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摘　要：针对遥控水下机器人（ＲＯＶ）需要长时间稳定可靠工作的问题，提出递归模糊神经网络及可容错分配推力的控
制方法．使用扩展函数链改进递归模糊神经网络控制器，提高了控制器对机器人非线性特性的识别和处理能力；基于反
向梯度传播原理，由能量函数设计了该网络的学习算法，并根据微粒群优化确定学习率参数，从而保证整个网络的收敛

性；在推力分配方面，针对开架式遥控水下机器人的两种推力器布置形式进行建模，将容错问题转化为对偶优化问题，建

立能量函数实现故障条件下的推力优化分配．实验结果表明，所设计控制器不仅增强了遥控水下机器人对干扰的反应能
力，并且提高了对机器人非线性特性的控制能力，减少了控制误差．当部分主推或侧推等推力器失效时，仍可以通过推力
优化分配实现机器人在水平面上的准确位置控制，从而保证了遥控水下机器人长时间可靠工作．
关键词：遥控水下机器人；递归神经网络；扩展函数链；推力分配；容错控制
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　　遥控水下机器人（ＲＯＶ）在科学考察、海洋工程
的巡检、深海救援等领域有广泛的应用［１－２］．保证

ＲＯＶ长时间可靠工作，就必须研究推力器的容错
控制．在水下机器人的控制方面，神经网络（ＮＮ）控
制通过在线学习和训练，可较大地提高水下机器人

的抗扰能力［３］．但由于其训练和学习的时间相对较
长，对外界环境的剧烈变化反应滞后［４］，从而容易

造成控制结果振荡．而基于类人思维的高层推理的
模糊方法与神经网络相结合组成的模糊神经网络



（ＦＮＮ）控制器广泛地应用于国内外水下机器人的
运动控制［５－６］，但其对于存在非线性特性的机器人

控制效果并不理想．和反向传播的神经网络相比，
递归神经网络（ＲＮＮ）对环境的动态变化具有更强
的处理能力［７］．在水下机器人的容错控制方面，主
动容错控制由于较小地依赖系统的运动控制器得

到了广泛的研究和使用［８］：其中文献［９］基于Ｈ∞容
错控制方法，分析了螺旋桨的状态反馈；文献［１０］和
［１１］通过分析ＲＯＶ的推进器布置形式，提出了容错
控制策略；但对于ＲＯＶ来说，推力器的故障属于突
发和不确定事件，为了将容错控制技术更好地应用，

文献［１２］基于现有的基础运动控制器，针对推力器
的布置，根据故障诊断进行容错的推力重分配，进一

步增强了容错控制的针对性，提高了控制效率．
由于ＲＯＶ的推力器布置一般是冗余的，这就

为其推力分配提供了多种可能，所以本文将基于

递归神经网络的思想首先实现ＲＯＶ的运动控制，
其次优化推力分配，使其在不同的推力器故障状

态下都能够取得良好的控制效果．

１　ＲＯＶ的运动控制器
１１　基于扩展函数的递归模糊神经网络控制器
１１．１　扩展函数

扩展函数（ＦＬ）作为输入变量可以产生一组

线性独立的函数，即扩展函数．函数链的建立主要
是为了进一步提高系统对水下机器人的非线性特

性的识别和处理能力．本文将使用三角函数，因为
它比高斯函数更紧凑，而且易于计算．所以对于输
入矢量Ｘ＝［ｘ１ ｘ２］Ｔ，输入变量可以扩展为

Φ ＝［１ ２ … Ｍ］Ｔ ＝

［１　ｘ１　ｓｉｎ（πｘ１）　ｃｏｓ（πｘ１）　ｘ２　ｓｉｎ（πｘ２）　ｃｏｓ（πｘ２）　ｘ１ｘ２］
Ｔ．

式中：ｘ１是机器人在所要控制的沿某一方向的位
置误差，ｘ２机器人在该方向上的速度误差，所以
ＦＬ网络的输出是

ｆ^ｊ＝∑
８

Ｍ＝１
ｗＭｊＭ（Ｘ），ｊ＝１，２，…，ｍ．

其中：ｗＭｊ是连接权值，Ｍ（Ｘ）是扩展输出函数．
１１２　递归模糊神经网络控制器的结构

ＦＮＮ控制由于其较强的自适应性和学习能
力，在国内外水下机器人控制领域得到了广泛的应

用，并取得了一定的效果．为了在控制中进一步考
虑ＲＯＶ系统的不确定性和非线性，本文将通过使
用上述的扩展函数链在更多维空间上扩展和线性

分隔输入量，并采用基于函数链的递归模糊神经网

络（ＦＬＦＮＮ）控制器提高控制精度和鲁棒性［１３］．其
在ＲＯＶ控制系统结构中的具体实现方法如图１．
信号的传递和网络每层的基本函数如下：
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图１　ＲＯＶ控制系统结构
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　　１）输入层．该层的每个节点直接把输入变
量 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）直接传递到下一层，即
ｙ（１）ｉ ＝ｘ（１）ｉ ，ｘ

（１）
１ｉ ＝ρｄｉ－ρ１ｉ＝ｅ１ｉ，ｘ

（１）
２ｉ ＝ｅ１ｉ．ρ１ｉ是实

际被控制变量，ρｄｉ是被控制变量的期望值．
２）隶属度层．对层内每一个节点，用高斯型

隶属度函数计算该层的输出量．其中ｍｊｉ和σ
ｊ
ｉ分别

是高斯函数的均值和标准差．

ｙ（２）ｉｊ ＝ (ｅｘｐ －（ｙ（１）ｉ －ｍ
ｊ
ｉ）
２／（σｊｉ） )２ ，ｊ＝１，２，…，ｊ．

　　３）递归层．该层引入动态反馈以提高学习的
效率，对于递归部分的内部变量 ｈｋ，选择 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数作为激励函数，

ｆｊ＝（１＋ｅｘｐ（－ｈｋ））
－１，ｋ＝ｊ＝１，２，…，ｍ．

其中ｈｋ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｙ（３）ｊ θｊｋ是递归单元即记忆元，θｊｋ为

递归权值；而且该层的神经元代表模糊规则的预

处理值．所以根据模糊逻辑规则，第３层上第 ｊ个

节点的输出为ｙ（３）ｊ ＝ｆｊ∏
２

ｉ＝１
ｙ（２）ｉｊ ．

４）归一化层．该层的神经元是来自扩展函数
的输入信号 ｆ^ｊ和第３层的输出ｙ

（３）
ｊ 的乘积．每一个

节点的输出函数是ｙ（４）ｊ ＝ｙ（３）ｊ ｆ^ｊ．
５）解模糊层．该层的每节点对应一个变量的

输出ｙ（５）．ｙ（５）即为求得的相应的推进器控制电压
输出值．
１１３　在线学习算法

本文将采用梯度下降的算法在线学习和训练

递归神经网络的各层参数．首先定义能量函数为
Ｖ＝０．５（ｘ１－ｘ１ｄ）

２ ＝０．５ｅ２．
式中：ｘ１ｄ是被控制量ｘ１所在方向的期望位置．

误差传播项到第５层为
δ（５） ＝－Ｖ／ｙ（５），

误差传播项到第４层误差项为

δ（４） ＝－Ｖ
ｙ（４）ｊ

＝－Ｖ
ｙ（５）

ｙ（５）

ｙ（４）ｊ
＝δ（５）（∑

ｍ

ｊ＝１
ｙ（３）ｊ ）

－１．（１）

　　第３层：根据式（１），扩展函数连接权值的更
新算法为

ΔｗＭｊ＝－ηｗ
Ｖ
ｗＭｊ

＝－ηｗ
Ｖ
ｙ（４）ｊ

ｙ（４）ｊ
^ｆｊ

^ｆｊ
ｗＭｊ

＝

ηｗδ
（４）
ｊ ｙ

（３）
ｊ Ｍ．

其中ηｗ是学习率，可以通过微粒群算法（ＰＳＯ）来
优化．这样，每步扩展函数的连接权值ｗＭｊ按下式
更新为

ｗＭｊ（Ｎ＋１）＝ｗＭｊ（Ｎ）＋ΔｗＭｊ．
　　在递归部分中，动态反馈的连接权值为

Δθｊｋ ＝－ηθ
Ｖ
θｊｋ
＝＝ηθδ

（３）
ｊ ∏

２

ｉ＝１
ｙ（２）( )ｉｊ ｆｊ（１－ｆｊ）ｙ

（３）
ｊ ．

ηθ是学习率，同样可以通过 ＰＳＯ算法来优化．该
层的系数θｊｋ同样由θｊｋ（Ｎ＋１）＝θｊｋ（Ｎ）＋Δθｊｋ递
推得到．

第２层中的ｍｊｉ和σ
ｊ
ｉ也按照同样的方法递推得到

ｍｉｊ（Ｎ＋１）＝ｍｉｊ（Ｎ）＋Δｍｉｊ；

σｉｊ（Ｎ＋１）＝σｉｊ（Ｎ）＋Δσｉｊ{ ．

其中

　Δｍｊｉ＝－ηｍ
Ｖ
ｍｉｊ

＝－ηｍ
Ｖ
ｙ（２）ｉｊ

ｙ（２）ｉｊ
ｍｉｊ

＝

　　　　ηｍδ
（２）
ｉｊ ｙ

（２）
ｉｊ
２（ｙ（１）ｉ －ｍｊｉ）
（σｊｉ）

２ ，

　Δσｊｉ＝－ησ
Ｖ
σｊｉ
＝－ησ

Ｖ
ｙ（２）ｉｊ

ｙ（２）ｉｊ
σｊｉ

＝

　　　　ησδ
（２）
ｉｊ ｙ

（２）
ｉｊ
２（ｙ（１）ｉ －ｍｊｉ）

２

（σｊｉ）
３ ．

式中，ηｍ和ησ也都通过ＰＳＯ算法优化得到．
由于ＲＯＶ的动力学仍有许多不确定性，根据

ｄｅｌｔａ自适应法则设定误差初值δ（５）ｅ＋ｅ．

２　推力器的容错推力分配
２１　ＲＯＶ的推力分配模型

由于ＲＯＶ在垂直面的运动只需一个推力器
便可实现，所以本节主要研究ＲＯＶ在水平面上的
容错运动控制．通常一台开架式ＲＯＶ配有４个水
平推力器控制机器人的 ３个自由度运动，记为
ｉＨＴ，ｉ＝１，２，…，４（图２）．其布置主要有两种形
式，Ｘ－形和十字形布置［１２］，其推力器构型如

表１和表２．根据表１和表２得到推力器对机器人
施加的力和力矩表达式为

　Ｑ→ＨＴ ＝
ｉＦ→

ｉＭ
[ ]→

＝
ｉＦｅ→ｉ

ｉＦ（ｒ→ｉ×ｅ
→
ｉ

[ ]
）
＝

　 ｅｉｘ ｅｉｙ （ｒ
→
ｉ×ｅ

→
ｉ）ｘ （ｒ

→
ｉ×ｅ

→
ｉ）[ ]ｙ

ＴｉＦ＝

　

ｅ１ｘ ｅ２ｘ … ｅ４ｘ
ｅ１ｙ ｅ２ｙ … ｅ４ｙ

（ｒ→１×ｅ
→
１）ｘ （ｒ

→
２×ｅ

→
２）ｘ … （ｒ→４×ｅ

→
４）ｘ

（ｒ→１×ｅ
→
１）ｙ （ｒ

→
２×ｅ

→
２）ｙ … （ｒ→４×ｅ

→
４）















                ｙ
Ｒ
→

１Ｆ
２Ｆ
３Ｆ
４











{Ｆ

Ｆ
→

＝

　Ｒ→Ｆ→． （２）
式中：ｅｉｘ、ｅｉｙ代表该推力器的推力的方向，Ｒ

→
代表

４×４推力器构型矩阵，Ｆ→ 代表 ４维控制力矢量．
２２　基于ｌ∞范数的推力器的容错优化分配

推力分配的目的是把运动控制的控制指令转

化成推力器的推力值，即控制指令的实现过程．发
现推力器故障时的推力重分配过程也可以看作是
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一个最优规划的过程，即面向控制指令的需要寻

找一个最优解．本节接下来将根据对偶原理，定义
能量函数，通过求取能量函数的极值得到故障时

容错推力分配的最优解［１３］．
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（ｂ）十字形布置

图２　两种水平推力器布置形式

表１　推力器的位置

布置形式 １ＨＴ ２ＨＴ ３ＨＴ ４ＨＴ

Ｘ形布置

Ｌ
２

－Ｗ







２

Ｌ
２

Ｗ







２

－Ｌ２

Ｗ







２

－Ｌ２

－Ｗ







２

十字形布置
０

ｒ[ ]
１

０

ｒ[ ]
２

ｒ３[ ]０
ｒ４[ ]０

表２　推力器的方向

布置形式 ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４

Ｘ形布置
ｃｏｓβ
ｓｉｎ[ ]β

　ｃｏｓβ
－ｓｉｎ[ ]β

ｃｏｓβ
ｓｉｎ[ ]β

　ｃｏｓβ
－ｓｉｎ[ ]β

十字形布置 [ ]１０ [ ]１０ [ ]０１ [ ]０１
　　通过利用推力器输出推力的 ｌ∞ 范数作为容
错控制的推力分配优化准则，当推力器无故障时，

每个推力器的控制范围是

Ｙ＝‖Ｆ→‖∞ ＝ｍａｘ１≤ｉ≤４
｜ＩＴｉＦ

→ ｜．

式中：Ｆ→ 代表推力器的推力．

　　该线性问题也可改写为下面的对偶命题：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ＷＴｑ→　ｓ．ｔ．
Ｃ２ｑ
→ ＝Ｄ→２，

Ｃ１ｑ
→ ≥Ｄ→１

{ ．
（３）

式中：Ｗ ＝［０ … ０ １］Ｔ∈Ｒ５；
ｑ→ ＝［Ｑ→ＨＴＹ］Ｔ∈Ｒ５；

Ｃ１ ＝
－Ｉ Ｉ －Ｉ　 Ｉ　
　Ｉ４ Ｉ４ 　０４×１ ０４×

[ ]
１

Ｔ

∈Ｒ１６×５，

Ｃ２ ＝［Ｒ
→ＨＴ ０３］∈Ｒ

５×３；

Ｄ→１ ＝［０４ ０４ －Ｑ→ｕ Ｑ→ｌ］
Ｔ∈Ｒ１６，

Ｄ→２ ＝Ｑ
→ ∈Ｒ３．

其中，

ＲＨＴ＝
ｃｏｓ

}
ｂ

ＨＴ１

　ｃｏｓ

}

ｂ
ＨＴ２

ｃｏｓ

}

ｂ
ＨＴ３

　ｃｏｓ

}

ｂ
ＨＴ４

ｓｉｎｂ －ｓｉｎｂ ｓｉｎｂ －ｓｉｎｂ











ｈ －ｈ －ｈ ｈ

（Ｘ形布置）

或

}

１
ＨＴ１

}

１
ＨＴ２

}

０
ＨＴ３

}

０
ＨＴ４

０ ０ １ １
ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ













４

（十字形布置）代表水平面

３个自由度的推力构型；
Ｉ＝［Ｉ４ Ｉ４ Ｉ４ Ｉ４］，Ｉ４ ＝［１ １ １ １］Ｔ；

Ｑ→ｌ、Ｑ
→
ｕ分别代表推力值的下限和上限，

Ｑ→ｌ＝［Ｑ
→
１ｌ Ｑ

→
２ｌ Ｑ

→
３ｌ Ｑ

→
４ｌ］，

Ｑ→ｕ ＝［Ｑ
→
１ｕ Ｑ→２ｕ Ｑ→３ｕ Ｑ→４ｕ］．

２３　故障适应性方法
推力器的故障状态一般可分为３种类型：无故

障、部分故障和完全故障．定义推力器的故障状态
权值为ｈ＝ｄｉａｇ（η１ η２ η３ η４），当推力器正常
工作时ηｉ＝１，当推力器部分故障时０＜ηｉ＜１，推
力器完全故障时ηｉ＝０．当推力器部分故障时，可
继续限制使用．推力器故障时，定义Ｄ１使

珚Ｄ１ ＝［０４×１ ０４×１ －Ｑ→ｕ Ｑ→ｌ］
Ｔ，

其中Ｑ→ｕ ＝ηＱ
→
ｕ，Ｑ
→
ｌ＝ηＱ

→
ｌ，这样即可通过式（２）进

行推力器的容错推力分配．
进一步改写Ｗ中的各项使

ｗｉ＝１＋δ／ηｉ．
其中，δ＞０，这就可以根据ｗｉ确定推力器使用的
优先级，Ｗ即为推力器使用的加权矩阵．
２４　容错推力分配策略

引理１［１４］　 设 珔ｑ ∈ Ｒ４是（３）的解，定义
Ｌａｇｒａｎｇｅ函数Ｌ（ｑ→，Ω，γ）＝ＷＴｑ→．其中Ω∈Ｒ、
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Ω≥０、γ∈Ｒ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子．若 珋ｑ 是式（４）中
的一个约束点，则存在 珋ｑ、Ω和γ使Ｌ（ｑ→，Ω，γ）
达到最大值．

当Ｌ梯度为ｑ→Ｌ（ｑ
→
，Ω，γ）＝０时，Ｌ取最大

值．于是进一步定义Ｌａｇｒａｎｇｅ函数Ｌ使
Ｌ（ｑ→，Ω，γ）＝ｑ→（Ｗ－ＣＴ１Ω－Ｃ

Ｔ
２γ）＋珚Ｄ

Ｔ
１Ω＋Ｄ

Ｔ
２γ．

（４）
则式（４）对 ｑ→求取梯度得

ｑ→Ｌ（ｑ
→
，Ω，γ）＝Ｗ－ＣＴ１Ω－Ｃ

Ｔ
２γ． （５）

分别对（４）和（５）应用对偶原理，将（２）代入引理１，得
ｍａｘｉｍｉｚｅ　珚ＤＴ１Ω＋Ｄ

Ｔ
２γ，

ｓ．ｔ．ＣＴ１Ω＋Ｃ
Ｔ
２γ－Ｗ ＝０

{ ．
（６）

其中Ω≥０，式（６）就是原命题（２）的对偶命题．
根据式（３）、（６）和引理１定义连续可微的能

量函数Ｅ，使
Ｅ＝０．５‖ＣＴ１Ω＋Ｃ

Ｔ
２γ－Ｗ‖

２
２＋０．５‖Ｃ２ｑ

→ －Ｄ２‖
２
２＋

　０．５（ＷＴｑ→ －ＤＴ１Ω－Ｄ
Ｔ
２γ）

２＋０．２５（Ｃ１ｑ
→ －珚Ｄ１）

Ｔ·

　（Ｃ１ｑ
→ －珚Ｄ１－｜Ｃ１ｑ

→ －珚Ｄ１｜＋０．２５Ｗ
Ｔ（Ｗ－｜Ｗ｜））．

（７）
根据（７）和对偶原理，式（６）的解可转化为下

面的对偶问题：

　　ＭｉｎｉｍｉｚｅＥ，
　　　　　ｓ．ｔ．ｕ→ ＝［ｑ→　Ω　γ］Ｔ．
　　根据引理１求取能量函数Ｅ的梯度，得到

ｄｕ→

ｄｔ＝－κＥ．

式中：κ∈Ｒ＋，其取值将决定式（２）的收敛速度．于
是根据（７）得

　

ｄｑ→

ｄｔ＝κ［Ｗ（Ｗ
Ｔｑ→ －ＤＴ１Ω－Ｄ

Ｔ
２γ）＋Ｃ

Ｔ
２（Ｃ２ｑ

→ －

　　　Ｄ２）＋Ｃ
Ｔ
１（Ｃ１ｑ

→ －珚Ｄ１）
－］，

ｄΩ
ｄｔ＝－κ［Ω

－ －珚Ｄ１（Ｗ
Ｔｑ→ －ＤＴ１Ω－Ｄ

Ｔ
２γ）＋

　　　Ｃ１（Ｃ
Ｔ
１Ω＋Ｃ

Ｔ
２γ－Ｗ）］，

ｄγ
ｄｔ＝－κ［－Ｄ２（Ｗ

Ｔｑ→ －ＤＴ１Ω－Ｄ
Ｔ
２γ）＋

　　　Ｃ２（Ｃ
Ｔ
１Ω＋Ｃ

Ｔ
２γ－Ｗ）］



















．

其中－ｉ ＝ｍｉｎ０ ｉ－｜ｉ｜{ }２
．

图３为容错推力分配的算法流程图．在
故障条件下，通过图 ３的流程进行推导，使
Ｅ（ｑ→，Ω，γ）＜δ，就可以进行推力器的容错
优化分配．
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图３　容错推力分配的算法流程图

３　仿真和实验结果
在控制器的仿真和试验验证中，本文采用

ＳＹ－ＩＩ型ＲＯＶ，该机器人在水面使用Ｐｅｎｔｉｕｍ－ＩＶ
工控机发送控制信息，控制舱内使用 ＰＣ１０４嵌入
式计算机和水面通过光纤通讯，对机器人实现遥

控．该机器人的４个水平推力器采用图２（ａ）的十
字交叉形布置并携带深度计和磁罗经作为运动传

感器．在表３和表４中给出了水动力系数及和运

动控制相关的参数．

表３　ＳＹ－ＩＩＲＯＶ的水动力系数

无因次系数 纵向 横向 垂向 横倾 纵倾 偏航

一次项 ２７６５ ４７２６ ４４８６ ６２６３ ５７５５１４１３３

平方项 ９５６２２８１６５２５８１２ １９１８ ２２６８ ３３８４

表４　ＳＹ－ＩＩＲＯＶ和运动相关的质量与惯性参数 Ｎ·ｍ·ｓ２

质量／ｋｇ Ｉｘ Ｉｙ Ｉｚ Ｉｘｙ Ｉｘｚ Ｉｘｚ

１１１９ ９７３ ２６１ ５６８ ０ ０ ０
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　　实验环境为哈尔滨工程大学水下机器人重点
实验室的试验水池．为验证 ＦＬＦＮＮ控制器，首先
进行水池的定深控制，同时与传统的模糊神经网

络控制器的实验结果比较，结果见图４．训练参数
经ＰＳＯ优化得到：ηｍ ＝１６７５，ησ ＝０１５，ηθ ＝
９７７，ηｗ ＝１４８
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图４　“ＳＹ－ＩＩ”定深实验与比较

　　由图４可知，本文的ＦＬＦＮＮ控制器比传统的
模糊神经网络控制器在收敛速度和减小误差方面

都有所提高．在图５中，首先使用 ＦＬＦＮＮ控制器
进行ＲＯＶ的偏航控制，控制目标分别为艏向８０°
和－５０°；其次假设左主推和艉侧推完全故障，使

用ＦＬＦＮＮ控制器结合推力优化分配进行可容错
的定向控制实验，容错控制器的控制参数分别为

［κ　Ω　γ］＝［１０６　１．９５　 －０．９］，图５（ａ）和
（ｂ）中的虚线即为试验结果；独立使用文献［９］中
的鲁棒容错进行上述偏航控制（图５（ａ）和（ｂ）的
点线所示），并与本文的方法加以比较．对于 ＲＯＶ
来说，脐带缆的干扰和机器人本身的长宽比将对

定向控制的准确率造成比较大的影响，尤其是脐

带缆，会给控制器造成较强的非线性干扰．在偏航
控制的开始阶段，脐带缆的反作用力将随机器人

的加速度增加而增大，但当机器人艏向保持稳定

以后其干扰反而减少，和 ＦＮＮ控制器相比，所设
计ＦＬＦＮＮ控制器中的扩展函数链可进一步考虑
机器人的非线性特性，在偏航控制中取得较好的

效果．推力器故障时，通过优化分配推力可以继续
保证比较准确地偏航控制，而且控制误差要比文

献［７］中的鲁棒容错控制器小．
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图５　推力优化分配实验与仿真的比较
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　　由于ＲＯＶ没有位置传感器，所以在图５（ｃ）
的点位运动控制仿真中，推力器故障条件保持不

变，设机器人的期望运动轨迹为［０ ０］→
［６５ １００］ → ［１５０ ０］ → ［１２０ １５０］ →
［１２０ １００］→ ［０ ０］，再次比较上述几种容错
控制方法．可见使用前面的 ＦＬＮＮ控制可以很好
地完成水平面的点位轨迹控制，在故障时通过容

错推力优化分配，虽然在前进方向转变时有些误

差，但基本也可完成故障时的点位轨迹控制，其效

果要好于文献［９］的鲁棒容错控制方法．

４　结　论
１）本文基于扩展函数设计了ＦＬＦＮＮ控制器，

通过扩展函数提高了控制器对机器人非线性特性

的控制能力．
２）根据能量函数使用反向梯度传播方法设

计了学习算法，由 ＰＳＯ算法确定了学习率参数，
从而实现了算法的全局收敛．
３）在推力器的容错控制方面，通过对开架式

遥控水下机器人的两种推力器布置形式加以建

模，为推力分配提供了容错的可能．并基于对偶原
理使用的ｌ∞ 范数建立能量函数，利用推力器的优
先级矩阵Ｗ优化分配推力器的推力，使水平面的
容错控制得以实现．
４）本文方法不仅可用于遥控水下机器人，也

对自主水下机器人的控制有一定的借鉴意义．
５）在水池和仿真实验中，ＦＬＦＮＮ控制器和传

统的模糊神经网络控制器相比，其对ＲＯＶ控制的
收敛速度、抗干扰能力和控制精度都有所提高．在
一个主推或侧推故障时，使用本文的方法进行推

力优化分配，仍可在水平面实现准确的位置控制，

这就进一步保障了 ＲＯＶ在水下的长时间可靠
工作．
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