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基于 BCF 模式的三关节仿生金龙鱼的设计与验证 
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摘要：为提高仿生系统在水中的机动与续航能力，以金龙鱼为仿生对象并基于身体/尾鳍(body and/or caudal fin，

BCF)摆动游动机理设计一种三关节仿生金龙鱼系统。围绕仿生金龙鱼的模块化系统设计、多模态运动、定深定航运

动以及水中续航等问题开展研究。通过设计 PID 控制器，实现仿生金龙鱼的高精度控制以及稳定的定深与定航运动。

在实际水环境中对设计的仿生金龙鱼系统进行可行性验证。测试结果表明，该仿生金龙鱼系统具备较好的机动性与

稳定性。 
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Design and Verification of a Three-joint Bionic Golden Arowana 
 Based on BCF Model 
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(1. CETC Ocean Information Co., Ltd., Lingshui 572400, China; 

2. Boya Gongdao (Beijing) Robot Technology Co., Ltd., Beijing 101100, China) 

Abstract: In order to improve the maneuverability and endurance of bionic system in the water, a three-joint bionic 
goldfish system was designed based on the body and/or caudal fin (BCF) swimming mechanism. The research focuses on 
the modular system design, multi-modal motion, fixed-depth and fixed-course motion, and underwater endurance of bionic 
goldfish. Through the design of PID controller, the bionic goldfish can achieve high precision control and stable fixed depth 
and navigation movement. The feasibility of the bionic goldfish system designed in this paper is verified in the actual water 
environment. The test results show that the bionic goldfish system has good maneuverability and stability. 
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0 引言 

海洋逐渐成为人们关注焦点 [1]。水下机器人也

成为代替人类不断突破极限探索水下世界的有力工

具。随着水下机器人研究的深入，仿生水下机器人

迅猛发展 [2]。由于鱼类在水中低能耗、高效率、高

机动的非凡运动能力，因此鱼类特殊的生理构造和

推进机理成为当前的研究热点。 

鱼类的推进模式可分为身体 /尾鳍(BCF)推  

进和中间鳍/对鳍(median and/or paired fin，MPF)推

进[3-4]。其中，BCF 推进模式的鱼类，推进效率高、

速度快、机动性强，被众多学者作为仿生研究对象。

同时 BCF 模式还可分成鳗鲡、鲹科、箱鲀科及鲔科

模式 [5]。如金龙鱼就是鲹科推进模式，具有较高游

动效率。 

笔者以金龙鱼为仿生对象，开展基于 BCF 推进

模式的三关节仿生金龙鱼系统设计。通过设计改进

的串级 PID 控制 [6-7]，实现仿生金龙鱼高效控制与 

定深、定航等运动功能。设计吸排水模块，实现上

浮、下潜运动功能。笔者设计的无线充电模块，能

够有效降低充电复杂度。最后对研制的仿生金龙鱼

进行水池测试，验证系统具有高可靠性与较好生物

机动性。 

1  机械结构设计 

1.1  鱼体结构设计 

由于鯵科鱼类在游动时主要通过脊椎曲线的波

动来产生推进力 [8-10]，这种方式的特点是身体躯干

部分的肌肉基本上不动，其波动范围基本上集中在

整个鱼后面 1/3 的部分。 

由此，在仿生机器鱼的设计中将鱼体头部与躯

干简化为刚体，尾部设计成 3 个可摆动的关节为机

器鱼提供动力，每个关节的转动由舵机负责，由 3

个舵机串联作为驱动模块，置于机器鱼鱼身的后 1/3

处。仿生金龙鱼机械结构设计如图 1 所示。 
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图 1  鱼体结构设计 

1.2  吸排水模块设计 

上浮下潜是鱼类的基础运动之一，鱼的沉浮运

动依靠调节鱼体内鱼鳔中的气体体积实现。参考鱼

类浮沉运动原理，仿生金龙鱼采用吸排水方式实现

机器鱼的浮沉控制。 

仿生金龙鱼内设计有一个吸排水舱，由步进电

机与齿轮传动机构带动滚珠丝杠做往复运动，进而

通过丝杠末端连接的活塞机构实现吸水与排水作

业，最终改变仿生金龙鱼的重浮心相对位置。当重

力大于浮力时下沉，当重力小于浮力时上浮。吸排

水设计原理如图 2 所示。 

 
图 2  吸排水结构原理 

2  控制系统设计 

2.1  主控制方案设计 

仿生金龙鱼主控制部分采用模块化设计，以主

控板卡为核心，接口丰富便于功能扩展。主控芯片

选用 STM32 CortexM4 系列的高性能处理器，集成

4 路 PWM 信号，用于 3 个尾关节与步进电机的控

制。为减轻主控板负担，设计传感器电路板卡处理

各类传感器信息，并通过 USART 协议实时上传给

主控板。此外，主控板卡还设计有数据存储接口和

无线通信接口，数据存储卡负责实时存储金龙鱼在

航行过程中的运动数据，无线通信模块用于在任务

结束后的数据上传，便于数据的分析与整理。主控

制系统架构如图 3 所示。 

 
图 3  主控制系统设计结构 

2.2  PID 控制器设计 

仿生金龙鱼在水下长时间航行时，需要保证自

身在水下稳定的进行定深与定航运动。定深运动通

过前文设计的吸排水机构实现，通过计算内置深度

传感器反馈的当前深度与期望深度的差值，将此偏

差量输入 PID 控制器，利用内部电机控制舱体内吸

排水，调节金龙鱼重力，最终实现仿生金龙鱼在水

中的固定深度航行。定深控制框如图 4 所示。 

 
图 4  仿生金龙鱼定深运动控制框 

仿生金龙鱼通过搭载的惯性导航系统实时获取

当前的实际航向角度，通过设定的初始航向角与反

馈回的实际航向角的偏差值作为 PID 控制器的输

入，驱动 3 个鱼尾关节周期性摆动，实现仿生金龙

鱼在水中的定航运动。定航控制框如图 5 所示。 

 
图 5  仿生金龙鱼定航运动控制框 

3  无线充电模块设计 

仿生金龙鱼内部设计无线充电模块，主要由接

收线圈与整流电路组成，基于磁共振无线电能传输

原理，完成能量交换，从而实现无线充电。磁共振

无线电能传输原理如图 6 所示。 

 
图 6  磁共振无线电能传输原理 

图中接收线圈选用扁平螺旋线圈，该类型线圈

体积小且密封较为容易，能够较好的适应本次仿生

金龙鱼有限的安装空间。 

由于接收线圈感应到的是高频电磁场，对外输

出的是高频电流，需要对其进行整流滤波后才可供

仿生金龙鱼使用，因此设计高频同步整流电路，有

效提高系统充电效率。无线充电模块设计如图 7  

所示。 
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图 7  无线充电模块结构设计 

4  实验测试及结果 

根据以上仿生金龙鱼的设计，研制了一条仿生

金龙鱼，经过组装调试后，对仿生金龙鱼进行运动

测试。 

1) 直线游动与转向。通过设置控制程序，使仿

生金龙鱼在水中自主运动，利用尾鳍驱动进行直线

游动与转向。实验结果如图 8 所示。 

    
         (a) 直线               (b) 转向 

图 8  直线游动与转弯游动 

2) 上浮下潜运动。仿生金龙鱼根据设定指令，

在游动过程中通过控制吸排水模块，调节鱼体重力

与浮力，从而实现上浮、下潜运动。上浮、下潜实

验结果如图 9 所示。 

    
          (a) 上浮              (b) 下潜 

图 9  上浮运动与下潜运动 

3) 定深定航运动。通过岸基控制端设置 PID 参

数，实现仿生金龙鱼的定深与定航运动。定深、定

航实验结果如图 10 所示。 

 
图 10  定深定航 

5  结束语 

根据鱼类游动机理，笔者基于鯵科鱼类运动特

点研制一种基于 BCF 模式的三关节仿生金龙鱼系

统，主要研究内容包括鱼体机械结构设计、控制系

统设计以及原理样机的实验验证。原理样机测试试

验验证了仿生金龙鱼在水下能够实现自主运动，包

括直线游动、转向运动、上浮下潜以及定深定航在

内的运动功能，该仿生系统具备较好的机动性与稳

定的可靠性。 

笔者在仿生金龙鱼中加入无线充电模块，突破

常规有线充电方式，创新性采用无线充电。无需频

繁打开充电接口充电，保证仿生金龙鱼整体防水性

能。采用接触式充电，提高操作便易性的同时，对

于仿生金龙鱼这类水中设施，无线充电能够有效减

少人对带电装置的接触，避免漏电事故发生，提高

操作安全性。 

笔者设计的仿生金龙鱼具有接近真鱼的仿真外

形与运动方式，具备水下自主灵活运动能力，能够

很好融入野外环境。通过拓展传感器装置，可应用

于水质监测、生态保护、水文测量、水下观测等多

种水下作业场景，有效解决人工进行涉水作业时存

在的安全性差、效率低、作业范围局限、特殊空间

可达性差等问题。 
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