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基于动作决策的机器鱼顶球算法 
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摘要：为了使机器鱼的顶球兼备速度性和连贯性并提高进球效率，提出一种基于动作决策的顶球算法。在分析

典型的顶球算法的基础上，设计了机器鱼 5 种简单动作，依据机器鱼、球和对方球门的坐标几何位置关系的设计决

策机制来选择机器鱼下一步动作，并在机器人水球比赛平台上进行了单鱼顶球实验进行算法验证。实验结果表明，

该算法能大大缩短一次进球所需要的时间。 
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Abstract: In order to make the ball-pushing movement fast and coherent, and to improve the efficiency of goals, on the 
basis of analyzing the basic ball-pushing algorithms, a action-based algorithm was proposed, which designed five simple 
actions and used arbiter for action decision according to the geometry sites of robotic fish、ball and opponent’s gate. 
Validate the algorithm by a ball-pushing experiment on the robotic fish water polo game platform. Results show this 
ball-pushing algorithm can largely shorten one goal time. 
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0  引言 

近年来，各种机器人比赛的蓬勃发展极大地推

进了机器人技术的进步 [1]。机器人水球比赛是以智

能仿生机器鱼为主体，进行类似陆地机器人足球的

激烈的对抗性比赛。它不但涉及机器人足球应用的

各种技术，还涉及水动力学分析、水下通讯、抗干

扰技术等多方面的内容，既具有很强的技术挑战性，

又有很高的观赏性，是科研和科普的完美结合 [2]。

机器人水球比赛的基本形式是两队机器鱼进行对

抗，将水球顶入对方球门次数多者为胜。参赛队伍

要想取胜，就必须进更多的球，这就涉及到一项基

本的技术—顶球 [3]。顶球算法的优劣是衡量一支队

伍实力的关键因素。故在分析了典型的顶球算法的

基础上，考虑影响进球的客观因素，提出了一种新

颖的基于动作决策的机器鱼顶球算法。该算法秉承

以头顶球为主的进攻模式，最大限度地利用机器鱼

尾巴和身体击球，大大提高了进球的效率。 

1  基本顶球算法 

基本顶球算法[4]先让机器鱼 F 沿直线运动到最

佳射门点 G（最佳射门点 G 的求取参看切入圆顶球

算法），再调整自身方向，然后前游顶球。整个过程

一般要经过先加速后减速到 G 点，然后转角，最后

加速顶球，过程示如图 1。 

 
图 1  基本顶球算法示意图 

基本顶球算法原理简单，容易实现，相应的射

门算法在机器人足球比赛中得到了广泛应用，但在

机器人水球比赛中效果并不好，主要原因在于： 
1) 水中阻力较小，目前比赛中用到的机器鱼没

有制动机构，不能做到旋停，也不能倒退运动，即

使尾部摆动频率降为零，机器鱼仍将沿着原来的运

动方向漂移，这就造成了准确到达 G 点的困难性；

2) 机器鱼硬件条件的限制使较大角度的转弯不能

一次完成，多次转弯调整中产生的水波会给环境造

成更大干扰，增加了控制的难度；3) 如果机器鱼处

于球和对方球门之间，机器鱼为了达到 G 点可能会

碰到球，极易造成为对方鱼助攻甚至出现“乌龙球”。 
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2  切入圆顶球算法 

切入圆顶球算法 [5]的基本思路可描述为机器鱼

先直线运动到切入圆上，再沿切入圆上的轨迹运动

到最佳顶球点 G，最后以一定的速度顶球，如图 2。 

 
图 2  切入圆顶球算法示意图 

基本的算法过程可叙述如下： 
1) 确定最佳射门点 G (xG，yG)，其公式为： 
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式中，xG、yG 即为最佳顶球点的坐标，xC、yC

为对方球门中心坐标，xB、yB 为球的坐标， ρ 为常

数，可根据实际需求设定。 

2) 确定切入圆。切入圆是指机器鱼运动到 G
点所经过的轨迹。过 G 点做直线 l1 的垂线 l2，在 l2

上取距离 G 点 r 的点 O；以 O 为圆心，r 为半径做

圆恰与 l1 相切于 G 点，圆 O 即为确定的切入圆。这

里有两点需要注意： 
(1) 切入圆半径 r 的选取。r 为机器鱼最舒适转

弯半径，所谓最舒适转弯半径即是机器鱼在某一通

用转弯档位下，游动速度最快时的转弯半径，通常

取 55 cm。 
(2) 圆心 O 点的确定。圆心 O 的选取应遵循点

O 与机器鱼 F 位于 l1 的同侧。 
3) 计算轨迹点。连接机器鱼 F 与切入点 G，

做线段 FG 的垂直平分线 l3。若 l3 与切入圆 O 相交

且有 2 个交点，则选取横坐标值较小的那个点为轨

迹点；若只有一个交点，则直接选取交点为轨迹点；

若 l3 与圆 O 没有交点，则先以 G 点为临时轨迹点。

轨迹点的集合即为机器鱼的进攻路径。 
切入圆顶球算法可以引导机器鱼沿着指定的

轨迹平滑地运动到最佳顶球点 G，同时机器鱼方向

也调整到位，这样就同时消除了机器鱼与最佳进攻

点 G 的角度和距离的误差。但是切入圆算法在实验 

和实际比赛中的效果不能令人满意，其主要原因是： 
(1) 由于水波的扰动，球随时可能处于漂移状

态，使规划出的切入圆进攻轨迹点不断地变化，导

致机器鱼长久处于位姿调整状态，贻误了顶球良机。 
(2) 该算法规划出来的进攻轨迹较长，在激烈

的比赛环境中，往往我方机器鱼还未碰到球，球就

已经被对方鱼劫走。 

3  基于动作决策的顶球算法 
基本顶球算法和切入圆顶球算法是目前机器

鱼水球比赛中常用到的顶球算法，这些算法主要是

在路径规划 [6]上做了较好的研究。虽然合理的路径

规划可以调高机器鱼靠近球以及运动到目标点的准

确度，但在实际比赛中还存在以下问题： 
1) 水下环境的复杂性和不确定性给系统带来

的大量的干扰，降低了控制的效率和准确度 [7]。目

前，机器鱼还不能做到较好的跟踪，难以达到理想

的效果；2) 机器鱼头部很光滑，宽度也很窄，在大

量实验中发现机器鱼头部顶球的精度比较低，特别

容易顶偏。实际比赛场景中的进球往往不是机器鱼

头顶着球，长途奔袭式的进球，大多数情况下是靠

机器鱼反复调整，反复顶球而最终完成的。 

3.1  基本思想 

先让机器鱼快速地趋近球 [8]，在距离球一定的

范围内（机器鱼通过一或两次动作可触到球的范围，

笔者取 13 cm），根据机器鱼、球以及对方球门的坐

标几何位置关系设计动作决策机制，来选择机器鱼

动作。其目的是让机器鱼不管是用头顶球，或是用

身体蹭球，尾巴甩球（在某种程度上更倾向于用尾

巴和身体完成击球动作），最大限度地使球靠近对方

球门，在此过程中即使机器鱼没有碰到球，激起的

水波也有助于球漂向对方球门。在这种思路的引导

下，笔者提出了一种基于动作决策的顶球算法[9-10]，

算法结构如图 3。 

 
图 3  算法结构图 

3.2  算法实现 

3.2.1  动作设计 

机 器 鱼 的 动 作 的 设 计 为 RightLargeTure 、

RightSmallTure 、 MoveForward 、 LeftSmallTure 、
LeftLargeTure，分别代表右转弯大、右转弯小、直



兵工自动化  

 

·72· 第 29 卷

游、左转弯小、左转弯大 5 种情况。参照机器鱼转

弯半径、速度与转弯方向档位之间的关系见表 1（多

模态仿生机器鱼分别固化了 15 个档位的前进中转

弯即通用转弯模态和急转弯即原始转弯模态，具体

可参阅文献[5]）。 
表 1  转弯半径、速度与转弯方向档位关系 

转弯方向档位  转弯半径/cm 速度/m•s－1 
0/14 10 8.3 
1/13 12.5 13.5 
2/12 25 19.7 
3/11 55 25.1 
4/10 70 28.4 
5/9 150 30.6 
6/8 200 32.8 
7 ∞  33.5 

机器鱼动作可具体选择为： 
RightLargeTure: 方向档位 14+原始转弯模态； 
RightSmallTure: 方向档位 12+通用转弯模态； 
MoveForward: 方向档位 7； 
LeftSmallTure: 方向档位 2+通用转弯模态； 
LeftLargeTure: 方向档位 0+原始转弯模态。 

3.2.2  仲裁器设计 

经过大量编程调试实验发现，在使用单个条件

如仅用机器鱼的方向来决策机器鱼的下一步动作，

当机器鱼需要进行大转弯调整时，很容易造成机器

鱼死锁，即机器鱼停滞在某个转弯角度不再游动（仅

使用原始转弯时会造成这种现象）。关联条件或多关

联条件对机器鱼的动作进行决策可以有效地解决这

个问题。笔者在算法中选取了 reledir_fish2ball 和

reledir_ball2goal 作为仲裁条件来选择机器鱼动作，

表达为： 
reledir_fish2ball=dir_fish2ball-dir_fish； 
reledir_ball2goal=dir_ball2goal-dir_fish； 

其中，dir_fish 是指机器鱼的方向，dir_fish2ball
是指机器鱼中心点指向球的方向，dirball2goal 是指

球指向对方球门的方向。 
因考虑到机器鱼最大转弯角度在 90º～110º之

间，这里将 reledir_fish2ball，reledir_balltogoal 分别

划分在 Angle1、Angle2、Angle3、Angle4，其中 Angle1
∈(0º～90º)，Angle2∈(-90º～0º)，Angle3∈(-180º～
-90º)，Angle4∈(90º～180º)。 

仲裁规则可分为以下 4 种情况，如图 4。 

Case1: 
reledir_fish2ball∈Angle1 
reledir_ball2goal∈Angle1: RightLargeTure 
reledir_ball2goal∈Angle2: LeftLargeTure 

reledir_ball2goal∈Angle3: RightSmallTure 
reledir_ball2goal∈Angle4: MoveForward 
Case2:  
reledir_fish2ball∈Angle2 
reledir_ball2goal∈Angle1: RightLargeTure 
reledir_ball2goal∈Angle2: LeftLargeTure  
reledir_ball2goal∈Angle3: MoveForward 
reledir_ball2goal∈Angle4: LeftSmallTure 
Case3: 
reledir_fish2ball∈Angle3 
reledir_ball2goal∈Angle1: RightSmallTure 
reledir_ball2goal∈Angle2: RightLargeTure 
reledir_ball2goal∈Angle3: LeftLargeTure 
reledir_ball2goal∈Angle4: MoveForward  
Case4: 
reledir_fish2ball∈Angle4 
reledir_ball2goal∈Angle1: LeftLargeTure  
reledir_ball2goal∈Angle2: LeftSmallTure  
reledir_ball2goal∈Angle3: MoveForward 
reledir_ball2goal∈Angle4: RightLargeTure 

 

Case1                     Case2 

 

Case3                    Case4 
图 4  仲裁规则分类示意图 

3.3  实验分析 

采用该算法在机器人水球比赛平台下进行单

鱼顶球实验，对算法进行验证。试验情况如图 5。 
图 5 中，(a) 实验初始，机器鱼将球推进到  (b)

图所示位置；(b) 机器鱼执行 RightLargeTure，用头

顶球；(c) 机器鱼头球顶偏，球漂向球门右侧；(d)
机 器 鱼 重 新 调 整 到 进 攻 有 利 位 置 ， 执 行

RightLargeTure，用尾巴和身体朝向球门击球；(e)
球向球门靠近，机器鱼迅速调整位姿，执行
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MoveForward，继续推进球；(f) 最终，机器鱼把球

顶入球门；这一过程用时 47 s。 

   
(a)                (b) 

   
(c)                (d) 

   
(e)                (f) 

图 5  算法验证机器鱼行为示意图 

采用算法进行单鱼顶球实验 20 次，并记录进

球时间，机器鱼一次进球时间范围在 40～70 s，且

未出现进球任务不能完成情况；而用前面提及的其

他算法进行相同的实验，一次进球时间大多在 50～
240 s，5 min 内还出现数次任务不能完成的情况，

证明了该算法的优越性（因偶然性，所以一次进球

时间变化较大）。 

4  结论 

该算法充分考虑了水下环境的复杂性以及机器

鱼自身机械和运动的特殊性，通过简单的基本动作

和决策规则设计，实现了机器鱼的高效进球，是一

种更有效、更健壮的顶球算法。目前，该算法在水

球比赛 1vs1 项目及技术挑战赛单鱼顶球项目中得

到了较为成功的应用。但对于如何让机器鱼快速地

进入有效击球范围以及其他比赛项目涉及的避障、

群体协作等问题，该算法均未涉及，还需要在以后

的科研中做更深入的研究。 
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