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基于位置反馈的多机器鱼编队控制 

刘舒 1，禹梅 1，谢广明 2 

(1. 华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206；2. 北京大学工学院，北京 100871) 

摘要：为实现多机器鱼的队形控制，在图论队形控制理论的基础上引入一种基于位置反馈的队形控制策略。介

绍参考机器鱼的概念，在任一时刻都设定一个保持不动的参考机器鱼，其它机器鱼则根据当前参考机器鱼的位置及

机器鱼之间的信息交互来调整其相对位置，使多机器鱼系统在有限时间内实现任意队形的形成。在水下机器人 2D

仿真平台上进行实验，并给出不同情况的实验结果。仿真结果表明：该方法整体性好，鲁棒性强，抗干扰性强，计

算简单，可实现任意队形。 
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Formation Control of Multiple Robot Fish Based on Position Feedback 

Liu Shu1, Yu Mei1, Xie Guangming2 

(1. School of Control & Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 

2. College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: To realize the formation control of multi-robot fish system, this paper presents a new method, a position 

feedback control strategy, which considering both graph theory and information interaction between the robots. And a 

concept of reference robot fish is introduced, which means a different fish is set to stay still at any time. Other fish adjust 

the positions according to the position of reference fish through the information interaction, which can make the robot fish 

achieve any formation in the limit time. We conduct simulations on the underwater robot polo game 2D simulation platform 

and give out the experimental results under different situations. Simulation results show the method good integrity, good 

robustness and the immunity to interference, which verify the effectiveness of the proposed algorithms. 
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0  引言 

在多机器人的协作研究中，队形控制是较早受

到关注的协作问题。受到自然界物种编队行为的启

示，机器人团队若是在执行任务的过程中保持队形，

可以在团队基础上充分发挥机器人个体优势，充分

获取环境信息，增强抵抗外界入侵的能力，提高整

体工作效率[1-2]。随着编队控制的发展，很多控制方

法被提出，最常用的有跟随领航者法[3-4]、基于行为

法[5-6]、虚拟结构法[7-8]和强化学习法[9]
 4 种。 

由于鱼类生存水环境的独特性，单用上述几种

策略很难满足水中机器人的编队控制需要，由此在

其基础上衍生出一些独特的控制策略。文献[10]提

出了队形分解的多水下机器人编队控制方法，将复

杂的多机器人编队问题分解为若干组 2 个机器人之

间的协调问题，并设计了机器人的各个子行为，简

化了多水下机器人编队的基本队形模型。但当水下

机器人数量较多时，很难对每个机器人都进行控制，

无法维护编队稳定性；文献[11]结合领航者法和基 

于行为法，提出了分层式编队控制方法，将自主式

水下机器人的编队体系划分为人物规划层、队形设

计层、行为控制层和编队评价层 4 个层次；文献[12]

针对机器鱼在几何外形和机械性能的限制，结合领

航者法，提出了基于几何理论的形成队形方法，引

入一个曲率坐标来描述不同的成员在队形中的相对

位置。但是这种方法计算非常复杂，只用 Matlab 仿

真平台下进行试验，没有经过水环境的验证。文献

[13]结合了虚拟结构的模型，介绍了一类新颖的基

于流场的队形避障算法，将整个系统看作油滴式可

变形的流体，实现了机动灵活的避障。但是由于鱼

群数量较少，效果不明显；文献[14]提出了一种队

形反馈控制方法，并应用到陆地机器人的编队控制

方法。该方法将机器鱼系统中的位置和方向信息作

为输入，不以动力学模型为基础，很好地结合了领

航者法和分布式控制，算法简单并容易实现。因此，

笔者将这种队形控制方法加以改进引入到机器鱼编

队控制中，并通过实验验证其有效性。  
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1  反馈控制策略描述 

考虑一个个体数为 M 的多机器鱼系统 F，机器

鱼编号分别为
1
, ,

M
F F⋯ 。假设系统中每个机器鱼都

实时地知道自己和其它机器鱼的位置，也就是当前

的位置和鱼体方向，则每个机器鱼都可以将自己的

位置信息反馈给其它机器鱼。每一时刻，只允许一

个机器鱼将自己的当前位置反馈给其它机器鱼，称

此机器鱼为这一时刻的参考机器鱼。成为参考鱼的

机器鱼不主动调整自己的位置。 

设 ( ) 1, ,，nip t R i M∈ = ⋯ 为各机器鱼在 t 时刻的

位置向量， T( ) ( ),i i ip t x y= ，
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⋮
P 表示在 t

时刻整个系统的位置。 

任意给定 , 1, ,n

if R i M∈ = ⋯ ，满足
i j
f f≠ ，

i j≠ ，记
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f
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f
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⋮
f ，若存在常量 nc R∈ ，使得

1
t M

c− × =P f ，成立，称多机器鱼系统在时刻 t处于

队形 f 。 

如图 1 所示，在 1t 时刻，系统的状态为

( )
( )1

0 1

1 1
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p t

p t

 
=  
 

P ，给定队形为 0

1
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 
=  
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f ，假设机器鱼
0
F 在

0
p 位置不动，则到 2t 时刻，机器鱼

1
F需要从位置

1
p

游到位置
1

'p 才能保证式 1M c− × =
t
P f 成立，即形成

队形，其中
1 1 1 1 1 0 0 1
' ( , ) ( , ) (( ), ( ))p x y p x y x x y y= + ∆ − ∆ ∆ − ∆ 。 

 

图 1  控制策略示意简图 

在初始时刻，系统的初始状态为
0
P 。 

在 1t = 时刻，令机器鱼 1
F作为参考机器鱼，其

速度为 0，不主动调整位置，而系统中其它机器鱼

根据机器鱼
1
F的当前位置按式  (1) 更新自己的位置： 

1 1(1) (0) (( (0) ) ( (0) ))i i i ip p p f p fε= + − − − ( 2, , )i M= ⋯ (1) 

其中 0ε > 为反馈强度控制参数，用于调整反馈量的

大小，即调整机器鱼改变距离的大小。此时整个系

统的位置调整为： 
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L ，则式  
(2) 可以写成 

1 0 1 0 1 0 1( ) ( )MP P I P= + − = + −ε ε εP L f L L f    (3) 

同理，在 2t = 时刻，令机器鱼 2
F 为参考机器鱼，

系统中其它机器鱼根据机器鱼 2
F 的当前位置按照

式  
(4)

 更新自己的位置： 

2 2(2) (1) (( (1) ) ( (1) ))i i i ip p p f p fε= + − − − ( 1,3, , )i M= ⋯  

(4) 

此时，整个系统的位置可调整为： 

2 1 1

1 1 0 0

0 0 0 0

( )0 1 1 0

0 1 0 1

− 
 
 
 = + × −−
 
 
 − 

ε

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

P P P f     (5) 

记
2

1 1 0 0

0 0 0 0

0 1 1 0

0 1 0 1

− 
 
 
 = −
 
 
 − 

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

L ，则式 (5)
 可表示为： 

2 1 2 1 2 1 2( ) ( )MI= + − = + −ε ε εP P L P f L P L f    (6) 

依此类推：在 t M= 时刻机器鱼 MF 为参考鱼，

系统中其它机器鱼根据机器鱼
MF 的当前位置按照

如下公式更新自己的位置： 
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同理整个系统的位置调整为： 
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记
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从 1t M= + 时刻开始，再从机器鱼 1F开始重复上

述过程，一直循环，即整个过程是以 M 为周期的循

环过程。由此可得整个系统调整位置的动态方程为： 
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2  仿真研究 

2.1  仿真实验研究 

对机器鱼数量 M 为 4 的系统进行仿真研究，令

其目标队形为菱形。 

如图 2，首先给定要生成的队形，即给定 =f  

{ }T T T T(2 300, 1 800) ,(1 900, 1 500) ,(2 700, 1 500) ,(2 300, 1 200)− − − − 。 

 
图 2  目标队形示意图 

每个机器鱼的初始位置和方向都是随机生成，

如图 3。 

 

图 3  系统初始位置仿真图 

经多次测试，发现反馈强度控制参数取 0.5ε =

时，效果比较好。 

最终形成队形如图 4，可以看出，机器鱼基本

上形成了事先设定的队形。 

 

图 4  形成队形仿真图 

2.2  仿真误差分析 

由于本算法的条件之一是每一时刻都会有一

个机器鱼作为参考机器鱼，而参考机器鱼保持不动，

但实际情况下，鱼是不可能保持不动的，即使没有

速度也会随着水的波动漂移。因此，在其它机器鱼

根据参考机器鱼的位置作为反馈时，参考机器鱼的

位置已经改变了。同时，鱼不能倒游，当计算出来

的下一时刻的位置是在鱼的游动方向的反方向时，

机器鱼不能很快地倒退到所需要的位置，而只能转

一定的角度游到反方向，可能需要很长时间都没法

游到所需位置。因此，机器鱼很难达到精确的队形。 

同时，由于机器鱼所在的水环境非常复杂，水

中的干扰很大，也很难使机器鱼达到预想的队形效

果，而机器鱼之间的碰撞也是不可避免的，因此最

终形成的队形与目标队形之间必定会有误差。 

如图 5(a)，目标队形的四边边长都是 500 mm，

2 个对角线长度分别为 600 mm，800 mm 经测得实

际队形如图 5(b)。 

 

图 5  误差计算对比图 

图 5(b)中 F1F2=509.624 8，F1F3=484.377
 
5，F2F4= 

472.545  6， F3F4=485.981  1。根据相对误差公式

 
=
实际值 - 理论值

实际值
δ ，得到 4 条边的相对误差分别为

1.89%，3.23%，5.80%和 2.88%，对角线的相对误

差为 7.81%，6.13%。经过多次测试，基本上相对误

差都在 10%以内，其结果可以接受。 

2.3  异常情况仿真 

在队形控制过程中，令机器鱼
1F既不调整队形，

也不向其它机器鱼发送自己的当前位置，观察其它
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机器鱼的队形情况如图 6。 

 

图 6  异常情况仿真结果 

由仿真结果可以看出，其它机器鱼仍然进行队

形调整，构成了事先设定队形的其余部分。在这种

控制策略下，当有队员通信中断时，其它队员并没

有受到影响，仍然可以保持队形。 

3  结论 

多机器鱼系统中的每个个体之间都互相依存，

以多机器鱼系统中的位置信息作为控制输入，可以

实现任意队形。该算法对于多机器鱼系统队形控制

的优势在于整体性强，且计算简单，鲁棒性强。同

时，由于参考机器鱼不是唯一的，当有某一个机器

鱼无法进行通信时，其他鱼仍然轮流成为参考机器

鱼，并不影响队形中的其他部分的形成，即使是在

系统中个体数很多的时候，也不会对整个队形造成

太大的影响。 
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