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等离子高分子导电薄膜的微型机器鱼图像分析
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摘要：ＩＣＰＦ是能够被１．５Ｖ低电压驱动的等离子高分子导电薄膜，具有质量轻、响应速度快的特点。用长２１．６ｍｍ、宽

４．６ｍｍ、厚０．２ｍｍ的ＩＣＰＦ薄膜驱动的微型机器人能够以３ｍｍ／ｓ的速度在水中运动。为了对其运动姿态进行检测和

控制，设计了微型机器人的图像处理系统，此系统由ＣＣＤ摄像机、图像接口卡、计算机和波形发生器组成。通过ＣＣＤ摄

像机获取机器人的运动图像序列；利用目标短时相似性，对每一帧图像进行色调自动阈值分割和边缘提取得到目标二值

图像；采用改进的 Ｈｏｕｇｈ圆变换计算出目标在图像中的位置和运动方向。最后，根据目标的位置和运动方向，通过波形

发生器，改变ＩＣＰＦ两端的电压和频率来实现对机器鱼姿态的控制。本系统在Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．８Ｇ内存１Ｇ的电脑上，处理

一张图片需５２ｍｓ，可以实现对机器人的实时检测、跟踪和控制。
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ｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｆｉｓｈｂｏｄｙｉｓ

Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｌｅｔａｉｌＩＣＰＦａｃｔｕａｔｅｄｒｏｂｏｔｆｉｓｈ

ｍａｄｅｏｆｗｏｏｄ，ａｎｄｈａｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈａ

ｄｏｕｂｌｅａｃｔｕａｔｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｔｔｈｅ

ｒｅａｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｂｏｄｙ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

ｆｉｓｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻犮狉狅狉狅犫狅狋犳犻狊犺

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｉｚｅ ６５．６ｍｍ×２０．８ｍｍ×６．２ｍｍ

Ｗｅｉｇｈｔ ２５．６ｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｏｏｄ，ｐｌａｓｔｉｃ

Ａｃｔｕａｔｏｒ
ＩＣＰＦ

Ａｃｔｕａｔｏｒ（０．２ｍｍ×４．６ｍｍ×２１．６ｍｍ）

Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ（３Ｖ）

７１３１Ｎｏ．６ 　　　　ＮＩＥＬｉｎ，犲狋犪犾．：ＩｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎＩＣＰＦａｃｔｕａｔｅｄｍｉｃｒｏｒｏｂｏｔ



２．２　犆狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

ＡＴ８９Ｓ５２ＳＣＭａｎｄＯＰＡ５５１ａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｅａｄｏｐｔ

ｅｄｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔｆｉｓｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｓｙｓ

ｔｅｍ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅｔｗｏｗａｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｉｇｎａｌｓ

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｓｉｇｎａｌｓ

ａｒｅｓｅｎｔｔｏｔｈｏｓｅｔｗｏＩＣＰＦｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｐｒｏ

ｄｕｃｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅｗｉｔｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．３ｍｍ．Ｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｓ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｃｅｐｔｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒＰＣ

ｆｅｅｄｂａｃｋｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｅｓｆｒｏｍｆｉｓｈ

ｔａｉｌ，ａｎｄｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｃａｎｂｅａ

ｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｉｓｈ

ｔａｉｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｏｉｎｇｕｐｔｏａｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｅｓ，ｆｉｓｈｔａｉｌｓｗｉｎｇｓｓｅｖｅｒｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓ．Ｔｈｅｓｗｉｎｇｒａｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＩＣＰＦ，ｓｏｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅ．

２．３　犞犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊狅犳狉狅犫狅狋犳犻狊犺

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃａｍｅｒａａｎｄｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｔｕｒｅ

ｄｏｎｏｔｎｅｅｄｔｏｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｆｒｏｍｒｏ

ｂｏｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｕ

ｓｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｂａｐａｓｓｉｎｇ３Ｄｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｄｉｒｅｃｔｌｙ．

Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｖｉｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．ＣＣＤｃａｍｅｒａａｂｏｖｅｔｈｅｆｉｓｈｔａｎｋｃａｎｇｅｔ

ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｔａｎｋ．Ｉｍａｇｅｓａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｖｉｄｅｏａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅＰＣＩｓｌｏｔ

ｔｈｒｏｕｇｈａｄａｔａｌｉｎｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｉｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｉｎｔｏｈｏｓｔｍｅｍｏｒｙ．Ｒｏｂｏｔｆｉｓｈｐｏｓｔｕｒｅｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｉｓｈｔａｎｋｉｓ５６．５ｍｍ×２７ｍｍ，ＣＣＤ

ｃａｍｅｒａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ８００×６００，ｆｒａｍｅｒａｔｅｉｓ１５

ｐｅｒｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓａ

ｄｏｐｔｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｓｕａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｓｔａｔｉｃｓｃｅｎｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔｓｍａｊｏｒｔａｓｋｉｓｔｏｔｒａｃｋ

ｆｉｓｈｍｏｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｉｔｉｎｔｏｔｈｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｈａｔｒｏｂｏｔｆｉｓｈｃｏｕｌｄｉｄｅｎｔｉｆｙ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｏｆ

ｆｉｓｈｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａ ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｉｓ

ｍａｒｋｅｄｏｎｔｈｅｆｉｓｈ＇ｓｈｅａｄａｎｄａｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｏｎｔｈｅ

ｆｉｓｈ＇ｓｔａｉｌ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｉｓｈｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄ

ｌｏｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

３．１　犐犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

Ａｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＨＳＩｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌｉｓａ

ｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＨＳＩｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ

ｉｓａｍｏｄｅｌｔｈａｔｎａｋｅｄｅｙｅｃａｎｔｅｌｌａｎｄｉｔｃａｎ

ｍａｔｃｈｔｈｅｖｉｓｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｍａｎｂｅｉｎｇ

ｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅｃａｔａｌｏｇｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ：ｈｕｅ（Ｈ），ｃｏｌｏｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（Ｓ）ａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（Ｉ）．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｔｏｔｈｅ

ＨＳＩｃｏｌｏｒｓｐａｃｅａｒｅｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

８１３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



θ＝ａｒｃｃｏｓ
［（犚－犌）＋（犚－犅）］

２ （犚－犌）＋（犚－犅）（犌－犅槡
｛ ｝）

犎＝
θ　　　　　　犅≤犌

２π－θ 犅＞｛ 犌

犛＝１－
３

犚＋犌＋犅
［ｍｉｎ（犚，犌，犅）］

犐＝
犚＋犌＋犅

烅

烄

烆 ３

．（１）

　Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｍａｌｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｓｃｅｎｅ，ａｌａｒｇｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犐ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒｓｃａｎｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌ

ｌｙ．Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｓｅｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｉｔｅｒ

ａｔｉｖｅｓｔｅｐｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ Ｇｏｎｚａｌｅｚａｎｄ Ｗｏｏｄｓ

［２００２］ａｒｅ
［６］：

　（１）Ｓｅｌｅｃｔａｎｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ犜；

　（２）Ｓｅｇｍｅｎｔｔｈｅｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ犜．Ｔｈｉｓｗｉｌｌ

ｐｒｏｄｕｃｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｐｉｘｅｌｓ：犌１ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｈｕｅｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ犜

ａｎｄ犌２ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｈｕｅｖａｌｕｅｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ犜；

　（３）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｉｘｅｌｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｓ狌１

ａｎｄ狌２ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆ犌１ａｎｄ犌２；

　（４）Ｃｏｍｐｕｔｅａｎｅｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ：犜＝
１

２

（狌１＋狌２）；

　（５）Ｒｅｐｅａｔｓｔｅｐ（２）ｔｏ（４）ｕｎｔｉｌｔｈｅ犜ｖａｌｕｅｏｆ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犜０．

　Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｅａｃｈｐｉｃｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄ

ｇｏｔｈｒｏｕｇｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｓｉｎｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｌｉｔｔｌｅ

ｉｎｓｔａｔｉｃｓｃｅｎｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，犜０ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｔ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈａ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ．

３．２　犆犻狉犮犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犻犿狆狉狅狏犲犱 犎狅狌犵犺

狋狉犪狀狊犳狅狉犿

ＳｉｎｃｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ１９６２，

ｍａｎｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｖｅｅｍｅｒｇｅｄ．Ｈｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ，

ｃｉｒｃｌｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅ．Ｉｔｈａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｕａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｃｉｒｃｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｏａｌｎｅｅｄｓ

ｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｆｏｒｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｌｅｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ．

　Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ（犪，犫）ａｎｄｔｈｅｒａ

ｄｉｕｓｏｆ狉ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ（狓－犪）２＋（狔－犫）
２

＝狉２ｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｐａｃｅｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，

ａｎｄｈａｓｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ犪，犫，ａｎｄ狉．

Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｉｓｋｎｏｗｎｉｎａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｓｏ

ｉｔｂｅｃｏｍｅｓａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｓｓｕｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｉｓｆｉｘｅｄｆｏｒａｃｉｒｃｌｅ，ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｒａｄｉｕｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪，犫ｖａｌｕｅｓｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ，ａｓＦｉｇ．３ｓｈｏｗｎ．

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｐａｃｅ

　Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｐａｃｅａｒｅ

ｍａｐｐｅｄｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐａｃｅｗｏｕｌｄｂｅｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒａｐｐａｒｅｎｔｌｙ．

　Ａｎａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｕｎｉｔｉｓｂｕｉｌｔｉｎｔｈｅｐｌａｎｏｆ狓，

狔，ａｎｄｅａｃｈｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｕｎｉｔ．Ｔｈｅｂｉ

ｎａｒｙｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｃａｎ

ｂｅｇｏｔｔｅｎ ａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｄｒａｗ ａｃｉｒｃｌｅ

ｗｈｏｓｅｃｅｎｔｅｒｉｓｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｒａｄｉｕｓ

ｉｓ狉．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｗｏｕｌｄｐｌｕｓｏｎｅ．Ａｆｔｅｒａｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｕｎｉｔｉｓ

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｏｆｃｅｎｔｅｒ．

９１３１Ｎｏ．６ 　　　　ＮＩＥＬｉｎ，犲狋犪犾．：ＩｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎＩＣＰＦａｃｔｕａｔｅｄｍｉｃｒｏｒｏｂｏｔ



３．３　犛犮犪狀狀犻狀犵犪狀犱狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狅犳狊犿犪犾犾狉犲犵犻狅狀

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｅｎｔｅｒｓｏｆｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ ｈｕｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｉｓ

ａｂｏｕｔ３ｍｍ／ｓ，ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｏｂｉｌｅｓｃｏｐｅｉｓ

ｓｏｓｍａｌｌｔｈａｔｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｒａｍｅｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｇｏｔｔｅｎ，ｏｎｌｙｉｆｔｈｅｓｍａｌｌａｒｅａｎｅａｒ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｔｉｍａｇｅｉｓｓｃａｎｎｅｄ．

３．４　犛狔狊狋犲犿狑狅狉犽犳犾狅狑

ＲｅａｌｔｉｍｅｐｉｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＣＤ，ａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ，

ｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｏｓ

ｔｕｒｅｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｔｈｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙｍａｄｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｃａｎｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．Ｓｉｇ

ｎａｌｆｒｏｍｃｏｍｐｕｔｅｒｉｓｓｅｎｔｔｏａｃｔｕａｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｄｓｏｆｔｈｅ

ＩＣＰＦａｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｐｏｓｔｕｒｅ

ｏｆｒｏｂｏｔｆｉｓｈ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｓｔｕｒｅｉｓｃａｐｔｕｒｅｄ

ｂｙｃａｍｅｒａ．Ｔｈｕｓ，ａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｆｉｇ．４ｉｓｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｉｓｓｙｓ

ｔｅｍ．

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗ

　Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０ａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｔｏｐｒｏｃｅｓｓａｐｉｃ

ｔｕｒｅｉｓ５２ｍｓｕｓｉｎｇＰｅｎｔｉｕｍ４２．８Ｇｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｗｉｔｈ１Ｇ ｍｅｍｏｒｙ，ｗｈｉｃｈｆｕｌｌｙ ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，

ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｍｉｃｒｏｒｏ

ｂｏｔ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｄｏｕｂｌｅｔａｉｌＩＣＰＦａｃｔｕａｔｅｄ

ｒｏｂｏｔｆｉｓｈａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔ

ｆｏｒｍａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｒｏｂｏｔｆｉｓｈｃａｎｔｕｒｎｔｈｅｃｏｒ

ｎｅｒａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅｂａｒｒｉｅｒ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖａ

ｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｇ，ＩＣＰＦａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｎｅａｒｗａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｎｋ，

ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｍｅｒｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅ，ｒｏｂｏｔｆｉｓｈｃａｎｎｏｔｂｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆｆｉｓｈ

ｓｗｉｍｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｓｌｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈａｌｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．

　Ｓｉｎｃｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ，ｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｓｕｃｈａｓｈｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ａｎｄｓｏｏｎ．Ｓｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｒｏｂｏｔｉｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｎｔｈａｔ
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●下期预告

飞行姿态模拟器建模及输入受限混杂控制

张　刘，金　光，郑亮亮

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为进行飞行姿态仿真研究，基于ｄＳＰＡＣＥ建立了地面飞行姿态半物理仿真模拟系统，对有界高阶

耦合非线性系统运用混杂不变集原理和无源控制器设计方法进行鲁棒控制器设计研究。首先，使用

Ｌａｇｒａｎｇｅ法建立了具有控制约束的非线性ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ（ＥＬ）动力学模型。然后，利用ＥＬ系统内在

特性，基于非线性状态依赖动态脉冲系统的不变集原理的有关结果，运用混杂能量控制方法，设计了输

入受限的非线性混杂控制器，并进行了数学仿真。最后，将所设计的混杂控制器应用于地面飞行姿态模

拟器中，进行了半物理仿真实验。仿真结果表明，动态响应时间为２０ｓ，稳态精度优于５％，超调量约为

２５％，在外加扰动作用时仍能实现稳定调节能力。结果表明所给的饱和控制算法具有较强的可靠性，对

系统参数误差和外干扰具有一定的鲁棒性。
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