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基于模糊控制的仿生机器鱼避障算法 
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摘要：在具有复杂性与不确定性的水环境下，针对无法建立精确的水下机器人控制数学模型问题，提出基于模

糊控制的仿生机器鱼避障算法。将视线导航原理与模糊控制思想相结合，进行水下机器人路径规划。通过专家经验，

设计一个模糊控制器，实时调整水下机器人的运动方向，并通过仿真实验验证该算法的有效性。仿真及实验结果表

明：该算法能实时、稳定地提供水下机器人的运动路径，有效躲避障碍物，安全达到目标点。 
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Abstract: As the environment of underwater is complex and uncertain, it is hard to found exact mathematical model to 

control autonomous underwater vehicles (AUVs). Fuzzy control is combined with line of sight in this paper for AUV. Based 

on fuzzy control of obstacle avoidance for bionic robot fish is proposed and this algorithm provide an important basis for 

the path planning for AUVs. Through expert knowledge and experience, a fuzzy controller is utilized to adjust the moving 

direction for an AUV in order to make the AUV avoid the obstacle and then reach the goal securely. Results show by 

simulation and experiment that this algorithm is effective and feasible for the path planning for AUVs. 
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0  引言 

为 了 使 水 下 机 器 人 (anonomous underwater 

vehicle，AUV)完成海洋环境检测、海底救捞及水

下作业等复杂任务，对其进行路径规划具有重要意

义。水下机器人路径规划就是给定一定的水域和障

碍环境，求一条从起点到目标点的路径，使该水下

机器人能够无避碰地绕过障碍物到达目标点。Wang 

Na 等 [1]建立基于网格模型的路径规划算法，通过网

格对环境进行建模，并寻找安全路径；Ernesto P L

等 [2]建立基于人工势场法的避障算法，有效地对移

动机器人进行导航，但该法容易陷入局部极小值点；

金久才 [3]通过建立环境模型，利用分层遗传算法对

水下机器人进行路径规划，但该方法不能很好地解

决大规模计算量问题，容易陷入“早熟”；Junfei Q

等 [4]利用神经网络强大的学习能力，实现移动机器

人的动态避障，但是在通常情况下较难获取此神经

网络的训练样本。因此，笔者结合视线导航算法 [5]

与模糊控制算法，对水下机器人进行路径规划。 

1  视线导航 

1.1  视线导航原理 

视线导航的基本思想就是将某个未来期望点

作为当前控制的目标参考点，其原理就是将水下机

器人与参考点的位置误差作为闭环反馈控制量，调

节移动机器人的方向以实现路径跟踪控制 [6]。在视

线导航中，在水下机器人与目标点之间建立视线导

引角
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θ ，如图 1 所示，表示为： 
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式中： [ ( ), ( )]x t y t 为水下机器人当前点的坐标；

[ ( ), ( )]p px i y i 为水下机器人前进方向上的视点，作为

期望点。 

视线导引角
2

θ ，为水下机器人与距离障碍物最

近点所成的夹角。 
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图 1  视线导航示意图 

1.2  水下机器人与障碍物之间距离 d的求取 

1.2.1  障碍物为圆形 

设圆形障碍物的圆心坐标为
0 0

[ , ]x y ，半径为 r，

则水下机器人与障碍物之间距离可以表示为： 

2 2

0 0( ( ) ) ( ( ) )= − + − −d x t x y t y r       (2) 

式中， [ ( ), ( )]x t y t 为水下机器人当前点的坐标。 

1.2.2  障碍物为矩形 

设矩形障碍物的中心点坐标为 [ , ]
c c
x y ，长为 l，

宽为 w。水下机器人与障碍物之间的距离跟两者之

间的相对位置有关，水下机器人相对于矩形障碍物

的位置如图 2 所示。则水下机器人与障碍物之间的

最小距离可表示为： 

水下机器人位于Ⅰ区域，即 ( ) ( / 2)≤ −
c

x t x l ，

( ) ( / 2)≤ −cy t y w 时： 

2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
2 2

c c

l w
d x t x y t y= − − + − −     (3) 

水 下 机 器 人 位 于 Ⅱ 区 域 ， 即

( / 2) ( ) ( / 2)− < ≤ +c cx l x t x l ， ( ) ( / 2)≤ −cy t y w 时： 

/ 2 ( )= − −
c

d y w y t           (4) 

水下机器人位于Ⅲ区域，即 ( ) ( / 2)> +cx t x l ，

( ) ( / 2)≤ −cy t y w 时： 

2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
2 2

= − + + − −c c

l w
d x t x y t y    (5) 

水下机器人位于Ⅳ区域，即 ( ) ( / 2)≥ +cx t x l ，

( / 2) ( ) ( / 2)− < ≤ +c cy w y t y w 时： 

( ) ( / 2)= − +
c

d x t x l
         (6) 

水下机器人位于Ⅴ区域，即 ( ) ( / 2)≥ +cx t x l ，

( ) ( / 2)> +cy t y w 时： 

2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
2 2

c c

l w
d x t x y t y= − + + − +    (7) 

水 下 机 器 人 位 于 Ⅵ 区 域 ， 即

( / 2) ( ) ( / 2)− ≤ < +c cx l x t x l ， ( ) ( / 2)≥ +cy t y w 时： 

( ) ( / 2)cd y t y w= − +           (8) 

水下机器人位于Ⅶ区域，即 ( ) ( / 2)< −
c

x t x l ，

( ) ( / 2)≥ +
c

y t y w 时： 

2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
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= − − + − +c c

l w
d x t x y t y   (9) 

水下机器人位于Ⅷ区域，即 ( ) ( / 2)≤ −
c

x t x l ，

( / 2) ( ) ( / 2)− < < +c cy w y t y w 时： 

/ 2 ( )= − −
c

d x l x t          (10) 

式中， [ ( ), ( )]x t y t 为水下机器人当前点的坐标。 

 

图 2  矩形障碍物与水下机器人最小距离示意图 

当障碍物形状为不规则图形时，可根据障碍物

的形态做近似变换，等价为圆形或矩形，以方便求

取水下机器人与障碍物的最小距离。 

在存在障碍物的情况下，水下机器人的路径规

划需满足以下 2 个方面的要求：1) 向目标点前进；

2) 有效地避开障碍物。 

因此，笔者采用模糊控制来改变水下机器人的

运动方向，结合视线导航原理为水下机器人进行路

径规划。水下机器人应用视线导航原理向目标点方

向前进，当障碍物与水下机器人的距离小于一定值

时，水下机器人通过改变方向，有效地避开障碍物。 

2  模糊控制器的设计 

模糊逻辑法将模糊控制本身具有的鲁棒性与

基于生理学的“感知-动作”行为结合起来，为移动

机器人在未知环境中导航提供了新思路 [7]。在设计

模糊控制器时，根据被控对象的具体情况确定模糊

控制器的结构。模糊控制器的结构指输入输出变量、

模糊化算法、模糊推理规则和精确化计算方法。 

2.1  模糊控制器的输入与输出 

根据视线导航原理，取两视线导航角的夹角θ
与水下机器人与障碍物的最小距离 d，作为该模糊

控制器的输入。其中，
2 1

= −θ θ θ ，变量θ 的值可正
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可负，当θ 为正值时，障碍物位于导航线的左侧；

当θ 为负值时，障碍物位于导航线的右侧。 

根据水下机器人运动的实际需要，输入变量θ
的论域为[-90°, 90°]，模糊集为{NB, NS, Zero, PS, 

PB}(N: Negative, B: Big, P: Positive, S: Small)，输入

变量θ 的隶属度函数为三角形，输入变量 d 的论域

为[0, 60]，模糊集为{Near, Medium, Far}，输入变量

d的隶属度为三角函数。 

水下机器人在 t 时刻所需的偏转角 ( )t∆ψ ，作

为该模糊控制器的输出。在 t 时刻水下机器人的运

动方向角可以表示为： 

( ) ( ) ( 1)ψ= ∆ + −r t t r t          (11) 

式中： ( )r t 表示 t 时刻水下机器人的运动方向角；

( 1)−r t 表示 t-1 时刻水下机器人的运动方向角。 

该模糊控制器输出变量 ψ∆ 的论域为 [-40°, 

40°]，模糊集为{NB, NS, Zero, PS, PB} (N: Negative, 

B: Big, P: Positive, S: Small)，输出变量 ψ∆ 的隶属

度为三角函数。 

2.2  模糊规则的建立 

水下机器人运动过程中的避碰原则是：若距离

障碍物大于一定值，则沿目标方向前进；当障碍物

位于导航线的左侧时，水下机器人向右偏转；当障

碍物位于导航线的右侧时，水下机器人向左偏转。

由于该模糊控制器输入变量θ 模糊集合元素个数为

5，输入变量 d模糊集合元素个数为 3，故模糊规则

有 15 条。结合经验，建立模糊控制规则[8]表如表 1。 

表 1  模糊规则表 

ψ∆  
d 

Near Medium Far 

θ  

NB NB NS Zero 

NS NB NB NB 

Zero PB PB PB 

PS PB PB PB 

PB PB PS Zero 

2.3  模糊推理 

模糊推理是基于模糊逻辑中的蕴含关系及推

理规则进行的，是模糊控制器的核心 [9]。笔者采用

Mamdani 推理，用面积中心法去模糊化，最终得到

水下机器人所需的偏转角。 

2.4  避障算法流程 

避障算法流程如下： 

1) 数据初始化，包括水下机器人起点坐标，目

标点坐标，移动步长，障碍物的类型，障碍物的初

始坐标； 

2) 判断该点坐标是否等于目标点坐标，如果

“否”，继续进行；如果“是”，转到第 8) 步； 

3) 计算该点到障碍物的最短距离 d； 

4) 判断 d 是否大于障碍物的最小影响距离

dmin，如果“否”，继续进行；如果“是”，转到第

7)步； 

5) 计算该点与目标点之间的角度 θ1、与障碍物

之间的角度 θ2，并计算 θ=θ2-θ1； 

6) 将 d与 θ输入模糊控制器，输出所需的偏转

角 ψ∆ ； 

7) 计算下一步位置，返回第 2) 步； 

8) 结束。 

3  仿真及实验结果分析 

3.1  仿真结果分析 

为了对该算法的有效性进行验证，对该算法进

行仿真实验。假定水下机器人的运动步长 l=5，分

别在不同障碍物的环境下进行仿真，包括圆形障碍

物环境、矩形障碍物环境、动态障碍物环境。障碍

物对水下机器人的最小影响距离为 dmin=60，也就是

说当水下机器人离障碍物的距离大于 dmin时，可以

认为此障碍物对水下机器人的运动不构成威胁，可

以按原先方向前进。水下机器人与障碍物、目标点

所成角度之差 θ 范围为[-90°, 90°]，模糊控制器输出

偏转角 ψ∆ 的范围为[-40°, 40°]。 

在静态障碍物的情况下，水下机器人的运动路

径如图 3、图 4。可以看出，当水下机器人与障碍物

之间的距离 d>dmin时，水下机器人向目标点方向运

动；当水下机器人与障碍物之间的距离 d ≤ dmin时，

水下机器人避开障碍物，向目标点方向运动。 

 
图 3  水下机器人在一静态障碍物情况下运动路径 
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图 4  水下机器人在两静态障碍物情况下运动路径 

在动态障碍物的情况下，水下机器人的运动路

径如图 5、图 6。假定水下机器人的运动步长 l=5，

动态障碍物的运动步长 l_obs=4，且水下机器人与动

态障碍物的运动时间间隔相同，均为 T=0.05 s。由

水下机器人的运动路径可知，在满足以上假设的情

况下，水下机器人通过检测动态障碍物的运动信息，

提前调整运动方向，可以有效地避开动态障碍物，

安全到达目标点。 

 

图 5  水下机器人在一动态障碍物情况下运动路径 

 

图 6  水下机器人在两动态障碍物情况下运动路径 

3.2  实验结果分析 

实验平台采用北京大学研发的多水下机器人协

作平台[10]，通过此平台可以设计一定的水环境及障

碍物环境(包括静态障碍物环境和动态障碍物环

境)，笔者主要研究仿生机器鱼在动态障碍物环境下

的路径规划及避障问题。该平台通过摄像头采集到

的图像进行处理，建立如图 7 所示实验环境，图像

尺寸为 624×416，仿生机器鱼的起始点 Start 坐标为

(100, 50)，目标点 Goal 坐标为(580, 360)，动态障碍

物使用该类型的水下机器人，分别为 First Moving 

Obstacle 与 Second Moving Obstacle，动态障碍物的

最小影响距离 dmin=60。 

 

图 7  实验环境图 

在该实验中，仿生机器鱼速度档位为 15 档，动

态障碍物的速度档位为 12 档，方向档位主要使用其

中 5 个档位，分别为 3 档、5 档、7 档、9 档、11

档，经实验测定偏转角度分别为-40°、-20°、0°、

20
o、40

o。仿生机器鱼通过对动态障碍物进行实时

检测(每隔 40 ms 检测 1 次)，采用该算法实时调整

偏转档位，以有效地避开障碍物，安全到达目标点。 

 
(a)                    (b) 

 
(c)                    (d) 

 
(e)                    (f) 

图 8  实验场景图 

通过图 8 所示的实验场景图可以看出，仿生机
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器鱼从起始点 Start 出发，当仿生机器鱼距离动态障

碍物大于障碍物的最小影响距离 dmin时，向目标点

Goal 方向前进；当仿生机器鱼距离动态障碍物小于

障碍物的最小影响距离 dmin时，仿生机器鱼通过调

整偏转档位，有效的躲避动态障碍物 First Moving 

Obstacle 与 Second Moving Obstacle，最终安全到达

目标点 Goal。 

4  结束语 

仿真及实验结果表明：基于模糊控制的仿生机

器鱼避障算法可以实时、稳定地提供水下机器人的

运动路径，且对多动态障碍物具有良好的避障性能。

但当模糊控制器输入变量的个数增多时，会出现迭

代时间过长的缺陷，可以引入最小危险度来提高算

法的运行效率，这也是下一步研究的重点。 
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