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摘 要 本文探讨了多仿生机器鱼群体游动协调的问题 这是仿生机器鱼技术研究的一个新的方向 目前尚无

人涉足 首先研制了一套具有高效!高机动性的微小型多机器鱼平台 提出了基于 ∞ × 的网格算法进行多机器

鱼的定位和协调控制 利用该实验平台 进行了多机器鱼对抗和多机器鱼协调过孔的实验研究
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1 引言 Ιντροδυχτιον

多机器人系统与协作是国际当前研究的前沿热

点问题之一≈ 在自然界中 存在着很多这样的生

物种群 它们单个的力量很弱小 但作为一个群体

却可以发挥出令人惊叹的力量 对于鱼也一样 鱼群

可以发挥出比单条鱼大得多的能力 机器鱼虽然在

整体的机动性和快速性上还远不能和真鱼相媲美

但它们也有其自身的特点 比如说 通过计算机控

制 机器鱼的智能可以比真鱼高出许多 能够完成人

们指定给它们的任务 同样 单条机器鱼的力量也远

比不上机器鱼鱼群 所以 只有以鱼群的形式出现

机器鱼在未来的发展中才能逐渐显露出它的优越

性 因此研究!探索多仿生机器鱼的群体游动协调控

制问题具有重要的理论价值和实际应用意义 对水

上救护!海洋资源勘探!微小型多机器鱼武器平台和

水下特种作业等研究将产生积极的推动作用

目前仿生机器鱼技术的研究主要集中在仿鱼推

进模式的水动力学模型和高效!高机动性仿生机器

鱼的开发等方面≈ 对机器鱼的控制研究较少 而

多机器鱼群体协调控制的研究更是空白 其主要原

因之一是没有合适的高效!高机动性的多机器鱼的

实验平台 本文针对这一现状 开发了一套微小型多

机器鱼平台 小鱼具有足够高的推进效率和机动性

为多机器鱼协调控制提供了基础 建立了小鱼子系

统的行为库 采用基于 ∞ × 的网格算法实现了

多机器鱼的定位和协调控制 通过多机器鱼争球对

抗和多机器鱼协调过孔实验验证了多机器鱼实验平
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台的性能和控制算法的有效性

本文的研究目的是在多机器鱼协调控制研究方

面做出一些开创性工作 为将来水下机器人的微小

型化!群体协同的人工智能技术提供必要的理论和

技术基础

2  微小型多机器鱼实验平台的研制 Δεϖελ−

οπμ εντ οφ μ ιχροσμ αλλ μ υλτιροβοφιση εξ−

περιμ ενταλπλατφορμ

2 1 微小型机器鱼实验平台的体系结构

微小型机器鱼平台运用了集成电子芯片技术

使体积大大缩小 如图 所示 整个平台由小鱼子系

统!图像采集与识别子系统!决策仿真子系统!无线

控制子系统和电源子系统 包含在小鱼子系统中 五

个主要部分组成

图  多机器鱼实验平台的结构

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ 2 ¬

  与机器人足球系统类似 摄像头将实时图象信

号传送到采集卡 采集卡将图象信号转换成以帧为

单位的位图 然后由图像识别算法进行识别 最后将

机器鱼的位置信息交给决策仿真子系统 决策仿真

子系统对识别得到的机器鱼的情况进行分析处理

后 根据相应的决策算法 发出相应的控制命令 由

无线控制子系统通过串行通讯将命令发出去 机器

鱼平台的无线接收端接到命令后进行相应的动作

摄像头起到了传感器的作用 形成一个视频反馈的

闭环系统 决策仿真算法可以根据不同的研究方向

分别开发 整个系统开放性较好

2 2 各子系统的功能概述

2 2 1 小鱼子系统

小鱼子系统是整个系统中最有特色的环节 摄

像头要采集小鱼的位置方向等信息 无线控制子系

统发射的信号要控制小鱼的行为 因此对小鱼子系

统提出的基本要求是可靠性高!集成度高控制精度

高 如图 所示 小鱼子系统由六个部分组成 无线

控制信号接收模块!控制单片机!≤° ⁄ 脉宽调制系

统模块!航模舵机组!电源部件和整体防水鱼皮 其

主要技术参数如表 所示

图  小鱼子系统的结构图

ƒ  ≥

表 1 机器鱼的主要技术参数

Ταβλε 1  Τεχηνιχαλπαραμ ετερ οφ μ ινι ροβοφιση

鱼体长

尾段长 全长
鱼体宽

最大游

动速度

最小转

弯半径

原地急转

角速度

Π ∗ Π

2 2 2 图像采集与识别子系统

图像采集与识别子系统的主要任务是实时地把

实验环境中的鱼的位置和方向快速地识别出来 及

时地传给决策仿真子系统 对这一部分提出的要求

是快速性和准确性

系统中图像采集由图像采集卡完成 通过编程

直接对图像采集卡得到的信号进行分析与处理 其

主要处理过程如图 所示

图  机器鱼的识别流程图

ƒ  ƒ

2 2 3  决策仿真子系统

决策仿真子系统是机器鱼平台的核心 也是最

有灵活性和开放性的一个环节 由于图像识别的结

果是给出多机器鱼在水中的位置和方位信息 只要

取得这些信息 再按特殊的指令格式发出控制鱼的
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决策内容 就可以实现对机器的运动控制 并在此平

台上实现决策内容的仿真 决策仿真子系统的具体

内容和理论是各不相同 完全可以根据不同的要求

自己设计出决策仿真子系统 在我们的后续工作中

研究了多机器鱼的协调问题 其中提出的网格协调

算法实际上就是我们自己的决策仿真子系统

2 2 4 无线控制子系统

无线控制子系统负责将决策仿真子系统得出的

控制要求按照规定的指令格式发射出去 用以控制

机器鱼的行为 其核心部件为小鱼子系统中无线接

收模块以及连接在计算机 ≥ 口上的无线发射模

块

3  微小型机器鱼的机动控制研究 Ρ εσεαρχη

ον μ ανευϖερινγ χοντρολ οφ μ ιχροσμ αλλ

ροβοφιση

要想使机器鱼发展到应用阶段 必须能够对机

器鱼的行为实现控制 使其具有真鱼的某些机动性

能 在机器鱼的机动性研究方面 首先要解决的问题

是实现机器鱼的定位控制 即能使机器鱼从起始点

比较准确地到达目标点 在非定常的流体力学约束

条件下 这一命题是具有挑战性的

3 1 微小型机器人的机动性能参数

由于在水中 受流体波动的影响 机器鱼平台有

其独特的性能参数 速度!最小转弯半径!急转角度

3 1 1 速度及其游动平稳性

机器鱼的速度是通过改变其运动组件) ) 舵机

的摆动频率来实现对速度的调节的 但是 受目前舵

机功率的限制 机器鱼运动的波形仅可以达到

我们将上限 的机器鱼频率分成 个档次 图

显示了在不同频率下机器鱼的运动速度

但在某一频率下 机器鱼与水波作用 产生共

振 其游动稳定性极差 出现摇摆 沿鱼体轴线转动

及晃动 沿垂直于水面的轴线转动 机器鱼的运动

频率与其游动的平衡性存在着一定的关系 用鱼绕

其在前进方向摇摆和在垂直方向晃动的角度来衡量

其稳定性 得到机器鱼的稳定性与频率之间的关系

如图 所示

图  机器鱼运动速度与频率的关系曲线

ƒ  ∂ 2 ∏ ∏ √
        

图  机器鱼稳定性与频率的关系曲线

ƒ  ≥ 2 ∏ ∏ √

3 1 2 最小转弯半径

最小转弯半径 决定了机器鱼在高速航行情况

下快速转弯的能力 鱼的前进路径的曲率倒数定义

为机器鱼的转弯半径 需要说明的是 在本机器鱼平

台中 实际上存在两种方式的转弯半径 一种是保持

扭动推进 同时给某些关节偏转角而获得的转弯半

径 我们定义为 Ρ δ 另外一种 也是机器鱼所独有

的 那就是 在快速游动的过程中 突然停止扭动推

进 同时将鱼体完全弯曲 这样 可以获得更小的转

弯半径 这种方式下的转弯半径定义为 Ρ σ 这两种转

弯半径的定义如表 所示

  在上表所示的两种转弯半径中 各有其用途 其

中 第一种用于路径优化时选择曲线路径 而第二种

转弯半径用于处理紧急情况 比如躲避前方突然出

现的障碍

表 2  机器鱼两种转弯半径示意图

Ταβλε 2  Σκετχη μ απ οφ τωο ροτατινγ ραδιυσ φορ μ ινι ροβοφιση
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3 1 3 急转角度

急转是指在没有前进速度的情况下 机器鱼在

原位进行转弯 这种转弯方式是机器鱼的鱼尾推进

方式所独具的 在这种方式下 机器鱼可以实现在非

常小的空间转向 对于在空间有限的情况下机动性

是不可缺的 而且 对于进行局部精确定位时 这种

能够在原位改变方向的本领也是十分有用 一般急

转调整角度在 ∗ β之间 图

图  机器鱼的急转控制

ƒ  

3 2 机动控制

3 2 1 机器鱼的机动性及其定位控制

机器鱼研究最有价值的方面也在于其具有其它

航行器所不能比拟的机动性 利用机器鱼特有的机

动动作及其组合 机器鱼可以表现出显著的灵活性

在我们的系统中 机器鱼目前具有三种基本的动作

即直线前行 原位急转弯 转弯前行

由于机器鱼的很多高级任务 如避障!编队 都

可以拆解为点到点的游动问题 所以在机器鱼的机

动控制研究中 我们主要考虑其定位能力 为此我们

提出了评估机动控制算法是否有效的两个依据

时间最短 路径最短

定位控制是决策仿真子系统最底层的功能 为

了快速!精确的游到目标点 系统不断的向机器鱼发

出动作命令 在什么时机!采用什么动作!多久修正

一次动作才能达到最好的效果 为此 我们提出了一

种机器鱼精确定位控制的学习算法

3 2 2 学习算法在精确定位控制中的应用

由于机器鱼在水中受非定常流体力学约束 致

使很难用一个动力学模型准确仿真或预测机器鱼控

制的效果 这种情形在近距离作精确控制时显得更

加突出 所以 我们把各种控制命令下的鱼的行为记

录下来 在应用时 根据当时的情况来选择具体的命

令动作 该学习算法应用了 ≤∞≥≥ 数据库 数据库

建立好以后 让机器鱼进行学习 依次将相应的命令

组合应用于机器鱼 然后由程序自动记录下它们的

相对位移和偏差角 学习过程结束以后 当再次进行

机动时 首先计算得到当前点与目标点的位移和偏

差角 然后查表 看那个命令对应的位移和转角值最

接近 然后就应用这个命令 以达到最好的控制精

度

图  顶球中的机器鱼

ƒ  

3 3 机器鱼定位控制应用实例

我们设计了两个实例来检验以上定位控制算法

的有效性 一个实例是机器鱼定点游动 另外一个实

例是机器鱼顶球控制 定点游动指在图形界面上为

机器鱼指定一个目标点 机器鱼能游向目标位置 另

一个实例是机器鱼顶球 小球在水面上是一个移动

的目标 其位置不断的被识别和刷新 实验获得了良

好的效果 机器鱼不仅能够找到皮球 并将其运到指

定地点 而另一条鱼则可能追上并争抢小球 图 为

机器鱼顶球的图片

4  机器鱼定位的网格算法 Νετωορκ αλγο−

ριτημ φορ ροβοφιση ποσιτιονινγ

多机器鱼协调的基础是机动控制 在面向任务

时 协调表现为对不同个体赋予不同的行为 对于协

调时涉及的路径问题 仍可以分解成定点控制问题

来解决 我们用网格算法较成功的完成了多机器鱼

协调过孔任务

4 1 多机器鱼协调过孔的环境

多机器鱼协调过孔的环境在宽 长

的小池中 机器鱼须按照指定顺序比较准确地通过

宽为 的通道 鱼体的最大宽度为

4 2 多机器鱼过孔的网格协调算法

多机器鱼协调过孔的规则是 水池中 三条机器

按照一定的顺序通过方孔 要求达到的效果是 机器

鱼能按照人为编定的优先级顺序 或是按谁离孔近

产生的优先级顺序 通过小孔 不能出现冲撞和拥

挤
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我们采用基于 ∞ × 的控制方法 每一条鱼

作为一个独立的实体 用摄像机作为其统一的传感

器 图像识别后的信息对每一条鱼来说是可见的 由

于已经确定了过孔的顺序 对于按时间优先确定过

孔顺序 则须有一个顺序判断程序 只需有一个主

动权转换过程来完成每条鱼主动状态与等待状态间

的切换 其它工作即可由下面提出的网格算法来处

理

网格算法是针对每个 ∞ × 提出的 在本例

中为每条机器鱼 其前提是己经得到了每条鱼当前

的状态 即是处于主动状态 当前过孔鱼 还是被动

状态 等待过孔鱼 网格算法的定义如下

以鱼体长度的一半 作为长度单位 把整个摄

像头可视范围按此长度单位均分为一个矩阵 如图

所示 设此矩阵被分为 行 列的矩阵 按照线性代

数中对矩阵的元素的表达方式来表示各个方格及其

对应状态字 Ξ ιϕ ι ϕ

状态字 Ξ ιϕ的值 初始化后为全零 表达了该元素

对应区域的空闲状况 若 Ξ ιϕ 则表示此格为空

没有任何东西占据 否则若 Ξ ιϕ 则表明该格被占

据了

在图 中 当进行网格初始化后 各个实际的图

像区域和网格矩阵的每个格子之间的对应就建立起

来了 再进行图像采集后 就把鱼的位置也识别出来

了 根据网格初始化中已经完成的工作 就可以把鱼

的位置映射到网格中 根据鱼所占据的网格 对相应

的网格状态字置位

如图 所示 实验表明 当实验开始后 各机器

鱼之间能够比较好地进行相互协调 当第一条鱼向

小孔游动时 其余的鱼仅作调整方向的工作 当第一

条鱼通过小孔后 下一条鱼才开始向小孔趋进

图  多机器鱼协调的网络算法

ƒ  ∏ 2
   

图  多机器鱼按顺序通过小孔

ƒ  

5 结论 Χονχλυσιον

本文基于自主开发的多机器鱼实验平台 首次

对多机器鱼群体协调控制的方法进行了研究 有以

下结论

研制的微小多型机器鱼平台具有较高的机

动性和较好的开放性 为多机器鱼的协调控制研究

奠定了基础

研究了微小型机器鱼的机动性能 建立机

器鱼的行为库 可用于机器鱼的精确控制

提出了基于 ∞ × 的网格算法 用于机

器鱼定位控制 实现了多机器鱼协调过孔控制
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