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水中机器人 2D 仿真水球斯诺克策略优化 
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摘要：基于 URWPGSim2D 仿真平台，提出一种新型的比赛策略和顶球算法。介绍 2D 仿真水球斯诺克现有的比

赛策略、顶球算法，给出优化后的比赛策略，根据速度性和连贯性，提出一种自动换挡的机器鱼顶球算法，并以实

例对优化后的比赛策略和顶球算法进行仿真实验。实验结果表明：优化后的比赛策略的稳定性有所提高，使顶球更

加平稳快速。 
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Underwater Robot 2D Simulation Water Polo Snooker Strategy Optimization 
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Abstract: Based on URWPGSim2D simulation platform, puts forward a new kind of competition strategy and heading 
ball algorithm. Introduce current strategy and heading ball strategy of 2D simulation water polo snooker combat, give the 
optimized competition strategy. According to the speed and consistency, gives an automatic shift of robotic fish heading 
ball algorithm. And use an example to carry out simulation test for optimal game strategy and heading ball algorithm. The 
experimental results show that the optimized strategy improves the stability of the game, the heading ball is more steady 
and rapid. 
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0  引言 
机器人技术是一项高度交叉的综合性技术，它

融合了信息技术、电子工程、机械工程、控制理论、

传感器技术以及人工智能等科学技术，是各种先进

技术的综合性平台 [1]。因为水下机器人在动力学特

性、基础运动控制方法、作业广阔程度等方面与传

统的移动机器人存在很大差异，具体表现在：水下

机器人难于像移动机器人那样急停急转，其紧急刹

车性能和快速转艏性能严重弱于移动机器人，控制

时滞性严重[2]；因此，笔者基于 URWPGSim2D 仿

真平台，分析现有的 2D 仿真水球斯诺克比赛策略

和顶球算法，对策略及顶球算法进行优化。 

1  比赛策略 
确定水球、确定球门和机器鱼顶水球进球门是

完成比赛所需要的 3 个步骤。为了取得比赛的胜利，

就需要在最短的时间内获得最多的得分。这就需要

优化水球的选择、优化球门的选择和优化顶球算法。 

1.1  水球选择策略 

1.1.1  现有的水球选择策略 

目前参赛高校在选择水球时，大多是以分数最

大化为原则。由于粉球的分值最大，所以在场上有

红球时，都选择顶粉球。当红球都进袋后，按照比

赛规则依次将彩球顶进袋。在选择顶红球时，大多

是选择与目标球门距离最近的红球当作目标。 

1.1.2  优化的水球选择策略 

以距离最短选择红球时，可能会出现机器鱼与

目标球之间有其他红球，这些红球可能成为机器鱼

顶球时的障碍物，加大了机器鱼顶球时的难度和不

确定性。为了改善这种情况，笔者根据机器鱼顶球

的路径规律，将红球排序，机器鱼将按确定的顺序

顶红球，减少了机器鱼顶球过程中的障碍物，增加

了策略的稳定性。 

1.2  球门选择策略 

1.2.1  现有的球门选择策略 

目前参赛高校在选择球门时，大多以降低机器

鱼顶球时间为标准。影响机器鱼顶球的外部因素为

球与球门之间的距离和机器鱼需要旋转的角度。用

特征函数的方法计算，得到的评估函数如式(1)[3]： 

1 1 1 1( , )n n
l l

D AE D d A a
Dx Ax

κ λ = == × + × = Σ = Σ    (1) 

其中：λ、κ为评估因子系数；E 为评估函数值；d 为
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球到球门的距离；Dx 为 d 中最大值；a 为机器鱼需

要旋转的角度；Ax 为 a 中最大值。球与球门之间的

距离和机器鱼需要旋转角度如图 1 所示。 

 
图 1  球与球门的关系 

经过实验分析，发现机器鱼需要旋转的角度对

机器鱼顶球时间的影响远大于距离的影响，所以取

κ=0.1，λ=0.9。经过计算，评估函数分析如表 1 所

示；所以，球门 12 组合为最佳选择。 
表 1  评估函数分析 

球门

组合  
评估特征  

D/mm A/(◦) E(κ=0.1, λ=0.9) 
12 4 952 141 1.482 
23 4 952 221 1.752 
32 4 498 199 1.587 
33 4 498 293 1.908 

1.2.2  优化的球门选择策略 

经过评估函数分析，最佳球门组合为 12，即将

红球顶入上中袋，将粉球顶入左下袋。通过实验分

析，机器鱼在将红球顶入上中袋的过程中，可能会

出现顶偏现象。如果机器鱼出现顶偏现象，则再次

调整顶球姿势，将会花费大量的时间，直接影响比

赛成绩。这种不确定因素的存在，可能会成为失败

的直接原因。如果选择将红球顶入右上袋，粉球顶

入左下袋，在机器鱼将球顶偏的情况下，场地边界

将会提供辅助作用，避免机器鱼重新调整顶球姿势，

提高了比赛策略的稳定性。以机器鱼顶红球进右上

袋为例，在机器鱼顶偏的情况下，场地边界提供辅

助作用，如图 2 所示。 

 
图 2  场地边界提供辅助作用示意图 

2  顶球算法 
2.1  经典的顶球算法 

经典顶球算法是根据机器鱼到击球点的距离和

机器鱼需要旋转的角度来确定机器鱼速度档位[V]
和角速度档位[T]，使得机器鱼能够找到击球点并将

球顶进球门[4]。机器鱼顶球示意图如图 3 所示。 

 
图 3  机器鱼顶球示意图 

2.1.1  击球点的确定 

根据机器鱼相对于水球与球门相对位置的不

同，选择不同的击球点。如图 4，连接球门中心点

到水球球心的连线，交水球远端于 P 点，过球心作

此连线的垂线，将场地分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 4 个区

域，以 P 点为圆心，作半径为 2r 的圆，交两直线于

A、B、C、D 4 点。若机器鱼处于Ⅰ区域，以 A 点

为击球点；若机器鱼处于Ⅱ区域，以 B 点为击球点；

若机器鱼处于Ⅲ、Ⅳ区域，以 P 点为击球点。 

 
图 4  击球点确定示意图 

2.1.2  机器鱼角速度档位[T]的确定 

1) 确定最短时间：t=s/ϑt(ϑt 为系统最大速度)；

2) 确定角速度：Tt=θ/t；3) 确定角速度档位：离散

化处理比较，取最接近角速度的角速度档位[T]。 

2.1.3  机器鱼速度档位[V]的确定 

1) 确定最短时间： t=θ/Tt(Tt 为系统最大角速

度)；2) 确定速度：V=s/t；3) 确定速度档位：离散

化处理比较，选取最接近速度的速度档位[V]。 

2.2  自动换挡顶球算法 

根据机器鱼在顶球过程中的速度性和连贯性，

在分段控制论的基础上，利用二分法来自动调节机

器鱼的速度档位[V]，在模糊控制论的基础上，利用

二分法来自动调节机器鱼的角速度档位[T]。 

2.2.1  击球点的确定 

采用经典的顶球算法确定击球点，在该顶球算

法中得到了很好的应用。 

2.2.2  机器鱼角速度档位[T]的确定 

机器鱼的角速度档位是一离散的数值，所以机

器鱼是一个复杂的非线性系统，不适合用数学模型
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来描述，也不适合用 PID 算法来调节[5]；因此，选

用模糊控制的方法来调节机器鱼的角速度档位。在

URWPGSim2D.20120826RC1Src 比赛平台下，测得

机器鱼各角速度档位下的实际值，如表 2 所示。机

器鱼顶球示意图如图 3 所示，θf为机器鱼鱼体方向

角度，θd为顶球角度，θe为需要旋转的角度，θe=θd−θf。

角速度档位[T]的模糊控制表如表 3 所示。考虑到机

器鱼快速转艏性能差和控制时滞性严重，为了使机

器鱼旋转连续平稳，在模糊控制的基础上用二分法

调节。二分法控制率为式  (2)： 

e( ) ,[T] 1
( )( ) ,[T] 1 1
2

( ) 0,[T] 7

t T
tt T

t

θ θ
θθ

θ

= =⎧
⎪⎪ = = ±⎨
⎪

= =⎪⎩

         (2) 

其中：T1 为模糊控制表中 θe对应的角速度档位[T]。
当 T1＞7 时，式中取−号，当 T1＜7 时，式中取+号。 

表 2  角速度实际值 

[T]  0 1 2 3 4 5 6 7 
ϖ/(rad/s) -3.00 -0.78 -0.63 -0.53 -0.40 -0.35 -0.08 0 

[T] 8 9 10 11 12 13 14  
ϖ/(rad/s) 0.08 0.35 0.40 0.53 0.63 0.78 3.00  

表 3  模糊控制 

θ/(°) [T] θ/(°) [T] θ/(°) [T]
-180～-90 14 -30～-10 8 30～60 4
-90～-60 12 -10～10 7 60～90 2
-60～-30 10 10～30 6 90～180 0

2.2.3  机器鱼速度档位[V]的确定 

机器鱼的转弯半径 R(t)=θ(t)/ϖ(t)，且 R(t)≠0，
为了避免机器鱼在游动过程中转弯半径过大，应在

θ 过大时，采用低速小半径旋转。设置角度阀值 θκ，
当 θ＞θκ时，机器鱼采用低速旋转，[V]=2。当 θ＜θκ
时,由于机器鱼没有后退档位，也没有制动装置；因

此，采用分段控制的方法来控制机器鱼的速度档位

[V]。在 URWPGSim2D.20120826RC1Src 比赛平台

下，测得机器鱼各速度档位下的实际值，如表 4。 
表 4  速度实际值 

[V] 0 1 2 3 4 5 6 7 
ν/(mm/s) 0.00 0.03 0.09 67.0 112 128 142 154

[V] 8 9 10 11 12 13 14 15 
ν/(mm/s) 175 227 273 291 294 298 307 317

设置距离阀值 Sk，当机器鱼到水球的距离 S＞
Sk 时，机器鱼全速前进，[V]=15，当机器鱼到水球

的距离 S＜Sk 时，机器鱼低速顶球，[V]=5。为了使

机器鱼在游动过程中连续平稳，在机器鱼由全速前

进到低速顶球的过程中，采用二分法控制，二分法

控制率为式  (3) ： 

( ) ,[V] 15
( )( ) ,[V] 15 1
2

( ) ,[V] 5

s t s sk
s ts t

s t sk

= − =⎧
⎪
⎪ = = −⎪
⎨
⎪
⎪

= =⎪⎩

           (3) 

3  仿真实验分析 
3.1  仿真实验 

使用经典的顶球算法，机器鱼顶球运动轨迹如

图 5 所示。 

 
图 5  经典顶球算法顶球轨迹 

使用自动换挡顶球算法，机器鱼顶球运动轨迹

如图 6 所示。 

 
图 6  自动换挡顶球算法顶球轨迹 

3.2  仿真实验分析 

由实验结果可知：自动换挡顶球算法的顶球轨

迹比经典的顶球算法轨迹更光滑平直，所用时间也

更少，起到了优化作用。 

4  结束语 
由实验结果可知：该优化策略能很好地完成比

赛，提高了策略的稳定性。根据机器鱼在顶球过程

中的速度性和连贯性，在分段控制论、模糊控制论

的基础上，利用二分法使机器鱼自动换挡，将使顶

球更加平稳快速。 
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