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摘要:过程神经网络是传统神经网络的拓展,增加了一个对于时间的聚合算子,从而更好地模拟了生物神经元的
信息处理机制.这是由于水下机器人运动控制系统的输入、输出均是随时间连续变化的过程量. 结合S函数和预先
规划思想,建立水下机器人过程神经元的运动控制模型. 仿真试验证明,该新型控制模型,对于水下机器人的运动非
线性控制器具有设计简单、响应速度快、超调小、鲁棒性好等优点.
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Abstract: Process neural network is extended from a traditional neural network by adding an integration operator of
time to better imitate the information processing system of a biological neuron. This is because both the input and output
of motion control system for automatic underwater vehicles (AUVs) is processing vectors which is related with time.
Combining the S function and the pre-planning idea, we develop a motion-control model for the process neuron of an AUV.
Simulation results show that the new control is useful for underwater vehicles, featuring with higher precision, simpler
design, faster response, and better robustness.
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1 引引引言言言(Introduction)
受到输入的同步瞬时限制,传统人工神经网络难

以表达时间序列中实际存在的时间累计效应,也难
以解决较大样本的学习和泛化问题,因此传统人工
神经网络在解决复杂非线性时间序列问题时还存在

一定的不适应性. 为解决此类问题, 文献[1]提出了
一种新的人工神经网络模型–过程神经网络,它与传
统人工神经元在结构上类似, 不同之处在于过程神
经元的输入及相应的连接权可以是时变函数, 其聚
合运算既体现了对空间的加权聚合,又体现了对时
间过程的累积聚合.因此,过程神经网络对于求解与
时变过程相关的众多实际问题具有较强的适应性[2].

作为水下机器人运动控制系统,受到非线性流体
动力和以潮流为代表的环境干扰, 以及机器人自身

运动的影响,系统的输入、输出均是随时间连续变化
的过程量[3,4], 并且系统的输入/输出之间具有实时
的对应关系.本文旨在文献[2]的基础上,尝试构建一
种基于S模型的过程神经元控制器. 本控制器在基本
过程神经元模型的基础上结合具有模糊逻辑的S函
数,同时引入系统输出的预先规划思想,从而实现了
简易的过程神经元控制器. 通过水下机器人动力学
模型进行仿真试验验证了这种控制方法的可行性.

2 过过过程程程神神神经经经元元元(Process neural)
过程神经元由加权、聚合、激励3部分组成[1,2],

其结构如图1所示. 根据算子K(·)的不同,可将过程
神经元认为2类.

第1类过程神经元的聚合运算只含有加权聚合运
算,其输入、输出关系可表示为
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y(t) = f(
n∑

i=1

L∑
l=1

wl
ibl(t)xi(t)− θ). (1)

第2类过程神经元的聚合运算不仅仅含有空间加
权聚合运算,而且含有时间过程累积聚和运算,其输
入、输出关系可表示为

y(t) = f(
n∑

i=1

w T

0

L∑
l=1

wl
ibl(t)xi(t)dt− θ). (2)

其中: xi(t)为过程神经元的输入函数, wl
i 为相应的

连接权函数; bl(t)为权值基函数; L为权值基函数的

个数; θ为过程神经元阈值; f(·)为激励函数; [0, T ]
为样本采样区间.

图 1 过程神经元

Fig. 1 The process neural

3 基基基于于于S模模模型型型的的的过过过程程程神神神经经经元元元控控控制制制器器器(Process
neural control based on S model)
过程神经元的输入是一个过程,数据量较大,网

络训练需要花费较大的时间和空间开销. 水下机器
人的作业任务及工作环境具有突变性, 其本身也是
一个强耦合的非线性系统,受控于对象的非线性、不
确定性, 过程神经元样本的选取和在线的训练都具
有较大难度.同时,控制系统的输入一般为传感器采
集的当前位姿信息,这是一瞬态量,如何将瞬态量转
换成过程量,这也是需要解决的问题.

3.1 S模模模型型型的的的引引引入入入(S model introduction)

图 2 S面函数

Fig. 2 Curve of S surface

为了改善控制的精度,简化离线学习过程,本文

引入S模型的概念: 从常规的模糊控制规则出发,取
对角线数值连成折线,用一条光滑曲线来拟合.设计
模糊控制器的时候, 通常选用两边疏松、中间密的
形式(即偏差大时控制比较粗,偏差小的时候控制比
较细),在这一点上,其变化趋势与Sigmoid函数的变
化趋势是一致的. 因此呈S型变换形式的Sigmoid函
数在一定程度上体现了模糊控制的思想(见图1). 同
理,整个模糊控制规则库对应的折线面,也就可以用
光滑曲线面代替[5].

一般的, Sigmoid曲面函数为

z =
2.0

1.0 + exp(−k1x− k2y)
− 1.0. (3)

这里,所引入的S模型可以表示为

f =
2.0

1.0 + exp(−k1x1 − k2x2)
− 1.0. (4)

对于水下机器人的运动控制器来说, 控制器的
输入通常采用经过归一化处理后的机器人位置偏

差e和偏差变化率e′. 取x1 = e, x2 = e′, 则所引入
的S模型就相当于一个函数化后的简易模糊控制器,
其自身体现的控制思想和模糊控制是吻合的.

将过程神经元的激励函数f(·)取为S模型, 构建
了一个简易的过程神经元控制模型.

3.2 学学学习习习算算算法法法(Learning algorithm)
1)数据采集与处理.

水下机器人运动控制系统通常采样T = 0.5 s一
个周期,为了获得足够多传感器数据样本,传感器采
样间隔为0.05 s. 采样得到的一组数据,选取一组正
交三角基函数, 基函数的个数可以依据逼近函数的
精度要求和网络训练的泛化能力调节. 在选定的正
交基函数系下将拟合的输入多项式展开成[0, T ]的
傅立叶级数[6].

2)在线学习过程.

过程神经元网络的学习可以借鉴传统的梯度下

降法. 考虑到水下机器人各个自由度运动控制是独
立分开的, 本文设计的控制器也是各自由度的解耦
控制,因此,这里给出通用的控制模块. 将式(2)改写
为

u(k) = f(
2∑

i=1

w T

0
wi(t)xi(t)dt− θ(k)). (5)

其中wi(t) =
L∑

l=1

wl
i(k)bl(t). 目标函数定义为

J =
1
2
e(k)2 =

1
2
(u(k)− ud(k))2. (6)

其中ud为系统规划器的输出,即期望值输出; u为实

际输出.由梯度下降法,网络权值学习规则为
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∆wl
i(k) = α∆wl

i(k − 1)− η
∂J

∂wl
i(k − 1)

, (7)

∆θ(k) = β∆θ(k − 1)− µ
∂J

∂θ(k − 1)
, (8)

wl
i(k) = wl

i(k − 1) + ∆wl
i(k), (9)

θ(k) = θ(k − 1) + ∆θ(k), (10)

其中i = 1, 2, α, β为动量学习因子, η, µ为学习率.
将S模型代入,令

m(k) =
2∑

i=1

w T

0
wi(t)xi(t)dt− θ(k), (11)

f(m(k)) =
2

1 + exp(m(k))
− 1.0, (12)

则
∂J

∂wl
i(k − 1)

= e(k − 1)f ′(m(k − 1)) ·
w T

0
bl(t)xi(t)dt, (13)

∂J

∂θ(k − 1)
= −e(k − 1)f ′(m(k − 1)). (14)

其中f ′(m(k − 1)) = − exp(m(k − 1))
(1 + exp(m(k − 1)))2

.

4 系系系统统统预预预先先先规规规划划划(Desired state programming)

传统神经网络控制中, 雅可比系数
∂y

∂u
求取是一

大难题.规划器的建立,从机器人当前时刻最大驱动

能力出发,得到机器人控制器的近似期望输出.而将

过程神经元控制器输出u与规划器输出ud相联系,从

数值上近似取代了雅科比系数. 在整个控制精度影

响不大的情况下,降低求解的难度.

记机器人位置为

R̂ = {n, e, d, Φ}, (15)

目标位置为

R̂n = {nn, en, dn, Φn}, (16)

以机器人位置为基准的目标位置可记为

Ŝ = R̂n − R̂ =

{nn − n, en − e, dn − d, Φn − Φ}, (17)

那么, 控制就是要使Ŝ与V̂趋向零, 对控制而言,

机器人随体坐标系最为方便,所以,通过坐标变换可

改记为

Ŝ = {Sx, Sy, Sz, SΦ}. (18)

对输出的预先规划可表示为：

ud = V̂ ′ = {ax, ay, az, aΦ} = f̂(Ŝ, V̂ ). (19)

正如最优控制性能指标函数的选取具有很大的

自由度,式(19)中的f(·)的具体形式可以根据动力系
统得驱动能力与设计者的综合考虑作多种选择:

ud = P âmax. (20)

其中âmax为限制机器人的最大加速度,主要取决于
动力系统驱动能力, P为4阶对角阵:

P =




p1 0
p2

p3

0 p4


 , (21)





p1 = (px/pxy)th(pxy/2),

p2 = (py/pxy)th(pxy/2),

p3 = th(pz/2),

p4 = th(pΦ/2),

(22)





px = S∗x − cxVx,

py = S∗y − cyVy,

pz = S∗z − czVz,

pΦ = S∗Φ − cΦVΦ,

pxy =
√

(p∗xpx + p∗ypy),

(23)

S∗x, S∗y , S∗z , S∗Φ分别称为x, y, z, Φ方向的牵引距离,
要定义为

S∗i =





S∗i max, Si > S∗i max,

Si, −S∗i max < Si < S∗i max,

− S∗i max, Si 6 −S∗i max,

(24)

其中i, x, y, z, Φ, S∗i max 与Ci 为待定正参数,如果希
望i方向的远程转移速度为Vi max,则

S∗i max − CiVi max = 0. (25)

另一个可用的约束条件是从下列微分方程中求得这

样的S∗i max与Ci, 使得对于所有的t > t0, 有Si > 0,
并有尽可能最小的tn > t0:

S∗i = ai max

1− exp(CiSi − Si)
1 + exp(CiSi)

,

Si = S∗i max, S
′
i = Vi max, t = t0. (26)

并使得对于所有的t > tn有

Si < errori, (27)

errori为预先规定的i方向的位置精度.

5 试试试验验验结结结果果果(The results of experiment)
5.1 机机机器器器人人人数数数学学学模模模型型型(AUV mathematic model)
考虑到水下机器人一般存在3个平面的对称,水
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下机器人的运动模型可以简化为[7]

Mvv̇ + Cv(v)v + D(v)v + G = Tv. (28)

其中v = [u v w p q r]分别为6个自由度上的运动
速度与角速度, Mv为质量阵, 包括了质量以及惯性
质量,它是正定阵, Cv(v)是与速度有关的惯性力系
数矩阵, D(v)为粘性水动力矩阵、G表示为重力浮
力等静态力(矩)在艇体坐标系下的分量, Tv为执行

机构所产生的6个自由度上的推力与力矩.

实际的水下机器人一般都是上下对称、左右对

称, 为了问题的简化, 我们假设水下机器人关于3个
平面对称,我们可以得到以下简化的系数矩阵:

Mv = dialog[ m−Xu̇,m− Yv̇,m− Zẇ,

Ix −Kṗ, Iy −Mq̇, Iz −Nṙ]. (29)

Dv为粘性水动力系数矩阵, Xu̇等为惯性水动力系

数. 通过简化可以得到以下几个重要关系式:

Ṁ = 0, Cv + CT
v = 0, Dv = f(u) > 0. (30)

5.2 水水水下下下机机机器器器人人人运运运动动动控控控制制制方方方法法法(Control method of
AUV)

图 3 过程神经元控制结构图

Fig. 3 Configuration of the process neuron control

水下机器人过程神经元控制结构图3所示. 图
中R, y(k)为机器人目标位置和当前位置; u(k)为控
制器实际输出值; x1和x2 为控制器的输入. 至此,水
下机器人的各自由度过程神经网络的学习算法可总

结为:

Step 1 初始化网络结构参数wl
i, θ,动量学习因

子α, β,学习率µ, η,给定机器人网络学习误差精度ε;

Step 2 通过传感器获得当前机器人位姿信息,
计算控制器的输入–位置偏差和偏差变化率.用基函
数bl(t)将网络的输入函数及相应连接权函数展开,
其中l = 1, · · · , L, L为第2层过程神经元个数;

Step 3 计算水下机器人该自由度运动规划器

的预先规划ud和对应控制器的当前输出u;

Step 4 根据式(6)计算网络误差函数J , 如
果J < ε则转控制器输出u = 0;

Step 5 根据规则(7)和(8),调整网络待训练参数
转Step 2.

5.3 结结结果果果与与与分分分析析析(Results and analysis)

仿真试验以机器人的北向和垂向两个自由度复

合运动为控制对象.仿真时间步长为0.05 s, 将机器

人各自由度偏差和偏差变化率序列中的连续10个数

据进行拟合,即T = 0.5 s,构成一个时变函数作为网

络的输入,参考输入分别为北向30 m,垂向10 m,系

统初态均为0,海流速度为零.

将网络的输入函数及相应得连接权函数用如下

正交基函数展开,其中ξl − l/T ,基函数的个数为10.

学习误差精度设定为ε = 0.002, 学习率均为0.2, 动

量学习因子均为0.3.

bl(t) = sin(ξlπt). (31)

图4可以看出, 基于S模型的过程神经元控制器

能够获得优异的控制结果.在收敛速度,超调、稳态

误差方面均比较令人满意. 水下机器人常常工作在

未知的复杂的海洋环境下,受到各种干扰因素的影

响.复杂的海洋环境有风、浪和流. 为了说明在外界

干扰的条件下,该控制算法仍可较好对机器人实施

控制.在不改变控制器任何参数的前提下,分别模拟

了波浪(式(32), (33))和顺流(北向Vc = 0.1 m/s)两种

海况下的机器人运动控制.鉴于水下机器人的定位

控制是最有代表性的工作状态,选取机器人深度和

北向两个自由度进行抗干扰仿真试验

NorthUu(t) = 0.1sin(tπ/5.5)cos(tπ/5), (32)

DepthUw(t) = 0.2cos(tπ/2.5)cos(tπ/3). (33)

图 4 复合运动控制仿真结果

Fig. 4 Simulation result of complex motion control

图5、图6是模拟了在波浪作用下控制的结果和
北向控制器输出.图7、图8是模拟了在海流作用下
控制的结果和北向控制器输出.可以看出基于S模型
的过程神经元控制器具有很强的鲁棒性,即使存在
波浪等外界的干扰的影响,也能很好的控制住水下
机器人. 虽然运动在目标位置存在一定的振荡, 但
是振荡幅度和控制精度都可以满足实际工程上的应

用.
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图 5 增加干扰后复合运动控制结仿真果

Fig. 5 Simulation result of complex motion control by

adding disturbance

图 6 增加波浪干扰下的北向控制器输出

Fig. 6 Output of north control system by adding wave

图 7 增加北向流下复合运动控制仿真结果

Fig. 7 Simulation result of complex motion control by

adding north current

图 8 增加北向流下的北向控制器输出

Fig. 8 Output of north control system by adding north current

6 结结结论论论(Conclusion)
在水下机器人运动控制过程中尝试引入过程神

经算法, 过程神经网络从生物学角度出发更符合生
物神经元的运行机制,可以解决大量与时间有关的
过程输入问题.在具有模糊逻辑的S函数基础上, 同
时引入系统输出的预先规划思想,从而实现了简易
的过程神经元控制器. 由于该模型提出不久,又很多
问题有待完善和优化.
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