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摘要：为提高仿生机器鱼游动的机动性能并完善传统尾鳍推进模式，设计一种基于胸鳍辅助推进的仿生机器鱼。将胸鳍与尾鳍推进模式相结合，采用正弦信号对仿生机器鱼的尾鳍进行控制，通过胸鳍来调整鱼体方向，从而实现上升及下降的动力提供。对机器鱼整体、主控系统、执行模块和通信模块进行设计，并通过实验验证。实验结果表明：该仿生机器鱼能够更灵活、更精确地实现浅水中前进、上升下潜以及盘旋、回转和制动，并通过人机交互对仿生鱼进行控制，结合其自主避障、图像传输等辅助功能，实现对海洋环境的实时监测。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要）
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[bookmark: _GoBack]Abstract: The students' innovative practice ability training is very important. Relying on school robot club activities, This paper combined with the theory of learning, the whole process of exploration and practice of students of science and technology innovation training. We focus on the driving mechanism of biomimetic robotic fish, innovative use of pectoral fins with auxiliary caudal fin propulsion, and pratice the experiment. Results show that the final implementation of pectoral fins and caudal fin propulsion mode with the combination of the biomimetic robotic fish can be more flexible, more accurate, the implementation of the rising, diving in shallow water and hover, turning and brake,which obtain excellent results in the 2015 international water robot competition. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言（引言的基本内容包括研究背景、存在问题和研究目的等方面，建议将1.1部分提至引言，编辑已代为修改，请作者定夺。）
随着仿生学和机器人学的不断进展，根据各种隐蔽性、机械性等需求，出现了类鱼型水中机器人，也称为仿生机器鱼。仿生机器鱼的研究发展趋势是：利用新材料、新技术，对机器鱼的结构不断改进；结合水动力学研究的进展，提升机器鱼的综合性能，使之更加符合鱼类的推进机理。在此基础上，逐步研发具有3-D运动(上浮/下潜)的机器鱼，并且结合传感和控制技术研制人机交互式的智能鱼。
我国在仿生机器鱼方面也开展了大量的研究，处于世界前列。目前研制了仿鲹科机器鱼、仿生鲤鱼、机器海豚、长鳍波动推进的水下运载器、子母式机器鱼等多种原型系统，形成一系列具有自主知识产权的技术和方法，实现了仿生机器鱼水下三维高机动游动、机器海豚跃水等独具特色的仿生运动。
基于此，笔者以仿生机器鱼为研究对象，完善传统尾鳍推进模式，设计出基于胸鳍辅助推进的仿生机器鱼。
1  国际水中机器人创新创意项目概述
目前，国际水中机器人大赛已成功举办多届，不断推动仿生机器鱼创新创意技术的发展。近年来，大赛官方平台面向应用市场研发的单关节机器鱼采用鱼体/尾鳍推进方式前进；然而，在自然界中，许多鱼类是利用胸鳍实现良好的动力定位和机动，如果将胸鳍作为仿生机器鱼中一个部分，就可以通过其摆动波动提高仿生机器鱼游动的机动性能或做辅助推进，使机器鱼具有良好的盘旋、回转和制动能力，而且可以赋予机器鱼上下浮动的能力，对机器鱼运动性能的提高具有重要的意义。以此为契机，笔者开展了对胸鳍的设计与加工研究。
2  胸鳍辅助“仿生机器鱼”技术分析与设计
2.1  可行性分析
以完成近海环境监控、海底探测等任务为假设工作背景，笔者主要针对胸鳍旋转对鱼体姿态产生的影响进行分析、实验。希望通过控制胸鳍旋转，对比胸鳍不同参数下不同旋转角度对鱼体姿态的影响，选择合适材料制造出具有3-D运动的仿生机器鱼，使其具有盘旋、回转和制动能力，通过人机交互对仿生鱼进行控制，并结合其自主避障、图像传输等辅助功能，实现对海洋环境的实时监测，以提高任务完成的质量和效率。在此基础上，笔者设计的水中仿生机器鱼结合应具有如下3大特性：
1) 高效性，机器鱼体积小、质量轻、能量消耗有限；
2) 机动性，可以实现自主避障及远程控制等功能；
3) 隐蔽性，模拟真正的鱼在水中游动机理，利用并控制涡流，有利于隐身和突防。
经过构造模型的研究学习，可以将鱼类胸鳍的复杂运动分解为4种基本运动：前后摆动、拍翼、摇翼、展向伸缩。胸鳍摇动时使鱼体周围流场发生变化，产生使鱼体上浮或下潜的力；而胸鳍的不对称运动及耦合运动之间的相位差可以使机器鱼获得良好的机动性能，使机器鱼具备盘旋、回转和制动的能力。笔者以摇翼的方式结合传统尾鳍推进模式进行研究，实现上述功能需求。
2.2  胸鳍辅助尾鳍模式设计
鱼类游动方式根据推进模式被分为2大类：
1) BCF(body and/or caudal fin)运动模式，即通过扭动身体并同时摆动尾鳍产生推动力的方式来向前运动；
2) MPF(middle and/or pectoral fin)运动模式，即通过中间鳍和对鳍的运动来产生推力和控制身体平衡。
目前针对BCF运动模式的仿生机器鱼推进技术研究较多，发展也较为成熟，而MPF研究较少。笔者采用传统的BCF运动模式作为主要模式，即采用尾鳍与鱼身摆动产生推动力，同时采用MPF模式辅助推进，主要采用其中对鳍中的胸鳍，并对其旋转形态进行控制，以此实现仿生机器鱼的盘旋、回转和制动以及使其具备3-D运动功能。
2.2.1  尾鳍推进模式分析
仿生机器鱼通过尾鳍的摆动来实现自身的推进及机动运动，基于正弦信号能够对控制参数进行灵活方便的调整并能产生较为平滑的振动的特点，笔者采用正弦信号对仿生机器鱼的尾鳍进行控制，仿生机器鱼的关节按照正弦函数进行简谐振动，如式(1)所示：



(t)=+Asin(2πft+)。        (1)






其中(t)为t时刻该关节的目标角度，为关节偏移量，A表示关节的摆动的幅值，f表示摆动频率，为关节与关节之间的相位差。胸鳍和尾鳍所产生的推动力主要取决于摆动的幅值和摆动频率，可以通过调节这2个参数控制自主机器鱼的游速。仿生机器鱼的方向则主要由参数决定，因为关节偏移量决定了执行机构推进力的方向。相位差则用来耦合仿生机器鱼不同关节间的运动，通过相位差可以设计不同的游动模态，例如，左右胸鳍相位差相差180°后会出现转弯。
2.2.2  胸鳍辅助尾鳍推进模式设计
结合已有结构设计，笔者最终完成的仿生机器鱼主要由鱼体、胸鳍和尾鳍3部分构成，并突出强调胸鳍功能设计。鱼体内部密封有各关节的舵机、控制电路、无线通信模块、和电池等器件：胸鳍由2个舵机构成；尾鳍采用3个舵机联合控制来模拟鱼体在水中的摆动；舵机通过密封较好的轴承与外部胸鳍和尾鳍相连，壳体分上下2部分，采用O型圈实现静密封。
由于鳍的位置旋转发生变化时引起鳍周围流场的变化，产生了对鳍的阻力，同时产生了对鱼体的推力，并使得鱼体受到向上或向下的力实现上浮、下潜功能。在胸鳍运动过程中，虽然垂直方向上力的分量使鱼发生偏转的力偶，但是可以通过胸鳍的对称运动而抵消。同时通过胸鳍的不对称运动以及耦合运动之间的相位差可以使其获得良好的机动性能，借此实现盘旋、回转以及良好的制动效果。仿生机器鱼通过胸鳍来实现鱼体方向的调整，从而实现上升及下降的动力提供，使用调整PWM波的占空比来改变胸鳍的方向。为了使得机械装置能够很好地实现其运动规律，将仿胸鳍推进系统运动学模型进行了改进和简化，笔者最终确定仿胸鳍推进系统实验装置运动规律的数学表达式如式(2)所示：
。    (2)
为当前胸鳍动角，[image: ] 为胸鳍之间的相位差，[image: ]为胸鳍运动偏角。
定义胸鳍运动过程中的推力系数Cx，侧向力系数Cz和力矩系数Cm分别为：
。           (3)
其中，Fx、Fz、M分别为测试到的推力、侧向力、力矩，S为机械胸鳍的面积，C为胸鳍的的特征弦长，V为来流速度。
2.3  模块设计
2.3.1  机器鱼整体设计
机器鱼总体结构大致分成鱼头、鱼体、鱼尾和鱼皮4个部分。鱼头设计成内空的流线型，鱼头与第1关节交接处安放有电源支架，电源支架主要是用来安置控制系统和电池，两侧安装两个电机以及胸鳍，顶部安置通信模块；鱼体骨架由3个关节前后依次联接而成，3个关节内开口朝上安装，分别用来安置电机；月牙形尾鳍通过鱼尾联接件与骨架的第3关节外相连；防水鱼皮与尾鳍均为软橡胶制成。
2.3.2  主控系统设计
目前市面上提供的嵌入式微处理器主要有单片机、DSP、FPGA和ARM，它们各有各的特点，但是仿生机器鱼系统要求多线程并发处理各种传感器信息和信号采集等工作、对处理速度有一定要求。ARM可以与Linux操作系统或者WinCE结合应用于各种嵌入式场合；因此，笔者选择ARM与开源的嵌入式Linux结合，以满足系统要求。
文中完成的仿生机器鱼主控核心控制器采用ARM系列中具有低成本、高性能和低功耗的STM32F103C8增强型开发板，该芯片采用ARM Cortex-M3内核，但是较小存储容量难以满足需要；因此需要扩展外部存储器，数据存储器采用SDRAM，程序存储器采用易擦写的FLASH。
2.3.3  执行模块设计
仿生机器鱼的执行模块主要包括尾鳍和胸鳍部分，采用舵机控制这些部位的运动。通过验证如表1所示。

表1  PWM波输入时间与舵机输出角度关系
	顺时针旋转30°
	逆时针回转30°

	PWM波
输入时间t/ms
	占空比/％
	舵机
输出角度/(°)
	PWM波
输入时间t/ms
	占空比
	舵机
输出角度/(°)

	1.53
	9.27
	0.3
	1.54
	9.33
	-2.1

	1.51
	9.15
	1.5
	1.56
	9.45
	-5.7

	1.49
	9.03
	2.9
	1.58
	9.58
	-7.6

	1.47
	8.91
	4.5
	1.59
	9.64
	-9.4

	1.46
	8.85
	6.3
	1.61
	9.76
	-10.8

	1.44
	8.73
	7.0
	1.62
	9.82
	-12.5

	1.43
	8.67
	8.4
	1.64
	9.94
	-14.0

	1.41
	8.56
	9.1
	1.66
	10.06
	-15.8

	1.40
	8.48
	11.1
	1.67
	10.12
	-16.6

	1.38
	8.36
	12.5
	1.69
	10.24
	-17.9

	1.37
	8.30
	14.2
	1.70
	10.30
	-19.4

	1.35
	8.18
	15.7
	1.72
	10.42
	-21.2

	1.33
	8.06
	17.3
	1.74
	10.55
	-22.5

	1.32
	8.00
	19.1
	1.75
	10.61
	-23.7

	1.30
	7.88
	20.7
	1.77
	10.73
	-25.6

	1.28
	7.76
	22.5
	1.78
	10.79
	-27.0

	1.27
	7.70
	24.0
	1.80
	10.91
	-28.4

	1.25
	7.58
	25.9
	1.82
	11.03
	-29.8

	1.24
	7.52
	27.1
	1.83
	11.09
	-31.9

	1.22
	7.39
	28.9
	1.85
	11.21
	-33.5

	1.20
	7.27
	30.1
	
	
	

	1.19
	7.21
	31.9
	
	
	

	1.17
	7.09
	33.9
	
	
	



结论显示，当占空比在2.5%至12.5%之间时，舵机偏角的线性度较好，对应罗盘位置0-～180°，即比较直流偏置电压和电位器电压也可得到一个电压差，而这个电压差可以控制舵机的正反转。因此采用ARM处理器的定时器输出占空比为2.5%-～12.5%的PWM波可以控制电机的正反转，STM32F103C8有6个定时器，其中定时器9-～14号带有PWM功能，可以用它们分别控制胸鳍和尾鳍。在机器鱼两侧安装电机和主轴，电机固定在鱼身；主轴一端与电机相连，另一端安装套接件，可与胸鳍套接安装。电机带动主轴转动，主轴通过套接件带动胸鳍转动。
2.3.4  通信模块设计
仿生机器鱼通信系统包括无线串行通信模块和无线网卡通信2部分。在仿生机器鱼启动和IP配置时需要与PC机通过超级终端实时通信，而且要求是无线的；因此选用较为稳定的汇承hc-12SI4463通信模块与北京华荣汇通信设备有限公司的GW100B 通讯模块，采用较为成熟的FSK(Frequency shiftkeying)电路，可直接与ARM的串口连接。
3  “仿生机器鱼”技术实现
3.1  开发环境
作为科技创新类作品，为最终实现第二节设计目标，笔者制作的“浅水仿生机器鱼”实体推进系统舵机使用WK-M0900型号(输出力矩：6 kg*cm(4.8 V))，通信系统模块采用汇承HC-12 SI4463无线单片机串口模块。软硬件开发环境如表2所示：
表2  软硬件开发环境（缺少表头栏目，请作者予以补充）
	请补充栏目名称
	请补充栏目名称

	硬件开发环境
	IBM T420，i5处理器，4G内存

	控制部分
	STM32F103C8开发板

	开发平台
	KeiluVision

	开发语言
	C语言

	策略控制语言
	C++


3.2  技术实现
笔者使用3处关节和3个舵机的摆动来实现执行机构的设计，使用2个舵机来控制鱼的胸鳍。鱼头外壳以及胸鳍采用PLA塑料材料和3D打印技术实现，PLA材料具有刚度好的优势，打印出来的模型硬度好，强度好，作为结构件经久耐用，并且收缩率低，即使打印尺寸较大的模型时也表现良好。部分零件如图1所示。
[image: ]
图1  胸鳍辅助尾鳍模式“仿生机器鱼”零件
操控以打开位于鱼体上的开关为开始，然后对通信频率进行调谐，以实现控制信号的正确传送。若为手动控制，可以通过敲击之前设定好的功能键对机器鱼进行操控，实现下潜或上浮，通过开关尾部的舵机来实现鱼体的前进；若为代码测控，则需要对想要实现的操作进行编程，并编译成可执行的策略文件，在放在机器鱼平台上进行自主控制。
[image: ]
图2  胸鳍辅助尾鳍模式“仿生机器鱼”传输设备
最终的作品效果如图3所示。
[image: ]
图3  胸鳍辅助尾鳍模式“仿生机器鱼”
4  总结与展望结束语
着眼于仿生机器鱼的推动机理，笔者将仿生学与物理、编程等结合起来，综合运动多学科知识，利用胸鳍作用配合辅助尾鳍推进，最终研究成功胸鳍与尾鳍推进模式相结合的仿生机器鱼，能够实现浅水中前进和左、右90°范围转向，已在2015国际水中机器人大赛中获得优异成绩。
下一步，笔者的主要工作重点对后退环节进行改进并寻找新材料制作胸鳍，以取得更好效果。
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