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仿生机器鱼俯仰与深度控制方法

周 超 1 曹志强 1 王 硕 1 谭 民 1

摘 要 提出一种基于重心改变法的仿生机器鱼俯仰姿态与深度控制方

法, 用于实现机器鱼水中的浮潜运动. 该方法利用一种可调整位置的配重

块结构, 改变机器鱼的重心位置, 进而实现机器鱼俯仰姿态的调节. 在

对机器鱼内部配重块位置和机器鱼俯仰角的关系进行分析的基础上, 对

一定速度下机器鱼的深度与俯仰角的关系进行建模, 提出由于尾部形变

引起的俯仰姿态变化的补偿方法. 文中给出机器鱼原形样机的相关实验,

分析验证配重块位置变化和机器鱼重心及其姿态的调整, 深度控制等在

多种情况下的结果.
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Abstract In the paper, a heave locomotion robotic fish TPF

(Three DOFs posture-controllable fish robot) is proposed, which

is composed of a multi-linked oscillating tail and a barycenter-

adjustor which can change the robot-fish′s center of gravity by

moving an inside weight. The pitching angle and submergence of

the robotic fish are analyzed. In order to make such a biomimetic

robot realize heave locomotion and suspend in water, a control

paradigm is proposed. In this paradigm, multi-link propulsive

system and pitching angle are controlled separately and work

together. The propulsive system keeps the robotic fish at a uni-

form speed based on swimming gaits and oscillating frequency.

And a controller with deformation compensation is presented to

adjust the turning angle of the barycenter-adjustor′s servo mo-

tor on the basis of the depth feedback. Experimental results

show that the proposed control method is valid, and its perfor-

mance is much better than that of a general controller in depth

maintaining of robotic fish TPF.

Key words Biomimetic robot fish, barycenter-adjustor, pos-

ture control, depth control

受鱼类具有高度环境适应性的启发, 在深入探讨其运动

模式、特点和机理的基础上, 结合控制、电子、材料以及机械

等学科, 将仿生学原理应用于水下机器人, 研制出仿生机器

鱼, 希望在高效、高机动性和低噪声等方面取得突破, 很多国

家的科研机构都在仿生机器鱼机构以及感知、驱动等方面开

展研究, 产生了一批实验系统[1−12].
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为了提高任务的环境适应性, 需要机器鱼具有水中的三

维运动能力, 也就是需要机器鱼除了推进外能够上浮下潜,

甚至维持某一深度. 文献 [9] 给出几种浮潜方案: 储水仓法、

胸鳍法、身体形状改变法以及重心改变法. 这几种方法在机

构复杂性和控制效果上有较大差别, 各有优缺点. 从总体看

来, 大部分机器鱼样机选用胸鳍法[6, 9, 11−12], 其他方式也有

应用[10]; 同时大多数研究集中于如何实现浮潜运动, 而对于

姿态调整和深度的控制研究相对较少. 本文在已有多关节仿

生机器鱼基础上, 设计一种新型机器鱼 TPF (Three DOFs

posture-controllable fish robot), 基于重心改变法, 完成仿生

机器鱼的俯仰和浮潜运动. 设计的机器鱼既可以在静止中俯

仰又可以在运动中浮潜, 响应迅速, 动态特性好. 分析机器鱼

配重块位置的改变和机器鱼俯仰运动学方程, 建立了机器鱼

的深度和俯仰角度、速度的模型. 给出深度控制方法, 并给出

仿真验证模型的正确性和控制方法的有效性. 在实验室环境

下给出实验验证方法的可行性.

1 仿生机器鱼结构与俯仰分析

仿生机器鱼结构简图见图 1, 三个关节带动尾鳍摆动, 提

供机器鱼前进的动力, 电池组、控制模块、通讯模块等均安装

在鱼头内部. 机器鱼底部安装了压力传感器, 用于测量水深.

鱼头部分有一配重块铜块, 由一个舵机控制其左右摆动, 可

达到重心调整的目的, 进而可实现机器鱼俯仰的控制, 在运

动中俯仰一定的角度, 就可以实现浮潜.

图 1 仿生机器鱼结构简图

Fig. 1 The structure of biomimetic robot fish

1.1 俯仰分析

仿生机器鱼依靠尾部的摆动推进鱼体前进, 其推进运动

方程涉及水动力学等问题, 建立完备的运动学方程是一件比

较困难的事情, 本文给出了一种描述在恒定速度下, 机器鱼

浮潜运动的简化模型. 在机器鱼运动中, 实时的俯仰角度决

定了浮潜和深度. 当配重块位置因为舵机而变化, 俯仰角度

随之变化. 所以需要分析舵机的角度和俯仰角的关系. 首先

定义机器鱼在初始静态的受力, 如图 2.

图 2 机器鱼初始重力和浮力作用

Fig. 2 The gravity and buoyancy acted on the fish robot in

initial still state

图 2 中 O0, O1 分别是浮心和重心, 以它们为原点, 建立

如图坐标系, X0O0Y0 和 X1O1Y1, 机器鱼总重量是M + m,
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m 是配重块的质量, M 是机器鱼除了配重块部分的质量, 其

他符号如图所说明.

为了简化分析, 首先给出一些合理的假设:

1) 机器鱼完全没入水中, 处于水中悬浮状态;

2) 所有的力都在垂直平面, 机器鱼的尾部电机的摆动垂

直于此平面;

3) 机器鱼在初始时刻是水平的, 即头尾轴向是水平的.

此时, 舵机的摆角 θ 和俯仰角 α 均为零. 当机器鱼达到

新的平衡的时候, 机器鱼的力矩平衡方程为

MgD2 = mgD1 (1)

基于以上假设和定义, 分析俯仰角 α. 当舵机向前偏转

角度 θ 时 (顺时针方向), 配重块也向前运动, 机器鱼随之运

动到俯仰角为 α 的位置, 如图 3 所示.

图 3 机器鱼俯仰稳态受力分析

Fig. 3 The gravity and buoyancy acted on the fish robot

in a steady state

坐标系 X1O1Y1 也旋转到 α 的位置, 重心从 O1 移动到

O
′
1, 除了配重块部分的重心 C 在坐标系 X1O1Y1 里是不变

的. 根据机器鱼的结构和图中标注的参数, 可以将式 (1)写成

Mg(D2 cos α + d0 sin α) =

mg[(D1 + r sin θ) cos α + (r − r cos θ) sin α− d0 sin α]

(2)

同理, 当舵机旋臂向后运动 (逆时针方向) 运动的时候,

可以得到

Mg(D2 cos α− d0 sin α) =

mg[(D1 − r sin θ) cos α− (r − r cos θ) sin α + d0 sin α]

(3)

从上式可以得到配重块从初始位置旋转 θ 角度的时候,

机器鱼体处于稳态的俯仰角度为

tan α =
mr sin θ

(M + m)d0 −mr(1− cos θ)
(4)

其中, α 是俯仰角也是轴 X0 和轴 X1, 且 α ∈ (−π/2, π/2),

逆时针为正.

以上是机器鱼在零速度情况下基于机器鱼的重心变化

计算俯仰角度, 如果机器鱼以一定的速度前进, 那么机器鱼

TPF 就可以实现下潜和上浮. 当机器鱼在水下运动, 以某个

速度匀速前进的时候, 如图 4 所示, 机器鱼摆尾产生的推动

力和作用在鱼体上的摩擦力相等, 同时重力和浮力相等. 机

器鱼的速度可以依照角度 α 分成两部分, VX0 和 VY 0, 分别

是水平方向的前进速度和垂直方向的下潜 (上浮) 速度.

所以, 在时刻 t, 根据稳定状态分析

ḣ(t) = VY 0(t) = V (t) sin α(t) (5)

其中 ḣ(t) 是深度 h(t) 的微分, VY 0(t) 是 V (t) 的垂直分量,

α(t) 是机器鱼在时刻 t 的俯仰角, 于是对式 (5) 积分得到机

器鱼的实时深度.

h(t) =
∫

ḣ(t)dt + h0 =∫
V (t) sin α(t)dt + h0 =

∫
V (t) sin

(
arctan

mr sin θ

(M + m)d0 −mr(1− cos θ)

)
dt + h0

(6)

其中 h(t) 是机器鱼在 t 时刻的深度, h0 是机器鱼初始深度,

V (t) 是机器鱼在 t 时刻的速度, 这就是仿生机器鱼 TPF 的

深度运动模型.

图 4 机器鱼运动中受力分析

Fig. 4 The forces acted on the fish robot and decomposition of

the fish robot′s velocity

2 深度控制方法

2.1 控制系统结构

根据以上分析, 机器鱼的深度运动控制是个非线性系统,

尽管机器鱼的模型中的参数在式 (6) 中给出, 这个系统的辨

识仍然是个困难的问题, 为该模型设计一个稳定、最优的控

制系统也是困难的, 从工程的角度讲, 需要给出一个切实可

行的控制方法来实现机器鱼的深度保持. PID 控制器是一个

广泛使用的控制器, 可以在对象不完全清楚的情况下, 通过

调节三个参数来控制对象, 本文在机器鱼的运动中, 使用这

一方法控制机器鱼的浮潜和深度, 机器鱼的速度依靠尾部关

节的不同的频率和振幅来控制.

ua(k) = Kpe(k) + KI

k∑
i=0

e(i) + KD[e(k)− e(k − 1)] (7)

其中 ua(k) 是控制器在第 k 个控制周期的输出, 也就是舵机

此时的转角. KP , KI 和 KD 是控制器的比例、积分和微分

三个参数, e(k) 是偏差, e(k) = hd − h(k). 通过该方法, 机器

鱼的深度可以保持在一定深度.

2.2 形变补偿

通过大量实验发现, 即使仔细调整 PID 控制器参数KP ,

KI 和 KD, 也难以较好地维持机器鱼运动于某一深度, 其原

因是多方面的. 由于机器鱼在水中游动, 有很多不确定因素

影响其运动: 比如推进部分的振动和游动节律的变化, 因为

其规律复杂, 没有被考虑; 同时, 机器鱼的波动和身体弯曲会

改变推进力, 进而影响匀速运动; 还有许多有待研究的水动

力学的问题. 对于仿生机器鱼 TPF, 实验发现最重要的是鱼

体尾部柔软的橡胶蒙皮的变形而引起的体积变化. 机器鱼尾

部是用柔软的橡胶皮套管整体密封, 因此深度变化的时候,

尾部的体积会因为水压的变化, 而有微小的形变. 虽然该形

变比较小, 对于机器鱼的运动姿态影响也比较小, 但是由式

(6) 可发现, 深度和速度是积分关系, 因而随着时间变化, 误

差会被积累, 从而会引起深度误差加大. 故需要引进补偿量

以改善控制效果.
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机器鱼尾部的体积因为水压而略微变小, 浮力也随之减

小, 为了便于分析, 引进浮力变化量: ∆F , 令

∆F = F0 − FB (8)

其中 F0 是机器鱼在水面时受到的浮力, 也就是没有形变的

时候. FB 是在当前受到的浮力. 于是力矩平衡方程 (2) 可以

写为

Mg(D2 cos α′ − d0 sin α′) + ∆Fl sin α′ =

mg[(D1 − r sin θ) cos α′ − (r − r cos θ) sin α′ + d0 sin α′]
(9)

从而

tan α′ =
mr sin θ − ∆Fl

g

(M + m)d0 −mr(1− cos θ)
(10)

也就是说, 浮力变化的时候, 机器鱼在配重块转角为 θ 时的

俯仰角 α′ 变化了, 因为压力引起的重心变化利用配重块的变

化来补偿, 就是在改变配重块的位置 θ 为 θ′ = θ + σ 使得机

器鱼仍然保持设想的姿态, 即: α′ = α, 于是

mr sin−∆Fl
g

(M + m)d0 −mr(1− cos θ′)
=

mr sin θ

(M + m)d0 −mr(1− cos θ)

(11)

考虑到俯仰角 α 的变化是个较小量, 对应的 θ 的变化也
是小量, 即 σ 是小量, 从上式中可以解得

σ =

dm∆F l

g
+ dM ∆F l

g
− rm∆F l

g
+ rm∆F l

g
cos(θ)

dm cos(θ)+dM cos(θ)−rm cos(θ)+rm cos(θ)2+r2m2 sin(θ)2

(12)

考虑到该补偿量主要是在平衡的时候发挥作用, 故在

θ → 0 的条件下化简, 得到

σ =
∆Fl

mrg
(13)

利用理想气体方程得到

∆V =
nRT

P1
− nRT

P0
(14)

其中 V 是与尾部相通的所有空气的体积, ∆V 是这部分的体

积变化. ρ 是水的密度. T 和 P0 都是初始配重块时的温度和

压强. P1 = ρgh + P0, 于是得到

σ =
∆Fl

mrg
=

∆V ρgl

mrg
=

lρ

mr

(
nRT

P1
− nRT

P0

)
(15)

当仿生机器鱼在浅水中游动时, 水产生的压强远小于

P0, 利用泰勒级数展开上式得到

σ =
ρnlRT

mrρg

(
1

h + P0
ρg

− 1
P0
ρg

)
=

nlRT

mrg

((
P0

ρg

)−1

−
(

P0

ρg

)−2

h+

(
P0

ρg

)−3

h2+· · ·− 1
P0
ρg

)
=

nlRT

mrg

(
−

(
P0

ρg

)−2

h

)
= −nlRTρ2g

mrP 2
0

h

(16)

其中 h 的系数是个常数, 该式是简单的乘法运算, 实现时非

常容易. 于是可以得到控制量

uac(k) = ua(k) + uc(k) =

Kpe(k) + KI

k∑
i=0

e(i) + KD[e(k)− e(k − 1)] + Khh(k)

(17)

其中, ua(k) 和 uc(k) 是 PID 输出和形变补偿的输出. uac(k)

是两者之和, 即为第 k 个周期的控制量. Kh = −nlRTρ2g

mrP 2
0

是形变补偿系数, h(k) 是机器鱼在 k 时刻的深度采样值. 其

增量表达式是

∆uac(k) = uac(k)− uac(k − 1) =

Kp[e(k)− e(k − 1)] + KIe(k)+

KD[e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)] + Kh[h(k)− h(k − 1)]

(18)

3 实验

3.1 原型实现与俯仰实验

按照上述分析和设计, 完成了仿生机器鱼 TPF 样机, 如

图 5 所示.

图 5 机器鱼 TPF 样机

Fig. 5 Prototype of the experimental robot fish TPF

实验中使机器鱼从平稳游动的状态切换到某个姿态后的

垂直方向上运动达到一定距离, 计算这段距离中机器鱼的平

均速度为平均下潜初始速度 (Average descending speed on

start, ADSS). 不同 θ 的下潜初始速度如图 6 所示.

图 6 不同 θ 的下潜初始速度

Fig. 6 θ vs. AVDS

3.2 深度控制实验

将 PID 控制器应用于机器鱼, 并在一个实验水池中进

行实验, 机器鱼保持 1.11Hz 的尾部振动频率, 以保持推进

前进, 控制器分别使用 PID 和带形变补偿的 PID 控制深度.
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首先使用普通 PID 控制器, 使得机器鱼从水面出发下潜到

30 cm 处. 但是即使仔细调整 PID 的参数也无法使得机器鱼

保持在一个稳定准确的深度上, 实验结果如图 7, 平均误差

E = −18.236, 方差 D = 334.693.

图 8 是带形变补偿的 PID 控制器的结果, 仍然是使得

机器鱼从水面出发下潜到 30 cm 处. 实验结果如图 8 所示,

E = 1.8812, D = 4.0933. 响应时间: TP = 11.14 s.

图 7 PID 控制器的结果

Fig. 7 Experimental result of a PID controller

图 8 带补偿的 PID 控制器的结果

Fig. 6 Experimental result of a PID controller with

deformation compensation

4 结论

为了实现机器鱼在水中游动时的姿态调节, 并且实现机

器鱼的浮潜运动. 设计了重心位置的调节装置, 用于控制机

器鱼在水中的姿态, 进一步结合机器鱼多关节的仿生尾部的

推进速度, 控制机器鱼深度运动. 分析验证机器鱼尾部摆动

规律与推进速度及前进方向的关系; 配重块位置变化和机器

鱼重心及其姿态的调整及下潜速度之间的关系. 分析了机器

鱼的俯仰姿态和重心的在稳态下的关系, 并且建立了机器鱼

深度的运动模型, 给出一个补偿尾部形变的方法和深度控制

的方法. 设计了相关实验验证设计的有效性, 实验的数据证

明了方案、结构和控制方法的有效性. 进一步工作将致力于

提高机器鱼的运动能力, 研究其运动控制方法.
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