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基于线性回归的 2D 仿真生存挑战策略 

夏庆锋，陆伟乾，顾隽逸 
(南京大学金陵学院信息科学与工程学院，南京 210089) 

摘要：针对国际水中机器人大赛 2D 仿真生存挑战项目，提出一种应对当前主流进攻方式的防守策略：基于线

性回归的防守策略。介绍 2D 仿真生存挑战比赛情况，阐述当前主流进攻防守策略，分析攻守双方速度，寻找消除

进攻方速度优势的游行轨迹。结果表明：该策略能很好地完成防守任务，不让进攻鱼发挥自身的速度优势，增加自

身的存货可能。笔者运用该策略曾经在 2015 年中国水中机器人大赛上取得过亚军。 
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2D Simulation Survival Challenge Strategy Based on Linear Regression 

Xia Qingfeng, Lu Weiqian, Gu Junyi 
(School of Information Science & Engineering, Nanjing University Jinling College, Nanjing 210089, China) 

Abstract: Based on 2D simulation survival challenge in International Underwater Robot Contest, puts forward 
defending strategies based on linear regression for mainstream attack mode. This paper introduced the situation of the 
competition, and expounded the current mainstream attack and defense strategies. It analyzed the speed of both attack and 
defensive, and found out the track of the parade to eliminate the speed advantage of the attack side. The results showed that 
this method can complete the defensive task, the attack fish no longer has the advantage in speed, thus, the defense have a 
greater possibility to survive. Using this strategy, we once got runner-up in Chinese Underwater Robot Contest in 2015.  
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0  引言 

2D 仿真组比赛是国际水中机器人大赛的一类

比赛项目，采用水中机器人比赛仿真器 2D 版软件

作为比赛平台，仿真器包括服务端和客户端。服务

端模拟水中比赛环境，控制和呈现比赛过程及结果，

向客户端发送实时比赛环境和过程信息；半分布式

客户端模拟比赛队伍，加载比赛策略，完成计算决

策过程，向服务端发送决策结果。笔者主要基于

2015 年参加比赛时使用的策略对水中机器人大赛

2D 仿真组比赛中生存挑战的比赛策略进行研究和

改进，以期能为相关参赛者提供指导借鉴。 

1 2D 仿真生存挑战比赛介绍 

2D 仿真组比赛规定所有项目中的每条仿真机

器鱼的速度分为 16 档，用 0～15 之间的一个整数来

表示，方向则分为 15 档，用 0～14 之间的一个整数

表示，其中 0～6 表示左转，8～14 表示右转。2D

仿真生存挑战是一项对抗性比赛项目，该项目每支

队伍 4 条机器鱼，用到 3 个矩形仿真障碍物[1]。每

支队伍的 4 条鱼中，1 号鱼在进攻时充当特殊“抓

捕手”的角色，在防守时则充当“防御手”的角色；

2、3、4 号鱼为常规鱼，在防守时充当“躲避手”

的角色，如图 1 所示。 

 
图 1 比赛初始场景 

比赛开始后，进攻方的“抓捕手”在策略的驱

动下，试图去撞击、抓捕防守方的“躲避手”，成功

撞击即可将对应的“躲避手”淘汰。防守方则是借

助“防御手”的掩护，避免“抓捕手”对于“躲避

手”的撞击。另外，比赛还规定了“抓捕手”和“防

御手”的最大速度可达到 15 档，即规则内的最大速

度，常规“躲避手”的最大速度为 8 档。在两回合
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的比赛中，双方轮流扮演“抓捕手”，一方和“躲避

者”一方，抓捕到更多机器鱼的队伍获胜。 

2 当前主流进攻防守策略 

从参加过的机器人比赛中可知，目前的比赛策

略大都是利用场地上的 3 个矩形仿真障碍物来控制

“躲避手”与“抓捕手”之间的距离。“躲避手”通

过实时获取“抓捕手”的速度和方向信息，根据“抓

捕手”的动静来决定自己围绕障碍物游动的速度，

以期两者总是位于障碍物的两侧，由于障碍物的阻

隔，“抓捕手”始终无法接近“躲避手”，从而成功

躲避“抓捕手”， 如图 2 所示。 

 
图 2 当前主流策略 

该策略在大多数比赛的初始阶段都会有着不错

的效果，双方的距离也控制得比较理想；但是当“抓

捕鱼”在一段时间后调整策略，改变追击方向，如

掉头试图从反方向抓捕时则会出现一些偏差。因为

当仿真鱼处于 2 个障碍物中间(卡在障碍物中间

时)，受自身的长度与转角限制，此时的仿真鱼虽然

想掉头改变方向，但在场地的限制下却无法完成掉

头。由于比赛软件平台的原因，当仿真鱼具有较大

的游行速度和转角速度时，仿真鱼会在不确定的时

间发生“瞬移”，即从之前的位置直接变为图 3 的位

置，而这种不确定性就会打破原有的追击与躲避的

平衡，因而需要寻求其他的防守策略。 

 
图 3 比赛平台会出现的不稳定问题 

3 攻守双方速度分析 

2D 仿真生存挑战是一项竞速类项目，仿真鱼的

速度设计十分关键[2-6]。水中机器人比赛中机器鱼的

速度是通过档位来控制的，速度档位为 0～15，数

字越大，速度越快。 

根据比赛规则，进攻方“抓捕手”的速度可以

达到最高 15 档，而防守方躲避鱼“躲避手”能达到

的最快速度只有 8 档。为了控制仿真鱼在转弯时的

旋转半径以及转弯的稳定性，仿真鱼的速度会根据

所需的转角相应减小。但是在近似直游的情况下，

即使防守鱼设定最大游速 8 档，对于进攻鱼来说，

依然有着很大的速度优势。 

初步结论：在躲避鱼的游行轨迹中，近似直游

所占的比例越多对于自身就会越不利，因为这种游

行的轨迹会让进攻鱼更快地完成追击。对于躲避鱼

“躲避手”来讲，目标是要尽量减少进攻鱼“抓捕

手”和自身直游的比例，增加弧线游行的比例，按

照上文提到的转弯时的稳定性与准确性原则，在有

一定的角度时，两者的速度差会减小，增加了自身

逃脱的几率也降低了进攻鱼“抓捕手”的抓捕效率。 

在围绕障碍物游行时，为保证其精确性，进攻

鱼“抓捕手”在速度上的优势无法发挥，失去速度

的绝对优势，让进攻鱼“抓捕手”的追捕变得十分

困难。这就是当前的主流防守策略得以奏效的原因。 

双方仿真鱼的游行轨迹都可以概括为弧线的游

行轨迹加上近似直线的游行轨迹。为了让防守鱼处

于最有利的境地，在极限的思想下，近似直线的游

行路程趋近于 0，即在整个游行周期内，一直处于

转弯的状态下。 

4 防守策略研究 

在近似直线的游行路程趋近于 0 时，鱼的运行

轨迹应该全是弧线。在最理想的情况下，双方都按

照相同的转角速度游行，达到一种动态平衡。执行

上述方法是建立在双方游行方向一致的前提下，然

而在比赛开始时，双方仿真鱼相向放置，所以策略

的第 1 步就是调整防守鱼的方向，调整后的防守鱼

与进攻鱼的夹角要小于 90°，这时就完成了初步的

角度调整。 

在比赛刚开始时，进攻鱼距离目标较远。设想

时间最少、最不利的情况，此时的进攻鱼可能处在

一个全速前进的状态。为了延缓进攻鱼通过半场的

时间，可让防守一方的防御鱼游行至障碍物的中间。 
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“防御手”用自己的鱼身阻塞住障碍间的通道，同

时为了不被进攻鱼轻易的撞击开，需要在阻塞住通

道时加以一定的游速和向右的转角，如图 4 所示。 

 
图 4 “防御手”策略 

通过对障碍物的作用力以及受到的反作用力，

能有效地阻塞进攻鱼的前进(经过实验的实际测试，

即使从比赛一开始进攻鱼就采用最大的游行速度，

防守鱼也能在进攻鱼通过障碍物间通道前阻塞住通

道，说明了这一方法的可行性)。在该策略下，可以

给躲避鱼提供较多的旋转时间。同时受限于障碍物

之间的宽度，进攻鱼在通过障碍物到达右半场时，

与水平方向的夹角在[-15°,15°]，此时的躲避鱼可以

开始下一步的策略。 

当进攻鱼穿过防守鱼的封锁后，躲避鱼开始下

一步防守策略。躲避鱼将自己的速度设置为最大值

8 档，将自己的转角速度设置为 4 档(根据实验室的

模拟比赛和 2015 年机器人大赛的经验，设置此初始

值)，此时的进攻鱼会开始跟随躲避鱼不停地转弯，

进攻鱼在转弯时的游行速度和转角速度通常是根据

自身与目标角度划分的，这样双方的游行轨迹会形

成一个近似圆，由此一直僵持下去，对于只使用一

种策略的进攻鱼“抓捕手”来说，很难完成抓捕，

如图 5 所示。 

 
图 5 理想状态 

这一初步的防守策略可以解决大多数的进攻鱼

“抓捕手”的策略。由于各个进攻鱼“抓捕手”的

设计速度会有偏差，即更加富有侵略性(速度设计较

快)或更保守求稳(速度设计较慢)，所以还需寻求更

加可靠的速度设计、匹配方法。 

笔者引入基于线性回归(linear regression)的速

度分析匹配方法 [7]。因为在机器鱼的线速度、角速

度设计中，只能按照给出的档位进行控制，同时如

前文所述，在角速度大时，通常会选取相对小的线

速度，所以笔者假设进攻鱼“抓捕手”的速度梯度

符合一个线性方程，需要在比赛过程中记录多个进

攻鱼“抓捕手”线速度与角速度的值来作为训练数

据，求出代表其线速度与角速度关系的拟合直线。

表达式为： 

 ( ) ( ) 2
0 1

1

1
( , ) ( ( ) )

2

m
i i

i
J h x y

m  


  。 (1) 

目标是根据代入数据求出 2 个系数：theta0、

theta1。同时定义代价函数(cost function)，当这个

代价函数取到全局最小值时，可以得到最优的

theta0、theta1，对于求解这个代价方程在机器学习

领域有许多方法，这里使用构造矩阵的求解方法： 

 T 1 T
1 ( )  X X X y  。  (2) 

其中：X为数据组成的矩阵；y为结果组成的矩阵；

theta 为 theta0、theta1 组成的矩阵。当得到这条拟

合直线后，就相当于已知对手的速度，这样就能据

此匹配相应的躲避速度，与基于猜测相比更加可靠。 

前面描述的是相对简单普通的情况：进攻鱼策

略自始至终不变，就是不停地朝着躲避鱼身体上的

一点游行，在抓捕陷入僵局时也不会改变自身策略。

但是还需考虑更加复杂的情况，即在一段时间内进

攻鱼没有任何的收获后，自己主动改变策略。不管

是停止，还是改变自己的转角速度至相反方向，都

可以打破当前的平衡，出现前面讨论过的近似直游，

使得自己重新占据主动。对于躲避鱼来说，必须考

虑到这些特殊情况。笔者依据线性分析预测对手速

度设计的前提下，根据进攻鱼的游行状态，实时调

整自己的游行状态，包括转角的方向和自身的游行

速度。双方都在近似的圆形轨迹上游行，进攻鱼可

能会有以下几种偏离设想游行轨迹的情况：游行至

圆形轨迹的内部、游行至游行轨迹的外部和停止。 

进攻鱼在追击一段时间后发现没有任何进展，

就像当前其他策略在围绕障碍物躲避时，进攻鱼可

能会按照守株待兔的想法，等待躲避鱼在多游行一

整圈后遇到停止等待的进攻鱼。应对这种策略较为

简单，即在进攻鱼停止游行时，躲避鱼也可以暂停

游行，防止自己送上门。 

因为各种原因，进攻鱼“抓捕手”调整了自己
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的速度策略，使得之前求得的拟合直线在预测对方

的速度时出现较大误差，这时就需要通过修改之前

记录的数据值来重新计算拟合直线，然后继续上节

的策略即可。 

5 结束语 

笔者已实现上述策略函数。作为对于之前策略

的一种改进，防守鱼可以较好地完成拖延时间的任

务，并在 2015 年的中国机器人大赛暨 ROBO CUP

公开赛中获取生存挑战的亚军，验证了其有效性。 
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5 结论 

笔者以筋斗机动为例，证明了基于多目标蒙特

卡罗搜索树算法能够获得接近于职业战斗机飞行员

能力极限的标准参考轨迹。通过在控制增稳控制律

的前端引入前馈加反馈的复合控制器，并通过一定

规律的参数调节，得到误差较小的跟踪轨迹。通过

与传统的结合查表式参考轨迹生成和基于 PID 控制

律的轨迹跟随方法进行对比，证明了本文中方法解

决机动飞行轨迹生成与控制问题的有效性。 
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5 结束语 

水面垃圾清理机器人的设计与制作 [7]，采用了

模块化的思想，先将一个整体划分为几个功能模块，

依据每个模块的功能特点去设计外形、结构和与外

部的连结方式，最后再把相对应的模块根据原方案

组合成一个有机的整体去进行更为细致的调整。该

方式既能更为合理地去考虑一些潜在的问题，给出

行之有效的解决方案，也能方便功能的展示与解说。

这种模块化的方式需要有全局观念，虽然独自成块

但还是一个有机的整体。 

相比于现有的同类产品，本产品具有续航能力

强、工作半径大、承载能力强、工作效率高的优点，

能够在景区湖面、河面、游泳池等低水流速场合使

用，切实解决目前缺少方便高效、安全系数高的打

捞设备，给旅游景区、城市内河等狭长的静水水域

水面垃圾清理带来的种种问题。 

当代城市迅速发展的同时，对水面卫生清洁的

要求越来越高，此类产品的市场规模较大，同时此

类产品的生产厂家较少，种类较少。本产品具有广

阔的市场前景。 
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