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仿生鱼水下机器人设计与
三维解耦运动控制研究

扫码阅读全文

谭桐，于林，郭凯，王旭阳，乔磊*

上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240

摘    要:［目的］受鱼吸附机制的启发，设计具有吸附功能的仿生机器鱼，通过吸附于宿主实现低能耗、远

距离、大范围的航行，弥补传统仿生机器鱼续航时间短的缺点。［方法］以鱼为仿生对象，设计一种三维

运动解耦、机动性能高、垂向运动响应速度快的仿生鱼。采用线驱动鱼尾结构实现推进效率高的水平面运

动，基于胸鳍拍动实现解耦、垂向运动响应速度快的升潜运动。同时，采用中枢神经控制器（CPG）实现高仿

生度的游动姿态以及平滑的运动模式切换控制。设计自抗扰航向控制器（ADRC），实现仿生鱼在模型不确

定性和环境扰动下的鲁棒、快速以及精确的航向控制。最后，在水池中开展仿生鱼的游动、升潜以及航向

控制试验。［结果］结果显示，所设计的仿生鱼具有机动性能高、响应速度快的三维解耦运动能力，最大

游动速度为 0.17 m/s，最大升潜速度分别为 0.095 和 0.099 5 m/s，且所设计的 ADRC 航向控制器能够在 10 s 内完

成对期望航向的快速高精度跟踪，性能优于 PID 控制器。［结论］所提三维运动解耦仿生鱼机器人设计方

案已完成解耦运动性能测试和航向自主控制试验验证，可为后续仿生鱼完成自主吸附等更多功能奠定基础。

关键词：自主水下航行器；水下机器人；仿生鱼；三维解耦运动；航向控制；运动性能
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0    引　言

随着陆地资源的逐渐减少，海洋作为一座蕴

藏着丰富生物资源、化石能源的宝库，愈发受到

人类的重视 [1]。由于仿生机器鱼具有高机动性、

高隐蔽性以及低噪声的特点，在海洋资源探索方

面具有广阔的应用前景 [2]。因此，近年来仿生机

器鱼的研究也受到广泛关注。但受仿生机器鱼内

部电池容量和执行器的限制，大多数仿生机器鱼

的续航时间较短，难以被应用到实际工程系统

中 [3-4]。因此，迫切需要设计一个能够解决此问题

的结构或方法。

鱼拥有由第一背鳍演变而来的吸盘，可吸

附于鲨鱼、海龟甚至是船底等宿主上，能够以较

低的能耗跟随宿主移动较远的距离，这种行为被

称为“搭便车”行为 [5]。受此行为启发，设计具有

吸附功能的仿生鱼机器人，可弥补传统仿生机

器鱼续航时间短、无法应用于工程实际的缺点。

在鱼吸附于宿主底部的过程中，其需要先

单独潜入水底，在宿主深度下进行平面运动，待

到达宿主底部后再进行单独的上浮运动，与宿主

发生接触从而实现吸附。因此，在此过程中仿生

鱼需要有解耦的三维运动结构，以满足后续更

好的吸附控制。同时，航向控制器是平面控制的

核心，决定了仿生鱼能否以期望的航向角到达

宿主位置。基于仿生鱼的复杂形状，其身体由

刚性和软性材料混合构成，这就使得要构建其动

力学模型非常具有挑战性。此外，鱼鳍的运动以

及水流和波浪也给系统带来了干扰。因此，为了

在各种干扰下实现仿生机器鱼的稳定、有效航向

控制，设计一种抗扰能力强、鲁棒性好的有效无

模型控制器也至关重要。
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Zhong 等 [6] 设计了一种高机动性能的仿生机

器鱼，其采用线驱动鱼尾配合胸鳍转角实现了三

维运动，结果显示该运动机制结构简单、易于控

制。Zhang 等 [7] 借鉴飞虫翅膀和鱼类尾鳍结构，设

计了一种一对尾鳍和一对两自由度胸鳍联合运动

的新型仿生机器鱼，通过飞虫仿生的两自由度胸

鳍，再配合鱼类尾鳍，可实现前后游动、上浮下

潜、后空翻姿态以及滚动游动这 4 种游动姿态。

Dai 等 [8] 以狗鱼为仿生对象，设计了一种多关节驱

动的仿生狗鱼，该仿生机器鱼可通过改变胸鳍攻

角实现三维运动，并能通过自适应视线法实现仿

生狗鱼的三维运动控制。上述设计的仿生机器鱼

具有机动性能好的三维运动结构，但垂向运动结

构需与水平面运动相配合，故无法实现解耦的三

维运动，不利于仿生鱼后续的吸附控制研究。

Zhang 等 [9] 设计了一种三维解耦的仿生鱼，提出

了一种单关节尾鳍与一对 360°转动的胸鳍相结合

的水平面运动结构，通过该结构，可实现前后游

动，且在此基础上，其内部还设置有基于活塞管

的浮力调节机构，可实现三维解耦运动。Wang 等[10]

设计了一种可实现跃水姿态的仿生海豚，采用的

是基于注射器的浮力调节机构，同时为提高仿生

海豚的滑翔能力，还提出了一种可移动滑块的垂

向运动机构，其通过不同的滑块位置改变仿生海

豚的重心，再配合推进结构实现滑翔运动。上述

仿生机器鱼虽然能够实现解耦的三维运动，但基

于活塞管的浮力调节结构存在响应速度慢、内部

占用体积大的问题，不利于仿生鱼的内部结构

设计以及实现在运动中完成吸附控制。因此，需

要设计一种三维解耦、垂向响应速度快的运动结

构，以满足仿生鱼自主吸附结构的要求。

航向控制是仿生机器鱼控制中的常见问题，

也是实现路径跟踪等任务的基础。现有的一些研

究对仿生机器鱼的航向控制进行了尝试。Mor-
gansen 等 [11] 采用比例−积分−微分控制器（propor-
tional-integral-derivative  control， PID）实现了双连

杆机器鱼的闭环航向控制，该控制器虽不依赖模

型，简单易实施，但抗扰能力不足，导致实际控制

精度不高。Castaño 等 [12] 采用非线性模型预测控

制器（nonlinear model predictive control，NMPC），期

望以最小化控制误差的方式实现一种尾部驱动机

器鱼的航向控制，但 NMPC 的计算复杂度较大，

且依赖于仿生鱼模型的精度，因此在试验中表现

较差。Pan 等 [13] 提出了一种基于模糊逻辑的线性

模型预测控制方法，实现了对所设计仿生机器鱼

的航向控制器，并通过数值仿真验证了所设计控

制器的有效性，该方法同样依赖于仿生鱼模型，

但精确的仿生鱼模型很难建立，此外，控制算法

的有效性只通过了仿真验证，还未进行实际的试

验验证。因此，需要发展抗扰能力强的无模型控

制方法来实现扰动环境下难以精确建模的仿生鱼

精确航向控制。

为使仿生鱼拥有吸附功能，一个可靠而稳

定的吸附系统非常重要。动物或植物的吸附结构

在自然界中很常见，如弹涂鱼的吸盘、鲍鱼的脚

足、章鱼的吸盘等。受这些结构的启发，人们开

发了一系列的吸附系统 [14-16]。鱼吸盘由于其复

杂的内部结构和高吸附性能，被人们用于研究和

模仿。Wang 等 [5] 设计了第 1 个仿生物鱼吸盘，

该吸盘基于对鱼吸盘详细的形态学和运动学研

究，可以在一定的压力和剪切力下附着于不同的

表面。然而，由于缺乏吸附力增强模块和感知模

块，上述吸附系统均具有需要较大的预紧力以及

缺乏感知能力的缺点。

针对现有的三维运动结构和吸附系统难以简

单、高效地实现仿生鱼自主吸附的问题，本文

拟设计一种能够实现三维解耦运动、垂向运动响

应速度快以及具有可靠吸附系统的仿生鱼。首

先，采用线驱动鱼尾的推进结构实现高仿生度、

高推进效率的游动姿态；并基于胸鳍拍动实现响

应速度快、与水平面运动解耦的垂向运动；然后，

通过负压吸盘实现稳定、可靠且具有感知功能的

吸附，并通过中枢神经控制器（central pattern gen-
erator，CPG）和自抗扰 （ active  disturbance  rejection
controller，ADRC）航向控制器完成仿生鱼基本

的运动控制和航向控制；接着，开展仿生鱼三

维解耦运动水池试验，包括水平面游动试验、升

潜试验以及航向控制试验，用以验证所设计仿生

鱼的解耦运动性能，并记录分析在不同胸鳍及

尾鳍摆动幅值和摆动频率下仿生鱼的游动速度

与升潜速度；最后，通过综合评估，得到仿生鱼

游动和升潜的最佳参数，同时进行 ADRC 航向控

制器与 PID 航向控制器的对比试验，验证所设计

ADRC 航向控制器的强抗扰能力和快速收敛能力。 

1    仿生鱼总体结构设计

如图 1（a）所示，仿生鱼由刚性头部、胸鳍

升潜结构、水密控制舱、吸附结构以及线驱动推

进结构组成。得益于其流线型的外形设计，仿生

鱼有着良好的阻力性能，同时与生物鱼一

致，将位于刚性头部底部的一对盆骨鳍设计充作

减摇结构，这样可大大减小机器鱼游动时产生的

横摇。胸鳍升潜结构位于鱼体中部，包含一对防

水舵机和由舵机驱动的一对胸鳍。由于大多数电
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子设备不具备防水和耐压特性，故此类设备均由

O 型圈密封于圆柱形密封舱中。此外，还设计了

位于仿生鱼顶部的吸附结构，该结构由吸盘、

水泵以及流量传感器组成，可通过水泵改变吸盘

内部水的体积而产生内外压差，从而实现吸附，

其中吸盘由丁腈橡胶制成。线驱动推进结构由拉

线机构、多个鱼尾关节、柔性脊柱、蒙皮以及末

段尾鳍构成，其中蒙皮由液体硅胶凝结而成，用

于减少外界的扰动和增加鱼尾推力；柔性脊柱由

聚氨酯棒充当，蒙皮和尾鳍则由液体硅胶在模具

中凝结而成。线驱动鱼尾通过第 1 鱼尾关节与刚

性头部连接，尾鳍则与最后一节鱼尾关节连接。

在仿生鱼结构设计中，所有的结构件，例如刚

性头部、胸鳍、鱼尾关节等均由光敏树脂 3D 打

印而成，这种材料质量较轻且防水，能够较好地

满足仿生鱼的结构强度和防水要求。搭建的仿

生鱼实体结构如图 1（b）所示。
  

(b) 仿生鮣鱼样机

吸盘

骨盆鳍

水泵

蒙皮

舵机2

流量传感器

关节

拉线

导线轮

聚氨酯脊柱

柔性鱼尾

DVL

舵机3 

胸鳍
舵机1

(a) 仿生鲫鱼结构设计图

图 1　仿生鱼

Fig. 1    Overview of biomimetic robotic remora
 

仿生鱼电气设计框架如图 2 所示。由于控

制舱内部体积较小，故设计了一块以 STM32F103
为主控芯片，包含多个舵机驱动模块以及降压模

块的 STM32 驱动板，其功能是接收和处理传感器

传回来的运动数据（航向角、速度、位置），并通过

脉宽调制（pulse width modulation，PWM）信号发生

器驱动舵机，从而实现对应的游动姿态。仿生

鱼的传感器主要包括惯性导航（ inertial naviga-
tion  unit， IMU）、多普勒速度仪 （ doppler  velocity
log，DVL）、深度传感器和流量传感器。

由 IMU 可以得到仿生鱼实时的航向角，通

过该数据，可以实现仿生鱼的航向控制；DVL
则通过发送和接收 4 个窄波束声波，经过处理后

即可得到仿生鱼的速度和位置信息；深度传感

器通过检测环境压力来计算实时深度；流量传感

器则通过检测流量大小来判断是否实现吸附，当

液体通过流量传感器时，流量传感器向 STM32 发

送一定频率的方波，捕获此方波，即可得到吸盘

的吸附状态。仿生鱼通过 2.4 G 射频模块与上

位机进行通信，基于 2.4 G 频段的强穿透性特点，

可以实现在水下 1.2 m 以内的数据传输。同时设

计上位机软件，以实时观测仿生鱼的运动数

据，方便试验调试。仿生鱼机械参数的规格如

表 1 所示。
 
 

表 1    仿生鱼机械参数的规格

Table 1    Specification of mechanical parameters for biomimet-
ic robotic remora

参数 规格

几何尺寸/mm 1 060×228×220

总质量/kg 5.3

控制芯片 STM32F103

电池 12.6 VDC 3 000 mAH 锂电池

舵机
尾鳍舵机（70 kgf∙cm），1个
胸鳍舵机（50 kgf∙cm），2个

水泵 XinKe Mini2

传感器

压力传感器（MS5837-30BA）

IMU（JY901S）
DVL（The WaterLink A50）
流量传感器（YF-S401）

通信模块 HD-M805
  

2    仿生鱼运动结构设计

仿生鱼的游动是通过模拟鱼类的游动机理

 

DVL

电池

深度
传感器

深度传感
器解算板

IMU

水泵

尾鳍舵机

PWM 输出

12 V 输入

I2C

脉冲输入
捕获

胸鳍

旋钮开关

STM32

驱动板

胸鳍

通信
指令

流量传
感器

舵机1

12 V 输出控制
串口1

串口2

串口3

舵机2

RF 通信模块

图 2　仿生鱼电气设计框架图

Fig. 2    Electronic design framework of biomimetic robotic remora
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来实现的。现实中，鱼类是采用身体 /尾鳍推进

（body and/or caudal fin propulsion，BCF）模式，通过

波动、摆动部分鱼体躯体和尾鳍，利用尾鳍的波

动产生尾部涡流形成反卡门涡街，在运动的反方

向形成射流，从而产生鱼类前进的动力。而仿生

鱼的线驱动推进结构是采用 3 个聚氨酯棒模拟

鱼的脊椎骨，利用拉线模拟鱼类游动时的肌肉，

通过一个舵机使不可延伸的拉线产生运动，由于

拉线的另一端固定于尾鳍，一端拉线的长度缩

短，同时另一端拉线就会被动拉长，从而使鱼尾

结构来回摆动，产生尾部涡流，进而生成仿生机

器鱼前进的推力。

线驱动推进结构包括主动的鱼尾结构和从动

的柔性尾鳍 [17]。主动鱼尾总长 40 cm，由 7 个鱼尾

关节组成，并由一根不可延伸的拉线通过一个舵

机驱动。为防止鱼尾结构的滚动，所有关节由

1 根半径为 10  mm 的主脊柱和半径为 6  mm 的

2 根次脊柱连接。所有脊柱均由聚氨酯制成。当

舵机驱动拉线运动时，一端拉线的长度缩短，另

一端的拉线同时会被动拉长，从而使鱼尾结构呈

现“C”形状，随着舵机持续来回运动，鱼尾实现

“C”形运动。为增加推进效率，尾鳍由液体硅胶

在模具上凝结而成。当鱼尾结构摆动时，由于水

的阻力和尾鳍的柔软性质，会导致尾鳍产生变形

与滞后，使得原本的“C”形运动转换为推进效率

更高的“S”形运动，从而实现高效的波形运动。

为实现响应速度快且不依赖推进结构的升潜

结构，设计了一种新型的胸鳍升潜法，即通过胸

鳍上下摆动的速度差来实现升潜。当胸鳍上下摆

动时，流体会产生一个垂直于胸鳍运动方向的阻

力，从而使仿生鱼朝着与胸鳍运动方向相反的

方向运动。该阻力计算公式为

Ff = 0.5Cfρv2S (1)

Ff Cf

ρ

式中： 为胸鳍拍动时所受阻力； 为胸鳍的阻力

系数； 为水的密度；v 为胸鳍拍动的速度；S 为胸

鳍湿面积。

ωf

ωs Fu Fd

因此，升潜速度与胸鳍面积和摆动速度有

关。仿生鱼胸鳍的面积为 165 cm2，能够提供足

够的阻力用于升潜。当仿生鱼升潜时，胸鳍做

正弦周期摆动。仿生鱼胸鳍升潜结构的原理如

图 3 所示。在仿生鱼上浮过程中，将胸鳍一次

上下摆动看作一次运动周期，当胸鳍向上摆动

时，仿生鱼下潜；当胸鳍向下摆动时，仿生鱼

上浮，由于胸鳍向下摆动的角速度 大于向上摆

动的角速度 ，使上升力 大于下潜力 ，因此

在一个上浮周期内，仿生鱼总体为上浮运动。

由于升潜速度与胸鳍拍动速度相关，因此，当仿

生鱼上下摆动的速度差较大时，上浮下潜的响

应速度也更快，通过该方式，可以实现响应速度

快且与水平面运动解耦的升潜运动。 

3    吸附系统设计

自然界中机器鱼主要是依靠其独特的吸盘来
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上
浮

下
潜

上浮

胸鳍舵机
运动信号

垂向力

时间/s

时间/s

摆
动
幅
度
/(
°)Fu

Fd

ωf

ωs

30

20

10

0

−10

−20

−30

升
潜
力
/N

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.4
−0.2

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

第1个上浮周期 第2个上浮周期

图 3　仿生鱼胸鳍升潜结构原理图

Fig. 3    The principle diagram of pectoral fins ascending and descending mechanism of biomimetic robotic remora
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实现其“搭便车”机制，而一个具备较好性能的吸

附系统是成功实现“搭便车”功能的关键。因此，

设计了一种具有重复吸附能力、低预紧力需求、

较大的吸附力、快速吸附能力、低能耗以及感知

能力的吸附系统，以实现稳定、可靠的吸附。

重复吸附能力使仿生机器鱼能够吸附于不同

的宿主。图 4 展示了吸附系统的吸附过程。在吸

附阶段，得益于升潜系统提供的足够大的预紧

力，吸盘能够紧紧依附于被吸附物表面，形成一

个面积较小的封闭空间。此时，水泵开始工作，

使封闭空间内的液体从内部流动到外部水池中从

而产生内外压差。当所有液体流动到外界水池

后，吸盘就能完全吸附于被吸附物表面，整个吸

附过程结束。相反，当处于脱离阶段时，水泵停

止工作，液体回流入吸盘内部，同时升潜结构向

下运动破坏负压环境，从而实现脱离任务。
  

初始吸附状态 吸附中状态 吸附完成状态

F F = 270 N
F

被吸附表面

水泵工作
吸附完成

吸附开始

3.7 4.4

时间/s

流
量

/(
cm

3
·s

−1
) 30

25
20
15
10
5
0

−5
0 2 4 6 8 10

F = 100 N

图 4　仿生鱼吸附原理

Fig. 4    Adhension mechanism of biomimetic robotic remora
 

吸附力大小和吸附速度与水泵及吸盘的特性

密切相关。水泵选择具有 1.2 m 扬程的增压泵，吸

盘选择由丁腈丁二烯橡胶（nitrile butadiene rubber，
NBR）制成的双层吸盘。得益于水泵的高扬程和

吸盘的小吸附面积，吸附系统能够在 1 s 内产生

最大 274 N 的吸附压力和 170 N 的剪切力。考虑

了仿生机器鱼的自身重量，即使在机器鱼经历

5 倍重力加速度的运动下，该吸附力也能保证可

靠的吸附，完全能够满足仿生机器鱼吸附于宿主

上协同的需求。

在仿生鱼成功吸附于宿主并被宿主带着运动

时，仿生鱼仅吸附系统在工作，与仿生鱼单独游

动相比 ，此时仿生机器鱼的能耗从 24 W 降至

4.2 W，续航能力显著提高。对仿生鱼来说，感知

能力同样重要，因其可以反馈仿生机器鱼的吸附

状态并提示其进行下一步动作。当水流通过时，

流量传感器会将流速值发送到内部电路板，如

图 4 所示，当吸附完全实现时，流速将在 1 s 内降

至 0。因此，升潜结构和推进结构可以通过流量

传感器发送的流速变化来决定是否停止工作。 

4    运动控制算法设计

为模拟真实鱼类的游动，仿生鱼的胸鳍和

尾鳍运动均采用 CPG 控制。CPG 是一种仿生运

动控制方法，可增强仿生机器鱼游动、升潜时的

仿生程度，同时在姿态转换，如直行模式切换转

向模式、上浮模式切换下潜模式时具有较大的优

势 [2]。仿生鱼的鱼鳍采用 Ijspeert's CPG 模型 [18]，

其被广泛应用于单舵机驱动鱼尾控制，通过设置

摆动幅值、摆动频率、偏移角度和时间比率这 4 个参

数，即可控制机器鱼的游动姿态。模型描述如下：

b̈ = kb(0.25kb(B−b)− ḃ) (2)

m̈ = km(0.25km(M−m)− ṁ) (3)

ϕ̇ = [(1+R)2/4R− (R2−1)/4Rsign(sinϕ)]ω (4)

a = b+mcos(ϕ) (5)

kb

km

ϕ ω

·

式中：b 为 CPG 信号的偏移状态；B 为期望的偏移

角度； 为一决定 b 收敛于 B 速度的正值参数；

m 为幅值状态；M 为期望的幅值； 为决定 m 收

敛于 M 速度的正值参数； 为相位状态； 为期望

的角速度；R 为 CPG 信号一次上升和一次下降的

时间比率；sign( ) 为符号函数。鱼鳍的 CPG 信号

如图 5 所示。
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转弯: CPG 参数(40, π/2, −40, 1)
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下潜: CPG 参数(40, π/2, 0, 0.5)
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图 5　仿生鱼运动 CPG 信号

Fig. 5    The motion CPG signal of biomimetic robotic remora
 

ω ω

仿生鱼巡游的速度与 CPG 信号中的幅值 M
和角速度 有关，幅值 M 和角速度 越大，仿生机
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(M,ω,B,R)

器鱼理论巡游的速度越大。转向模式则与偏移角

度 B 有关，当偏移角度 B > 0 时，实现右转动作，

反之，当偏移角度 B < 0 时，实现左转动作。升潜

速度与时间比率 R 相关，时间比率 R 越大，上下

摆动速度差越大，则理论升潜速度也越快。因此，

分别通过胸鳍和尾鳍的 4 个 CPG 参数 ，

即可实现仿生度较高的运动姿态控制以及平滑的

姿态转换。

(M,ω,R)

考虑到仿生鱼是一个高度非线性且模型不

确定的控制系统，以及内部控制板计算负载和鱼

鳍带来的扰动问题，设计了基于 ADRC 的航向控

制器 [19]。该控制器以期望航向为输入，输出偏移

角度 B 至尾鳍 CPG 模型中，即可得到对应的尾鳍

舵机转向角，实现对仿生鱼的航向控制。其

中，尾鳍 CPG 模型中其余的参数 均设置

为固定值。ADRC 航向控制器结构如图 6 所示，

主要包括以下 3 个部分。
  

TD NF

ESO

1/b0 b0

u0 u

z3ψ
z2ψ
z1ψ

e1ψ
e2ψ

ψ1

ψ2

ψd 尾鳍
CPG

仿生
鮣鱼

M, ω, R
θc, θc, θc

. ..

ψ

图 6　自抗扰航向控制器结构图

Fig. 6    Structure of active disturbance rejection heading controller
 

ψd

1）  跟踪微分器（ tracking differentiator，TD）部

分。微分环节的噪声放大效应使得传统 PID 控制

器对环境噪声较为敏感，TD 部分可代替微分环

节，减少环境噪声带来的影响。以期望航向 为

输入，TD 定义如下：ψ1(t+1) = ψ1(t)+T ·ψ2(t)
ψ2(t+1) = ψ2(t)+T · fst(ψ1(t)−ψd(t),ψ2(t),r,h0)

(6)

ψ1 ψd ψ2 ψ1

h0 ·

式中 ： 为 的跟踪信号 ； 为 的微分信号 ；

t 为观测时刻；T 为采样时间；r 为决定信号跟踪速

度的快速因子； 为噪声的滤波因子； fst( ) 为避

免稳态抖震现象的最优控制函数，该函数的定义

如下： 

d = rh2
0

a0 = h0ψ2

ya = ψ1−ψd+a0

a1 =
√

d(d+8|ya|)
a2 = a0+ sign(ya)(a1−d)/2
sy = (sign(ya+d)− sign(ya−d))/2
sa = (sign(a+d)− sign(a−d)/2)
a = (a0+ ya)sy+a2(1− sy)

f = −r
(a
d

)
sa− rsign(a)(1− sa)

(7)

·式中，sign( ) 为符号函数。

2）  扩张观测器（ extended state observer，ESO）

部分。该部分估计影响输出的扰动，并将这部分

扰动看作控制系统的补偿以消除扰动。通过该方

法，使控制速度与超调之间能够平衡。ESO 部分

的表达式如下：
e(t) = z1ψ(t)−ψ(t)
z1ψ(t+1) = z1ψ(t)+T (z2ψ(t)−β01e(t))
z2ψ(t+1) = z2ψ(t)+T (z3ψ(t)−β02e(t)+b0u(t))
z3ψ(t+1) = z3ψ(t)+T (−β03e(t))

(8)

z1ψ z2ψ ψ1 ψ2 z3ψ

β0 = [β01, β02, β03]T b0

式中：e 为期望航向角与实际航向角之间的差值；

， 分别为 和 的观测信号； 为系统的外

部扰动； ，为观测器增益； 为输

出补偿因子；u 为期望偏移角度。

3） 非线性反馈（nonlinear feedback，NF）部分。

该部分通过非线性反馈提高控制稳定性，其本质

为一个 PD 控制器。NF 部分的表达式如下：

u0 = kpψe1ψ+ kdψe2ψ (9)

kpψ kdψ e1ψ = ψ1− z1ψ

e2ψ = ψ2− z2ψ

式中： 和 分别为比例和微分增益； ，

为期望航向角与其估计值的差值； ，

为期望航向角的微分信号与其估计值的差值。

因此，尾鳍偏移角度 u 的表达式为

u = u0− z3ψ/b0 (10)

u0式中， 为 NF 部分的输出。

θc, θ̇c, θ̈c

ψ

得到尾鳍偏移角度后，输入到尾鳍 CPG 模型

中，尾鳍 CPG 输出尾鳍舵机角度规律 至仿

生鱼 ，使其产生相应的游动姿态 ，然后通过

IMU 返回实时航向 至 ESO，完成整个 ADRC 航

向控制器的闭环。 

5    仿生鱼三维解耦运动试验
 

5.1    试验环境说明

为了测试仿生鱼实体的三维解耦运动性

能，以及所设计航向控制器的控制性能，在 10 m×
2.5 m×2 m 的静水池中开展了仿生鱼的游动、

升潜和航向控制试验。仿生鱼通过搭载的射频

模块与上位机通信，并以 5 Hz 的频率返回运动数

据（速度、位移以及角度）。其中，仿生鱼的水

平速度信息和水平位置信息由 DVL 提供，深度信

息由深度传感器提供，角度信息则由 IMU 提供，

DVL 和深度传感器的更新频率为 5 Hz，IMU 的更

新频率为 50 Hz。水平面试验通过 DJI Mini3 记

录，深度方向的试验则使用 GoPro Hero9 记录。 
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5.2    仿生鱼游动试验

ω

仿生鱼通过尾鳍的摆动实现游动姿态，其

游动速度与 CPG 参数中的摆动幅值 M 和摆动角

速度 有关，因此，固定偏移角度为 0，固定时间比

率为 1，改变鱼尾摆动幅值和频率，进行了 25 组

独立实验。其中，鱼尾摆动幅值为 30°～70°，频率

改变范围为 0～1 Hz，试验中机器鱼的初始速度

为 0，通过 DVL（型号为 The WaterLink A50）记录仿

生鱼的游动速度，其速度测量精度为 0.001 m/s。
由于仿生鱼的运动是节律运动，故其速度呈波

形摆动，因此，最后记录的数据为速度稳定后的

均值。以摆动幅值 40°、摆动频率 0.6 Hz 试验为

例，仿生鱼 25 s 内游动的速度如图 7 所示。
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图 7　典型试验下的速度曲线

Fig. 7    Velocity curves under typical test conditions
 

由图 7 可以看出，X，Y 方向的速度皆呈波形

上下波动，其中 X 方向的速度 Vx 在 15 s 后绕着

0.116 m/s 波动，由于摆动偏移角度 B 设置为 0°，
Y 方向的速度 Vy 绕着 0 m/s 波动。仿生鱼实际

游动速度为 X，Y 方向速度之和，由此可以得出，

在该参数下仿生鱼的游动速度为 0.116 m/s。同

理，可测试得到尾鳍在不同摆动幅值和摆动频率

下仿生鱼的游动速度。

从图 8 中可以看出，仿生鱼最大的游动速

度为 0.17 m/s，该游动速度的记录方法为：设置 CPG
参数为（60，0.8，1，0），通过 DVL 以 5 Hz 的频率记

录速度数据，在仿生鱼速度稳定后，计算仿生

鱼的稳定速度平均值以作为最终的游动速度。

同理，可得最低游动速度为 0.01 m/s，这是因为在

摆动频率和幅值均较小的情况下，不能产生足够

的尾流推力来使仿生鱼游动。同时，从图中也

可以看出，尾鳍摆动频率和摆动幅值均对游动速

度有较大影响。在摆动频率方面，随着摆动频率

的升高，其游动速度呈二次函数的形式；当摆动

频率大于 0.8 Hz 时，游动速度呈下降趋势，这是

因为当摆动频率过大时，受尾鳍舵机的转矩限制

和尾鳍 3 个脊柱刚度的限制，导致在该摆动频率

下的摆动幅值小于理想幅值，从而造成游动速度

下降。
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图 8　水平面游动试验曲线

Fig. 8    Swimming test curves on the horizontal plane
 

在摆动幅值方面，游动速度是随摆动幅值的

增加而增加的，但当摆动幅值大于 60°时，继续增

大摆动幅值游动速度反而会减小，这是因为当摆

动幅值为 60°时，仿生鱼的水动力设计已经到

达极限，若超过该摆动幅值，仿生鱼的驱动结

构将无法实现理想的摆动模式。 

5.3    仿生鱼升潜试验

仿生鱼通过胸鳍上下摆动的速度差来产生

升降力，从而实现升潜运动。其升潜速度与胸鳍

拍动时间比率、频率以及幅值相关，因此，固定其

中的 2 个值，改变剩余的 1 个值，进行 15 次独立

实验。在整个实验过程中，仿生鱼的浮力设置

为略大于重力，以使仿生鱼在能够完全浸没于

水中的同时避免静止时下沉，从而减少浮力对升

潜试验的影响。同时，采用深度传感器记录机器

鱼垂向移动的距离 ，深度传感器使用 MS5837-
30BA 型高分辨率水深传感器，其量程可达 3 MPa
（约 300 m 水深），水深测量精度为 0.002 m。最

后，通过微分求解得到最终的上浮和下潜速度。

其中，胸鳍拍动时间比率为 1.5～5，频率以及幅值

变化范围分别为 0.2～1 Hz 和 20°～60°。得到不

同参数下仿生鱼升潜速度曲线如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，3 个不同的参数对升潜

速度的影响均呈现二次函数形式。值得注意的

是，当速度为 0 时，表示仿生鱼未能成功下潜。

升潜速度最大时 CPG 参数为（40，0.6，0，3），速度

分别为 0.095 和 0.099 5 m/s。当摆动幅值、摆动频

率以及时间比率这 3 个参数分别大于 40，0.6 和

3 时，速度出现下降，这是因为此时胸鳍拍动会对

仿生鱼水平面运动产生较明显的影响。受胸鳍

连接结构件的刚度限制，当摆动频率和幅值较大
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时，胸鳍末端运动方向会发生改变，使得摆动方

向与水平面有一定的角度，从而生成一定的水平

推力，产生水平面位移，进而影响垂向升潜速度，

这种情况不利于三维运动的解耦。此外，因仿生

鱼初始处于微正浮力状态，导致上浮速度皆大

于下潜速度。仿生鱼下潜运动图如图 10 所示。

  

图 10　仿生鱼下潜试验图

Fig. 10    Snapshots of descending test of biomimetic robotic remora 

5.4    仿生鱼航向控制试验

0◦ ψd 45◦ 90◦

ψd 90◦

为了验证仿生鱼系统的可控性以及所设计

控制算法的有效性，对仿生鱼进行了航向控制

试验。在该试验中，为尽可能减少仿生机器鱼摆

动带来的扰动，其实时航向由安装于机器鱼中部

的 IMU 以 50 Hz 的频率采集。通过前面不同 CPG
参数下的游动试验数据，可得出最大速度下的

CPG 参数为（40，0.8，0，1），但考虑到在该 CPG 参

数下舵机性能处于较大负载状态，同时过高的摆

动频率会影响控制系统的稳定性，因此最后选择

CPG 参数为（40，0.6，B，1），其中 B 为控制量。为

了验证 ADRC 航向控制器的性能，还设计了基于

PID 航向控制器的试验作为对比。设置初始航向

为 ，期望航向  = 和 ，仿生鱼在期望航

向  = 时的航向控制试验如图 11 所示。航向

控制曲线如图 12 所示。
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ψd = 90◦图 11　 时航向控制试验图

ψd = 90◦Fig. 11    Snapshots of the heading control test when 
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图 12　航向控制曲线

Fig. 12    The heading control curves
 

ψd

从图 12 中可以看出，在 2 种控制方法下，仿

生鱼皆实现了快速且稳态误差较小的航向控

制。当期望航向 = 45°和 90°时，在 ADRC 航向

控制器的作用下，仿生鱼分别在 8 s 后实现了
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图 9　升潜速度曲线

Fig. 9    The curves of ascending and descending velocity
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kpψ = 100, kiψ =

200, kdψ = 0 kpψ kiψ kdψ

稳态误差为 0.32°的稳定航向控制和在 10 s 后实

现了稳态误差为 0.33°的稳定航向控制；而在 PID
控制器的作用下，仿生鱼分别在 13 s 后实现了

稳态误差为 0.96°的航向控制和在 15 s 后实现了

稳态误差为 1.03°的航向控制。可见 ADRC 航向

控制器的响应速度较 PID 航向控制器快，且在扰

动下其稳态误差低于 PID 航向控制器，证明所设

计 ADRC 航向控制器的鲁棒性和快速响应性均

优于 PID 航向控制器，具有抗扰能力强、收敛速

度快、控制精度高的优点。试验中，ADRC 控制

器的参数如表 2 所示，其中参数整定方法参照 Gao[20]

提出的方法。 PID 控制参数为 ：

，其中 ， ， 分别为 PID 控制器中

的比例、积分和微分系数。
 
 

表 2    ADRC 控制器参数

Table 2    The parameters of ADRC controller

参数 数值 参数 数值

r 150 b 350

h0 0.08 β01 30

T 0.02 β02 300

kpψ 2.5 β03 1 000

kdψ 0.1
  

6    结　语

本文以生物鱼为原型，设计了一种具有高

机动性、水平与垂向运动解耦特性以及可靠吸附

系统的新型仿生鱼，并完成了样机制作。针对

传统仿生鱼的三维运动结构不能兼具响应速度

快、垂直面和水平面运动解耦的问题，提出了线

驱动鱼尾与胸鳍相结合的三维运动结构。在水平

面，采用线驱动推进结构，配合柔性鱼尾，可以实

现仿生度高、游动效率高的游动姿态；在垂直面，

则基于胸鳍上下拍动的速度差来实现升潜。该结

构具有设计简便、响应速度快且无需与游动结构

相配合的优点。

采用 CPG 模型调节胸鳍和尾鳍的周期性摆

动，可提高仿生鱼游动时的稳定性和姿态转换

的平滑性。设计 ADRC-CPG 航向控制器，实现了

仿生鱼鲁棒、快速、精确的航向控制。最后，还

在水池中进行了仿生鱼的游动、升潜以及航向

控制试验，验证了仿生鱼的三维运动解耦能

力、垂向运动快速响应能力以及航向精确快速控制

能力。

此外，游动试验还表明，在一定范围内，增大

仿生鱼尾鳍摆动幅值和频率可增大游动速度，

但受舵机转矩和鱼尾支撑脊柱刚度的限制，导致

在摆动频率大于 0.8 Hz 时游动速度反而下降，最

后，测得仿生鱼最大游动速度为 0.17 m/s。升潜

试验表明，仿生鱼的升潜速度与胸鳍拍动幅

值、频率以及时间比率相关，在一定范围内，升潜

速度随幅值、频率以及时间比率这 3 个参数的增

加而增加。胸鳍拍动速度或频率过大会使仿生

鱼产生较大的水平面位移，造成升潜速度在大

摆动速度和频率时反而减小，到一定程度时甚至

无法下潜。经试验，得到最大升潜速度分别为 0.095
和 0.099 5 m/s。航向控制试验表明，在尾鳍摆动

扰动下，所设计的 ADRC 控制器在鲁棒性和快速

响应性方面要优于 PID 控制器。

本文工作为仿生鱼后续实现自主吸附奠定

了有力的基础。所设计的仿生鱼未来可搭载海

洋探测设备配合无人船进行海底地形探测；可搭

载探矿设备配合水下航行器进行深海矿产探测；

也可搭载摄像头吸附于海洋生物进行近距离生物

观测，在异构体协同方面具有广阔的应用前景。
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Design and three-dimensional decoupled motion control
study of bio-inspired robotic remora

TAN Tong, YU Lin, GUO Kai, WANG Xuyang, QIAO Lei*

School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract: ［Objective］Inspired by remora, a robotic remora that can adhere to diverse hosts and travel with
them over long distances with low energy consumption due to its unique adhesion ability, addresses the issue
of low endurance in the robotic fish. ［Methods］A prototype with decoupled three-dimensional motion, high
mobility, and responsive vertical motion has been developed. Moreover, a wire-driven propulsion mechanism
and a pectoral fin ascending and descending mechanism have been adopted to achieve high mobility and de-
coupled motion. Additionally, a central pattern generator (CPG) is adopted to realize high biomimetic swim-
ming  postures  and  smooth  switching  between  motion  modes.  An  active  disturbance  rejection  controller
(ADRC) is developed to achieve robust, fast and precise heading control under model uncertainty and the envi-
ronment disturbance. The swimming, diving and heading control experiments are conducted. ［Results］The
results exhibits that the designed robotic remora owns the high mobility and responsive decoupled motion ca-
pabilities,  with  the  maximum swimming  speed  of  0.17  m/s  and  max  ascent  and  descent  speed  of  0.095  and
0.099 5 m/s respectively. The designed ADRC heading controller can achieve fast and precise control, which is
with better performance than the PID controller. ［Conclusion］This study, which presents the design of the
robotic remora and verifies the decoupled motion and the ADRC heading controller by experiments, lays the
foundation for the auto adhesion of the robotic remora.
Key words: autonomous underwater vehicle；marine robot；robotic remora；3D decoupled motion；heading
control；motion performance
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