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摘要：为实现高速和精确的速度控制，设计一种机器鱼高精度实时反馈控制系统。研究仿生机器鱼的推进速度

与鱼尾的摆动频率、幅度的关系，以 FPGA 为主控芯片，完成机器鱼 3 自由度舵机的控制和实时状态反馈，并与 PC
决策系统交换数据；将视觉系统采集处理得到的机器鱼实际前进速度作为反馈，与目标速度作差构成闭环，利用 PID
算法通过控制 3 自由度舵机的摆动频率和幅度精确控制机器鱼速度，并通过实验得出速度控制曲线和误差曲线。实

验结果表明，该系统能完成机器鱼高精度、高稳定度的速度控制。 
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Abstract: To achieve high speed and precise control, the article proposes a real-time feedback control system with high 
precision for robotic fishes. After researching the relationship between the advancing speed and tail beat frequency and 
amplitude, we utilize FPGA as the master chip to complete the control of 3-DOF servos and the real-time feedback, together 
with the data exchange with PC decision making system. Specifically, the actual forward speed of robotic fish got by vision 
system is used as feedback to constitute a closed loop with target speed, followed by precise speed control by controlling 
the swing frequency and amplitude of the 3-DOF servos on the basis of PID algorithm. Velocity control curve and speed 
error curve are obtained by experiments, and the results show that the system can control robotic fish with high precision 
and high stability. 
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0  引言 

鱼类凭借其身体、鳍、尾巴的协调运动，实现

了良好的机动性能和极高的推进效率，相比于传统

的由螺旋桨驱动的航行器具有极大的优势 [1-2]。为

此，人们着手研究鱼类的游动机理和运动模型，并

用于指导开发仿生机器鱼来改善水下航行器

(autonomous underwater vehicles，AUV)的性能[3-7]。 
机器鱼具有鱼类的波动外形和由电机驱动的尾

巴或鳍，一般由微处理器对电机进行控制从而完成

各种运动。然而，微处理器(如单片机、ARM 等)

由于其串行的程序执行流程以及时序逻辑的不足，

在控制多个电机的时候难以做到高速和精确。尤其

是在需要实时读取伺服电机(舵机)状态来做闭环控

制的情况下，微处理器更是难以完成任务；因此，

笔者选择使用 FPGA 作为控制器，凭借其并行高速

的工作特点以及对时序的精确控制，完成机器鱼多

个舵机的控制和状态反馈，实时获取鱼尾摆动频率

和幅度。 
根据文献[8-10]的速度模型可以得到机器鱼的

推进速度与鱼尾摆动频率和幅度的关系，据此得到

机器鱼前进速度对应的舵机运动轨迹，从而将目标

速度转化为舵机的角度和速度指令，并利用舵机的

状态反馈进行实时更正。另外，用视觉系统测量机

器鱼当前的速度，并与目标速度相比较，利用比例

积分微分(proportional integral derivative，PID)算法

完成对机器鱼的高精度、高稳定度的速度控制。 

1  系统结构 

笔者研究的是图 1 所示的基于全局视觉的机器

鱼系统。PC 向视觉系统获取机器鱼的位置信息，同

时通过无线收发模块接收从控制系统传回的舵机状

态，综合这些信息进行决策，生成新的命令下发给

控制系统。控制系统的主控芯片为 Altera 公司的

Cyclone Ⅱ系列 FPGA EP2C8Q208C8，完成控制舵

机和其他外设，以及通过无线模块与上位机交换数
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据的功能。 

 
图 1  系统总体结构 

2  机器鱼速度模型 

文献[3]中，David Barrett 等人根据 Lighthill[1]

的研究提出式 (1) 所示的鱼类游动时身体波的方程： 
2

body 1 2( , ) [ ][sin( )]y x t c x c x kx tω= + +     (1) 

其中：ybody 是鱼体的横向位移；x 是鱼体沿着主轴

方向的位移(横向位移和主轴方向位移如图 2)；λ
是鱼体波波长，k(k=2π/λ)是鱼体波数量；c1 是鱼体

波波幅包络的一次项系数；c2 是鱼体波波幅包络的

二次项系数；ω(ω=2πf=2π/T)是鱼体波频率。 

 
图 2  机器鱼游动模型 

式  (1) 的离散形式为 
2

body 1 2
2( , ) [ ][sin( )]y x i c x c x kx i
M

π
= + ±     (2) 

其中，2π/M 是鱼体波频率分辨率，即把一个 2π 周

期离散成 M 个相位点，i 表示第 i 个相位点。 
根据式  (2) 所示的鱼体波方程，机器鱼对游动

波动方式的控制主要取决于 2 个因素： 
1) 摆动频率。即鱼体波频率，取决于驱动电机

的转动速度，其最大频率与电机的最大转速和控制

方式有关。 
2) 产生漩涡的大小和强度。取决于尾鳍的形状

和摆动线速度，可以通过改变鱼体波振幅实现[11]。 
文献 [7-9]研究了机器鱼推进速度与摆动频率

和摆动幅度的关系，笔者也采用调整摆动频率和摆

动幅度的方法实现速度控制。 

3  PID 反馈控制算法 

PID 控制器以其结构简单、稳定性好、工作可

靠、调整方便而成为工业控制的主要技术之一[12]。

笔者使用如图 3 所示的闭环 PID 控制器完成机器鱼

的速度控制。 

 
图 3  机器鱼 PID 反馈控制框图 

图 3 中，将设定的机器鱼摆动频率 freq 和振幅

amp 通过函数 f1 转换成目标速度 Vset，将视觉系统

采集到的机器鱼的位置序列和间隔时间通过函数 f2

转换成当前真实速度 Vreal，二者的误差信号经过比

例、积分、微分模块再转化为舵机的角度速度调整

量，送给 FPGA 控制板，修正舵机的状态。 
数字 PID 控制器的输出表达式[12]为 

1
p d
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k
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其中：Kp 为比例系数；Ti 为积分系数；Td 为微分系

数；T 为采样周期；k 为采样点序号。 
比例项(Proportional)的大小反映了系统对偏

差处理的灵敏程度，过小，灵敏度差，过大，容易

引起振荡，当仅有比例控制时，系统输出存在稳态

误差；积分项(Integral)能够随着时间推移围绕偏差

不断加大控制力度，最终可以消除稳态误差；微分

项(Derivative)能预测误差变化的趋势，避免被控量

的严重超调。笔者采用经验法对 3 个参数进行整定。 

4  控制系统实现 

4.1  舵机控制原理 

笔者研究的机器鱼尾部摆动环节由 3 个韩国

ROBOTIS 公司的 AX-12A 数字舵机组成。AX-12A
是一款基于半双工异步串行通信接口的数字舵机，

每个舵机有 2 个通信接口，每个接口有地、电源和

信号 3 个引脚，多个舵机可以串联。为了控制舵机，

主控制器需要转换 UART 的 TXD 和 RXD 信号为一

路半双工信号，推荐电路如图 4[13]所示。 

 
图 4  双向三态门电路结构 

图 5 为舵机的数据包格式，每个方格是一个字
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节。其中图 5(a)为写指令数据包，2 个 8 位十六进制

数 0xFF 为包头，ID(0～253)用于区分串联的多个舵

机，LEN 为数据长度(LEN 字节之后的数据长度)，

CMD 为控制指令类型，Para1～ParaN 为控制参数，

Check Sum 为校验和；图 5(b)为舵机状态反馈数据

包，当舵机收到读取状态类写指令后，返回相应的

状态以及错误信息 Err(无错误时为 0)。AX-12A 可

以通过一条“同步写”指令[13]同时指定多个舵机的

角度和速度，但是读状态必须使用多个指令。 

 
图 5  舵机的数据包格式 

4.2  舵机驱动逻辑 

本系统主控芯片为 Altera 公司的 Cyclone Ⅱ系

列芯片 EP2C8Q208C8[14]，以 Quartus Ⅱ 9.0 为开

发平台，采用“原理图+Verilog 代码”的方式完成

FPGA 逻辑。驱动舵机的逻辑首先是串口收发，

FPGA 通过最底层的采样引脚电平的方式接收如图

6 所示的串口帧数据，通过在波特率时钟上升沿写

引脚电平的方式发送串口数据。 

 
图 6  串口帧格式 

图 7 为 FPGA逻辑电路工作的时钟和复位电路。

输入时钟来自 10 MHz 晶振，分频出 2 MHz 的 clk_2 
m 信号作为主时钟；复位信号 rst 为先高后低的高

有效信号。 

 
图 7  时钟和复位逻辑 

图 8(a)为串口的接收和控制逻辑。由图 6 可知，

空闲时串口信号为高电平，起始位为低电平，因此

下降沿标志着数据的到来。模块 UART_Rx_H2L 以

2 MHz 时钟高速检测下降沿信号，当检测到下降沿

后，产生一个时钟的高电平脉冲 H2L 送给模块

UART_RxD；模块 UART_RxD 收到 H2L 后送高电

平信号 Rx_Count_en 给模块 NCO_bps，利用 DDS
原理产生 19 200 Hz 的时钟信号 Rx_bps，用于采样

检测串口信号电平，依次得到 8 位数据位；当接收

完来自舵机如图 5(b)所示的状态数据包后，产生

Rx_Done 信号和有用数据送给 UART_Ctrl 控制模

块，同时 UART_Ctrl 模块将接收使能信号 Rx_en 拉

低，将发送使能信号 Tx_Count_en 拉高，直到发送

完数据以后再翻转过来。图 8(b)为图 8(a)中主要信

号的 Signal Tap 仿真波形，可以看到接收到的十六

进制数据为“FF FF 01 03 00 20 DB”。 

 
(a) 串口的接收和控制逻辑 

 
(b) 串口接收和控制仿真图 

图 8  串口接收和控制 

图 9 所示为机器鱼的顶层控制逻辑。图 9(a)中，

TriStated_Gate 模块为图 4 所示的双向三态门结构，

Motor_S1、Motor_S2、Motor_S3 为 3 个舵机的信号

线，RXD1、RXD2、RXD3 为 FPGA 分别从 3 个舵

机读取的串口信号，Host_TXD 为 PC 通过无线模块

和直接送给多个舵机的“同步写”指令信号。 
图 9(b)中，Motor_To_FPGA_Uart 模块即图 8(a)

所示的串口接收和控制逻辑，3 个舵机对应 3 个该

模块；Host_RXD 为 FPGA 反馈给 PC 的舵机状态信

号。UART_TxD 模块将 3 个 Motor_To_FPGA_Uart
模块接收到的有用数据(错误信息和角度速度等状
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态信息)整合起来，按照图 10 所示的数据包格式发 送串口信号给 PC 决策系统。 

 
(a) 三态门收发控制逻辑 

 
(b) 接收舵机反馈并发送控制指令逻辑 

图 9  机器鱼控制逻辑 

 
图 10  FPGA 向 PC 反馈舵机状态数据包格式 

4.3  PID 速度控制 

采用 SONY 公司的 SSC-DC338P 型号摄像头，

由 PC 决策系统完成图 3 所示的 PID 闭环控制，导

出摄像头采集的位置信息，得到如图 11 所示机器鱼

的速度曲线和误差曲线。图 11(a)中不含噪声波动的

为设定的速度曲线，含有噪声波动的为由视觉信息

得到的机器鱼实际速度曲线；图 11(b)为机器鱼实际

速度与目标速度的误差曲线。由图 11 可以看到，本

系统完成了机器鱼速度的高精度、高稳定度控制。 

 
   (a) 速度曲线            (b) 误差曲线 

图 11  机器鱼的速度曲线和误差曲线 

5  结论 

实验结果表明，该系统可以完成机器鱼高精度、

高稳定度的速度控制。 
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4  实验与分析 

采用该算法在机器鱼协作控制平台下进行单鱼

向右顶球，在符合路径规划条件和不符合路径规划

的条件下进行测试。该实验要求机器鱼把皮球顶入

到右边的球门内，水池长 3 000 mm，宽 2 000 mm，

球门宽 400 mm。实验情况如图 5 所示。 

 
(a) 符合路径规划路径带球    (b) 符合路径规划路径射门 

 
(c) 不符合路径规划头部甩球射门  (d) 不符合路径规划尾甩球射门 

图 5  实验示意图 

图 5(a)表示机器鱼在满足路径规划的条件下通

过合理的路径规划达到最佳击球点。图 5(b)表示机

器鱼满足路径规划条件在最佳击球点顶球射门。图

5(c)表示机器鱼不满足路劲规划条件，执行动作决

策策略大幅摆动用头部甩击球进门得分。图 5(d)表
示机器鱼不符合路径规划条件，执行动作决策策略

用尾部甩击球进门得分。 

5  结语 

该策略较好地结合了传统路径规划算法和基于

动作决策的算法的优点，在环境允许的情况下优先

考虑路径规划策略，使机器推进球的方向较为准确；

在路径规划不成功的情况下，则积极执行动作决策

策略，使得单鱼的应变能力得到显著提升。但该算

法未考虑多条机器鱼协作下的机器鱼路径规划问

题，还需要在今后的研究中做深入探讨。 
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