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磁控仿鱼微型机器人实现复杂运动的高效学习。

5月8日，中国科学院深圳先进技术研究院集成所智能仿生研究中心的徐升和徐天添研究团队合作
，提出了一套针对微型仿鱼磁驱动机器人的复杂运动学习控制方法。

研究团队通过宽度学习网络训练获得了可控磁场变化与仿鱼机器人多种动作基元之间的关系规律
，实现了仿鱼机器人的复杂运动，并且本方法无需复杂调参，具有优异鲁棒稳定性，保障了运动
过程不受外界扰动影响。该成果发表于智能控制领域权威期刊IEEE Transactions on Cybernetics。

该研究中，中国科学院深圳先进院集成所副研究员徐升为第一作者，中国科学院深圳先进院集成
所研究员徐天添为通讯作者，中国科学院深圳先进院为第一单位。

微型仿鱼机器人由于构型合理、尺度很小，可以更为灵活地在复杂狭小空间内穿梭作业，在微孔
探查、靶向治疗等小尺度操作领域具有巨大的应用潜力。但是，受磁场与机器人运动之间的强非
线性影响，使得机器人按要求轨迹运动控制十分具有挑战。

此外，在复杂场景中，如人体内，理想目标轨迹的准确坐标往往不便获取，限制了追踪控制策略
的应用。因此，十分有必要将微型机器人的底层运动封装为直走、直角弯、S形弯、C形弯等基
本运动，并将这些基本运动作为高层运动指令库的基元，便于在后续的宏观运动路径规划中按需
调用，降低实时控制指令的解算复杂度。对此，研究团队结合宽度学习理论，对磁控仿鱼机器人
的运动基元开展训练学习完成多种复杂运动。
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微型仿鱼机器人结构及运动原理，磁驱动实验系统 科研团队供图

研究团队设计了以宽度神经网络为主体的微型机器人基本运动控制器，基于李雅普诺夫稳定理论
，推导了保障机器人运动稳定的控制器网络参数约束，大大简化了不同运动基元的控制器参数训
练学习过程。此外，研究团队还提出了以磁场参数变化与机器人速度矢量变化为所需数据的控制
器网络参数训练方法，使用者只需通过改变训练数据的种类，即可获得多种运动基元，该方法还
考虑了稳定约束的训练算法，可以保证所获得的控制器必然稳定。

通过仿真及实验，研究团队运用所提的学习控制方法获得了锐角弯、J形弯、S形弯等多种运动基
元的微型机器人控制器，并开展了仿鱼机器人避障运动实验。在机器人运动过程中，研究人员通
过人为摇晃容器、暴力碰触机器人等方式，模拟了真实场景中可能存在的复杂扰动。观察发现，
仿鱼机器人在复杂环境中，直接调用C形弯，S形弯等运动基元实现高效避障，通过使用所提方
法机器人均可以抵达最终指定区域，验证了所提方法的强抗扰能力。

论文通讯作者徐天添表示，该成果符合高层运动指令规划的思想，大幅简化了实时控制指令解算
复杂度，为微型机器人的多机集群运动或无参考轨迹最优运动规划打下基础。该研究有望运用在
无人机、无人车以及工业机器人的复杂运动控制。(来源：中国科学报 刁雯蕙)

相关论文信息：https://ieeexplore.ieee.org/document/10121060

作者：徐升等 来源：《IEEE控制论汇刊》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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