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仿生机器鱼运动学模型优化与实验
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摘　 要：以仿生学为基础的机器鱼是一种新型水下机器人，具有高速、高效、节能等方面优势。 为进一步探索仿生机

器鱼的运动机理，指出了当前仿生机器鱼运动学模型存在的不足，即未考虑因制造、鱼体结构的影响，而产生的头部

左右摆动。 故在考虑仿生机器鱼头部摆动的情况下，构建头部摆动方程，引入摆动偏移量，修正其运动学模型。 利

用 ＭＡＴＬＡＢ 对模型进行优化，分析结果表明修正后的运动学模型更能够描述实体仿生机器鱼的游动特性。 最后，将
修正后的运动学模型，运用到三关节仿生机器鱼上进行实验，结果表明，该模型能够有效地抑制仿生机器鱼头部摆

动，进而提高了仿生机器鱼的游动速度。
关键词：仿生机器鱼；运动学模型；头部摆动；游动速度；转动中心；游动特性；鱼体波；巡游

中图分类号： ＴＰ２４２　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３－４７８５（２０１７）０２－０１９６－０６

中文引用格式：王平，许炳招，娄保东，等． 仿生机器鱼运动学模型优化与实验［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１７， １２（２）： １９６－２０１．
英文引用格式：ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＸＵ Ｂｉｎｇｚｈａｏ， ＬＯＵ Ｂａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ
ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ［Ｊ］ ． ＣＡＡＩ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， １２（２）： １９６－２０１．

Ｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ

ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ１， ＸＵ Ｂｉｎｇｚｈａｏ１， ＬＯＵ Ｂａｏｄｏｎｇ２， ＮＩ Ｙｕｊｉｅ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｍｅｃｈａｎｉｃ Ｓｋｉｌｌ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ ａｒｅ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ， ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｖｅ ｔｈｅｓｅ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ， ｗｅ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｄｅｆｅｃｔｓ， ｅ．ｇ．， ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｗａｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｈｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ
ｆｉｓｈ， ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｈｅａｄ ａｗａｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｗａｙ ｏｆｆｓｅｔ， ａｎｄ ｒｅｖｉｓｅｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ． Ｎｅｘｔ， ｗｅ
ｕｓｅｄ ＭＡＴＬＡＢ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｏｕｒ ａｎａｌｙｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｕｒ ｒｅｖｉｓｅｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｘｐｅｒ⁃
ｉｍｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ． Ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎ
ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ； ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ； ｈｅａｄ ｓｗａｙ； ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ； ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ； ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃ； ｆｉｓｈ ｂｏｄｙ ｗａｖｅ； ｃｒｕｉｓｅ

收稿日期：２０１６－０４－３０． 　 网络出版日期：２０１７－０２－１７．
基金项目：国家自然科学基金项目（３０７００１８３）．
通信作者：许炳招．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ７９３６３１８００＠ ｑｑ．ｃｏｍ．

　 　 仿生机器鱼是一种高速、高效、工作时间长、工
作范围广并能适应多种工况的新型水下机器人，近

年来逐渐成为研究热点，并吸引了众多研究人员从

事这方面的研究［ １ ］。 目前对于机器鱼的研究成果

主要集中在对机器鱼的控制方法［ ２ ］、机器鱼制作的

材料、多鱼协作［ ３ ］以及机械结构等方面［４ ］。 如改进

仿生机器鱼的控制方法，将 ＣＰＧ 模型运用到仿生机



器鱼上提高仿生机器鱼游动的精度［ ５－７ ］；改进仿生

机器鱼路径规划的算法，将现有的陆上机器人的路

径规划算法移植到仿生机器鱼上［ ８－１０ ］；优化仿生机

器鱼的尾鳍形状，提高其游动速度［ １１ ］ 等。 然而却

鲜有人对仿生机器鱼的运动学模型进行优化，目前

鲹科鱼类常用的运动学模型为 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 提出的细长

体理论［１２］。 但是该理论是通过提取真实鱼类游动

曲线总结而来的，而仿生机器鱼由于制造精度、制作

材料、重心配置等多方面的影响结构并不能和真实

鱼类完全一致，因此会导致仿生机器鱼在游动的过

程中头部也产生一定幅度的摆动。 因此本文从仿生

机器鱼的运动学模型入手，通过对仿生机器鱼的观

察和研究，将仿生机器鱼头部摆动的因素考虑到其

运动学模型中对运动学模型进行优化。 利用原始运

动学模型减去头部摆动方程，并加上转动中心偏移

量得到新的运动学模型。 最后，将原始模型与新的

模型通过实验进行对比，结果表明新的模型能够有

效地抑制仿生机器鱼头部摆动。

１　 仿生机器鱼物理模型简化与坐标系
建立

仿生机器鱼不同的运动模式有各自独立的运动

学模型，为了研究仿生机器鱼各个姿态下的游动运

动学模型，在进行建模之前有必要先对机器鱼的游

动模式进行一个简单的分类。 针对鱼类的游动特征

将其游动模式分为 ３ 个基本的类型，分别为巡游模

式、巡游转弯、Ｃ⁃形转弯［ １３ ］。 本文主要对其巡游模

式进行研究，对其运动学模型进行修正。
仿生机器鱼沿其体干方向，体厚呈对称分布。

为了研究仿生机器鱼游动时的运动学模型及其几何

关系，以仿生机器鱼体厚方向的对称中心线作为研

究对象。 当仿生机器鱼稳态游动时，可以将其简化

成如图 １ 所示的物理模型。

图 １　 机器鱼简化物理模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ

在该模型中将鱼体简化成无限柔软的二维样条

曲线，该曲线与鱼体对称中心线重合。 尾鳍简化成

刚性的波动板，并绕自身的转轴做旋转运动，且随鱼

体做平动运动［ １４－１５ ］。 头部简化成刚性的直线，与鱼

体样条曲线连接，连接点为鱼体运动波动起点［ １６ ］。
取头部与躯干转动部分的连接点 Ａ 作为坐标原点，
建立一个固定坐标系 Ｒ１。 Ｘ 轴的方向始终指向仿

生机器鱼的运动方向，鱼尾走向为 Ｘ 轴的正方向。
同样为了方便后续研究，我们以连接点 Ａ 作为原

点，建立一个随体坐标系 Ｒ２。 该坐标系中 Ｘ 轴方向

始终指向鱼头方向，鱼头方向为 Ｘ 轴的负方向。

２　 运动学模型建立与分析

目前，鲹科鱼类所使用的运动学模型大多采用

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 提出的细长体理论［１２］，根据该理论鱼类在

Ｒ１坐标系中鱼体波为一波幅逐渐增大的行波系类。
由一个多项式和正弦曲线合成来近似描述

ｆＢ（ｘ，ｔ） ＝ （ｃ１ｘ ＋ ｃ２ｘ２）·ｓｉｎ（ωｔ ＋ ｋｘ） （１）
式中： ｆＢ（ｘ，ｔ） 为鱼体的横向位移； ｃ１ 为鱼体波波幅

包络线的一次项系数； ｃ２ 为鱼体波波幅包络线的二

次项系数； ｋ 为鱼体波波数（ ｋ ＝ ２π ／ λ ， λ 为鱼体波

波长）； ω 为鱼体波频率（ ω ＝ ２πｆ ＝ ２π ／ Ｔ ）。 　 　
　 　 该模型可以用来控制理想鱼体的游动，且鱼头

保持游动方向，没有沿中心线两侧的摆动。 然而实

际上由于仿生机器鱼制造工艺、鱼体比例配置、惯性

以及反作用力等各方面影响，仿生机器鱼鱼头并不

是保持不动，其在中心线两侧具有小幅度摆动。 由

惯性和反作用力产生的头部摆动，鱼类可以依靠自

身的身体机能主动抑制，但是仿生机器鱼并没有这

种机能。 因此游动过程中头部摆动是目前仿生机器

鱼制造中普遍存在的问题，不可能完全消除，只能尽

可能减小其摆动的幅度［ １７－１８］。 其摆动中心根据不

同的机器鱼样机身体配比而不同，位置会有细微差

别，但一般都分布在头部与尾部运动关节的连接点

Ａ 点左右两侧。 当身体配比理想即头部和尾部运动

关节比例与鱼类一致，其转动中心即是 Ａ 点。 当鱼

头配比大于尾部运动关节，仿生机器鱼整体重心前

移，较大的头部质量会减少仿生机器鱼的头部摆动，
转动中心处于 Ａ 点之前，靠近鱼头；反之转动中心

处于 Ａ 点之后靠近尾部运动关节。 由于鱼头摆动

的存在，因此式（１）用来描述和控制仿生机器鱼并

不能使其很好地模拟鱼类游动。
为了寻找一个更准确的仿生机器鱼游动时的运

动学模型，本文以仿生机器鱼原始运动学模型为基

础，在考虑鱼头摆动条件下推导出新的运动学模型

ｆＴ（ｘ，ｔ） 。 建立新的运动学模型的意义是减小机器

鱼的头部摆动，其次是用以控制尾部各个关节在相

对坐标系（即 Ｒ２坐标系）中的运动，因为仿生机器鱼

所有关节的运动都是基于头部固定不动始终指向运
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动方向而得出的，故其运动都发生在相对坐标系 Ｒ２

中而非固定坐标系 Ｒ１中。 在建立模型之前，先对鱼

头进行定义。 仿生机器鱼的鱼头是指从机器鱼的鼻

尖到尾部运动关节与头部的连接点 Ａ 之间的刚性

连接部分。 设鱼头转动中心点 Ｂ 的坐标为（ｍ，０），
则在 Ｒ１坐标系中鱼头的运动可以用一个随时间变

化的线性方程 ｆＨ（ｘ，ｔ） ＝ ａｘ ＋ ｂ 来代替，方程转动中

心点为 Ｂ，方程的斜率 ａ 等于身体波方程 ｆＢ（ｘ，ｔ） 对

ｘ 求偏导，即 ａ ＝
􀆟ｆＢ（ｘ，ｔ）

􀆟ｘ
｜ ｘ ＝ ｍ ＝ 􀆟ｆ ′Ｂ（ｘ，ｔ） ｜ ｘ ＝ ｍ 。 需

要注意的是原始模型由于转动中心点的偏移，其实

际的波动起点位于转动中心点 Ｂ 处，所以运动学模

型也要做相应地变化，用 ｆｂ（ｘ，ｔ） 来表示实际的运动

学模型：
ｆｂ（ｘ，ｔ） ＝ ［ｃ１（ｘ － ｍ） ＋ ｃ２（ｘ － ｍ） ２］·

ｓｉｎ［ωｔ ＋ ｋ（ｘ － ｍ）］
（２）

　 　 所以仿生机器鱼考虑头部摆动后的运动学模型

等于 ｆｂ（ｘ，ｔ） 减去头部摆动方程 ｆＨ（ｘ，ｔ） ，即

ｆＴ（ｘ，ｔ） ＝
ｆｂ（ｘ，ｔ） － ｆＨ（ｘ，ｔ），　 　 ｘ ≥ ｍ
０，　 　 ｘ ＜ ｍ{ （３）

因为 ａ ＝ 􀆟ｆ ′Ｂ（ｘ，ｔ） ｜ ｘ ＝ ｍ ＝ ｃ１ｓｉｎ（ωｔ） ，所以

ｆＨ（ｘ，ｔ） ＝ ｃ１ｓｉｎ（ωｔ）（ｘ － ｍ） （４）
将式（２）和式（４）带入式（３）得

ｆＴ（ｘ，ｔ） ＝ ［ｃ１（ｘ － ｍ） ＋ ｃ２（ｘ － ｍ） ２］·
ｓｉｎ［ωｔ ＋ ｋ（ｘ － ｍ）］ －
ｃ１ｓｉｎ（ωｔ）（ｘ － ｍ） （５）

　 　 ｃ１、ｃ２ 的取值与仿生机器鱼身体尺寸、运动速度

以及机器鱼的运动姿态等因素有关。 通过调整波幅

包络线 ｃ１、ｃ２ 的取值可控制仿生机器鱼尾部运动的摆

幅，同时其取值对鱼体的身体波波幅也有影响。 通过

生物学上的研究可知尾部运动关节摆动波幅为

０．０７５～０．１ 倍体长，鱼体波波长通常取 λ ≥ ＬＢ ，所以

鱼体波波数 ｋ ＝ ２π ／ λ ＝ ２π ／ ＬＢ
［１９－２０］。 本文目前研

制出的三关节仿生机器鱼核心部件集中于头部，头部

配比较大因此重心偏前，摆动中心应位于连接点之

前。 利用研制出的仿生机器鱼进行实验，通过实验测

得鱼头的摆动中心与理论相一致处于连接点之前，转
动中心点 Ｂ 的坐标为 （ － ０．０１，０） 。 因此在没有特别

说明的情况下，本文所使用的参数均为 ｃ１ ＝ ０．０５，
ｃ２ ＝ ０．０３， ｋ ＝ ８， ω ＝ － ２π ／ ９， ｍ ＝ － ０．０１ 。 通过

ＭＡＴＬＡＢ 取相同的参数绘制仿生机器鱼原始运动学

模型 ｆＢ（ｘ，ｔ） 的一组曲线簇如图 ２（ａ）所示，新运动学

模型 ｆＴ（ｘ，ｔ） 曲线簇如图 ２（ｂ）所示，图 ２（ｃ）是新的运

动学模型曲线汇聚点的放大图。 从仿真的曲线图中

可以看出新的运动学模型曲线簇波动起点较原始模

型曲线簇波动起点在零点之前，位于 ｘ 轴负半轴，且
波动起点之前的曲线规整为一条直线。 这与前文的

分析相一致，说明该方程的推导是正确的。

（ａ） 原始模型

（ｂ） 修正模型

（ｃ） 修正模型汇聚点放大图

图 ２　 仿生机器鱼曲线簇

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ

３　 实验与分析

为了进一步比较修正模型与原始模型的区别，
我们截选了如图 ３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为 ｔ ＝ １、
ｔ ＝３、 ｔ ＝ ５ 和 ｔ ＝ ７ 这 ４ 个时刻的曲线进行对比，可
以看出在取相同参数的情况下新的模型把波动起点

前的曲线化为一条直线，从波动起点往后看修正模

型各个质点的振幅则均比原始模型的振幅大。 因此

新的模型在形状上更加接近鱼类，且相对于原始模

型振幅增大使得游动速度相应地增大。
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（ａ） ｔ ＝ １

（ｂ） ｔ ＝ ３

（ｃ） ｔ ＝ ５

（ｄ） ｔ ＝ ７
图 ３　 瞬时曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 上述分析在理论上证明了本文所提出的运动学

模型的可行性，再将该模型应用到一种三关节仿生

机器鱼上进行实验验证。
　 　 图 ４ 是实验用鱼的实物图，该仿生机器鱼由 ４
部分组成，分别为：头部，鱼身运动关节 １，鱼身运动

关节 ２，鱼尾运动关节 ３。

图 ４　 三关节仿生机器鱼

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ

　 　 将本文提出的运动学模型与原始运动学模型进

行实验对比，图 ５ 是在实验中采集的图片，其中图

（ａ）为原始模型，图（ｂ）为本文提出的模型，显然新

的模型仿生机器鱼头部摆动得到了有效的抑制。 从

表 １ 和图 ６ 可以看出摆动频率相同的情况下，新模

型的头部摆动角度明显小于原始模型的头部摆动角

度。 在不同的频率下，频率越大头部摆动角度也变

大，且最大摆动角度缩小到原来的 ８６％。 表 ２ 和图

７ 是在摆动频率相同的情况下，测量机器鱼游动相

同距离所需要的时间，可以看出新的模型游动相同

的距离所用的时间明显小于原始模型的运动时间。
通过计算可以得到两种方程在摆动频率相同的情况

下的速度，新模型的计算速度相对原始模型的计算

速度提高了 １７％。 因此实验证明新模型能够有效

提高机器鱼的游动速度。

（ａ） 原始模型实验实拍图

（ｂ） 新模型实验实拍图

图 ５　 仿生机器鱼运动控制实验

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ

表 １　 三关节仿生机器鱼头部摆动角度实验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｄ ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｊｏｉｎｔ ｂｉｏｎｉｃ
ｒｏｂｏｔｆｉｓｈ

实验

次数

原始模型

摆动频

率 ／ Ｈｚ
头部最大摆

动角度 ／ （°）

修正模型

摆动

频率 ／ Ｈｚ
头部最大摆

动角度 ／ （°）
１ １ １２ １ １０
２ ０．９ １２ ０．９ １０
３ ０．８ １１ ０．８ １０
４ ０．７ １０ ０．７ ９
５ ０．６ ９ ０．６ ８
６ ０．５ ９ ０．５ ７
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表 ２　 三关节仿生机器鱼速度实验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｊｏｉｎｔ ｂｉｏｎｉｃ ｒｏｂｏｔ ｆｉｓｈ

实验

次数

原始模型

游动

距离 ｌ ／ ｍ
实际使用

时间 ｔ ／ ｓ
计算速度

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

修正模型

游动

距离 ｌ ／ ｍ
实际使用

时间 ｔ ／ ｓ
计算速度

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

１ ２．０ ３．４０ ０．５９ ２．０ ２．８０ ０．７１

２ １．８ ３．０２ ０．６０ １．８ ２．５５ ０．７１

３ １．６ ２．６０ ０．６１ １．６ ２．３０ ０．６９

４ １．４ ２．３５ ０．６０ １．４ ２．０１ ０．７０

５ １．２ ２．０３ ０．５９ １．２ １．７５ ０６９

６ １．０ １．７０ ０．５９ １．０ １．５０ ０．６７

图 ６　 头部摆动实验曲线对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ ｓｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 速度实验曲线对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

４　 结论

本文通过对仿生机器鱼的运动学模型进行研

究，并对研究结果进行实验验证，得出以下结论：
１）通过对仿生机器鱼运动学模型的分析，将实

际仿生机器鱼游动时头部的摆动因素考虑到运动模

型当中，对仿生机器鱼的原始模型进行优化，使得运

动学模型能够更加准确地描述仿生机器鱼的游动。
２）通过引入头部摆动方程和摆动中心偏移量，

对当前的运动学模型进行了优化，使优化后的模型

集中体现仿生机器鱼的尾部运动，削弱了头部与尾

部的关联性，从而有效抑制其头部的摆动。 通过实

验将运动学模型应用到三关节仿生机器鱼上，结果

验证了上述理论分析仿生机器鱼头部最大摆动角度

减少到原来的 ８６％。 而随着仿生机器鱼头部摆动程

度的减少，其对仿生机器鱼周边流体的阻力减小，仿
生机器鱼游动流畅性增加，因此在摆动频率相同的

情况下实验测得仿生机器鱼的速度提高 １７％。
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