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摘　 要:文中研究并设计了小型智能机器鱼系统ꎬ该系统作为监测终端可实现水下寻迹与避障ꎬ系统利用 ＭＰＵ６０５０ 获取姿

态信息并构建闭环控制保持机器鱼平衡ꎬ采用 ＡＪ－ＳＲ０４Ｍ 超声波传感器进行测距ꎬＧＰＳ / ＢＤＳ 双模定位模块对探测到的水下目

标进行定位ꎬ利用 ＧＳＭ / ＧＰＲＳ 无线传输技术将获取的信息发送至监控手机 Ａｐｐ 端ꎮ 文中研究并给出了系统的软硬件详细设

计ꎬ对机器鱼运动控制算法进行了仿真ꎬ系统实验测试结果表明:该系统可实现对水下目标的探测与测量数据的传输ꎬ并具有

自动避障等功能ꎬ研究结果具有一定的实用价值ꎮ

关键词:智能机器鱼系统ꎻ北斗卫星导航系统ꎻ无线网络ꎻ超声波传感器ꎻ自动避障
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　 　 水下机器鱼是具有智能行为的高级水下机器人ꎬ
具有活动范围广、机动灵活、隐蔽性好等特点ꎬ能够适

用于复杂的海底环境ꎮ 为了在不可预知的水下环境

中安全完成既定任务[１]ꎬ实现机器鱼在水下的探测任

务、定位、避障、循迹、信息传输等功能变得尤为重要ꎮ
在探测时ꎬ为获取水下机器鱼与障碍物的实时

位置ꎬ文献[２－３]研究一种水下定位方法ꎬ该方法是

基于多浮标的水下导航定位方法ꎬ利用水面浮标阵

来完成水下无人潜航器的精确定位ꎮ 但存在精度低

的问题ꎬ为提高精度ꎬ惯导与其他导航系统组成的组

合导航定位方法开始广泛应用ꎬ如惯导 / ＧＰＳ 组合

导航定位[４]ꎮ 文献[５]利用低频合成孔径声呐技术

实现了对水下沉底小目标的探测ꎬ但以上方法没有

与水下机器鱼避障相结合ꎮ 为保障机器鱼在水下的

安全航行ꎬ高效的避障方法是必不可少的[６－７]ꎮ 水

下机器人要能利用自身携带的传感探测设备(声
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呐、摄像头等)并结合相应的算法进行实时避障ꎮ
文献[８]利用训练出的用于水下机器人动态避障的

神经网络ꎬ开通仿真证明了该神经网络的有效性ꎬ但
是网络参数的训练过程比较漫长且无法控制ꎮ 文献

[９]利用在水下机器人的侧面和水平面安装声呐ꎬ
采用双层避障方法来有效避开侧面或水平面的障碍

物ꎬ提高了避障的成功率ꎬ但过程计算复杂ꎮ
为实现水下机器鱼与地面的通信ꎬ传统的水下

机器人通信通常使用以下几种方式:水声通讯、光纤

通讯、电磁通信、射频通信、激光通信ꎮ 但其操作复

杂ꎮ 利用 ＬｉＦｉ 通信技术的水下机器人协同作业灵

活性、协调性和精确性ꎬ解决了传统通信的操作复杂

的缺点[１０]ꎮ 但以上方法并没有将定位、避障、循迹

等结合在一起ꎮ
卫星导航技术的不断发展可以为运动载体提供

导航、定位和授时服务[１１]ꎮ 因此将定位与避障、循
迹、通信等技术融合在水下机器鱼的探测过程中ꎬ利
用陀螺仪、北斗系统、超声测距、无线通信等技术ꎬ实
现水下机器鱼系统的智能化ꎮ

图 １　 系统结构框图

１　 总体设计

小型机器鱼作为水下监测终端ꎬ由 Ａｒｄｕｉｎｏ 微

处理器[１２]、ＭＰＵ６０５０ 三轴 ＭＥＭＳ 陀螺仪和三轴加

速度模块、水下超声波测距模块、北斗模块、ＧＰＲＳ
模块、显示模块以及运动机构组成ꎬ可实现对当前位

置的定位ꎬ同时能够将水下终端监测的信息实时传

递至上位机ꎮ 其中运动机构由仿真鱼尾和两个螺旋

桨组成ꎬ众多实验和报道表明仿真鱼尾是一种非常

有前途的水下推进器[１３]ꎬ可以灵活地实现水下寻迹

和避障运动ꎮ 上位机由手机 Ａｐｐ 组成ꎬ既能实现对

硬件终端相关信息的接收ꎬ又能对下位机进行轨迹

控制ꎮ 系统结构如图 １ 所示ꎮ

机器鱼的底部是红外传感器ꎬ能够实现水下避

障[１４]ꎮ 机器鱼的尾部是由大扭力舵机和仿真橡胶鱼

尾共同构成的动力装置ꎬ舵机能够通过控制鱼尾的摆

动实现整体的前进与偏航运动ꎻ机器鱼的中前部两侧

各有一个螺旋桨ꎬ水平安装ꎬ可以控制机器鱼的横滚

和俯仰运动ꎮ 监测终端通过 ＵＭ２２０ 北斗模块实现定

位功能ꎬ天线悬浮在水面上以便完成北斗导航信号的

接收ꎬ获取机器鱼的位置ꎮ 采用 ＡＪ－ＳＲ０４Ｍ 超声波传

感器进行测距ꎬＬＣＤ１６０２ 液晶显示屏显示状态信息ꎮ
控制器通过 ＧＰＲＳ 模块和 ＳＩＭ９００Ａ 模块将水下信息

传递给 Ａｐｐꎬ模块天线也悬浮在水面上以便接收移动

通信信号ꎮ Ａｐｐ 是 ＧＳＭ 模块接收信息的端口ꎬ可以

接收并解析监测终端的信息ꎮ

２　 系统电路设计

机器鱼的电控系统包含多个传感器和功能模

块ꎬ其整体电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 整体电路连接图

设计中机器鱼的平衡装置采用的是三轴 ＭＥＭＳ
陀螺仪和三轴加速度传感器 ＭＰＵ６０５０ꎬ它可以通过

内置的 ＤＭＰ(运动数字处理器)对原始数据进行处

理ꎬ完成俯仰角和横滚角正负 ９０°、偏航角 ０ ~ ３６０°
的测量ꎬ有良好的响应特性ꎮ ＭＰＵ６０５０ 与 Ａｒｄｕｉｎｏ
ＵＮＯ 的 Ａ４、Ａ５ 连接ꎬ通过 ＩＩＣ 协议读取相应的姿态

角并与运动机构构成闭环控制ꎬ保持机器鱼的平衡ꎮ
采用 ＡＪ－ＳＲ０４Ｍ 超声波传感器进行水下测距ꎮ

超声波传感器与 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 单片机数字引脚 Ｄ９、
Ｄ１０ 连接ꎬ 其电源端 ＶＣＣ、 地端 ＧＮＤ 分别接在

Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 的 ＶＣＣ、ＧＮＤ 端ꎮ
采用 ＵＭ２２０ 北斗模块对小型机器鱼定位与授

时ꎬ该模块与 Ａｒｄｕｉｎｏ 单片机的虚拟串口连接ꎬ通过

ＵＡＲＴ 串口将数据送至处理模块做进一步处理ꎮ 并

通过模块输出的 ＧＮＲＭＣ、ＧＮＧＧＡ、ＧＮＺＤＡ 等语句

获取时间与位置信息[１５]ꎮ
采用 ＧＳＭ / ＧＰＲＳ ＳＩＭ ９００Ａ 作为无线模块ꎮ 该

模块与 Ａｒｄｕｉｎｏ 单片机的虚拟串口连接ꎮ 通过串口

间的 ＡＴ 指令ꎬ来实现位置等信息的传输ꎮ

８９１
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３　 系统软件设计

首先调试机器鱼ꎬ通过用手遮住红外传感器判

断是否正常工作ꎮ 若避障模块检测正常ꎬ则调试超

声波测距模块、北斗模块等ꎬ利用 ＧＳＭ / ＧＰＲＳ 等无

线网络将获取的信息发送至手机 Ａｐｐꎮ 系统软件的

总体流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统总体软件流程图

３.１　 定位信息获取

北斗模块获取信息的软件流程如图 ４ 所示ꎬ
Ａｒｄｕｉｎｏ 单片机的虚拟串口引脚收到信息后ꎬ令其只

输出双模最简定位信息协议ꎮ 信息处理流程为:当
ＵＭ２２０ 模块接收信号时ꎬ将变量 ｆｌａｇ＿ｒｅｃ 赋值为 １ꎬ此
时ꎬ串口产生中断ꎬ并判断定位是否有效ꎬ若有效ꎬ以
“ꎬ”为数据节点ꎬ将数据存入变量 ｆｌａｇ＿ｄａｔａꎬ并处理该

变量的数据ꎬ其中变量 ｂｙｔｅ＿ｃｏｕｎｔ 用来存储数据中检

测到“ꎬ”的次数ꎬ以此判断数据是否解析结束ꎮ

图 ４　 北斗模块数据解析流程图

３.２　 运动控制设计

ＰＩＤ 控制原理简单ꎬ参数调节容易ꎬ适应性较

强ꎬ控制效果较好ꎬ因此其仍是遥控无人潜水器姿态

和深度控制广泛采用的控制方法[１６－１７]ꎮ 为了机器

鱼在水下的灵活运动ꎬ分别对偏航、俯仰和横滚三个

姿态角进行串级 ＰＩＤ 控制ꎬ通过 ＭＰＵ６０５０ 传感器作

为姿态角度反馈ꎬ鱼尾舵机和两侧螺旋桨作为执行

机构ꎬ构建闭环控制系统ꎮ
鱼尾舵机的具体运行方式可以用 ３ 个量进行描

述ꎬ分别为摆动幅度ꎬ摆动频率和摆动中心线ꎮ 摆动

幅度和摆动频率均与运动的速度相关ꎬ摆动中心线则

与运动方向有关ꎬ所以 ＰＩＤ 输出的控制量控制的是鱼

尾舵机摆动的中心线ꎬ以此实现偏航运动的闭环控

制ꎮ 两侧螺旋桨结构由两个直流电机进行驱动ꎬ采用

直流电调进行转速和转向的控制ꎬ可以进行正转和反

转ꎬ以此实现俯仰运动和横滚运动的闭环控制ꎮ
采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行运动控制仿真ꎮ 首先

由运动学方程推导出各执行机构的传递函数ꎮ 对于

鱼尾舵机机构ꎬ其偏航运动与前进运动相互偶合ꎬ作
用原理是通过改变鱼尾摆动中心线实现偏航角改

变ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 偏航运动原理图

当机器鱼向 Ｙ轴运动时ꎬ将其鱼尾舵机摆动轴线

由 Ｙ轴方向改变到 ＯＡ方向ꎬ鱼尾在弧ＭＮ之间摆动ꎬ
则此时鱼尾产生的动力方向沿 ＯＡ 向前ꎬ如力 Ｆ１ 所

示ꎮ 水的反作用合力如力 Ｆ所示ꎬ当摆动幅度和摆动

频率不变时ꎬ可认为 Ｆ１ 和 Ｆ不变ꎬ故而产生逆时针方

向的转矩ꎬ使机器鱼产生向左的偏航运动ꎮ 设向左的

偏航运动为正ꎬ则其运动方程如式(１)所示:
ｄ２θ
ｄｔ２

＝ＦＬｓｉｎａ
Ｉｚ

(１)

式中:ａ是前进方向与 Ｙ轴的夹角ꎬθ为偏航角ꎬＦ 为

水的反作用力ꎬＬ 为水的反作用力作用中心点与 Ｏ
点的距离ꎬ为鱼尾摆动中心线与 Ｙ轴的夹角ꎬＩｚ 为机

器鱼绕 Ｚ轴的转动惯量ꎮ
对 ｓｉｎａ进行线性化处理ꎬ根据泰勒公式ꎬ当 ａ≈

０ 时ꎬｓｉｎａ≈ａꎬ对式(１)进行替换ꎬ并进行拉氏变换ꎬ

９９１
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得到鱼尾舵机的传递函数如式(２)所示ꎮ
θ( ｓ)
ａ( ｓ)

＝ ＦＬ
Ｉｚｓ２

(２)

对于左右两侧的螺旋桨机构ꎬ其不同组合可分

别控制横滚角和俯仰角ꎬ作用原理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 俯仰运动和横滚运动原理图

设定向右横滚为正ꎬ俯仰仰头为正ꎮ 当左螺旋

桨正转产生向上的力ꎬ右螺旋桨反转产生向下同等

大小的力时ꎬ如图 ＦＬ 和 ＦＲ２所示ꎬ机器鱼产生正向

横滚运动ꎮ 当左螺旋桨和右螺旋桨同时正转产生向

上同等大小的力时ꎬ如图 ＦＬ 和 ＦＲ１所示ꎬ机器鱼产

生正向俯仰运动ꎮ ＦＬ 和 ＦＲ 由电机带动螺旋桨产

生ꎬ升力可以近似为电机转速的 ｋ倍ꎬ则电机螺旋桨

系统的运动方程如式(３)所示ꎮ

ＦＬ≈ｋｖ＝ ｋ ∫ ＭＩＭ ＝ ｋ ∫ ｋ１ｕＩＭ ＝Ｋ ∫ ｕＩＭ (３)

式中:ＦＬ 为电机螺旋桨系统产生的力ꎬｖ 为电机转

速ꎬＩＭ 为电机转动惯量ꎬＭ 为电磁转矩ꎬｕ 为数字量

控制信号ꎬｋ、ｋ１、Ｋ为系数常量ꎬ可通过实验测得ꎮ
俯仰运动和横滚运动的运动方程如式 ( ４)

所示ꎮ
ｄ２β
ｄｔ２

＝
ＦＬＬｘ＋ＦＲＬｘ
Ｉｘ

＝
２ＦＬＬｘ
Ｉｘ

ｄ２α
ｄｔ２

＝
ＦＬＬｙ
Ｉｙ

－
(－ＦＲ)Ｌｙ
Ｉｙ

＝
２ＦＬＬｙ
Ｉｙ

(４)

式中:β 为俯仰角ꎬＬｘ 为电机连线中心点到 Ｏ１ 点的

距离ꎬＩｘ 为机器鱼绕 Ｘ 轴的转动惯量ꎬα 为横滚角ꎬ
Ｌｙ 为电机连线距离的一半ꎬＩｙ 为机器鱼绕 Ｙ 轴的转

动惯量ꎮ
对式(３)和式(４)式进行拉氏变换ꎬ得到电机螺

旋桨俯仰运动和横滚运动的传递函数如式 ( ５)
所示ꎮ

β( ｓ)
ｕ( ｓ)

＝
２ＫＬｘ
ＩｘＩＭｓ３

α( ｓ)
ｕ( ｓ)

＝
２ＫＬｙ
ＩｙＩＭｓ３

(５)

式(２)和式(５)中的系数很难进行实际测算ꎬ所

以给定大致的系数值ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真实验ꎬ其
结果即可表征系统在该种控制器下的实际运行效果ꎮ
式(２)中取 Ｆ＝ １０ꎬＬ ＝ １ꎬＩｙ ＝ １ꎬ在式(５)中取 Ｋ ＝ １ꎬ
Ｌｘ ＝ １ꎬＩｘ ＝ １０ꎬＩＭ ＝ ０.１ꎬＬｙ ＝ １ꎬＩｙ ＝ １０ꎮ 由式(２)和式

(５)的传递函数构建串级 ＰＩＤ 进行控制仿真ꎮ
对于偏航角控制ꎬ外环 ＰＩＤ 参数整定为 １０、０.１、

１ꎬ内环 ＰＩＤ 参数整定为 １、０、０ꎻ对于俯仰角控制和

横滚角控制ꎬ其外环 ＰＩＤ 参数均整定为 １５、０、３ꎬ内
环 ＰＩＤ 参数均整定为 ８、０、３ꎮ 设置偏航角和俯仰角

初始状态为 ０°ꎬ目标角度为 １０°ꎬ测试其零状态响

应ꎻ设置横滚角目标角度为 ０°ꎬ初始角度为 １０°ꎬ测
试其零输入响应ꎮ 姿态角度的控制仿真响应曲线分

别如图 ７~图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 偏航角控制仿真响应曲线图

图 ８　 俯仰角控制仿真响应曲线图

图 ９　 横滚角控制仿真响应曲线图

从图 ７ 中可以看出ꎬ在设置的目标偏航角度下ꎬ
偏航控制系统的零状态响应时间约为 ０.５ ｓꎬ变化稳

定ꎬ且无超调ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ在设置的目标俯

仰角度下ꎬ俯仰控制系统的零状态响应时间约为

０.３ ｓꎬ超调量小ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ在初始横滚角

度为 １０°ꎬ目标角度为 ０°时ꎬ俯仰控制系统的零输入

响应时间约为 ０.３ ｓꎬ超调量小ꎮ 由以上结果可以看

出ꎬ控制系统具有良好的响应特性ꎬ符合稳定性、准
确性、快速性的性能要求ꎮ 当避障传感器探测到障

碍物时ꎬ中心控制器便会通过预先设定的方案改变

三轴目标角度ꎬ再由控制系统进行闭环控制ꎬ从而改

变姿态以实现避障运动ꎮ

００２
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３.３　 Ａｐｐ 程序设计

利用 Ａｎｄｒｏｉｄ 进行 Ａｐｐ 软件开发ꎬ以 Ｅｃｌｉｐｓｅ 为

开发平台的 Ａｐｐ 构成ꎮ 通过导入百度地图的 Ｂａｉｄ￣
ｕＬＢＳ＿Ａｎｄｒｏｉｄ.ｊａｒ 包和对应的.ｓｏ 文件实现对百度地

图 ＳＤＫ 部分功能的使用ꎮ 在布局文件中放置百度

地图的 ＭａｐＶｉｅｗ、ＴｅｘｔＶｉｅｗ 和按钮ꎮ ＭａｐＶｉｅｗ 用以

显示地图ꎬＴｅｘｔＶｉｅｗ 用于显示短信发过来的信息ꎮ
程序启动时开启一个服务来监听 ｃｏｎｔｅｎｔ: / / ｓｍｓ /
ｉｎｂｏｘ 短信数据库ꎮ 当短信数据库发生变化时将对

应变化的短信的 ｒｅａｄ 设为 ｔｒｕｅ 已读ꎮ 创建一个广

播监听短信ꎬ当收到新短信的广播时ꎬ获取广播内容

并分析ꎬ然后将短信内容通过另一个广播发送到

ＭａｉｎＡｃｔｉｖｉｔｙ 更新 ＵＩꎮ 当点击按钮时地图显示终端

上一次所在位置ꎮ
当手机端软件接收到水下终端通过 ＧＰＲＳ 模块

发送的时间、位置的信息时ꎬ可以提取信息中的位置

信息ꎬ并调用百度地图ꎬ将经、纬度打点于电子地图

上ꎬ实现了对水下目标的监测ꎬ图 １０ 为手机监测端

软件流程图ꎮ

图 １０　 手机监测端软件流程图

图 １１　 机器鱼水下测试实验

４　 测试结果与分析

在机器鱼放入水中进行实验测试时ꎬ在水中放

入一些障碍物ꎬ例如船舰模型等ꎬ如图 １１ 所示ꎬ将机

器鱼放入水中进行测试ꎬ打开 Ａｐｐ 监测中心ꎬ模块

初始化完毕后ꎬ设置串口波特率ꎬ软件进入待接收状

态ꎬ打开水下目标监测终端ꎬ大约 １０ ｓ 后可以在 Ａｐｐ

中显示相关参数值ꎬ同时其数据也会显示在水下监

测终端的液晶显示屏上ꎮ 由 Ａｐｐ 可以得知在 １０ 时

７ 分 ４７ 秒 时ꎬ机器鱼定位在北纬 ４１°５５. ４８６ ２０５′ꎬ
东经 １２３°２４.１７７ ０１１′ꎬ垂直方向偏斜 ０°ꎬ水平方向

偏斜 ２４.１３°ꎬ目标距离 ２４.１３ ｃｍꎬ系统工作正常ꎮ 根

据图 １２(ａ)、１２(ｂ)所示ꎬ实验结果显示ꎬ机器鱼能

够对障碍进行规避ꎬ并且自主循迹ꎮ

图 １２　 Ａｐｐ 接收信息及显示处理结果

５　 结论

文中研究并设计了一种小型水下机器鱼系统ꎬ
详细研究了系统的软硬件设计ꎬ并进行了控制算法

仿真实验和总体实验测试ꎮ 通过对该水下探测系统

的研究和设计表明:基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 微处理器和传感

器模块组成的嵌入式硬件系统能有效地进行信息探

测和数据处理ꎻ终端软件与手机软件进行协同工作ꎻ
控制仿真实验结果表明:串级控制算法可以高性能

地完成控制任务ꎻ实际运行测试实验表明ꎬ该小型机

器鱼系统可以有效对水下目标进行探测和定位ꎬ完
成水下任务ꎮ 文中研究的系统对水下小型智能系统

的设计具有一定的参考意义ꎮ
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