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摘要:两栖机器人的水下路径最优规划是目前机器人运动控制研究领域的热点和难点.本文针对两种基于视觉伺服的

广义约束优化(GCOP)和序列二次规划(SQP)的机器人运动控制算法进行对比分析,结合视觉伺服传感器,实现了两栖

机器人最佳路径的规划、监测动态目标标定、移动目标监测、水下障碍物识别和目标跟踪.利用球形机器人的结构对称

特性及阿基米德浮力原理,并结合模糊控制算法对水舱水位进行实时控制,使球形两栖机器人在水下能实现水下多自由

度运动.最后,进行了算法的仿真和水下运动实验.实验结果表明,GCOP算法和SQP算法在相对障碍物的有限距离

内,SQP算法规划的路径更加合理;而在达到目标坐标位置上,两种算法的误差为１６７．５mm,SQP算法在水下路径规划

上更加有效.
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Abstract:TheunderwaterpathplanningofamphibioussphericalrobotsiscurrentlyaresearchchalＧ
lengeinthefieldofamphibiousrobotmotioncontrol．Inthisstudy,twotypesofrobotmotioncontrol
algorithms,namelyGeneralizedConstraintOptimization(GCOP)andSequentialQuadraticProgramＧ
ming(SQP)algorithmsbasedonvisualservo,werecomparedandanalyzed．TheoptimalpathplanＧ
ningoftheamphibioussphericalrobotwasrealized,combinatedwithvisualservosensors．Dynamic
targetcalibration,movingtargetmonitoring,underwaterobstaclerecognition,andtargettrackingＧ
functionswerealsodeveloped．Furthermore,thisstudyconsideredthesymmetricalstructureof
sphericalrobots(usingArchimedes′buoyancyprinciple)andcombinedfuzzycontrolalgorithmstoconＧ
trolthewaterlevelofthewatertanksothatsphericalamphibiousrobotscanachievemultiＧDOFunＧ
derwatermotion．Finally,algorithmsimulationsandunderwatermotionexperimentswereperformed
toverifythefeasibilityoftheproposedmethod．TheresultsshowthatpathplanningbytheSQPalgoＧ



rithmismorereasonableconsideringthedistancebetweentheGCOPandSQPalgorithms,relativeto
theobstacle．Inreachingthetargetcoordinateposition,theerrorbetweenthetwoalgorithmsreaches
to１６７．５mm,showingthattheSQPalgorithmissuperiorinunderwaterpathplanningthantheGCOP
algorithm．
Keywords:amphibiousrobot;sphericalrobot;pathplanning;targetrecognition

１　引　言

　　目前,在机器人研究领域,两栖仿生机器人的

研究逐步成为研究热点,通过对一种动物运动方

式的长时间观察与研究,提出了相应具有运动模

式的仿生机器人的设计方案.这类机器人具有较

为灵活的两栖运动能力,能够在水下实现最佳的

路径控制和对目标具有一定的识别与追踪能力,
但是,以往提出的仿生机器人大多只适应于水下

的运动环境,对于目前所需要的两栖运动环境并

不合适,球形两栖机器人能够很好地解决这一问

题.在一些特殊的应用环境下,例如两栖侦察、海
底探测、深海探测等相关领域,一般性能的机器人

无法满足要求,所以两栖机器人应运而生.由于

两栖机器人特殊的灵活性、超强的适应能力、便于

投放和回收的优越特性,使它可以独立在水下完

成侦查、搜救、探测、数据收集等工作.所以两栖

球形机器人很自然地成为人类延伸自己感知能力

的主要工具之一.本文提出的两栖球形机器人是

一种先进的执行装置,包括运动推进器,传感器,
控制板和安装在球形壳体中的电源装置.作为微

型球形机器人,这种机器人得到广泛应用主要依

靠四个技术优势.第一个特点是球形机器人是一

种可移动行走的移动机器人,可以保持先进的平

衡性、稳定性和运动连续性.第二个特点是球形

机器人具有良好的密封性,可以完全保护内部控

制单元和机构,这是其他机器人无法做到的.第

三个特点是球形机器人具有很强的适应性,能在

无人区、灰尘、湿气、腐蚀性和恶劣环境下完成任

务.最后是矢量推进器具有更高的稳定性和灵活

性,能使机器人保持更好的水下运动性能和抗噪

声干扰能力.
两栖机器人控制技术发展迅速,北京理工大

学仿生机器人与系统教育部重点实验室郭书祥团

队研究的两栖球形机器人,是以球形为主体的机

器人,整体结构分为上半球和下半球.在陆地模

式时,下半球可以折叠到上半球,用４个由８个舵

机组成的机械臂行走,在水下模式的时候,折叠的

上半球通过二个舵机封闭下半球,由喷水电机推

进行走,球体内部也安装了通信和稳定控制模块,
该球基本实现了球形机器人的基本功能,但没有

实现水下的自动路径规划[１Ｇ３].北京邮电大学孙

汉旭团队研究的球形机器人以摩擦力为驱动力,
没有被动摩擦力的球形机器人,该机器人具有运

动效率高,对路面要求低,适应能力强等优点[４].
哈尔滨工程大学叶秀芬团队,也对球形机器人“基
于喷水推进的微小球形水下潜器”进行了深入的

研究[５].天津理工大学郭健团队也对球形机器人

在陆地上的路径规划进行了深入的研究[６].但目

前针对水下路径规划的相关研究相对较少.
机器人执行有障碍的复杂水下任务时,路径

规划对水下机器人实现任务目标具有非常重要的

意义.文献[７]提出了一种基于先验知识强化学

习策略的最佳路径选择的新算法.针对未知空间

中移动机器人的路径规划问题,Yuan等提出了一

种基于门控递归单元Ｇ递归神经网络模型的动态

路径规划方法[８].Bae等提出了一种结合深度学

习和卷积神经网络的多机器人路径规划算法[９].
文献[１０]提出了一种非完整的三轮移动机器人的

路径规划和控制方法,该机器人用于在道路跟踪

和复杂环境中进行在线导航.文献[１１]开发了一

种“增强轮辋跳跃”的方法,该方法不依赖于逐点

定位,而是通过找到障碍物之间的多次切线来获

得最短路径.尽管在两栖球形机器人的路径规划

方面已有许多研究,但是多数研究是基于单一的

陆地环境下进行的.本文以实现球形两栖机器人

最佳路径规划为研究目标,针对两种基于视觉伺

服的广义约束优化(GeneralizedConstraintOptiＧ
mization,GCOP)和 序 列 二 次 规 划 (Sequential
QuadraticProcontrol,SQP)的机器人运动控制算

法进行对比分析,使用视觉伺服传感器实现两栖
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机器人的最佳路径规划,并实时对监测动态目标

进行标定、移动目标监测、水下障碍物识别和目标

跟踪.最后,通过水下运动测试和仿真来对比验

证算法的可行性.该运动的路径规划方案提高了

球形两栖机器人的运动性能,使机器人可以执行

更为复杂的水下任务.

２　两栖球形机器人设计

２．１　机械设计

新型两栖球形机器人不仅具有良好的陆地运

动能力,而且能够实现水下多自由度的运动.图

１是机器人陆地运动模式和水下运动模式的结

构.在陆地模式下,机器人下半球壳体通过两个

舵机折叠至上半球,４个喷水推进器根据相应步

态调整实现陆地行走[１２].在水下模式下,下半球

闭合,机器人可以利用４个水下推进器实现水下

多自由度运动.相比其他两栖球形机器人,加入

了稳定控制块、４个激光测距模块和４个视觉采

集模块,用来实现路径规划的相关参数采集.

图１　两栖球形机器人的机械结构

Fig．１　Mechanismofamphibioussphericalrobot

２．２　硬件构成

两栖球形机器人采用模块化设计,通过各模

块的合理分布与协调工作,保证球体运动的可靠

性和稳定性.如图２所示,球体主要搭载一块嵌

入式处理器(ARM S３C６４１０,２GBDDR３,linux
３．１２．０),用于数据处理;GPS模块和声纳模块用

于机器人通讯.陀螺仪传感器对机器人进行姿态

感应与调整,伺服电机和电机控制器控制机器人

的运动和姿态,图像采集模块用于机器人的视觉

识别与动态目标捕捉,５０００mA 锂电供电模块用

于机器人的供电.

图２　两栖球形机器人的硬件结构

Fig．２　Hardwarestructureofamphibiousspherical

robot

图３　机器人上浮和下潜原理

Fig．３　Principleforrobotfloatinganddiving

３　两栖球形机器人上浮下潜原理

　　球体分为上半球和下半球两个仓室,如图３
所示,下仓室装有排水口,通过上仓室的仓室气泵

将上仓室的空气压入下仓室,通过下仓室的水压

调节罐控制水箱的进水量,根据阿基米德浮力原

理,球体的浮力由球体排开水的体积决定.当机
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器人下潜时,防水舵机顺时针旋转,将放气的阀门

关闭,水从球体一端的孔进入,由于压力的作

用,原本在球体内部的气体从球的另一端排出.
水的重量再加上球体本身防水舵机的重量使球

形机器人进行下潜.上浮时,防水舵机逆时针

旋转,将二氧化碳气瓶中的压缩二氧化碳气体

放出,此时排气孔和进水孔都变成了排水孔,机
器人上浮.

４　运动控制和路径规划算法

４．１　非线性６自由度算法

两栖球形机器人能够在陆地与水下多自由度

运动,在陆地上要具有４个自由度,在水下要具有

６个自由度的运动模式.

图４　６自由度建模坐标标定

Fig．４　Calibrationof６ＧDOFmodelingcoordinate

６自由度包括RPY(q,p,r)和ZYZ(v,u,w)
参考系.为了达到精确控制的目的,分别给出了

两种受控源的旋转矩阵.如图４所示,参考坐标

以x轴围绕的角度“q”旋转,并用矩阵Rx(q)表
示.参考坐标以Y 轴围绕的角度“p”旋转,并用

矩阵Ry(p)表示.参考坐标以Z 轴围绕的角度

“r”旋转,并用矩阵Rz(r)表示[１３].

R(φ)＝Rx(q)Ry(p)Rz(r)＝
CqCp CqSpSr－SqCr CqSpCr＋SqSr

SqSp SqSpSr＋CqCr SqSpSr＋CqSr

－Sp CpSr CqCr

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
．

(１)

　　假设参考坐标绕Z 轴旋转一个φ 的角度,并
且旋转矩阵为Rz(φ),参考坐标绕Y 轴旋转一个

ϑ的角度,并且旋转矩阵为Ry′(ϑ),参考坐标绕Z
轴旋转一个ψ 的角度,并且旋转矩阵为Rz″(ψ).
最终坐标系的方向是通过合成相对于当前坐标系

的旋转矩阵并通过右乘计算得出的,获得基本矩

阵为:

R(Φ)＝Rz(φ)Ry′(ϑ)Rz″(φ)． (２)

　　旋转矩阵为:

R＝
r１１ r１２ r１３

r２１ r２２ r２３

r３１ r３２ r３３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． (３)

　　参数ϑ在[π,０],可以表示为:

φ＝Atan２(r２３,r１３)

ϑ＝Atan２(r２
１３＋r２

２３,r３３)

ψ＝Atan２(r３２,－r３１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

． (４)

　　参数φ在[－π,０],可以表示为:

φ＝Atan２(－r２３,r１３)

ϑ＝Atan２(－ r２
１３＋r２

２３,r３３)

ψ＝Atan２(－r３２,－r３１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

． (５)

４．２　GCOP控制算法

假设物体的表面由m 个方程表示为:hi(x),

i＝１,２,􀆺,m,并且它的内部方程为[１４Ｇ１６]:

h１ ＜０∧h２ ∧ 􀆺 ∧hm ＜０． (６)

　　对每个hi 构造新的函数:

vi ＝ (h２
i ＋t２)１/２＋hi, (７)

其中:t是一个小的正实数,vi 是x 和t的函数,对
整个物体,构造函数V:

V ＝v１＋v２＋􀆺＋vm ＝ ∑
m

i＝１
vi． (８)

　　验证从hi 到vi 和vi 到V 的两个变换的性

质.首先,函数vi 对任意x 和t总是正的,其次,

vi 是关于hi 的递增函数,即当hi＞０时vi 的值和

当hi＜０时vi 的值.如果t≪１,vi 可以近似表

示为:

vi ＝２hi＋O(t２)≫t＞０,hi ＞０
vi ≈t,hi ＝０
vi ≈O(t２),hi ＜０

ì

î

í

ïï

ïï
, (９)

其中:O(t２)为一个值非常小的正数.式(９)表明,
除了点在物体表面附近时,hi＝０;当hi＞０时,

vi＞t;当hi＜０时,vi＜t.
对于在物体hi 内部和边界附近的点,其他函
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数值hi(j＝１,２,．．．,m,j≠i)是小于零的,因此得 到vt＝O(t２).将式(７)替换到式(９)中,得到:

V ≫t,(h１ ＞０)＋(h２ ＞０)＋􀆺＋(hm ＞０)

V ≈t＋O(t２),(h１ ＝０∧hj ＜０,j＝２,３,􀆺,m)＋(h２ ＝０∧hj ＜０,j＝
　　１,３,４,􀆺,m)＋􀆺＋(hm ＝０∧hj ＜０,j＝１,２,􀆺,m－１)

V ≈O(t２),(h１ ＜０)∧ (h２ ＜０)∧ 􀆺 ∧ (hm ＜０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

． (１０)

　　从式(１０)可以看出,当所有的hi 是负,即点

在物体内部时,函数V 非常小;当点在物体外部

时,V≫t＋O(t２);当点在物体边界附近时,V≈t.
考虑当t→０时,则有:

vi ＞０,hi ＞０
vi ＝０,hi ≤０{ ． (１１)

　　两个正数的和还是正数,一个正数与零的和

是正数,两个零的和是零.因此,如果把正数作为

逻辑“１”,把零作为逻辑“０”,那么式(１１)中vi 的

“加”操作对应了布尔“或”运算.所以得到:

V ＞０,(h１ ＞０)∨ (h２ ＞０)∨ 􀆺 ∨ (hm ＞０)

V ＝０,(h１ ≤０)∧ (h２ ≤０)∧ 􀆺 ∧ (hm ≤０){ ．

(１２)

　　在水下机器人路径规划中,不期望路径太靠

近障碍物.因此,引入一个小的正数Δv作为路

径到障碍物的距离控制参数,如果x满足以下不

等式:

V ＝ ∑vi ≥Δv或Δv－∑vi ＜０．(１３)

　　那么这个点一定在由式(１３)所确定的障碍物

的外部.如果Δv→０,由 Δv－∑vi ≤０确定的

边界将趋近于障碍物的表面.如果一个物体的表

面和外部由(h１≥０)∨(h２≥０)∨􀆺∨(hm≥０)确

定,那么它的外部和表面同样可以由 Δv－∑vi

≤０确定,其中Δv→０.x若满足Δv－∑vi≤０,

那么x就落在物体的外部.

４．３　SQP控制算法

为了在三个维度上对两栖球形机器人进行建

模,必须设定６个独立变量构建环境的空间位置、
方向、大小和形状,O＝O(x０,y０,z０)代表机器人

的几何中心,θ＝(θ１,θ２,θ３)代表机器人的定位方

向[１７Ｇ１９].

x＝x(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３,v), (１４)

y＝y(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３,v), (１５)

z＝z(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３,v), (１６)
其中:x,y,z是机器人边界上的一个点,用于构造

没有碰撞条件的机器人,x０,y０,z０ 是空间位置,

θ１,θ２,θ３是空间方向,v是具有两个参数的向量,
(t１,t２)用于表示特定机器人的边界点,球形机器

人定义如下:
((x－x０)/rx)２/s２ ＋((y－y０)/ry)２/s２[ ]s２

/s１ ＋
((z－z０)/rz)s/s１ ＝１, (１７)

x＝rxcoss１(t１)coss２(t２), (１８)

y＝rycoss１(t１)coss２(t２),－π/２≤t１ ≤π/２,
(１９)

z＝rzcoss１(t１),０≤t１ ≤２π． (２０)

　　基于SQP算法,路径规划问题转化为半无限

约束优化问题.假设空间中有n个障碍物,则j
个障碍物的表面可以表示为[２０]:

h１(x,y,z)＝１,j＝１,２,􀆺,n． (２１)

　　整个可用空间可表示为:

１－h１(x,y,z)≤０,j＝１,２,􀆺,n． (２２)

　　没有碰撞的必要和充分条件是曲面上所有点

都必须无碰撞,获得无碰撞的充分条件是:

１－hj(xloc,yloc,zloc)≤１, (２３)
其中:

xloc ＝x(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３,v)

yloc ＝y(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３,v)

zloc ＝z(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３,v)． (２４)

　　在路径规划中,配置变量需要一个约束,如公

式(２５)所示[２１Ｇ２２]:

x０l ≤x０ ≤x０u,y０l ≤y０ ≤y０u,z０l ≤z０ ≤z０u,

θ１l ≤θ１ ≤θ１u,θ２l ≤θ２ ≤θ２u,θ３l ≤θ３ ≤θ３u．
(２５)

其中(x０l,y０l,z０l)和(x０u,y０u,z０u)分别是上限和

下限,推导得到:

１－hj(rxcoss１(t１)coss２(t２)(cos(θ１)cos(θ２)cos(θ３)－sin(θ１)sin(θ３))－
rycoss１(t１)sins２(t２)(cos(θ１)sin(θ３)－cos(θ２)sin(θ２)sin(θ３))＋rzsins１(t１)(cos(θ１)sin(θ２))＋x０,

７３７１第８期 　　　　　　　马宇科,等:两栖球形机器人的路径规划策略



rxcoss１(t１)coss２(t２)(－cos(θ１)cos(θ２)sin(θ３)－sin(θ１)cos(θ３))＋
rycoss１(t１)sins２(t２)(sin(θ１)cos(θ２)sin(θ３)－cos(θ１)sin(θ３))＋rzsins１(t１)sin(θ２)sin(θ３)＋y０,

rxcoss１(t１)coss２(t２)cos(θ１)sin(θ２)＋rycoss１(t１)sins２(t２)sin(θ１)sin(θ２)＋rzsins１(t１)cos(θ２)＋z０ ≤０．
(２６)

　　在方程中,－π/２≤t１≤π/２,０≤t２≤２π.
在非线性规划问题中,目标函数必须具有下

限的最小值.目标设置必须使全局最小值可变,
二次函数的目标函数表示为:

f(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３)＝w((x０－x０g)２＋
(y０－y０g)２＋(z０－z０g)２)＋(１－w)((θ１－θ１g)２＋

(θ２－θ２g)２＋(θ３－θ３g)２)． (２７)

　　其最优化点的坐标为(x０g,y０g,z０g),最优化

角度为(θ１g,θ２g,θ３g),并且满足方程式:

minf(x０,y０,z０,θ１,θ２,θ３)＝
(x０g,y０g,z０g,θ１g,θ２g,θ３g)＝０． (２８)

　　在前面的公式中,w 表示用于调整空间位置

(x０－x０g)２＋(y０－y０g)２＋(z０－z０g)２ 和机器人

空间方向(θ１－θ１g)２＋(θ２－θ２g)２＋(θ３－θ３g)２ 之

间的相对关系的权重,当w＝１时计算空间位置.
当w＝０．５时,空间位置和空间的权重方向必然

相等.

５　实验及结果分析

５．１　仿真实验

为验证两种基于路径规划的 GCOP和SQP
在水下两栖机器人的路径规划过程中的有效性,
使用 MATLAB设置了两种算法,从初始起始坐

标Ol＝(－２００,－２００,－２００)到达目标 Ou ＝
(６００,６００,６００)的仿真实验的场景范围.场景空

间的长、宽和高为６００cm 的立方体形状.基于

SQP算法的不等式Ol≤O≤Ou通过四个参数确保

生成的路径在场景内,坐标分布分别在三维平面

上的Os＝(x０s,y０s,z０s),θs＝(θ１s,θ１s,θ１s),Og ＝
(x０g,y０g,z０g)和θg＝(θ１g,θ２g,θ３g).GCOP算法

的初始 时 刻 设 定t＝０,Δv＝０．０００１,起 点 坐

标为:
(x０s,y０s,z０s,θ１s,θ２s,θ３s)＝

(－２００,－２００,－２００,０,０,０), (２９)
(x０g,y０g,z０g,θ１g,θ２g,θ３g)＝

(５００,５００,５００,０,０,０)． (３０)

　　目标函数定义为:

f＝ω[(x０－５００)２＋(y０－５００)２＋
(z０－５００)２]＋(１－ω)(θ２

１＋θ２
２＋θ２

３)．(３１)

　　如果满足等式,则该坐标点不会与球形障碍

物碰撞.在模拟实验中设置了４个球形障碍物,
为确保基于两种算法的准确性.４个障碍物的坐

标和方程定义为:
(x－２００)２＋(y－２００)２＋(z－２００)２ ＝５０２,

x２＋(y－２００)２＋(z－２００)２ ＝３０２,
(x－４００)２＋(y－２００)２＋(z－２００)２ ＝３０２,

(x－２００)２＋y２＋(z－２００)２ ＝３０２．(３２)

　　球形机器人的参数为(rx,ry,rz)是对象的几

何间隔(s１＝１,s２＝１．５ 表示机器人的形状是球

形):

rx ＝５,ry ＝４,rz ＝３,s１ ＝１,s２ ＝１．５．
(３３)

　　图５为仿真结果(彩图见期刊电子版),在起

点和目标点之间有４个障碍.粉色球和灰色球表

示不同算法的两栖机器人的运动轨迹.３个蓝色

球体和１个红色球体分别代表障碍物.
机器人从起始位置到目标位置经过４个障

碍物,两种算法比较,SQP算法在路径规划上更

加合理,并在３个采样点处(黄色圆点)离障碍

８３７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



图５　两种路径规划算法仿真分析

Fig．５　SimulationanalysisoftwopathplanningalＧ

gorithms

物始终保持了安全距离.但 GCOP算法选择的

路径在坐标点(－１００,１９０,３３２．５)处离障碍物

较近,如机器人发生小角度偏移,有发生碰撞的

危险.所以SQP算法比 GCOP算法在安全路径

规划的路径控制方面更加有效.而在达到目

标坐标 位 置 上,两 种 算 法 的 误 差 Δd＝１６７．５

mm,因此SQP算法在水下路径规划上更具有

优势.

５．２　水下实验

为了进一步验证文章所提出算法的有效性,

本文设计了基于SQP算法的水下测试实验,实

验是在长１５００mm,宽为１０００mm,高度为８００

mm的封闭水池环境下进行,如图６所示.图中

设置了跟仿真环境相匹配的４个球形障碍物,

分别设计障碍物的固定坐标位置.机器人从起

点出发,激光测距模块和图像采集传感器实时

采集障碍物在水中的坐标,并实时调整机器人

的运动轨迹,按算法程序中设定的最佳路径移

动到目标位置.图７(a)是t＝０s时刻机器人的

初始位置,箭头标明了规划的机器人最优路径

轨迹.

图７(b)~７(i)是机器人从t＝０s移动至t＝

１５s的实际运动轨迹.在实验过程中,采集６个

图６　球形机器人避障实验环境

Fig．６　Experimentalsetupforavoidingobstaclesof

robot

图７　SQP路径规划算法的实验图片

Fig．７　PhotoesofpathplanningbySQPalgorithm

不同的时间点,对机器人y轴和z 轴方向的位移

变化曲线进行采样,从而判断机器人在最佳路径

选择上的稳定性和可靠性.从图８可以看出,机
器人分别在第二个和第三个采样点偏移误差较

大,误差值达到２０mm,在其余４个采样点误差

小于１０mm,这是因为机器人在第二个到第三个

采样点主要是对路径的选择阶段,从而影响了机

器人 的 运 动 形 态.机 器 人 的 运 动 轨 迹 如 图 ９
所示.
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图８　球形机器人y轴和z轴运动方向误差

Fig．８　KinematicerrorsofrobotinyＧaxisandzＧaxis

图９　球形机器人的最佳路径轨迹

Fig．９　Optimalpathtrajectoryofsphericalrobot

６　结　论

　　 本 文 提 出 了 两 种 基 于 路 径 规 划 的 算 法

(GCOP和SQP),通过设置４个不同尺寸的球形

障碍物使两栖球形机器人可以通过视觉伺服传感

器实现避障功能并选择最佳路径.在实验中,设
置３个采样点对两种路径规划算法进行评估,基
于 GCOP算法在(－１００,１９０,５００)和(－５,２００,

３４５．８)处距离障碍物较近;而基于SQP算法在相

对应的采集点处坐标分别为(－１００,１９０,５００)和
(－１６０,１９０,５００),相对处于离障碍物较为安全和

合理的位置.在终点坐标位置,基于 GCOP算法

到达预计终点坐标为(５００,５００,３３２．５),偏离了预

先设定的终点坐标,而基于SQP算法到达终点的

坐标为(５００,５００,５００),基本达到预先路径规划的

要求.通过３个坐标点的数据显示分析,两个采

样点的坐标偏差最优化是要保证距离障碍物的距

离在合理范围之内,SQP算法在两个采集点处的

障碍物距离更加合理.在第三个终点采样点,两
种算法的机器人运动轨迹偏差为１６７．５mm.实

验表明,对于两栖水下机器人的水下运动控制,基
于SQP的路径规划算法比 GCOP的路径规划算

法更具有优越性.

未来的研究工作会在机械设计和控制方法上

持续改进,以实现多机器人的水下多机协作控制

与路径规划的最优控制.
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