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摘要 ：介绍 了仿生机器鱼具有效率高 、机动性好 、噪音低 、对环境扰动小的特点和几种分类方法 ，以及 国内外在 

鱼类推进机理和仿生机器鱼研制方面的成果和现状 ，在此基础上分析 了机器鱼研究的主要 内容 ：鱼类推进理论模 

型 、仿生机器鱼机械结构 、仿生机器鱼游动的推进速度 、运动方程 、Q效率 、Q功率等方面的客观规律 ，特别是其控 

制性能和相关技术问题 ． 
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Abf 瞅 ：Some classifying methods，the characteristics and the current situation ofboOa~optdsive mechanism and devel— 

opment at home and abroad towards robot fish were presented．The design of underwater vehicle was cha~ telized by high- 

speed，high-efficiency，good-maneuverability，low-noise and easy-hide．Based on the former，the research involved rules of 

the following：propulsive mechanism offish．mechanic structure ofbiomimefic robot fish，propulsive speed of robot fiStI，fune— 

fion of robot fish movement，Q efficiency，a power，etc．The control ：rf mar andtechnical problems of this study Were 

discussed as wel1． 
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l 引言(Introduction) 

由于生物科学和工程技术科学的发展，近年来兴起一股 

机器人仿生研究的热潮 ．鱼类作为 自然界最早的真骨类脊椎 

动物，种类繁多，生活环境各异．为了攫取食饵、逃避敌害、繁 

殖后代和集群洄游等 生存 需要 ，鱼类经过亿 万年 的 自然选 

择 ，进化 出了非凡的水中运 动能力 ，既可以在持久游速下保 

持低能耗、高效率 ，也可以在拉力游速或爆发游速下实现高 

机动性⋯1．鱼类在水中的自主游动，其速度或效率不能说达 

到了最优，但其整体性能却接近最优 ．正是鱼类在水 中运动 

的完美性 ，吸引生物学者研究鱼类的运动机理l2j，机器人学 

者则希望制造出和真鱼一样的人工机器鱼I3 。。． 

仿生机器鱼参照鱼类游动的推进机理，利用机械、电子 

元器件或智能材料【】 (smart materia1)来实 现水下推进 的运 

动装置 ．通过深入研究鱼类游动的推进机理 ，一方面，可以揭 

示鱼类高效游动 的奥秘 ，了解鱼类游动的力学效应对鱼类 的 

生理学 、生态学 、动物行 为、微观进化和宏观进化 的影 响；另 
一 方面 ，也 为研制高效率 、低噪声 、高机动性 、高稳定性和易 

隐蔽的仿生航行体提供了新的思路 ．2l世纪是人类开发海洋 

的世纪，随着海洋开发需求的增长及技术的进步，适应各种非 
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结构化环境的水下机器人将会得到迅猛的发展【12]．可以预 

见，仿生机器鱼(以下简称机器鱼)以其效率高、机动性好、噪 

音低、对环境扰动小的优势将在以下领域得到广泛应用 ： 

1)要求作业时间长、范围大，但本身承载能力或承载空 

间有限、不能加载太多能源的场合 ； 

2)要求机动性能高的场合，如管道检测，管道内部结构 

复杂 ，采用微小型机器鱼可较好地完成作业任务 ； 

3)海洋生物观察．常规螺旋桨推进器噪声大，对环境的 

扰动大 ，使水下运动装置很难接近所要观察的海洋生物 ，采 

用微小型机器鱼有望解决这一问题 ； 

4)海底勘探及海洋救捞等 ．采用仿生推进方 式可以容 

易地进入环境复杂的海洋空间，如沉船内部 ，珊瑚礁群 ，完成 

常规潜器所不能完成的作业任务； 

5)军用方面 ．由于机器鱼噪声低 、对环境扰动小 、不易 

被声纳发现、易于隐蔽，它不仅为人们研制新型高效、低噪 

声 、机动灵 活的柔性潜艇提供 了新的思路 ，而且 可直接 进行 

水下侦察，发现敌方雷区，跟踪及摧毁敌方潜艇[13]． 

6)娱乐方面 ．目前 ，新 的机器人技术正越来越多地应用 

于玩具制造业．自1999年 6月日本索尼公司推出“Aibo"机器 
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狗 。“机器宠物”的概念便风靡全球 ．2OOO年 3月 ，在东京玩具 

展览会上 ，日本第三大玩具制造商 Takara公司展 出了一系列 

机器鱼“Aquaroid Fisll”，包括机器水母 和机器蟹 _1引．2001年 1 

月，三菱重工 (M}II)开始生产 面向市场 的机器鱼 “Mitsubishi 

AI~ cs”，该鱼仿照一种已经灭绝 的腔棘鱼外形制造 ，是 

世界上第一条采用无线控 制的“宠物 鱼”_l ．随着制造工艺 

的进步和技术创新，“宠物鱼”将以优美 的姿态和低廉 的价格 

走向市场 ． 

自 1926年 Breder开始对鱼类 的游 动机 理研究_l 6_以来 ， 

伴随着科学技术的发展和科研条件 的进步 ，机器鱼的理论和 

实验研究 已渐显规模 ． 

2 仿生机 器鱼 的分类 (Classification of biomimetic 

robot fish) 

2．1 按 鱼类 游 动推 进模 式 分 类 (Classification according to 

propulsive modes) 

对鱼类游动的推进模式和推进机理的研究是仿生机器 

鱼研究的理论基础 ．在 自然界 ，为了适应环境 ，鱼类进化 出各 

式各样的运动形式如游动、潜伏、滑翔、射流反冲推进等．对 

流体力学和生物学者来说，其兴趣主要在于鱼类游动的周期 

性运动。1926年 Breder首先对鱼类游动的推进模式进行了分 

类 ，为以后 的鱼类推 进机制分类 奠定 了一个 框架 ．1984年 ， 

P．W．Webb根据鱼类推进所使用的身体部位的不同，将鱼类 

游动的推进模式分为两类：身体／尾鳍推进模式(body and／or 

caudal fin，简 称 B )和 中央鳍／对鳍模 式 (ingdian and／or 

p捌 fin ，简称 MPF)E2．1 ．按照这种分类方法 ，机器鱼可以分 

成两大类 ：BCF式和 MPF式 ．图 1给 出了鱼体形态特征描述 

的有关术语L2 J．图 2给 出了 P．W．Webb关于鱼类游动推进模 

式 的分类和特点L1引． 

图 1 鱼体的形态特征描述术语 
Fig．1 Terminology used to describe tIle fins and 

other features of fish 

图 2 鱼类游动推进模式的分类及功能 
Fig．2 Classification  and function of swimming fish propulsion 

按照鱼类推进运动的特征 ，机器鱼可 以分成波动式机器 

鱼和摆动式机器鱼 ．波动式是指在游动过程 中整个推进结构 

都参与了大振幅的波动，并且在推进长度上至少提供一个完 

整的波形．摆动式是指推进结构绕着基体转动，并不呈现波 

的形状 ．一般来说 ，波动式常指身体波动式 ，摆动式常指尾鳍 

摆动式．相对于尾鳍摆动式而言，身体波动式推进效率较低， 

但机动性较好．而尾鳍摆动式具有很高的推进效率，适于长 

时间、长距离巡游 ，不足之处是机动性较差 ． 

此外 ，从机器鱼推进器 的设计 和应用 出发 ，按 照鱼体 的 

形态及运动形 式L1'2j，机器 鱼又可 以分成鳗鲡模 式 (aagu~． 

formmode)机器鱼 、醪 科模式(caraagiformmode)机器鱼、醪 科 

加月牙尾推进(thunniform mode)机器鱼和胸鳍摆动／波动式 

机器鱼．前三种模式的主要区别在于产生推进运动的身体波 

的特征 ： 

1)鳗鲡模式是指整个鱼体从头到尾都作波状摆动，而 

且波幅基本不变，其特点是行进单位距离所需能量最少． 

2)醪科模式的波动主要集中在身体后 2／3部分，推进力 

主要由具有一定刚度的尾鳍产生，推进速度和推进效率较鳗 

鲡模式高，在速度 、加速度和可控性三者之间有最好的平衡 ． 

3)在醪科加月牙尾推进中，鱼的前体基本失去柔性，推 

进运动仅限于身体后 1／3部分，特别是尾鳍至尾柄处．通过 

具有一定刚度、高展弦比尾鳍的运动，鱼体产生超过 9o％的 

推进力．该模式适于长时间高速巡游，海洋中游速最快的鱼 

类如鲨鱼和金枪鱼几乎都采用该推进模式 ．快速 (巡 游速度 

高达 2o节)和高效推进(流体推进效率高达 8o％以上)的优 

点，使醪科加月牙尾推进成为仿生推进研究的热点． 

4)胸鳍摆动／波动式推进所产生的推进力和推进效率 

最低 ，大部分鱼类 主要通过胸 鳍的摆 动／波动来提高游动的 

机动性或作辅助推进 ． 

2．2 按机器 鱼体 积分类(Classification accord~ to fish’S di． 

mension) 

目前 ，仿鱼推进技术的研究还没有达到实用程度，但各 

种各样针对理论研究和性能验证的机器鱼设计正在实验室 

进行．从体积的角度来划分，可分为常规机器鱼和微小型机 

器鱼．常规机器鱼的研究与开发，旨在设计一种快速、高效、 

可操纵的水下推进装置，试图在水下潜器和水下机器人领域 

取代螺旋桨等常规推进器．随着微机电系统(MEMS)的发展。 

微小型机器鱼特别是液体中泳动微机器人成为越来越受到 

关注的前沿研究课题之一．液体中泳动微机器人的研究，将 

为液体微管道机器人提供一种重要的形式，同时为血管机器 

人的研究提供基础【18]． 

2．3 按机器鱼驱动方式分类 (Classification accord~ to chive 

modes) ’ 

按照驱动方式的不同 ，国内外现 已开发的机器鱼可分为 

两类：一类是采用液压、电磁马达等常规驱动元件的机器鱼 ． 

另一类是采用智能材料 (smart materia1)如形状记忆合金 

(SMA)、压电陶瓷 (PZ'r)和采用 特殊发动机如半 自由活塞型 

斯特灵发动机[19](semi-free-piston stirling engine)等特殊驱动 

元件驱动的机器鱼 ． 

1 
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3 仿 生机器 鱼 的研 究现 状 (Current researches on 

biomimetic robot fish) 

经过数百万年的 自然演化 ，持久的速度 、迷 一般的效率 

和大的推重 比，鱼类及鲸豚类以高超的游泳技巧远高明于人 

类现有的航海技术 ，而它们流线形身体具有流体力学分析的 

最佳性能，更为造船工程学者所赞叹．1936年，英国生物学家 

James Gray发表论断 ，估算 出海豚的肌 肉所能提供的功率 只 

相 当与它身体相似的刚体模 型以 l5～20节的时速前进 时所 

需功率的 l／7．Gray从能量守恒 的角度 向流体力学者提出了 

一 个疑题 ：海豚 的游 动效率远远超 出了 100％ 加J．人们 将这 

个结论推广到整个鱼类 ，称 为 Gray悖论 (Gray’S paradox)．直 

到今天，Gray悖论还激励着广大科学工作者以精确的科学方 

式证 明其对错 ．关 于仿生 机器鱼的研究主要分为两个阶段 ： 

20世纪 9o年代 以前主要集 中于基础理论 的研究 ，9o年代以 

后随着机器人学 、新 型材料和驱动装置的进 步才开始真正意 

义上的机器鱼研制 ． 

3．1 国外研究现状(Recent situation of OVel'Se~researches) 

3．1．1 鱼 类推进 机理 研究现 状 (Current study On propulsive 

mechanism of fish) 

对鱼类推进模式的研究是仿生机器鱼研制 的基础 ，国外 

学者很早就致力于这方面的工作 ．表 1给出了当前 国外与鱼 

类推进研究相关 的一些研究机构 ． 

表 l 国外与鱼类推进研究相关的研究机构 

Table l Foreign research institutes relating to fish propulsion 

加拿大 渥太华大学 电子鱼研究项目 

2OOO年麻省理 工学 院 (M1T)的 M、Triantafyllou研究组 

(以下简称 Mr)在对鱼类推进机理研究的综述[21,22]中指出： 

1)描述鱼类尾迹的三维非定 常流动的力学模型 尚不完 

善 ； 

2)鱼 类 游 动的 高 效 、高速 源 自涡 控 制 ；MT(1999)用 

Robottma放在拖曳水池中做模拟活鱼阻力实验 ，实验结果表 

明：如果机器鱼处于低 推进效率时 ，“活”鱼的阻力会 比死鱼 

大许 多；只有 当机器鱼的波状游动处于最佳推进效 率范 围， 

“活”鱼才会大大减阻 ，相对 于死 鱼可减 阻 50％以上 ．减阻的 

原因在于鱼善于利用尾鳍进行涡控制 ，从而达到理想 的推进 

效率．对拍动翼(主要模仿骖 科加月牙尾推进模式 )的推进性 

能研究发现 ，影响其推进性能的的参数主要有 5个 ：① 沉浮 

振幅与翼弦长度之 比；② 名义攻角 ；⑨ 沉浮与俯仰两种振 

动的相位差 ；④ 无量纲频率 (斯德鲁哈尔数 St)；⑤ 俯仰轴 

在翼弦上 的相对位 置 ．从游动显示的尾迹形态来看 ，当尾迹 

呈现反 向卡门涡街(Karman vortex street)形态时 ，推进效率将 

会上升 ； 

3)尾迹的反向卡门涡街形 态可 以采用量化 的三维粒子 

影像测速法[23 J观测 ，或采用数值仿真方法计算 ； 

4)鱼类游动的快速性 、高效性 和身体的 C形有关 ． 

3．1．2 仿 生机 器鱼 研制 现 状 (Ctalralt development of r0b0I 

fish) 

随着高新技术 的发展 ，1994年 MT研究组成功研制 了世 

界上第一条真正意义上的仿生金枪鱼(Robotuna)，开启了机 

器鱼研制的先河．此后，结合仿生学、材料学、机械学和 自动 

控制的新发展 ，机 器鱼研制 渐成 热点 ，表 2给 出了国外 一些 

典型的机器鱼研究项 目．从表 中可以看出 ，美 国和 日本进行 

的机器鱼研究 比较多 ，取得的成果也比较多 ． 

表 2 国外典型的仿生机 器鱼研 究项 目 

Table 2 Fo~gn tribal researchlxojeets∞ fob fish 

比利时 Vrije大学 机器鱼智能体研究 

在美国，1994年，世界 上第 一条机器鱼 Robotuna在 MIT 

诞生，其研究 目的是研制一种能克服目前水下潜器连续工作 

： j ； 
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时间短 、高效 、快速的水下推进系统 ．该鱼长约 1．2 m，通过躯 

体和尾鳍的摆动 ，能像真鱼 一样 游动 ，速度 可达 2 m／s．1995 

年 ，IVI1T推出了 Robotuna的改进版机器鱼“Pike”，旨在研究鱼 

的机动性和静止状态下 的加速性 ．1998年 ，Draper实验室 推 

出了 Robotuna的最高 版 本 VCta3V[3,2A](vorticity control un— 

manned undersea vehicle)，见图 3．VCUUV仿黄鳍金枪鱼建造 ， 

长 8英尺(约 2．44 m)，重 300磅 ．其 目的在 于开发一种利用 

涡控制推进的 自主水下机器人(uJ、，)，并通过 自由的游动显 

示良好的减阻性 、提高的机动性 、方向稳定性／深度保持能力 

和更高的7Jn／减速性 能．VCUUV可用来完成海 底勘探 、排雷 

布雷和光缆铺设等任务 ． 

(a) VCUUV结构示意图 

一 
(b) 转弯行进中的 VCUUV 

图 3 Draper实验室推出的 VCUUV 
F ．3 VCUUV developed by Draper Lab 

除了 IvIIT外 ，1996年 ，美国新 墨西哥大学 Methran Mojar- 

rad研究小组将高分子 电解质离子交换膜 (正M)镀在仿 生鱼 

鳍的金属簿片上 ，通过外加 电场实现 人造合成肌 肉运动 ，产 

生 了类似鳗鱼的游动方式[9,25 J．东北大学海洋科学 中心用形 

状记忆合金和链杆结构 开发 了波 动推进 的机器鳗鱼[26]，见 

图4．通过身体侧向的波动，机器鳗鱼不仅能驱动自身穿越水 

柱 ，而且能控制其浮游深度 ．如果将多机器鳗鱼构建成一 多 

智能体系统(MAS，multiple agent system)，可以用于潮汐区和 

江河的科学考察 ．1999年 ，德 州农工大 学(Texas A&M Uni— 

versity)宇航工程系应用 SMA驱动技术开发 了一种带脊柱的 

水下仿生潜器 J．基于二维波动板理论 ，SMA驱动单元不仅 

可以实现水翼 的力和 力矩控制 ，而 且能够 产生 向前 的推进 

力． 

图 4 东北大学研制 的机器鳗鱼 
F ．4 Undulatory lamprey developed by∞ m蝴 姗 l university 

在日本，90年代初，名古屋大学 Toshio Fukuda教授开始 

了微型仿鱼水下推进器的研究 ，他先后研制出采用形状记忆 

合金驱动的微型身体波动式水下推进器[驾 和压电陶瓷驱动 

的双鳍鱼型微机器人 J．在微型身体波 动式 水下推进 器中， 

T．Fula．Kla提出了一种波形合成 产生驱动力 的方 法 ．所提 出 

的 StrIA驱动器由几 种模态 的 StrIA构成 ，根 据 激励 方 

式 的不同，通过波形合成产生多种形状来模拟鳗鲡 目鱼类的 

身体波动 ，产生推 进力 ，从 而实现 机器人 的水下 浮游 ．1995 

年 ，东海大学酌 Kato实验室 开发了研究人工胸 鳍机动性 和 

推进的测 试平 台——仿 黑色鲈 鱼机器 鱼(Blacktms)t4,6t，见 

图 5．1998年 ，ShuoxiangGuo和 ToshioFukuda等人研制 了一种 

以离子交换聚合薄膜(ICPF)作为尾鳍驱动元件的微机器鱼 

样机[ ． 

图 5 Kato实验室研制的机器鱼黑 鲈(B~kbass) 
F ．5 Blackbass r0 developed by Kato Lab 

为了研究最优推进方法 ，开发高推进性能 的智 能型水下 

机器人 ，从 1999年开始 ，运输省船舶技术研究所(sⅪ)开始 了 
一 系列 的实验机器鱼项 目研究[31 J．其中 ，PF-300用来研究转 

弯性能 ；PF-600用来研究推进效率 ；s_FPsE200o(2000年 9月 

研制 )用来研究半 自由活塞 型斯特灵 发动机的推进效率 ，半 

自由活塞型斯特灵发动机是 SRI研制 的一种新 型发动机 ，该 

发动机的输出可直接用于机器鱼的尾鳍摆动，而不需要使用 

调速齿 轮 机构 ；PF-700主要 用于 获取更 高 的推进 速 度 ；而 

UPF-2001旨在研究机器鱼 的高性能和多用途 ，图 6给 出了游 

动速度测试 中的 UPF-2001(2002年 1月)．在 UPF-2001的基础 

，上 ，最新研制的 PPF-09已具有 三维运动 的功能 ，即能实现上 

升下潜 (a)o2年 9月 )． 

图 6 游动速度测试 中的 UPF-2001 
F ．6 UPF-2001 in swimming velocity test 

3．2 国内研究现状(Ootreaic research situation) 

在鱼类推进机理研究和仿生机器鱼研制方面 ，国内起步 

较晚．80年代中后期，中国科技大学的童秉纲和程健宇博士 

采用 半解 析-半数 值 的方 法，提 出了 三维 波 动板 理论 

(3DWtrF)，得到了国际上鱼类生物力学研究群体 的广为运用 

和认 同[ ；1994年华中理工大学开展 了柔性尾鳍推进装置 

的实验与理论研究 ，初步探讨 了尾鳍参数与推进效率之间的 
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关系 ；哈尔滨 工程大学在国防基金 的支持下开展 了仿生机器 

章鱼的研究 ，其 主要 目的是用 于辅助打捞沉船 ，近期他们又 

研制 了一条仿生金枪鱼 ；哈尔滨工业大学在 国家 自然科学基 

金 的支持下开展 了水下机器人仿 鱼鳍推进机理 的研究 ，建立 

了利用弹性元件提高驱动效率的实验平 台；中科 院沈 阳自动 

化研究所制作了两关节 的仿生机器鱼模 型．北京航空航天大 

学机器人研究所深入开展 了仿 鱼机器人 (潜水器 )技术 的研 

究，提出了“波动推进理论”及其分析方法 ，设计研制 了游动 

速度为 0．6 m／s的仿生“机器鳗鱼”实验模型 ；2001年 3月又 

研制 了仿 生“机器海豚”，并在北京航 空航天大学水洞 实验室 

内进行 了速度功率参数测定实验 、鱼体流动显示实验和鱼体 

运动阻力测定 实验 ，获取 了鱼 的摆动推进深 层次机理 ；2001 

年中科 院 自动化所复杂 系统 与智能科学 实验室和北航机器 

人所联合开展“多微小 型仿 生机 器鱼群体 协作与控 制 的研 

究”，旨在为未来复杂 、动态水下环境 中多仿 生机器人系统控 

制和协调作业提供理论基础和技术支持 ．图 7给出了一机器 

鱼在有障碍物的水环境下戏球 的场景 ，该机器鱼采用 身体波 

动的推进模 式，靠尾部 的 四个直 流伺服 电机来拟合 鱼 的游 

动，通过对机器鱼尾部电机的协调控制，机器鱼能规避障碍 

并 自动跟踪漂浮的小球 ． 

图 7 机器 鱼水中戏球(2tm ．10) 

rig．7 A robot fish playing ball in water 

4 仿生机器鱼的主要研 究内容(Main research con． 

tent of robot fish) 

受 自然界鱼类推进的快速性和高效性启发 ，机器鱼研究 

已成为水下推进技术研究的热点，从 1990年至今 ，人们 已提 

出了各式各样的仿生机器鱼设计 ，并开始 了仿生机器鱼样机 

的研制 ．机器鱼研究是一种 多学科 交叉的研究领域 ，由于水 

动力学和运动学模型尚不完善，可供借鉴的研发经验 比较 

少 ．从近期来看 ，机器 鱼研 究要 解决的具体 问题应包括 以下 

内容 ： 

1)鱼类推进理论模 型的研究 ．鱼类 推进 运动学模 型和 

水动力学模型的建立是仿鱼推进器设计 的基础 ，流体力学家 

提出的鱼类波状游动的流体力学模型计算量大、过于繁琐， 

很难应用于实际设计中．从现有的文献来看，完善的、适于控 

制 的水动力学的模型尚未建立 、 

2)仿生机器鱼机械结构的探索．在鱼类的进化过程中， 

不同的环境进化出不同外形和种类的鱼 ；在机器鱼 的设计过 

程中，如何选择合 适的材料和动力 、结合鱼类 的推进机制来 

实现机器鱼 的机构最优 、推进效率最高 已成为机器鱼研制的 

关 键 ． 

3)研究仿生机器鱼游动的推进速度—运动方程一效率 

一 功率等方面 的客观规律，突破机器鱼在水中高效运动所需 

的关键技术 ． 

4)仿生机器 鱼的控制性能研 究 ．对于机器 鱼运动过程 

中的推进和稳定性 的矛盾 ，作者认为应当遵循 “稳定第一 ，控 

制第 二，推进第三”的原则 ．合理 、有效 的控制 是联结 稳定性 

和快 速性的桥梁 ．从现有 的文献来看 ，对仿 鱼水下推进器和 

多机器鱼协作的控制研究较少[5,33,34J，在文献[5]中，D．Bar- 

tel1等人基于遗传算法开发 了一个 自优化的机器鱼控制 器 ， 

该控制器有效地应用 了进化原理来优化机器鱼的游动性 能 ； 

在文献[33]中 ，Krisfi A．Morgansen等人考虑 了机器鱼 的运动 

控制算法设计 ，应用非线性控制方法对一种平面的仿 鱼参科推 

进的机器鱼进行了建模和控制设计；在文献[34]中，Daisuke 

Iijima等人建立了一个分布式 自主的游 动机器人 系统 ，并利 

用改进的 Q学习算法对该系统进行了避障研究．从控制的角 

度来看，对装备有各种传感器的机器鱼的控制性能研究应包 

括 ： 

a)定位与导航技术研究 ．无论是单条机器鱼还是多机器 

鱼系统，一旦步人应用阶段，定位与导航将是一个难题．利用 

视觉导航或 GPS(global positioning systems)导航或许是一种有 

效的方法 ，但在部分未知或完全未知环境下 ，如何快 速、准确 

识别环境和 目标将 是制约机器 鱼快速性 、机动性发挥 的关 

键 ，也是下一步研究 的主要 目标 ； 

b)游动控制算法的研究．游动控制包括速度控制和方 

向控制 ．参照鱼类推进 的理论模 型，在水动力 学研究 和实验 

的基础上进行机器鱼的智能控制算法研究 ，可增加机器鱼 的 

可控性和机动性 ； 

c)多机器鱼的协调协作研究 ．按照多智能体理论 ，开展 

多机器鱼协调游动 的水动力学模 型、多机器鱼协 调运动、队 

形控制等一系列关键技术的研究，可为未来实用型机器鱼的 

群体协作提供必要的理论和技术支持 ． 

此外，从航运的角度来看，仿鱼推进方式要想取代传统 

推进方式就不得不考虑舒适度的问题 ；如何进行鱼体头部 和 

推进方 向的协调控 制 ，如何在尾 部波动／摆动方式下保持 整 

体的平稳度 ，在现有的文献中均未见报导 ． 

5 结论(Conclusion) 

目前，仿生机器鱼研究已经取得了许多可喜的进展。研 

究成果令人鼓舞 ，但还远未达到实用要求 ．尽管如此 ，机器鱼 

推进的快速、高效和低噪性已初见端倪，如 VCUUV在摆动频 

率为 1 Hz时 ，速度为 2．4节 (约 4．44 km／h)，最大续航时间为 

3 h，最小转弯半径为 1倍体长(而 uJ、，的最小转弯半径为 7 

倍体长) J．随着流体力学、材料学、传感技术和控制技术的 

发展，根据 MAS理论开发具有不同性能的智能机器鱼，将大 

大加快机器鱼在军事 、航运和娱乐领域 的应用 ． 

总之，作为生物科学和工程技术科学的结合点，机器鱼 

的研制 、开发涉及的面广 ，不仅需要新概念 、新理论的粥 I， 

而且需要新材料 和新工艺 的应用 ．对机 器鱼控制 性能 的研 
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究，将加快机器鱼的应用步伐 ．相信 ，机器鱼的研究将朝着更 

深 、更广的方向发展直至走人人们的生活 ． 
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