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摘 要} 仿生机器鱼技术是近年来水下机器人领域研究的热点之一o它为研制高效!高机动性和低噪声的水下

运载器提供了新的思路q本文以鱼的脊椎曲线为研究对象o提出了一种新的鱼类推进机理) ) 波动推进o分析了波

动推进过程中的运动阻力q通过鱼类游动观测实验和仿生机器鳗鱼的研制o验证了该理论的有效性q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

高效!高机动性水下运载器是目前水下运载器

设计领域的研究热点o它基于鱼在水中的游动特性

及其身体结构分析q由于鱼类的推进模式不同于常

规的螺旋桨推进o所以近年来关于鱼类推进机理的

研究引起了越来越多研究者的兴趣q t|zs 年

�¬ª«·«¬̄̄ 将空气动力学的二维机翼理论运用于尾鳍

推进的研究o提出了用于分析鱼参科推进模式的/ 细长

体理论0≈tou qt|zz 年o� q�q≤«²³µ¤和 × q�¤° ¥̈ 又

提出了一种可用于大摆幅!月牙形尾鳍推进的/ 二维

抗力理论0o该理论是 t|xv年 � ¤±¦²¦®提出的/ 大摆

幅抗力理论0与 t|zt 年 �¬ª«·«¬̄̄ 提出的/ 大摆幅细

长体理论0的补充≈v q考虑到鱼类游动的生物力学特

性和结构的动态特点ot|{w 年 � ¶̈¶和 ∂ ¬§̈ ¯̈ µ针对

与身体长度相比其侧向振幅很小的鱼类提出了/ 薄

体理论0≈w ~假定鱼沿纵向弯曲刚度为常量qt||w 年

≤ «̈ ±ª和 � ¬̄¦®«¤± 提出了 / 波动平板理论0≈x qt||{

年 ≤ «̈ ±ª提出了/ 动态梁理论0q近年来o麻省理工学

院的 × µ¬¤±·©¼¯̄²∏等人研究发现o在自行驱动的鱼类

体后部有射流形成o这些喷射的涡流在产生推力方

面起着非常重要的作用≈yoz q根据/ 射流推进理论0o

他们研制了/ 仿生金枪鱼0和/ 仿生梭鱼0q

鱼类行为学家的研究表明o大多数鱼类把身体

当作推进器o身体左右摆动击水o利用其产生的反作

用力使鱼体向前推进q金枪鱼!旗鱼!鲨鱼类游泳时

身体摆动实际上只限于尾部~而鳗鲡!泥鳅!鳝鱼等o
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它们的尾鳍退化o其前进完全依赖身体的摆动q基于

这种推进原理o我们提出了/ 波动推进理论0o试图从

波动学的角度阐释鱼类的游动机理q我们把鱼体的

脊椎抽象为几何曲线o称之为脊椎曲线o鱼体通过改

变脊椎曲线直接控制身体周围的水流来产生推力q

本文首先通过物理建模的方法得到了波动推进的速

度算式o分析了波动推进过程中的运动阻力o然后基

于泥鳅在水中的游动形态的观测实验o对其脊椎曲

线进行了定量分析o最后根据/ 波动推进理论0o研制

了一条仿生/ 机器鳗鱼0o得到了较好的效果q

2 波动推进理论 kΥνδυλατε προπυλσιον τηεο−

ρψl

波动推进理论主要以鱼的脊椎曲线为研究对

象q鱼体之所以能够前进o是由于脊椎曲线带动它所

包络的流体向后喷出o产生推力q我们认为鱼体在水

中作波动运动o其游动形态类似一列正弦波q

2q1 几何模型

如图 t 所示o假设脊椎曲线占一个波长 Κo鱼体

是面积为 Κ≅ β的带状物o其质量为Μq鱼体做正弦运

动o其俯视图恰为一个波长的波形o且波速为 ςo频率

为 φo波幅为 Αq

图 t 鱼体脊椎曲线的几何模型

ƒ¬ªqt � ²̈° ·̈µ¬¦¤̄ °²§̈ ¯©²µ√ µ̈·̈¥µ¤̄ ¦∏µ√¨²©©¬¶« ¥²§¼

2q2 波动推进速度算式的推导

以图 t 所示坐标系为参考系o则脊椎曲线包络

的工作质质量为

Μ t� uΘβΘ
Κ u

s
Α¶¬±kuΠξ Κl§ξ

� uΘβΘ
Π

s
ΑkΚ uΠl¶¬±Η§Η

� uΑβΚΘ Π

ktl

其中 Θ为工作质密度q

工作质相对脊椎曲线的速度即波速 ςq在启动瞬

间o工作质将被脊椎曲线挤压推动而相对鱼体达到

波速 ςo以地为参考系o设躯体对地速度为 ςΒo工作

质对地速度为 ςΩ o由于鱼体在水中的阻力与速度呈

递增关系o故在启动瞬间o鱼体受到的阻力可以忽略

不计o因此应用动量守恒有

Μ t ≅ ςΩ � Μ s ≅ ςΒ kul

因为 ςΒn ςΩ � ς

则

ςΒ � Μ tς kΜ s n Μl kvl

又有

ς � φΚ kwl

将ktl!kwl式代入kvlo得

ςΒ �
φΚ≅ uβΑΚΘ
Μ sΠn uβΑΚΘ kxl

令 Ψ� uβΑΚΘ kΜ sΠn uβΑΚΘlo则式kxl变为

ςΒ � ΨφΚ kyl

  Ψ 是一个小于 t的系数o它表征了鱼类的几何特

征!体重对速度的影响o我们称之为动力特征系数q

增大波长 Κ可获得较大的 Ψ 值q但是 Κ的增大将

使脊椎曲线变得平缓o由于流体的粘滞作用o其中包

络的流体将达不到波速q因此波动推进的几何假设o

以及将液体当作固体处理的方法o使得它只适用于

具有较大扭动幅度的鳗鱼类o并且这种鱼类身体的

扭动将占到一个波长左右q波动推进假设是建立在

对脊椎曲线包络的水的质量积分和动量定理之上o

其积分的分离面取在 ξ 轴上q泥鳅游动时确实是使

流体产生了分离o并且以漩涡的方式抛出尾部q漩涡

的抛出速度和摆动频率一致o在一个周期内o尾部产

生一对旋向相反的漩涡q

3 推进阻力分析 kΔραγ αναλψσισl

如图 u 所示o鱼把躯体曲线内所包含的水向后

推o以获取向前的动力q由于波形运动在产生向后的

推动力的同时o还产生侧向的推动力q所以在波动中

的躯体上的每一点处o推动力的合力总是指向鱼躯

体的后方o并与前进的轴线方向成一定角度q

在理想状态下o我们把向前的推进力与向后的

推动力看作是一对大小相等!方向相反的作用力与

反作用力矢量q因此o推进力也可被分解为指向前进

轴线方向的推进力k正推力l和与正推力成 |s 度角

的侧向力k侧推力lq其中o侧推力作用在进行侧向位

移的鱼体上o并通过脊椎把力矩传导到鱼的头部o产

生使头部偏离航向的力q这个力被鱼大而坚硬的头

部所产生的惯性阻力o及鱼有规律地缩放头部与身

体主干联接处的筋腱的动作所抵消q另一方面o鱼躯
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体上每一点处k除波峰处以外l所产生的正推力合成

为一个向前的力q它使鱼克服了身体所受的阻力o向

前游动q

在水中o鱼体受到三种阻力的作用q一种是鱼体

表面与水之间的摩擦阻力q它受鱼体表面光滑程度

的影响o对于不同的速度而言o它一般是恒定的q第

二种是由鱼的体积和形状决定的惯性阻力q它的产

生是由于鱼体波动过程中改变了身体周围的水的压

力q第三种是旋涡的诱导阻力q因此o我们不难推测}

若鱼体太瘦o则摩擦阻力大o因为体表面积相对于肌

肉质量来说显得太大~而若鱼体太肥厚o则会因波动

过程中需要推移大量的水而产生很大的惯性阻力q

此外o动物学的研究也已表明o游动速度最快的水生

脊椎动物都具有共同的体型特征}身体的最大宽度

为其体长的四分之一o因为这种体形能最大限度地

降低惯性阻力q这个结论被我们确定为机械鱼外形

设计的基本原则q

图 u 鱼体推进阻力分析

ƒ¬ªqu ⁄µ¤ª¤±¤̄¼¶¬¶²©©¬¶« ¥²§¼

  通过观察我们还注意到o对于像泥鳅那样具有

柔长体形的水生动物来说o躯体所作的波形运动的

波速是均匀一致o而且往往快于游动的速度q因为Μ t

≅ ςΩ � Μ s≅ ςΒo而鱼体的密度较大o所以 Μ t 往往小

于 Μ so而 ςΩ 则大于 ςΒq波幅由于前文所述的阻力

的作用o而从头到尾逐渐增大o呈有阻尼的正弦波的

形状k见图 ulq

4  鱼类游动观测实验 kΟβσερϖατιονσ οφ λιϖ−

ινγ φισηl

4q1 实验装置

实验是在一个可控制水流速度与方向的玻璃水

槽ky≅ y¦° l中进行的q水槽上方安装的照明灯光!摄

像机与水面成适当的角度q水槽底部贴上了染色的

坐标纸o以便随后在计算机上进行脊椎曲线的视频

采样和定量分析计算q

试验中o泥鳅被置于 w¦° 深的水中q水流被控制

在使游动的泥鳅相对于地面静止的流速上k大约 sq

us° ¶lq这时o流动的水面会随泥鳅躯体的扭摆而产

生扰动o从而破坏了光线原来在水面的反射角度和

强度o产生了光影q这一系列的变化被摄像机实时地

拍摄下来o并被输入计算机视频采样系统进行分析q

4q2 实验结果分析

泥鳅游动形态的视频采样照片如图 v 所示q通

过记录并分析图像中泥鳅的游动形态o我们可以捕

捉到波动推进的各项细节数据q分析方法如下q

图 v 泥鳅游动的视频采样照片

ƒ¬ªqv ∂ ¬§̈ ² ¶¤° ³̄¬±ª³«²·²ªµ¤³« ©²µ ²̄¤¦«

  ktl坐标系的建立}如图 vo在并排的两列图片

中o从左上至右下依次是连续二分之一秒内泥鳅游

动的实际情况q选取泥鳅胸鳍以后基本不动的脊椎

部位为坐标原点o此点以右的脊椎有扭动q头部不动

的脊椎方向既泥鳅的前进速度方向o取其反方向为

/ Ξ 0轴方向o它的垂直方向为/ Ψ0方向q从上到下o它

同时是间隔 t uw秒的时间k× l坐标q

|st第 uw卷第 u期 梁建宏等} 水下仿生机器鱼的研究进展 �) 鱼类推进机理



kul波速与游动速度的确定}图 v右边的两条直

线指出了连续的两个波峰产生和消亡的过程o在/ Ξ

p Τ 0坐标系内o它们的斜率就是波速 ςΩ o由测量得

ςω� squ{k° ¶lq游动速度由实际观测得 ς� squs

k° ¶lq

kvl波长和频率的确定}图 v最下方并排的两张

图片中o脊椎扭动的形态基本相同o说明泥鳅经过了

一个周期的运动o因此周期是 t w¶o频率是 w� ½q相

邻两个波峰在/ Ξ 0方向的距离是 vqx¦° 左右o故波

长是 z¦°q

由测量得到质量!摆幅!鱼体高度o代入式kxlo

得到理论速度为 squv° ¶o所有数据如表 t所示q

表 1 泥鳅波动推进的身体参数

Ταβλε 1 Βοδψ χοεφφιχιεντ παραμ ετερ οφ υνδυλατε

προπυλσιον φορ λοαχη

泥鳅身体参数 各符号的生物意义

φk� ½l w 鱼体扭动频率

Κk° l sqsz 鱼体游动时的波长

βk° l sqstx 鱼体高度

Αk° l sqstx 摆幅

Θk®ª ° vl tsss 水的密度

Μ sk®ªl sqstx 鱼体质量

ςΒk° ¶l squv 理论速度

ςjΒk° ¶l squs 实测速度

从实验中观察到o泥鳅在游动中基本不改变扭

动的幅度o但是在原点附近o摆幅由零逐渐增大o这

一部分可以看作/ 起振0q因此o必须构造摆幅在 ξ 方

向上的函数 Αkξ lo它是一个增函数q从实验中还发

现o泥鳅在游动中使用的波长也是基本不变的q即 Λ

� Κ ΛΚo且 Κ ΛΥ sqzx

综合以上两点o我们可以认为o鳗鱼类使用波动

推进的方式游泳o它通过脊椎的周期扭动产生推力o

其运动方程描述如下

Ψ � Αkξ l¶¬±kuΠτ Τ n uΠξ Κl

ξ Ι ksoκΚl kzl

5  仿生鳗鱼的实验研究kΕξπεριμ ενταλ ρε−

σεαρχη οφ ροβο−εε1l

5q1 仿生机器鳗鱼结构

基于/ 波动推进理论0o我们设计了一种仿生机

器鳗鱼q机器鱼实验装置外形如图 w所示o它有一个

宽大的玻璃钢头部o身体和尾部的蒙皮由防水的喷

塑涤纶布料粘合而成q尾段由 y个关节组成o蒙皮在

关节连接处做成皱褶结构o使弯曲的阻力最小q每个

关节里都有直流伺服电机驱动o通过计算机编程和

无线电遥控o使得 y个关节的运动符合波动规律q

仿生机器鳗鱼的基本技术参数如表 u所示q

表 2 仿生机器鳗鱼技术参数

Ταβλε 2 Τεχηνιχαλπαραμ ετερ οφ ροβοτ εελ

重  量 sq{ ®ª

几何参数 sq{ ≅ sqtx≅ sqsx° v

尾部长度 sqy°

最大频率 u� ½k水中l

关 节 数 y

最大弯矩 uqv®ª≅ ¦°

工作电压 wq{∂

驱动方式 直流电磁马达

控制方式 调频数字比例遥控

5q2 实验研究

机器鳗鱼游动实验的目的在于进一步验证波动

推进原理的有效性o测试不同摆幅!波长情况下的游

动效果q实验是在开阔水域进行的o机器鳗鱼通过无

线电遥控的方式完全自由地前进q由于机电系统消

耗的功率和扭动的频率成正比o并且能够提供的最

大功率是一定的o因此游动的效果由以下参数评估}

最大速度o效率o频率和速度的线性关系q

表 3  仿生机器鳗鱼水中实验结果

Ταβλε 3 Αθυατιχ εξπεριμ ενταλρεσυλτ οφ ροβοτ εελ

波长kΚl 尾部长度 波长 最大速度 频率对速度的影响

uqw° t w sqt ° ¶ 最大速度在 sqx� ½取得o继续提高频率速度反而降低ou� ½时在原地颤动o完全失去推力q

tqu° t u sqv ° ¶ 最大速度在 t� ½取得o继续提高频率速度无明显变化q鱼头晃动剧烈q

sq{° v w sqy ° ¶ u� ½时获得最大速度q速度随频率的提高呈良好的线性关系o头部前进平稳o晃动较小q

sqy° t sqx ° ¶ u� ½时获得最大速度q启动较快o速度随频率提高而提高o但是提高较慢q
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6 结论kΧονχλυσιονl

本文研究了鱼类的运动机理o提出了一种新的

/ 波动推进理论0o分析了波动推进的运动阻力o并从

活鱼游动实验观测到了波动推进方式的客观存在q

依据这些理论假设和数学模型o研制了一条仿生机

器鳗鱼q实验表明o在一定的波长范围内o速度随频

率的提高呈良好的线性关系q
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7 功能测试kΠερφορμ ανχε τεστl

在完成整个系统的软硬件配置后o我们以运动实

例检验了系统的性能和各项预期功能q首先我们针对

直线和圆弧运动考察了机器人的运动性能和轨迹跟

踪性能q从驱动轴码盘的读数看o实际码数对给定码

数的跟踪是比较理想的o但由于制造和装配误差!车

轮的滑动等造成的随机误差o所以不能让车体严格跟

踪实际期望轨迹q

由于本系统是根据用户需要建成的o并没有克服

上述缺点q实际上我们已经研制出一套视觉全局定位

系统o用于机器人的全局位置跟踪o这样就把可以位

置闭环从伺服层提高到决策层o很好地补偿了各种随

机误差q另外o我们也研究并实验成功了用加速度传

感器实现加速度闭环反馈控制o克服了车体由于受外

界扰动产生的轻微抖动现象q
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