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基于卡尔曼滤波的自主式水下航行器大尺度编队控制
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摘　 要：针对网络环境下环境噪声对自主式水下航行器编队控制的影响，提出一种利用卡尔曼滤波实时估计 ＡＵＶ 最

优运动状态的编队控制方法．将空间间隔较远的多 ＡＵＶ 系统建模为多智能体系统，从大尺度上研究其编队控制问

题．为了得到每个 ＡＵＶ 速度状态的最优估计值，每个 ＡＵＶ 都嵌入一个全局卡尔曼滤波器，利用该全局滤波器进行最

优估计从而计算出噪声环境下其自身的最优位置．仿真结果验证了所给出的控制策略的有效性．
关键词：自主式水下航行器；卡尔曼滤波；一致性；大尺度编队控制
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　 　 多个自主水下航行器的协同控制对于海洋科学

考察、海洋开发以及军事应用等方面都具有重要的

理论和现实意义．多自主水下航行器的编队控制是

多机器人协调控制中的一个典型科学问题［１］ ．多自

主水下航行器的编队控制可以显著提高 ＡＵＶ 在海

洋采样、监视和通信以及海洋环境监测等在内的众

多方面的应用能力．与空间以及陆地多机器人编队

控制技术相比，水下多 ＡＵＶ 编队控制非常困难［２］ ．
除了 ＡＵＶ 自身运动控制技术比较难实现外，在信号

传输方面，水声通信方式随着通信距离的增加，通信

质量显著下降，主要表现在信号的延迟、衰减和环境

噪声对信号的污染［３］ ．信号的衰减和失真，会导致系

统丢失真实系统状态、信号状态的误判；网络环境下

的环境噪声会导致系统状态转化为随机状态［４⁃６］ ，
这些影响因素会给系统状态带来不确定性和不稳定

性．因此为了克服或减小不利因素对多 ＡＵＶ 编队控

制的影响，必须从受环境噪声污染的系统状态中实

时估计出动态系统的最优状态．



本文对于空间相距较远的多 ＡＵＶ 系统，从大尺

度上研究其编队控制问题．将多 ＡＵＶ 系统建模为多

智能体系统，研究其三维空间编队控制问题．考虑到

因水下水声通信距离的约束，导致多智能体系统的

拉普拉斯矩阵 Ｌ（ｋ）为时变矩阵，故 Ａ（ｋ）和 Ｈ（ｋ）
也为时变矩阵．本文为减轻或者克服水下网络环境

对多 ＡＵＶ 系统造成的影响，提出一种 ＡＵＶ，利用其

嵌入的全局滤波器对系统状态进行滤波的编队控制

方法，利用卡尔曼滤波器进行系统滤波从而得到每

个 ＡＵＶ 自身运动状态的最优估计值，以此最优估计

值构成一致性编队控制律．

１　 编队控制问题

有向图 Ｇ 描述各 ＡＵＶ 间的相互通信．设 ｐ 阶加

权有向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ａ）由节点集 Ｖ＝ ｛ ｖ１，ｖ２，…，ｖｐ｝、
边集 Ｅ⊆Ｖ×Ｖ 以及加权邻接矩阵 Ａ ＝ ａｉｊ( ) ∈Ｒｐ×ｐ

（ａｉｊ≥０）构成．在加权有向图 Ｇ 中从节点 ｖｉ 到节点 ｖｊ
的有向边可表示为 ｅｉｊ ＝（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ，节点下标 ｉ 属于

一个有限集合 Ｐ＝｛１，２，…，ｐ｝，第 ｉ 个节点代表第 ｉ
个 ＡＵＶ， 邻接矩阵 Ａ 中对应于 Ｇ 的有向边 ｅｉｊ的邻

接权值 ａｉｊ为正， 即 ａｉｊ＞０．节点 ｖｉ 的邻居节点集表示

为 Ｎｉ ＝｛ｖｊ∈Ｖ：（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ｝，有向边（ｖｉ，ｖｊ）表示节点

ｉ 和 ｊ 间的一个有向的信息交换，则称 ＡＵＶｉ 为ＡＵＶ ｊ

的邻近 ＡＵＶ．
为了实现多 ＡＵＶ 的空间编队，对每个 ＡＵＶ 进

行运动方程建模．对于三维空间 ＡＵＶｉ 运动方程可

以用以下方程进行描述：
Ｐ ｉ

ｘ（ ｔｋ＋１） ＝ Ｐ ｉ
ｘ（ ｔｋ） ＋ ΔＴｖｉ（ ｔｋ）ｓｉｎ φｉ（ ｔｋ）ｃｏｓ θｉ（ ｔｋ），

Ｐ ｉ
ｙ（ ｔｋ＋１） ＝ Ｐ ｉ

ｙ（ ｔｋ） ＋ ΔＴｖｉ（ ｔｋ）ｓｉｎ φｉ（ ｔｋ）ｓｉｎ θｉ（ ｔｋ），

Ｐ ｉ
ｚ（ ｔｋ＋１） ＝ Ｐ ｉ

ｚ（ ｔｋ） ＋ ΔＴｖｉ（ ｔｋ）ｃｏｓ φｉ（ ｔｋ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中： （ Ｐ ｉ
ｘ （ ｔｋ ）， Ｐ ｉ

ｙ （ ｔｋ ）， Ｐ ｉ
ｚ （ ｔｋ ）） 和 （Ｐ ｉ

ｘ（ ｔｋ＋１），
Ｐ ｉ

ｙ（ ｔｋ＋１），Ｐ ｉ
ｚ（ ｔｋ＋１））分别表示 ＡＵＶｉ 当前时刻和下一

时刻的实时位置，ΔＴ 为仿真步长．
在多 ＡＵＶ 系统中个体 ＡＵＶ 的运动学方程描述为

ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ），ｉ ∈ Ｐ． （１）
式中：ｘｉ（ ｔ）＝ ｖｉ（ ｔ） θｉ（ ｔ） φｉ（ ｔ）[ ] Ｔ，表示 ｔ 时刻需

要一致性协商的个体 ＡＵＶ 的状态，ｕｉ（ ｔ）表示 ｔ 时刻

控制输入，为相应维数控制向量．多 ＡＵＶ 编队控制

的目的是： 当 ｔ ≥ ｔｅ 时， ‖ ｖｉ （ ｔ） － ｖｊ （ ｔ） ‖ ＝ ０，
‖θｉ（ ｔ）－θ ｊ（ ｔ）‖＝０ 和‖φｉ（ ｔ） －φｊ（ ｔ）‖ ＝ ０，所以 ｔｅ
时刻之后所有 ＡＵＶ 取得了一致的运动状态．对于运

动学方程（１），文献［７］采用的一致性协议为：
ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑

ｖｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）） ． （２）

　 　 对于具有网络时延的多 ＡＵＶ 系统， 文献［７］采
用了如下的带有时延的一致性协议：

ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τｉｊ） － ｘｉ（ ｔ － τｉｊ）） ． （３）

式中：Ｎｉ 表示个体 ｉ 的邻居个体集； ａｉｊ＞０ 为有向图

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ａ）的邻接矩阵 Ａ 的邻接权重．水下环境噪

声的影响会导致系统的状态变为随机状态，此时系

统一致性协议为

ｘ̇ｉ（ ｔｋ） ＝ ∑
ｖｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔｋ） － ｘｉ（ ｔｋ）） ＋

ｂｉ０（ｘ０（ ｔｋ） － ｘｉ（ ｔｋ）） ＋ ｗｉ（ ｔｋ） ．
式中：ｔｋ 为系统采样时刻，ｗｉ（ ｔｋ）为 ｔｋ 时刻的过程噪

声．为了减小环境噪声对多 ＡＵＶ 编队控制的影响，
必须从一系列的噪声测量中，估计出动态系统的

状态．

２　 基于卡尔曼滤波的一致性协议

本文提出一种 ＡＵＶ 利用其嵌入的全局滤波器

对系统状态进行滤波的编队控制方法．所提出受噪

声影响的一致性跟踪协议为：
ｘ̇ｉ（ ｔｋ） ＝ ∑

ｖｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔｋ） － ｘｉ（ ｔｋ）） ＋

ｂｉ０（ｘ０（ ｔｋ） － ｘｉ（ ｔｋ）） ＋ ｗｉ（ ｔｋ），
ｚｉ（ ｔｋ） ＝ ｈｉ（ ｔｋ）ｘｉ（ ｔｋ） ＋ ｖｉ（ ｔｋ） ．

式中：ｗｉ（ ｔｋ）为过程白噪声，ｖｉ（ ｔｋ）为量测白噪声．
令

Ｘ ＝ ｘＴ
１ ｘＴ

２ … ｘＴ
７[ ] Ｔ，

Ｗ ＝ ｗＴ
１ ｗＴ

２ … ｗＴ
７[ ] Ｔ，

Ｚ ＝ ｚＴ１ ｚＴ２ … ｚＴ７[ ] Ｔ，

Ｖ ＝ ｖＴ
１ ｖＴ

２ … ｖＴ
７[ ] Ｔ，

则多智能体系统方程可以写成矩阵形式：

Ｘ
·
（ ｔ） ＝ （Ｌ（ ｔ） － Ｉ）Ｘ（ ｔ） ＋ ｂ０ｘ０（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｔ），

Ｚ（ ｔ） ＝ Ｈ（ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｖ（ ｔ） ． （４）
式中：状态 ｘ０（ ｔ）为常数向量，Ｌ（ ｔ）为相应维数的时

变拉普拉斯矩阵，ｂ０ 为相应维数的常数矩阵．对于系

统方程（４）求其方程的解．则系统方程的解为

Ｘ（ ｔ） ＝ ｅ（Ｌ（ ｔ） －Ｉ）（ ｔ －ｔ０）Ｘ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ
ｔ０
ｂ０ｘ０ｄτ ＋ Ｗ（ ｔ） ．

对上式进行形式上的离散化，所以

Ｘ（（ｋ ＋ １）ΔＴ） ＝ ｅ（Ｌ（ｋ） －Ｉ）ΔＴＸ（ｋΔＴ） ＋

∫（ｋ＋１）ΔＴ
ｋΔＴ

ｂ０ｘ０ｄτ ＋ Ｗ（ｋΔＴ） ．

式中：ΔＴ 为仿真步长，进一步有

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｅ（Ｌ（ｋ） －Ｉ）ΔＴＸ（ｋ） ＋ ΔＴｂ０ｘ０ ＋ Ｗ（ｋ），
整理得

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ） ＋ ｕ（ｋ） ＋ Ｗ（ｋ），
式中：Ａ（ｋ）＝ ｅ（Ｌ（ｋ）－Ｉ）ΔＴ，ｕ（ｋ）＝ ΔＴｂ０ｘ０ ．

同理，将系统方程（４）第 ２ 个公式离散化得

Ｚ（ｋ） ＝ Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ） ＋ Ｖ（ｋ） ．
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所以得到离散形式的系统方程为

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ） ＋ ｕ（ｋ） ＋ Ｗ（ｋ），
Ｚ（ｋ） ＝ Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ） ＋ Ｖ（ｋ） ． （５）

　 　 对于系统方程（５），系统初始时刻的状态定义

为 Ｚ（０）＝ Ｘ（０），Ｘ
＾
（０）＝ Ｘ（０），对于采样次数 ｋ ＝ １，

２，…，Ｎ，使用式（６）进行最优递推滤波，可得系统状

态最优估计值．

Ｘ
＾ － （ｋ） ＝ Ａ（ｋ）Ｘ

＾
（ｋ － １） ＋ ｕ（ｋ － １），

Ｐ － （ｋ） ＝ Ａ（ｋ）Ｐ（ｋ － １）Ａ（ｋ） Ｔ ＋ Ｑ，
Ｋ（ｋ） ＝ Ｐ－ （ｋ）Ｈ（ｋ）Ｔ（Ｈ（ｋ）Ｐ－ （ｋ）Ｈ（ｋ）Ｔ ＋ Ｒ） －１，

Ｘ
＾
（ｋ） ＝ Ｘ

＾ － （ｋ） ＋ Ｋ（ｋ）（Ｚ（ｋ） － Ｈ（ｋ）Ｘ
＾ － （ｋ）），

Ｐ（ｋ） ＝ （Ｉ － Ｋ（ｋ）Ｈ（ｋ））Ｐ － （ｋ） ． （６）

式中：Ｘ
＾ －（ｋ）为 ｋ 时刻使用系统状态方程对状态的

预测，Ｘ
＾
（ ｋ － １） 为 ｋ － １ 时刻状态的最优估计值，

Ｐ－（ｋ）为 ｋ 时刻对误差协方差的预测，Ｐ（ｋ－１）为上

一时刻计算得到的误差协方差，Ｘ
＾
（ｋ）为 ｋ 时刻状态

的最优估计值，Ｐ（ｋ）为 ｋ 时刻更新得到的误差协方

差，Ｋ（ｋ）为 ｋ 时刻滤波器增益．

３　 数值仿真

由于多 ＡＵＶ 编队拓扑为动态拓扑，所以在

ＭＡＴＬＡＢ 仿真时，对于每一次采样都重新计算拉普

拉斯矩阵 Ｌ（ｋ）、系统矩阵 Ａ（ｋ）和观测矩阵 Ｈ（ｋ） ．
将相互有通信联系的智能体在拓扑矩阵中相应矩阵

元素置为 １，失去联系的智能体其相应矩阵元素置

为 ０，以表示时变矩阵．
设虚拟领航者方程为

ｘ０（ ｔ） ＝ ［２（ｍ ／ ｓ） ２（ｒａｄ） ２（ｒａｄ）］ Ｔ ． （７）
　 　 取输出矩阵 Ｈ＝ Ｉ７×７；Ｗ、Ｖ 的协方差分别为 Ｑ ＝
２Ｉ７×７，Ｒ＝ ２Ｉ７×７ ．仿真步长 ΔＴ ＝ ０．１ｓ．数值仿真结果如

图 １～３ 所示．

图 １　 领航者方程为式（７）时，７ 个智能体无滤波时的速

度一致性

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ７ ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ Ｅｑｕ．（７）

图 ２　 领航者方程为式（７）时，７ 个智能体滤波后的速度

一致性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ７ ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ Ｅｑｕ．（７）

（ａ）原图

（ｂ）局部放大图

图 ３　 领航者方程为式（７）时，滤波前后智能体 １ 的速度

对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｇｅｎｔ⁃１ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｖｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ
Ｅｑｕ．（７）

　 　 设虚领航都方程为

ｘ０（ ｔ） ＝ ｓｉｎ（ωｔ）Ｉ３×３， （８）
ｂ０ 为常数矩阵， Ｌ（ ｔ）为时变拉普拉斯矩阵．则系统

方程的解为

Ｘ（ ｔ） ＝ ｅ（Ｌ（（ ｔ） －（Ｉ（）（ ｔ －ｔ０）Ｘ（ ｔ０） ＋ ∫ｔ
ｔ０
ｂ０ｘ０（ ｔ）ｄτ ＋ Ｗ（ ｔ） ．
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所以

Ｘ（（ｋ ＋ １）ΔＴ） ＝ ｅ（Ｌ（ｋ） －Ｉ）ΔＴＸ（ｋΔＴ） ＋

∫（ｋ＋１）ΔＴ
ｋΔＴ

ｂ０ｘ０（ ｔ）ｄτ ＋ Ｗ（ｋΔＴ） ．

式中：ΔＴ 为采样周期，进一步有

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｅ（Ｌ（ｋ） －Ｉ）ΔＴＸ（ｋ） －
ｂ０（ｃｏｓ（ω（ｋ ＋ １）） － ｃｏｓ（ωｋ）） ／ ω ＋ Ｗ（ｋ） ．

整理得

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ） ＋ ｕ（ｋ） ＋ Ｗ（ｋ） ．
式中：

Ａ（ｋ） ＝ ｅ（Ｌ（ｋ） －Ｉ）ΔＴ，
ｕ（ｋ） ＝ － ｂ０（ｃｏｓ（ω（ｋ ＋ １）） － ｃｏｓ（ωｋ）） ／ ω．

　 　 取输出矩阵 Ｈ ＝ Ｉ７×７；Ｗ、Ｖ 的协方差分别为Ｑ＝
２Ｉ７×７，Ｒ＝ ２Ｉ７×７ ．采样间隔 ΔＴ＝ ０．１ ｓ，ω＝ ２ ｒａｄ·ｓ－１ ．数
值仿真结果如图 ４ ～ ６ 所示．从图中可以看出通过递

推最优滤波的方式，能够一定程度地消减环境噪声

对系统状态的影响，从而提高了系统的最终一致性

状态的精度．

图 ４　 领航者方程为式（８）时，７ 个智能体无滤波时的速

度一致性

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ７ ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ Ｅｑｕ．（８）

图 ５　 领航者方程为式（８）时，７ 个智能体滤波后的速度

一致性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ７ ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｋａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ Ｅｑｕ．（８）

（ａ）原图

（ｂ）局部放大图

图 ６　 领航者方程为式（８）时，智能体 １ 的速度滤波前后

对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ａｇｅｎｔ⁃１ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｖｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ
Ｅｑｕ．（８）

４　 结束语

研究了空间大尺度多 ＡＵＶ 系统编队控制问题．
对于空间相距较远的多 ＡＵＶ 系统，从大尺度上研究

其编队控制问题．将多 ＡＵＶ 系统建模为多智能体系

统，研究其三维空间编队控制问题． ＡＵＶ 利用其嵌

入的全局滤波器对系统状态进行滤波的编队控制，
利用卡尔曼滤波器进行系统滤波从而得到每个

ＡＵＶ 自身运动状态的最优估计值，最后仿真验证了

所给出的控制策略的有效性．
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Ａｓ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｃｉｔｙ ｏｆ ＩＣＭＡ ２０１４， Ｔｉａｎｊｉｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｄｅｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｇｒｅａｔ ｖｅｎｕｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｅｖｅｎｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎ ｕｎ⁃
ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ． Ｙｏｕ ａｒｅ ｃｏｒｄｉａｌｌｙ ｉｎｖｉｔｅｄ ｔｏ ｊｏｉｎ ｕｓ ａｔ ＩＥＥＥ ＩＣＭＡ ２０１４ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｔｏ
ｌｉｖｅ ｔｈｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ＩＣＭＡ ２０１４ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｏｒｕｍ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， ｅｄｕｃａｔｏｒｓ， ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ａｎｄ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆｆｉｃｉａｌｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｖｉｅｗｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ． Ｔｈｅ ｔｏｐｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅ，
ｂｕｔ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：
·Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ， ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
·ｏｐｔｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｌａｓｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
·Ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｎａｎｏ ｓｙｓｔｅｍｓ
·Ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｅｌｅｒｏｂｏｔｉｃｓ， ｈａｐｔｉｃｓ， ａｎｄ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｅｄ ｓｅｍｉ⁃ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ
·Ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｓｉｇｎ， ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
·Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｐｒｏｓｔｈｅｔｉｃｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏｒｇａｎｓ
·Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ
·ＡＩ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｎｅｕｒｏ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ， ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
·ｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｗｅｂｓｉｔｅ： ｈｔｔｐ： ／ ／ ２０１４．ｉｅｅｅ⁃ｉｃｍａ．ｏｒｇ ／
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