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基于二阶一致性算法的多仿生机器鱼分布式编队控制

李宗刚1,2†, 赵振乾1,2, 葛立明1,2, 魏文军2,3

(1. 兰州交通大学机电工程学院，兰州 730070；2. 兰州交通大学机器人研究所，兰州 730070；
3. 兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070)

摘 要: 针对动态领航者按照自身动力学模型运动,多个跟随者机器鱼以其为编队参考点,根据编队要求形成队
形并整体跟随领航者运动的问题,提出一种多仿生机器鱼分布式编队控制方案.首先,基于二阶一致性算法给出
各跟随者机器鱼估计领航者位姿信息的分布式算法;其次,给出以领航者为参考点的多仿生机器鱼编队描述方法,
进而各机器鱼根据编队要求以所估得的参考点信息实时确定其在编队中的期望位姿;再次,各跟随者机器鱼以期
望速度和角速度以及所估得的领航者位姿信息为输入,利用模糊控制器确定其速度档位和方向档位,实现编队的
形成与保持.仿真和实验结果均表明,所提分布式编队控制方法是有效的,仿生机器鱼群体能够较快形成期望队
形并跟随领航者游动.
关键词: 二阶一致性算法；分布式估计；模糊控制器；多仿生机器鱼；编队控制
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Distributed formation control of multiple biomimetic robotic fish based on
second-order consensus algorithm
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Abstract: This paper considers the formation problem of multi-robotic fish, in which all followers take a leader as
reference point to form formation and then track it as a whole. For this purpose, a distributed formation control algorithm
of multiple biomimetic robotic fish is proposed. Firstly, based on the second-order consensus algorithm, a distributed
algorithm for each follower of biomimetic robotic fish estimating the leader pose is proposed. Secondly, the formation
description of the multiple biomimetic robotic fish formation with leader as the reference point is proposed. Moreover,
according to the formation requirements, each biomimetic robotic fish determines its expected pose in the formation
with the estimated reference point information. Thirdly, the biomimetic robotic fish of followers takes the desired speed,
angular velocity and the estimated leader pose information as input, and uses the fuzzy controller to determine its speed
gear and direction gear, so as to realize formation and maintenance of formations.The simulation and experimental results
show that the proposed control method of distributed formation is effective, and the robot fish population can form the
desired formation faster and follow the leader.
Keywords: second-order consensus algorithm；distributed estimation；fuzzy controller；multiple biomimetic robotic
fish；formation control

0 引 䀰

近年来,由于水中机器人在海洋地图构建、水中
生态监测、军事侦查、水中救援等领域具有广泛的应

用前景,人们针对多水中机器人系统的合作控制问题
展开了深入研究,并在编队控制、群集行为、合作搬
运等问题的研究中取得了一定成果[1-9].

Shao等[10]基于Leader-Following方法,提出了一
种实现多移动机器人协作编队控制算法,同时研究了
基于强化学习的多机器鱼合作控制问题[11]; Sang
等[12]研究了基于行为的多机器鱼路径规划; Zhang
等[13] 通过研究基于任务的行为设计 (Situated-
behavior)和模糊逻辑控制方法,设计了一种多仿生
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机器鱼协作推箱子的方法,并分别通过极限环方法
和模糊逻辑方法控制机器鱼的位姿和方向,开发出一
种多仿生机器鱼水下协作运输系统[3]; Jia等[14]基于

一致性算法和内部势能函数,研究了单个领航者和零
外部输入条件下的多仿生机器鱼分布式群集算法,并
且对存在干扰以及动态环境下多仿生机器鱼系统收

敛于一致速度和固定距离进行了实验验证;另外, Jia
等[15]在上述多机器人系统中引入具有恒定速率的

领航者,在此基础上讨论了具有领航者-跟随者结构
的多机器鱼系统的二维蜂拥控制问题,提出了两个
分布式协调算法分别实现聚合蜂拥和编队蜂拥; Ren
等[16]研究了基于一致性的一阶系统在单个和多个虚

拟领航者情况下一致性编队问题的实现; Yu等[17-18]

也研究指出二阶多智能体系统要达到一致性,除网络
拓扑必须含有有向生成树,其拉普拉斯矩阵特征值的
实部和虚部也要满足一定的条件; Dong等[19]研究了

基于一致性的二阶系统时变编队控制,并且实现了四
旋翼飞行器的圆形编队控制.
本文针对多仿生机器鱼编队控制问题,提出一种

分布式的控制算法.假设每条仿生机器鱼只能获得
其相邻仿生机器鱼的位姿和速度信息,利用二阶一致
性算法对作为编队参考点的领航者信息进行分布式

估计,进而利用模糊控制器控制其速度和方向,以保
持其在编队中的位姿.

1 分布式多仿生机器鱼编队建模

所考虑多仿生机器鱼系统的信息交换拓扑由有

向图G = (V,E,A)表示[20].其中:V = {v1, v2, · · · ,
vn}为顶点集;E = {(vi, vj)}为边集,A = [aij ]为邻

接矩阵, aij ⩾ 0为边{(vi, vj)}的权重; di =
N∑
j=1

aij为

顶点vi的出度;Ni = {vj |(vi, vj) ∈ E}为vi的邻居

集合;D = diag{(d1, d2, · · · , dn)}为图G的度矩阵;
L = D − A为G的Laplacian矩阵,若G至少存在一

个顶点与其他顶点之间有一条路径,则称图G含有生

成树,相应顶点称为根节点.设所考虑系统由n条仿

生机器鱼和1个虚拟领航者组成,如图1所示.
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图 1 多仿生机器鱼编队系统示意

图1中: pi = [xi, yi, θi]
T和pdi = [xdi , y

d
i , θ

d
i ]

T分

别表示仿生机器鱼 i的实际位姿和期望位姿, pvc =

[xvc, yvc, θvc]T表示虚拟领航者的位姿.
设虚拟领航者的动力学方程为ṗvc = υvc,

υ̇vc = f(t, pvc, vvc).
(1)

令仿生机器鱼 i对领航者位姿信息的估计满足如下

动力学方程:ṗvc
i = υvc

i ,

υ̇vc
i = ui,

i = 1, 2, · · · , n. (2)

其中: pvc
i 和vvc

i 分别为仿生机器鱼 i对领航者位姿和

速度的估计,ui为估计器的输入.令[21]

ui = υ̇vc − α[(pvc
i − pvc) + γ(υvc

i − υvc)]−∑
j∈Ni

aij [(p
vc
i − pvc

j ) + γ(υvc
i − υvc

j )]. (3)

其中:α > 0, γ > 0.与文献 [22]相比,此处利用了二
阶一致性算法,使得各仿生机器鱼不仅能够获得虚拟
领航者的位置信息,还可获得其速度信息,从而提高
了编队的稳定性.相同之处在于,两者均是通过对虚
拟领航者的分布式估计实现编队形成与保持.设系
统 (2)位置及速度信息交换图的拉普拉斯矩阵为Ln,
则由文献[21]可知,如果

γ > γ̄ (4)

成立,则当t→ ∞时,有

pvc
i (t) → pvc(t), υvc

i (t) → υvc(t), i = 1, 2, · · · , n,

且当−Ln的所有n−1非零特征值都为负数时, γ̄ ≜ 0;
否则

γ̄ ≜

max
∀ Re(νi)<0 and Im(νi)>0

√√√√√ 2

|νi| cos
(

tan−1 Im(νi)

−Re(νi)

) .
(5)

其中:µi为−Ln的第i个特征值, νi ≜ −α+ µi.
由于虚拟领航者是多仿生机器鱼编队的参考

点,即仿生机器鱼 i可利用其所估计到的虚拟领航者

位姿信息,根据编队要求确定其下一时刻的期望位
姿.为此,首先需要对以领航者为参考点的编队队形
进行定义,如图2所示.其中: pvc

i = [xvc
i , y

vc
i , θ

vc
i ]T为

仿生机器鱼 i所估得的虚拟领航者位姿, (Dd
i , φ

d
i )为

所估得的领航者位姿在仿生机器鱼 i期望位姿随体

坐标系xifo
i
fy

i
f中的极坐标,即有
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xdi = xvc

i −Dd
i cos (φd

i + θvc
i ),

ydi = yvc
i −Dd

i sin (φd
i + θvc

i ),

θdi = θvc
i .

(6)

式 (6)表明,每条仿生机器鱼在编队中的期望位姿可
由其所估得的虚拟领航者位姿根据编队要求唯一确

定.每条仿生机器鱼仅能依据局部信息估得编队参
考点,因此所考虑的编队算法是分布式的.
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图 2 仿生机器鱼 i与虚拟领航者之间的位置关系

到此为止,所考虑的编队问题转化为每条仿生
机器鱼由当前位姿游动到期望位姿的路径规划问

题.由以上分析可知,仿生机器鱼 i的期望位姿与其

当前位姿之间的误差为
x̄i = xvc

i −Dd
i cos (φd

i + θvc
i )− xi,

ȳi = yvc
i −Dd

i sin (φd
i + θvc

i )− yi,

θ̄i = θvc
i − θi.

(7)

需要说明的是,实验设备为三关节仿鲹科机器
鱼,其随体坐标系xifo

i
fy

i
f的原点位于仿生机器鱼刚

性头部和柔性身体的结合面上, oifxif轴沿体轴方向
指向头部, oifyif轴垂直于oifx

i
f轴指向鱼体左侧,鱼体

质心位于oifx
i
f轴,与原点oif之间的距离为R.设仿生

机器鱼 i质心在全局坐标系中的位姿为 (xci, yci, θi),
则有 xi = xci +R cos θi,

yi = yci +R sin θi.
(8)

在实验中,所用仿生机器鱼以质心处的速度和角
速度为控制变量.考虑到仿生机器鱼满足非完整约
束,故可取其质心动力学方程为

ẋci = υi cos θi,

ẏci = υi sin θi,

θ̇i = ωi,

(9)

其中vi和ωi分别为仿生机器鱼 i的游动速度大小和

角速度,则由式(8)和(9)可得


ẋi = υi cos θi − ωiR sin θi,

ẏi = υi sin θi + ωiR cos θi,

θ̇i = ωi.

(10)

式(7)对时间t求导后,将式(10)代入可得

˙̄xi = ῡvc
i cos θvc

i − υi cos θi +Rθ̇i sin θi+

Dd
i sin (φd

i + θvc
i )θ̇vc

i ,

˙̄yi = ῡvc
i sin θvc

i − υi sin θi −Rθ̇i cos θi−

Dd
i cos (φd

i + θvc
i )θ̇vc

i ,

˙̄θi = ωvc
i − ωi,

(11)

其中 ῡvc
i =

√
(ẋvc

i )2 + (ẏvc
i )2.在方程 (11)的前两式

中,并不显含角度误差 θ̄i.为此,引入如下变换:[
zxi

zyi

]
=

[
cos θi sin θi
sin θi − cos θi

][
x̄i

ȳi

]
. (12)

由式 (12)可知,当 [x̄i, ȳi]
T → 0时,必有 [zxi, zyi]

T →
0.将式(12)对时间t求导,并将式(11)代入可得

˙zxi =

−υi + ῡvc
i cos θ̄i − zyiωi +Dd

i ω
vc
i sin (φd

i + θ̄i),

˙zyi =

−ῡvc
i sin θ̄i + zxiωi +Rωi +Dd

i ω
vc
i cos (φd

i + θ̄i),

˙̄θi = ωvc
i − ωi.

(13)

为了使得 t → ∞时, [zxi, zyi]T → 0, θ̄i → 0, 取
仿生机器鱼i的速度大小和角速度分别为υi = ῡvc

i cos θ̄i + k1zxi +Dd
i ω

vc
i sin (φd

i + θ̄i),

ωi =
1

R
[ῡvc

i sin θ̄i − k2zyi −Dd
i ω

vc
i cos (φd

i + θ̄i)],

(14)

其中k1, k2 ∈ R+.由式(12)和图2可知, (zxi, zyi)还可
写为zxi = Di cosφi −Dd

i cos (φd
i + θ̄i),

zyi = Di sinφi −Dd
i sin (φd

i + θ̄i),
(15)

其中φi为仿生机器鱼 i随体坐标系xif轴与线段oifol

之间的夹角.将式(15)代入(14),可得

υi = ῡvc
i cos θ̄i +Dd

i ω
vc
i sin (φd

i + θ̄i)+

k1(Di cosφi −Dd
i cos (φd

i + θ̄i)),

ωi =
1

R
[ῡvc

i sin θ̄i −Dd
i ω

vc
i cos (φd

i + θ̄i)−

k2(Di sinφi −Dd
i sin (φd

i + θ̄i))].

(16)

以下证明当仿生机器鱼 i的速度和角速度由式

(16)给定时,误差系统 (13)稳定,即当 t → ∞时,有
[zxi, zyi]

T → 0,且方向误差 θ̄i有界.需要指出的是,
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由于物理限制,整个编队的速度和角速度均是有限
的,且不超过仿生机器鱼的极限速度和角速度,即0 <

ῡvc
i < ῡmax

i , ∥ωvc
i ∥ < K,K ∈ R+成立.设 θ̄i(0) ∈

[−π,π],将式(14)代入(13),则

żxi = −k1zxi − zyiωi,

żyi = zxiωi − k2zyi,

˙̄θi =

ωvc
i − 1

R
[ῡvc

i sin θ̄i − k2zyi −Dd
i ω

vc
i cos (φd

i + θ̄i)].

(17)

其中 żxi = −k1zxi − zyiωi,

żyi = zxiωi − k2zyi
(18)

为位置误差系统, [zxi, zyi] = [0, 0]为其平衡点.对式
(18)取Lyapunov函数为

V (t) =
1

2
(z2xi + z2yi). (19)

显然V ⩾ 0,且当zxi = 0, zyi = 0时, V = 0.式(19)对
时间t求导,并将(17)代入可得

V̇ (t) = zxiżxi + zyiżyi =

− k1z
2
xi − k2z

2
yi ⩽ 0. (20)

且当 [zxi, zyi] = [0, 0]时,有 V̇ (t) = 0.因此,位置误差
系统 (18)是稳定的.下面证明 θ̄i是有界的.式 (17)中
最后一项可写为

˙̄θi = − 1

R
ῡvc
i sin θ̄i + ξ(zyi, θ̄i). (21)

其中

ξ(zyi, θ̄i) =
1

R
k2zyi −

Dd
i

R
ωvc
i cos (φd

i + θ̄i) + ωvc
i .

由
1

R
k2zyi → 0(t → ∞)及∥ωvc

i ∥ < K可知,
ξ(zyi, θ̄i)有界,即 ξ(zyi, θ̄i) ⩽ K̄.同时,式 (21)中第一
部分可写为

˙̄θi = − 1

R
ῡvc
i sin θ̄i. (22)

由于∥θ̄i(0)∥ < π和υvc
i > 0,式 (22)是渐近稳定的.从

而由稳定性理论,方向误差 θ̄i是有界的.
由于水环境受外界因素影响比较大,且在水中机

器鱼的位姿控制也比较困难,因此采用由式 (16)给定
的控制律并不能保证机器鱼精确跟踪其期望位姿.
鉴于模糊控制器在路径规划以及在抑制不确定性方

面的优势[23-24],采用其对机器鱼的游动姿态进行优
化,以期实现多仿生机器鱼编队的精确控制.

2 仿生机器鱼模糊控制器设计

在所考虑的编队控制问题中,所采用的仿生机
器鱼由刚性头部、3个柔性身体关节和尾鳍组成,该
机器鱼通过拟合鱼体波产生的行波推进,其体波方
程[25]为

ybody(x, t) = A(x)sin(kx+ ωt). (23)

其中: ybody是鱼体的横向位移 (背腹轴);x是鱼体的
轴向位移 (头尾轴); k是波长倍数 (k = 2π/λ);λ是

鱼体波的波长;A(x) = c1x + c2x
2是波幅, c1是鱼

体波波幅包络线的一次项系数, c2是鱼体波波幅包
络线的二次项系数;ω是鱼体波频率 (ω = 2πf =

2π/T ).为了实现对体波方程曲线的实时拟合,各关
节的运动控制方程为

ψj
i (t) = ϕj

i (t) +Aj
i (t) sin(2πf j

i (t) + φj
i ). (24)

其中: j = 1, 2, 3表示第 j个关节;ψj
i (t)表示仿生机

器鱼 i在时间 t时关节 j的角位移;Aj
i (t)和f j

i (t)分别

表示关节摆幅和摆动频率;ϕj
i (t)表示关节角度偏移

量;φj
i表示滞后角,且滞后角满足φ2

i − φ1
i = 0.698,

φ3
i − φ1

i = 2.513, i = 1, 2, · · · , n.机器鱼的游速由
Aj

i (t)和f j
i (t)决定,转弯方向由ϕj

i (t)决定.
依据式 (23)和 (24),确定了机器鱼的 15个速度

档位,以及15个转弯方向档位,通过选择合适的档位
即可实现机器鱼的直线游动与转弯.基于此,根据编
队要求,设计两个模糊控制器分别对机器鱼下一时刻
的速度档位和方向档位进行合理选择,以实现对期望
位姿的精确跟踪,如图3所示.
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图 3 速度/角速度模糊控制器结构

图 3中: vi/ωi是机器鱼通过式 (16)所得期望速
度/角速度, υri /ωr

i 是通过视觉系统获取的机器鱼当

前实际游速/角速度, υe/ωe是速度/角速度偏差, υl和

ωl是虚拟领航者的速度和角速度, ke、kl、k1(k2)是
量化因子,α ∈ (0, 1)是权重因子,E是速度/角速度
偏差的模糊值, EC是虚拟领航者速度/角速度的模糊
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值,U1/U2是速度/角速度档位的模糊值,Vi/dri是量
化后获得的速度档/方向档.下面分别给出速度、角
速度模糊控制器的控制规则.
在速度模糊控制器中,输入变量υe和υl的模糊

集合均表示为 {NB, NS, ZE, PS, PB},分别表示负大、
负小、合适、正小、正大,它们的变化范围根据机器鱼
实际情况取为υe ∈ [−40, 40], υl ∈ [0, 40],隶属度函
数分别由图4和图5给出.输出变量Vi的模糊集合表

示为{NB, NS, ZE, PS, PB},分别表示小、较小、中等、
较大、大,其变化范围与速度档位相一致,取为Vi ∈
[0, 14],隶属度函数由图6给出.相应的控制规则库由
表1给出.
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图 4 速度偏差输入隶属度函数

NB NS ZE PS PB

0 10 20 30 40

v
l
/ (cm/s)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
e
g

re
e 

o
f 

m
e
m

b
e
rs

h
ip

图 5 领航者速度输入隶属度函数

NB NS ZE PS PB

0 4 10 12 14

V
i

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

D
e
g

re
e 

o
f 

m
e
m

b
e
rs

h
ip

2 6 8

图 6 速度挡位输出隶属度函数

表 1 速度控制器的模糊规则表

vi(t)
vl

NB NS ZE PS PB

NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS

ve ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

在角速度模糊控制器中,输入变量ωe和ωl的模

糊集合也表示为 {NB, NS, ZE, PS, PB},分别表示负
大、负小、零、正小、正大,变化范围分别为ωe ∈ [−0.8,

0.8], ωl ∈ [−0.4, 0.4],隶属度函数分别由图 7和图
8给出.输出变量dri的模糊集合为 {NB, NS, ZE, PS,
PB},分别表示负大、负小、零、正小、正大,其变化
范围为 [−7, 7],隶属度函数如图9所示,所对应的模糊
规则库由表2给出.
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图 7 角速度偏差输入隶属度函数
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图 8 领航者角速度输入隶属度函数
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图 9 方向档位输出隶属度函数

表 2 角速度控制器的模糊规则表

dri(t)
ωl

NB NS ZE PS PB

NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS

ωe ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

当采用上述模糊控制器得到速度档和方向档位

模糊值后,通过“重心法”去模糊获得速度档位和方
向档位的精确值,如下式所示:

Vi(t) =

25∑
k=1

µkVi(t)
k
/ 25∑

k=1

µk, (25)
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dri =
25∑
k=1

µkdrki
/ 25∑

k=1

µk. (26)

其中:µk为第k条规则“IF”部分的激活度,Vi(t)k、drki
为从第k条规则得到的输出.

3 仿 真

本节通过仿真实验验证所提算法.考虑由6条机
器鱼组成的多机器鱼系统的编队问题,其中一条仿生
机器鱼为领航者,其位姿和速度信息作为参考信息,
其余各仿生机器鱼作为跟随者,利用所提控制算法和
编队要求确定其位姿,最终形成期望的队形,跟随领
航者机器鱼协同运动.仿生机器鱼间的通信拓扑如
图10所示.

L 1 2

3 4 5

图 10 仿生机器鱼编队通信拓扑图

由式 (2)和 (3)可知,多机器鱼系统的动力学方程
可写为 [

˙̃p

˙̃υ

]
= [Σ ⊗ Im]

[
p̃

υ̃

]
. (27)

其中

p̃i≜pvc
i − pvc,

υ̃i≜υvc
i − υvc,

p̃≜[p̃T
1 , · · · , p̃T

n ]
T,

υ̃≜[υ̃T
1 , · · · , υ̃T

n ]
T,

Σ =

[
0n×n In

−αIn − Ln −γ(αIn + Ln)

]
,

取α = 2, γ = 1.记第i条机器鱼的初始状态为

pi(0) = (xi(0), yi(0), υxi(0), υyi(0), θi(0), ωi(0)).

考虑多仿生机器鱼系统的正五边形编队问题,其
队形描述如图11所示.各机器鱼的初始位置随机产
生.领航者机器鱼的速度为 ῡvc = 20

√
2 cm/s,角速

度为ωvc = cosx,取k1 = 0.2, k2 = 0.2,则仿生机器
鱼五边形编队过程中各变化曲线如图12∼图18所
示 (图13∼图18的图列与图12相同).图12表示5条
跟随者机器鱼最终形成和保持正五边形编队,并以编
队形式整体跟随领航者机器鱼进行运动;图13表示5
条跟随者机器鱼形成编队过程中期望速度的变化曲

线;图14表示其期望角速度变化曲线,两图中各机器

鱼速度或角速度差异是跟随领航者运动过程中为保

持编队队形所产生的;图15表示5条跟随者机器鱼对
领航者机器鱼的位置估计,可见各机器鱼在5 s左右
就领航者位置达成一致;图16表示5条跟随者机器鱼
对领航者机器鱼速度和角速度的估计,可见在3 s左
右,所有跟随者就领航者速度和角速度达成一致;图
17表示5条跟随者机器鱼所估得的领航者机器鱼方
向,在5 s左右即达成一致,与前述各图所得结果是一
致的;图18表示机器鱼编队过程中模糊控制速度档
位输出变化曲线和模糊控制方向档位输出变化.
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图 11 仿生机器鱼五边形编队描述图
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图 12 机器鱼五边形编队位置变化曲线
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图 13 机器鱼编队期望速度变化曲线
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图 14 机器鱼编队期望角速度变化曲线
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图 15 机器鱼编队一致性估计位置变化曲线
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图 16 机器鱼编队一致性估计速度和角速度变化曲线
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图 17 机器鱼编队一致性估计方向变化曲线

其次,考虑多机器鱼系统的圆形编队问题,其队
形描述如图19所示.各仿生机器鱼的初始位置随机
产生,领航者机器鱼的速度为 ῡvc = 0,角速度为ωvc

= 1 rad/s,取k1 = 0.01, k2 = 0.01,则仿生机器鱼
圆形编队过程中各变化曲线如图20∼图26所示 (图
21∼图26的图例与图20相同).图20表示5条跟随者
机器鱼最终形成和保持圆形编队,并以编队形式整体
跟随领航者机器鱼进行运动;图21表示5条跟随者机
器鱼形成圆形编队过程中期望速度的变化曲线;图
22表示其期望角速度变化曲线,两图中各机器鱼速
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图 18 机器鱼编队模糊控制速度档位

和方向档位输出变化曲线

度或角速度差异是跟随领航者运动过程中为保持编

队队形所产生的;图23表示5条跟随者机器鱼对领航
者机器鱼的位置估计,由图可见各机器鱼在10 s左右
就领航者机器鱼位置达成一致;图24表示5条跟随者
机器鱼对领航者机器鱼速度和角速度的估计,可见在
5 s左右,所有跟随者就领航者速度和角速度达成一
致;图25表示5条跟随者机器鱼所估得的领航者机器
鱼方向,在3 s左右方向与领航者机器鱼达成一致,与
前述各图所得结果是一致的;图26表示机器鱼编队
过程中模糊控制速度档位输出变化曲线和模糊控制

方向档位输出变化.
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图 19 仿生机器鱼圆形编队描述图
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图 20 机器鱼圆形编队位置变化曲线
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图 21 机器鱼圆形编队期望速度变化曲线
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图 22 机器鱼圆形编队期望角速度变化曲线
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图 23 机器鱼圆形编队一致性估计位置变化曲线
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图 24 机器鱼圆形编队一致性估计

速度和角速度变化曲线
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图 25 机器鱼圆形编队一致性估计方向变化曲线
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图 26 机器鱼圆形编队模糊控制速度

档位和方向档位输出变化曲线

4 实体实验

本小节通过实体实验对所提算法进行验证.实
验环境为3m × 2m × 0.3m的室内水池,水池左上角
为坐标原点,仿生机器鱼初始位置根据队形需要随机
布置.需要说明的是,由于条件限制,目前所用平台实
验环境是集中式的,实验环境如图27所示.在实验中,
每条机器鱼根据系统的通信拓扑关系对全局信息进

行取舍,以模拟数据的分布式获取.

图 27 实体实验环境

4.1 三角形编队实验

本实验中,仿生机器鱼初始位置在水池左侧随

机布置,通信拓扑如图10所示.设定实验最终形成边
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长为40 cm的等边三角形编队,仿生机器鱼1可作为

领航者机器鱼,设定领航者机器鱼的运动轨迹为y =

180×sin(π/560×x).领航者的速度选为6档,即 ῡvc =

21.5 cm/s;角速度初始档选为0档,即ωvc = 0.可设

定跟随者仿生机器鱼1和2在式(16)中期望速度和期

望加速度的各参数,有Dd
1 = 40 cm, φd

1 = π/6, Dd
2 =

40 cm, φd
2 = −π/6,取k1 = 0.2, k2 = 0.2.式 (16)中

其余各参数在实验过程中实时采集得到.图28给出

了三角形编队过程中的3条仿生机器鱼的实际运动

轨迹.从图28可以看出,仿生机器鱼在游动的过程中,

在3s左右形成了固定的三角形编队,编队过程中各

跟随者机器鱼能够调整各自的速度和方向以保证编

队的保持,从而能够实时地跟踪其期望轨迹形成和保

持固定编队稳定游动.

0 s 3 s3 s

3 s6 s 9 s

3 s12 s 15 s

图 28 仿生机器鱼三角形编队实体实验

以下为实体环境中多机器鱼编队的位置与速度

以及角速度的变化曲线,图29∼图32分别给出了编

队中各仿生机器鱼实际运动轨迹的位置和速度变化

曲线.从图中可以看出,该编队中各仿生机器鱼之间

的相对位置误差呈递减趋势,最终位置误差收敛到

5∼ 10 cm的范围内,仿生机器鱼编队的速度误差也

呈递减趋势,速度误差收敛到1.5∼ 3 cm/s的范围.
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图 31 全局坐标下仿生机器鱼位置变化
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图33为3条仿生机器鱼角速度变化,仿生机器鱼
的角速度最终收敛到0 rad/s左右.图34∼图37为仿
生机器鱼三角形编队运动过程中模糊控制器的输入

及输出变化.
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图 35 机器鱼模糊控制器速度档位输出变化
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图 37 机器鱼模糊控制器方向档位输出变化

4.2 圆形编队实验

本实验中,机器鱼在水池中央随机布置,通信拓
扑如图 10所示.实验设定为领航者机器鱼的速度
档选为 4,即 ῡvc = 12.75 cm/s;方向档取−2档,即
ωvc = −0.085 rad/s.圆形轨迹半径为80 cm,圆心坐
标为(140, 96),从而有Dd

1 = Dd
2 = Dd

3 = 80 cm. φd
1 =

−3π/10, φd
2 = π/10, φd

3 = π/2,取k1 = 0.01, k2 =

0.01.式 (16)中其余各参数在实验过程中实时采集得
到.图 38给出了圆形编队过程中的 3条仿生机器鱼
的实际运动轨迹.从图38可以看出,仿生机器鱼在游
动的过程中,在18 s左右进入圆形轨道形成圆形编队,
各跟随者机器鱼能够实时地跟踪其期望轨迹,从而形
成和保持固定编队稳定游动.
图 39∼图 42分别给出了圆形编队中各仿生机

器鱼实际运动轨迹的位置和速度变化曲线.从图中
可以看出,该编队中各仿生机器鱼之间的相对位置误
差呈递减趋势,最终位置误差收敛到 5∼ 10 cm的范
围内,仿生机器鱼编队的速度误差也呈递减趋势,速
度误差收敛到0.5∼ 1.5 cm/s的范围.

0s 6s 12s

18 s 24s 27s

30s 33s 36s

42s 45s 48s

图 38 仿生机器鱼圆形编队实体实验
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图 41 全局坐标下仿生机器鱼位置变化
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图43为3条仿生机器鱼角速度变化,仿生机器鱼
的角速度最终收敛到−0.08 rad/s左右.图 44∼图 47
为仿生机器鱼圆形编队运动过程中模糊控制器的输

入及输出变化.
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图 43 仿生机器鱼角速度变化
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5 结 论

本文针对动态领航者按照自身动力学模型运动,
多个跟随者机器鱼以其为编队参考点,根据编队要
求形成队形并整体跟随领航者运动的问题,提出了一
种多仿生机器鱼分布式编队控制方案.所提算法由3
部分组成:一是分布式估计算法,即利用二阶一致性
算法实现了跟随者机器鱼对领航者位姿信息的估计;
二是基于动态参考点的编队描述方法,即每个跟随者
机器鱼仅根据与参考点的位姿关系确定其在编队中

的位姿;三是各跟随者机器鱼位姿的精确控制,利用
模糊控制器在处理不确定性信息方面的优势,实现了
各机器鱼形成和保持队形所需期望速度和角速度的

实时计算,以及其速度档和方向档的确定.仿真和实
验结果均表明,所提方法能够实现多仿生机器鱼的分
布式编队控制.
需要说明的是,实体实验中通过信息舍取实现分

布式算法的验证还存在一定的不足.在后续工作中
将以自主机器鱼为载体,对所提算法进行实体实验验
证和改进.
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