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仿生机器鱼运动控制方法综述

王耀威，纪志坚，翟海川
（青岛大学 自动化工程学院，山东 青岛 ２６６０７１）

摘　 要：运动控制是仿生机器鱼研究的核心问题，为此，依据解决运动控制问题的不同思路，总结了仿生机器鱼运动

控制常见的几种研究方法：基于杆系结构的鱼体波曲线拟合法、正弦控制器方法和基于中枢模式发生器模型的方

法，分别对 ３ 种运动控制方法的基本原理和特点进行了总结和归纳，分析了 ３ 种方法在可靠性、稳定性和实时性等方

面的优缺点，最后指出了仿生机器鱼运动控制方法的发展趋势。
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　 　 鱼类作为自然界最早出现的脊椎动物，其种类

繁多，生活环境各异，为了觅食、御敌、繁殖后代和集

群洄游等生存需要，经过亿万年的自然选择进化出

了非凡的水中运动能力，其游动具有推进效率高、机
动性强、隐蔽性好、噪声低等优点［１］。 鱼类在水中

游动的完美性，吸引着大批学者研究鱼类的运动机

理和开发仿鱼类水下机器人。

人类的发展离不开资源的持续供应，随着陆上

资源的日益紧缺，未来海洋资源的开发成为现在研

究的热点。 随着人类科学和技术的不断发展进步，
适应各种非结构化环境的水下机器人将会得到迅猛

的发展。 传统的基于螺旋桨的人造水下航行器，在
启动、加速性能、运动灵活性、受承载空间等方面的

缺点限制了其作业时间和范围，进一步限制了其应

用领域［２］。 仿生机器鱼作为一种结合了鱼类推进

模式和机器人技术的新型水下机器人，与传统的基

于螺旋桨的人造水下航行器相比，具有以下几方面



基本特性［３］：１）推进效率高，运动能力强，机动性能

好；２）系统结构简化，机械结构简单；３）流体性能优

良；４）体积小、重量轻、隐蔽性强。 仿生机器鱼的这

些优点将会使其在以下领域得到广泛应用：
１）仿生机器鱼可在要求作业范围大、时间长、

机动性好的场合得以应用，如环境监测、管道内部结

构监测、海底救生等；
２）在军事方面，仿生机器鱼良好的隐蔽性可使

其作为水下侦察器或攻击性武器；
３）海洋资源开发方面，由于仿生机器鱼在游动

的方式和外形上皆与鱼类相似，因此，在人类开发海

洋资源和研究海洋生物资源的同时，可有效降低人

类活动对海洋生态环境造成的破坏；
４）可构建多机器鱼协作系统，用来完成单个机

器鱼无法完成的复杂水下任务［４］；
５）在娱乐方面，随着机器人制造工艺的进步和

技术创新，用于娱乐和观赏用途的仿生机器鱼将以

优美的姿态和低廉的价格走向市场［５ ⁃ ６］。
仿生机器鱼在以上方面获得了广泛应用，而寻

求一种最优高效地仿生机器鱼运动控制方法，使机

器鱼更加准确和高效地完成任务成为研究的重点。
本文在仿生机器鱼研究进展综述文献［７⁃１２］的基础

上，结合仿生机器鱼运动控制最新成果，对仿生机器

鱼的运动控制方法进行了总结和归纳，为相关领域

工作者提供有益的参考。

１　 仿生机器鱼运动分析

仿生机器鱼运动控制方法可大致分为 ３ 类：基
于运动学模型、基于动力学模型和仿神经元网络控

制的方法。
１．１　 基于运动学模型的方法

此方法是通过经验观测鱼类游动时身体的形状

曲线来产生机器鱼关节的摆角。 鱼类行为学家研究

表明，鱼类的推进运动中隐含着一种由后颈部向尾部

传播的行波。 受此启发人们尝试从运动学的角度来

研究鱼类的推进，以避免复杂的水动力学分析。 国外

对该种方法的研究起步较早。 １９６０ 年，Ｌｉｇｈｔｉｌｌ 首次

基于“小振幅位势理论”建立了分析鱼类鲹科推进模

式的数学模型，这是鱼类推进模式研究历史上第一个

关于鲹科推进模式的数学模型［１３］。 １９９６ 年，美国麻

省理工学院的 Ｂａｒｒｅｔｔ 等通过实验研究，认为鱼体游

动呈波动状态，鱼体波为一波幅渐增的正弦曲线，鱼
体波波幅包络线具有二次曲线特征，鱼体波可以通过

波幅包络线与正弦曲线的合成得到［１４］。
为了产生类似鱼类的游动步态，Ｙｕ 和 Ｌｉｕ 用鱼

类学家对游动鱼体观测得到的运动学方程作为模

型，来产生类似鱼类的游动步态，采用离线数值拟合

的方法获得多个关节的控制量，并对机器鱼各个关

节之间的长度比进行参数优化来最大程度地拟合鱼

体波曲线［１５ ⁃ １７］。
鱼类的身体由多根脊椎骨相互连接而成，采用

尾鳍推进的鱼类在游动时主要通过脊椎曲线的波动

带动尾鳍摆动来产生推进力，仿生机器鱼通过模仿

鱼类的推进机理实现游动，国内外很多学者致力于

此方面研究，并取得了丰硕的成果［１８ ⁃ ２２］。
鱼类游动具有极高的推进效率，在研究鱼类的

运动学模型时，如何借鉴鱼类运动得到一种高效的

推进模式是十分有意义的。 文献［２３］提出了一种

将描述鱼体稳定游动的周期性运动和描述鱼体身体

形状改变的非周期性运动相分离的方法，来对鱼的

躯体运动进行运动学建模。 文献［２４］提出了多坐

标系转换的运动学模型，为基于波动鳍推进模式的

多鳍推进控制系统设计方案为水下机器人的仿生设

计提供了一个新的思路和选择，但仅能对理想的仿

鱼波动面进行运动描述。
一些学者对非鲹科鱼类进行研究，通过观察其

形态学特点，对运动学特性进行观测，并建立了相应

的运动学模型［２５ ⁃ ２７］。
１．２ 　 基于动力学模型的方法

由于鱼类在水中的游动涉及鱼体的运动学和复

杂的水动力学，在现有的水动力学基础上很难通过解

析的方法建立精确的数学模型，因此，现阶段仿生机

器鱼的运动控制皆建立在简化的水动力学模型之上。
对鱼类游动时的水动力学研究， 国外学者

Ｗｕ［２８］、Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［２９ ⁃ ３０］和 Ｖｉｄｅｌｅｒ［３１］分别提出了“二维

波动板理论”、“大摆幅细长体理论”和“薄体理论”，
为仿生机器鱼的动力学研究奠定了基础。 ２０ 世纪

８０ 年代中后期，中国科学技术大学的童秉纲和程建

宇博士采用半解析－半数值的方法，提出了三维波

动板理论，得到了国际上鱼类生物力学研究群体的

广泛运用和认同［３２ ⁃ ３３］。
通过分析鱼体在纵向、横向和沉浮方向的力学

分析和计算，建立仿生机器鱼游动时的水动力学模

型，采用几何非线性方法、在线反馈跟踪或离线运动

规划等方法，对机器鱼的运动控制策略进行研究，仍
是主要的研究方法。 国内外在此方面的动力学建模

研究成果颇丰［３４ ⁃ ４４］。
在水动力学理论的改进和优化方面，文献［４５］

和文献［４６］通过运用改进了的“大振幅细长体理

论”和“二维波动板理论”，对仿生机器鱼的动力学
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模型进行了分析研究。
１．３ 　 仿神经元网络控制的方法

基于仿神经元网络的仿生机器鱼控制方法，是
近年来新出现的一种运动控制方法，模仿动物的运

动控制机理，以中枢模式发生器（ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｏｒ， ＣＰＧ）作为底层运动控制器，可以应用于机器

人步态的产生。
瑞士的 Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 等一直致力于基于生物 ＣＰＧ 原

理的运动控制方法研究，并成功地将 ＣＰＧ 原理的运

动控制方法应用到了两栖蛇形机器人上［４７］。
由于基于 ＣＰＧ 的运动控制方法与传统的运动

控制方法相比，有着无可比拟的优越性，并且 ＣＰＧ
模型并不统一，使得基于 ＣＰＧ 的仿生机器鱼运动控

制成为研究的热点之一，国内外许多学者在这方面

做了大量研究［４８ ⁃ ５５］。
ＣＰＧ 模型一般都含有高度非线性的环节，这给

ＣＰＧ 的理论和应用研究带来许多困难。 在 ＣＰＧ 模

型的改进和优化方面，文献［５６］提出了一种进化优

化的 ＣＰＧ 结构，通过控制仿生机器鱼的关节摆角来

产生类似鱼类的游动，并用量子进化算法来优化产

生类似鱼类游动的参数。 为了克服开环 ＣＰＧ 只在

参考信号作用时才能同步的局限性，文献［５７］提出

了一种新的单层 ＣＰＧ 方法，其中 ＣＰＧ 和物理层合

并为一个单层，以确保在存在外部干扰的情况下物

理执行器的同步性，并成功地将该策略运用到仿生

机器龟的控制上。 为使 ＣＰＧ 的控制输出信号的参

数达到最优，文献［５８］提出了一种基于中枢模式发

生器的粒子群算法，用以产生有节律的仿生机器鱼

运动控制信号。

２　 仿生机器鱼的运动控制方法

常见的仿生机器鱼运动控制方法有基于杆系结

构的鱼体波曲线拟合法、简单的正弦控制器方法和

基于中枢模式发生器的运动控制方法。 下面就这 ３
种常见的运动控制方法的基本原理、优缺点等进行

讨论。
２．１　 基于杆系结构的鱼体波曲线拟合控制方法

基于杆系结构的鱼体波曲线拟合方法从本质上

说是一种基于运动学的方法。 它将仿生机器鱼身体

的摆动部分视为一个由铰链相连的多连杆机构，通
过调节鱼体的连杆机构在运动过程中的相对位置来

拟合鱼体波曲线［５９］。 基于杆系结构的鱼体波曲线

拟合如图 １ 所示。 拟合过程中保证每一摆动时刻每

一连杆的端点都落在鱼体波理论曲线上即可，如图

１ 对应的关节角取为 φ１、 φ２、 φ３、 φ４。

图 １　 基于杆系结构的鱼体波曲线拟合

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｓｈ ｂｏｄｙ ｗａｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 鲹科鱼类的鱼体波曲线可看作是鱼体波幅包络

线和正弦曲线的合成，它开始于鱼体的惯性中心，延
伸至尾柄，其曲线方程可表示为［５９］

ｙｂｏｄｙ（ｘ，ｔ） ＝ ［（ｃ１ｘ ＋ ｃ２ｘ２）］［ｓｉｎ（ｋｘ ＋ ωｔ）］
式中： ｙｂｏｄｙ 是鱼体的横向位移，ｘ 是鱼体的轴向位

移， ｃ１ 是鱼体波波幅包络线的一次项系数， ｃ２ 是鱼

体波波幅包络线的二次项系数， ｋ 是波长倍数

（ｋ ＝２π ／ λ） ， λ 是鱼体波的波长， ω 是鱼体波频率

（ω ＝２πｆ ＝ ２π ／ Ｔ） 。
基于杆系结构的鱼体波曲线拟合的运动学模型

比较简单，只要选择合适的参数集就能实现仿生机

器鱼游动步态的产生。 但鱼体波曲线方程的表征范

围和曲线柔性较为有限，对不同种类、尺寸、外形的

仿生机器鱼具有不同的运动参数集，因此要优化仿

生机器鱼的控制性能和游动效率比较困难。 同时，
由于曲线的柔性有限，使得曲线拟合法对参数突变

的适应性方面较差。 此外，鱼体波拟合需要大量的

迭代运算，拟合出的关节摆角需要存储于仿生机器

鱼的内部存储器内，受存储容量的限制，仿生机器鱼

不可能具有无限多的游动步态，因此限制了仿生机

器鱼游动的机动性和灵活性。
鱼体波曲线方程相应的优化和改进方案：针对波

动方程表征范围较为有限的缺点，在保留曲线方程特

征参数的同时，引入波长倍数 ｋ 相对于 ｘ 的二次增益

项，从而可以实现更多的身体波曲线，增加仿生机器

鱼运动的机动性和灵活性［６０］。 文献［６１］通过构造惩

罚函数将有约束问题转化为无约束优化问题，实现机

器鱼多关节机构尺寸的参数优化，减小了仿生机器鱼

实际中心线与理论中心线之间的误差，最大限度地体

现了理想鱼体波曲线的水动力学优越性。
２．２ 　 正弦控制器运动控制方法

正弦控制器运动控制方法［６２ ⁃ ６３］ 的基本原理是：
使用简单的正弦控制器驱动仿生机器鱼的多个串联

关节，通过使前面关节的相位超前于后面关节的相
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位来产生推进行波。 基于正弦控制器的运动控制方

法从本质上来说也是一种基于运动学的方法。 用方

程可以表述为

φｉ（ ｔ） ＝ Ａｓｉｎ（２πｆｔ ＋ ｉφｌａｇ） － ψ
式中： φｌａｇ 为相邻关节间的相位滞后角，Ａ 为每个关

节的最大角偏移量， ψ 为角向偏移量。
正弦控制器方法模型、控制思想简单，可以在线

产生仿生机器鱼的游动步态，通过对控制参数的修

改可以产生多样化的游动步态。 但显然采用正弦控

制器时频率和幅值的突变会引起摆角的突变，因此

无法实现平滑自然的速度调节。
文献［６２］设计了由一系列连杆结构组成的仿

生鱼鳍，凭借一个特别设计的条带，使每个连杆能够

相对于相邻的连杆转动或滑动，通过正弦控制器控

制连杆机构的摆动，用产生的正弦曲线来拟合鱼鳍

的波动，并将正弦波控制器方法成功地应用到了装

有仿生波动鳍的浮力管的运动控制上。
２．３　 基于中枢模式发生器原理的运动控制方法

近年来，基于中枢模式发生器的方法越来越多地

被用于各种类型的机器人及运动模式上。 ＣＰＧ 是一种

仿生方法，它是由中间神经元构成的局部振荡网络，通
过神经元之间的相互抑制实现自激振荡，产生具有稳

定相位互锁关系的多路（或单路）周期信号，控制肢体

或躯体相关部位的节律运动［６４］。 ＣＰＧ 网络作为一种

节律性运动控制机制，主要特点为［６５］：
１）可以在缺乏高层命令和外部反馈的情况下

自动产生稳定的节律信号，而反馈信号或高层命令

又可以对 ＣＰＧ 的行为进行调节；
２）在高层命令的调节下，通过相位锁定，可以产

生多种稳定、自然的相位关系，实现不同的运动模式；
３）易于和输入信号或物理系统耦合，使节律行

为在整个系统中传导；
４）可对外界刺激产生反射，从而改变运动状

态，具有很强的适应性和鲁棒性。
这些特点非常适合于机器人的运动控制， 因

此，ＣＰＧ 常被作为机器人运动的底层控制器。 鱼类

学研究证明，鱼类的鳍和身体的运动都是由其中枢

神经系统的周期性活动所引起的，因此引入了 ＣＰＧ
控制机制用于产生模块化机器鱼的游动步态。
２．３．１　 Ａｍａｒｉ⁃Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经元振荡器的 ＣＰＧ 模型

基于 Ａｍａｒｉ⁃Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经元的振荡器模型［６６］是

一类应用比较普遍、具有稳定极限环的 ＣＰＧ 模型，
它由兴奋和抑制 ２ 类神经元组成，神经元之间存在

着兴奋性和抑制性连接。 要产生类似鱼类的游动步

态，可分别对仿生机器鱼的每个关节建立一个 ＣＰＧ

的神经元模型，它同样包括兴奋和抑制 ２ 类神经元

以及神经元之间的兴奋抑制连接。 文献［６７］通过

对简单的正弦振荡器模型引入一个非线性函数项

ｆ（ｘ，ｙ）＝ ωｘ － ｘ ／ Ａ（ｘ２ ＋ ｙ２） 来稳定振荡器的能量，再
引入带连接权值的耦合项得到多关节耦合 ＣＰＧ 模

型，通过调节连接权值产生关节间的相位差形成多

关节协调运动。 多关节 ＣＰＧ 耦合模型如下：

θ′ｉ ＝ θｉ － θ
－
ｉ

Ａｉ υ
·

ｉ ＝ Ａｉω（υｉ － θｉ′） － υｉ［（ θ
ｉ ）２ ＋ υ２

ｉ ］ ＋

　 　 　 Ａｉ∑
ｊ
（ａｉｊθ ｊ ＋ ｂｉｊυ ｊ）

Ａｉθ
·
ｉ ＝ Ａｉω（υｉ ＋ θｉ′） － θｉ′［（θｉ′）２ ＋ υ２

ｉ ］

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

式中：Ｔ 表示时间步长， θｉ 表示第 ｉ 个关节的期望摆

角， θ
－
ｉ 表示迭加在第 ｉ 个关节摆动的中心位置的偏

移量， ａｉｊ 和 ｂｉｊ 均为第 ｉ 个关节和第 ｊ 个关节之间的

连接权值（第 ｊ 个关节对 ｉ 个关节影响的权值）。 对

于尾部由 ３ 个关节组成的仿生机器鱼，其基于 Ａｍａ⁃
ｒｉ⁃Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经元振荡器的 ＣＰＧ 控制网络如图 ２。

图 ２　 三关节仿生机器鱼 ＣＰＧ 控制网络

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＣＰＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｊｏｉｎｔ ｂｉｏｍｉｍ⁃
ｅｔｉｃ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ

基于 Ａｍａｒｉ⁃Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经元振荡器的 ＣＰＧ 模型

通过采用最近相邻耦合关系，从而简化了系统的复

杂程度。 模型中的参数意义明确且相对独立，使其

易于调节。
通过改变连接权值 ａｉｊ 和 ｂｉｊ 可以调节各关节之

间摆动的超前滞后关系，形成稳定的鱼体波，根据鱼

类游动的特点可以设定振幅、频率、摆动偏移量等参

数来产生合适的鱼体波。 此外，文献［６８］基于 Ａｍ⁃
ａｒｉ⁃Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经元振荡器构建了 ＣＰＧ 控制模型，证
明了此模型具有稳定的极限环，并成功地将此 ＣＰＧ
模型应用于一种带胸鳍的仿生机器鱼控制上。
２．３．２　 递归振荡器模型

Ｍａｔｓｕｏｋａ 提出的神经振荡器模型［６９］ 是机器人

领域使用最为广泛的递归振荡器模型，它是由日本

九州工业大学的 Ｍａｔｓｕｏｋａ 教授融合半层振荡器概

念而构建的。
在没有传感器信息输入的情况下，Ｍａｔｓｕｏｋａ 神

经振荡器模型只能产生对称的振荡输出，从而限制
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了其在机器人领域的应用。 为了使振荡器产生不对

称输入，Ｋｉｍｕｒａ［７０］在 Ｍａｔｓｕｏｋａ 振荡器模型的基础上

进行了一定的改进，该振荡器模型采用 ２ 个相互抑

制的神经元组成振荡器，分别对应于动物的屈肌和

伸肌控制神经元，通过为屈肌神经元和伸肌神经元

提供不同高层输入方式，使振荡器产生不对称的输

出。 因此可以用 Ｋｉｍｕｒａ 神经元振荡器模型来产生

机器鱼的游动步态。 Ｋｉｍｕｒａ 神经元振荡器模型如

图 ３ 所示。

图 ３　 Ｋｉｍｕｒａ 神经振荡器模型

Ｆｉｇ．３　 Ｋｉｍｕｒａ ｎｅｕｒａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

可以用式（１）微分方程来描述 Ｋｉｍｕｒａ 神经振

荡器的动态特性，它们皆具有稳定的极限环。，式
（１）的表达式如下：

Ｔｕｕ
·
ｅ
ｉ ＝ ｕ０ｅ

ｉ － ｕｅ
ｉ － βｖｅｉ － αｙｆｉ － Ｆｅｅｄｅ

ｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊｙｅｊ

Ｔｕｕ
·
ｆ
ｉ ＝ ｕ０ｆ

ｉ － ｕｆ
ｉ － βｖｆｉ － αｙｅｉ － Ｆｅｅｄｆ

ｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊｙｆｊ

Ｔｖｖ
·
ｅ
ｉ ＝ ｙｅｉ － ｖｅｉ

Ｔｖｖ
·
ｆ
ｉ ＝ ｙｆｉ － ｖｆｉ

ｙ｛ｅ，ｆ｝
ｉ ＝ ｍａｘ（ｕ｛ｅ，ｆ｝

ｉ ，０）
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（１）

式中： Ｔｕ 和 Ｔｖ 为时间常数； ｕｅ
ｉ 和 ｕｆ

ｉ 分别为第 ｉ 个神

经振荡器的伸肌和屈肌神经元的内部状态； ｖｅｉ 和 ｖｆｉ

表示神经元疲劳（自抑制）程度； ｙｅ
ｉ 和 ｙｆ

ｉ 为神经元输

出；β 代表自抑制对神经元内部状态的影响程度；α
是伸肌神经元和屈肌神经元之间的连接权重； ωｉｊ 表

示神经振荡器 ｊ 对 ｉ 的连接权重； Ｆｅｅｄｅ
ｉ 和 Ｆｅｅｄｆ

ｉ 表

示外部反馈输入； ｕ０ｅ
ｉ 和 ｕ０ｆ

ｉ 表示来自高层的激励输

入； ｙｉ 为振荡器输出，可以作为关节角度或者力矩

控制信号

　 　 改进的 Ｍａｔｓｕｏｋａ 神经元振荡器数学模型相对

简单，可以较好地表达出 ＣＰＧ 的生物学特性。 仿生

机器鱼的每个关节可由一个 Ｋｉｍｕｒａ 神经振荡器进

行控制，振荡器的输出作为关节的目标角度，通过调

整神经振荡器之间的耦合关系和连接权重可协调多

个关节的运动，从而产生类似鱼类的游动。 文献

［５３］设计了基于 Ｋｉｍｕｒａ 神经振荡器的 ＣＰＧ 模型，
根据 ＣＰＧ 模型参数与反馈输入之间的关系，设计了

机器鱼俯仰和转弯反馈控制方法，通过利用机器鱼

反馈的信息来自主调节 ＣＰＧ 参数，达到控制胸鳍运

动模式的目的。 文献［７１］基于改进的 Ｍａｔｓｕｏｋａ 振

荡器 ＣＰＧ 模型，研究了用 ＣＰＧ 模型来产生机器鱼

的目标关节摆角，通过推进器的协调控制，实现机器

鱼多样化的游动步态。
２．３．３　 相位振荡器模型

瑞士科学家 Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 在 Ｃｏｈｅｎ 振荡器模型的基

础上，根据蝾螈运动过程中身体的波动特征，提出一

种新的用于机器人运动控制的 ＣＰＧ 模型。 该模型

是一个由耦合非线性振幅控制相位振荡器构成系

统。 Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 模型不同于其他的 ＣＰＧ 模型，它仅是

在抽象上对生物运动过程的模拟，Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 模型的极

限环行为具有解析解，并且这个解能够清楚地表达

用来控制参数的振幅、频率和相位滞后等物理

量［７２ ⁃ ７３］。 Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 振荡器模型可由如下方程组描述：

ｒ̈ｉ ＝ ａｉ（ａｉ ／ ４（Ｒ ｉ － ｒｉ） － ｒ
·
ｉ）

θ
·
ｉ ＝ ２πｖｉ ＋ ∑

ｊ
ｗ ｉｊｓｉｎ（θ ｊ － θｉ － φｉｊ）

ｘｉ ＝ ｒｉ（１ ＋ ｃｏｓ θｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中： θｉ 表示第 ｉ 个振荡器的相位； ｖｉ 表示固有频

率； ｗ ｉｊ 表示耦合权重； φｉｊ 表示振荡器间的相位关

系； ｒｉ 表示第 ｉ 个振荡器的幅值； Ｒ ｉ 表示固有幅值；
ａｉ 表示幅值收敛速度； ｘｉ 表示第 ｉ 个振荡器的输出。
Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 成功地将此振荡器模型应用于仿生蝾螈机

器人上。
Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 振荡器模型相比 Ｃｏｈｅｎ 的相位振荡器

模型，其相位耦合关系明显，并且添加了输出函数，
状态变量较少、计算量小。
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文献［４９］提出了一种和 Ｉｊｓｐｅｅｒｔ 模型相似但拓

扑结构不同的振荡器模型作为控制器，通过改变振

荡器的频率、振幅、相位偏移等参数，使机器鱼产生

期望的游动或爬行状态。 最后，Ｃｒｅｓｐｉ 等用仿真和

实验证明了 ＣＰＧ 控制方法有利于鳍的在线游动步

态生成，并且在参数突变时，ＣＰＧ 控制方法可以实

现平滑的适应和过渡。
图 ４ 给出了当控制参数变化时，３ 种仿生机器

鱼运动控制方法的相应响应曲线［ ７１ ］。

（ａ） 基于杆系结构的鱼体波曲线拟合法

（ｂ） 正弦控制器方法

（ｃ） 基于 ＣＰＧ 的方法

图 ４　 ３ 种仿生机器鱼运动控制方法对控制参数变化的响应
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如图 ４（ａ）所示，基于杆系结构的鱼体波曲线拟

合法在 ｔ ＝ １ ｓ 时控制参数发生突变，仿生机器鱼的

关节摆角经过 ０．１ ｓ 的不平滑的调节过程过渡到了

新值，而正弦控制器方法在 ｔ ＝ ５ ｓ 控制参数发生突

变后，仿生机器鱼的关节摆角直接突变到了新值，如

图 ４（ｂ）所示。 图 ４（ｃ）中，当 ｔ ＝ ５ ｓ 时神经振荡器

的激励输入和时间常数发生改变，ＣＰＧ 输出信号的

频率和幅值并没有产生不连续的变化，而是渐近平

滑地收敛到了新值。
　 　 与前 ２ 种方法相比，基于 ＣＰＧ 的运动控制方法

由于在线步态生成和模型的非线性特性而具有一系

列优点：１）对参数变化引起的频率、幅值突变，各关

节的摆动可以平滑地适应和过渡，从而实现平滑自

然的速度调节；２）对环境中的扰动具有很好的适应

性；３）可产生灵活多样的游动步态。 基于 ＣＰＧ 的运

动控制研究尚处于起步阶段，ＣＰＧ 模型一般较为复

杂、含有高度非线性环节，这给 ＣＰＧ 模型的研究带

来许多困难和应用上的不便。 目前 ＣＰＧ 模型较不

统一，要得到更加稳定灵活的游动步态，并将理论成

果转化为实际的工程方法还需要更加深入的研究和

探索。

３　 结束语

本文对几种常见的仿生机器鱼运动控制方法进

行了讨论，并分析了各自的优缺点，对于从事这方面

研究的人员具有一定的参考价值。 由于 ＣＰＧ 控制

方法本身的稳定性、可靠性以及无需节律信号输入

等优点，使基于 ＣＰＧ 的运动控制方法明显优于基于

杆系结构的鱼体波曲线拟合法和正弦控制器方法，
因此基于 ＣＰＧ 模型的方法将成为未来主流的运动

控制方法。
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