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基于二阶邻居网络拓扑的多机器鱼一致性研究 
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摘要：为加快多仿生机器鱼群体游动的一致性收敛速度，采用一种基于二阶邻居网络拓扑结构的多机器鱼控制

模型来描述机器鱼之间的信息交换方式。为易于分析描述，用图论概念进行定义，将编队中的机器鱼构成“多机器

鱼队形图”。探讨群体机器鱼系统一致性问题，利用数学模型进行一致性分析，并在水中机器鱼 2D 仿真平台上进行

仿真分析。仿真结果表明，基于二阶邻居网络拓扑的多机器鱼有良好的一致性和快速的收敛性。 
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Abstract: To speed up the convergence rate, a multiple robot fish topology model was presented to show the 
transmission of the information which is based on the second-order neighbors’ information. To simplify the analysis, the 
concept of graph theory is used, then a “robotic fish formation map” is formed. What’s more, a mathematical model is 
constructed to analysis the consensus and put up simulated analysis on underwater robot fish 2D platform. Finally, 
simulations are provided to demonstrate the consensus of multi-robot fish which is based on the second-order neighbors’ 
information, and its faster convergence rate.  
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0  引言 

受到自然界中一些如成群的蚂蚁、鸟、鱼、浮

游生物、蜜蜂等的迁徙、觅食和逃亡等现象的启发，

采用群体智能的方法来解决实际中所遇到的问题已

成为当今研究的热点。多智能体系统已经应用到许

多领域，例如无人飞行器的协调控制、队形控制、

海底勘探等[1-4]。经过 20 多年的发展，多智能体协

作系统方面的研究已经在理论和实践方面取得了很

大的进展，相对而言，多机器人协作系统能够完成

单个机器人无法或者是难以完成的任务，具有更强

的优越性，如并行性和鲁棒性等[5]。 
多机器鱼的协调控制属于多机器人协作的范

畴，设计、开发多仿生鱼实验系统的目的就是将先

进的鱼类仿生技术与多机器人技术紧密结合到一

起。多仿生机器鱼协调系统指：多条仿生机器鱼(主

体)在一个实时、噪声以及对抗性的环境下，通过协

作、配合完成一个共同的目标(或复杂任务)。目前，

在陆地机器人迅速发展的同时，水下机器人的发展

却比较缓慢。而水下世界将是人类未来生存、利用

开发的资源宝库。但在水下机器人的研究过程中，

对于期间的加工制作、传感器的信息整合及水下环

境的不确定性等复杂问题，要解决这些问题需要花

费大量的时间和精力进行水下机器人技术测试的前

期准备工作及数据处理工作[6-7]。针对研发中遇到的

困难，水中机器人比赛 2D 仿真平台提供了一种真

实的仿生机器鱼水球比赛实时仿真系统，真实地模

拟了水下仿生机器鱼的各个关节的位姿变化、运动

状态变化情况以及机器鱼水球比赛运行状况，能更

好地测试水下仿生机器鱼的各种运动学理论、水波

扰动理论、碰撞理论、运动策略算法等水下仿生机

器鱼体系结构，从而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，并降低了研发成本，

更好地促进了水下机器人技术的发展。 
多鱼系统的一致性，即在没有中心协调器或全

局通信下，每条机器鱼利用自身的状态和相互通信

的邻近智能体的状态进行状态更新，最后使所有的
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机器鱼能够达到一个共同的状态 [8]。针对多机器鱼

之间的协调控制问题，笔者利用多智能体系统的一

致性分析理论，设计机器鱼群的网络拓扑结构并利

用 2D 仿真平台进行实现。 

1  图论及群体机器鱼系统一致性问题 

1.1  图论知识 

对一个拓扑系统而言，用集合和几何的概念对

其简化更容易表述。在多智能体编队队形控制中，

通常采用图论的概念进行定义，将编队中的智能体

作为图中的一个节点，称为“多机器鱼队形图”[9]，

该无向拓扑图表示为 { , , }G Aν ε= ，这里ν 是结点集

1 2{ , , , }nν ν ν ν= ，边界集：ε ν ν⊆ × ，非负邻接矩

阵 [ ] n n
ijw ×= ∈ΛA ，如果 ( , )j iv v ε∈ ，则有 0ijw ＞ ，即

存在机器鱼邻居，否则 0ijw = ，即不存在机器鱼邻

居。机器鱼 i 的邻居集合用 iN 表示。这里假定ν 是

由 n 条机器鱼形成的队形里面的节点，每条机器鱼

用整数 {1, 2, , }i n∈ 来标注。定义相应的拉普拉斯

矩 阵 [ ] n n
ijl ×= ∈ΛL 其 中 ， , ;ij ijl w i j= − ≠

 

i

ii ij
j N

l w
∈

= ∑ 。 

如果一个无向拓扑图是连通的，L 是对称并且

半正定的，即所有 L的非零特征值都是正的，零特

征值对应的特征向量为 T[1 1 1]
∧

=Ι 。 

这样，多机器鱼队形图可由上述定义的权重邻

接矩阵描述，记为图 G，即机器鱼之间形成的网络

拓扑，其节点的连接关系由及节点物理位置所决定。 

1.2  群体机器鱼系统一致性问题描述 

在一个由 n 个节点组成的网络中， ( )x k 表示节

点的物理位置，可以作为机器鱼在群集编队中的逻

辑状态， ( )u k 作为机器鱼得到了控制协议输入，用

向量表示为： 
T

1 2
T

1 2

( ) [ ( ), ( ), , ( )]

( ) [ ( ), ( ), , ( )]
n

n

x k x k x k

u k u k u k

=

=

x k

u k
 

考虑如下一阶系统： 

i ix u=              (1) 

利用采样周期T 和一个零阶保持器，这样任意

机器鱼 i 的动态系统可以描述为： 

( 1) ( ) ( )i i ix k x k Tu k+ = +         (2) 

如式 (3) 所示，机器鱼之间的网络通信拓扑通

过分别采用传统的分布式一致性算法，以及基于二

阶网络邻居信息的两跳中继网络算法，如式 (4) 所示： 

( ) [( ( ) ( )]
i

i c ij i j
j N

u k r w x k x k
∈

= − −∑        (3) 

( ) [( ( ) ( )) ( ( ) ( ))]
i j

i c ij i j jh i h
j N h N

u k r w x k x k w x k x k
∈ ∈

= − − + −∑ ∑  

        (4) 

其中 cr 为控制增益，分别记基于单跳网络和两跳中

继网络的拉普拉斯矩阵为： 

1( ) [ ( )] n n
ijL k l k ×= ∈Λ ， 2 ( ) [ ( )] n n

ihL k l k ×= ∈Λ  

其中， 

1

2

: ( ) ,

( ) ,

: ( ) ,

( )

i

i
j

i j

ij ij

ii ij
j N

ih ij jh
j N
h N

ii ij jh
j N h N

L l k w i j

l k w

L l k w w i h

l k w w

∈

∈
∈

∈ ∈

= − ≠

=

= − ≠

=

∑

∑

∑ ∑

 

这样，单跳网络算法，即式 (3) 的控制输入协议为：

1( ) ( )cu k r L x k= − ，两跳中继网络算法，即式
 (4) 的控

制输入协议为： 1 2( ) ( ) ( )cu k r L L x k=− + 。在这 2 种控制

协议下的系统分别动态地表示为式  (5) 和式  (6) ： 

1

1

( 1) ( ) ( ) ( )
[ ( )] ( )

c

c

x k x k r TL k x k
I r TL k x k

+ = − =

−         (5) 

1 2

1 2

( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( )
[ ( ( ) ( ))] ( )

c

c

x k x k r T L k L k x k
I r T L k L k x k

+ = − + =

− +     (6) 

引理 1[10]  式  (5) 所描述的系统可渐进地趋于

一致。 
引理 2[11]  式  (6) 所描述的系统可渐进地趋于

一致。 

2  多机器鱼仿真系统实例分析 

为证明上述一致性理论的有效性，笔者采用 5
条仿真机器鱼构成相互通信的系统，并分别基于单

跳网络算法和两跳中继网络算法给出其相应的网络

通讯拓扑图 G(1)和 G(2)如图 1 所示。 

 
图 1  基于单跳网络算法和二跳中继算法的网络拓扑图 
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为了简化分析，拓扑中的权重均设为 1。相应

地，基于单跳网络以及两跳中继网络拓扑的拉普拉

斯矩阵 (1)L 和 (2)L 如下所示： 

(1)

2 1 0 0 1
1 2 1 0 0

0 1 2 1 0
0 0 1 2 1
1 0 0 1 2

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

L

，

(2)

2 0 1 1 0
0 2 0 1 1
1 0 2 0 1
1 1 0 2 0

0 1 1 0 2

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

L

 

3  2D 实验平台仿真 

利用北京大学提供的 URWPGSim2D 平台，即

水中机器人水球比赛仿真器 2D 版本，其包括服务

器和客户端 2 部分。服务端模拟水中环境，控制和

呈现仿真过程及结果，向客户端发送实时仿真环境

和过程信息；半分布式客户端模拟水中机器人队伍，

全分布式客户端模拟单个水中机器人，加载比赛或

实验策略，完成决策计算过程，向服务端发送决策

结果。 
仿真界面如图 2、图 3 所示。图 2 给出 5 条机

器鱼的初始位置，方向随机。图 3 为最终趋于一致

性并结束静止。 

 
图 2  系统初始位置仿真图 

 
图 3  达到一致性仿真图 

实验结果表明：在实验过程中，机器鱼能够较

好地相互协调，按照预先设定好的仿真算法进行一

致性收敛。并且，基于两跳中继网络算法的收敛速

度大约比单跳网络算法快 10 s，实现快速收敛性。 

4  结束语 

仿真实验结果表明：基于单跳网络通信拓扑和

两跳网络通信拓扑结构的多机器鱼系统一致性良

好，其中基于两跳网络通信拓扑的多鱼系统具有更

快的收敛性。但实际工程中还存在一些网络通信问

题如：数据时延、丢包以及高阶系统的模型实现等，

还有待于做进一步的研究。 
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