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仿生长鳍波动推进系统研制的分析①

王 硕② 董 翔

( 中国科学院自动化研究所复杂系统与智能科学重点实验 室 北京 100 1 90 )

摘 要 综述 了模仿鳃科和裸背鳗科鱼类的高机动性的波动运动方式设计仿生长鳍波动

推进 ( lon g
一

fi n
un dul at i n g p

roP ul si on ) 系统的研究
,

包括长鳍波动推进系统的推进机理
、

长鳍

波动运动的运 动学和动力学研究
,

以及仿生长鳍波动推进 实验系统的研制
。

在此基础上
,

指出了今后研究的重点—
鳃科和裸背鳗科鱼类游动的运动学

、

动力学分析 ; 长鳍波动推

进系统的机构设计与控制方法 ; 长鳍波动推进系统的协调控制与导航方法
。

关键词 游动机器
,

自主水下航行器
,

长鳍波动推进
,

仿生机器鱼

O 引 言

通过模拟 自然界中生物系统的结构
、

功能来改

进工程技术系统的设计
,

一直是国内
、

国际科学研究

的一个重点
。

鱼类作为水中进化生物的佼佼者具有

优异的水动力学外形
,

高超的水中运动技巧
,

卓越的

机动能力
,

极高的运动效率
,

惊人的加速能力
,

持久

的高速巡航能力
,

极强的适应能力
,

研究这些特点
,

可为设计新型船舶
、

运输工具
、

水下潜器找到多种不

同的新思路
,

如减阻
、

低噪声驱动及其控制等
。

针对

鱼类高效运动方式开展理论分析和实验研究
,

对于

未来新型水下航行器的设计具有重要的理论意义和

实用价值
。

本文对仿生长鳍波动推进 ( fo gn
一

if n u n 〔 lu -

l at i n g p哪
u l s i o n )系统的研究进行了综述

。

鱼类的运动方式

于高效
、

快速的运输工具和水下潜器 的设计具有极

好的借鉴意义〔’
,

4 }
。

在此类研究基础上开发出了许

多不 同类 型 的基 于 B CF 运动方 式 的仿生机 器

鱼 s[, “ 〕
。

这种运动方式在静水环境
、

高速游动状态

下是一种最优的运动方式
,

也是绝大部分鱼类所采

用的运动方式
。

但在低速运动状态和要求高机动性

的情况下 以及在紊流环境复杂时
,

其效率却相当

低 v[,
“ 〕

。

因此
,

在上述环境下工作的运载工具和潜

器不适合采用 B C F 运动方式
。

而生活在类似环境

下的自然界的鱼类
,

例如
“

尼罗河魔鬼
”

鱼
、

鳃鱼等
,

一般多采用如图 1 所示的奇鳍 /对鳍波动推进方式
,

因此研究这类鱼类的推进方式对于设计复杂紊流环

境下低速
、

高机动性运动的新型运载工具和潜器具

有重要的理论和应用价值
。

由于 M P F 运动方式的

鱼类用于推进的部分是由多根鳍条和连接薄膜组成

的鱼鳍
,

本文将模仿这种鱼鳍而设计的推进系统称

招厂J.J,I

W
血

ó

|
奋下|

11由甲

由于不同的鱼类生活在不同的环境中
,

并具有

不同的与环境相适应的运动能力
,

所以面对不同的

应用需求可以选取不同类型的鱼类进行模仿
。

对鱼

类的模仿有很多不同的方面
,

这里主要讨论对鱼类

的身体推进部分的结构
、

游动运动方式的模仿
。

一

般来说
,

鱼类的运动方式有身体 /尾鳍 ( b吻
田 l d / o r

c au d al if n ,

B C F )推 进方 式和 奇鳍 /对鳍 ( me 击a n /

aP ier d if n ,

MPF
)推进方式仁’

,

2飞
。

目前研究较多 的是

B c F 波动推进方式
,

这种游动方式的巡航速度快
、

效

率高
,

能够以小于一个身长的转弯半径进行转弯
,

对
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图 1 薄膜微元单元上的受力 [,]
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为仿生长鳍波动推进系统
,

并将国内外研究机构针

对这一仿生推进系统开展的工作进行了总结归纳和

分析
。

本文从仿生长鳍波动推进系统的推进机理
、

动

力学分析和实验系统开发等方面介绍国内外已开展

的研究工作
。

在推进机理方面主要涉及鱼类波动运

动的观测方法
、

数学描述
,

波动推进的水动力学理论

分析手段
,

以及基于数值仿真的分析 ;在实验系统方

面介绍 了新加坡南洋理工大学
、

日本大阪大学
、

美国

西北大学
、

英国 eH ir ot
一

Wa t t 大学 以及我 国的国防科

技大学等机构开发的典型系统及相关研究成果
。

基

于文献分析
,

归纳了仿生长鳍波动推进系统的主要

研究内容和研究方向
。

2 长鳍波动推进模式的理论分析

采用长鳍波动推进模式的鱼类在加速性能和巡

航能力上较差
,

但在机动性能上确是 比较出色的
。

在对这些鱼类的运动模式分析中
,

利用水动力学理

论分析和对特定鱼类的观测数据进行处理是两种主

要的研究方法
。

国外 h hg 面 n
、

lB ak e
等学者在鱼类

推进方式的运动规律
、

建模和推力
、

功率估算上
,

利

用水动力学原理和数学工具完成了很多非常基础的

研究工作 [`-01 3习
。

此后开展的大量动力学和仿生机

器人系统设计
、

控制的研究工作多与这些理论研究

成果密切相关
。

对特定鱼类的观测数据进行处理的方法是建立

特殊的生物运动观察和测量系统
,

获取鱼类运动时

的姿态和外形的变化
、

肌电信号等数据
,

然后采用数

据处理方法将其特征进行提取并建立相应的数学模

型
。

我 国国防科技大学的研究人员利用数字摄像机

对鱼缸中的
“

尼罗河魔鬼
”

鱼运动进行记录
,

然后通

过图像处理算法将其波动运动的长鳍边缘的实时变

化数据提取出来
,

用这些数据就可以建立长鳍边缘

波动运动的外包络线〔’ 4 〕
。

新加坡南洋理工的研究

人员也通过观察对长鳍波动运动规律进行 了总

结 [ ` , ]
。

依据 h hg iht n 提出的细长体理论
,

这种波动运

动的长鳍的边缘可以描述为如下 函数
:

h (
x ,

t )
= h l ( *

)
·

s i n
( kx + 。 t )

= h l
(
二

)
·

s i n
( 2二 kx + 2动 ) ( l )

其中 k 为完整波数
,

f 为鳍条摆动频率
。

目前绝大

多数仿生长鳍推进机构的控制都是基于这一波动运

动方程进行设计的
。

方程 ( l) 仅仅给出了波动长鳍

的运动学描述
,

但由于鱼鳍的柔性
,

实际鱼类长鳍的

波动运动应该比这一简化模型更为复杂
,

鱼鳍与水

之间相互作用产生升力和推力的方式还需要进一步

应用水动力学的原理进行分析
。

文献「7〕中对分析鱼鳍与水之间相互作用的水

动力学原理进行了归纳
,

介绍了三种理论分析方法
:

促动盘理论 ( ac ut at or
一

id sk t he o yr )
,

大摆幅细长体理论

( l a r g e 一

阴 11〕l i tu d e

elo
n邵 te d l洲 x ly ht e o 巧 )和应用叶片元

分析扩展的波动板理论
。

不过鱼鳍与水的相互作用

是一个相当复杂的水动力学问题
,

在理论分析的基

础上进行有限元分析和计算也是一个复杂困难的问

题
。

针对这一波动长鳍的水动力学建模问题
,

文献

[ 9〕基于柔性薄壳理论进行了理论分析
。

在笛卡儿

坐标系下
,

一个长鳍的简化三维空间几何模型首先

建立起来
。

然后
,

给出长鳍上支撑柔性薄膜的鳍条

的运动方程
。

鳍条的运动引起薄膜上各点的运动和

薄膜变形
。

将薄膜划分为若干微小 的曲面 (微元 )
,

在简化的三维空间几何模型上可 以分析得出各个微

元的位移
、

速度和形变量
,

与鳍膜材料弹性模量和厚

度相关的各方向上的拉力和剪切力的计算公式
。

微

元上的受力如图 1所示
,

其中 q 为作用在薄膜上的

外力
。

在此基础上
,

可 以进一步建立微元上的受力

平衡微分方程
,

通过积分运算就可以得出整个微元

上所受的载荷力
。

在给定边界条件下推导出了鳍条

受力和柔性薄膜鳍面受力的表达式
。

在文献仁16 」中采用简单的水动力学公式和有限

元分析方法给出了一种简单的长鳍推进力的计算方

法
,

并给出了几种不同情况下的仿真结果
。

主要依

据是水动力学公式

户
·

C
·

S
·

…{
: 。

}}
2

·

vu ( 2 )
1一2

一ù

其中 nF 是流体作用在推进单元
。
上的力

,

p 为流体

密度
,

C 为阻力系数
,

S 是推进单元的有效迎流面

积
, : 。

是推进单元的速度
, “ ,

是沿速度方向上的一

个单位矢量
。

将波动运动过程中相邻两鳍条间的柔性鳍面简

化为两个三角形平面进行处理
,

形成如图 2 ( a) 所示

的理想化的长鳍推进器模型
,

在鳍面上建立若干微

元
,

并依据公式 ( 1) 计算微元上的受力
,

将一个波动

周期内微元上的受力分解到 x
、

Y
、

z 轴上
,

而后通

过积分运算获得整个长鳍在一个波动运动周期内在

各个方向上所产生的侧向力
、

升力和推力
。

图 2 ( b)

中给出了仿真计算得出的前进时长鳍鳍面上的压力

分布情况
,

图中每个微元面积为 I n l n 12
,

灰度变化显

一 2 8 5 一
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示微元表面每平方毫米上作用 力的大小
。

上述两篇文献都是针对长鳍推进器的结构分别

采用数值仿真
、

力学建模进行了分析
。

相对于文献

「9〕来说
,

文献「16 ]忽略了鳍面的弹性等因素
,

利用

有限元方法和基本水动力学原理对推进 力进行了估

计和计算 ;而文献 〔9 ]考虑 的情况相对复杂
,

建立了

长鳍上微元受力的理论模型
,

为分析仿生长鳍推进

力的产生机制进行了有益的探索

图 2 理想化的长鳍推进器模型 (a) 和前向运动时长鳍上压力分布仿真 (b) 〔̀ 6〕

尽管国内外的学者在这一领域开展 了大量研究

工作
,

但鱼类在复杂流场下依靠柔性长鳍波动运动

实现三维空间自由运动的水动力学机制仍然没有完

全揭示
,

很多复杂的生物水动力学问题仍然吸引着

众多学者进行深人研究
。

3 长鳍波动推进实验系统

在长鳍波动推进的运动机理和水动力学研究基

础上
,

很多研究人员开始设计长鳍波动推进实验装

置
,

通过实验装置来验证波动运动机理
,

研究新型推

进系统的设计与控制方法
。

如图 3 所示
,

新加坡南洋理工大学 ( N UT )仿照

鳃鱼研制开发的长鳍波动推进系统
:

该系统长鳍的

鳍条和鳍面均为硬质材料制成
,

一个鳍条与一 个鳍

面为一组
,

相邻的两组中其鳍面相互重叠并以滑动

轴承连接
,

从而保证不同鳍条在一定空间内可 以 自

由运动 [` ,〕
。

长鳍的运动为正弦周期运动
,

可以通过

调整长鳍的波动频率和各鳍条之间的相位差来进行

速度控制「’ 7 〕
。

当系统两侧均安装长鳍时
,

通过控制

两个长鳍上行波 间的相位差可 以实 现运动方向调

整
。

图 4 所示为 日本大阪大学 ( Os ak a U n ive sr it, )研

制的依靠两侧长鳍波动推进 的游动机器原型 系统
。

该系统的鳍条为刚性材料制成
,

每个鳍条由一个舵

机驱动
,

每侧的鳍条由一完整的长条形鳍面连接在

一起
,

每个鳍面长为 5 77 ~
,

宽 为 75 ~
,

厚度为 0
.

5
~

。

整个游动 系统 的长度 10 00 ~
,

宽为 5 21 ~
,

厚度为 66 iml
l 。

通过两侧长鳍按正弦规律波动运动
。

在鳍条最大摆幅分别为 300
、

45
。 ,

长鳍上的波数分别

为 1
、

1
.

5 和 2
,

长鳍的波动频率分别为 I H z 、

1
.

S H z

和

2儿 的情况下完成了长鳍波动运动的游动实验
。

通

过两侧长鳍的协调运动给出了绕 X 轴
、

Y 轴和 Z 轴

转动的基本控制方法
。

对两侧长鳍协调控制进行转

动运动时的转矩进行了测量
。

系统的最大游速接近

0
.

5而
s ,

最大角速度接近 l ar 出
S上’ 8」

、

新加坡南洋理工大学研制的长鳍波动

推进实验系统「15
,

l,]

图 4 日本大阪大学研制的两侧长鳍波动推进系统 〔̀创36图28
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美国的西北大学 (Nor th ws e tem Un iv er si t y)也研究

了长鳍波动推进运 动产生推力的机理
,

并建立 了如

图 5 所示 的长鳍波动推进实验 系统 L̀ “
,

’ ” 〕
。

该长鳍

机构利用 8 个舵机分别驱动 8 根鳍条
,

由 0
.

0 2 5I nln

厚的薄膜作为鳍面
,

长鳍的总长度为 2 31 ~
。

以长

鳍波动运动控制的三个主要参数 (j 为长鳍波动频

率 ; 日 为鳍条最大摆幅 ; 、 为长鳍的波动运 动波长

与其鳍长之 比值 )为基础建立控制参数空 间
)

确定

控制参数的取值范围为

{ (f
,

。
,
叨 ) : 。 < 、 、 3

,

。 < 。 、 3 5
,

o <

去
N 一 l

毛 石

( 3 )

其中 N 为鳍条总数
。

通过在如公式 ( 3) 所示 的给定

控制参数空间内选取不 同的控制参数 (f
,

日
, : 夕

) 组

合 ;针对不同控制参数组合
,

通过数值仿真进行推进

力估算
,

同时利用长鳍波动推进实验装置测量实际

的推进力
。

实验结果显示该系统在 ( f 二 2价
,

日 =

2 5
0 ,

w = 2
.

8 ) 时获得了最大推力值 3 3 3酬 [’ 9习
。

鳍面各种动态参数下平均内应力最小准则进行设

计
。

整个长鳍波动推进系统共由 13 根鳍条组成
,

各

鳍条均有一个特定的凸轮机构与之相连
,

由一个电

机来驱动这些凸轮机构使鳍条
、

鳍面波动运动 [2 , 〕
。

英国 H iel ot
一

W att 大学的 Saf ik ot 南
S
教授对在不

同种类的鱼类运动模式
、

运动规律和水动力学分析

方法方面 已经取得的研究成果进行了细致地总结和

归纳 〔2〕
。

特别是针对长鳍波动推进系统
,

他还设计

了基 于 平行皮 腔致 动器 ( p a ar l le l b e l l o w s a c tu a t o r ,

P B A )驱动的鳍条结构和控制方法 〔2 3〕
。

此外
,

爱沙尼亚的 T
allrt 大学也开展了相关研究

工作
,

其研究重点在于如何利用电活性聚合物 ( el ce
-

t -or ac ivt
e p 0 I” n e 。

,

E AP )研制驱动器并驱动鳍条运

动 [到
。

中国科学 院 自动化研究所设计了仿生长鳍

波动推进实验装置
,

给出利用中央模式发生器 (
C en

-

atr l p at et m ge ne ar otr
,

c P )G 模型进行仿生长鳍波动运

动控制的方法
,

并利用激光测距仪对长鳍不同波动

频率下的推进速度进行了测量比〕
。

图 7 英国 eH ir -ot W a t谧大学研制的 P B A 驱动的多个鳍条〔川

图 5 美国西北大学研制的长鳍波动推进实验系缈9,20 〕 4 长鳍波动推进研究的主要 内容

中国国防科技大学 ( N U D )T 在 2 0 03 年就开展了

对
“

尼罗河魔鬼鱼
”

游动机理 的研究工作
,

并在此基

础上研制开发 了如图 6 所示 的长鳍波动推进 系统
。

该系统也是采用鳍面和波动鳍条相结合的结构
。

鳍

条长度设计为等长的结构
,

而鳍面的几何形状按照

图 6 国防科技大学研制的长鳍波动推进 系统 [川

目前
,

国内外的学者在长鳍波动推进系统方面

已开展了大量研究工作
。

但鳃科和裸背鳗科鱼类的

游动机理作为一个复杂的科学问题仍然有待进一步

探索
、

揭示
。

而模仿这些鱼类运动模式的长鳍波动

推进系统还存在许多理论
、

方法和关键技术上 的难

点需要逐一克服
。

通过对 以上文献的综合归纳
,

在

长鳍波动推进系统分析与设计中需要重点开展以下

研究工作
:

( l) 鳃科和裸背鳗科鱼类游动运动的机理研究
,

主要包括鱼类游动时的运动学分析和动力学分析
。

已有的研究工作表明鱼类通过波动运动在水中制造

一系列漩涡并产生推力
,

但这些鱼类是如何通过控

制长鳍的波动产生侧向力和升力方面 的研究还较

一 2 8 7 一
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少
,

而侧向力和升力对机动性具有重要作用
,

可以为

设计高机动性的推进系统奠定理论基础
。

同时
,

在

复杂流场下
,

鳃科和裸背鳗科鱼类如何保持姿态 的

水动力学分析也是非常复杂的问题
。

在运动机理的

研究中
,

可以采用实验观察
、

理论分析和数值仿真等

方法
。

如
,

利用数字粒子图像速度测量技术 ( id igt al

p
alrt cle im age

v el co
l n l e t l洛

l ,

D PVI )对长鳍波动产生 的

流场进行分析
,

总结长鳍波动运动与漩涡之间的关

系 ;通过采集并分析长鳍鱼类游动时的肌电信号了

解其如何协调控制鳍条运动应对外部流场变化 ;通

过水动力学的分析弹性波动长鳍与液体之间的作用

力
,

并建立更简单
、

合理的力学模型 ;利用有限元方

法和数值仿真定量分析波动长鳍的受力
。

由于对自

由状态下的长鳍鱼类进行各种测量存在很多困难
,

设计仿生长鳍推进系统
,

模仿鱼类的结构和运动
,

测

量长鳍上 的作用力并结合理论研究进行分析将有助

于加深
、

扩展对鱼类游动机理的认识
。

( 2) 长鳍波动推进系统的机构设计与控制方法

研究
,

主要包括长鳍波动推进系统的机械结构设计
、

驱动系统的设计
、

鳍条运动的控制方法等
。

在机构

设计中主要研究体长与鳍的长度
、

鳍的宽度的合理

比例以优化推进力
,

系统外壳的流线型形状以减少

水下阻力
,

长鳍上鳍条的位置分布
、

鳍条和鳍面的弹

性系数等
。

这方面研究可以结合理论研究进行数值

仿真或通过水动力学实验来完成优化设计
。

在驱动

系统方面
,

针对适当的鳍条驱动器及其传动系统开

展研究
。

一般驱动系统采用 电机驱动或非电机驱

动
。

采用单电机驱动利用特殊的机械传动系统驱动

多个鳍条协调运动
,

控制相对简单 ;利用多个电机驱

动多个鳍条
,

传动系统相对简单
,

但控制较复杂
,

有

利于实现多种不同的长鳍波动
。

采用 E A P
、

形状记

忆合金
、

压电陶瓷等驱动器也可以用来驱动鳍条
,

但

与电机相 比输出功率较小
,

目前仅适合于微小型装

置使用
。

不过采用新型材料开发高效
、

低耗的人工

肌肉驱动器对于设计低噪声的推进系统有特殊意

义
。

鳍条运动的控制方法主要有控制鳍条的波动频

率
、

波动幅度
、

波动中心偏移
,

各鳍条波动的相位差

等方法
。

但各具体的控制方法还要充分考虑到机构

和驱动系统结构等约束限制
。

( 3 )长鳍波动推进系统的协调控制与导航方法

研究
,

主要包括游动运动控制
、

姿态控制
、

路径规划

与导航等研究
。

在速度控制方面主要研究加速 /减

速
、

巡航
、

快速启动
、

转弯 / 机动运动等
。

在姿态控制

中主要研究流场变化时如何保持姿态稳定
。

在路径

一 2 8 8 一

规划和导航方面
,

其研究内容同其他水下运载器相

关研究类似
。

这些研究工作需要在深人了解控制对

象的基础上
,

通过信息融合
、

系统辨识
、

智能控制等

理论和方法的结合
、

创新来加以解决
。

5 结 语

经过 自然界的自然选择和进化
,

鳃科和裸背鳗

科鱼类形成了独特的依靠长鳍波动运动的游动方

式
,

具有了极高的运动效率和良好的机动性能
。

国

内外的学者很早就注意到鱼类这些优异的游动性能

和游动技巧
,

并开展了大量研究工作以期设计新型

的高效
、

高速
、

高机动性运载器
。

由于国内外比较关

注高效率
、

高巡航速度鱼类的运动机理
、

系统设计和

控制等研究工作
,

因此对具有高机动性的鳃科和裸

背鳗科鱼类的运动机理
、

机构设计和控制方法方面

的研究相对较少
。

因此
,

本文将针对高机动性的鳃

科和裸背鳗科鱼类开展的研究工作进行了概述
。

从

长鳍波动推进的运动学
、

动力学及其数值仿真三方

面介绍了相关研究情况
。

在长鳍波动推进实验系统

方面介绍 了国内外研究机构研制的实验装置
。

在此

基础上
,

进一步归纳了长鳍波动推进系统及其分析

的主要研究内容和研究思路
。

希望通过本文能够促

进基于长鳍波动推进的新型高机动性水下运载器的

研究与研制
。
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