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采用 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 和模糊反馈机制的
机器鱼队形控制
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摘　 要：在 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 框架下的多机器鱼系统队形控制中，针对 Ｌｅａｄｅｒ 和 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 相对独立及落后机器鱼离队等

问题，在传统的 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制算法中引入模糊反馈控制器进行反馈调节，使得领航机器鱼 Ｌｅａｄｅｒ 能定时

检查 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的位置，将多机器鱼系统的队形控制问题转化为具有反馈调节的 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 跟踪 Ｌｅａｄｅｒ 的位置和方向的

问题，以增强多机器鱼队形控制的稳定性，更好地协同作业完成任务．仿真试验验证了所提出的方法能较好地实现多
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　 　 在多机器鱼系统中协作是必不可少的，而机器

鱼的队形控制则是一个具有典型性和通用性的协作

问题，是多机器鱼协作的基础［１］ ．无论是从提升机器

鱼的智能化水平还是从加快其实用化进程来说，多
机器鱼队形控制研究都有着及其重要的意义和价

值［２⁃３］ ．
多条机器鱼通过队形控制策略，能在某种环境



约束下，始终保持一定的队形［４⁃７］ 前进．这种策略一

般包含 ２ 个步骤：１）依据所处环境，确定各机器鱼

的目标位置；２）再由控制策略得到控制命令，机器

鱼在控制命令的约束下便能以一定的队形运行到目

标位置．目前，大致有 ３ 种方法可以应用于机器鱼队

形控制，即 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 算法［８］、基于行为算法［９］

和虚拟结构法［１０］ ．其中，Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 算法是将队

形中的机器鱼划分为 Ｌｅａｄｅｒ 和 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ ２ 个角色，
Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的运行状态由 Ｌｅａｄｅｒ 决定，进而实现队形

控制．这种控制方法比较简单，但因 Ｌｅａｄｅｒ 与 Ｆｏｌｌｏ⁃
ｗｅｒ 之间没有信息反馈，相对独立，在复杂环境中

Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 在跟踪过程中容易丢失［８］ ．一些文献中给出

了针对该算法缺点的解决方法，文献［１１］应用精确

反馈线性化方法设计控制器来确保编队的渐近稳

定．本文则是在 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 算法的基础上引入模

糊反馈控制器，使得 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 能够实时地将队形信

息通过模糊控制器反馈给 Ｌｅａｄｅｒ，确保 Ｌｅａｄｅｒ 及时

调整自身运行状态，使落后或离队的 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 可以

通过反馈调节作用重新回归队伍，以更好地实现队

形控制．

１　 基本的 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制策略

由多条机器鱼组成一个群体中，一条机器鱼为

Ｌｅａｄｅｒ，其他的鱼均为 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ， 各个 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 与

Ｌｅａｄｅｒ 都有一定的相对位置关系，并同时跟踪 Ｌｅａｄ⁃
ｅｒ 的位置及方向［１２］ ．Ｌｅａｄｅｒ 可以控制整个系统的运

动趋势，其状态由所有 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 共享［１３］，由此实现

多机器鱼的队形控制．
基本的 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制策略还衍生出

很多扩展形式，比如单一 Ｌｅａｄｅｒ 的 ｌ⁃φ 算法、多个

Ｌｅａｄｅｒ 的 ｌ⁃ｌ 算法以及跟踪链算法等．目前，基于

Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制中多采用 ｌ⁃φ 控制方法［１４］ ．
而编队队形中按跟踪的拓扑结构，又可分为串联编

队和并联编队．在串联编队结构中，每个 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 根
据与它相邻近的机器鱼来确定自己的位置；并联编

队结构中，Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 则是根据 Ｌｅａｄｅｒ 的位置去确定

自身位置．文献［１５］对比分析了这 ２ 种拓扑结构的

稳定性，在群体中只存在单一 Ｌｅａｄｅｒ 时，并联编队

的稳定度要优于串联编队．在本文中，采用并联结构

来对机器鱼进行控制．
１．１　 Ｌｅａｄｅｒ 向目标点运行

在 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制策略中， Ｌｅａｄｅｒ 作

为这个队形的参照物，对整个队列能否准确运行到

目标位置起决定作用．在这里先分析 Ｌｅａｄｅｒ 的运行

状态，确保它必须向目标位置行进．构建 Ｌｅａｄｅｒ 的运

动模型［１６］，如图 １ 所示．

图 １　 Ｌｅａｄｅｒ 的运动模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｅａｄｅｒ

　 　 设定 Ｏ 点为机器鱼的参考原点，根据 Ｌｅａｄｅｒ 的
运动模型，并考虑机器鱼有效旋转半径 ｄ 的影响，可
得式（１） ［１６］：

ｒ
·
＝ ｄｗ ｔｓｉｎ φ － ｖｔｃｏｓ φ；

φ
·
＝
ｖｔｓｉｎ φ

ｒ
＋
ｄｗ ｔｃｏｓ φ

ｒ
－ ｗ ｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中：ｒ 为机器鱼参考原点与目标点的距离，φ 为机

器鱼中心线与目标点的夹角．
控制的最终目标是使 Ｌｅａｄｅｒ 到达目标点，即ｒ＝

０，φ＝ ０．可以将控制策略定义为：

ｒ
·
＝ － α１ｒ；

φ
·
＝ － α２φ．

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

式中：α１、α２ 是给定的比例系数，二者均为正数．将式

（１）、（２）联立可以解得控制变量为：

ｗ ｔ ＝
α１ｓｉｎ φ ＋ α２φｃｏｓ φ

ｒｃｏｓ φ － ｄ
ｒ；

ｖｔ ＝
α１ ｒ － ｄｃｏｓ φ( ) ＋ ｄφα２ｓｉｎ φ

ｒｃｏｓ φ － ｄ
ｒ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 考虑到（ｖｔｍａｘ，ｗ ｔｍａｘ）的限制，控制变量应为：

ｗ ｔ ＝
ｗ ｔｍａｘ，
ｗ ｔ，
－ ｗ ｔｍａｘ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
ｗ ｔ ＞ ｗ ｔｍａｘ；
－ ｗ ｔｍａｘ ≤ ｗ ｔ ≤ ｗ ｔｍａｘ；
ｗ ｔ ＜ － ｗ ｔｍａｘ ．

ｖｔ ＝
ｖｔｍａｘ，
ｖｔ，
－ ｖｔｍａｘ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
ｖｔ ＞ ｖｔｍａｘ；
－ ｖｔｍａｘ ≤ ｖｔ ≤ ｖｔｍａｘ；
ｖｔ ＜ － ｖｔｍａｘ ．

１．２　 队形保持

本文采用 ｌ⁃φ 控制的方法［１４］ 来保持队形．它是

通过控制 ２ 条机器鱼之间的相对距离 ｌ 和相对角度

φ，使之达到一对理想值（ ｌｄ，φｄ），从而形成和保持一

个良好的编队队形，如图 ２ 所示．
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图 ２　 基于 ｌ⁃φ 的队形保持

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｋｅｅｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌ⁃φ

　 　 下面以一个由 ２ 条机器鱼组成的系统为例，给
出该算法的详细说明．在控制过程中，领航机器鱼
Ｌｅａｄｅｒ 的状态表示为 Ｒ０（ｘ０，ｙ０，ｖ０，ｗ０），跟随机器鱼
Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的状态表示为 Ｒ ｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｖｔ，ｗ ｔ），机器鱼线速

度的正方向为机器鱼前行的方向，角速度的正方向

为逆时针方向．根据队形要求，Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 相对于 Ｌｅａｄ⁃
ｅｒ 的相对参数为 （ ｌ， φ）， 如图 ２ 所示， 可得式
（３） ［１６］：

ｌ
·
＝ ｖｔｃｏｓ ｒ － ｄｗｔｓｉｎ ｒ － ｖ０ｃｏｓ φ ＋ ｄｗ０ｓｉｎ φ；

φ
·
＝ １

ｌ
（ｖ０ｓｉｎ φ ＋ ｄｗ０ｃｏｓ φ － ｖｔｓｉｎ ｒ － ｄｗｔｃｏｓ ｒ － ｌｗ０）．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）
式中：ｗ０、ｗ ｔ 分别为 Ｌｅａｄｅｒ 和 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的角速度，θ０、
θｔ 分别为 Ｌｅａｄｅｒ 和 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 运动方向与正 ｘ 轴的夹
角，由几何知识可知 ｒ ＝ φ＋θ０ －θｔ，ｌｄ、φｄ 分别为队形

要求中 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 相对于 Ｌｅａｄｅｒ 的理想距离和方位

角．为使 ２ 条机器鱼保持一定的队形，控制的最终目
标为（ ｌ－ｌｄ）→０，（φ－φｄ）→０．将控制策略定义为：

ｌ
·
＝ β１（ ｌｄ － ｌ）；

φ
·
＝ β２（φｄ － φ） ．

ì

î

í
ïï

ïï
（４）

将式（３）、（４）联立可解得控制变量为：

ｗ ｔ ＝ －
ｃｏｓ ｒ
ｄ

［β２ ｌ（φｄ － φ） － ｖ０ｓｉｎ φ －

　 　 　 ｄｗ０ｃｏｓ φ ＋ ｌｗ０ ＋ ρｓｉｎ ｒ］；
ｖｔ ＝ ρ ＋ ｄｗ ｔ ｔａｎ ｒ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中：ρ＝
β１（ ｌｄ－ｌ）＋ｖ０ｃｏｓ φ－ｄｗ０ｓｉｎ φ

ｃｏｓ ｒ
．

同样，考虑到（ ｖｔｍａｘ，ｗ ｔｍａｘ）的限制，控制变量应

变为：

ｗ ｔ ＝
ｗ ｔｍａｘ，
ｗ ｔ，
－ ｗ ｔｍａｘ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
ｗ ｔ ＞ ｗ ｔｍａｘ；
－ ｗ ｔｍａｘ ≤ ｗ ｔ ≤ ｗ ｔｍａｘ；
ｗ ｔ ＜ － ｗ ｔｍａｘ ．

ｖｔ ＝
ｖｔｍａｘ，
ｖｔ，
－ ｖｔｍａｘ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
ｖｔ ＞ ｖｔｍａｘ；
－ ｖｔｍａｘ ≤ ｖｔ ≤ ｖｔｍａｘ；
ｖｔ ＜ － ｖｔｍａｘ ．

　 　 由此可以看出，在 ｌ⁃φ 算法中，只要给定领航机

器鱼的角速度、线速度、位置和航向，跟随者就可以

保证向着与领航机器鱼相对距离为 ｌ 和相对方向为

φ 的位置移动，实现队形的保持．

２　 基于 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 算法引入反馈
调节的多机器鱼队形控制

２．１　 基本思想

在传统的 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 算法中，机器鱼系统

的队形控制简单且稳定，但 Ｌｅａｄｅｒ 和 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 相对

独立，在复杂环境中易出现离队现象．本文在保留

Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 算法优点的基础上引入反馈环节，使
机器鱼队伍在复杂环境中能更好地保持队形并避开

障碍物，多机器鱼的队形控制更加有效．具有反馈调

节的队形控制结构如图 ３ 所示．

图 ３　 具有反馈调节的 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制结构

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 基本原理

本文设计的具有反馈调节的 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队

形控制的基本原理如下：
１）开始时 Ｌｅａｄｅｒ 接受任务 Ｔ，然后根据外界环

境 Ｅ 规划运动路径，并将自身的运行状态 Ｒ０（ｘ０，ｙ０，
ｖ０，ｗ０）发送给每个 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ．

２）每个 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 根据接收到的信息计算自己在

队形中的相对位置 ｐｉ ＝（ｘｉ，ｙｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），结合

外界环境 Ｅ，根据队形控制策略产生控制变量，即
（ｖｉ，ｗ ｉ） ．

３）队形信息 Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）通过模糊控制器

反馈给 Ｌｅａｄｅｒ，其中 ｐ１ 为 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ（１）的相对位置．
正常运行时 Ｌｅａｄｅｒ 不将队形反馈信息作为自己运

行的依据，仅依靠 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 自身调整运行状态来提

高队形保持率．当个别机器鱼有离队现象时，Ｌｅａｄｅｒ
开始低速前进，同时离队的 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 开始高速前进，
使得落后的机器鱼能够回归队伍，防止 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 掉
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队．在特殊情况下，如等待时间 ｔ＞ｔｓ 而 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 仍不

能跟上 Ｌｅａｄｅｒ，这时 Ｌｅａｄｅｒ 会放弃故障机器鱼，恢
复正常运行．

队形保持算法流程图如图 ４ 所示．

（ａ）Ｌｅａｄｅｒ

（ｂ）Ｆｏｌｌｏｗｅｒ
图 ４　 队形保持算法流程

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｋｅｅｐｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．３　 反馈控制器的设计

本文以一个由 ２ 条机器鱼所组成的系统为例进

行反馈控制器的设计．所设计的反馈控制器有 ４ 个

输入变量，分别对应 ２ 个输出变量，而且这 ２ 个输出

变量是并列关系．首先使用 ｔ 时刻跟随者与领航者

之间的理想距离与实际距离之差 Ｌ（ ｔ）＝ ｌｄ －ｌ，以及

差值变化率 ΔＬ（ ｔ）作为输入变量，领航机器鱼在 ｔ
时刻的速度档位 Ｖ（ ｔ）作为输出变量．其中，Ｌ（ ｔ） 的

论域为［ －３０，３０］，模糊集表示为｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，
ＰＢ｝；差值变化率 ΔＬ（ ｔ）的论域为［ －６，６］，模糊集

表示为｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＢ｝；输出变量Ｖ（ ｔ）的论域

为［１，１５］，模糊集表示为｛ＶＳ，ＬＳ，ＭＥ，ＬＦ，ＶＦ｝．输
入输出各模糊控制变量的隶属度函数如图 ５ 所示．

（ａ）输入变量 Ｌ（ ｔ）

（ｂ）输入变量 ΔＬ（ ｔ）

（ｃ）输出变量 Ｖ（ ｔ）
图 ５　 距离输入输出变量的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 其次，以 ｔ 时刻跟随者与领航者之间的理想方

位角与实际方位角之差 θ（ ｔ）＝ φｄ－φ，以及差值变化

率 Δθ（ ｔ）作为输入变量，领航机器鱼 ｔ 时刻的方向

档位 Ｐ（ ｔ）作为输出变量．对差值 θ（ ｔ）进行模糊化可

以得到｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＢ｝；对差值变化 Δθ（ ｔ） 进
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行模糊化可得｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＢ｝；输出变量 Ｐ（ ｔ）
的论域为 ［ － ７，７］，其模糊集为 ｛ ＬＢ，ＬＳ，ＭＥ，ＲＳ，
ＲＢ｝．输入输出各模糊控制变量的隶属度函数如图 ６
所示．

（ａ）输入变量 θ（ ｔ）

（ｂ）输入变量 Δθ（ ｔ）

（ｃ）输出变量 Ｐ（ ｔ）
图 ６　 方位角输入输出变量的隶属度函数

Ｆｉｇ．６ 　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 由于模糊控制器的 ２ 个输出变量是并列关系，
因此需要建立 ２ 个并列的规则库，其模糊推理规则

可以分别表示为：
Ｉｆ Ｌ（ ｔ） ａｎｄ ΔＬ（ ｔ），ｔｈｅｎ Ｖ（ ｔ） ；
Ｉｆ θ（ ｔ） ａｎｄ Δθ（ ｔ），ｔｈｅｎ Ｐ（ ｔ） ．

　 　 经过多次试验后，可以得到相应的模糊控制规

则表，如表 １ 和 ２ 所示．在经过模糊化和模糊推理建

立模糊规则后，基于最大隶属度法，将得到的输出变

量进行清晰化．这样就可以得到精确的速度档位和

方向档位值，即领航机器鱼为了更好地保持队形即

将执行的 ２ 个游动指令．

表 １　 机器鱼速度档位控制规则表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｅｄ ｓｔａｌｌｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ

ΔＬ（ ｔ）
Ｖ（ ｔ）

Ｌ（ ｔ）＝
ＮＢ

Ｌ（ ｔ）＝
ＮＳ

Ｌ（ ｔ）＝
ＺＥ

Ｌ（ ｔ）＝
ＰＳ

Ｌ（ ｔ）＝
ＰＢ

ＮＢ ＶＳ ＶＳ ＶＳ ＭＥ ＬＦ
ＮＳ ＶＳ ＶＳ ＬＳ ＭＥ ＬＦ
ＺＥ ＬＳ ＬＳ ＭＥ ＬＦ ＬＦ
ＰＳ ＬＳ ＭＥ ＬＦ ＶＦ ＶＦ
ＰＢ ＬＳ ＭＥ ＶＦ ＶＦ ＶＦ

表 ２　 机器鱼方向档位控制规则表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｌｌｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ

Δθ（ ｔ）
Ｐ（ ｔ）

θ（ ｔ）＝
ＮＢ

θ（ ｔ）＝
ＮＳ

θ（ ｔ）＝
ＺＥ

θ（ ｔ）＝
ＰＳ

θ（ ｔ）＝
ＰＢ

ＮＢ ＬＢ ＬＢ ＬＳ ＭＥ ＲＳ
ＮＳ ＬＢ ＬＢ ＬＳ ＭＥ ＲＳ
ＺＥ ＬＢ ＬＳ ＭＥ ＲＳ ＲＢ
ＰＳ ＬＳ ＭＥ ＲＳ ＲＢ ＲＢ
ＰＢ ＬＳ ＭＥ ＲＳ ＲＢ ＲＢ

３　 仿真实验与分析

在实验仿真过程中，以 ２ 条机器鱼在复杂环境

中保持一定队形，并运动到指定位置为目标．首先

Ｌｅａｄｅｒ 根据环境信息自主规划运动路径，并将自身

的状态信息传递给各个 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ．然后每个 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ
分别计算自己在队形中的位置并将自身的信息反馈

给 Ｌｅａｄｅｒ．最终在正常运行状态下，Ｌｅａｄｅｒ 不受队形

反馈信息的影响，队形仅依靠 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 自行调整速

度和方位角来保持．
利用 ＭＡＴＬＡＢ 工具，根据各控制变量的隶属度

函数及模糊规则建立模糊反馈控制器，并将其导入

到 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工作区，搭建出反馈控制环节．实验中，
在５ ｓ时加入扰动，使 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 与 Ｌｅａｄｅｒ 之间的距离

和方位角均偏离理想值；在 １０ ｓ 时加入扰动仅使距

离偏离理想值；在 １２ ｓ 时再次加入扰动仅使方位角

偏离理想值．得到 Ｌｅａｄｅｒ 的速度档位和方向档位波

形图如图 ７ 所示．

（ａ）速度档位
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（ｂ）方向档位

图 ７　 Ｌｅａｄｅｒ 的速度档位和方向档位

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ

　 　 从仿真结果可以看出，当 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 与 Ｌｅａｄｅｒ 之
间的距离或方位角偏离理想值时，在反馈调节作用

下 Ｌｅａｄｅｒ 在速度和方向档位上均能及时作出响应，
使整个队形尽快恢复到正常运行状态．
　 　 根据基于 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制的基本原理及

算法流程图编写 ｍ 文件，并在 ｍ 文件中调用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建的反馈调节模块．多机器鱼系统加入反馈调节后

的队形控制仿真结果如图 ８ 所示．仿真结果表明多机器

鱼系统在复杂环境下实现了队形控制，没有出现落后

机器鱼离队和死锁等问题．

图 ８　 基于 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的多机器鱼系统队形控制仿真

Ｆｉｇ．８　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ
ｆｉｓｈ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ

４　 结束语

本文以机器鱼系统为研究对象，在 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏ⁃
ｗｅｒ 算法的基础上引入模糊反馈控制器，使得领航

机器鱼 Ｌｅａｄｅｒ 能定时检查 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的位置，保证落

后和离队的 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 相应地调整自身的运行状态顺

利归队．由仿真结果可以看出，采用 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ
和模糊反馈机制相结合的策略对机器鱼进行队形控

制效果良好，既实现了多机器鱼系统的队形保持，又
保证了队形运动的流畅性．这些研究成果对于多机

器鱼系统后续的研究起着积极的促进作用，对机器

鱼实现编队控制，更好地完成协作任务具有非常重

要的意义．
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