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摘要 随着人类对自然的探索越来越深入,新型水下航行器的需求与日俱增,仿生机器人因其特殊的推进

方式和高效的推进效率而受到越来越多的关注,而传统的仿生鱼类仅模拟了流线型外壳,少有提及仿生对

象本身结构对于仿生性能的影响,本文提出了一种基于中央模式发生器(CPG)的类双髻鲨仿生机器人.以

鱼类基本运动形态为基础,将鱼身抽象为关节连杆结构,建立了三关节四连杆的仿生机器鱼模型并进行了

仿真计算.根据步态规律预估了其运动性能,随后通过实验验证了可行性.本仿生鱼旨在以简单的机械结构

和较低的控制成本,实现对双髻鲨的最大限度模拟,得益于良好的仿生结构,中央模式发生器的引入,以及

柔性硅胶材料在鱼身的应用,此机器人拥有体型小,控制简单,地形适应能力强,能量利用率高等特点,与传

统水下推进器相比噪音更小,环境适应能力更强,在科研、农业等行业均具有广泛的应用前景,如野外勘测,

水下救援,水域巡逻等.
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Abstract As
 

human
 

exploration
 

of
 

nature
 

becomes
 

increasingly
 

in-depth,
 

the
 

demand
 

for
 

new
 

types
 

of
 

underwater
 

vehicles
 

is
 

growing
 

day
 

by
 

day.
 

Biomimetic
 

robots
 

are
 

receiving
 

more
 

and
 

more
 

attention
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

propulsion
 

methods
 

and
 

high
 

efficiency.
 

However,
 

traditional
 

biomimetic
 

fish
 

models
 

on-
ly

 

imitate
 

streamlined
 

shells,
 

with
 

little
 

consideration
 

given
 

to
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

biomimetic
 

objects
 

on
 

biomimetic
 

performance.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

biomimetic
 

robot
 

based
 

on
 

a
 

central
 

pattern
 

generator
 

(CPG)
 

that
 

mimics
 

the
 

behavior
 

of
 

the
 

thresher
 

shark.
 

Using
 

the
 

basic
 

movement
 

pattern
 

of
 

fish
 

as
 

a
 

foundation,
 

the
 

fish
 

body
 

is
 

abstracted
 

into
 

a
 

jointed
 

linkage
 

structure,
 

and
 

a
 

biomimetic
 

fish
 

model
 

with
 

three
 

joints
 

and
 

four
 

linkages
 

was
 

established
 

and
 

subjected
 

to
 

simulation
 

calculations.
 

The
 

movement
 

performance
 

was
 

estimated
 

based
 

on
 

gait
 

patterns,
 

and
 

feasibility
 

was
 

subsequently
 

verified
 

through
 

experiments.This
 

biomimetic
 

fish
 

aims
 

to
 

achieve
 

maximum
 

simulation
 

of
 

the
 

thresher
 

shark
 

with
 

simple
 

mechanical
 

structure
 

and
 

economical
 

control
 

costs.
 

Thanks
 

to
 

its
 

well-designed
 

biomimetic
 

structure,
 

the
 

introduction
 

of
 

a
 

central
 

pattern
 

generator,
 

and
 

the
 

application
 

of
 

flexible
 

silicone
 

material
 

in
 

the
 

fish
 

body,
 

this
 

robot
 

possesses
 

characteristics
 

such
 

as
 

small
 

size,
 

simple
 

control,
 

strong
 

terrain
 

a-
daptability,

 

and
 

high
 

energy
 

utilization
 

efficiency.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

underwater
 

propellers,
 

it
 

ex-
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hibits
 

lower
 

noise
 

and
 

stronger
 

environmental
 

adaptability.
 

It
 

has
 

broad
 

potential
 

applications
 

in
 

indus-
tries

 

such
 

as
 

scientific
 

research,
 

agriculture,
 

and
 

fields
 

like
 

field
 

surveys,
 

underwater
 

rescue,
 

and
 

water
 

patrol.
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引言
  

随着人类对河流海洋等水域的探索和开发不

断深入,为了代替人类执行各种监测、探索等任务,

水下航行器的需求日渐提升,并且有着广阔的发展

前景[1].然而传统水下航行器大多采用螺旋桨推进

的方案,对工作环境要求高,工作效率低,面临复杂

工况时稳定性较差,应用在科研勘探等领域时还会

因为较大的噪声和明显的轨迹影响勘探结果,同时

需要有负载的配套控制系统[2].这些缺陷极大地限

制了水下航行器的应用场景,因此有必要研究新的

水下推进方案.
在这一背景下,鱼类独特的运动模式和其在水

下的优异机动性引发了众多学者的研究,随着新型

材料的出现和控制理论的逐步完善,鱼形仿生机器

人从理论走向实践[3-8].目前机器鱼大多采用底层

步态控制和闭环运动控制相结合的方式进行控制,

而中央模式发生器(CPG)能够在缺乏规律的信号

输入情况下,输出不同模式的,有节奏的控制信号,

在控制多关节运动机构时有着独特的优势,Kimu-
ra

 

在 Matsuoka振子模型的基础上做了一定的改

进.振荡器模型使用两个相互抑制的神经元来形成

振荡器,其对应于动物的屈肌和伸肌控制神经元实

现了对机器鱼关节的精确控制[3].Wang等人使用

尖峰神经网络(SNN)和中央模式发生器(CPG)复
制了高等生物运动时神经元信号的传输过程,为多

模态水下机器人的开发和控制提供了理论指导[4].
在此基础上,研究人员选取了不同的鱼类进行了仿

生研究,各式各样的仿生鱼层出不穷,对仿生对象

的选择也不尽相同,例如Bal等人受七鳃鳗的启发

制作了以CPG为控制核心的仿生鱼,并且为其加

入了有限状态机(FSM)算法[5].此外 Hao等受鳗

鱼和鳐鱼启发,同样以CPG为核心开发出了仿生

鱼 Manta[6].随着CPG的关注度日益增长,与之配

合的传感体系也逐渐完善,应用范围也逐渐拓展:

Korkmaz
 

等人建立了基于闭环传感的仿生机器鱼

CPG控制模型[7],Nguyen等人引入强化学习对

CPG振荡器进行优化,并将其应用于细长波浪鳍

推进运动[8].
以往的仿生鱼以常见鱼类的外形为主,仅仅模

拟了鱼类的流线型外形,并未详细分析外形本身对

仿生鱼性能的影响[9],而我们认为,仿生对象的选

取同样对仿生鱼的性能有所启发,双髻鲨作为海洋

生物中机动性的代表,主要捕食机动性较高的水下

生物,是出色的仿生对象,本文将从双髻鲨的生理

学特点出发,从机械设计,控制系统建立,联合仿真

分析,实验对照四个环节展开论述,介绍类双髻鲨

仿生机器人的研制和测试,并对其未来应用进行展

望.

1 类双髻鲨仿生机器人结构

1.1 仿生对象概况
  

双髻鲨,是脊索动物门软骨鱼纲真鲨目双髻鲨

科鱼类的统称.双髻鲨头部宽大,身体呈流线型,脑
袋形状特殊,被认为具有方向舵的能力,有助于双

髻鲨在水中的游动.依靠其特殊的头部,双髻鲨能

够非常准确地感知周围环境,以及确定猎物的方向

和速度.在前向游动时,其锤头和身体形成的流线

型外形使其拥有着非凡的机动性能[10],研究表明

双髻鲨拥有远超鲨类动物的捕食能力和游动能

力[11],因此将双髻鲨作为仿生对象符合人们对水

下航行器的性能要求,在鱼形仿生的同时兼顾机动

性和地形适应能力.

图1 双髻鲨生理特点

Fig.1 Physiological
 

characteristics
 

of
 

the
 

hammerhead
 

shark

双髻鲨在运动时胸鳍之前的部位不会弯曲,运
动时会摆动胸鳍后面的部分产生推力,

此外双髻鲨游动时头部会左右摆动,以此获取

更大的视野收集更多的环境信息[12].根据生态和

行为学观察,双髻鲨通常以缓慢的方式游动,主要
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通过侧面扭动身体来推进.它们的背鳍和尾鳍协同

工作,通过摆动和扭动来产生动力.背鳍颇为发达,

通常较高,能够提供稳定性和操纵性.双髻鲨的尾

部呈蝶形,上下叶较大,用于产生推进力.

1.2 机械结构建立
  

软脊椎动物的运动模式与机械运动存在较大

差异,因此使用纯机械方式模拟鱼类的运动较为困

难,目前常见的模拟软脊椎动物的方式是将其抽象

成多关节模型,对每个关节分别进行精确控制,例
如Kakogawa等人就采用多关节耦合的方式制作

出了蛇形仿生机器人[13].常见的鱼类仿生机器人

大多采用舵机与刚性外壳相配合的方式进行制作,

Wu等人使用四枚舵机成功模拟了鱼类的多种运

动步态[14].

图2 双髻鲨运动步态
Fig.2 Locomotion

 

patterns
 

of
 

the
 

hammerhead
 

shark

机器鱼结构如图2所示,该机器鱼主体部分可

以视为由三关节四连杆组成的机械结构.该机器鱼

的尺寸为700mm×200mm(若包含鱼鳍宽度为

310mm)×170mm(长×宽×高).鱼头部分为3D
打印制作而成的硬质外壳,内部包含电源,控制板

以及传感器;中部结构为包含三个关节的灵活躯

干,关节处使用三枚舵机模仿鱼类的游泳步态;尾
部则是由硅胶浇筑而成的软体结构.

  

机器鱼前方具有可活动锤头,两侧分布有可活

动鱼鳍.锤头部分布置有超声传感器,该传感器可

帮助鲨鱼对前方环境进行感知,及时判断机器鱼是

否需要前进或者转向,此外,双髻鲨两侧和下方也

设计有装置传感器的部位,未来可以装备更多水下

传感器,使其具有更强的环境感知能力.
  

由于该机器人需要长时间在水下运行,我们在

鱼身中段上包覆了防水性塑料薄膜,使用电子密封

胶对鱼身接缝处进行了细致的防水处理.此外,机
器鱼内部的舵机、电路板等电子元件也都进行了独

立防水处理,机器鱼样机规格如图3所示.

图3 机器鱼结构示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

robot
 

fish
 

structure

1.3 电控设计分析
  

电控部分由开发板,舵机,超声波距离传感器

等组成,机器鱼采用esp32开发板作为控制器,该
开发板集成了多种接口,拥有优秀的拓展能力,能
够在较低功耗下正常运行.三枚RDS3218舵机在

esp32的控制下执行不同的步态,以此实现多模式

多步态的自由切换.RDS3218舵机具有反应灵敏,

行程范围大,扭矩大,精度高的优点,工作电压为

4.8V~6.5V,堵转电流2A,以PWM(脉冲宽度调

制)方式驱动,脉宽范围为500微秒~2500微秒,

最高扭矩可达20kg/cm,通过调整PWM信号空占

比即可实现舵机的多角度自由转换.
  

鱼头部分携带的L042MTW 超声波传感器能

够提供前方的距离信息,及时切换步态避开障碍

物.得益于esp32集成的UART通信模式,该开发

板可以直接连接超声波传感器进行数据收发.超声

波传感器的加入使得本仿生机器人具备自主避障

能力,能够在水下环境中根据障碍物的距离切换运

动步态.另外考虑到机器鱼在水下工作时可能会出

现动力不足的问题,该机器鱼为三枚舵机配备了独

立供电,以便快速完整地完成运动周期.

图4 esp32引脚定义图

Fig.4 esp32
 

pinout
 

diagram
  

此外,为方便后期参数调试,我们借助esp32
搭载的 WIFI功能实现了程序的远程 OTA更新,

无需回收拆装机器就能对内部参数进行调整,仿生

鱼内部的主要电路如图5所示.得益于中央模式发

生器的应用,只需要简单的结构就能够实现相对复

杂的运动模式和多步态切换,并且具有较大的后期
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迭代空间.

图5 内部主要电路示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

main
 

internal
 

circuits

2 联合仿真分析

2.1 SolidWorks辅助设计
  

使用计算机进行辅助设计,利用SolidWorks
进行模型建立和结构优化分析,能够最大限度地降

低前期实验研发的投入,同时能够对最终产品进行

针对性的改进(图6).经过实验后,可以根据相应

缺陷进行再设计,反复迭代推进产品进步.因此我

们根据双髻鲨的生理特点,我们建立了简化后的机

械结构三维模型,经过多次迭代,模型已经能较好

地体现双髻鲨的结构特色,符合实验需求.

图6 设计流程

Fig.6 Design
 

process

2.2 Adams-Simulik联合仿真
  

根据机器鱼的运动机理,可以将鱼类运动抽象

成四连杆三关节模型进行分析,鱼类向前游动的动

作可以看作一个波从前向后的传递过程,由第一个

关节开始向后传播.在这一过程中每个关节的运动

模式都和第一节相同或者类似,只是存在恒定的相

位差,各个关节的振幅也因步态而异.在CPG模型

中,关节可以看作是相互连接的神经元模型,由第

一个神经元的自身激励产生振荡,随后振荡以恒定

的相位差向后传播.

图7 SolidWorks模型

Fig.7 SolidWorks
 

model
  

这里使用的是由三个Stein神经振荡器构成

的CPG控制网络,每一个振荡器对应着机器鱼的

一个关节,这一模型通过三个相互耦合的振荡器实

现多关节的联动控制,通过调整特征参数,可以实

现多步态的控制和转换.CPG控制器的数学模型

如下图所示,其中i下标代表着第i个振子(本模

型中i=1,2,3),调整相位差θ和方向偏差ε可以

实现不同运动模式之间的自由切换.另外,每一个

振子的振幅可以独立调节,来更好地贴合真实鱼类

的运动,为鱼类步态研究提供帮助.
  

为了能更好地研究CPG控制器内部参数的实

际效果,我们使用Simulink建立了仿真模型,并调

整相关参数对其输出信号进行了模拟,结果如下图

所示,CPG控制器能够在不规律的参数输入后平

滑地切换到新的输出模式.
  

在向前游动的步态中,三个振子拥有相同的振

幅和频率,保持恒定的相位差进行运动,产生向后

传递的波,此时鱼身向前运动,通过改变ω 的值可

以实现加减速游动,更好地模拟真实鱼类的运动姿

态,提升不同环境下的通过能力.而转向步态中,我
们改变了方向偏差ε的值,使其振荡中心偏离前进

步态并保持恒定夹角,夹角的存在会使鱼身向夹角

方向偏离,从而实现转向.在最后两个环节中,我们

反转了三个振荡器之间的相位差,即鱼尾关节先开

始振荡,使波从鱼尾向鱼头传递,使鱼身向后运动.
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图8 联合仿真流程

Fig.8 Co-simulation
 

process

图9 步态切换示意图

Fig.9 Gait
 

transition
 

illustration

3 实验验证
     

实验场地设置在一处水池中,水池长约十米,

宽约五米,深一米.实验当天天气状况良好,水池清

澈,确保环境在几乎不影响实验结果的情况下模拟

自然条件.我们对实验过程进行了全程跟拍.机器

鱼的一个前进运动周期如图所示.
     

在实验环节中,CPG控制器中的Stein神经振

荡器由舵机代替,通过旋转角度的变化来模拟CPG
 

图10 前进步态
Fig.10 Forward

 

swimming
 

gait

控制器的输出信号,相位差的存在使得鱼身整

体的运动更为自然,贴合仿生对象本身的运动逻

辑.实验较好地验证了控制器中各项参数对仿生鱼

运动节律的调节作用,通过调节相位差大小,振荡

频率以及幅度,可实现不同前进速率之间的自由切

换,最大可达0.6m/s.另外得益于柔性尾部对机械

波的良好传递,仿生鱼的转向步态能够在最大限度

上模拟真实鱼类(图10),配合CPG控制器的节律

控制,简单的三关节仿生结构就能拥有非常出色的

灵活度.
 

图11 转向步态

Fig.11 Turning
 

swimming
 

gait
  

针对仿生鱼步态控制系统的实验结束后,我们

尝试将机器鱼投入到自然环境的真实鱼群中,结果

表明机器鱼的运行不会影响鱼群的正常活动.区别

于传统的螺旋桨推进水下航行器,仿生鱼在运行时

不会产生过大的噪音,同时拥有更好的通过能力,

软体结构和流线型外壳减弱了水下复杂环境对航

行器运动的影响.仿生鱼的外形也避免了水草缠

绕、硬物堵塞等传统水下航行器面临的问题.
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本文提出了一种基于CPG控制器设计的双髻

鲨仿生机器人,以简单的结构和控制方案达到了相

对高效的运动模式控制,实现了对双髻鲨的仿生目

的,主要设计特点包括:将鱼身软体结构抽象为关

节连杆模型简化控制、对多种材料进行有机组合、

利用计算机辅助设计加速产品迭代.CPG控制器

的引入使仿生鱼在拥有更自然的运动步态的同时,

具备多模式多步态平稳切换能力,为未来水下航行

器的发展提供了一个可能的方向.
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