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基于虚拟切线圆的机器鱼比赛进攻策略 
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摘要：为提高机器鱼射门的成功率，提出了基于虚拟切线圆的机器鱼比赛进攻策略。通过切线圆来调整机器鱼

的方向，解决了改变方向时电机的抖动和不稳定性问题，使机器鱼快速准确的调整位姿，到达指定的进攻角度和位

置，从而达到快速而准确的射门效果。同时，利用模糊控制准确地控制机器鱼的方向，以便更好地进攻。实验证实

了该方法的有效性和可行性。 
关键词：进攻策略；虚拟切线圆；模糊控制 
中图分类号：TP249; TP391.9   文献标识码：A 
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Abstract: In order to improve the successful rate of robotic fish shooting, put forward a new method of offensive 
strategy based on the virtual tangential circle. Through the tangential circle to adjust the direction of the fish, solve the 
motor’s jitter and instability problems while changing the direction, make the robot fish adjust the position and orientation 
quickly and accurately, reach the specified angle and location of attack. At the same time, used fuzzy control to control the 
direction of the robotic fish accurately, better participated in attack, for achieving fast and accurate shooting result. 
Experiments confirmed the effectiveness and feasibility of this method. 
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0  引言 

机器鱼水球比赛涉及到水动力学分析、水下通

讯、图像处理、抗干扰技术等多方面的内容 [1]，与

陆地机器人相比，难度更大，技术要求更复杂。 
陆地机器人比赛中的进攻策略主要包括：基于

中位线的射门算法、基于动态基准圆的机器人足球

射门算法[2]、利用渐开线的足球机器人射门算法[3]、

基于圆弧的射门算法 [4]、基于仿人智能控制的足球

机器人圆弧射门算法 [5]、基于区域和切圆弧的足球

机器人射门动作研究 [6]、足球机器人的双圆弧射门

算法 [7]等。由于水环境的复杂性、流动性和不确定

性，使机器鱼和水球很难稳定在水池中的某一点，

给机器鱼准确到达目标点，参与进攻带来了极大的

干扰，因此这些算法均不适用于机器鱼。故根据机

器鱼的游动特性，提出了基于虚拟的切线圆的进攻

策略，以合理地规划机器鱼的进攻路径，避免到达

进攻点时的不稳定性，使机器鱼的进攻更加合理，

更易进球取得胜利。 

1  虚拟圆的进攻策略 

1.1  虚拟圆与转弯圆的确定 

如图 1，由于水的波动性，连接球门中点与水

球中心所构成的直线 BG 的斜率并非保持不变，因

此，与 BG 相切的切线圆 1O 的圆心位置和半径并不

确定，此处的圆是笔者虚拟出来的，被称为虚拟圆。 

 
图 1  虚拟切线圆进攻策略示意图 

机器鱼的进攻方式分为 2 种：头部带球射门和

尾部击球射门。由于带球射门的稳定性较高，击球

射门的速度较快，故常采取带球射门的进攻方式，

通过机器鱼的头部顶球，利用稳定的方向和速度控
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制来达到进球的目的。通过大量的实验数据得知，

在速度 12 档时，机器鱼的顶球效果最好，此时可以

得到虚拟圆 1O 的半径 1R （ 1R =7 cm）。 

为了调整机器鱼的进攻角度，使其能稳定、快

速且准确地到达目标点 A，笔者设置机器鱼在最大

速度下转弯，此时形成的圆被称之为转弯圆 2O 。根

据其速度可以得到最大速度下转弯圆 2O 的半径 2R
（ 2R =10 cm）。由于模糊控制可以有效且便捷地实

现人的控制策略和经验，且无需被控对象的数学模

型即可实现较好的控制，故采用模糊控制[7-9] 来处

理转弯的方向问题。 

1.2  虚拟圆进攻原理 

基于虚拟切线圆的进攻策略的基本思想是：让

机器鱼在模糊控制基础上，首先调整机器鱼的位姿，

让其沿着半径为 2R 的转弯圆运动，当到达 2T 时再

沿着 2 个圆的公共切线 12TT 达到虚拟圆的切点 1T ，

最后，在虚拟圆上做一段圆弧运动，达到击球点，

参与进攻。 

2  进攻策略的实现 

2.1  虚拟圆的选择 

由于过 B 点与 BG 连线相切的虚拟圆有 2 个，

因此要对虚拟圆进行选择，以水平向右和竖直向上

方向为正方向建立直角坐标系，当球中心的纵坐标

大于球门中心的纵坐标时，选择切线下方的虚拟圆，

否则，选择切线上方的虚拟圆。 

2.2  公切线的确定 

针对不同情况确定机器鱼的切线： 
1) 球在机器鱼的上方 
如果机器鱼的 x 轴坐标小于球的坐标并且机器

鱼向右转时，选择切线斜率小的作为公切线；向左

转时，选择切线斜率大的作为公切线。 
如果机器鱼的 x 轴坐标大于球的坐标并且机器

鱼向右转时，选择切线斜率小的作为公切线；向左

转时，选择切线斜率大的作为公切线。  
2) 球在机器鱼的下方 
如果机器鱼的 x 轴坐标小于球的坐标并且机器

鱼向右转时，选择切线斜率大的作为公切线；向左

转时选择切线斜率大的作为公切线。 
如果机器鱼的 x 轴坐标大于球的坐标并且机器

鱼向右转时，选择切线斜率小的作为公切线；向左

转时选择切线斜率小的作为公切线。  

2.3  切点的确定 
如何确定并得到公切线前两个圆上的切点是进

攻策略实现的关键，确定切点的情况如图 2。 

 
图 2  切点确定示意图 

取一种普遍情况，假设机器鱼位于 F 点时，已

知条件为： 1O 、 2O 分别为转弯圆和虚拟圆，

),( 111 yxO ， ),( 222 yxO 分别为转弯圆和虚拟圆的圆心，

其半径分别为 1R 、 2R 。 

由圆心 1O 、 2O 向 x 轴做垂线，垂足分别为 P、

Q，过 2O 做 11TO 的垂线交于 H，做 PO1 的垂线交

PO1 于 I， SO1 与 x 轴平行。 

在 HOO 21∆ 中， 121 RRHO −= ， 
2

21
2

2121 )()( yyxxdOO −+−==  

所以： 

2
21

2
21

1212

21

1
21

)()(
cos

yyxx

RR
d

RR
OO
HOOHO

−+−

−
=

−
==∠ 因此： 

2
21

2
21

12
21

)()(
arccos

yyxx
RROHO

−+−

−
=∠  

因为 21121 OSOSHOOHO ∠+∠=∠ 。在 IOO 21∆ 中，

12

21
21tan

xx
yyIOO

−
−

=∠ ，
12

21
21 arctan

xx
yyIOO

−
−

=∠  

且 2121 OSOIOO ∠=∠  

12

21
2

21
2

21

12

21211

arctan
)()(

arccos
xx
yy

yyxx
RR

IOOOHOSHO

−
−

−
−+−

−
=∠−∠=∠

 

由 1T 向 SO1 引 垂 线 可 得 1T 的 坐 标 为

( SHORx 111 cos∠+ ， SHORy 111 sin∠+ ) 

同理可以得到 2T 坐标为： 

( SHORx 122 cos∠+ ， SHORy 122 sin∠+ ) 

2.4  嵌套情况 

在机器鱼顶球进攻时往往会遇到虚拟圆与转弯

圆发生嵌套的情况。此时，过虚拟圆的圆心与切线

相交于一点 D，过机器鱼所在点做转弯圆的切线，

与过 D 点的直线交于一点
'F ，

'F 为机器鱼需要到

达的过渡点，然后以
'DF 为直径，让机器鱼在以
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'DF 为直径的圆弧上运动，到达目标点 D，如图 3。 

 
图 3  嵌套示意图 

但由于机器鱼与水球的位置并不确定，
'F 点既

可能在水池内部，也可能在水池外部。 

1) 'F 在水池内时 
已知虚拟圆 1O 和转弯圆 2O 的圆心坐标分别为

),( 111 yxO 和 ),( 221 yxO ，机器鱼的坐标 ),( ff yxF ，球

门 的 中 心 点 坐 标 ),( gg yxG 以 及 球 的 中 心 坐 标

),( bb yxB 。  

首先，根据 G、 B 两点确定 GD 的斜率

bg
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= ， DO1 与 GD 垂直，令 DO1 的斜率为 1k ，

则 DO1 的斜率与 GD 斜率有如下关系： 11 −=× kk ，

由此可获得 1k 的值，并且 1O 的坐标已知，即可确定

直线 DO1 的直线方程为： )( 11 xxkyy −=− 。 

同理，由于已知 2O 和 F 的坐标，可以获得其

斜率
f

f

xx
yy

k
−
−

=
2

2
2 ，此时，

'FF 的斜率 3k 便可以由

132 −=kk 得 到 ， 即 可 得 到
'FF 的 直 线 方 程

)(3 ff xxkyy −=− 。然后，可以由 2 条直线方程

来确定交点
'F 。 

2) 'F 在水池外时 
如果出现交点在水池外的情况，笔者通过如下

设置使机器鱼的交点保持在水池内部：先让机器鱼

沿原方向运动，达到水池边缘时可以获得机器鱼的

位置
'F ，连接

'DF 构成过渡圆的直径，然后让其在
'DF 构成的圆弧上运动，最后到达目标点 D。 

3  实验及分析 

采用机器鱼进攻策略，以单机器鱼顶球为实验

任务，对该策略进行了验证。该实验要求机器鱼把

皮球顶入到右边的球门内，水池长 3 000 mm，宽  

2 000 mm，球门宽 400 mm。实验情况如图 4。 

图 4(a) 表示机器鱼实验的初始状态和在转弯

圆上调整位姿，图 4(b) 机器鱼沿公切线运动，图 4(c) 

机器鱼在虚拟圆上调整位姿，图 4(d) 最终机器鱼把

皮球顶入球门，顺利完成实验任务。 

  
(a)                    (b) 

  
(c)                     (d) 
图 4  机器鱼进攻策略实验截图 

4  结语 

该策略能够使机器鱼沿着一条比较平滑的路径

准确地到达顶球点，参与进攻，使机器鱼的进攻具

有连续性和针对性。同时，避免了角度变化引起的

震动和水的波动等不稳定因素，使机器鱼的进攻更

有效，提高了带球进攻的成功率。 
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