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2D 仿真机器鱼协作过孔策略 
滕江，李淑琴，韩丽丽 

(北京信息科技大学计算机学院，北京 100101) 

摘要：在机器鱼 2D 仿真协作过孔比赛项目中，针对无球游动过程中固定路线的行进方法所存在的问题，提出

一种优化策略。根据比赛规则，将比赛分为无球游动和带球运输 2 部分。在无球游动过程中，使用一种根据当前所

处位置动态选择最优路线的路径优化思路。在带球运输部分，利用场地的特殊性使用机器鱼身体的所有部位运输。

结果表明：优化后的策略能充分考虑该项目的得分要求和场地特点，在速度和稳定性上都有很大程度的提高。 
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Strategy of Hole-Crossing Collaboration of 2D Stimulation Robotic Fish 
Teng Jiang, Li Shuqin, Han Lili 

(College of Computer, Beijing Information Science & Technology University, Beijing 100101, China) 

Abstract: The optimized strategy is put forward with respect to the competition of the 2D stimulated collaboration of 
two robotic fish getting through the hole. According to competition rules, the completion is divided into two parts, namely 
without the ball and the ball moving transport. Without the ball in the process of swimming, the best possible route is 
chosen to adapt to different locations. In the transport part of the ball, characteristics of the competition terrain are fully 
utilized to take advantages of every part of the robotic fish to transport the ball. The consequence proves that the optimized 
strategy has taken both the requirements of scoring goals and the characteristics of the competition terrain into full account. 
Both speed and stability are greatly improved.  
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0  引言 

目前，国际水中机器人大赛 2D 仿真组比赛共

有 5 个项目，2D 仿真协作过孔项目是仿真组比赛的

项目之一[1]。它是一种由 1 支队伍参与，每支队伍

2 条仿真机器鱼，用 1 个仿真水球，3 个矩形仿真障

碍物的非对抗性比赛项目。 
笔者将比赛过程划分为无球游动和带球运输。

无球游动过程就是当机器鱼从出发点游到水球位

置，期间机器鱼不会和水球有接触，行进环境相同，

场地干扰因素也相同。当鱼开始运输水球，在运输

过程中，鱼和水球都会受到水波的影响，行进环境

和场地干扰因素一直在变，所以笔者将这一过程归

纳为带球运输。 

在比赛过程中，笔者发现很多队伍在无球游动

过程中，采用一条鱼尾随一条鱼的方法游过障碍，

到达目的水球位置。通过大量的视频资料对比，绝

大部分队伍都固定了鱼的行进路线。采用固定路线

的好处是鱼在游动过程中，即使发生事故，机器鱼

还是按照规定路线游到下一个点，不会破坏整个比

赛的顺序。缺点是由于平台本身有模拟水波的干扰

算法，有时就会出现鱼转身过大或过小，会在一个

区域内浪费很多时间；因此，笔者设计一种优化算

法，能通过分析机器鱼当前所处环境来选择最优路

线路。并对带球运输阶段提出一种优化策略。 

1  协作过孔优化策略 

1.1  协作过孔项目介绍 

比赛场地如图 1。从左到右 3 个障碍物依次为

障碍物 3、障碍物 2、障碍物 1；以障碍物为界限，

将水池分为 4 个区域，从左到右依次为区域 4、区

域 3、区域 2、区域 1；区域 4 的门为门 2，区域 1
的门为门 1。比赛规则：初始状态 2 条仿真机器鱼，

其位置随机产生于场地左下方；1 个仿真水球位于

右球门内。比赛开始后，仿真机器鱼在策略驱动下

按照项目规则协作把仿真水球推进左球门。项目规

则中有 4 个协作目标：目标 1、目标 2、目标 3 分别

要求把水球推过第 1 个、第 2 个、第 3 个孔，目标 4
则要求把水球推进左球门内，然而在完成每个目标

前，要求两条鱼都碰过球。比赛时间为 5 min，比赛
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2 次，每次比赛过程中不得暂停；且 2 次比赛可以

采用相同或不同策略。计分规则，完成一个目标得

1 分，共 4 分。时间递减到零，比赛结束；任务完

成，比赛结束，记录得分和剩余时间；整场比赛，

记录 2 次比赛的总得分和总剩余时间，取最佳成绩。 

 
图 1  2D 仿真协作过孔示意图 

1.2  无球游动过程策略优化 

在机器鱼的无球游动过程中，对鱼的行进影响

来自 3 个方面：1) 平台水波影响，平台通过水波算

法在鱼的游动过程中产生水波，对其以及鱼身周边

的另外一条机器鱼游动过程产生干扰，增加行进难

度，降低机器鱼游动的精准度。2) 精准度的降低，

如果控制不好 2 条鱼的距离，很容易发生 2 条鱼相

撞的事故，由于 2D 比赛平台的缺陷，机器鱼的碰

撞体不是整个鱼身，而是鱼尾会交叉，如果相撞要

花费不少时间才能处理好。3) 碰触平台障碍物，当

鱼尾碰触到比赛场地的各个障碍物以及场地边缘

时，机器鱼会将自己弹出一定范围，这个情况在无

球游动过程中会影响机器鱼的行进路线。比赛过程

中会出现鱼尾碰触障碍物时产生向相反方向瞬移的

现象，文中称之为“弹鱼”。 

根据以上分析可知，平台的最优路线不能单靠

障碍物的 2D 几何位置算出。如果遵循 2D 几何位置

得出两点之间线段最短的路径，很可能发生鱼尾碰

触场地障碍物产生弹鱼现象，或者鱼身碰触障碍物

产生减速现象。加之水波的存在即使控制机器鱼沿

直线行进，也可能受到水波的影响碰触到障碍物。 
机器鱼应该随时监测自身所处环境，包括与障

碍物的距离，与另一条鱼的距离，与下一个转弯点

的距离。根据所处环境，动态选择最佳角度和最佳

速度。笔者的策略也是使鱼 1 先出发，鱼 2 尾随。

笔者在策略的每一帧都监测鱼的所有数据，包括鱼

的方向、角速度、线速度鱼身上所有点的坐标。通

过计算，得出鱼与身边障碍物、场地边缘以及与另

一条鱼的距离。由于比赛平台的所有信息都能捕捉

到，通过分析所在位置，部署机器鱼应该执行的任

务，以该环境下最快速度通过。如果发现鱼的数据

超出了之前规划的数据，分析鱼是否在置信区间内，

如果不在，则及时纠正鱼的角速度和线速度，尽快

回归最优路线。这样就能保证鱼不会因为 3 个方面

的影响发生浪费时间较多的事故，但在鱼的调整路

线过程中还是会耽误一定时间，不过与事故时间比

起来还是少很多。笔者根据对鱼产生影响的 3 个方

面，在鱼的无球游动过程中将事故率降到可控制的

最低点，大大节省了行进时间，提高了鱼的稳定性

以及准确性。无球游动过程截图如图 2。 

 

图 2  无球游动过程截图 

1.3  带球运输过程策略优化 

整个带球运输过程中，水球会受到鱼身产生的

水波影响，水球会同时受到水波和鱼头的力，合力

方向不一定是鱼头带球方向，所以机器鱼带球时的

速度会受到限制，速度快容易将球带过，要花费时

间调整位置，再者场地本身狭窄场地边界还会发生

弹鱼的现象。由于协作过孔场地的特殊性，每一条

区域的距离很近，所以笔者利用场地障碍物和场地

边缘带球，尽可能地避免使用鱼头顶球，并利用比

赛场地的特点，提高带球效率，展现出机器鱼协作

能力。 

带球运输过程用到 2 种带球的控制方法，分别

为顶球和扫球。 
文献 [2]提出了一种在顶球过程中出现绕球现

象的处理方法。笔者设计的顶球算法，在带球过程

中，根据目标点坐标、击球点坐标、机器鱼自身向

量分别计算出目标点与击球点的向量、击球点与鱼

头的向量，机器鱼自身向量。向量两两之间有置信

区间。如果 3 个向量都在置信区间内，则带球不会

出现绕球；如果不在置信区间，则需要根据机器鱼

当前向量，调整机器鱼的角速度、线速度，使得数
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据纠正回置信区间。具体分 3 种情况： 
1) 如果 3 个向量相同，那么就可以使机器鱼保

持高线速度的状态带球，而且不会出现绕球现象。 
2) 如果击球点与目标点的向量与机器鱼自身

向量之差的绝对值，不在置信区间内，则证明鱼可

能从球测冲出产生绕球，所以需要及时降低机器鱼

自身线速度，调整角速度。 
3) 如果击球点与目标点的向量、击球点与鱼头

的向量之差，不在置信区间内，则证明机器鱼自身

再向前游动就会出现绕球，所以需要将线速度降到

最低，及时找回正确的带球位置。顶球函数图示如

图 3。这种现象出现的概率非常低，如果机器鱼鱼

头成功碰触到击球点，之后就不会出现这个现象。 

 

图 3  顶球函数图示 

笔者在文献[6]中对扫球函数做了详细介绍，根

据机器鱼的特殊结构，利用鱼头和鱼鳍夹角，依靠

场地边缘或障碍物，使机器鱼保持一定角度将水球

固定在鱼头与鱼鳍之间运输。这种方法的优点是避

免了弹鱼现象，由于将球位置固定，所以运输速度

上也有了很大的提升；缺点就是非常依赖场地。 

2  带球运输分区域详细策略 

在带球运输过程中，笔者在 4 个区域使用了不

同的策略。下面笔者将对应不同区域逐个分析水中

环境以及应对策略。 
区域 1。当鱼 1 率先到达区域 1，其目标是将水

球从球门中顶出来，让鱼 1 抵达球门下方向上扫球，

当球到达球门上边界再向左扫球。水球离开球门后，

鱼 1 向上游动，利用鱼身宽度尽可能将水球带出球

门，鱼 2 也调整好了角度，之后采用鱼 2 顶球将球

带到区域 2。此流程的缺点是稳定性不高，在鱼 2
带球过程中很容易发生将球带过。所以笔者降低了

鱼 2 带球速度，试带球过程中降低失误率。通过对

稳定性的降低，达到最快通过区域 1 的策略。鱼在

区域 1 的运动见图 4、图 5。 
区域 2。2D 仿真平台的另一个特点就是平台本

身有向下的水流，机器鱼向下运动比向上游动要快，

带球稳定性也大大提高。结合比赛场地区域比较狭

窄，当鱼 2 带球到达图 6 位置后将球靠在障碍物 2
上，鱼头左下 30°～60°顶球。利用障碍物和鱼头的

合力方向向下，可以最稳定地将球带到区域 2 和区

域 3 的交界处 A 点。 

 

图 4  鱼在区域 1 运动截图 1 

 
图 5  鱼在区域 1 运动截图 2 

 

图 6  鱼在区域 2 运动截图 

区域 3。当鱼 2 将球带到图 5 中 A 点后，鱼 1
向左使用头部顶球到障碍物 3。利用障碍物 3 向上

扫球。由于平台自身有向下的水波，所以此时鱼 1
向上扫球会很慢，且效率很低。鱼 2 顶住鱼 1 的鱼

身向上游动，可提高鱼 1 带球速度，当到达 B 点后

进入区域 4。 
区域 4。方法和区域 3 类似，鱼 1 向左头部顶

球，带球到球门上方，鱼 2 尾随，随后鱼 1 达到图
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7 所示位置。鱼 2 类似区域 2 借助球门上方障碍物

向下扫球，当球心超过球门上边界。鱼 1 向左转身，

利用鱼尾帮助鱼 2 将球带入门中。 

 
图 7  鱼在区域 4 运动截图 

3  实验验证 

为了验证优化后策略的效率和稳定性。笔者利

用 2D 仿真机器鱼平台的协作过孔项目，按照比赛

规则分别加载优化前策略与优化后策略在不用系统

的 4 台计算机上各进行 2 次实验。记录每一次实验

的数据，并加以分析，得出实验结果。由于协作过

孔项目的比赛规则最终比较的是队伍之间比赛得分

和剩余时间，所以记录的比赛数据为每一次比分改

变时的剩余时间。 

3.1  实验数据 

实验表格为表 1 和表 2，记录了执行策略每一

次比分改变时剩余时间。比分越高或在相同比分情

况下剩余时间越多，则证明策略的速度和稳定性越

好。表 1 为优化前策略，表 2 为优化后的文中策略。 

表 1  优化前测试数据 

序号  剩余时间  
1 min 2 min 3 min 4 min 

1 —  —  —  —  
2 2:40 1:00 —  —  
3 2:50 1:30 0:10 —  
4 —  —  —  —  
5 2:45 —  —  —  
6 3:00 2:20 1:21 0:21 
7 —  —  —  —  
8 2:15 0:45 —  —  

表 2  优化后测试数据 

序号  剩余时间  
1 min 2 min 3 min 4 min 

1 3:26 2:42 1:45 1:19 
2 3:25 2:45 1:48 1:23 
3 3:27 2:42 1:45 1:18 
4 —  —  —  —  
5 3:33 2:50 1:50 1:20 
6 3:20 2:32 1:35 1:08 
7 3:35 2:50 1:51 1:21 
8 3:35 2:51 1:54 1:30 

实验使用 4 台电脑，2 台 XP 系统，2 台 Win7
系统。第 1 台 XP 系统电脑的记录数据为实验数据

表的序号 1、3。第 2 台 XP 系统电脑的记录数据为

实验数据表的序号 2、4。第 1 台 Win7 系统电脑的

记录数据为实验数据表的序号 5、7。第 2 台 Win7
系统电脑的记录数据为实验数据表的序号 6、8。 

3.2  实验结果分析 

从表 1 的实验数据得出结论，优化前策略，无

论是在无球游动或是在带球运输这 2 个阶段都存在

很多问题。表 1 的序号 1、4、7 数据，都是在无球

游动时出现失误。其余数据虽然通过了无球游动过

程，但是花费的时间明显多于优化后策略，而且在

之后的带球运输中，也存在带球稳定性差的问题。 
从表 2 的实验数据得出结论，在优化后的策略

解决了优化前策略在不同阶段会出现的问题。优化

后的策略在整个实验环境中都很稳定，效率也高于

优化前策略。根据优化后的策略，笔者在 2014 国

际水中机器人大赛中荣获了水中机器人仿真组协

作过孔季军。 

4  结论 

优化后的 2D 仿真协作过孔策略充分考虑了比

赛场地的水环境以及场地地形特点，利用不同的场

地环境采用合理的策略。针对弹鱼现象，设计出了

一套利用规避缺陷，合理利用鱼身资源的运球方法，

很大程度上提高了运输效率。该方法不仅提高了机

器鱼的稳定性，而且提高了有障碍下的运输效率。

下一步，笔者希望通过更加深入的研究，将水下机

器人成功运用到实际生活中去。 
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