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(中科院自动化所复杂系统与智能科学实验室,北京 100080)

摘要:仿生机器鱼的研究已经成为一个富有挑战性的热点问题.为了控制机器鱼自身的运动和姿态,本文研究了
胸鳍对机器鱼运动的影响,并且基于CPG模型,提出了一种运动控制方法. 采用的控制模型由4个振荡器构成,可根
据反馈的信息产生节律信号以控制机器鱼胸鳍和尾鳍的运动.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,利用反馈的信息自主调节CPG参数,达到控制胸鳍运动模式的目的. 仿真实验验证
了控制模型和反馈策略的有效性.
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CPG based motion control of biomimetic robotic fish
WANG Long, TAN Min, CAO Zhi-qiang, WANG Shuo, SHEN Zhi-zhong

(Laboratory of Complex Systems and Intelligence Science, Institute of Automation, CAS, Beijing 10080, China)

Abstract: The biomimetic robotic fish has emerged as a challenging research area in recent years. In order to make the
biomimetic robotic fish control its motion and posture with sensory information autonomously, an artificial central pattern
generator (CPG) controller consisting of four neural oscillators with sensory information feedback is designed in this paper.
This controller can generate rhythm instructions to drive two pectoral fins and a tail fin flapping repeatedly. According to
the relation between motion patterns and CPG parameters, two feedback strategies are then designed to control pitching and
turning locomotion of the pectoral fins respectively. Finally, simulations show the validity of CPG model and the proposed
feedback strategies.
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1 引引引言言言 (Introduction)
自然界的生物经过千百万年的进化形成了其对

环境的极大适应能力. 鱼类以其游动效率高、机动
性能好、对环境扰动小等特点而显示出的非凡的水

中生存能力, 令人类羡慕不已. 而对鱼类这种非凡
的水中运动方式的研究与模拟, 对于研制新颖的高
效、高机动性和低噪声的水下运载器提供了独特的

设计思路[1,2].
1994年MIT的M. Triantafyllou研究组成功研制了

世界上第1条真正意义上的仿生机器鱼RoboTuna[3].
此后, 仿生机器鱼的研究得到快速发展, 产生了一
批有代表性的系统[4,5]. 其中,胸鳍是一个非常重要
的部分,可以通过其摆动/波动来提高仿生机器鱼游
动的机动性或作辅助推进, 而且可以赋予机器鱼上

浮下潜运动的能力, 其研究对于机器鱼性能的提高
有着重要的意义.在对胸鳍运动模式和胸鳍动力学
的研究中,很多是集中在对真实鱼类的实验[9∼13]和

理论分析上[14∼17]. 文[9]对4种不同身长的海鲫实验,
来研究游速和身长对胸鳍动力的影响.文[10]利用计
算机仿真在不同速度下来比较机器鱼胸鳍转动和拍

动两种方式的机械效率. 文[11]利用DPIV技术计算
转动胸鳍的机械效率. 文[12]研究了鱼鳍的生物力
学、肌肉生理学和神经控制. 这些都对设计机器鱼
机构和机器鱼运动控制有很大帮助. 文[13,14]分别
给出阻力模式下, 推力行程和恢复行程胸鳍产生的
推力和阻力,并计算了推进效率.文[15]研究了不同
形状的胸鳍对推力和阻力的影响.文[16]的工作表明
在任何速度下, 胸鳍的转动运动模式都比拍动模式
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效率高,特别是在推进行程,转动模式比拍动模式产
生的力量大的多. 文[17]提出了基于升力的胸鳍推
进动力学原理.
以上均是针对真实鱼类胸鳍的研究, 在机器鱼

胸鳍上研究却不多. 文献[8]利用单自由度胸鳍实
现了仿生机器鱼的浮潜运动, Kato针对多自由度
胸鳍的机器鱼开展研究[18], 主要集中于胸鳍的机
动性和推进性能方面, 未结合相关信息(传感信息
等)对胸鳍进行控制. 本文考虑二自由度胸鳍仿生
机器鱼的运动,基于CPG(central pattern generator)生
物神经网络[19∼25], 结合相关信息实现了胸鳍的反
馈控制. CPG模型已经被应用于机器人的运动控
制.水下多关节机器人的CPG控制,并且利用遗传优
化CPG模型,使得产生的推力更加稳定[19]. 文[20]制
作了块能够模仿三神经元CPG模型的电路板, 并理
论分析了状态切换时的稳定性; 文[21,22]中给出了
采用CPG模型的四足机器人不规则地面行走控制.
文[23]采用CPG模型控制人形机器人行走的稳定性.

2 CPG模模模型型型及及及其其其特特特性性性 (CPG model and its
characteristics)
多数脊椎动物, 包括一些无脊椎动物都会采

用一种叫做CPG的神经网络来产生节律运动(包
括呼吸、心脏跳动、游泳、走路等). 考虑到鱼类
胸鳍、尾鳍的运动是典型的节律运动, 鱼类通过
控制鱼鳍的摆动频率、攻角来实现推进和各种

机动动作, 因此, 可将CPG模型应用到机器鱼的
姿态控制上, 即利用CPG实现胸鳍、尾鳍的节律运
动. 本文采用Kimura振荡器模型[22](见图1), 该模型
在Matsuoka振荡器模型[24]的基础上进行了一定的

改进. 该振荡器模型采用两个神经元相互抑制成振
荡器, 两个神经元分别对应动物的屈肌和伸肌控制
神经元, 两个神经元的输出相减, 作为振荡器的输
出,这样的输出既可以是正值也可以是负值.
上述Matsuoka和Kimura微分振荡器模型具有如

下优点: 简单的数学表达和明确的生物学意义, 能
够较好的表达CPG的生物学特性;耦合了反馈项,可
以利用反馈信息提高机器人的运动稳定性、协调

性、适应性;模型具有通用性,可产生周期变化的控
制信号.
考虑到仿生机器鱼的实际需求, 采用4个Kimura

振荡神经元组成机器鱼的CPG控制模型, 如图2所
示, 其中P表示胸鳍, C表示尾鳍, Pl, Pr, Pm分别表

示左、右胸鳍拍动控制神经元和胸鳍转动控制神经

元,每个神经元都接收反馈输入信号,并且每两个神

经元都相互连接在一起.

图 1 Kimura的CPG振荡器模型

Fig. 1 Model of CPG oscillators presented by Kimura

图 2 CPG控制模型简图

Fig. 2 Diagram of control model based on CPG

CPG控制器的数学模型如下:
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其中i = 1, 2, 3, 4分别代表尾鳍、胸鳍转动和两个胸
鳍拍动神经元. f, e分别代表第i个振荡器的屈肌、伸

肌神经元, ui为神经元的内部状态, v为神经元的自

抑制, c为外部常输入, feedi为外部反馈输入, b代表

自抑制对细胞内部状态的影响程度, Tr和Ta为时间

常数, ωij = (1(i 6= j), 0(i = j))为第i和j个振荡器

之间的连接权重.
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机器鱼姿态可以通过鱼鳍运动来调节. 其中胸
鳍的运动非常重要, 可以通过调节胸鳍拍动轴方
向、拍动幅度和频率来实现对机器鱼姿态的控制.
为了使CPG模型能够控制机器鱼姿态,必须要研

究CPG模型中的系数与CPG模型输出之间的关系.
文献[25]给出以下3个特性,可为控制方法的制定提
供参考:

1) 输出参数的周期主要取决于参数Tr, Ta.
但是在调节Tr和Ta来调节输出信号周期时, 必须
使Tr和Ta保持一定的比例, 这样才能使输出信号的
幅值保持恒定. 利用这个特性可以控制机器鱼胸鳍
的拍动频率.

2) CPG模型输出信号幅值主要取决于参数. 利
用这个特性可以控制机器鱼胸鳍的拍动幅度.

3) 参数feedi会影响CPG模型输出的平衡位置,
可以利用这个特性来控制机器鱼胸鳍拍动轴与来流

的夹角. 并且当feedi取一个相当大的值时,第i个神

经元会停止振荡,输出一个常值.这个特性可以用来
控制机器鱼的转弯运动.

3 动动动力力力学学学模模模型型型 (Dynamic model)
鱼类能够通过向水中传递能量再将能量收回而

产生推进力[26],这种能量的传递与回收机制非常复
杂,因此有必要设计一个简化的动力学模型,从而也
使得设计控制器方便. Walker和Westneat利用计算机
仿真在各种游速下, 比较胸鳍摆动和波动两种模式
的机械效率[16], 取得了较理想的效果. 在低速时摆
动模式的胸鳍比波动模式的胸鳍效率高, 而在高速
时正好相反.下面利用Walker的摆动胸鳍模型[11,16],
简化计算出环量和附加质量产生的升力和推力. 在
此基础上,得到机器鱼的俯仰角和偏航角,作为反馈
控制的输入. 模型中的一些主要参数见图3.

图 3 胸鳍动力学模型中的参数

Fig. 3 Parameters in dynamic model of pectoral fin

其中: α表示拍动轴与来流的夹角; β是胸鳍绕

拍动轴转过的角度; (~m,~l, ~n)代表当地坐标系, ~m平

行于弦长方向, ~l指向展长的方向, ~n垂直于弦长;

(X, Y, Z)坐标系的原点固定在胸鳍根部, X轴平行

于头尾轴, Y轴平行于为背腹轴; 坐标系(~m,~l, ~n)相
对于坐标系(X, Y, Z)的旋转矩阵为

R = Rot(Z, α)Rot(X, β) =


cos α − sinα cos β sinα sinβ

sinα cos α cos β − cos α sinβ

0 sinβ cos β


 , (2)

于是 



~m = (cos α,− sinα, 0),
~l = (− sinα cos β, cos α cos β, sinβ),
~n = (sin α sinβ,− cos α sinβ, cos β).

(3)

来流的速度为~V =−u · ~x. 因此垂直于弦长的来流速
度vn(r,t)和平行于弦长的来流速度vx(r,t)可表示为




vn(r,t) =−(ω · ~m)× (r ·~l) + ~Vt · ~n =
ωtr − ut sinαt cos βt,

vx(r,t) = ~Vt · ~mt = ut cos αt.

(4)

环量在垂直于和平行于来流方向产生的分力分

别为dL(r,t)和dL(r,t),其表达式:



dL(r,t) =
1
2
ρv2

(r,t)crφ(r,t)CLdr,

dD(r,t) =
1
2
ρv2

(r,t)crφ(r,t)CDdr,
(5)

其中: v2
(r,t) = v2

n(r,t) + v2
x(r,t), φ(r,t) = 1− 2

4− t

为Wagner方程[27], 表示半弦长, 如果要忽略Wagner
作用,可令φ(r,t)等于1. CL和CD 分别代表升力和阻

力的经验系数并且可以表示为α′的方程[28]

{
CL = 0.225 + 1.58 sin(2.13α′ − 7.20),
CD = 1.92− 1.55 cos(2.04α′ + 9.76).

(6)

其中α′表达式如下:

α′(r,t) = tan−1(
vn(r,t)

vx(r,t)

), (7)

从而,环量在垂直和平行于弦长方向的分力分别为{
dFn(r,t) =dL(r,t) cos α′(r,t)+dD(r,t) sinα′(r,t),

dFx(r,t) =dL(r,t) sinα′(r,t)+dD(r,t) cos α′(r,t).
(8)

由环量产生的升力和推力可表示为



dLc(r,t) = d~Fn(r,t) · ~y + d~Fx(r,t) · ~y =
dFn(r,t) cos α cos β − dFx(r,t) sin α,

dTc(r,t) =d~Fn(r,t) ·(−~x)+d~Fx(r,t) ·(−~x)=
dFn(r,t) sinα cos β − dFx(r,t) cos α,

(9)



752 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

垂直于胸鳍的附加质量力可表示为

dFa(r,t) =
π

4
ρc2

rv̇n(r,t)dr. (10)

进而,得到附加质量产生的升力与推力{
dLa(r,t) =d~Fa(r,t) ·~y=dFa(r,t) cos α cos β,

dTa(r,t) =d~Fa(r,t) ·(−~x)=dFa(r,t) sinα cos β.

(11)

环量与附加质量产生的升力合力与推力合力为{
dL(r,t) = dLa(r,t) + dLc(r,t),

dT(r,t) = dTa(r,t) + dTc(r,t).
(12)

机器鱼的质量为M , 作用在机器鱼身上的力
见图4, 坐标系(Xb, Yb, Zb)固定在机器鱼身上, 原
点Ob位于机器鱼的质心上, Xb轴水平, Yb轴垂直于

水平面.

图 4 作用在机器鱼身上的力

Fig. 4 Forces acting of body of robot fish

机器鱼在水中俯仰和偏航的运动方程为{
Jz θ̈z = (LR + LL)lx −Mz,

Jyθ̈y = (TR − TL)lz −My.
(13)

其中: Jz和Jy分别代表绕Zb和Yb的惯性矩; θz为头尾

轴与Zb的夹角并且当机器鱼抬头时θz为正值; θy表

示头尾轴在水平面上的投影于Xb − Yb平面的夹角,
并且当机器鱼左转弯时为正值; LR和TR表示右侧胸

鳍产生的升力和推力, LL和LR为左侧胸鳍产生的

升力合推力; lx为升力到质心的力臂, lz为推力到质

心的力臂; Mz和My分别表示作用在机器鱼身上的

绕Zb和Yb阻尼力矩,其表达式见式(14),其中Cd是阻

尼系数; R是圆柱形机器鱼身体的半径; l1, l2分别为

机器鱼头部和尾部到质心的距离.



Mz =
1
2
ρθ̇2

zCd

w l2

−l1
l2 · 2Rdl,

My =
1
2
ρθ̇2

yCd

w l2

−l1
l2 · 2Rdl.

(14)

4 胸胸胸鳍鳍鳍控控控制制制方方方法法法 (Pectoral fin control method)
CPG模型能够产生节律信号,并且反馈输入可以

改变产生的节律信号,利用这个特性可以控制机器

鱼的游动,例如俯仰运动和转弯运动.这里的反馈方
式即控制方法是根据第2部分中CPG模型的特点来
制定的. 控制原理图如图5:

图 5 控制原理图

Fig. 5 Diagram of control method

4.1 俯俯俯仰仰仰策策策略略略(Pitching strategy)
根据第2部分介绍的CPG模型的特性, CPG模型

反馈输入feedi决定胸鳍拍动轴与来流方向的夹角,
CPG模型参数c决定胸鳍拍动的幅度.利用这两个特
性,设计如下的机器鱼俯仰角度控制方法:




feedi =

{
1, (θz − θz0) > s,

−1, (θz − θz0) < −s,

c =

{
1.5|θz − θz0|, |θz − θz0| > s,

0, |θz − θz0| < −s,

(15)

其中: i = 3, 4; θz是头尾轴与水平面的夹角;
θz0是θz的目标值; s为任意小正数并表示允许偏差.
当(θz − θz0) > s时feedi = 1, 胸鳍拍动的中间位
置在水平面上, 这时机器鱼会向低头直到达到目
标姿态. 当(θz − θz0) < −s时feedi = −1, 胸鳍的
拍动位置在水平面以上, 这时机器鱼会抬头直到达
到目标姿态. 机器鱼胸鳍的拍动幅度由参数c决定,
同时调节参数c可以避免胸鳍与机器鱼身体相撞.
当θz0与θz之间的差值越大胸鳍的拍动幅度也越大,
当θz0与θz之间的差值小于s时,胸鳍停止拍动.
4.2 转转转弯弯弯策策策略略略(Turning strategy)
根据第2部分CPG模型的特性, CPG模型反

馈输入可以决定CPG模型是否处于振荡状
态. 这里利用这个特性来控制机器鱼的转弯
运动. 具体的控制方法如式(16), 其中feed =
[feed1, feed2, feed3, feed4]; θy代表机器鱼转过的

角度即偏航角, 并且θy为正值时表示左转; θy0代

表θy的期望值. s为一个任意的小正数, 表示允许偏
差. 当feed = [0 0 0 0.1]时, 右侧胸鳍停止拍动,而
左侧胸鳍继续保持拍动状态, 这样机器鱼就会向右
转弯;当feed = [0 0 0.1 0]时,左侧的胸鳍停止拍动,
而右侧胸鳍继续保持拍动状态, 这样机器鱼就会向
左转弯;参数c同上.
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feed =

{
[0 0 0 0.1], (θy − θy0) > s,

[0 0 0 0.1], (θy − θy0) < −s,

c =

{
c1.5|θy − θy0|, |θy − θy0| > s,

0, |θy − θy0| < −s.

(16)

5 仿仿仿真真真试试试验验验 (Simulations)
本文的机器鱼样机以尾部摆动产生的推力为主,

通过胸鳍的摆动来提高游动的机动性. 整个机器鱼
有4个自由度.样机如图6所示,样机由鱼体、胸鳍和
尾部组成. 鱼体呈圆柱形,电机、电池、传感器、胸鳍
和尾部固定在其上;在鱼体的两端各一个胸鳍,每个
胸鳍的拍动是独立的,但是转动时耦合在一起的;虽
然这样会减少机器鱼的机动性, 但是对实现机器鱼
的转弯俯仰等运动已经足够了. 机器鱼尾鳍有两个
关节,两个关节的转角是相互关联的,它们之间的关
系会影响到为尾部的摆动形状,并且这个关系由推
动它们的凸轮来确定, 这两个凸轮由一同个电机带
动.

图 6 机器鱼样机

Fig. 6 Prototype of robot fish

CPG模型的参数以及仿生机器鱼动力学模型所
需的样机相关尺寸如表1所示.

表 1 CPG模型的参数及机器鱼的实际尺寸
Table 1 Parameters of CPG and robot fish

Ta Tr a b ωij lx/m

3.5 14 −1 −2 ∗ 0.2

lz/m Jz/kgm Jy/kgm l1/m l2/m lp/m

0.1 0.47 0.39 0.32 0.3 0.08

Rb/m Cd M/kg cr/m

0.28 1.2 3.9 0.12

表中

∗ =




0 − 1 − 1 − 1
−1 0 − 1 − 1
−1 − 1 0 − 1
−1 − 1 − 1 0


 .

5.1 俯俯俯仰仰仰仿仿仿真真真(Pitching simulation)
在仿真开始机器鱼水平游动, 然后机器鱼抬头

使得头尾轴与水平面成1弧度角度,即取θz0 = 1 rad,
取允许偏差s = 1 rad, CPG模型参数和机器鱼的尺
寸列在表1中. 两个胸鳍产生的升力合力见图6(a).
由图可见升力的峰值产生在胸鳍的推动的阶段,
负升力产生在胸鳍的恢复行程. 经过2.5 s以后两
个胸鳍都停止振动. 此时的升力基本为零, 并且条
件|θz−θz0|<s得到满足,虽然在运动的初期,俯仰角
是波动的,但很快这种波动就消失了. 如图7(b)所示.

(a) 升力随时间变化的曲线

(b) 俯仰角随时间变化曲线

图 7 俯机器鱼俯仰仿真实验

Fig. 7 Simulations of robot fish’s pitching motion

5.2 转转转弯弯弯仿仿仿真真真(Turning simulation)
机器鱼水平游动, 当撞到障碍物时, 便使机器

鱼转90度, 即取θy0 =
π

2
rad, 允许误差s = 0.1 rad,

CPG模型参数和机器鱼的尺寸列在表1中. 仿真开
始时机器鱼向前游动,当机器鱼探测到右侧有障碍
物时, 利用提出的控制方法使机器鱼向左转弯, 避
开障碍物. 升力TR随时间变化的曲线见图8, 由图
可知升力不断衰减. 大部分的正推力产生在胸鳍
的推力行程, 而大部分的负推力产生在胸鳍的恢
复行程. 经过6 s后, 胸鳍产生的转矩基本为零, 并



754 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

且|θy − θy0| < s,如图8所示. 但是由于惯性的存在,
即使胸鳍停止了运动θy也会增加直到13 s.

(a) 升力随时间变化的曲线

(b) 偏航角随时间变化的曲线

图 8 俯机器鱼转弯仿真试验

Fig. 8 Simulations of robot fish’s turning motion

6 结结结论论论 (Conclusion)
CPG是一种生物神经网络,可以产生节律信号用

来控制机器鱼的运动或姿态. 本文考虑将相关信息
反馈到CPG模型中, 根据设计的机器鱼姿态和运动
控制方法,结合仿生机器鱼动力学模型,实现运动控
制.从仿真结果来看,提出的基于CPG模型的控制方
法能够控制机器鱼的胸鳍姿态,实现自主避障. 下一
步工作会开展仿生机器鱼实验验证, 同时对CPG模
型进行扩展,使之应用于仿生机器鱼尾鳍控制.
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