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一种机器鱼水球仿真比赛裁判自动控制系统 
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摘要：针对水下环境的不确定性以及策略算法调试困难等问题，设计一种机器鱼水球仿真比赛裁判自动控制系

统。介绍其系统框架，通过机器鱼运动学建模得到机器鱼位姿，对机器鱼进行运动控制仿真、扰动控制仿真、碰撞

处理仿真、对比赛进程进行自动控制仿真等。系统并提供了实体机器鱼水球比赛相关控制接口及接口扩展功能等。

结果表明，该系统能为水球仿真比赛过程中出现的犯规情况、比赛进程控制、进球判断、比赛特有规则等提供了有

效的控制处理方法，还可扩展到水球仿真比赛的其他项目，或 3D 仿真和实体仿生机器鱼水球比赛控制系统中。 

关键词：水球仿真比赛；运动控制；裁判自动控制；接口扩展；进攻控制 
中图分类号：TP273   文献标识码：A 

A Referee Auto-Control System of Robot Water Polo Game Simulator 
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Abstract: In order to tackle the problems as the uncertainty of underwater environment, the strategy debugging and so 
on, a referee auto-control system of robot water polo game simulator has been designed in the study. The paper introduces 
the design framework, including the position and direction of the underwater robot through modeling the kinematics model 
of underwater robot, movement control simulation, modes of disturbed motion simulation, collision treatment simulation 
and automatic control in the process of robot water polo game simulator simulation etc. The design framework also supplies 
the correlational control interfaces of the entity of underwater robot polo competition and its expanding functions. The 
result shows that the system can provide effective control and management measures for foul situations, game process 
control, goal judge, game special rules and so on, which appear in the process of robot water polo game simulator. Beside 
that, the system can extend to be applied not only into other items in robot water polo game simulator, but also into 3D 
simulation and the entity of underwater robot polo competitions. 
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0  引言 

随着机器人技术的迅速发展和广泛应用[1-2]，各

种国际和地区性的机器人竞赛在世界范围内如火如

荼地进行。为了更好地进行机器人技术的研究并为

其提供测试平台[2-6]，近年来机器人仿真比赛和裁判

控制系统也加入到国际机器人大赛中[7-8]。水下机器

人和水下机器人仿真比赛控制系统已成为近年来机

器人领域的重要研究方向之一 [9]。故针对目前水下

仿生机器鱼和机器鱼水球比赛水下环境不确定性以

及策略算法调试困难等问题，设计一种更加真实的

仿生机器鱼水球比赛裁判自动控制系统，以较真实

地达到机器鱼水球比赛仿真效果。 

1  系统整体设计框架 

该裁判自动控制系统基于 Windows 操作系统，

采用 Microsoft Robotics Studio 机器人开发技术和服

务器/客户端模式。服务器端实时监测并接收到客户

端发送的策略消息后，根据机器鱼运动策略和机器

鱼运动模型计算出下一时刻机器鱼的位姿，对比赛

进程、比赛状态进行实时控制，并对机器鱼与仿真

环境中障碍物和通道的碰撞进行处理，处理的结果

可实时显示在服务器终端，同时可以查看机器鱼和

水球运动轨迹。 
该系统整体设计框架如图 1。根据机器鱼运动

策略，该系统通过机器鱼运动学建模得到机器鱼位

姿，进行扰动仿真处理、碰撞仿真处理后，进一步

得到下一时刻机器鱼、水球位姿信息，然后由裁判/

规则模块对机器鱼水球仿真比赛状态进行控制处

理，处理结果经过坐标自动转换输出到仿真数据显

示界面，同时系统对仿真比赛环境信息进行更新。 
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图 1  系统整体设计框架 
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2   机器鱼运动学建模 

鱼类游动的动力学模型是实现机器鱼运动的理

论基础，鱼类在柔性身体和摆动尾鳍所产生的推动

运动中隐含着一个由颈部向尾部传播的行波。根据

Lighthill 提出的“大摆幅细长体理论”，鳍科鱼类的

鱼体波曲线方程[10]可表示为： 
2
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方程  (1) 为鱼体波曲线方程，其中，ybody 是鱼

体的横向位移，x 是鱼体的轴向位移，k 是波长倍数，

1c 为鱼体波波幅包络线的一次项系数， 2c 为鱼体波

波幅包络线的二次项系数，ω是鱼体波频率。方程

(2) 为关节摆动函数。 
根据方程  (1)、(2)，笔者建立了机器鱼运动学

模型，并在大量的实体机器鱼运动测试数据和动力

学、流体力学的基础上，加入了水波环境对机器鱼

的扰动控制处理，以及机器鱼之间、机器鱼与其他

对象之间的碰撞处理。 

3  裁判/规则控制 
该系统的裁判/规则仿真控制模块，包括比赛时

间仿真控制、比赛进球判断处理仿真、机器鱼犯规

处理仿真、死球状态处理仿真以及比赛其他特有规

则仿真控制。裁判/规则仿真模块的功能主要是根据

仿生机器鱼水球比赛规则对仿真比赛过程、比赛状

态进行仿真裁决、控制，使水球比赛自动控制执行。

裁判/规则控制模块如图 2。 

 
时间控制 

裁判规则控制模块 

进球处理 

犯规处理 

死球处理 

…… 

点球大战 

加时赛处理 

场地交换 

位置信息 

环境信息 

环境信息 

 
图 2  裁判规则控制模块 

3.1  时间控制 

在比赛时间控制中，如果比赛时间进行了一半，

则交换比赛场地。如果比赛时间为 0，对抗赛和技

术挑战赛则分别采用不同的处理方式。对抗赛需考

虑当前处于哪个比赛阶段：常规赛阶段、加时赛阶

段、点球阶段、制胜球阶段；技术挑战赛则需考虑

单鱼顶球、双鱼对游结束时特有的处理方式。 

加时赛定义为：当常规比赛时间结束，如果参

加比赛的 2 个队伍比分相等，此时又必须决出胜负，

则进行加时赛。在加时赛阶段，采用死亡法决出胜

负，即任何一队如果首先进球，则比赛立即结束，

进球的一方获胜。 
点球大战定义为：当加时赛比赛时间结束，如

果 2 个队伍的比分仍然相等，则进行点球大战，由

参赛双方轮流罚两轮点球。 
制胜球定义：点球大战结束，如果 2 个队伍比

分仍然相等，则逐次增加点球轮数，直到决出胜负。 

3.2  犯规处理（对抗赛） 
1) 当水球位于防守方禁区时，防守方最多只能

有一条机器鱼进入禁区。如果 2 条或 2 条以上机器

鱼进入禁区超过一定时间，则防守方犯规。犯规处

理方式为：防守方除第一条进入禁区的机器鱼外，

其余机器鱼将移出比赛场地，一定时间后再放入场

地中线位置进行比赛；2) 当水球位于防守方禁区

时，防守方机器鱼不能进入本方球门，否则按犯规

处理。犯规处理方式：犯规机器鱼将被移出比赛场

地，一定时间后再放入场地中线位置进行比赛。 

3.3  死球处理（对抗赛） 

死球定义为：如果水球在一定时间内保持不动

（位移很小），并且比赛双方都至少有一条机器鱼与

水球碰撞，则判为死球。在技术挑战赛中一次只有

一个队伍参加比赛，则不存在死球情况。 
死球处理方式：在离水球最近的场地 1/4 开球

点重新开球。 

3.4  进球处理（对抗赛） 

水球完全越过球门线，则定义为进球。比赛进

球后，重新设置双方比分，并重新开球。重新开球

时，可采用上次开球时机器鱼的位姿，也可以手动

设置机器鱼位姿。 

3.5  比赛特有规则处理 

在比赛过程中，裁判/规则控制模块会根据不同

的比赛项目对比赛规则进行解析，并将不同比赛项

目特有规则应用到比赛控制中。同时，裁判/规则控

制模块预留了扩展接口，可以扩展新的比赛项目。 

3.6  裁判/规则控制实现的基本流程 

1) 根据裁判/规则控制的描述，确定犯规处理时

水中机器人及周围环境所处的状态值；2) 该自动裁

判控制系统每 100 ms 对机器人的位姿及周围环境的

状态进行检测，判断是否有犯规情形出现；3) 如果

处于犯规状态，弹出相应犯规的对话框，点击“确
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定”按钮触发犯规后的机器人及环境状态相应处理。 

4  进攻方向自动控制 
水球仿真比赛对抗赛中，比赛双方下半场要交

换比赛场地，则一个队伍上下半场的进攻方向并不

相同。如 A 队上半场从左向右进攻，下半场交换场

地后则从右向左进攻。而每个参赛队伍可能只编写

了一个策略，固定往一个方向进攻。为了解决这个

问题，笔者设计了一种进攻方向自动控制方法，在

服务器端设置一个参数表示进攻方向并传递给客户

端。如果服务器端进攻方向与用户所编写策略进攻

方向相反，则服务器端自动将场地设置、机器鱼位

姿等信息绕场地中心点旋转 180º后，再进行相关策

略调用。具体过程如下： 
1) 上半场进攻状态，如图 3。 

 
图 3  上半场进攻状态 

2) 下半场交换场地后，进攻状态如图 4。 

 
图 4  交换场地后进攻状态 

3) 交换场地后，服务器端进攻方向改变，但客

户端策略进攻方向不变，因此，服务器端传递给客

户端的参数（包括所有鱼、球、障碍物、通道）绕

场地中心点旋转 180º后，再传递给客户端，如图 5、
图 6。 

 
图 5  旋转后服务器端进攻状态 

 
图 6  旋转后客户端进攻状态 

4) 客户端根据转换后的参数执行策略函数，并

将策略返回给服务器端裁判自动控制系统执行。 

5  结束语 

该系统已经应用到机器鱼 1vs1 水球仿真比赛、

2vs2 水球仿真比赛、3vs3 水球仿真比赛和技术挑战

仿真比赛等比赛中，能够比较真实地模拟水下仿生

机器鱼各个关节的位姿变化情况、运动状态变化情

况及机器鱼水球比赛运行状况，能够更好地测试水

下仿生机器鱼各种运动学理论、水波扰动理论、碰

撞理论、运动策略算法等水下仿生机器鱼运动体系

结构，以更好地对水下仿生机器鱼结构系统及控制

策略系统进行改进。下一步，该系统还可以扩展到

其他仿真比赛项目[11-12]，也可以扩展到 3D 仿真和

实体仿生机器鱼运动控制中。 
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