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摘要"针对多关节仿生机器鱼自主游动过程的复杂动力学建模问题#利用中枢模式发生器产生机

器鱼的关节驱动信号#采用细长体理论和
*9]C6E;3S79Z

法建立了机器鱼水动力学和机构动力学耦

合模型$将机器鱼物理模型的尾部关节角摆动规律作为动力学模型的运动输入#对比了数值仿真

结果与物理模型实验结果#验证了耦合动力学模型的准确性$分析了机器鱼尾部关节间相位差%摆

动角频率和摆动幅值对机器鱼游动性能的影响$结果表明"摆动角频率和最大摆动幅度在一定范

围内与平均游速近似成正比#与头部稳定性成反比&相较于平均游速#头部稳定性对关节间相位差

的变化更加敏感#较大的尾部关节间相位差能够获得更好的游动稳定性$相关结论可为进一步研

究仿生机器鱼复杂轨迹跟踪问题提供前提和理论基础$

关键词"仿生机器鱼&耦合建模&

*9]C6E;3S79Z

法&水动力学
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随着海洋智能装备技术的不断进步&人类对海

洋的探索活动不断朝着精细化方向发展&所聚焦的

空间尺度越来越小&对水下装备性能的要求越来越

高"相比于传统的自主式水下航行器&仿生机器鱼

能够在有限空间内连续躲避障碍物&具有更高的机

动性和自主运动能力&在水下机器人领域备受青睐"

近十余年来&国内外学者研制了不同种类,不同

驱动方式的仿生机器鱼样机*

<;A

+

&而由电机驱动的串

联多关节身体(尾鳍推进模式#

T6J

[

KEJ

(

6ZGKSJK7

YHE

&

?_-

%机器鱼因其结构简单,负载能力强,动作

精度高&且具备高效,高速,高机动性等特点&一直是

研究的热点*

@

+

"

受生物节律运动启发的中枢模式发生器#

G9E;

CZK7

:

KCC9ZE

W

9E9ZKC6Z

&

_\1

%已被广泛应用于生成

多自由度机器人周期性运动信号*

!;"

+

&在此基础上&

袁俊*

>

+

,杨越麒*

=

+采用
*9]C6E;3S79Z

法对
?_-

式

多关节机器鱼进行了动力学分析&其中&水动力学分

析采用细长体理论*

#

+和莫里森#

e6ZHF6E

%方程&利用

一种改进的霍普夫#

g6

:

Y

%振荡器
_\1

模型*

<%

+驱动

各个关节摆动&获得了游动速度和位置曲线'汪

明*

<<

+采用
,K

W

ZKE

W

9

法进行了动力学建模&在水动

力学分析中考虑了前缘吸力对鱼体的影响&利用

/

R

F

:

99ZC

振荡器
_\1

模型*

<$

+产生关节驱动信号&建

立了基于
_\1

信号控制的机器鱼动力学模型'

PHI

等*

<A;<@

+提出了基于
PKE9

方法的机器鱼动力学建模

方法&并通过仿真分析得到了不同鱼类游动模型的

位置输出信息"上述研究工作为分析仿生机器鱼游

动时的动力学问题提供了一定的理论基础"然而&

考虑
?_-

式串联多关节机器鱼游动过程受力的时

变性,非线性&构建精确的水动力学和机构动力学耦

合模型&一直是仿生机器鱼理论研究的难题"

本文利用
_\1

模型产生仿生机器鱼关节角驱

动信号&基于细长体理论&考虑附加质量力效应&求

解鱼体的流体阻力&利用
*9]C6E;3S79Z

法求解机构

动力学模型&建立了机器鱼的水动力学和机构动力

学耦合模型"通过机器鱼物理样机的水动力学测量

实验&验证了动力学模型的准确性'采用数值计算方

法仿真分析了机器鱼的运动特征参数对其游动性能

的影响"

<

!

仿生机器鱼坐标系与
_\1

模型

?>?

!

坐标系与变量定义

根据机器人多刚体系统动力学建模理论*

<!

+

&建

立仿生机器鱼运动学与动力学分析用到的坐标系系

统&如图
<

所示"定义世界坐标系
3

]

#

N

]

+

],]

:

]

%&

该坐标系与大地固连&原点
N

]

设定在机器鱼运动的

起始位置&平面
N

]

+

],]

与水平面平行&

N

]

:

]

轴平行

于重力方向"定义机体坐标系
3

T

#

N

T

+

T,T

:

T

%&原点

N

T

位于鱼体头部浮心&

N

T

+

T

轴指向头部前端方向&

N

T

:

T

轴平行于头部浮心与质心的连线"定义关节坐

标系&其原点位于鱼体尾部关节点
O

6

#

6M%

&

<

&

$

%处&

N

6

+

6

轴沿两相邻关节点连线方向&

N

6

:

6

轴指向鱼体

腹部向下"为了方便描述机器鱼受到的时变水动

力&参考文献*

=

+的水动力学分析方法引入速度坐标

系
3

^

#

N

^

+

^,^

:

^

%&

N

^

+

^

轴沿头部速度方向&由机体坐

标系
3

T

绕
N

T,T

轴旋转攻角
#

,再绕
N

T

:

T

轴旋转侧

滑角
(

可获得
N

^

+

^

轴"所有坐标系均符合右手定

则&沿
+

,

,

,

:

轴的单位向量分别用
$

<

,

$

$

,

$

A

表示"

图
<

!

仿生机器鱼坐标系统

-H

W

N<0B9G66ZJHEKC9F

[

FC9I6YTH6EHGZ6T6CYHFB

定义仿生机器鱼头部的质量为
7

T

&尾部两相邻

关节点连线的连杆
?

6

的长度为
A

6

&质量为
7

6

&

-

6

表

示关节间夹角&

%

6

#

6

/

%

%表示坐标系
3

6d<

指向坐标

系
3

6

的矢量#在关节坐标系
3

6d<

下表达%"定义

%

TI

,

%

TC

,

%

T

:

7

和
%

T

:

Z

分别为浮心到质心,浮心到尾部起

始点,浮心到左侧胸鳍力作用点,浮心到右侧胸鳍力

作用点的矢量#在机体坐标系
3

T

下表达%"利用世

界坐标系
3

]

到机器鱼浮心的矢量]

"

T

M

#

+

&

,

&

:

%

0

表示机器鱼的位置&利用欧拉角]

&

T

M

#

.

&

-

&

+

%

0 表

示机器鱼的姿态&利用
'

T

M

#

0

&

E

&

H

%

0 和
!

T

M

#

4
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0 分别表示机器鱼在机体坐标系
3

T

中的平移

线速度和旋转角速度"

根据以上定义法则&由关节坐标系
3

%

到机体坐

标系
3

T

以及由关节坐标系
3

6d<

到
3

6

的转换矩阵分

别为
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由速度坐标系
3

^

到机体坐标系
3

T

的转换矩阵为
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&
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'
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'
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#

$
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由机体坐标系
3

T

到世界坐标系
3

]

的线速度转换

矩阵]

(

T

和角速度转换矩阵]

)

T

分别为
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式中!

'

&

表示
G6F

#

&

%'

P

&

表示
FHE

#

&

%'

-

&

表示

CKE

#

&

%"

?>=

!

仿生
5PS

模型

目前&常用的产生机器鱼关节摆动信号的方法

主要有鱼体波拟合法*

<"2<>

+和基于
_\1

模型的方

法"生物研究表明&脊椎动物可通过生物
_\1

在没

有中枢神经参与的情况下产生节律信号"受此启

发&

_\1

模型可以通过神经元振荡器之间的相互作

用产生节律信号&以控制机器鱼的运动*

<=

+

"本文选

用引入相位因子和偏转因子的基于
g6

:

Y

振荡器的

_\1

模型*

<#2$%

+

&该模型由多个神经元振荡器组成&

数学描述如下
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式中!

6

表示机器鱼关节个数'

+

6

和
,6

表示第
6

振荡

器的状态变量'

$

6

和
9

6

分别代表第
6

关节的角频率

和幅值'

,

6

表示相邻神经元振荡器之间的相位差

#关节间相位差%'

=

6

表示第
6

振荡器的偏置'

R

<

和

R

$

为耦合系数'

:

6

表示第
6

振荡器的输出&即
-

6

'

'

6

为输出放大系数"通过合理地调节
_\1

模型参数

可以获得机器鱼不同运动模式的关节角信息
-

6

&进

而获得角速度Q

-

6

和角加速度S
-

6

&从而实现机器鱼的

多模态运动控制"

$

!

耦合动力学模型

=>?

!

运动状态参量分析

仿生机器鱼浮心在世界坐标系下的速度更新公

式为

'

T

!

0

1

2

3

T

$

5

*

'

T

*

!

0

1

2

3

T

J-

#

"

%

]

'

T

]

!

0

1

2

3

T

$

]

(

T

T

A

T

A

T

A

T

A

]

)

0

1

2

3

T

'

T

!

0

1

2

3

T

#

>

%

式中!

*

'

T

和*

!

T

表示头部浮心加速度在机体坐标系

3

T

下的表达"进一步&可获得机器鱼浮心位置和姿

态更新公式为

]

"

T

]

&

0

1

2

3

T

$

5

]

'

T

]

!

0

1

2

3

T

J-

#

=

%

根据文献*

>2=

+&尾部关节
O

6

的速度和加速度在关

节坐标系
3

6

下可表示为

'

5

6

!

5

0

1

2

3

6

$

6

+

6

&

<

'

5

6

&

<

!

5

6

&

0

1

2

3

<

%

T

A

T

A

Q

-

6

$

0

1

2

3

A

*

'

5

6

*

!

5

0

1

2

3

6

$

6

+

6

&

<

*

'

5

6

&

<

*

!

5

6

&

0

1

2

3

<

%

"

6

%

T

A

T

A

S

-

6

$

0

1

2

3

4

0

1

A

#

#

%

其中 6

+

6d<

M

6

(

6d<

d

6

(

6d<

,

%

6

T

AOA

6

(

6

0

1

2

3

d<

&

"

6

M

*

6

(

6d<

#

'

5

6d<

d

,

%

6

!

5

6d<

%+

O

Q

-

6

$

A

#

6

(

6d<

!

5

6d<

%

O

Q

-

6

$

0

1

2

3

A

当
6M%

时&

%

+

T

M

%

(

T

d

%

(

T

,

%

TC

T

AOA

%

(

0

1

2

3

T

&

"

%

M

*

%

(

T

#

'

T

d

,

%

TC

!

T

%+

O

Q

-

%

$

A

#

%

(

T

!

T

%

O

Q

-

%

$

0

1

2

3

A

因此&给定
'

T

和
!

T

以及关节转动状态4#

-

6

&

Q

-

6

&

S

-

6

%

6M%

&

<

&

$

5&即可通过式#

#

%计算各连杆的速度

和加速度"

=>=

!

鱼体外力分析

$N$N<

!

重力和浮力

仿生机器鱼在游动过程中&尾部各个关节重心

与浮心重合&所受的重力和浮力平衡&可以忽略其对

机器鱼运动的影响&而机器鱼头部的重心和浮心不

重合&所受的重力和浮力在坐标系
3

T

下表示为

=@



!

第
#

期 白发刚&等!仿生机器鱼水动力学与机构动力学耦合建模研究

!

BCC

:

!

"

aDQT8Q

R

CS89JS8GE

!

-

W

ZK̂

$

7

TU

-

T

(

]

$

A

&

-

TS6

[

$&

7

TU

-

T

(

]

$

A

)

W

ZK̂

$

%

TI

T

-

W

ZK̂

&

)

TS6

[

$

T

A

T

4

A

#

<%

%

式中!

-

W

ZK̂

,

-

TS6

[

和
)

W

ZK̂

,

)

TS6

[

分别表示机器鱼头部受

的重力,浮力和重力矩,浮力矩"

$N$N$

!

头部流体阻力

准稳态升阻力模型*

$<

+可描述仿生机器鱼头部

流体阻力&定义头部的攻角
#

和侧滑角
(

分别为

#$

KZGCKE

H

0

#

<<

%

(

$

KZGFHE

E

V

'

T

V

#

<$

%

头部所受的流体阻力由速度坐标系
3

^

转化到机体

坐标系
3

T

下可以表示为

-

B

[

JZ6

$

T

(

^

-

<

$

%

)

T

V

'

T

V

$

&

3

T

&

J

#

#

%

3

T

&

FY

#

(

%

&

3

T

&

7

#

#

0

1

2

3

%

)

B

[

JZ6

$

T

(

^

-

<

$

%

)

T

V

'

T

V

$

3

T

&

)

+

#

(

%

3

T

&

)

,

#

#

%

3

T

&

)

:

#

(

0

1

2

3

%

%

.

T

!

4

0

1

T

#

<A

%

其中!

-

B

[

JZ6

和
)

B

[

JZ6

表示机器鱼头部受到的流体阻

力'

%

为流体密度'

)

T

为头部的有效面积'

3

T

&

J

,

3

T

&

FY

,

3

T

&

7

分别为与攻角
#

和
(

相关的阻力系数,侧滑力系

数,升力系数'

3

T

&

)

+

,

3

T

&

)

,

,

3

T

&

)

:

分别为各个坐标轴方

向上的力矩系数'

.

T

表示转动阻尼项的系数矩阵"

$N$NA

!

胸鳍力

仿生机器鱼胸鳍受到的水动力是其实现三维运

动的主要外力&胸鳍质心处的速度为

'

:

$

'

T

%

,

!

T

%

T

:

#

<@

%

式中!

%

T

:

表示头部浮心到胸鳍质心的矢量"定义胸

鳍绕机体坐标系
,

轴顺时针旋转的角度
-

:

为正&则

胸鳍攻角为

#

:

$/%-

:

#

<!

%

式中!

/

MKZGCKE

#

>

:

:

(

>

:

+

%"忽略胸鳍侧滑力的影

响&则胸鳍的升阻力和力矩可表示为

.

:

&

JZK

W

.

:

&

7HYC

0

0

1

2

3

:

$

<

$

%

#

>

$

:

+

%

>

$

:

:

%

)

:

3

:

&

J

#

#

:

%

3

:

&

7

#

#

:

%

3

:

&

)

#

#

:

0

1

2

3

%

#

<"

%

式中!

.

:

&

JZK

W

,

.

:

&

7HYC

,

0

:

分别表示胸鳍受到的阻力,升

力和阻力矩'

)

:

表示胸鳍的面积'

3

:

&

J

,

3

:

&

7

,

3

:

&

)

分别

表示与胸鳍攻角相关的阻力系数,升力系数和力矩

系数"

将胸鳍升力与阻力转换到坐标系
3

T

下可表

示为

-

:

$

&

.

:

&

JZK

W

G6F

/%

.

:

&

7HYC

FHE

/

%

&

.

:

&

JZK

W

FHE

/&

.

:

&

7HYC

G6F

0

1

2

3

/

&

)

:

$

%

0

:

0

1

2

3

%

#

<>

%

进一步&考虑左右胸鳍并将胸鳍力平移到浮心&可以

表示为

-

:

9GC

$

-

:

7

%

-

:

Z

)

:

9GC

$

)

:

7

%

)

:

Z

%

,

%

T

:

7

-

:

7

%

,

%

T

:

Z

-

:

4

Z

#

<=

%

式中!

-

:

9GC

和
)

:

9GC

即为左右胸鳍对机器鱼头部的合

力和力矩在坐标系
3

T

下的表达"

$N$N@

!

尾部流体阻力

对于多关节尾部&连杆
?

6

受到的黏滞阻力在关

节坐标系
3

6

下表示为

-

ĤF

6

$

'

Y+

V

'

5

6

&

+

V

'

5

6

&

+

'

Y

,

V

'

5

6

&

,

V

'

5

6

&

,

'

Y:

V

'

5

6

&

:

V

'

5

6

&

0

1

2

3

:

)

ĤF

6

$

'

)

+

V

'

5

6

&

+

V

'

5

6

&

+

'

)

,

V

'

5

6

&

,

V

'

5

6

&

,

'

)

:

V

'

5

6

&

:

V

'

5

6

&

0

1

2

3

4

0

1

:

#

<#

%

式中!

-

ĤF

6

和
)

ĤF

6

表示机器鱼尾部连杆
?

6

受的黏滞

阻力和阻力矩'

'

Y+

,

'

Y

,

,

'

Y:

和
'

)

+

,

'

)

,

,

'

)

:

分别为黏滞阻

力和力矩系数"

对于尾部
?

%

和
?

<

连杆&其受到的黏滞阻力即

为流体阻力
-

B

6

和力矩
)

B

6

&即
-

B

6

M-

ĤF

6

&

)

B

6

M)

ĤF

6

'

由于尾部
?

$

连杆上固连有尾鳍&因此连杆
?

$

受的

流体阻力在坐标系
3

$

下表示为

-

B

$

$

-

ĤF

$

%

-

GY

)

B

$

$

)

ĤF

$

%

)

GY

%

A

GY

,

$

<

-

4

0

1

GY

#

$%

%

式中!

A

GY

表示从关节点
O

$

到连杆
?

$

的尾鳍升力中

心的长度'

-

GY

和
)

GY

表示尾鳍水动力在坐标系
3

$

下

的表达"

尾鳍受力分析如图
$

所示&计算尾鳍受力点的

速度

'

GY

$

'

5

$

%

,

!

5

$

A

GY

$

<

#

$<

%

则尾鳍升阻力和力矩可以表示为

@

?

0

0

1

2

3

GY

$

<

$

%

#

>

$

GY+

%

>

$

GY

,

%

)

GY

3

GY

&

J

#

#

GY

%

3

GY

&

7

#

#

GY

%

3

GY

&

)

#

#

GY

0

1

2

3

%

#

$$

%

式中!

@

,

?

,

0

GY

分别为尾鳍受到的阻力,升力和力矩'

)

GY

表示尾鳍的有效面积'

3

GY

&

J

,

3

GY

&

7

,

3

GY

&

)

分别为与尾

鳍攻角
#

GY

有关的阻力系数,升力系数,力矩系数"

#@
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图
$

!

尾鳍受力分析

-H

W

N$-6ZG9KEK7

[

FHF6YGKSJK7YHE

将尾鳍受力转换到坐标系
3

$

下得

-

GY

$

&

@G6F

#

GY

%

?FHE

#

GY

@FHE

#

GY

%

?G6F

#

GY

0

1
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3

%

&

)

GY

$

%

%

0

0

1
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3

GY

#

$A

%

=>@

!
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方程

根据
*9]C6E;3S79Z

法&连杆
?

6

#质心%受到的

力和力矩可表示为

!

-

6

)

0

1

2

3

6

d

6

.

6f<

-

6f<

)

6

0

1

2

3

f<

f

-

B

6

)

B

0

1

2

3

6

M

#

6

*

'

5

6

*

!

5

0

1

2

3

6

f

$

6

#

$@

%

其中

6

.

6f<

M

6

(

6f<

T

AOA

,

%

6

6

(

6f<

6

(

6

0

1

2

3

f<

#

6

M

/

6

d/

6

A

'

6

,

$

<

/

6

A

'

6

,

$

0

<

%

0

1

2

3

6

$

6

M

/

6

,

!

5

6

'

5

6

f/

6

,

!

5

6

#

,

!

5

6

A

'

6

,

$

<

%

,

!

5

6

#

%

6

!

5

6

%

f/

6

A

'

6

,

$

<

#

,

!

5

6

'

5

6

0

1

2

3

%

式中!

#

6

表示考虑机器鱼尾部关节附加质量和附加

转动惯量的惯性矩阵'

$

6

表示尾部连杆的哥式力和

向心力'

A

'

6

表示关节点
O

6

到连杆
?

6

质心的长度'

-

6

和
)

6

为关节点
O

6

对连杆
?

6

的作用力和力矩&所有

关节间作用力均在自身关节坐标系
3

6

下表达"

联合式#

#

%和式#

$@

%&将尾部连杆间的相互作用

力由最后一杆
?

$

开始反向迭代&加速度和速度向前

迭代&可求得连杆
?

%

对头部的作用力在
3

%

下表示为

-

%

)

0

1

2

3

%

$&

*

'

T

*

!

0

1

2

3

T

%'

#

$!

%

其中

&$

#

$

6

$

%

%

.

6

#

6

6

+

T

'$

#

$

6

$

%

%

.

6

#

6

#

6

5

$

%

6

+

5

"

5

%

T

A

T

A

S

-

5

$

0

1

2

3

* +

A

%

#

$

6

$

%

%

.

6

$

6

&

-

B

6

)

B

0

1

2

3

+

,

-

.

6

将尾部第一关节的力平移到浮心&则尾部对头部的

作用力为

-

CKH7

)

0

1

2

3

CKH7

$

6

&

*

'

T

*

!

0

1

2

3

T

%

7

'

#

$"

%

其中

6

&

M

d

%

(

0

T

T

AOA

d

,

%

TC

%

(

0

T

d

%

(

0

0

1

2

3

T

&

7

'

M

d

%

(

0

T

T

AOA

d

,

%

TC

%

(

0

T

d

%

(

0

0

1

2

3

T

'

进一步&以机器鱼头部为研究对象&列写
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方程

-

$

+

*

0

%

1

#

$>

%

其中
-M

-

9QCT

)

0

1

2

3

9QCT

表示头部受的合外力&可表示为

-

9QCT

M-

W

ZK̂

f-

TS6

[

f-

B

[

JZ6

f-

:

9GC

f-

CKH7

&

)

9QCT

M)

W

ZK̂

f

)

TS6

[

f )

B

[

JZ6

f )

:

9GC

f )

CKH7

&

*

0 M

*

'

T

*

!

0

1

2

3

T

'

+ M

/

F

d/

F

,

%

TI

/

F

,

%

TI

%

0

1

2

3

F

表示考虑了机器鱼头部附加质

量 和 附 加 转 动 惯 量 的 惯 性 矩 阵'

1 M

/

F

,

!

T

'

T

f/

F

,

!

T

#

,

!

T

%

TI

%

,

!

T

#

%

F

!

T

%

f/

F

,

%

TI

#

,

!

T

'

T

0

1

2

3

%

表示头部的哥式力和

向心力"

进一步&联立式#

$"

%和式#

$>

%可得机器鱼的动

力学方程

*

0

$

#

2

&

+

&

<

6

&

%

&

<

-

*

&

+

&

<

1

%

+

&

<

#

6

-

%

7

'

%+

#

$=

%

式中!

6

-

表示除了尾部力以外的其他外力"通过式

#

!

%给定关节转动状态#

-

6

&

Q

-

6

&

S

-

6

%&进一步&给定胸鳍

转角&通过计算式#

$=

%可以求得机器鱼浮心的加速

度*

'

T

和角加速度*

!

T

在机体坐标系
3

T

下的表达&

进而通过式#

"

%

!

#

=

%可获得机器鱼在世界坐标系

3

]

下的实时位置和姿态"

A

!

仿生机器鱼水动力实验与仿真分析

@>?

!

水动力实验

为了验证动力学模型中水动力分析的准确性&

采用如图
A

#

K

%所示的深圳乐智机器人有限公司机

器鱼产品和图
A

#

T

%所示的水动力测试平台获得机

器鱼尾部摆动产生的水动力"

该机器鱼物理样机能够设置不同速度等级&在

不同速度等级下&尾部摆动频率相同#

$ga

%&最大

摆动幅度不同"实验中利用六维力传感器对低,中,

%!
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#

K

%多关节仿生机器鱼

#

T

%水动力观测设备

图
A

!

实验设备

-H

W

NA3Q

:

9ZHI9ECK79

`

SH

:

I9EC

高
A

个速度等级#固定头部测得的尾部最大摆动幅

度分别为
$!c

,

A$c

,

@%c

%条件下尾部产生的水动力进

图
@

!

低速摆动时一个周期内的尾部运动时序图

-H

W

N@ 0HI9F9

`

S9EG9JHK

W

ZKI6YCKH7F]HE

W

HE6E9

:

9ZH6J

JSZHE

W

76]F

:

99JF]HE

W

行测量&每个速度等级下测量
"

组数据&并进行降噪

处理和统计学分析"采用摄像机拍摄不同速度等级

下尾部的摆动图像&利用三连杆近似拟合柔性尾部

的中线&获得三关节尾部的摆动规律&图
@

给出了低

速摆动时一个周期内的尾部运动时序图"通过调整

_\1

模型参数&可以得到与之匹配的机器鱼物理样

机的关节角
-

6

#

-

%变化规律&图
!

所示为低速摆动时

_\1

模型输出的机器鱼各个关节控制信号"

图
!

!

低速摆动时仿生机器鱼各个关节
_\1

控制信号

-H

W

N!_\1G6ECZ67FH

W

EK7F6Y9KGB

R

6HEC6YTH6EHGZ6T6CYHFB

JSZHE

W

76]F

:

99JF]HE

W

@>=

!

实验结果与仿真结果对比

表
<

给出了仿生机器鱼的水动力学和机构动力

学耦合模型仿真过程中各个体段的物理参数&其中&

质量矩阵
/

和转动惯量
%

均为考虑了附加质量效

应的值#头部和尾部关节分别等效为规则的椭球和

圆柱形来考虑%"同时&为了考虑机器鱼受到的时变

非线性水动力&本文分析鱼体各部分的水动力用到

的水动力系数&通过
_-U

仿真*

$$2$A

+分析获得"

将物理样机的关节角变化规律
-

6

#

-

%输入至本

文所建立的动力学模型&设置仿真模型的机器鱼尾

部尺寸与实验模型尺寸一致&求取
A

个速度等级下

尾部水动力的合力
#

$

6

$

%

T

(

6

-

B

6

沿
N

T

+

T

和
N

T,T

轴的

分量#即推进力
/

+

和侧向力
/

,

%以及合力矩

#

$

6

$

%

=

(

6

)

B

6

绕
N

T

:

T

轴的分量&对比本文所建立的动力

学模型仿真结果与实验测量值&如图
!

所示"

图
"

给出了机器鱼尾部水动力时历曲线&从图

"

可以看出&在不同速度等级下&推进力
/

+

恒为正

值&侧向力
/

,

在
%

附近周期性波动"仿真获得的侧

向力和绕
N

T

:

T

轴的水动力矩结果与实验测量值具

有较高的吻合性&但是推进力的实验测量值大于仿

真结果"计算平均推进力发现&低速摆动下实验测

量值为
%N!$#<*

&仿真结果为
%N@AA>"*

&偏差近

<=L

&其他速度等级条件下也存在相似结果"造成

该现象的原因可能为本文所建立的耦合动力学模型

中未考虑尾涡作用的影响&而机器鱼样机在实际游

动过程中产生具有射流效应的推力型反卡门涡街&

对尾鳍的推力有增强作用*

$@2$!

+

"随着机器鱼的游

动&尾涡逆游动方向逐渐消散&但是本实验中机器鱼

在原位摆动&尾涡不断在尾鳍末端积累&进一步放大

了尾涡作用&使推进力的实验测量值大于仿真计算

值"仿真获得的推进力时历曲线与实验获得的推进

<!
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表
<

!

仿生机器鱼物理参数

0KT79<\B

[

FHGK7

:

KZKI9C9ZF6YZ6T6CYHFB

机器鱼头部

关节参数
数值

机器鱼尾部
?

%

,

?

<

关节参数
数值

机器鱼尾部
?

$

关节参数
数值

7

T

(

D

W

<N>!=

7

%

&

7

<

(

D

W

%NA!<

&

%N$!$

7

$

(

D

W

%N$%A

/

F

(

D

W

AN$@2

AOA

/

%

&

/

<

(

D

W

%N"#2

AOA

&

%N!#2

AOA

/

$

(

D

W

%N!#2

AOA

3

T

(#

D

W

-

I

$

%

*

%N%%<#

'

%N%@$

'

%N%<$A

+

2

AOA

O

%:

(#

D

W

-

I

$

%

%N%%A<$ O

$:

(#

D

W

-

I

$

%

%N%%%<!$

%

F

(#

D

W

-

I

$

%

*

%N%%$=

'

%N%@="

'

%N%<=>

+

2

AOA

O

<:

(#

D

W

-

I

$

%

%N%%$@<

1

$:

(#

D

W

-

I

$

%

%N%%##$

)

T

&

)

:

(

I

$

%N%%">$

&

%N%%!@="

1

%:

(#

D

W

-

I

$

%

%N%%%"%A A

$

(

I %N<A

%

TI

(

I

*

%

'

%

'

%N%<

+

1

<:

(#

D

W

-

I

$

%

%N%%%!%A

A

'

$

(

I

%N%"

%

TC

(

I

*

d%N<"

'

%

'

%

+

A

%

&

A

<

(

I

%N%"$

A

GY

(

I

%N%=

%

T

:

7

&

%

T

:

Z

(

I

*

%N%@%>

'

n%N%!

'

%N%$

+ A

'

%

&

A

'

<

(

I

%N%@= )

GY

(

I

$

%N%%"!

力时历曲线具有相似的变化规律&通过仿真和实验

分析&验证了动力学模型的有效性和水动力学分析

的准确性"

#

K

%低速摆动下尾部水动力

#

T

%中速摆动下尾部水动力

#

G

%高速摆动下尾部水动力

图
"

!

机器鱼尾部水动力时历曲线

-H

W

N" g

[

JZ6J

[

EKIHGCHI9BHFC6Z

[

GSẐ96YYHFBCKH7

@>@

!

耦合动力学仿真

为了进一步分析本文所建立的仿生机器鱼的空

间动力学模型并测试其有效性&利用
eKC7KT

进行动

力学仿真"给定一组
_\1

模型参数!

9

<

M<

&

9

$

M

<NA

&

9

A

M!N"

'

,

<

M

,

A

MA%c

&

,

$

M#%c

&

R

<

M<

&

R

$

M$

'

'

6

M"

"当胸鳍摆角为
%c

时&通过调整机器鱼尾部摆

动角频率
$

6

和偏置
=

6

&可以改变
_\1

模型输出的

关节摆角信号
-

6

#

-

%&进而实现机器鱼在平面内的任

意游动'若给定胸鳍转角&机器鱼可以实现三维空间

内运动"

图
>

给出了仿生机器鱼的平面直游时的运动学

参数时历曲线"图
>

#

K

%表明机器鱼直游时仅有沿

N

]

+

]

轴方向的位移
+

'图
>

#

G

%表明直游时沿
N

]

+

]

轴方向的速度
0

由
%

增大至稳定值&其他方向的速

度均值为
%

"图
>

#

T

%和图
>

#

J

%显示机器鱼直游时

$!
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#

K

%位置

#

T

%姿态角

#

G

%线速度

#

J

%角速度

图
>

!

仿生机器鱼平面直游运动状态时历曲线

-H

W

N>?H6EHGZ6T6CYHFBFCZKH

W

BCI6CH6EGSẐ9HE

:

7KE9

仅有绕
N

]

:

]

轴的偏航角
+

和角速度
9

&其他方向的

角度和角速度也维持在
%

附近"图
=

#

K

%为仿生机

器鱼的平面转向游动的位移时历曲线&图
=

#

T

%为仿

生机器鱼的三维空间圆周游动的位移时历曲线"以

上仿真结果完全符合预期分析和机器鱼的实际运动

特征&需要指出的是&由于头部的转艏运动&仿生机

器鱼游动过程的速度,位移等时历曲线并非光滑曲

线&而是呈现出一定的波动性"

以上
AN$

节中实验测量的水动力与相同参数下

#

K

%平面运动

#

T

%空间运动

图
=

!

仿生机器鱼游动位移时历曲线

-H

W

N=4]HIIHE

W

JHF

:

7KG9I9ECJHK

W

ZKI6YTH6EHGZ6T6CYHFB

的仿真数据在结果上体现出了较好的一致性&同时&

基于
*9]C6E;3S79Z

法推导建立的机器鱼空间耦合

动力学模型在本节中能够实现预期仿真运动效果&

在一定程度上体现了建立模型的合理性和有效性"

进一步&定义了稳定向前游速和头部稳定性两

个评价仿生机器鱼游动性能的指标"用速度时均值

衡量稳定向前游速&定义如下

0

$

<

B

5

-

%

B

-

8

]

'

T

#

0

%

8

J

0

#

$#

%

!!

机器鱼直游时&头部的偏航摆动呈现周期性&用

偏航角摆幅
2

来衡量游动稳定性#

2

与稳定性成反

比%&定义如下

2$

<

$

*

IKQ

0

9

*

-

&

-

%

B

+

+

#

-

%

&

IHE

0

9

*

-

&

-

%

B

+

+

#

-

%+ #

A%

%

!!

根据所建立的耦合动力学模型&分析机器鱼运

动的
A

个特征参数#

_\1

模型输入%的影响&即关节

间相位差
,

6

,摆动角频率
$

和最大摆动幅度
*

对机

器鱼的平均游动速度
0

和头部稳定性
2

的影响&仿

真分析结果如图
#

所示"

从图
#

#

K

%和
#

#

T

%可以看出&以
,

MA%c

和
,

M

A!
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#

K

%

,

MA%c

时不同
$

和
*

的游动性能

#

T

%

,

M"%c

时不同
$

和
*

的游动性能

#

G

%

*M@%N>c

时不同
$

和
,

的游动性能

#

J

%

*M!>N>!c

时不同
$

和
,

的游动性能

图
#

!

稳态向前游速和头部稳定性

-H

W

N#4C9KJ

[

Y6Z]KZJF

:

99JKEJB9KJFCKTH7HC

[

WXc

为例&在合理的摆动频率和幅度范围内&关节间

相位差一致时&摆动角频率
$

和最大摆动幅度
*

与

0

和
(

近似成线性关系&随着
$

和
*

增大&

(

和
0

均

增大"因此&增大尾部摆动频率和摆动幅度&能够获

得更大的平均游动速度&但是也会降低仿生机器鱼

的游动稳定性"

此外&从图
#

#

G

%和
#

#

J

%可以看出&在角频率
$

一定的情况下&相比于稳定游速
0

&关节间相位差
,

对于稳定性
(

的影响更加明显&较大的
,

会带来更

好的稳定性'然而&随着
,

增大&平均游速
0

有逐渐

减小的趋势&但是变化幅度较小"因此&设计仿生机

器鱼的
_\1

模型参数时&在满足平均游速对尾部摆

动频率和最大摆动幅度要求的前提下&应选择较大

的关节间相位差&以获得更好的游动稳定性"

@

!

结
!

论

本文基于细长体理论计算了三关节仿生机器鱼

游动的水动力&采用
*9]C6E;3S79Z

法建立了机器鱼

空间游动的机构动力学模型&并分析了各运动特征

参数对机器鱼游动性能的影响&主要结论如下!

#

<

%利用机器鱼物理样机和水动力测量设备开

展实验&并通过
eKC7KT

进行机器鱼运动仿真&验证

了所提出的机器鱼游动过程的耦合动力学模型的合

理性和有效性'

#

$

%在相同关节间相位差条件下&摆动角频率和

最大摆动幅度与平均游速近似成正比&与头部稳定

性成反比&较大的摆动频率和摆动幅度会使得平均

游动速度增加&但也会降低机器鱼的游动稳定性'

#

A

%在相同角频率条件下&相比于稳定游速&头

部稳定性对关节间相位差的变化更加敏感&较大的

关节间相位差能够获得更好的稳定性&在设置机器

鱼的
_\1

模型参数时&应尽量选择较大的关节间相

位差"

通过本文研究&建立了精确的仿生机器鱼二维,

三维多模态游动耦合动力学模型&为进一步研究仿

生机器鱼复杂轨迹跟踪问题提供了前提和理论基

础"目前作者正着力于高机动性机器鱼物理样机的

开发研制&计划在未来进行机器鱼空间机动性实验

研究&进一步对本文建立的模型进行验证&同时&探

究近水面尾部击水面积,攻角等参数对机器鱼游动

性能的影响"
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