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一种机器鱼的位姿镇定控制算法 

刘傲 1，蔡勇 2，谢广明 1 

(1. 北京大学工学院，北京 100871；2. 北京航空航天大学宇航学院，北京  100191) 

摘要：通过研究机器鱼的位姿镇定问题，提出一个两阶段的控制律。2 个阶段分为：快速游向目标点和精确的

位姿调整。在第一阶段，通过使用一种改进后的比例导引控制律，使机器鱼快速游向目标点；在第二阶段，采用一

种时变反馈控制律来精确调整其位置和方向。最后，在全局视觉实验平台上进行了机器鱼的推球实验，实验结果验

证了该算法的有效性。 
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Abstract: In this paper, a two-stage control law is proposed for posture stabilization problem of robot fish. The two 

stages includes: fast position approaching and accurate posture adjusting. In the first stage, a modified proportional 

navigation guidance law is used such that the robot fish swims fast toward the target point. In the second stage, a 

time-varying feedback control law is used to adjust its position and direction accurately. Finally, the control law is applied 

in a robot fish pushing ball experiment on the global vision experimental platform. The results show that the control law 

can be used conveniently and effectively. 
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0  引言 

为了使水下机器人完成海洋环境监测、海底救

援及水下作业等复杂任务，对其进行运动控制非常

重要 [1]。由于机器鱼所处的环境是动态变化、非线

性的，无法建立精确的水动力学模型 [2]，所以当前

大多数的机器鱼研究是以行为机制作理论基础的[3]。

为了更好地研究机器鱼的行为，就需要对机器鱼的

运动进行更精确的控制。 

在现有的水中机器人全局视觉组比赛中 [4]，有

一个点到点的运动控制函数可以控制机器鱼的基本

运动 [5]。系统可以得到目前机器鱼所处的位置，如

果再给定一个预期的位置，那么通过调用点到点函

数，机器鱼就能以一种最短的路径游到目标点 [6]。

但是这种路径规划方法只考虑了位置，没考虑方向。

文献[7]提出了一种机器鱼位姿镇定控制算法，将机

器鱼的线速度和角速度作为控制输入，很好地实现

了从任意初始位姿到任意终止位姿的镇定。笔者通

过多水下机器人协作控制平台 [8]进行实验研究，以

验证该位姿控制镇定算法的有效性。 

1  机器鱼位姿控制的问题描述 

1.1  机器鱼简介 

机器鱼由控制单元、通讯单元、驱动单元、支

撑单元和附件等组成[9]，如图 1。 

 
图 1  机器鱼的机械结构 

在现有的水中机器人全局视觉组的比赛当中，

可以针对具体的比赛项目，编写相应的比赛策略。

在编写策略时，通过直接给机器鱼运动的速度和方

向进行相应档位的赋值，使其能够按照预期的速度
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和方向前进。 

1.2  机器鱼的运动模型 

在水中机器人全局视觉组比赛中，机器鱼在一

个有限的平面里运动，笔者采用一个三维向量
T[ , , ]x y θ=p 来描述其位姿信息。其中(x,y)是其在标

准笛卡尔坐标系下的坐标， [ )π πθ ∈ − , 则是其方向。

因为没有精确的水动力学模型，所以建立如下的机

器鱼运动学模型： 

( ) ( ) cos( ( ))

( ) ( )sin( ( ))

( ) ( )

x t t t

y t t t

z t t

θ θ
θ θ
ω

   
   =
   
   

ɺ

ɺ

ɺ

         (1) 

其中，控制输入θ 和ω 是机器鱼的线速度和角速度。 

考虑到受机器鱼本身硬件的限制，加之其不能

实现倒游，以及线速度和角速度都是有上限的，所

以存在 max max,θ ω + ∞＜ ，并且对所有的时间 t，都有

max0 ( )tθ θ≤ ≤ ， max( )tω ω≤ 。再者，机器鱼有最小

转 弯 半 径 min 0R ＞ ， 而 转 弯 半 径 又 满 足 公 式

( ) ( ) ( )R t t tθ ω= ，因此可以得到 max min maxRθ ω≤ 。 

1.3  位姿镇定的问题描述 

如图 2 所示，任意给定机器鱼一个初始的位姿
T

0 0 0 0[ , , ]P x y= θ ，确定一个适当的控制输入 ( )tθ 和

( )tω ，使得机器鱼能够沿着一条合理的运动路径镇

定在终止位姿 T

f f f f[ , , ]P x y= θ 。 

 

图 2  位姿镇定的问题描述 

2  任意初始位姿到任意终止位姿的镇定 

在文献[7]中，设计了针对一类机器鱼的两阶段

的控制律，以实现其从任意初始位姿到任意终止位

姿的镇定。2 个阶段是：1) 快速游向目标点；2) 精

确的位姿调整。在第一阶段，通过调用一种改进的

比例导引控制律使得机器鱼迅速地游向临时目标

点；在第二阶段，通过使用一种时变的反馈控制律

来实现机器鱼方向和位置的精确调整。 

如图 3 所示，机器鱼从起始点(x0,y0)以与 x 轴成

0
θ 的角度出发，在第一阶段控制律的作用下，沿着

虚线到达临时目标点(xtg,ytg)；再调用第二阶段控制

律，使机器鱼继续沿着虚线镇定在最终目标点

(xf,yf)，并将方向调整到最终目标方向
f

θ 。 

 
图 3  从初始位姿镇定到终止位姿的运动轨迹 

2.1  第一阶段的控制律 

先由系统信息得知机器鱼的初始位姿，包括初

始点坐标(x0,y0)和初始方向
0

θ ，再设定机器鱼的终

止位姿，包括终止点坐标(xf,yf)和终止方向
f

θ 。 

由机器鱼的终止点坐标(xf,yf)，可以先设定出临

时目标点的坐标(xtg,ytg)。再根据起始点的坐标和临

时目标点的坐标，得到机器鱼起始方向和机器鱼起

始点坐标到临时目标点坐标的连线方向的夹角 λ 。 

为防止初始控制量过大，需要先判断夹角 λ 的

大小。如果 λ 过大，则先让机器鱼在低速状态下做

一个 U-turn 运动，当 λ 控制到一定范围内时，则调

用第一阶段控制律。 

比例导引控制律[7]为 

max

W

max

min

( )
( 2)

( ) (1 ( )) (1 ( ))

( )(sgn( ( ) ( ))

t
k r

t t k
r

t t t
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
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其中： ( )tθ 为线速度的控制输入； ( )tω 为角速度的

控制输入；k 为正常数。 

式  (2) 中的σ 如式  (3) 

tg s

tg s

1, if and π

1, if and π
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y y
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σ θ θ λ
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   (3) 

式  (2) 中的 rɺ如式  (4) 

2 2

tg tg( ) ( )

A B
r

x x y y
θ += −

− + −
ɺ         (4) 

式中： tg( )cos( ( ))A x x tθ= − ； tg( )sin( ( ))B y y tθ= − 。 

( ) tan 2( ( ) ( ), ( ) ( ))t a r t j t r t i tλ = i i  

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

( )

r t
t v t j t i t v t i t j t

r t
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式中 i,j 是 x 轴和 y 轴的单位向量。 

2.2  第二阶段的控制律 

当机器鱼游到临时目标点时，第一阶段结束，

进入第二阶段。这一阶段调用的控制律要实现机器

鱼精确的方向调整和位置调整，最终能够镇定在终

止位姿。 

先进行坐标变换，如图 4 所示。 

 

图 4  坐标变换 

其中：
tg tg tg( , , )x y θ 为机器鱼在临时目标点的位姿；

f f f
( , , )x y θ 为机器鱼的终止位姿。 

以 终 止 点 为 原 点 建 立 参 考 坐 标 系

f f f f f
{( , ), , }F x y i j= ，则有 
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对时间求导，得 
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令 
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第二阶段控制律[7]为 

2
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2.3  详细的流程图 

以上两阶段的控制律如图 5 所示。 

 

图 5  两阶段控制律流程 

在第一阶段，先判断是否需要做一个 U-turn 运

动。如果不需要，则直接调用改进后的比例导引控

制律；否则，在调用比例导引控制律之前先做 U-turn

运动。当机器鱼的坐标与临时目标点的坐标之间的

位置误差 2 2

tg tg( ( ) ) ( ( ) )x t x y t y− + − 足够小的时候，第

一阶段结束，进入第二阶段。 

当 机 器 鱼 的 位 姿 与 最 终 位 姿 间 误 差

2 2 2

f f f( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )x t x y t y tθ θ− + − + − 足够小的时候，

整个位姿镇定阶段结束。 

2.4  参数的选择 

在第一阶段，笔者选择 l 为 2 倍的鱼体长度，

1.4 radθ = 。在经过一系列的实验后，笔者得到的延

时时间 0.8 sTω ≈ 。 

在第二个阶段的实验后，笔者发现当参数设为

k1=0.6，k2=12，k3=18 时，控制律执行的效果最好。 

3  实验研究 

在多机器鱼协作控制平台下 [10]对位姿控制镇

定算法进行验证。全局视觉中场地信息如图 6 所示，

水池长 300 cm，宽 200 cm，球门宽 40 cm。 
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图 6  水池信息 

3.1  机器鱼线速度和角速度的档位设置 

现有的机器鱼已在底层中固化了 16 个速度档

位和 15 个方向档位。速度档位从 0 档到 15 档依次

增加，其中 0 档时，机器鱼停止运动；15 档时，机

器鱼运动速度最大。而方向档位则从 0 档到 14 档，

其中 7 档为中间档位，此时机器鱼的运动方向为正

前方，即实现不发生向左或向右偏转的直游；从 6

档到 0 档，机器鱼向左转弯的角度逐渐增大，其中

0 档为最大左转弯档位；而从 8 档到 14 档，机器鱼

向右转弯的角度逐渐增大，其中 14 档为最大右转弯

档位。 

3.2  机器鱼线速度和角速度的离散化 

在位姿镇定的算法中，给定的输入为连续的速

度值和角速度值。而在实际的实验中，机器鱼的底

层已固化成了有限的速度档位和方向档位，将实际

的线速度和角速度输入到实验研究中时，就需要对

其进行离散化处理，将某一个范围内的线速度值归

纳到某个速度档位下，将某一个范围内的角速度值

归纳到某个方向档位下。 

3.2.1 针对线速度值范围的离散化处理程序 

1) 测出机器鱼每个速度档位对应的最大速

度值；  

2) 将测出的机器鱼的速度值制成相应的表格； 

3) 将表格中的速度值进行离散化。即将所有的

速度值进行区间化处理，这样可以将每个速度档位

对应到某个固定的速度区间内； 

4) 将利用位姿镇定算法算出需要适时控制

的速度值和已经过离散化处理的速度区间值进行

对比；  

5) 如果实际需要控制的速度值在某个速度区

间内，则将此区间值又对应到相应的速度档位上，

即可实现对机器鱼的线速度的控制。 

3.2.2  针对角速度值范围的离散化处理程序 

1) 测出机器鱼每个转弯档位对应的角速度值； 

2) 将测出的机器鱼的角速度值制成相应的

表格；  

3) 将表格中的角速度值进行离散化。即将所有

的角速度值进行区间化处理，这样可以将每个方向

档位对应到某个固定的角速度区间内； 

4) 将利用位姿镇定算法算出的需要适时控制

的角速度值和已经过离散化处理的角速度区间值进

行对比； 

5) 如果实际需要控制的角速度值在某个角速

度区间内，则将此区间值又对应到相应的转弯档位

上，即可实现对机器鱼的角速度的控制。 

4  实验结果与分析 

4.1  实验结果 

4.1.1  第一阶段控制算法的实验结果 

机器鱼的初始位姿如图 7 所示。 

 

图 7  机器鱼的初始位姿 

当机器鱼的初始朝向与机器鱼起始点到临时目

标点的连线方向角度差过大时，机器鱼会先实现一

个 U-turn 运动，如图 8 所示。 

 

图 8  U-turn 运动 
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当实现 U-turn 运动后，调用改进后的比例导引

控制律，使机器鱼迅速地游向临时目标点，如图 9

所示。 

 

图 9  迅速游向临时目标点 

当机器鱼游到临时目标点之后，第一阶段结束，

如图 10 所示。 

 

图 10  游到临时目标点 

4.1.2  第二阶段控制算法的实验结果 

当机器鱼到达临时目标点后，开始调用第二阶

段控制算法，主要是进行精确的位姿调整，包括精

确的位置和方向的调整。图 11 所示为精确的位置和

方向调整。 

 

图 11  精确的位置和方向调整 

在第二阶段控制律的作用下，机器鱼最终将镇

定在终止位姿，如图 12 所示。 

 
图 12  机器鱼镇定在最终位姿 

4.2  实验分析 

由图 7～12 可见，将控制机器鱼运动的输入进

行离散化处理之后，两阶段的控制律可以较好地实

现机器鱼从任意初始位姿到任意终止位姿的镇定。 

5  结束语 

实验结果证明：在现有的多水下机器人协作控

制平台下，利用位姿控制镇定算法 [7]，将线速度和

角速度先分别进行离散化处理，再各自对应到机器

鱼底层程序中的速度档位和方向档位上，能使机器

鱼从任意初始位姿镇定到任意的终止位姿。但由于

该算法并未考虑边界和障碍物的影响，还有一定的

局限性。在接下来的研究中，应考虑更多的因素，

比如在有限的场地内，存在障碍物等情况。 
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