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机器鱼比赛中的协作策略 
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摘要：通过建立反映控制对象定位信息的环境模型，针对多机器鱼协作顶球策略进行研究。提出通过多竞标函

数与模糊控制规则进行动态任务分配，实现多机器鱼协调控制的算法。实验结果表明，采用所提控制策略，机器鱼

能快速地完成协作顶球任务。 
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Abstract: An environment model is first established to reflect the positioning information of control object, and 

researched the multiple robot fish collaborative strategy. Put forwards the algorithm that realizing multiple robot fish bid 

control algorithm by dynamitic task assignment to carry out multi-bid function and fuzzy logic rule. The results of 

experiment show that the presented method is valid for multiple robot fish to push ball quickly. 
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0  引言 

多机器人协作是机器人研究领域的重要内

容 [1]。众所周知，单一机器人在完成某些任务时非

常困难。为了弥补单一机器人的缺陷，可通过多个

机器人协作提高完成任务的效率。机器鱼水球比赛

平台结合电子技术、通讯技术、人工智能、自动控

制、流体力学、图像处理与目标识别等学科，在一

个具有对抗性与动态环境时变性的环境中，为多机

器人控制研究提供了一个良好的研究平台[2]。 

目前协作策略中任务的分配方法主要有 2 种：

一种是固定的分配方式；另一种是动态的分配方

式。前者是为每个机器人分配固定的任务，其优点

是机器人之间的任务分工明确，但同时限定了机器

人在不同场景中的灵活应变能力。动态分配方式的

优点在于机器人根据场上的情况动态地决定其将

要执行的任务，具有良好的灵活性和高效性。2 种

方法在机器人比赛中应用广泛，尤其是动态任务的

分配方法。笔者根据多个竞标函数 [3]及有利完成任

务的原则，并结合模糊控制规则，给场上的机器鱼

动态分配任务。该协作方法不需要大量的计算，在

动态变化的环境中具有很强的实时性，能顺利完成

协作顶球任务。 

1  机器鱼协作系统 

多机器鱼协作系统 [4]可描述为：多条机器鱼在

一个实时、噪声及对抗的环境下，通过协作、配合

完成一个共同的目标或任务。面对复杂的任务，机

器鱼群体如何协调好各自的任务和整体的目标，如

何避免相互间的碰撞和死锁，是多机器鱼协作系统

实时决策中的一个基本问题。协作系统中预先设定

的协作策略与控制原则是提高整个系统实际控制效

率的主要方法。 

1.1  系统描述 

多机器鱼协作系统主要由 4 个子系统组成[5]：

机器鱼子系统、图像采集子系统、决策子系统和无

线通信子系统。摄像头(CCD 相机)采集机器鱼的运

动信息和环境信息，经图像识别后，作为决策输入

量，经过决策子系统进行分析与决策；决策系统的

输出通过无线通讯子系统发送给机器鱼子系统，从

而控制多机器鱼的协作行为。 

1.2  环境描述 

在多水下机器人协作控制平台中，通过视觉系
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统获取场上物体图像。图像处理系统根据获取的图

像信息计算出包括球、机器鱼和球门等目标的位置

坐标。通过计算也能得到例如己方机器鱼的身份代

码(每一条机器鱼都有各自不同的身份代码)、对方

机器鱼的运动方向和速度等。 

2  策略 

根据这些信息在决策子系统中给机器鱼设置不

同的任务，包括主攻、助攻、防守和守门等任务。

最简单任务分配策略是在整个比赛中都不改变机器

鱼固有的任务。然而，永久的固定易引起不希望的

情况发生，如即使球离机器鱼很近但却不在它的任

务范围之内，或者当机器鱼进入了防守的范围时，

却放弃了它作为进攻者的控球权；因此，决策子系

统中要避免前面提到的情况发生，需要合理的协作

方法和控制原则。 

为了便于判断，使用竞标函数进行机器鱼之间

角色权重的比较。竞标函数由机器鱼到球的距离和

机器鱼到球的方向 2 个变量组成。由于很难根据不

同的情况把不同的情形特殊化成一个适当评价数

值，因此用竞标函数来描述复杂的行为进行机器鱼

动态任务规划就变得非常必要。 

2.1  多竞标函数的任务分配 

 

图 1  参数图示说明 

合理的任务分配能够避免机器鱼同时抢球时的

冲突，以及防止没有指派任何一条机器鱼抢球的情

形发生。然而，仅仅简单地根据机器鱼到球的距离

进行任务分配，在竞争性很强，场上环境动态变化

的比赛中是不适合的。在一个连续、动态的环境中，

不但机器鱼到球的距离快速变化着，而且机器鱼的

位姿信息也不停变化。其中不但要避免同队之间的

相互碰撞，还要避免和对手之间的冲撞。比赛的主

要目的是得分，如果当机器鱼的位姿处于较好的顶

球位置时，一定要抓住机会争取快速顶球得分；因

此，一个有效、合理的任务分配方式在策略中就变

得及其重要。策略中的参数设置主要包括机器鱼到

球的距离(Distance To Ball)、机器鱼的方向和机器

鱼到球的方向的夹角(Orientation)和机器鱼到球门

的方向和机器鱼到球的方向夹角(Shoot Angle)，如

图 1 所示。 

2.2  量化参数 

分别计算 2 条机器鱼到球的距离，并找出最短

距离(
minBall To Distance )；然后通过最短距离与机器

鱼到球的距离的比值
D
u ，如公式  

(1)。到球的距离

最近的机器鱼的比值将为 1.0。 

min
D

Distance To Ball

Distance To Ball
u =          (1) 

通过余弦函数对参数 Orientation和 Shoot Angle

进行量化，并规定顺时针的方向为正。当 Orientation

和 Shoot Angle的值在 [ ]π/ 2,π / 2− 时，其量化值分别
O
u

和
S
u ，如公式 (2) 和公式 (3) 。其他情况下取值为 0。 

O

S

= cos(Orientation)

= cos(Shoot Angle)

u

u
         (2) 

分别计算出每条机器鱼的 3 个参数以后，对每

条机器鱼的 3 个参数进行求和，如式  
(3) 

bid D O S
f u u u= + +            (3) 

取值最大的机器鱼的任务将被分配为主攻。余

下的机器鱼的任务将根据场上的形式进行分配。 

2.3  任务分配方法 

任务分配的主要目的是便于协作及完成任务的

效率，任务分配原则[5-6]主要有： 

1) 主攻原则。任务的主要目的在于尽快地控

制球，并能适当地调整射门角度，根据球的位置及

自身的位姿选择动作，不需要考虑路径中的障碍

物，而是本方其他机器鱼主动避让或者清理存在的

障碍物。  

2) 助攻原则。当本方主攻在对方半场处理球

时，助攻队员应主动向对方球门靠近，以备随时转

换为主攻角色；而当球在本方半场时，助攻者返回

到中场附近，不要求其靠近己方球门，保持与球的

纵向坐标相同位置，以接应主攻的机器鱼。 

3) 防守原则。当球在己方半场时，则要求协作

的机器鱼返回己方球门附近，以备随时出击。 

4) 守门原则。当球在接近己方球门时，此时

主要的任务是防守，尽可能地将球顶出靠近球门的

区域。  

基于模糊逻辑的任务分配方法[7]。设 IN={A1,A2}

对 方

球门 

己方机器鱼 

shootAngle Orientation 

球 

己 方

球门 
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为输入集合，其中 A1，A2分别表示球的位置和球的

运动方向；设 OUT={B1, B2, B3, B4}为输出集合，其

中 B1，B2，B3，B4分别表示全力进攻，偏重进攻，

攻守平衡，全力防守。 

球的位置：根据球到对方球门的距离，分为靠

近，较近，较远，远离；球的运动方向：根据球的

运动方与球到球门方向连线的夹角，分为准确，较

准，较偏，偏离。 

全力进攻：一条机器鱼主攻，另一条机器鱼助

攻；偏重进攻：一条机器鱼主攻，另一条机器鱼防

守；攻守平衡：一条机器鱼主攻，另一条机器鱼守

门；全力防守：一条机器鱼防守，另一条机器鱼守门。 

运用模糊逻辑规则决定攻防任务，其语言规则

如表 1。 

表 1  语言规则 

A1\A2 靠近 较近 较远 远离 

准确 B1 B1 B1 B3 

较准 B1 B1 B1 B4 

较偏 B1 B2 B3 B4 

偏离 B2 B2 B3 B4 

2.4  任务分配周期 

多机器鱼协作平台中，策略的运行周期在

40 ms 左右。实际比赛中，不要求以很快的频率进

行任务分配，通常将其设置为 800 ms 左右。计算竞

标函数值与通讯模块发送信息的频率相同，即每

40 ms 会向机器鱼发送一次任务的动作指令。在一

个任务分配周期中计算 20 次，20 次的函数值进行

均值滤波，并将该值作为最终的竞标值 [8]，有
20

bid bid1
/ii

f f n
=

=∑ 。 

3  实验分析 

在多机器鱼控制平台 [9]对协作策略进行验证，

全局视觉[10]中场地信息如图 2 水池信息所示。水池

长 300 cm，宽 200 cm，球门宽 40 cm。 

 

图 2  水池信息 

图 3 显示其中一条机器鱼距离球较近，机器鱼

的方向与机器鱼到球的方向较小，并且机器鱼的方

向与球到球门的方向较小，球在有利进攻的位置。

此时，有利进攻的机器鱼的任务被分配为负责进攻，

并且快速游向顶球点；另一条机器鱼的任务为负责

助攻，缓慢游向球。 

 

 

图 3  全力进攻 

图 4 显示球在不利于进攻的位置，但其中一条

机器鱼同样有利于顶球。此时，有利于顶球的机器

鱼的任务被分配为进攻，机器鱼快速游向顶球点；

另一条机器鱼的任务则被分配为防守，并调整位姿

以便于在有利的条件下被分配为负责进攻。 

 

图 4  偏重进攻 

图 5 显示球在不利于进攻的位置并且比较靠近

球门，其中有利于进攻的机器鱼将被分配为负责进

攻，机器鱼快速游向顶球点，以便于将球顶出危险

区域；另一条机器鱼将被分配为负责守门，游向球

门区域，以便于在球靠近球门的时候快速地将球顶

向安全区域。 

 

图 5  攻守平衡 

图 6 为球靠近我方球门，有利于顶到球的机器

鱼将被分配为负责防守，另一条机器被分配为负责

守门。防守的机器鱼快速游向顶球点以便将球顶出

危险区域；负责守门的机器鱼将调整位姿，以便在

有利于顶到球的情况下，被分配为负责防守的任务。 
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