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仿生机器鱼 S形起动的控制与实现

吴正兴 1 喻俊志 1 苏宗帅 1 谭 民 1

摘 要 给出一种仿生机器鱼 S 形起动的控制方法. 结合北美狗鱼 S 形起动的形态特征及水动力学知识, 建立了多关节链

式结构仿生机器鱼的 S 形起动模型. 整个过程设计为两个阶段: 1) 弯曲阶段: 以转向速度最大化为目标. 在鱼体 S 形变保证

重心稳定平移的前提下, 增大较长转向力臂处的转向力矩, 提高转向速度, 使鱼体迅速转向目标方向. 2) 伸展阶段: 以增大前

推力为目标. 始终保持部分将要伸展的鱼体垂直前进方向, 以 L 形滑动方式打开鱼体. 同时, 为保证转向精度, 采用模糊控制

调节已展开鱼体关节的小角度转动, 实时纠正鱼体展开所引起的游动方向偏离. 在 S 形起动末期, 采用变幅值 –频率的中枢模

式发生器 (Central pattern generator, CPG) 实现向稳态游动方式的过渡: 前期为保证游动方向及获取较大推进力, 采用小幅

值 –高频率的 CPG 信号, 后期则进入大幅值 –低频率的稳态游动. 最终, 采用四关节仿生机器鱼验证了该方法的有效性, 实现

了峰值转速为 318.08± 9.20 ◦/s、转向误差为 1.03± 0.48 ◦ 的较好结果, 对提升水下游动机器人的机动性能具有指导意义.
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Control and Implementation of S-start for a Multijoint Biomimetic Robotic Fish

WU Zheng-Xing1 YU Jun-Zhi1 SU Zong-Shuai1 TAN Min1

Abstract This paper is devoted to the S-start maneuvers for a biomimetic robotic fish using the body and/or caudal

fin (BCF) mode. Considering the morphological characteristics of Esox masquinongy in S-start and basic principles on

fluid dynamics, an S-start control method for a multijoint robotic fish is developed. Specifically, two stages of S-start

are further identified: 1) Bending stage: To ensure the maximum turning speed, fish increases the effective area in the

posterior which is far from the rotation center to gain the maximum moment. At this point, fish bends its body into

S-sharp. The other benefit from the S-sharp is to reduce the movement of center of gravity, thus helping keep body balance

and strengthen the body stability in turning. Under the action of turning moment, the fish turns to the goal direction

quickly. 2) Unbending stage: An L-shift method is designed to obtain the main propulsive force. In this method, there are

always some bending joints perpendicular to the swimming direction to provide the force. At the same time, fuzzy logic

method is adopted to control the turning action of unbending joints in a relative small angle to guarantee the turning

accuracy. At the end of S-start, central pattern generator (CPG) is employed to smoothly switch to the steady swimming.

In order to ensure the swimming direction and obtain the major propulsive force, small amplitudes and high frequency for

CPG are adopted at the beginning. Then, relatively large amplitudes and low frequency are chosen in steady swimming.

At last, the experimental results on a four-joint robotic fish demonstrate the validity of this method, in which the robot

attained a maximum turning speed of 318.08± 9.20 ◦/s and a turning accuracy of 1.03± 0.48 ◦. The results obtained will

shed light on the maneuverability of swimming robots.
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大自然赋予鱼类高水平的游动技能. 凭借优异
的生理构造和本能的游动机制, 鱼类既能够高效率
持久巡游, 也能爆发式起动转向. 鱼类游动的高效
率、高机动性等特征都远超出目前各种人造水下潜

器. 因此, 众多的科研人员关注鱼类的形态结构及游
动方式, 希望能够借鉴到水下潜器的研制中, 提高水
下潜器的性能. 目前, 作为一种研究和实验平台, 机
器鱼已经被越来越多地研制开发出来[1−3].
快速起动 (Fast-start) 作为一种高能量、爆发

式的非稳态运动, 是鱼类在逃避敌害或捕捉猎物时
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表现出的一种高机动行为[4−5]. 通过快速起动, 鱼类
获取极高的转向速度或加速度, 迅速改变游动模态,
趋利避害, 提高自身生存能力. 根据运动形态的差
异, 快速起动分为 C 形起动和 S 形起动[6]. C 形起
动是一种比较常见的起动方式, 因起始阶段鱼体弯
曲成 C 形而得名, 常见于鱼类在逃避危险时的大范
围转向. 相反, S 形起动则是起动初始时鱼体形变为
S 形, 多见于细长体鱼类的捕食行为, 如狗鱼 (Esox

lucius, Esox masquinongy)、梭鱼 (Pike) 等.
最初, S 形起动被认为是 C 形起动的一种特殊

形式, 同样是由毛特纳氏细胞 (Mauthner′s cell) 构
成的神经组织所控制触发[6−7]. S 起动的原因在于
起动过程中, 鱼体后段肌肉 (包含尾鳍) 不足以承受
水的阻力而无法形成标准的 C 形起动[8]. 但是, 随
着对快速起动研究的深入, 越来越多的证据表明 S
形起动独立于 C 形起动[9]. Hale 通过详细比较北美
狗鱼 (Muskellunge, Esox masquinongy) 两种起动
方式的运动学特征和肌电信号, 提出 S 形起动不同
于 C 形起动, 是由另外一类神经组织所触发[10]. 通
常, S 形起动包括两个阶段: 1) 弯曲阶段: 鱼体由静
止或者稳态游动中突然 S 形变, 获取转向速度, 迅速
转向目标方向, 接着尾部大幅度摆至垂直于鱼体中
线位置, 进一步获取转向力矩; 2) 伸展阶段: 到达目
标方向后, 鱼体由弯曲状态恢复为游动状态. 整个过
程非常短暂, 持续约 100∼ 200ms, 但转动角速度却
高达 2 800 ◦/s. 另外, 在一次 S 形起动中, 可能出现
多次的加速行为. 例如, David 等研究狗鱼 S 形起动
中加速度峰值及尾鳍摆动周期个数时, 发现狗鱼能
够实现多达 4 次的加速[11].
目前, 科研人员搭建了多种不同的机器鱼平台

来研究和模拟鱼类的起动和转向行为. 例如, 通过分
析鱼类的 C 形起动特征, Liu 等设计了机器鱼 C 形
转向的运动学方程, 并离散化为查询表, 在线实现了
峰值速度为 120 ◦/s 的机器鱼 C 形起动[12−13]; Yu
等根据鱼类游动的动力学分析, 以增加关节偏移转
角的方式模拟鱼类 C 形转向, 在三关节机器鱼上实
现了 120 ◦/s 的 C 形转向[14]; Conte 等设计了一套
采用体外驱动的机械装置来模拟狗鱼的 S 形起动行
为, 取得了 40m/s2 的加速度和 1.2m/s 的起动速
度 (该装置没有任何游动能力)[15]; 陈宏等建立了细
长体鱼类 S 形起动的动力学方程, 从理论角度分析
了 S 形起动时鱼体的受力, 并研究了尾鳍摆幅系数
等参数对 S 形起动性能的影响[16]. 但是, 由于流体
力学的复杂性, 很难根据动力学方程实时控制机器
鱼的 S 形起动行为. 因此, 本文通过分析北美狗鱼
S 形起动的形态特征, 建立了 L 形滑动的 S 形起动
模型. 在弯曲阶段, 保证鱼体平稳的前提下, 增大转
向力矩, 提高转向速度, 而在伸展阶段, 以 L 形滑动

方式增加伸展过程中的前推力. 同时, 采用模糊控
制来实时调整鱼体关节行为, 保证转向精度. 另外,
变幅值 –频率的中枢模式发生器 (Central pattern
generator, CPG) 被用来实现向稳态游动的平滑过
渡. 最终, 机器鱼以 318.08± 9.20 ◦/s 的峰值速度及
1.03 ± 0.48 ◦ 转向误差实现了 S 形起动, 证明了本
文 S 形起动模型的有效性, 对提升水下游动机器人
的机动性能具有指导意义.
本文的结构安排如下: 第 1 节主要介绍本文仿

生机器鱼的机械结构; 第 2 节给出 S 形起动的分析
与控制; 第 3 节详细介绍仿生机器鱼的 S 形起动实
验, 并对实验结果进行分析和讨论; 第 4 节总结全
文.

1 仿生机器鱼介绍

图 1 为本文实验所用仿生机器鱼机械结构示
意图. 整条机器鱼由鱼头、刚性的鱼体前段和灵活
摆动的后段及尾鳍构成. 其中, 鱼头包含一个 Yaw
方向的自由度, 能够灵活转动 ±45 ◦; 鱼体前段为聚
丙烯类材料 (Polypropylene, PP) 制作的刚性外壳,
容纳控制板、无线通信模块、锂电池及多自由度的

胸鳍机构等 (本算法针对 BCF 模式, 未考虑胸鳍
作用); 鱼体后段为四个灵活摆动的关节; 尾鳍是以
NACA-0018 作为横截面的三维硬性鳍面, 通过聚氯
乙烯 (Polyvinylchloride, PVC) 制成的尾柄固连在
最后一个关节. 为了防水, 整套机构由两段乳胶制作
的黑色蒙皮包裹. 机器鱼体长约为 614mm, 体重为
2.21 kg. 相关的技术参数详见表 1.

图 1 机器鱼机械结构示意图

Fig. 1 Mechanical configuration of the developed

robotic fish
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表 1 仿生机器鱼的相关技术参数

Table 1 Technical parameters of the robotic

fish prototype

参数 描述

尺寸 (长 × 宽 × 高) 约 614 × 83 × 81mm3

总重量 约 2.21 kg

关节驱动 舵机驱动 (HS-7940TH)

主控芯片 ARM Cortex-M4

传感器 陀螺仪传感器

工作电压 DC 7.4V

2 S 形起动分析与控制

2.1 北美狗鱼 S 形起动分析

自然界中, 北美狗鱼性情凶狠, 行动异常迅速、
敏捷, 具有典型的 S 形起动行为. 北美狗鱼的 S 形
起动行为包括方向改变的 S 形起动和直线方向的 S
形起动[11]. 某些情况下, 北美狗鱼仅靠胸鳍和腹鳍
的协调运动就能够改变起动方向. 但是, 本文研究范
围限于依靠身体 –尾鳍完成的、方向改变的 S 形起
动行为. 图 2 给出了北美狗鱼 S 形起动的视频截图.
其中, 标号 A∼C 为起动的弯曲阶段: 北美狗鱼由
静止状态突然 S 形变, 依靠形变产生转向力矩, 迅速
到达目标方向; 标号 D∼F 为伸展阶段: 到达目标
方向后, 北美狗鱼快速打开鱼体. 整个起动过程持续
时间约为 80∼ 90ms, 转向加速度先增加后减小, 转
向速度呈现单峰值变化, 最高达到 2 800 ◦/s, 最终完
成约为 50 ◦ 的转向[10]. 观察发现, 在 S形起动中, 北
美狗鱼鱼体分为三部分: 1) 鱼头至胸鳍 (S1): 转向
过程中的方向定位; 2) 胸鳍至臀鳍前缘 (S2): 在起
动中正向弯曲 (定义鱼头弯曲的同侧方向为正方向),
提供转向力矩及伸展过程中的方向调整; 3) 臀鳍至
尾鳍 (S3): 在起动过程中反向弯曲, 提供转向力矩和

图 2 北美狗鱼 S 形起动视频截图[10]

Fig. 2 Snapshot sequence of an S-start of

the Esox masquinongy[10]

前推力. 另外, 每段鱼体分别包括若干体段. 通过各
体段间的协调配合, 狗鱼自然流畅的完成 S 形变和
滑动伸展.

根据上述分析, 采用链式机构的多关节机器鱼
容易实现鱼类的 S 形起动行为. 首先, 建立多关节机
器鱼随体坐标系: 以静止时机器鱼前喙点为坐标原
点 O, 机器鱼体长方向为 x 轴, 体宽方向为 y 轴, 建
立直角坐标系 O-xy, 如图 3 所示. 根据狗鱼 S 形起
动的分析, 机器鱼整体分为 S1, S2, S3 三段, 每段包
含若干关节, 共 n + 1 段. 以 li, mi 分别表示关节 i

的长度和质量.

图 3 多关节机器鱼坐标系示意图

Fig. 3 Coordinate systems defined to describe the

multi-link robotic fish swimming

假设机器鱼每段关节的形心与质心重合, 标记
为 ci. 第 i − 1 关节与 i 关节的关节夹角表示为 θi.
显然, 关节 i 与 x 轴的夹角为

∑i

j=0 θj.

2.2 弯曲阶段

在弯曲阶段, 鱼体由静止突然 S 形变: S1, S2 段

向鱼体同侧弯曲, S3 段转向另一侧, 整个鱼体呈 S
形. 一般讲, S2, S3 段的弯曲程度稍大于 S1 段, 随
后 S2 段大幅度弯曲. 特别的, 在最大形变处, 鱼体
基本相互垂直, 呈 L 形. 研究数据表明, 在该阶段,
鱼体基本没有前冲力, 在 S 形变提供的转向力矩作
用下, 鱼头快速转向目标方向[17]. 与 C 形起动相比,
S 形起动在该阶段的平均转向速度和加速度都略低,
主要原因是 S3 的异侧弯曲, 导致弯曲过程中的转动
速度和划水距离均小于 C 形起动, 无法提供与 C 形
起动等同的转向力矩. 但是, 我们认为 S 形起动更
有利于保证小角度范围转向时的转向精度. 显然, 与
逃逸行为相比, 捕食行为需要更高的转向精度. 与 C
形变相比, S 形变能够减小起动中鱼体形变引起的
重心移动量, 加强重心的稳定性. 重心的稳定有助于
保持转向中鱼体的平衡, 增大鱼体本身的可控性, 同
时还能够减小转弯半径, 有利于保证转向精度.
在保证鱼体稳定的前提下, 弯曲阶段应尽量提

高转向速度. 流体中, 运动物体所受的流体力取决于
物体的运动速度和有效面积 (F ∝ Sdυ

2). 在速度相
同的条件下, 有效面积越大, 流体力就越大. 因此, 在
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弯曲阶段, 增大有效面积能够提高转向速度. 考虑到
S3 段离鱼体重心位置最远, 转向力臂最大. 因此, 通
过增大 S3 段所受的流体力, 能够有效地增大转向力
矩. 显然, 当 S3 段平行于其段重心与鱼体重心连线

时, 其在力臂方向的投影面积最大, 即流体力的有效
面积最大. 此时, 在速度一定的条件下, 鱼体获取的
流体力最大. 图 4 为机器鱼弯曲阶段的示意图. 在
弯曲阶段, 机器鱼鱼头 S1 段在转向力矩的作用下迅

速转向目标方向, 并实时根据转向角度控制 S2, S3

的运动; S2 段的每个关节均以最大速度转向限制角

(受机械条件等约束), 提供给 S3 段较大的运动速度;
S3 段则保持伸直状态, 实时指向鱼体重心, 提供主
要的转向力矩.

图 4 机器鱼弯曲阶段示意图

Fig. 4 Schematic diagram of bending stage

假设机器鱼每段关节的形心与重心重合, 容易
计算每段关节重心 (ci) 的坐标 (xci

, yci
) 为





xci
=

1
2
li cos θi +

i−1∑
j=0

lj cos θj, i = 1, · · · , n

yci
=

1
2
li sin θi +

i−1∑
j=0

lj sin θj, i = 1, · · · , n

xc0 =
1
2
l0 cos θ0

yc0 =
1
2
l0 sin θ0

(1)

机器鱼鱼体重心 (cf ) 的坐标 (xc, yc) 为



xc =

n∑
i=0

mixci

n∑
i=0

mi

yc =

n∑
i=0

miyci

n∑
i=0

mi

(2)

根据鱼体 S3 段起点 (xi, yi) 和机器鱼重心 (cf )
的坐标, 容易计算 S3 段在弯曲过程中, 与坐标轴的
实时夹角 θ 为

θ = arctan
yi − yci

xi − xci

(3)

其中, S3 段起点的坐标 (xi, yi) 为




xi =
i−1∑
j=0

lj cos θj

yi =
i−1∑
j=0

lj sin θj

(4)

根据几何关系, 得到 S3 段的实时转动角度 θi

为

θi = θ −
i−1∑
j=0

θj (5)

2.3 伸展阶段

在伸展阶段, 狗鱼展开鱼体, 恢复稳态游动. 鱼
体伸展提供前进推力, 快速推出鱼体. 但是, 额外产
生使鱼体偏离目标方向的偏向力矩. 因此, 在该阶段
必须根据角度反馈, 实时调整前进方向, 保证转向精
度. 在伸展末期, 需要考虑向稳态游动过渡. 因此, 本
小结分三部分设计伸展阶段: 以 L 形滑动方式打开
鱼体; 采用模糊控制调整鱼头方向; 设计变幅值 –频
率的 CPG 模型向稳态游动过渡.

2.3.1 L 形滑动法

在弯曲阶段末期, S2 段大幅度形变,鱼体呈现 L
形. 为方便描述, 定义垂直于鱼体轴线的关节集合为
P . 在伸展过程中, 集合 P 中不断有关节 (称为离开
关节 (Leaving-joint)) 恢复为伸直状态, 另有其他关
节 (称为进入关节 (Entering-joint)) 转动到集合 P .
而集合 P 始终保持与鱼体轴线垂直, 并随离开关节
的转动, 迅速向鱼体末端移动. 在滑动中, 集合 P 受

到的流体力 (Fp) 基本平行于前进方向, 提供鱼的前
推力. 为了加快伸展速度及集合 P 的滑动速度, 离
开关节和进入关节均以最快速度转动. 而进入关节
的反向转动, 产生与伸展运动相反的作用力矩 (τe),
缓冲部分偏向力矩, 减小滑动中的方向偏离, 如图 5
所示. 除了离开关节和进入关节外, 集合 P 内其他

关节段则保持与鱼体前进方向 (S1) 垂直, 如图 6 所
示, 其转动的关节角 θp 为

θp = θr −
i−1∑
j=1

θj (6)

式中, θr 为约束角度, 取 90 ◦, θj 为集合 P 之前各

关节的关节角度.
S3 段中, 未进入集合 P 的其他关节保持与前进

方向平行, 以减小前冲过程中的流体阻力, 其转动的
关节角度 θs 为

θs = θr − θe (7)
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式中, θr 为约束角度, θe 为进入关节的实时关节角

度.

图 5 机器鱼伸展阶段分析图

Fig. 5 Analysis for unbending stage of robotic fish

图 6 机器鱼伸展阶段示意图

Fig. 6 Schematic diagram of unbending

stage of robotic fish

2.3.2 方向保持

L 形滑动过程中, 关节集合 P 产生的偏向力矩

导致方向偏离. 因此, 必须及时调整鱼体前进方向,
保证转向精度. 因为 S 形起动过程的水动力学较复
杂, 难以建立鱼体关节运动与转向角度间的精准关
系. 因此, 本文采用模糊方法来调整方向. 取鱼头与
目标方向的误差值 (e) 和误差变化率 (∆e) 作为模
糊控制器的两个输入, 对恢复伸直状态关节的角度
控制量作为输出 (u), 依靠实时调整已伸直关节的小
角度摆动, 调节鱼头运动, 使其回到目标方向.
模糊控制结构框图如图 7 所示, e(k) 和 ∆e(k)

分别表示在第 k 个离散时刻的机器鱼转向角度误差

及误差变化率, 定义如下:

e(k) = θ(k)− θref (8)

∆e(k) = e(k)− e(k − 1) (9)

其中, θref 表示机器鱼的目标角度, θ(k) 表示机器鱼
第 k 个时刻的转向角度.
定义转向角度误差值 e(k), 误差变化率

∆e(k), 输出控制量 u(k) 的基本论域为: [−eL, eH ],
[−ecL, ecH ], [−uL, uH ]. 另外, 将输入输出变量分

别进行模糊化处理: e(k) 模糊化处理后表示为模
糊集合 A: {NB,NS,ZE, PS, PB}, 分别代表角
度差距 {负大, 负小, 适中, 正小, 正大}. ∆e(k) 模
糊化处理后得到模糊集合 B: {N, Z, P}, 分别表示
{负, 适中, 正}. 输出变量 u(k) 的模糊集合设置为
C: {NB,NS, ZE, PS, PB}, 分别表示 {负大, 负
小, 适中, 正小, 正大}.

图 7 机器鱼模糊控制器结构框图

Fig. 7 Structure of fuzzy logic algorithm for robotic fish

为提高运算效率, 隶属度函数均选择三角函数
和 z 函数, 详见图 8∼ 10. 模糊控制器的输入输出论
域控制在 [−1, 1], 通过输入输出的比例因子来实现
变换, 其中:





Ke =
2

eH − eL

Kec =
2

ecH − ecL

Ku =
uH − uL

2

(10)

式中, Ke, Kec, Ku 分别是角度误差 e, 误差变化率
∆e, 和输出 u 的比例因子. 根据上述比例因子, 通
过式 (11) 得到定义在 [−1, 1] 上的规则化输入, 并将
未经比例缩放的输出 u 转换为实际尺度的输出 u∗.





E = Ke[e− eL]− 1
EC = Kec[∆e− ecL]− 1
u∗ = Ku(u + 1) + uL

(11)

模糊规则库源自人类控制专家的经验, 是模糊
控制器的核心, 代表了模糊控制的智能性, 并直接影
响控制器的性能. 本文模糊控制器的规则库由 15 条
“ If-then ” 型的模糊条件语言构成, 详见表 2. 其中,
模糊规则为

图 8 模糊控制器输入 e 的隶属度函数

Fig. 8 Membership functions for e
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图 9 模糊控制器输入 ∆e 的隶属度函数

Fig. 9 Membership functions for ∆e

图 10 模糊控制器输出 u 的隶属度函数

Fig. 10 Membership functions for u

表 2 模糊控制器的规则库

Table 2 Rule base of fuzzy regulator

U EC

N Z P

NB PB PB PB

NS PS PS PB

E ZE PS ZE NS

PS NS NS NB

PB NB NB NB

If E is Ai, and EC is Bj, then U is Cij

解模糊化时, 推理方式采用Mamdani 类型, 输
出量的去模糊采用重心法, 具体表达式为

u =

m∑
i=1

µi(Ui)Ui

m∑
i=1

µi(Ui)
(12)

式中, u 是模糊控制器的清晰化输出, m 是规则库中

被激活的模糊规则的个数, µi(Ui) 是第 i 条规则的

隶属度输出.
根据式 (11), 得到作用在机器鱼关节上的角度

实际控制量 u∗.
2.3.3 稳态过渡

研究表明,生物体的节律运动,例如呼吸、蠕动、
游泳或飞行等, 多数是由 CPG 控制的[18]. 通常,
CPG 是指一类存在于无脊椎动物和脊椎动物体内

中枢神经系统中的神经元电路[19]. CPG 通过神经
元之间的相互抑制, 实现自激振荡, 产生稳定的周
期信号. 现在基于 CPG 的控制方法, 广泛应用于机
器人控制中[20−21]. 在机器鱼控制方面, 与传统的鱼
体波模型相比, CPG 作为一种在线控制方法, 更易
于实现多模态游动, 并能够在参数发生变化时, 实现
信号的平滑过渡[22−23]. 本文基于 Hopf 振荡器构建
CPG 模型, 控制机器鱼的稳态游动. 图 11 (a) 给出
机器鱼CPG的链式网络拓扑结构图;图 11 (b)给出
CPG 的输出信号示意图. 可以看到当 CPG 的参数
发生变化时, 输出信号能够进行平滑的过渡. 其中,
参数取值为: m1 = 8.70/13.05, m2 = 19.08/28.62,
m3 = 25.50/38.25, m4 = 40.39/60.59, ωi = 38/25,
ϕi = 75◦, h1 = 4.0, h2 = 5.0, ci = 6.0.

图 11 CPG 网络拓扑结构及输出信号

Fig. 11 The adopted CPG network and outputs for

robotic fish





ẋi = −ωiyi + xi(mi − x2
i − y2

i )+

h1(xi−1 cos ϕi + yi−1 sinϕi)

ẏi = ωixi + yi(mi − x2
i − y2

i )+

h2(xi+1 sin ϕi+1 + yi+1 cos ϕi+1)

zi = ciyi

(13)
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式中, i = 1, · · · , n, n 表示 CPG 单元的个数; xi, yi

表示状态变量; ωi, mi 分别表示振荡神经元的固有

频率和幅值; ϕi 表示振荡神经元间的相位差; h1, h2

为耦合系数, 其大小影响收敛速度; ci 表示输出信号

的放大系数; zi 表示输出信号.
观察发现, 狗鱼展开鱼体后, 仅靠 S3 段鱼体若

干周期的高频摆动 (频率高达 11∼ 12.5Hz), 便能轻
易冲射出. 考虑到本文机器鱼关节舵机无法提供如
此高的频率, 因此, 机器鱼所有关节均以高频率摆
动, 进一步获取较大前推力. 同时, 为减小鱼头摆动
幅度, 保持转向精度, 采用小幅值的控制信号. 在机
器鱼游出一定距离后, 幅值开始增大, 频率减慢, 最
终进入稳态游动.

3 实验与分析

根据上述 S 形起动的控制与分析, 采用四关节
仿生机器鱼进行实验验证. 起动时, 机器鱼前三个关
节作为 S2 段的转动关节, 其在弯曲阶段的限制角度
分别为: {45 ◦, 60 ◦, 40 ◦}; 第四关节及尾鳍作为 S3

段, 实时指向鱼体重心. 另外, 根据前期实验采集的
数据, 模糊控制器中的模糊变量 e、ec 及 u 的论域

范围分别定为: [−18, 18], [−5, 5], [−25, 25].
为验证 S 形起动方向改变的有效性, 首先给出

S 形转向实验, 即机器鱼由静止状态开始 S 形变, 完
成预定角度的转向后, 恢复静止状态. S 形转向分
别以 −30 ◦ 和 −45 ◦ 作为目标, 由陀螺仪传感器实
时采集转向角度. 图 12 给出两组实验中机器鱼的
转向角度及速度曲线. 根据曲线分析, 机器鱼在接
收到转向命令后, 开始加速转向目标方向, 峰值速
度达到 324.8 ◦/s (θref = −45 ◦); 等转到目标方向,
因惯性作用, 鱼头会继续向前转动, 例如, 机器鱼在
−45 ◦ 转向时, 最大转向角度实际为 −61.8 ◦. 进入
伸展阶段后, 在鱼体展开带来的回冲力 (Recoil) 作
用下, 机器鱼开始回转. 此时, 利用模糊控制, 机器
鱼进行方向调整, 最终稳定在目标角度. 因为刚结
束时的水面波动, 转向角度曲线呈现一定的波动. 表
3 给出了 5 次 −45 ◦ S 形转向的统计数据. 根据统
计分析, 机器鱼在 −45 ◦ S 形转向中, 峰值转向速
度达到 318.08 ± 9.20 ◦/s, 而转向角度误差控制在
1.03± 0.48 ◦, 取得了良好的转向效果. 但是, 由于动
力密度 (定义为提供的转向动力/体重) 较低, 无法
达到真实鱼类此时的弹射速度, 机器鱼在伸展阶段
仅向前推出了有限距离, 详见图 13. 这说明采用变
幅值 –频率 CPG 模型向稳态游动过渡, 利用鱼体左
右摆动产生前推力的必要性.
然后, 进行了完整的 S 形起动实验, 即在伸展

阶段末期, 考虑尾部摆动推进及向稳态游动方式过
渡. 表 4 给出该阶段 CPG 的参数设置. 在前期阶段,

为增加推进力, 同时减小头部摆动幅度, CPG 采用
高频率, 小幅值的参数, 频率因子高达 38. 而进入
稳态游动后,频率因子下降到 24,同时幅值参数增大

图 12 机器鱼 S 形转向实时数据曲线

Fig. 12 Real-time data curve in S-turning of robotic fish

表 3 机器鱼 −45 ◦ S 形转向统计数据

Table 3 Statistical data on −45 ◦ S-turning of

robotic fish

参数 #1 #2 #3 #4 #5 均值±标准差

峰值速度 −324.8 −302.4 −319.2 −324.8 −319.2 −318.08± 9.20
( ◦/s)

平均速度 −72.00 −66.32 −76.36 −76.36 −70.00 −72.21± 4.30
( ◦/s)

转向角度 −46.41 −46.02 −46.36 −46.14 −45.22 −46.03± 0.48
( ◦)

角度误差 −1.41 −1.02 −1.36 −1.14 −0.22 −1.03± 0.48
( ◦)

表 4 过渡阶段 CPG 的参数设置

Table 4 Parameters of CPG control in transition stage

参数 m1 m2 m3 m4 ϕi h1 h2 ci ωi

前期 8.70 19.08 25.50 40.39 75 ◦ 4.0 5.0 6.0 38

后期 13.05 28.62 38.25 60.59 75 ◦ 4.0 5.0 6.0 24
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图 13 机器鱼 −45 ◦ S 形转向视频截图

Fig. 13 Snapshot sequence of a −45 ◦ S-turning of

robotic fish

了 1.5 倍. 图 14 给出 −45 ◦ S 形起动过程的转向
角度曲线. 根据曲线分析, 机器鱼到达目标方向后,
开始高频率 –小幅值的摆动 (约 1.5∼ 2.5 s), 然后进
入低频率 –大幅值的稳态游动 (约 2.5∼ 4 s). 由于
CPG 固有的抗干扰能力, 在幅值及频率因子发生改
变时, CPG 仍然输出稳定平滑的控制信号, 保证了
机器鱼模态的稳定平滑切换, 具体的 S 形起动过程
参考图 15.

图 14 机器鱼 −45 ◦ S 形起动转向角度曲线

Fig. 14 Turning angle of a complete −45 ◦ S-start

上述实验结果验证了本文方法的有效性. 第一
组实验考察 S 形起动的转向速度及精度. 根据统计
分析, 该方法取得了良好的结果, 角度误差控制在
1.03± 0.48 ◦, 峰值速度达到 318.08± 9.20 ◦/s, 远远
高于文献 [13] 中 120 ◦ 的最大转向速度. 考虑到机
器鱼动力装置的限制, 所用舵机的频率及力矩有限,
无法在 L 形滑动过程中, 像真实鱼类一样将鱼体冲
射出去. 因此, 本算法在过渡阶段采用了变幅值 –频
率的 CPG 模型. 利用高频率的身体摆动实现机器
鱼的迅速游出. 根据数据曲线, 机器鱼在高频率、低
幅值的摆动中快速游出, 而且摆动幅度较小, 保证了
游动方向. 另外, 由于固有的抗干扰能力, CPG 在
频率、幅值因子发生变化时, 仍能输出平滑的控制

信号, 保证了机器鱼平稳、流畅地向稳态游动方式过
渡.

图 15 机器鱼 −45 ◦ S 形起动视频截图

Fig. 15 Snapshot sequence of a complete −45 ◦ S-start of

robotic fish

4 结论

本文针对基于链式机构的多关节仿生机器鱼,
提出了一种 S 形起动的控制方法并进行了实验验
证. 在弯曲阶段, 鱼体 S 形变保证重心平稳移动
的条件下, 增大转向力矩, 提高转向速度, 获得了
318.08 ± 9.20 ◦/s 的峰值转向速度; 在伸展阶段, L
形滑动方法打开鱼体, 获得前推力. 同时, 模糊控制
方法的使用, 较好地保证了转向精度. 变幅值 –频率
的 CPG 模型在保证转向精度的同时, 进一步获得推
进力, 完成向稳态游动的平稳过渡.

自然界中, 鱼类快速起动时有效地利用了胸鳍
等鳍面, 获得了更加灵活的机动性能. 因此, 在下一
步研究中, 将探索胸鳍在快速起动中的作用, 同时利
用胸鳍的攻角控制将机器鱼的快速起动行为推广到

三维游动空间.
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