向不仅与时间有关，而且随地点的

不同而变化．对智能控制系统的规划与决策技术来

说，海流的影响是必须考虑的重要因素之一．

针对海洋有流环境下机器人全局路径规划的特

殊性，提出了2种解决该问题的路径规划新方法．一

种是坐标系旋转法，这种方法的基本思想是将坐标

系绕着Z轴旋转，直到X正半轴方向指向来流方

向．在搜索过程中只要保证机器人的姿态始终与X

正半轴方向一致，就可以实现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[9]．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，具有较佳的控制生成路径的能力

和可扩展性，而且算法本身具有内在的并行性，最为

重要的是该方法很好地满足了机器人艏向尽量顶流

的要求，并已成功地应用于海中试验，如图5所示．

为了使机器人适应海洋环境，将强化学习机制

引入到机器人避碰规划中，目的是使机器人具有较

好的避碰能力．采用具有竞争思想和自组织机制的

神经网络实现了Q一学习，网络的输出对应每个动作

的Q值，网络的输入对应描述环境的状态．同时采

用势场法来综合考虑各种传感器的信息，从而确定

外部强化值．让机器人在比较复杂的环境中以漫游

方式进行避碰行为学习，仿真结果如图6和图7所

示．仿真结果表明具有Q_学习机制的机器人经过学

全

局

数

据

库
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图5路径规划海上试验结果

Fig．5 Path planning result at sea trial

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6机器人学习初始阶段的运动轨迹

Fig．6 Track of AUV during the beginning of learning period

图7机器人经过一段时间学习后的运动轨迹

Fig．7 Track of AUV after learning for a period of time

1．5水下机器人系统仿真技术

智能水下机器人通常工作在无法预知的或危险

的环境中，在保持空间运动控制的同时，完成复杂的

任务与使命．由于水下机器人工作环境的不可接近

性，使得其硬件与软件体系的研究、开发和测试比较

困难，研究人员难以对其行为进行监控．为此有必要

研究和开发水下机器人的系统仿真器，使其成为研

究工作的重要手段，即以仿真器作为调试平台，对水

下机器人各分系统进行调试和检验，对所研究的机

器人硬、软件进行正式试验之前的试验性评估．通过

建立系统仿真平台，在实验室环境下仿真各种海况

以及水下机器人在执行任务中可能出现的故障以及

产生的后果，从而制定相应的对策，这对于水下机器

人的安全性和可靠性测试是尤为重要的．另外在正

式试验结束之后，仿真器可以根据记录的各种传感

器数据、系统状态的转换数据等再现整个作业过程，

从而可以对水下机器人在控制指令下的动态响应和

各软件的执行情况进行进一步分析[1”11]．

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，组成一个网

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、机器人的

空间运动和传感器仿真．

虚拟世界视景描述包括了海洋环境的描述和按

照一定的视角产生符合要求的声光视觉信息，包括

三维场景、目标、海水能见度和灯光的变化等等．

机器人空间运动仿真是根据推进控制指令，对

推力器模型进行实时仿真，给出合成的推力和力矩

向量，并将当前的推力器工作状态反馈给控制系统．

然后根据建立的水下机器人三维空间运动模型，对

机器人的动态响应进行实时的仿真解算，并将结果

传送到视景仿真模块进行视景更新，同时传送到接

口计算机，生成自身状态与环境传感器的输出信号，

包括光纤陀螺、深度计、高度计和多普勒速度计

等‘1 3|。

探测传感器仿真包括光视觉传感器仿真和声视

觉传感器仿真．光视觉仿真由SGI工作站上的Per—

former软件包来完成。在视景仿真软件中，专门定

义摄像机窗口，从摄像机窗口看到的场景即相当于

摄像机拍摄到的场景．通过SGI的内置视频卡，将

摄像机窗口中的计算机图像转换为全电视信号，输

出到光视觉处理机．声视觉的仿真是非常困难的工

作．由于声波在海水介质中传播情况非常复杂，所以

接近于实际的声视觉仿真十分困难，同时对于其他

声传感器仿真存在同样的困难．故对声传感器的仿

真进行了简化，研究了声视觉的过程性仿真(仿真探

测与识别的过程)[1“．该方法已较好地应用于智能

控制系统的闭环调试．

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．通过对于水下机器人

体系结构中的控制层进行实物仿真，而对于感知层

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、系统可靠性等等．仿真试验结果

如图8所示．

经过几年的深入研究与应用，目前的仿真器能

够很好的提供研究智能水下机器人的系统信息流和

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，可以进行机器人集成系
 万方数据
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图8避障仿真试验结果

Fig．8 Obstacle avoidance simulation result

统的可靠性考核．

1．6水下目标的探测与识别技术

智能水下机器人要完成所赋予的使命，就必须

获取各种环境信息，特别是水下目标的信息，并由此

做出作业决策．所以，水下目标的探测与识别对于自

主水下作业来说是至关重要的．由于声学传感器在

水中作用距离远，又有一定的分辨率，所以是目前水

下目标探测的主要传感器．但是，声传感器受海洋环

境、背景目标等影响，成像的清晰度不够，给目标探

测和识别增加了难度．微光TV成像的图像清楚，但

受海水能见度影响很大，总的来说可识别的距离太

近，实际应用中难以满足要求．激光成像是在近几年

发展起来的新方法，比较适合水下机器人使用，其体

积、重量和所需功耗都较小，成像质量远高于声学成

像并类似于微光TV，作用距离比TV远，同时可提

供准确的距离信息．目前，美国的激光成像仪已达到

工程要求，但受到国外禁运的限制，国内正在进行研

究，短期内还难以达到应用水平．

基于声传感器水下目标自动识别技术可分为利

用声回波信号进行目标识别和利用声图像进行目标

识别2大类．20世纪60年代开始，美国、日本、法

国、加拿大、英国等国家相继推出利用声回波信号进

行目标识别的潜用声纳目标分类系统、海岸预警系

统、信号分析专家系统等．这些系统利用回波信号的

频谱、强度、包迹等特性，采用模糊规则、神经元网络

算法构成分类器．其分类的目标主要是水面舰船或

潜艇．声戒像技术的发展使基于声图像的目标识别

成为水下目标识别的方法之一．该方法主要用于近

距离区分水雷等小目标．其难点在于：首先，相对于

光在空气中的传播，水中传播的声波要受到更严重

的多途、混响及各种环境噪声的影响；其次，水声信

道的时变和空变性，对在其中传播的声信息产生各

种复杂的作用；另外，为保证获取图像的分辨率，成

像声纳的中心频率都在几百千赫以上，但是海水介

质对声波能量的吸收随其中心频率的增长以平方次

增长，并伴有传播中的体积扩散，这就使高频声波在

海水中损失掉相当大的能量．由于这些原因，使得水

声图像与普通光学图像相比，具有干扰大、分辨率

低、像素信息少等特点．

到目前为止，还没有成熟的基于声图像的目标

识别理论框架．目前普遍采用的方法是，根据特定水

下目标声图像的特点，预处理方法借鉴光学图像的

处理方法并进行一定程度的修改，分类识别算法多

采用基于模板的投票法、神经网络分类技术和模板

匹配技术．

深入研究了基于数学形态学的声纳图像处理技

术，包括二值形态学、二值形态学的改进一受控形态

学、灰度形态学．实验说明形态学滤波虽然在时间上

较均值滤波和中值滤波要稍慢一些，但对图像中目

标的能量保持效果还是略强的．对于对比度低且亮

度较弱的水声图像来说，这是一个优势．从声视觉系

统整体来考虑，不仅需要性能优良的预处理滤波算

法，还要考虑其与后续的识别算法的整合性以及硬

件实现的统一．

对水声图像来说，其中的目标一般呈点状或团

块状，根据其大小用方形结构元素进行开变换就能

达到很好的识别作用．单目标和相似多目标识别时，

尤其是对具有类似特征的水声目标识别中，这种方

法是非常有效的．而且可以很方便地选择不同大小

的结构元素以适应大小各异的目标的识别．这种方

法对噪声不敏感，而且很好地保留了目标，可以降低

声视觉系统中对前置去噪的要求，并使整个系统的

算法结构简化，如图9所示．

(a)SeaBat原始图像

(b)处理后SeaBm图像

图9 SeaBat图像目标识别

Fig．9 Object recognition with SeaBat
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综合来说，由于海洋环境复杂，获取水下目标信

息的手段十分有限，声探测距离远，所以仍是目前的

主要手段，而对于依靠声图像的目标识别仍然有难

度．根据水声专家的预测，依靠声反射特性可能是解

决识别的正确途径．另外激光成像具有微光成像的

特点，距离又增加，是一种比较理想的手段，然而要

满足对水下目标识别的要求，仍然有不少技术难关

需攻克．

1．7 智能水下机器人氟靠性技术
智能水下机器人作为一个将人工智能、自动控制、

模式识别、信息融合与理解、系统集成等技术的集成

体，同时考虑到工作环境恶劣等因素，其可靠性技术显

得尤为关键．实现机器人工作状态的自主故障诊断和

容错控制作为该智能体智能行为的重要体现，正日益

受到研究者的重视并正式提到研究IEI程上来．

通常说来，实现水下机器人工作状态的自主诊

断主要包括这样3个方面：对传感器状态的自主诊

断；对执行器状态的自主诊断；对安全状态的自主诊

断．一般地，对水下机器人进行故障检测有2种方

式：基于硬件的故障监测和基于软件的故障监测．前

者采用专门监控传感器监测硬件状态(如检测推力

器转速)．这种方法虽然直接可靠，但使得水下机器

人的硬件设备变得复杂，需要额外的空间来安装这

些硬件设备，增加了机器人的重量和生产成本．基于

软件的故障监测通过位姿传感器推测水下机器人是

否处于故障状态．这种间接方式可以通过比较运动

状态估计值与测量值来实现，例如比较水下机器人

动力学模型的输出与实际传感器的输出．

水下机器人故障诊断的方法有很多，由于水下

机器人模型的不确定性，近年来对系统数学模型依

赖不强的小波分析故障信号检测方法、神经网络、滑

模状态观测器和模糊推理等故障诊断方法成为了研

究的热点‘15]．

目前关于系统容错控制的研究十分活跃．实现

容错控制是提高动态系统可靠性的有效手段．近年

来关于动态系统的容错控制研究在理论上已渐趋完

善，在实际上已得到了应用．但对于智能水下机器人

总的来说其研究还处予起步阶段．作为一门交叉性

学科领域，容错控制与鲁棒控制、故障检测与诊断、

自适应控制、智能控制等密切联系．容错控制系统的

构成有2种途径：被动容错控制系统和主动容错控

制系统．前者的设计出发点是减少系统对单个部件

运行情况的依靠性，即使在出现故障又无校正作用

的情况下，系统仍能工作．后者则首先检测并识别故

障，然后对系统进行重构．由于智能水下机器人可利

用的空间较小，通过采用冗余传感器的方法实现容

错控制并不现实，往往都是通过不同功能传感器的

数据信息处理和融合来提高传感器数据的可靠性，

而在执行器方面当前的智能水下机器人的容错控制

也还仅限于对于推进器的冗余容错控制[1 6|．

2 应用前景

水下机器人在世界范围内的应用领域已经不断

扩大，如海洋研究(科学考察等)、海洋开发和水下工

程等．以美国为代表的军事大国非常重视水下机器

人在未来战争中的应用，智能水下机器人将成为未

来水下战争中争夺信息优势、实施精确打击与智能

攻击、完成战场中特殊作战任务的重要手段之一．所

以，该技术是许多国家十分重视的研究领域，目前正

处于飞速发展的关键阶段．

2．1海洋资源的研究和开发

海洋是生命的摇篮、资源的宝库、交通的要道，

也是兵戎相见的战场．21世纪人类将面临人口膨胀

和生存空间有限的矛盾，陆地资源枯竭和社会生产

需要增长的矛盾，以及生态环境恶化和人类发展的

矛盾这三大挑战．占地球表面积71％的海洋，是一

个富饶而远未得到开发的宝库．人类要维持自身的

生存、繁衍和发展，就必须充分利用海洋资源，这也

是人类无可回避的必然抉择．对人均资源占有率不

高的我国来说，海洋开发更具有特殊意义．

在海洋开发过程中，智能水下机器人将在海洋

环境的探测与建模、海洋目标的水下探测与识别、定

位与传输等方面的研究中发挥重要作用．

2．2在未来无人战争中的作用

以美国为代表的西方发达国家越来越强调战争

中的零伤亡，这使得无人武器系统在未来战争中的

重要性迅速提高，并且其潜在的作战效能越来越明

显．作为无人武器系统重要组成部分的智能水下机

器人能够以水面舰船或潜艇为基地，在数十或数百

里的水下空间自主完成环境探测、目标识别、情报收

集和数据通讯，从而大大地扩展了水面舰船或潜艇

的作战空问．目前各国重点研究的应用包括：水雷对

抗、反潜战、情报收集、监视与侦察、目标指示和环境

数据收集等．

3 结束语

随着科学技术的发展，国内外科技工作者的多年

努力和勇敢探索，智能水下机器人技术已取得多项令

人鼓舞的进展，使人们看到这一多学科相互融合的技

术将有广泛的应用前景，因而受到各国特别是发达国

家的高度重视并制定了各种计划．一方面组织各方面

技术力量，对有关的关键技术进行攻关，另一方面，将

已获得的研究成果尽快推出应用到各个领域，起到了

现有设备无法起到的作用．但智能水下机器人总的技

术水平仍处在研究、试验与开发阶段，要达到真正意义

的实用，还有相当长的一段路要走．我国在智能水下机 万方数据
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器人技术领域，基本上也处在这一水平上，但水下机器

人所用的设备特别是各种专用的传感器设备与以美日

为代表的发达国家还有差距．
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1.会议论文 庞永杰.徐玉如 利用虚拟环境开发智能水下机器人 1997
    该文讨论了利用虚拟环境研究和开发智能水下机器人技术的重要性及其方法。水下虚拟世界的仿真为智能水下机器人的控制体系结构、信息融合和

目标识别等研究工作提供了良好的调试和开发工具。

2.学位论文 段国强 智能水下机器人（AUV）自救模糊专家系统仿真研究 2005
    当今，水下机器人得到了越来越广泛的应用，在军事、海洋资源的开发中发挥着重要的作用。水下机器人的研制费用昂贵，开发周期长，同时，由

于其在水下工作，很容易发生意外而丢失。给水下机器人配置在线监控装置及出现故障时的自救系统是十分必要的。因此，对水下机器人自救系统的研

制和开发成为目前国内外水下机器人的研究重点。本文结合总装备部“十五”重点预研项目“军用水下智能机器人技术——水下自动布放系统与智水

－IV自救系统”实验室仿真系统的开发，在以下几个方面做了详细的论述及研究：1.介绍了人工智能、模糊推理和专家系统的理论知识，应用Matlab提

供的模糊逻辑工具箱建立了各个变量的模糊隶属函数，选择模糊算子建立推理机，根据专家知识建立规则库。2.介绍了3DMAX5.0并应用3DMAX5.0建立了

水下机器人主体、螺旋桨、信标、配重和电池舱的三维模型。3.介绍了OpenGL图形软件并应用OpenGL图形软件，实现了对三维模型3DS文件的读取和绘制

。4.应用VC++6.0开发了专家系统的图形界面，在图形界面中可以实现手动输入数据和串口接收数据来进行决策，然后根据决策结果，动画仿真水下机器

人的自救过程和水下机器人所处的状态。5．对水下机器人在各种决策结果下的运动进行了分析和简化计算，为水下机器人自救过程的运动仿真提供了参

考。本课题研究的智能水下机器人模糊专家系统对水下机器人的自救进行了理论上的摸索，对今后水下机器人自救系统的研究具有参考价值。由于水下

机器人的自救系统的研究和开发在国内外都处于预研阶段，因此本专家系统还需做进一步的改进和完善，才能为水下机器人自救系统的研究开发提供有

力的支持和参考。

3.学位论文 童剑 水下机器人自主自救模拟系统研制 2005
    现代水下机器人广泛用于科学考察、打捞、水下施工及作业等，军用水下机器人更是能够完成其它武器无法替代的任务，对于提高海军的战斗力具

有重大意义。水下机器人控制舱的可靠密封是其正常工作及安全的前提，因此，水下机器人自主自救技术是水下机器人安全系统的一个重要部分。本文
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结合总装备部”十五”重点预研项目“军用水下智能机器人技术——水下自动布放系统与智水-IV自救系统”研制，在以下几个方面作了详细的论述及研

究：1.由于本系统中传感头为自行研制，因此必须根据在全浸状态下传感器反馈的电压信号的稳定性及信号的强弱选取适当的传感头形式。2.针对漏水

检测及信号模拟系统能产生24路传感器信号的特点，详细论述了这些多路传感器信号的融合技术。3.根据系统的漏水采样信号要求，介绍了以

PIC16F876为核心CPU的信号采集与处理系统的硬件设计与软件实现。4.在完成系统硬件设计的基础上介绍了在VxWorks嵌入式操作系统中对漏水信号进行

决策判断的控制软件设计。最后本文通过总结浸水试验的结果以及系统各个阶段的软硬件调试，确定所研制的控制装置基本达到了项目的各项技术指标

的要求，且能满足系统高可靠性和实用性的要求，可应用于工程实践中。

4.会议论文 徐玉如 智能水下机器人技术研究进展 2007
    本文阐述了智能水下机器人技术的国内外最新研究进展情况,特别是国内在该技术领域内近几年的进展情况,内容涉及了载体设计技术、体系结构技

术、智能控制技术、水下目标的探测与识别技术等，最后描述了水下机器人在智能化、远程化、群体化等方面的发展趋势。

5.会议论文 宋国宁.刘述忠.张宇 水下机器人高级语言的开发 1991
6.学位论文 刘传才 全局综合优化的GOB技术及其在AUVs导航中的应用 1996
7.会议论文 张汝波.顾国昌 基于行为的自主式水下机器人导航方法 1994
8.会议论文 徐玉如 智能水中机器人技术的难点与发展趋势 2009
    海洋是人类赖以生存的重要空间，是能源、水资源、生物、金属资源的战略性开发基地，维护海洋权益、开发海洋资源对我国的经济发展、社会稳

定、国家安全具有重要的意义。

    本文介绍了作为重要海洋装备之一的智能水中机器人的国内外发展状况，并对导航、通信、能源、可靠性、目标探测与识别、海洋环境适配等技术

难点和发展趋势进行了阐述。

9.会议论文 徐玉如 智能水下机器人技术的展望 1999
10.会议论文 张汝波.顾国昌.张国印 基于局部模型的水下机器人避碰方法研究 1998
    提出了基于局部模型的水下机器人的避碰方法，分析了水下机器人的避碰声纳的工作机理及存在的问题；介绍了基于栅格的局部模型的建立方法

，根据局部模型确定出机器人周围障碍物的分布情况，根据规则进行避碰规划，给出了详细的仿真结果。
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