
仿生机器鱼的提出有着深刻的意义 ! 它具有效率
高 "机动性好 "噪音低 "对环境扰动小等优点 # 仿生机器
鱼可以作为一个载体 !根据需要装配相应的硬件 !可在
水面环境检测 "复杂环境中的水中作业 "海底生物观测 "
军事侦察等方面发挥重大作用 $当然 !作为一个载体 !必
须完成基本的运动 !那就是能够自动避障 $

! 鱼类推进理论
鱼类行为学者的研究表明 !大多数鱼类把身体当作

推进器 !身体左右摆动击水 !利用其产生的反作用力使
鱼体向前推进 !基于这种推进原理 !学者们提出了所谓
的 %波动推进理论 ! "#&的鱼类游动机理 !该理论主要以鱼
的脊椎曲线为研究对象 !鱼体之所以能够前进 !是因为
脊椎曲线带动它所包络的流体向后喷出 !产生推力使鱼
向前 !其游姿可以近似为正弦波 !如图 " 所示 $
设脊椎曲线包络的工作质质量为 !"!躯体对地速度

为 "#!! 是波长 ! $ 为摆动频率 ! 工作质对地速度为 "%!
由于鱼体在水中的阻力与速度呈递增关系 !故在启动瞬
间 !鱼体受到的阻力可以忽略不计 $因此根据动量守恒
定理有公式 %"&" %’ &’

!"!"%(!)!"# %" &
通过动量守恒推出鱼类推进公式 ’
"#(&$! %’ &
& 是一个小于 " 的系数 ! 它表征了鱼类的几何特

征 "体重对速度的影响 $称之为动力特征系数 !波动推进
假设是建立在对脊椎曲线包络的水的质量积分和动量

定理之上 $ 鱼游动时使流体产生了分离 !并且以漩涡的
方式抛出尾部 !漩涡的抛出速度和摆动频率一致 !在一
个周期内 !尾部产生一对旋向相反的漩涡 !推动鱼前进 $
由此根据波动推进理论 !利用舵机设计一种三关节仿生
鱼 !以实现仿生鱼的前进和自由转向 $

" 仿生鱼结构设计
目前一般用于机器鱼外形设计的仿生对象有金枪

鱼 "梭子鱼 "鲤鱼 "鳗鱼 $ 这几种鱼或者具有极高的游动
速度 !或者具有优异的机动性能 !或者具有绝佳的游动
效率 !它们都符合 %波动推进理论 &的运动模式 !因而成
为仿生鱼模仿的典范 $ 这些鱼类的外形呈现为流线形 $
不仅从鱼头到鱼尾的水流运动平稳 !而且水动力学阻力
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摘 要! 为实现仿生机器鱼的设计 !分析鱼类游动的特点 !基于舵机的工作原理 !提出了自主避障
的仿生鱼设计方案" 根据鱼类推进理论!对仿生鱼进行了机械结构设计 #软件设计"
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图 " 波动推进理论

?

/

E
S

T

!

技术与方法 0+)12345+ (2/ 6+&1./

12

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



也很小 !显示出这类外形具有良好的水动学性能 "因而 !
这类流线形鱼体成为机器鱼外形设计的最佳选择 ! "#"
设计的仿生鱼的外形也是设计成流线形的鱼体 " 它

由鱼头 #鱼体 #鱼尾鳍三部分组成 !鱼体部分共有 $ 个关
节 !每一个关节由一个伺服舵机控制 !可以实现本段和
前段的相对转角位移 "
鱼头采用直径为 %"& ’’!"(& ’’ 的塑料圆柱 !考虑

浮力平衡 !为了保证材料浮动在水里 !在普通车床上钻
了直径为 (( ’’#孔深为 %&& ’’ 的内孔 !中心掏空以减
轻重量 " 然后在加工中心平台上加工弧线部分 !在电脑
上用 )* 软件画出鱼头的弧线图形 ! 并在两边掏孔 !安
装传感器 !做为鱼的眼睛 "
鱼体由 $ 个舵机组成 !舵机之间的连接采用 + 型架

和 ) 型架铝材 !它的质地较轻 !强度较高 " + 型架与 )
型架之间使用轴承连接 !有利于减小各个舵机转轴所受
的弯矩 !使摩擦减小 !转动灵活 ! $#"
尾鳍设计是用铅笔在塑料板上画出所需要的鱼尾形

状!再经过抛光等工艺完成尾鳍部分的加工"通过数控机
床加工出舵机与尾鳍的连接部分"整体效果如图 , 所示"

! 仿生鱼软件设计
为了满足设计要求!采用 - 个舵机设计了鱼的三种姿

态$前进#右转弯#左转弯" 用传感器的检测信号来控制鱼
的姿态! 当传感器没有接收到障碍物的信号时!- 个动力
元件 %舵机 &分别以不同的角度来回摆动 !以实现完美的
前进方式" 一般靠近尾部舵机的摆动角度最大!其他逐渐
减小" 当检测到信号时!尾部舵机来回摆动 !其他两个舵
机在一个方向摆动一定角度后保持不变!以实现转弯" 无
线发送接收模块用来下达指令" 整体电路图如图 - 所示"

标准的舵机有 - 条导线 $ 电源线 # 地线和控制线 !
电源线和地线用于提供舵机内部的直流电机和控制线

路所需的能源 ! 一般取 ( ." 控制线的输入是一个宽度

可调的周期性方波脉冲信号! 方波脉冲信号的周期为 ,&
’/0即频率为 (& 123" 当方波的脉冲宽度改变时 !舵机转
轴的角度发生改变 ! 角度变化与脉冲宽度的变化成正比
!4#" 舵机的输出轴转角与输入信号的脉冲宽度之间的关
系可用图 4 来表示 "

从上述舵机转角的控制方法可看出 ! 舵机的控制
信号实质是一个可变宽度的方波信号 05673" 一般采用
78) 作为控制器 " 目前采用单片机作为舵机控制器的
方案比较多 !现利用单片机提出另一种编程方法 !利用
9&:9% 定时器中断来实现 567" 该方案将 "& ’/ 的周期
信号分为两次定时中断来完成 "
上述已知 %;( ’/ 为中心位置 !&;( ’/ 为 <=&"位置 !

,;( ’/ 为#=&"位置!并且在此定义一个脉冲周期为 ,& ’/"
定时器 9% 定时 ,& ’/!时间一到波形取反 !9& 定时器起
到了脉宽调节功能 !如图 ( 所示 "

根据舵机的转动角度可知 567 波形的波动范围 !
最低是在 &;( ’/!最高是在 ,;( ’/!同时存储器最大为
,(> ?!现定义最大的数字为 ,(&!则有公式 0$@$

!9&A !7BC

"7BC
A , (&& !/

,(& A%& !/A&;&% ’/ 0$@

定时器 9% 定时 ,& ’/! 定时器 9& 定时 &;&% ’/!在
存储器 D$ 单元中放入立即数 (& 并与定时器 9& 中断次
数相比较 !当定时器 9& 定时发生 (& 次后即与 D$ 相等 !
产生脉宽为 &;( ’/!即为最小脉宽 ’当在 D$ 单元中放入
立即数 ,(& 并与定时器 9& 中断次数相比较 !当定时器9&
定时发生 ,(& 次后即与 D$ 相等 !产生脉宽为 ,;( ’/!即
为最大脉宽 "
由此可知对存储器 D$ 不断进行加 % 操作 ! 方波的

脉宽可以从 &;( ’/ 变化到 ,;( ’/E然后对立即数进行减
操作 !方波的脉宽会减至 &;( ’/!再进行不断的循环 !产
生脉宽在 &;( ’/$,;( ’/ 不断变化的 567 信号 " 这样就

图 , 整体效果图

图 - 整体电路图

发

射

模

块

接

收

模

块

5- ;%
5- ;&

5- ;-
5- ;,

( . ( . > .

78)

5% ;% 5% ;&

传感器

电源

动

力

元

件

5%;F

5%;>

5%;(

图 4 舵机输出转角与输入脉宽之间的关系
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能控制舵机在!"#!""$!之间变化 ! 由此 "给出 % 个不同
的存储器 &%#&’#&( 来控制 % 个舵机的转角 "让 % 个存
储器的数值模拟正弦变化 "就能够实现本文的波动推进
理论 !
同时采用 )*+,-+$./ 漫反射式光电传感器作为鱼

的左右眼睛 "分别来判断障碍 ! 当距离 +$ 01 时就能检
测到障碍物 "此时让 &%#&’ 转动一定的角度 "并且尾部
舵机 &( 往复摆动 " 就能实现仿生鱼的转向 ! 因此舵机
在 234 控制下 " 由脉冲宽度的调节可实现舵机的前进
和转向 "并可根据仿生鱼的不同的运动状态 "来调用不
同的子程序 ! 主程序流程图如图 5 所示 !

! 仿生鱼总调试和总结
在完成仿生鱼装配的基础上对仿生鱼运动进行调

试 ! 将鱼体 #控制电路板 #供电电源整合在一起 "并且在
其表面裹上防水胶布 "保证与水隔离 ! 通过示波器观察
波形 "调试过程中首先做到仿生鱼运动轨迹基本符合要
求 "接下来进行微调 !由于各个舵机绝对位置都有偏差 "
并且软件定时不够准确 "因此就要根据实际情况更改脉
冲值"直至仿生鱼运动轨迹准确 !
下水实验时 "实验的第一点是静态平衡实验 ! 由于

鱼体各个部位选用的材料不同 "并受装配电路板 #舵机 #
电池等元件的影响 "鱼体的重心不易确定 "因此把鱼体

放入水中 "观察后在适当部位进行配重 "直至鱼体静止
时在水中保持平衡 ! 第二点就是动态平衡实验 "即鱼体
在运动时保持运动的稳定性 !动态平衡首先受静态平衡
的影响 "因此在保证静态平衡的条件下尽量满足动态平
衡 ! 另一调节动态平衡就是通过程序控制 "包括鱼体运

动的频率 #幅度 ! 实物效果图如图 6 所示 !
通过反复进行调整装配与调试 "基本实现了仿生鱼

在水中的运动状态 !但目前还没有解决仿生鱼在游动过
程中的加减速的问题 "实际上根据鱼类推进公式已经制
定出了加减速方案 ! 本项目是大学生创新项目 "也是教
师科研项目 "该项目根据鱼类的游动姿态 "利用机电控
制等对水下载体和作业装备提供了新的设计思路 !
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图 6 实物效果图

图 5 主程序流程图
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