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摘要!针对现有爬壁机器人规划算法难以实现在线自适应高效规划的问题&设计了一种基于模糊
hU[B26:

算法和经典
K2C:2

!
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"算法

自适应爬壁机器人规划算法$首先&对爬壁机器人的动力学模型进行了建模和分析&然后&对爬壁机器人规划中的状态进行自适应聚集从而

实现值函数的近似&设计了
h

值可变的改进模糊
h

均值聚类算法对状态进行自适应地在线聚类&将聚类中心对应的值函数作为整个聚类所

有数据对象的值函数的近似值&最后&对基于模糊
h

均值聚类算法和
K2C:2

!

.

"算法的爬壁机器人在线规划算法进行了定义和描述&在

[.,1.W

环境下对简单障碍物场景和复杂障碍物场景分别仿真实验&实验结果表明文中方法能有效地进行路径规划&随着情节数的增加&

规划结果逐渐收敛到最优值&同时在环境变化时&收敛效果不受影响&具有较好的稳定性&是一种高效地实现爬壁机器人在线规划的方法%
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引言

爬壁机器人+

$

,是一种模拟生物界壁虎运动的轻巧结构&能

代替人工完成很多复杂危险动作+

"(

,

&可以用于大量民用和军

事领域&如用于对高层楼房的外墙和玻璃窗等进行清洗&对天

然气存储罐检测等&对航天飞机的外舱进行维修+

%

,

%

目前已经有的爬壁机器人行动规划方法主要有基于智能优

化算法的规划方法-基于人工势场和神经网络的规划方法-基

于整数规划的规划方法和基于强化学习的规划方法%

文献 +

)

,研究了一种基于遗传算法的双足爬壁机器人越

障路径规划算法%文献 +

*

,研究了一种基于人工神经网络结

构能量函数的爬壁机器人三维空间全局路径规划方法&并根据

爬壁机器人吸附的物体形状确定不同的模拟退火初始温度以规

划出最短路径%文献 +

'

,提出了一种基于
;5A

Q

U;J5F3BC

的路

径方法&采用
[01-

混合整数线性规划方法对控制输入进行描

述%文献 +

+

,设计了一种基于
hXX

算法最近邻分类法和时

间差分方法结合的爬壁机器人路径规划方法%

上述工作中前
(

种方法不能处理在线不确定性问题&而后

一种方法中需要不断更新和保存
.

个最近状态&不具备自适应

性%为此&文中设计了一种基于
hU[B26:

无监督聚类和
K2CR

:2

!

.

"算法的爬壁机器人路径规划算法&并通过实验证明了

文中方法的优越性%

D

!

爬壁机器人运动学建模

文中的爬壁机器人采用双足爬壁机器人&即由
"

个吸盘和

$

个多自由度移动机构组成&移动机构驱动吸盘在移动壁面进

行交替移动和吸附&实现爬壁机器人跨越障碍物的运动&以及

在墙壁-天花板上爬行和在相邻表面交界处进行过渡%

图
$

所示为爬壁机器人的结构图&主要包含(吸盘足
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和
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&其坐标分别为 1
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2&假设杆件
$

)

$

到杆件
$

之间的齐次变换矩阵

为$

)
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D

$

&采用
'

$

表示杆件
$

的角度&采用
M
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和
%

$

分别表示
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到吸盘足
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之间变换的齐次变换矩阵#
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表示为(
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图
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爬壁机器人结构图
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式 !

$

"中&

<

%

表示杆件
%

距离吸盘底盘面的距离&

:

"

和
:

(

分别

表示杆件
"

和杆件
(

的长度%

机器人吸盘
3

作相对吸盘
2

的运动&当机器人在垂直壁面

上运动时&其受力情况如图
"

所示%

图
"

!

机器人壁面双足受力结构图

其中&机器人受力满足下列方程(
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式 !

"

"中&

%

$

,

A

和
%

$

,B

分别为杆件
$

在
A

和
B

方向的惯性力&

U

$

,B

为杆件
$

的惯性力矩在
B

轴上分量&

U

,

和
Y

$

分别为机器人

的质量和杆件
$

的质量&

%

X

和
%

(

分别为吸盘吸附压力和支反

力&

C

$<

和
A

$<

分别为杆件
$

质心位置的
C

轴分量和
A

轴分量%

E

!

基于模糊
Aa)<@Y9

算法的状态自适应聚集

EFD

!

自适应状态聚集

模糊
hU[I.XK

算法是一种经典的动态聚类算法&通过

不断最小化误差平方和&并据此更新每个数据样本点到聚类中

心的隶属度&从而将隶属度最高的聚类作为数据样本点所属分

类&从而实现样本的分类&但其存在着(聚类数
N

需要在初

始时刻确定&且聚类数在确定后不能自适应的改变&由于在爬

壁机器人路径规划中&当对状态进行连续表示时&机器人在规

划的过程中不断获取新的状态&因此&基于模糊
hU[I.XK

算法的自适应状态聚集算法原理为(

首先设定一个初始的聚类数
N

&最大聚类数
N

F2T

&距离

阀值为
'

S

&当机器人在线获取一个新的状态时&计算该新状

态与已有的所有聚类中心的距离&如果其与所有聚类中心的距

离的最小值距离阀值为
'

S

大于阀值
'

S

&且聚类中心数
N

'

N

F2T

时&增加一个新的聚类
&

N

*

$

和聚类中心
<

N

*

$

&当状态聚

集为类后&一个聚类中的所有状态均采样聚类中心来表示&即

在后面的算法中&采用聚类中心的
b

值函数来表示聚类中所

有状态的
b

值%

EFE

!

自适应模糊
Aa)<@Y9

聚集算法描述

算法
$

(基于改进模糊
hU[I.XK

算法的在线状态自适

应聚集算法描述的下%

$

"初始化距离阀值为
'

S

-总距离阀值
'

聚类数
N

&最大

聚类数
N

F2T

&聚类集合
&

$

&

&

"

&

555&

N

为空集&聚类数据中心

<

$

&

<

"

&

555

&

<

N

为空&当前迭代次数
6b$

$

"

"在线获取的数据样本
A

$

&计算每个数据样本点
A

$

到各

个数据聚类
&

4

的隶属度
P

$

4

(

P

$

4

'

%

N

H'

$

A

$

)

<

4

A

$

)

<

! "

H

"

'!

Y

)

$

! "

"

)

$

$ A

$

)

<

H

'

#

!

$

'

H

"

# A

$

)

<

H

'

#

!

$

8

H

"

$

'

$

'

?$

'

4

'

-

.

/

N

!

(

"

!!

其中(

A

$.

)
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4

.

表示数据对象
A

$

到数据中心
<

4

之间的

欧几里得距离&
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4

满足(

%

N

4'
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'
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"更新各个数据聚类
&

4

的数据中心
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"计算数据样本点
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到所有聚类中心的距离的最小值
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"判断
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8

"是否大于距离阀值
'

S

&如果大于阀值&

则判断
N

'

N

F2T

是否成立(

如果成立&则转入步骤
*

"$

否则&转入步骤
'

"$

*

"以
A

$

作为数据中心重新建立一个新的聚类&

<

N
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$

'

A

$

&

聚类
&
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1

A

$

2&并将聚类数
N
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"查找
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"对应的聚类&即使(
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F56
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!!

根据找到的聚类
&

4

&调整聚类中心
<

4

&使得新的聚类中心为(

<
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!!!!

其中(

1

为学习率%

+

"判断是否达到最大迭代次数&如果达到&则算法结束$

否则&判断所有数据点与所有数据中心的总距离是否小于
'

(
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算法的自适应爬壁机器人路径规划
#

"++$

!

#

T

F9Y

!

Z

&

8

"

'

%

?

$

'

$

P

$

4

Y

%

M

.

'

$

%

N

4 '

$

A

$.

)

<

4

.

!

&

"

!!

其中(

?

为样本总数&如果式 !

&

"小于
'

则算法结束&否

则转入
"

"继续运行%

G

!

基于状态聚集和
9*(+*

"

#

#算法的爬壁机器人

路径规划

GFD

!

9*(+*

"

#

#算法

K2C:2

算法是
$&&%

年时由
Z@FFBC

Q

和
X5C26

L

26

提出的一

种在策略时间差分算法&

.

?

B6A

与环境的交互可以看成是一个

采样四元组的过程&即(

&

:A2AB$

&

2HA586$

&

CB92C7

&

:A2AB"

&

2HA586"

#

!

$#

"

!!

其中(

:A2AB$

表示状态&

2HA586$

表示动作&

CB92C7

表示回报&

:A2AB"

表示下一个状态&

2HA586"

表示在下一个状态时采取的动作%

GFE

!

基于状态聚集和
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"
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#算法的爬壁机器人路径规划
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经典的
K2C:2

算法中只计算一步更新的
b

值&因此&在算

法收敛前&需要较多的迭代次数&因此具有较低的收敛效率%

为此&采用带资格迹的
K2C:2

算法即
K2C:2

!

.

"算法&并结合

模糊
hU[I.XK

的状态聚类进行函数逼近%

算法
"

(文中基于模糊
h[I.XK

算法和
K2C:2

!
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"的爬

壁机器人路径规划算法描述如下%

$

"初始化状态空间
0

为所有爬壁机器人的位置&状态动作

空间
0

-

#

&对于状态动作空间中的所有状态动作对
5

!

A

&

9

"

4

0

-

#

&

b

#

!

A

&

9

"

'

#

&探索因子
2

&折扣因子
$

&学习率
"

&最大

迭代次数
D

&最大情节数
7D

&每个情节中的最大步数
7D&

$

"

"指定算法
$

中所需参数&确定出初始的聚类-聚类中

心-聚类个数和最大聚类个数$

(

"采用爬壁机器人的初始位置来初始化状态&并把初始

状态设置为当前状态
A

$

&令迭代次数
6

'

$

$

%

"当前情节数
:6b$

(

)

"设置当前步数
F

'

#

(

*

"根据算法确定当前状态是否需要增加新的聚类&并确

定所属的聚类
&

4

&并对其数据中心作下列更新(

<

4

'

<

4

*

1

+

A

$

)

<

4

, !

$$

"

!!

'

"根据当前状态所属聚类的聚类中心的
b

值&确定其最

优动作
I

(

I

'

2C

?

F2T

I

$

b

!

<

4

&

I

$

" !

$"

"

!!

根据
2

贪心策略来确定当前状态下选取的最优动作&即以

$U

2

的概率选择最优动作
I

&以
2

的概率选择其他动作%

+

"爬壁机器人根据由
2

贪心策略确定的动作
9

来对当前

位置进行更新&得到后续状态
Ak

和立即奖赏
2

$

&

"采用
2

贪心策略来获得在后续状态
Ak

时选择的动作
9k

&

对爬壁机器人在当前状态下的
b

值进行更新(

b

!

A

&

9

"

'

b

!

A

&

9

"

*"

!

2

*$

b

!

Ak

&

9k

"

)

b

!

A

&

9

"" !

$"

"

!!

$#

"将后续状态
Ak

赋给当前状态
A

O

Ak

&将下一个动作赋

给当前动作
9

O

9k

$

$$

"

F

'

F

*

$

&判断是否达到情节所允许的最大步数(

如果达到最大步数&则当前情节数
:6

'

:6

*

$

&并转入
)

"

继续执行$

否则&算法迭代次数
6

'

6

*

$

&判断
6

的值(

如果小于
D

&则转入
%

"继续执行$算法结束$

否则算法结束&根据最终学习到的
g

值来求取最优路径%

H

!

仿真实验

采用
[2AJ23

仿真工具+

$(

,对文中方法进行验证&设定
"

个

障碍物较少的规划环境&如图
(

!

%

所示%

采用文中方法对图
(

和图
%

所示的简单障碍物环境和复杂

图
(

!

简单障碍物环境

图
%

!

复杂障碍物环境

障碍物环境的爬壁机器人路径规划实例进行仿真&参数设置如

下(算法
$

中距离阀值为
'

S

b$Y"

-总距离阀值
'

b"$

&聚类

数
N b$

&最大聚类数
N

F2T

b$)

&算法
"

中探索因子
2

b#Y"

&

折扣因子
$

b#Y+

&学习率
"

b#Y)

&最大迭代次数
Db(#

&最

大情节数
7D b$##

&每个情节中的最大步数
7D& b$###

%

将文中方法得到的规划仿真结果收敛性与经典的
K2C:2

!

.

"算法以及文献 +

+

,所示的
hXXUK2C:2

!

.

"方法进行比

较&得到的收敛情况分别如图
)

和图
*

所示%

图
)

!

简单障碍物环境下收敛曲线

图
*

!

复杂障碍物环境下收敛曲线

图
)

和图
*

展示了简单障碍物环境和复杂障碍物环境下的

爬壁机器人在不同方法下达到目标所需要的规划步数随情节变
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的退化状态识别方法及其应用研究
#
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!

#

表
"

!

待识别样本模糊识别结果

样本序号 正常状态 轻微退化状态 严重退化状态 失效状态 识别状态

$ #!&)*) #!#%#& #!##"# #!###*

正常状态

" #!#+$" #!+'&# #!#"'* #!#$""

轻微退化状态

( #!#)&* #!&()$ #!##(" #!##"$

轻微退化状态

% #!#%(" #!#*') #!'()$ #!$)%"

严重退化状态

) #!#$*+ #!#"($ #!#+*% #!+'('

失效状态

有一定的促进意义%
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化的情况&从图
)

可以看出&文中方法在第
$)

个情节处就

已经趋于收敛&最终达到目标所需要的时间步为
&&

&而经

典的
K2C:2

!

.

"算法和
hXXU K2C:2

!

.

"方法则分别等到

情节数为
%#

和
"%

时才收敛&且所需要的时间步分别为

$#(

和
$#$

%

在图
*

中&虽然障碍物增加且布局更为复杂&但文中

方法仍然能在第
$)

个情节处趋于收敛&收敛对应的时间步

为
&+

&经典的
K2C:2

!

.

"算法收敛于第
$&

个情节&对应的

时间步为
&+

&

hXXU K2C:2

!

.

"方法则收敛于第
")

个情

节&收敛对应的时间步为
&+

%

综合上述&文中方法不仅收敛效果好&同时具有很强

的稳定性&在环境变化&其收敛的效果不受影响&因此&

较经典的
K2C:2

!

.

"算法和
hXXU K2C:2

!

.

"方法更优%

I

!

总结

为了实现爬壁机器人的自适应在线规划&提出了一种

基于模糊
hU[B26:

算法和
K2C:2

!

.

"的机器人在线规划算

法&首先对爬壁机器人的动力学模型进行了建模和描述&

然后&设计了改变的模糊
h

均值聚类算法的实现对状态的

自适应在线聚类&将聚类中心对应的值函数作为整个聚类

所有数据对象的值函数近似值&最后&对基于模糊
h

均值

聚类算法和
K2C:2

!

.

"的爬壁机器人在线规划算法进行了

详尽地定义和描述%实验表明文中方法不仅具有收敛效果

好&规划路径短的有点&而且在环境变化的情况下&具有

很好的稳定性%
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