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基于单片机和模糊控制的浮标自动防碰撞系统 
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摘要: 针对海洋观测浮标易受过往船只碰撞及恶劣天气的影响而损坏, 提出了基于单片机和模糊控制

的浮标自动防碰撞系统。该系统以C8051F340单片机作为核心控制芯片, 设计了控制系统的软硬件, 实

现了信号的采集、处理、分析和传送。以距离、风速信号及其变化量作为输入变量, 建立了相应的模

糊控制规则和控制算法, 设计了模糊控制器, 为浮标长期、安全运行提供了保证, 并为海洋测量仪器实

现智能化控制奠定了基础。 
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海洋观测仪器是海洋观测的工具和手段, 作为

海上现场观测的传统仪器, 海洋浮标在研究海洋和

大气的相互作用及全球气候变化、预报全球性和地

区性海洋灾害、海洋污染监测、卫星遥感数据真实

性校验、以及作为平台用于水声通讯和水下定位等

方面发挥了重要作用[1]。但目前国内外大多数浮标都

是在海面上漂浮或任其在海上漂流, 这样一旦遇到

大风大浪 , 浮标就会丢失或者损坏 , 不利于数据的

采集, 而且现在提倡环保, 如若浮标丢失或损坏, 以

至于不能正常收回, 就会对海洋造成越来越多的污

染, 给海洋生态造成越来越多的危害。同时, 测量海

气交界面参数的搭载平台由于位于海表面上, 若长

时间锚泊在海表面上, 很容易受到海上过往交通工

具和恶劣风浪的影响, 因此本系统的主要功能是能

够根据环境的变化自动避让防碰撞, 自动检测海上

过往交通工具到自身的距离以及海上风浪的情况 , 

在必要的时候, 自动下潜到水下一定深度(例如水下

50 m), 这样可以保证在不利于系统安全的因素出现

时 , 使系统及时潜伏避让 , 可有效地保证整套系统

的安全性, 同时减小设备损坏或丢失给海洋带来的

污染。 

1  防触碰系统的总体设计 

就目前而言, 在国内外各种海洋要素测量仪器

的研究中 , 防碰撞性能的应用还不多 , 主要用于船

舶航海 [2,3], 自治式水下机器人和自治式水下航行 

器[4]。本项研究是国家高技术研究发展计划(863计划)

海洋环境立体监测技术中节能型自治式多功能海洋

环境监测系统的一项研究内容。节能型自治式多功

能海洋环境监测系统将定点锚泊潜标和浮标技术相

结合 , 并创新性地融进了节能技术 , 具有良好的传

感器扩充功能 , 可根据终端用户的需要 , 搭载不同

的气象、水文和水质等传感器, 能够测量海气交界面

的水文气象参数, 同时又能够进行海水次表层水质

参数的连续垂直剖面测量, 在有海上交通工具经过

或遇到恶劣的海面海况时, 系统能够下潜到 50 m的

深度进行避让。此套系统具有节省能源、可长期服

役、多参数和连续剖面测量、自治性工作强的特点。

它是一种独创的, 海洋军事、海洋研究和海上工程建

设前期调查等急需的, 实用性极强的海上测量系统。

系统结构示意图如图 1所示。 

设计的浮标式搭载平台自动防触碰系统主要由

信息收集、数据处理和行动决策三部分组成[5,6]。信

息收集就是通过测距传感器自动监测海上过往交通

工具的状况和由水文气象传感器监测海上风浪的情

况。数据处理是通过采集到的数据与事先设定的条

件进行态势评估, 并将处理后的数据传送到控制中

心。行动决策就是控制中心发出命令, 确定浮标式搭

载平台下潜与否等情况。这样可以保证在不利于系

统安全的因素出现时, 使系统及时潜伏避让。在此防

触碰系统的设计中 , 建立合适的避碰模型 , 选择合
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适的控制方法 , 进而设计合适的控制器 , 是保证系

统能够实时避碰防损坏的关键。防触碰系统硬件原

理图如图 2所示。 

 

图 1  节能型自治式多功能海洋环境监测系统结构示意图 

Fig. 1  Scheme of the energy-conserving, automatic, multi- 
function marine environmental monitoring system 

 

图 2  防触碰系统硬件原理图 

Fig. 2  Scheme of the anti-collision system 
 

其工作过程为: 距离传感器和环境气象监测仪

输出的信号通过串行收发模块转换成数字信号, 由

单片机经过相应的软件算法把数字信号转换成距离

和风速值, 单片机将实测值与其内设距离、风速值相

比较, 计算出偏差, 再调用模糊控制算法程序, 由模

糊控制器输出控制量, 从而驱动电机使浮标避让。本

设计中, 激光测距传感器选用 Dimetix 的 DLS-A15, 

其测程为 0.2～200 m, 测量精度达±1.5 mm, 采用

串行接口方式; 环境气象监测仪采用美国 R.MYoung

公司的高精度、坚固耐用工业级气象传感器组成的

EMM-03型环境监测气象仪, 可监测风向、风速、空

气湿度、相对湿度、大气压力 5个参数; 串行收发模

块采用 MAX3223 芯片。单片机选用 C8051F340。

C8051F340 设备是完全集成的混合信号片上微控制

器, 具有片内上电复位、VDD监视器、电源管理器、

看门狗定时器和时钟振荡器(MCUs)。用户软件可以
控制所有外设以及可以单独地关闭任何一个或所有

的外设以节约能源。驱动执行单元主要通过直流电

机的正反转, 利用相应的机械传动机构实现浮标搭

载平台的下潜、上浮。 

2  系统模糊控制器的设计 

传统的避障控制策略(如人工势场法、栅格法), 

由于需要精确的环境数学模型而不能满足对象在非

结构环境下实时避障的要求。模糊控制策略是建立

在人类专家控制经验基础之上的一种智能控制方法, 

在模糊控制策略中, 需要考虑控制器的输入条件和

输出结果。模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变

量及模糊逻辑推理为基础的计算机智能控制。模糊

控制系统是一种具有反馈的闭环自动控制系统, 适

用于被控过程没有数学模型或很难建立精确数学模

型的工业过程, 它是解决不确定系统控制的一种有

效途径。模糊控制系统有较强的鲁棒性及抗干扰能

力, 在控制过程中能大大减弱参数变化对控制效果

的影响, 非常适合于非线性、时变及滞后系统的控 

制[7,8]。模糊控制的基本原理可由图 3表示。 

随着单片机技术的发展, 单片机性能在不断提

高, 可以完成复杂的控制。在模糊控制中专家的经验

知识是一系列含有语言变量的条件语句和规则, 而

模糊集合理论又能十分恰当地表达具有模糊性的语

言变量和条件语句。将单片机与模糊集合理论相结

合 , 用模糊集合理论对语言变量模糊化 , 再用模糊

推理对系统的输入状态进行处理 , 产生相应的控制策

略, 以实现对那些难以建立数学模型的系统进行有

效控制。 
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图 3  模糊控制器原理图 

Fig. 3  Scheme of the fuzzy controller 
 

本设计主要针对浮标工作环境存在的非线性、

不确定性和时变性等特点, 采用了模糊控制的数学

模型。在单片机上实现模糊控制一般采用 3 种方式:

强度转移方式、直接查表方式和公式计算方式。强

度转移方式是按模糊控制的极大-极小法进行推理。

直接查表方式是通过离线计算, 得到一张模糊控制

表并将控制表存放在计算机内存中的, 在控制应用

过程中, 速度快实时性强。公式计算一般不适应于多

参数的计算。 

为了保证对监测系统的实时控制, 控制算法采

用 Mamdani查表法。Mamdani查表法事先设计模糊

控制响应表, 在软件设计时只需将控制表事先置入

内存中供实时查询用。这样, 单片机分时采样各传感

器的信息 , 数据经过态势评估 , 判断浮标此时是否

存在危险 , 如果浮标存在危险 , 数据送入模糊控制

器, 经过模糊控制器后输出的电压信号直接驱动电

机转动, 使浮标下潜, 以达到自动避让目的; 如果判

断出浮标安全, 则单片机继续采集各传感器的信息, 

继续判断。在浮标下潜过程中, 要不断判断浮标是否

到达指定深度, 如果到达指定深度, 浮标停止下潜, 

等待危险结束; 如果浮标没有到达指定深度 , 浮标

继续下潜, 直到到达指定深度。当危险结束时, 浮标

要上浮到水面, 继续工作。 

2.1  模糊控制器的结构 

本系统中 , 来自传感器的信号有 : 激光测距传

感器的距离信号、气象监测仪的风速信号、风向信

号、温度信号、大气压信号和雨量信号, 这些信号中

只有距离信号和风速信号对本系统有意义, 因为距

离和风速直接决定了浮标是否需要采取避让动作。

因此, 本系统设计了一个双输入单输出的双二维模

糊控制器, 如图 4所示。 

由图 4: 本系统输入变量选为障碍物(船舶等)到

浮标的距离 S及其一阶导数 S＇, 风速 V及其一阶导

数Ｖ′。输出变量选为电机电压信号 U。距离 S 的模 

 

图 4  防触碰模糊控制器的结构 

Fig. 4  Scheme of the fuzzy controller for anti-collision 
system 

 

糊子状态为 NsB (距离过小)、NsS(距离略小)、ZsO(零

距离偏差)、PsS(距离略大)、PsB(距离过大); 风速 V

的模糊子状态为 NvB(风速过小)、NvS(风速略小)、

ZvO(零风速偏差)、PvS(风速略大)、PvB(风速过大)。

距离变化率: 

  
d

d

s
s

e
e

t
               (1) 

风速变化率:  

d

d

v
v

e
e

t
               (2) 

它们反映了现场状态的距离偏差和风速偏差的

变化方向。 

输入变量 S, S＇和 V, V＇的隶属函数采用最常用

的三角形, 输出的隶属函数可用单点的隶属度函数。

将距离、风速控制器的输出状态分为 5 个状态子集, 

具体对应如下: U(1) (全电压输出驱动), U(3/4)(3/4电

压输出驱动), U(1/2)(1/2 电压输出驱动), U(1/4)(1/4

电压输出驱动), U(0)(零电压输出驱动)。 

2.2  模糊控制规则 

当距离偏差为 NsB 时, 距离和设定的安全距离

相差最大, 为使距离减到最小, 尽快消除偏差, 无论

距离怎样变化 , 应使控制量增加较快 , 所以模糊控

制系统取较大的控制量, 以最快的速度避让。当距离

偏差为 NsS或 ZsO时, 主要工作为稳定性问题, 为了

防止超调, 使距离尽快稳定(也就是尽快使浮标处于
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安全状态), 选择相应的控制规则, 距离模糊控制规

则如表 1。风速模糊控制规则的制定方法与距离相同, 

同样根据风速变化的具体情况来确定控制量的变化, 

选择相应的控制规则, 根据模糊控制规则计算出各

种输入状态的控制输出 U, 最后用最大隶属度法进

行模糊决策, 使模糊量转化为精确量。   

 
表 1  模糊控制规则表 
Tab. 1  Fuzzy control rules 

Δe 
e 

NB NS ZO PS PB 

NB U(1) U(1) U(3/4) U(3/4) U(0) 

NS U(1) U(3/4) U(3/4) U(0) U(1/4)

ZO U(3/4) U(3/4) U(0) U(1/4) U(1/4)

PS U(3/4) U(0) U(1/4) U(1/4) U(0) 

PB U(0) U(1/4) U(1/4) U(0) U(0) 

 

2.3  模糊控制算法 

要执行模糊控制, 在计算机中就必须通过一定

的算法实现, 就是从输入的连续精确量中通过模糊

控制的算法过程 , 求出相应的精确控制值 , 基于

Mamdami 推理的控制算法有关系矩阵法、查表法和

解析法。在本系统中采用 Mamdami查表法。 

查表法需要事先设计模糊控制响应表, 在软件

设计时将表格事先置入内存中供实时查表使用。在

实际控制时, 模糊控制器首先把输入量量化到输入

量的语言变量论域中, 再根据量化的结果去查出控

制表 , 这样大大提高模糊控制的实时性 , 节省内存

空间。 

设计控制表首先求出模糊关系 R, 再根据输入

的偏差和偏差变化率和用合成推理方法求出模糊输

入量, 最后经过反模糊化可把模糊量转换为精确量, 

即可得到控制输出量。 

设有 m条控制规则, 形如“if Ai and Bj then Cij”, 

分别为:  

1 1 1 11R A B C                
(3)

 
2 2 2 22R A B C  

             
(4)

 
… 

m m n mnR A B C  
           

(5)
 

上述模糊条件语句最后可以用一个模糊关系矩

阵来描述, 即:  

,
i j ij

i j

R A B C  
           

(6)
 

设 Ai(i=1,2,⋯,m), Bj(j=1,2,⋯,n), Cij的论域均为: 

{P,P+1,⋯,1,0,1,⋯,P1,P} 

对于偏差 a*, 在经量化之后, 它必定为对应论

域中的某一个元素, 故 a*在量化之后, 它可能为下

列任一模糊量 Ai(i=1,2,⋯,2P+1),  

1
1 0 0 0 0

0 1
A

P P P P
      
  

       (7) 

2
0 1 0 0 0

1 0 1
A

P P P P
      
   

       (8) 

… 

2
0 1 0 1 0

1 0 1pA
P P P P

      
   

       (9) 

2 1
0 1 0 1 1

1 0 1pA
P P P P       

   
      (10) 

对于偏差变化率 b*, 同样有对应的模糊量 Bj根

据已知的模糊量 Ai和 Bj, 通过模糊合成运算即可求

得对应的模糊输出量 Cij, 且 

( )ij i jC A B R  
          

(11)
 

在求取了输入变量对应的模糊输出 Cij之后, 利

用重心法进行反模糊化, 可得精确的输出值。 

整个模糊防碰撞控制系统为具有 4个输入、1个

输出的模糊系统。模糊控制器采用 Mamdami 模型, 

相应的控制算法可写成如下形式:“Rj: if Sl is Al and 

S2 is A2 and S3 is A3 and S4 is A4 then U is A5”。其中, A 

( =l, 2, … 5)分别为对应变量的模糊语言描述。 

通过上述过程即可得到一个反映输入变量与输

出变量对应关系的一个元素, 可将此元素填入控制

表的适当位置 , 通过类似的若干次计算 , 就最终得

到了整个完善的控制表。 

如果距离传感器监测到不远处有船舶靠近系统

并且在安全距离之内或者气象传感器监测到天气比

较恶劣 , 风速超过一定值时 , 系统会根据模糊控制

算法自动计算出所要输出的电压值去驱动电机转动, 

使浮标自动避让。 

3  结论 

针对目前浮标应用中存在的安全隐患, 介绍了

一种基于模糊控制的海洋浮标自动防碰撞系统。本

系统结合单片机及模糊控制理论, 针对浮标在海上

的复杂环境而难以建立精确的数学模型, 提出了一

种基于单片机和模糊控制的避碰方法, 建立了相应

的控制规则, 对浮标的自动防触碰技术进行了研究, 

并进行实时控制。控制算法采用Mamdani查表法, 在

软件设计时只需将控制表事先置入内存中供实时查

询用。这样, 当传感器信号送入单片机, 经模糊控制

后, 作出决策, 判断出存在危险时, 模糊控制器输出
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控制信号, 作用于执行器, 使浮标及时避让, 解决了

困扰小型波浪浮标大规模推广的安全性问题。 
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troller and fuzzy control 

LIU Su-hua1, LI Si-ren2, XU Yong-ping2 
(1. Qingdao Technological University, Qingdao 266520, China; 2. Institute of Oceanology, the Chinese Academy of 
Sciences, Qingdao 266071, China) 

Received: May, 31, 2009 
Key words: buoys; anti-collision; microcontroller; fuzzy control 
 
Abstract: The control system of automatic anti-collision for buoys, which was based on microcontroller and fuzzy 
control, was applied to oceanographic observation in order to prevent the damages caused by collision of the pass-
ing ships or bad weather. The system used C8051F340 chip as the core controller. The hardware and software ar-
chitectures were designed, and data acquisition, processing, analysis, transmission were achieved. The fuzzy logic 
function of the distance and wind speed signal were analyzed, and the fuzzy control rules and control algorithm are 
established. The fuzzy controller guaranteed long-term, safe operation of the buoys, and established the foundation 
of marine measuring instruments to be controlled intelligently. 
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Abstract: This study described the behaviors of feeding, cannibalism, locomotion, molting, spacing, attacking and de-
fence of Exopalaemon carinicauda cultured in high-density farming system. The results revealed that feeding behavior 
was active; locomotion behavior was diversiform; cannibalism behavior was obviously related to both of starvation and 
variability of the shrimp body size and the rate of cannibalism would increase with the increase of time separation of 
feeding and the increase of rearing density; the molting behavior was special, which occurred several times during a 
molting process; and spacing behavior was not obviously and the frequency of attacking was low. 
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