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基于模糊算法的 Sigmoid函数的 AUV控制
AUV Control Using Sigmoid Function with fuzzy algorithm

（1.九一二四五部队;2.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所）赵云峰 1 宋立维 2 吴志勇 2

ZHAO Yun-feng SONG Li-wei WU Zhi-yong

摘要: 自主式水下机器人 (AUV)运动的 S 面控制是一种传统的有效方法 ,为解决其完全依靠人工经验调整控制参数的问题 ,
依据具备一定自适应与学习能力的模糊参数自适应 PID 控制器 , 提出了一种基于模糊的改进 S 面控制方法 , 将 S 面控制和
模糊自适应控制相结合 ,设计了基于模糊的改进 S 面控制系统 。 在相同实验条件下 ,该系统较 S 面控制在达到平衡时间上缩
短了 30s,收敛时间缩短了 60s。 实验结果表明 ,该方法是一种有效的控制策略 ,系统的自主性与适应性得到了加强 。
关键词: AUV; 模糊控制; Sigmoid 函数; S 面控制
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Abstract: S Plane Control(SPC) of the Autonomous Underwater Vehicles (AUV) is a traditional and effective method. Due to the pa-
rameters of the controller have to be adjusted manually which needs expert knowledge, the Improved S Plane Control (ISPC) with
fuzzy algorithm is put forward according to PID controller with fuzzy parameters, self -adapting and self learning ability. The ISPC
system is designed combined with S Plane Control and fuzzy control algorithm. Compared to the SPC, at the same condition, the bal-
ance time is shortened 30s and the constringency time is shortened 60s. The independence and adaptability of the AUV is enhanced.
Key words: AUV; Fuzzy control; Sigmoid function; S Plane Control
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1 引言
AUV（Autonomous Underwater Vehicle）—自主式或智能式

水下机器人属于第三代水下机器人，作为潜艇或水面舰船的配

套武器，可以并且适合在危险的区域执行作战任务，在军事领

域具有广阔的应用前景，自主式回收控制技术的研究是目前国

内外对其研究的重点环节。复杂的工作环境、各个自由度运动
的相互耦合以及任务的可变性，表明了水下机器人的动力学系

统是强非线性、时变的，同时其自主性与适应性，要求控制系统
应具备良好的自适应和自学习能力。传统控制方法都要求被控
对象能用线性或至少是弱非线性数学模型描述，而且，模型对

被控对象的描述越精确越好，数学模型一旦建立，被控对象的

动力学特性的任何变化，都将影响控制的性能。因此，传统控制
方法很难满足水下机器人运动精确控制的要求。
水下机器人常用的控制方法有模糊控制和神经网络控制。

神经网络控制中网络结构的设定和权值初值的确定带有随意

性，需要人的经验，而且它还存在局部极小的问题，这些都一定

程度上限制了它的应用。S面控制是一种简单实用的控制方法，
其控制效果在仿真试验和海上试验中得到了很好的验证。但是
其控制器参数完全靠人工调整，需要设计者有丰富的实际

经验。
模糊自适应控制既适合此类强非线性、难于建模的控制系

统，同时又具备一定的自适应与学习能力。本文仿照模糊参数
自适应 PID控制器，提出了一种基于模糊的改进 S面控制方
法，将 S面控制和模糊自适应控制相结合，设计了基于模糊的
改进 S面控制系统。

2 模糊控制器与 S 面控制简述
2.1 模糊控制器的基本结构
模糊控制器主要有以下 4部分组成：

⑴ 模糊化：这部分的作用是将输入的精确量转换成模糊
量。其中输入量包括外界的参考输入、系统的输出或状态等。
⑵ 知识库：包含了具体应用领域中的专家知识和要求的控
制目标。
⑶ 模糊推理：模拟人的基于模糊概念的推理能力，是模糊
控制器的核心。该推理过程是基于模糊逻辑中的蕴含关系及推
理规则来进行的。

⑷ 清晰化：作用是将模糊推理得到的控制量（模糊量）变换
为实际用于控制的清晰量。

2.2 S面控制
依据规模糊控制器的控制规则，控制输出的变化是有规律

可循的，可以用一条光滑 Sigmoid曲线（是一个 Sigmoid函数）来
拟合，如图 1。
事实上，光滑曲线可以看作无数条长度趋向于零的折线相

连。我们在设计模糊控制器的时候，通常采用的是两边疏松，中
间密的形式（即偏差大时采用控制得比较粗，而偏差小时控制

得比较细），这一点与 Sigmoid函数的变化形式时一致的。因此，
Sigmoid函数在一定程度上体现了模糊控制的思想。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的曲线面

代替。

图 1 Sigmoid曲面
Fig.1 Sigmoid plane赵云峰: 硕士研究生
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图 2 基于模糊的改进 S面控制系统
Fig.2 S Plane control system base on fuzzy algorithm

一般地，Sigmoid曲线函数为： （1）
那么，Sigmoid曲面函数为： （2）
因此，设计的 S面控制器的控制模型为：

（3）
其中， 和 为控制的输入信息（偏差和偏差变化率，通过

归一化处理）， 为控制输出，在这里为各个电机的电压指令，

k1和 k2分别为对应偏差和偏差变化率的控制参数，可以改变其

对应自由度的变化速度。
由式（3）控制模型可以看出，控制器需要调整的参数只有

k1和 k2，但其调整只能手工完成。为使控制器有更高的精度，达
到更好的控制效果，需要寻找一种自适应的方法实时的调整参

数，实现控制系统的自适应和自学习能力。

3 基于模糊的改进 S 面控制系统
3.1系统结构
基于模糊的改进 S面控制系统是以模糊规则实时调节 S

面控制参数的一种自适应控制系统。模糊规则给出的是在不同
实时状态下对 S面参数的推理结果。改进的 S面控制系统的结
构如图 2所示：这是在一般的 S面控制系统的基础上，加上一
个模糊控制规则环节，其目的是为了根据系统实时状态调节 S
面的参数。因此，基于模糊的改进 S面控制系统的关键在于模
糊控制规则对 S面参数的调节机理及过程。
式 3控制模型中，在一个采样周期 T内，和 是输入量，
故它们都是已知量；而未知量，即参数 k1和 k2，是需要进行确

定的。
为了寻找可以实时推理出恰当的 S面参数的模糊规则，对

有关参数作一些规定。
根据仿真结果及以往的经验，k1的范围为[0，10]，k2的范围

为[0，10]，通过线性变换使 kq和 k2的范围归一化到[0，1]：
， 。

利用模糊控制规则推理出 和 后，再通过上面的式子求

出 k1和 k2，从而可以及时对系统进行适应性控制。这样，基于模
糊的改进 S面控制器就可以对系统实现自适应控制。

3.2精确值的模糊化
一般地，控制器输入的模糊化就是把物理量的精确值转换

成语言变量值，其过程包括连续量的离散化和输入对语言变量

的隶属度运算。为了求隶属度值的方便，将输入的连续的物理
量进行归一化处理。
设 和 分别为 nT时刻系统的偏差和偏差变化率，T为
采样周期。 、 分别为偏差和偏差变化率基本论域中的最
大值，则比值 及 为归一化后的输入量，所以归一化处

理也就是将输入量从实数域上的一个连续闭区间转换到区间

[-1，+1]上来。我们在这里定义 和 为归一化后的值。本文采用
模糊推理的强度转移法，通过图 3所示的三角形隶属函数，就
可得到输入物理量对其论域相应等级的隶属度值。 和 的语
言变量值取“负大”(NB),“负中”(NM),“负小”(NS),“零”(ZO),
“正小”(PS),“正中”(PM),“正大”(PB)共七个值。它们的隶属函数
都是三角形，并且，每个值所取的范围宽度相等。
修正系数 和 是用于求取参数 k1和 k2的；它们是在闭

区间[0，1]中取值的；并且，其语言变量值只取“大”（B）和“小”（S）这
两种。这两个语言变量值的隶属函数 用下式表示：
或者 ，对于语言变量值“小”（S）的隶属函数 ，同
样可以用数学表达式表示如下： 或者 。

图 3 和 的语言变量值
Fig.3 language variable of and

图 4 一般过程对阶跃的响应
Fig.4 Common process response to step signal

3.3模糊控制规则
模糊控制规则在改进的 S面控制系统中，是一种根据系统偏

差，偏差变化率而推断出 S面参数的修正系数 和 的推理规则。
这些规则根据 和 状态的不同而形成一系列不同条件语句。
推断修正系数 k1和 k2的模糊控制规则的格式如下：

if is and is then is , is
其中，

是 偏差的语言变量值， 是偏差变化率 的语言变量

值， 是修正系数 的语言变量值， 是修正系数 的

语言变量值。
模糊控制规则是用于修正 S面参数的，根据过程的阶跃响应
情况来考虑求取。一般的过程对阶跃响应的情况如图 4所示。
图中有 O，A，B，C，D，E等需要着重加以考虑的点，并且以这些
点为主来形成模糊控制规则。
在开始时刻，即 O点，为了取得快速的上升时间，需要较大的
控制信号。为了产生大的控制信号，则要求 S面控制器具有大
的参数 k1，小的参数 k2。所以，这时，要求有 为“大”（B）模糊
量； 为“小”（S）模糊量。对于图 7中的 A点，由于这时响应
等于给定值，所以希望尽可能避免过大的超调。这就要求控制
信号尽可能小。故而，这时的 S面控制器的 k1要小，k2要大。
从而，可以使系数尽量能稳定于给定值。
通过对一般过程对阶跃输入的响应情况的分析，从而得到

了 和 在不同情况时，S面控制器的有关参数的修正系数
和 的模糊控制规则。对于上面在 O时刻所得到的模糊控
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制规则，实际是由下面两条规则组成：

if is PB and is ZO then is B ；if is PB and is ZO then is S
从一般过程对阶跃输入的响应情况，可以得到 S面控制器
在实时工作有 和 时，从而推出合理的 和 的模糊控制。

3.4模糊推理机理
3.4.1.前件强度的求取
前件强度的求取是隶属度相乘的过程。在已知 和 的值

时，则可求出它们对应的模糊量 和 的隶属度：

对于 ，有 ；对于 ，有 。
从而可以得到前件的强度 ： *

3.4.2.后件结果的求取
对于 而言，它的结果值 就是隶属函数 的隶属度等于

前件强度 时的对应元素，即是 ，从而有 = 。
3.4.3.反模糊化
从图 3的 和 的语言变量值的隶属函数图形可知，当
和 为某一特定值时，所涉及的模糊控制规则可以一条，两

条或四条。一般用它的重心来表示控制量的精确值 ：

同理，对于 ，

求出 和 后，则 S面控制参数 k1和 k2就可以分别求

出，带入公式（3）即可得出 S面控制器的控制模型。

4 实验结果
在外界环境相同的情况下，相同的初始参数下基于模糊的

改进的 S面控制与 S面控制试验效果进行比较，结果如图 5所
示。其中图 a是初始 k1=10.0，k2=8.0，初始参数过大，S面控制超
调，且在目标点附近震荡，改进的 S面控制通过自学习自动修
改参数，能减小超调，并很快达到平衡；图 b是初始 k1=3.0，k2=
8.0，初始参数过小，收敛速度过慢，通过自学习的改进，能加快
收敛，达到较好控制效果。

图 5 实验结果
Fig.5 Testing results

5 结论
本文对水下机器人在回收过程中的控制问题进行了分析，

通过比较水下机器人几种控制模式，提出了一种基于模糊的改

进 S面控制方法，将 S面控制和模糊自适应控制相结合，设计
了基于模糊的改进 S面控制系统，在相同实验条件下该系统在
平衡时间上缩短了 30s,收敛时间缩短了 60s。结果表明，该控制
方法是一种行之有效的控制策略，该系统具备良好的自适应和

自学习能力。
本文作者创新点：将模糊自适应控制应用于水下机器人运

动控制，较好地解决了控制参数的调整问题，提高了系统的自

适应和自学习能力。
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