
欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 % 期

!"#$%&’()*+,-./0123456 !

李庆云#杨文凯#李 扬
!中国石油大学 !华东 " 计算机与通信工程学院!山东 东营 #$%&’("

摘 要! 考虑到石油管道的封闭性和复杂性 #很难识别环境特征 #将基于模糊神经网络的多传感
器信息融合用于解决管道中管道机器人的导航问题$ 采用 ))* 摄像头和距离传感器来识别管道中的
障碍物和弯道 #并根据环境信息制定控制决策$ 建立了机器人物理模型和模糊神经网络拓扑结构#并
对神经网络进行了学习训练$ 最后#对其中一种环境类型进行了仿真验证#证实了算法的有效性$
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油气管道被广泛应用在石油 $化工等行业 !随着使
用时间的增长 !问题不断暴露 !人为检测既费力又不准
确 % 另外 !存在一些无法从管道外部进行检测的在役管
道 !这就需要管道机器人来完成 % 为了使管道机器人能
较好地完成管道环境识别和在役检测 !除了需要高效的
移动载体和机载能源 !还要有基于多传感器的管道环境
识别系统 %多传感器的信息融合技术是提高管道机器人
智能化的一项关键技术 ! 主要用来解决机器人自主定
位 $障碍物识别及导航等问题 S (T%
在机器人导航中 ! 需要多个传感器来感知外部环

境 % 单目 ))* 传感器采集虽然速度快 $图像处理知识丰
富 !但不能获得目标的距离信息 #而采用双目视觉传感
器又具有计算量复杂 $实时性差的问题 S #T% 距离传感器
可以弥补视觉传感器的不足 ! 能够提供目标的距离信

息 %现在已经有许多利用单目视觉和距离传感器等来实
现移动机器人自主导航的研究 %吉林大学的王荣本等通
过单目视觉与激光雷达建立传感器信息融合系统 !用于
解决机器人前方障碍物探测与三维信息获取的问题 !但
精度有待提高 S -T% 南开大学自动化系的刘先恩等人通过
声纳传感器和 ))* 摄像机对环境进行探测 ! 获得环境
特征 !并采用切线法进行路径规划 S 0 T% UI8; / 等人利用
车载摄像机和超声波传感器研究了基于视觉导航系统

中的避碰问题 S $ T% 上述研究大多在室内或者走廊的环
境下进行 ! 很少有将多传感器信息融合用于管道机器
人中 % 本文尝试将多传感器信息融合用于管道机器人
的自主导航中 %
采用模糊神经网络信息融合算法对 ))* 摄像机 $

超声波传感器 $红外传感器得到的信息进行融合处理 !
识别管道环境特征 ! 为管道机器人的自主导航提供决
策依据 %
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! 管道机器人传感器布局
管道机器人主要采用 !!" 摄像机和距离传感器来

实现机器人的环境探测 !传感器分布在管道机器人的不
同部位 "以检测不同方向的信息 "识别管道环境 !由于管
道是封闭的 "所以还需要配备相应的照明系统 ! 图 # 为
管道机器人传感器布局示意图 "其中 "# 为触觉传感器 "
当其他传感器失效时 "作为辅助传感器使用 "分别安在
$ 个角 #% 为红外传感器 "安装在两侧 "检测与管壁的安
全距离 #& 为超声波传感器 " 用于检测前方的弯道和障
碍物 #’ 为 !!" 摄像头 "用于检测障碍物位置和大小 #(
为管道环境 ") 为驱动轮 !

" 模糊神经网络信息融合算法
"#! 模糊神经网络概述
神经网络学习收敛性差 "不适合表达基于规则的知

识 "而模糊逻辑控制规则过多 "缺乏自学习和自适应能
力 * )+! 将两者结合形成模糊神经网络 ,-../可以实现优
势互补 "能够实现模糊规则的自动获取和隶属函数的自
动生成 * 0+! 基于 123 模型的模糊神经网络具有局部逼近
的功能 "而且具有模糊逻辑和神经网络两者的优点 !
"#" 模糊神经网络拓扑结构
将模糊系统表达成神经网络结构 "可得到一种模糊

神经元网络 ! 这种模糊神经元网络一般分为前层 $中层
和后层 "前层实现模糊化 "中层实现模糊推理 "后层实现
反模糊化 * 4+! 模糊神经网络由一些基本神经元组成 "该
神经元的输入是与其相连的神经元输出和连接权重作

用而得到的 "分为五层 "模糊神经网络的拓扑结构如图
% 所示 !

5 层为输入层 "将传感器得到的距离信息和经过处
理的图像信息传入下一层神经元 "节点函数为 %

!" ,6/7#" 8 9:7#""#" ,6:7 !" , 6:" "76";"&"’ ,6:
< 层为模糊化层 " 每个节点代表一个语言值 " 节点

个数为输入量的模糊分割数之和 !超声波传感器得到的
距离信息 "分为近 $中 $远三类 "分别记为 .=>?$@AB$->?!
红外传感器得到的信息分为近和远两类 "记为 .$-! 对
!!" 摄像机采集到的图像进行预处理 " 分离出障碍物 "
得到障碍物的边缘信息 8为简单起见采用矩形区域表
示 : "根据透镜成像原理的坐标变换关系式 C将矩形区域
左右边缘的坐标信息转化为世界坐标系下的坐标 !分为
左边缘距管道轴线的最短距离和右边缘距管道轴线的

最短距离两类 "记为 $$%"数值越小障碍物越靠近中间 "
说明越危险 !模糊化层的作用是用该神经元产生属于各
语言变量值的模糊隶属函数 "本文采用高斯函数 ! 节点
函数为 %

!"& 8 %:78 #"&
8 6:2’"&
("&

: %"#"& 8 %:7=
29 D (!

8 % :

"& " "7 &76"%"&"’ 8%:

其中 "’"&$("& 分别为隶属函数的中心和宽度 !
! 层为模糊规则层 " 用神经元节点表示每条规则 "

用于匹配模糊规则的前件 "计算每条规则的适用度 ! 该
层的节点数为 ’ 个输入量的模糊分割数之积 ! 节点函数
表示为 %

!& 8 &:7
’

")6
!#"& 8 %:"#& 8 &:7 !& 8 &:" &76"%"&"’ 8&:

" 层节点数与 ! 层相同 "能够得到输出融合值的模
糊量 "起到归一化的作用 "加权系数通过训练得到 !节点
函数为 %

!" 8 ’:7 #& 8 &:
*

"76
"#" 8 &:

"#" 8 ’:7 !" 8 ’:" &76"%"&"&"* 8’ :

E 为输出层 " 实现清晰化计算 " 这里定义输出分别
为左右轮的速度 "即 +$$+%"选择轮子速度为 *2’99"2
%99" 2699"9"699"%99"’99+’’’ *.-".3".@"FEGH"I3"
I@"I-+"单位为 JJKL! 对应的节点函数为 %

! 8 (/7
,

"76
"!"#" 8 ’/"#(7 ! 8 (/" "76"%& , 8( /

"#$ 模糊规则的建立
由经验分析可知 "影响机器人前进的控制因素主要

是左 $前 $右 & 个方向的障碍物距离信息 $大小和方位 "
当管道机器人在管内运行时 "若遇到障碍物或者弯道就
要采取相应的策略 "控制速度 $避障或者清除障碍 !经过
分析 "将管道的环境分为如图 & 所示的 69 种类型 !
对于有障碍物的情形 " 根据模糊分割中的模糊变

量 "可以得到相应的规则 ! 下面对部分类别进行分析 !
86/当环境类型为图 & 8M/时 "左前方有小障碍物 "列

出如下主要的模糊规则 %
! N- O67.=>? 5." O%7P 5." OQ7P 5." O’7

R 1SE. TR7I3 5." TG7I32(9#

图 6 管道机器人传感器布局示意图
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图 % 模糊神经网络拓扑结构
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!!" #$%&’( )*+ #,%- )*+ #.%- )*+ #/%0
123* 40%56 )*+ 47%56!

"!" #$%&’( )*+ #,%- )*+ #.%- )*+ #/%0
123* 40%5& )*+ 47%5&!

# !" #$%"89 )*+ #,%- )*+ #.%- )*+ #/%0
123* 40%5" )*+ 47%5"!

:,;对于环境类型为图 . 中 :<;的情形 "这里简单认
为 "左边和前方同时存在障碍物 "并且右方不存在障碍
物 "模糊规则如下 #

$ !" #$%*=89 )*+ #,%- )*+ #.%* )*+ #/%
0123* 40%56 )*+ 47%56>?@!

!!" #$%&’( )*+ #,%- )*+ #.%* )*+ #/%0
123* 40%56 )*+ 47%56!

" !" #$%&’( )*+ #,%- )*+ #.%* )*+ #/%
0123* 40%5& )*+ 47%5&!

# !" #$%"89 )*+ #,%- )*+ #.%- )*+ #/%0
123* 40%5" )*+ 47%*"!
同理可以得到其他环境类型的模糊规则 $

!"# 学习算法推导
对于图 , 所示的模糊神经网络的 ) 层 %A 层 %B 层

其连接权值均为 $&需要通过学习调整的是 A 层输出的
隶属函数参数和 + 层与 3 层的网络权值 $ 神经网络的学

习就是使 !% !
"
:"#:$;>":$;;,最小&"#:$;%":$;为神经网络的期望

输出和实际输出 $ 模糊化层的隶属函数采用 #
!%&:’%;%=CDE>:’%()%&; ,F#,

%&G& %%$&,&.&/! &%$&,&.&/ :H;
其中 &*%&%#%& 为隶属函数的中心和宽度 &需要调整 $另

外网络权值 "&也需要调整 $
在学习过程中对权值及隶属函数的调整可用式 :I;J

:K;表示 #

"&:+L$;%"&:+ ;># !,
!"&

L$%"%&:+ ; :I ;

*%&:+L$;%*%&:+ ;># !-
!.%&

L$%.%&:+ ; :M ;

/%&:+L$;%/%&:+ ;># !-
!/%&

L$%/%&:+ ; :K ;

其中 &# 为学习率 &$ 为动量系数 $ 网络通过不断地修正

权值和隶属度参数 &使网络的输出误差达到最小 &利用
上式的进一步推导可完成神经网络学习算子的调整 &直
至系统稳定 $

$ 仿真验证
模糊神经网络的重要组成部分是 A5 神经网络 $ 训

练样本来自模糊规则组成的样本 & 结合 A5 算法训练网
络 &A5 训练过程中的样本误差曲线如图 / 所示 &可以看
出 &训练 ,?@ 次后 &网络逐步趋于稳定 $

管道机器人通过前方的超声波传感器检测前方的

障碍物 & 通过两侧的红外传感器检测与侧壁的安全距
离 $ 若没有发现障碍物和弯道&则沿管道中轴线正常行驶!
当检测到有距离较近的障碍物时&则开启 BB+ 摄像机&进行
位置和大小的确定&以决定清除障碍物还是避开障碍物!当
与侧壁的距离小于安全距离时&则进行必要的位姿调整$
表 $ 为超声波传感器和红外传感器测得的部分距

离数据 &编号 $ 代表前方的超声波传感器 &编号 ,%编号
. 分别为左侧和右侧的红外传感器 &编号 / 为 BB+ 摄像
机得到的图像信息经处理后的距离值 $ 对表 $ 中数据分
析可得 &环境类型为管道左前方存在小障碍物 $ 表 , 为
表 $ 中数据送入训练好的神经网络后得到的部分数据
的隶属度 $ 图 ? 所示为管道机器人行驶中 &左右驱动轮
的期望输出速度值与实际输出值 $ 由图 ? 可知 &实际输
出与期望输出值的误差较小 &能够满足实际要求 $

图 . 管道环境类型
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表 $ 距离传感器测得的距离值
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表 ! 测得距离的隶属度
隶属度分类
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图 / 网络训练的误差走势
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图 ! 所示为管道机器人的行走轨迹 !黑色区域为障

碍物 !矩形框为图像信息经处理后得到的矩形区域 " 当

没有检测到障碍物时 !沿管道中轴线行驶 #当检测到有

较近障碍物时 !启动避障程序 " 可见机器人能够较好地

避障和通过弯道 "

仿真试验结果表明 ! 管道机器人可以探测到障碍

物 !得到其距离 $大小和方位信息 !并且能够采取相应的

避障措施 "
采用模糊神经网络对超声波传感器 $红外传感器和

""# 摄像机采集到的信息进行融合 !可以较为准确地探

测到障碍物及弯道 !根据障碍物信息进行避障 !实现自

主行走 " 实验环境较为简单 !采用的前方障碍物探测的

超声波传感器精度不是很高 !这是今后要改进的方向 "
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图 ! 管道机器人行走轨迹
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��黑三角代表障碍物正方形为矩形区域

曲线为机器人运行轨迹

箭头代表机器人行驶方向

图 G _)!_V的期望速度与实际速度值
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