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摘要：在水下机器人被广泛应用的背景下，能够实现水下自主导航的机器人具有极高的应用价值。为了打破水

下机器人运行需要人为干预的瓶颈，更好地发挥小型机器人水下的灵活性，设计并制作了一种可自主导航的水下机

器人系统。该系统机械上采用 Pro/E 作为三维造型软件，用快速成型设计并制造了水下机器人的主体；硬件上使用

摄像头采集数据，并使用红外测距模块及电子罗盘模块实现定位功能；嵌入式软件层将传感器数据进行采集后，对

数据进行相应的图像识别和处理，最终识别障碍物并做出相应动作；同时，数据和视频流可通过无线模块传送到上

位机，上位机将数据接收后进行相应显示，并可直接显示视频流，方便调试的同时也可对水下环境进行实时监控。

该系统实现了自主的水底避障、探测，以及自行返回出发点的完整功能，对于水下探测活动具有一定的实用价值。 
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Abstract: Under the background that underwater vehicles are widely used, the application of underwater autonomous 

navigation robot system has great value. In order to break the bottleneck that the robot needs human’s operation, and better 

use the flexibility of mini under robot, design and produce an underwater autonomous navigation robot system. The system 

mechanical structure uses Pro/E as 3 dimension software, quickly design and produce main body of underwater navigation 

robot, the hardware uses camera head to collect data. Use infrared distance measurement module and electronic compass 

module to realize orientation function. Embedded software layer collect sensor data, and carry out corresponding image 

recognizing and processing. At last, the system identifies obstacle and carries out corresponding movement. At the same 

time, data and video stream are sent to upper PC by wireless module, the upper PC receives and displays the video streams 

in order to debug as well as monitor the underwater environment. The system finally completes a full function of obstacle 

avoidance, underwater surveying and returning to start point, thus indicating a degree of practical significance and 

contributing to the underwater activities.  
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0  引言 

水下机器人也称潜水器(underwater vehicle)。

按照水下机器人的控制策略，将其分为遥控水下机

器人(remotely operated vehicles，ROV)和自主水下

机器人(autonomous underwater vehicle，AUV)。笔

者采用 Pro/E 作为三维造型软件，用快速成型设计

并制造了水下机器人的机械主体；硬件上采用飞思

卡尔 9S12 系列单片机作为主控芯片、OV5116 摄像

头采集数据、夏普 GP2Y0A 系列红外传感器以及

GY-26 系列电子罗盘实现水中距离探测及定位，设

计制作了可自主导航的水下机器人系统。 

1  机械结构 

1.1  外壳设计 

水下机器人的运行阻力较大，因此在外壳设计

上采取了潜水艇外观的流线型设计，最大限度减少

其水下的运行阻力，提高平稳性。在机器人水密性

的解决方案中，笔者采用了“整体开放，局部密闭”

的设计思路。即机器人的外壳不做任何水密性处理，

水可以进出机器人内部；而对于必须与水隔离的电

子线路部分，在机器人内部按照功能模块分别独立

密封和固定，连接线则通过密闭的胶皮管连接各模

块。这种设计方案无需考虑外壳的连接紧固性和密

闭性，大大降低了设计难度，提高了设计的灵活性。

内部独立密闭的设计在一定程度上提高了系统的水

密性能，同时使系统具有更好的可维护性。 

根据设计方案，使用 Pro/E 作为三维造型软件，

绘制外壳的三维图。外壳的制作采用快速成型的加

工技术，通过三维设计图直接完成水下机器人的主

体的制作。外壳设计造型如图 1 所示。 
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图 1  外壳设计造型 

1.2  动力方案 

在动力方案上，笔者选择了经典的螺旋桨推进

方案。考虑到机器人在水下需完成上、下、左、右、

前、后 6 个自由度的运动，系统设计 3 个直流电机

分别带动横向、竖向和纵向 3 个螺旋桨，通过螺旋

桨的正反转，为机器人提供 6 个自由度的推进动力。 

2  硬件电路设计 

2.1  主控芯片 

系统的主控芯片采用飞思卡尔公司的 16 位单

片机 MC9S12XS128，可以完全满足系统设计的相

关需求，最小系统原理图如图 2 所示。 

 
图 2  单片机及其时钟电路原理 
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2.2  电源管理模块 

系统采用可充电锂电池作为供电电源，其输出

电压为 8 V 左右。经过降压稳压，为系统的各个外

围设备提供 3.3 V、5 V 和 8 V 等供电电源。其中，

3.3 V 为 nNRF2401 无线模块和无线视频模块电源，

5 V 为单片机及电机驱动芯片、达林顿芯片、电子

罗盘等外围设备电源，而 8 V 的电池电压则作为电

机的直接供电电源。 

系统电源管理模块框图如图 3 所示。 

为了有效监控电池状态，电源管理模块还设计

了电池电压采样电路。电压信号通过 2 个分压电阻

引入单片机进行 AD 采样，从而实现了监测电池电

压的目的，可以有效的防止电池欠压，保证了系统

运行的可靠性。 

 

图 3  系统电源管理模块 

电源管理模块电路原理图如图 4 所示。 

         
(a) 5 V 电源及电源电压采样电路                          (b) 3.3 V 电源电路 

图 4  电源管理模块电路原理 

2.3  摄像头模块 

机器人要实现水下的自主寻迹，必须先通过摄

像头获取并识别水下环境，然后再根据不同的环境

做出相应的策略选择。在摄像头的选择上，考虑到

机器人运行的水下环境色调单一，系统选择了黑白

CMOS 摄像头。 

系统采用了 LM1881 视频分离芯片来辅助单片

机对摄像头输出的视频信号进行采样。LM1881 可

提取摄像头信号的行同步脉冲、消隐脉冲和场同步

脉冲，并将它们转换成数字电平直接输送给主控芯

片。摄像头的原始信号接入主控芯片的 AD0引脚，

通过 AD 采样获得图像数据。 

LM1881 视频分离电路原理图如图 5 所示。 

 

图 5  LM1881 视频分离电路原理 

2.4  无线通信模块 

根据系统设计方案，水下机器人需要将系统运

行的实时数据和摄像头采集的视频图像通过无线通

信模块发送到上位机并通过监控界面显示。由于摄

像头原始视频信号量过大，系统设计了双无线模块，

分别发送视频信号和数据信号。 

nRF24L01 无线模块负责传输数据信号。笔者

采 用 了 NewMsg 公 司 的 nRF24L01 模 块 和

NetUSB-24L01 模块。其中，nRF24L01 模块作为发

送部分，通过 SPI 接口连接单片机；NetUSB-24L01

模块作为接收部分，连接 PC 的 USB 端口，接收

nRF24L01 模块的数据，并且传送到上位机。专用

的视频无线传输模块负责传输视频信号，其工作频

段为 1.2 GHz，与 nRF24L01 频段不同，不会产生数

据传输的干扰，保证了数据传输的可靠性和稳定性。

这种把视频传输和数据传输完全分离开来的模式大
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大提高了数据传输效率，降低了设计难度。 

2.5  位置检测模块 

为了实现机器人在水下的自主寻迹运行，除了

需要由摄像头采集的水下环境数据，还需要对机器

人的水下姿态、深度和位置进行精确的测量。出于

定位算法的设计需要，机器人采用电子罗盘测量角

度参数，采用红外线距离传感器测量位置参数。 

电子罗盘可利用地磁场直接获得当前的方向角

度。GY-26 系列电子罗盘精度可以达到 0.1°，可以

满足系统应用要求。电子罗盘模块可直接连接到主

控芯片的 UART 接口，进行数据传送。 

红外距离传感器工作时主动发光，根据接收到

反射光线的强弱来标定障碍物的距离，传感器的输

出为模拟电压信号，通过 AD 采样即可测量距离[1]。

夏普 GP2Y0A 系列红外传感器型号较多，通过不同

型号的组合，测量范围可达 4～500 cm，完全满足

系统的应用需求。 

同时，为了准确获得水下机器人坐标，笔者在

水下机器人前、后、左、右 4 个位置分别安装了红

外测距模块，并通过伺服电机控制其角度，用来检

测水下机器人的坐标。结构示意图如图 6 所示，详

细算法请参考 3.2.2 节。 

 

图 6  红外测距模块的硬件结构 

2.6  电机驱动 

机器人在水下采用螺旋桨推进，由 3 个微型直

流电机驱动螺旋桨，系统整体设计要求电机转速可

调并可以实现正反转。 

电机驱动采用了专用的驱动芯片 LG9110。该

芯片内部集成了 H 桥，有 2 个兼容 TTL/CMOS 电

平的输入，具有较好的抗干扰性，2 个输出端可以

直接驱动电机正反转，驱动电流可达 700～800 mA，

满足系统设计要求。 

该芯片的输入控制信号为 PWM 信号，通过调

节 PWM 信号的占空比，可以改变电机两端的电压

大小，从而实现电机的调速。芯片的 2 个输入引脚

是否有 PWM 脉冲输入则决定了电机两端电压的极

性，从而可以改变电机的转向。电机驱动电路原理

图如图 7 所示。 

 

图 7  电机驱动电路原理 

3  嵌入式软件设计 

水下机器人的软件部分主要由驱动层、决策层、

执行层 3 个层次组成。由于水下机器人前进速度较

慢，所以采集图像频率不需要过高；同时，由于摄

像头信号每一场图像的周期为 20 ms，因此最后确

定整体程序的执行周期为 260 ms，也即以 13 场摄

像头图像为周期。 

3.1  驱动层设计 

摄像头的场中断信号作为每一个周期的起始，

首先执行驱动层程序。当场中断信号来临时，判断

该场数据是否需要进行采集，是，则开始一个执行

周期。当一个执行周期开始时，由于摄像头场消隐

区的存在，使得一开始采集摄像头数据不可行。为

了充分利用这一段时间，笔者首先对红外传感器进

行 AD 采样，将红外传感器的采样值通过事先标定

的表转化为真实距离；同时，通过 UART 接口将电

子罗盘的数值读出；最后，通过 AD 模块开始采集

摄像头数据，每行采集 80 个点，共 50 行。当采集

完一场数据后，开始将数据通过 nRF24L01 模块发

送到 PC。 

驱动层的流程如图 8 所示。 

 

图 8  驱动层流程 

值得注意的是，根据 nRF24L01 的技术手册，

其最大通信速率为 2 Mbit/s，但是在实测中发现，

考虑到信道的不稳定因素以及重传机制，其有效速

率要小于 1 Mbit/s。同时，由于 nRF24L01 分包机制

所限，在固定包长条件下，其包长为 32 Byte/包。笔
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者将采集到约 4 KB 的数据进行分包处理，每包长

度为 32 Byte，其中第一个字节代表本包序号，后面

为本包数据。 

当数据采集完毕后，开始进入决策层处理流程。 

3.2  决策层设计 

决策层由 3 部分组成：1) 障碍物中心提取算

法；2) x-y 平面定位算法；3) z 轴方向位置保持算法。 

3.2.1  障碍物中心提取算法 

由于水下机器人在运行过程中，需要对水底可

能存在的障碍物进行识别以及避障，因此如何准确

地识别出物体信息是图像识别的重点。考虑到在演

示过程中水下环境较为简单(浅蓝色池底)，障碍物

颜色、形状固定，并且障碍物和环境对比度相差较

大，笔者采用边缘检测方法来实现障碍物的寻找。 

 

图 9  障碍物中心提取算法流程 

对于开始检测的第一场图像，该算法首先寻找

列边缘。首先，对第一列灰度数据求平均值。如果

第一列平均值和蓝色池底的灰度平均值相近，认为

该列没有障碍物信息；如果检测到该列灰度平均值

和蓝色池底的灰度平均值的差值相差较大，则认为

该列可能存在障碍物边缘。如果该列有障碍物信息，

则根据设定阈值对摄像头采集的该列数据按照灰度

值进行二值化，即对图像做“锐化”处理，并且找

到由“黑”变“白”和由“白”变“黑”的边沿，

根据两个边沿的位置计算该列的“黑块”中心位置。

以此方法依次对 2～80 列进行相应处理。 

如果某一场图像数据中有连续的列障碍物边缘

信息，则认为这些连续列存在黑色障碍物，通过计

算平均值可以得到黑色障碍物的列位置坐标。 

同样的计算方法，可以得到黑色障碍物的行位

置坐标。 

障碍物中心提取算法的流程[3]如图 9 所示。 

3.2.2  x-y平面定位算法 

系统通过电子罗盘与伺服舵机的配合，始终保

持前、后、左和右 4 个红外测距模块正对前、后、

左和右池壁。具体步骤如下： 

如图 10 所示，假设 nt 时刻水下机器人的朝向为

相对正方向顺时针偏转 nα 度，
1+nt 时刻的朝向为相

对正方向顺时针偏转 1−nα 度，则舵机的修正方向为

逆时针修正 1−− nn αα 度[4]。如果规定顺时针为正，逆

时针为负，则可利用代数运算直接求解。若得出的

修正方向为正，则控制舵机逆时针旋转，反之则顺

时针旋转。主控芯片根据修正角度，发送相应的

PWM 信号驱动舵机，始终保持 4 个红外测距模块

的朝向与池壁保持垂直。 

 

图 10  x-y平面数据采集 

朝向修正结束，即 4 个红外测距模块垂直正对

相应池壁之后，开始进行距离测量工作。主控芯片

循环使能 4 个红外测距模块，实时测量水下机器人
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到池壁的前、后、左、右 4 个方位的距离，并将距

离数据传送给主控芯片。 

距离测量结束后，进行 x-y 平面定位算法，流

程如下： 

如图 10 所示，以水池左下角作为原点，以下端

池壁作为 X 轴，以左端池壁作为 Y 轴建立如图 10

所示的坐标系。池壁的长度为 LEN，宽度为 WID。

假设水下机器人在初始时刻 0t 于
0P 点，此时启动红

外测距模块，分别测得水中机器人到前、后、左、

右 4 个池壁的距离为 f 0L 、 b0L 、 l0L 、 r0L 。随后，

校验 f 0 b0L L+ 是否等于水池宽度 WID， l0 r0L L+ 是否

等于水池长度 LEN。假设池中无障碍物，则上述 2

式成立，水下机器人的初始横坐标 0 l0X L= ，初始纵

坐标 0 b0Y L= 。 

在从 0t 开始的离散时间内，红外测距模块连续

对前、后、左、右的方位进行测量，设 it 时刻测量

得到的前后左右 4 个数据依次为 fiL 、 biL 、 liL 、 riL 。

同样假设前后左右无障碍物，则 it 时刻的坐标分别

为
li iX L= ，

bi iY L= 。 

红外测距模块与电子罗盘、伺服电机连续工作，

直到 nt 时刻，即可测量得到在一系列离散时间点

[ ]0 , , , ,i nt t t⋯ ⋯ 上的坐标数据，从而形成水下机器人

的运动轨迹，并且实现定位功能[5]。 

3.2.3  z轴方向位置保持算法 

笔者在水下机器人前下方安装了红外传感器，

可以探测距离池底的距离。水下机器人 z 轴方向保

持算法采用了基于反馈控制的 PID 算法。该算法包

括测量、比较和执行 3 个部分。 

首先，系统通过采样，将测量到距离水底的高

度与期望值相比较，然后对该误差进行运算，用于

控制电机的转速，从而调节水下机器人高度。 

实际使用中，为了减少计算时间，将位置式 PID

转化为增量式，增量式 PID 算式如式  
(1)  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

p

d

( ) 1

2 1 2

iu k K e k e k K e k

K e k e k e k

∆ =  − −  + + 

 − − + −  

      (1) 

其中：
p

K 为比例系数；
iK 为积分时间常数；

dK 为

微分时间常数。电机控制主要要求提高电机的响应

速度和调速准确性，故选取较大的 p
K 参数；而积分

参数
iK 对电机控制有惯性，影响反应速度，同时，

积分参数过大会使波动增加，所以，实际使用中选

择了非常小的积分参数。 

3.3  执行层设计 

当决策层做出决策后，将标志位置 1，表示决

策已做完，进入执行层。通过对决策层传递来参数

的判别，来判断当前机器人处于何种状态。 

水下机器人在运行过程中，首先需要跨越高度

为 5 cm，长、宽均为 8 cm 的障碍物。因此，如果

检测到障碍物，则机器人升高指定高度，跨越障碍

物后再次下潜。随后，水下机器人应检测到高度为

0.5 cm，长、宽均为 10 cm 的目标物体。当检测到

目标物体时，水下机器人鸣笛报警，并旋转 360°后

继续前进；继续前进过程中如果检测到水下光标，

则停留一段时间，并返回给定初始位置。执行层将

策略对应数值传入 3 个电机及其他外围设备中，最

终完成水下作业任务。 

4  上位机设计 

系统上位机采用微软提供的 Visual Studio 2008

进行开发。上位机主要分为 3 个部分：位于左方的

无线数据显示区域、右上方的无线视频显示区域、

右下方的无线数据——图像区域。其中，无线数据

显示区域在后台将收到的 32 Byte 的分包数据重新

组装成 4 KB 的数据包，并显示在这一区域；无线

数据——图像区域将无线数据显示区的数据进行解

析，并且将 AD 采样数值还原为图像；无线视频区

域则将水下机器人摄像头采集的视频流信息直接显

示，可用来进行水下环境监控。 

监控界面如图 11 所示。 

 

图 11  上位机界面 
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5  结束语 

笔者介绍了水下机器人的机械、嵌入式软硬件、

PC 机软件等部分设计，实现了自主导航水下机器人

系统。该系统实现了自主的水底避障、探测，以

及自行返回出发点的完整功能，对于水下探测活

动具有一定的实用价值。 
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第 3 组实验中，博弈次数为 15，2 条机器鱼路径长

度分别为 4 088.3 mm 和 4 050.7 mm。从实验结果来

看：第 2 组和第 3 组实验采用合作博弈算法，均可

以使 2 条机器鱼尽可能同时到达目标点，明显优于

第 1 组未采用合作博弈算法的结果。用 Matlab 进行

3 组实验的路径对比见表 1。同时，为了证明算法在

水中机器人 2D 仿真平台上使用的有效性，又进行

了 3 组实验的速度对比见表 2。 

     表 1  用 Matlab 进行路径对比         mm   

博弈模型 博弈次数 A鱼  B 鱼  

未采用合作博弈算法  5 022.3 5 009.7 

采用合作博弈算法 
6 4 112.2 4 067.9 

15 4 088.3 4 050.7 

表 2  用水中机器人 2D仿真平台进行速度对比   s   

博弈模型 博弈次数 A鱼  B 鱼  

未采用合作博弈算法  54 52 

采用合作博弈算法 
 6 44 44 

15 42 42 

以上仿真实验结果表明：采用合作博弈算法，

通过各博弈方之间相互协作的选择过程，使系统运

动更加协调，系统总路径也逐渐趋于最优。各个机

器鱼博弈次数一般不超过 15 次，就可以得到收敛的

博弈解，计算效率较高。 

5  总结 

基于合作博弈的多机器鱼路径规划方法，具有

较强的适应性，很好地避免了只考虑系统中单个机

器鱼的最优路径而使系统运动有失协调性的问题，

使多机器鱼系统协作性更强，任务完成效率更高。

实验结果表明，合作博弈理论应用在多机器鱼运动

系统的路径规划中是有效和可行的。 
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