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基于 GRNN 的机器鱼直游稳态速度建模 
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摘要：为解决机器鱼动力学建模中瞬变的强非线性流动控制等难点问题，建立基于广义回归神经网络（General 
Regression Neural Network, GRNN）的机器鱼直游稳态速度模型。以三关节仿生机器鱼为研究对象，利用神经网络的

非线性逼近能力，使用 GRNN 辨识机器鱼游速与其运动参数之间的强非线性关系，建立了电机控制参数与仿生机器

鱼直游稳态速度之间关系的模型，并通过实验进行了预测值与实际值之间的误差分析。实验结果证明，采用 GRNN
神经网络辨识技术建立仿　科机器鱼直游速度模型是完全可行的。 
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Steady-State Velocity Modeling of Robot Fish Swimming Straight Based on GRNN 
Guo Shunli1, Zhu Qixin1, Xie Guangming2 
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2. College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: To resolve the difficult problems in robot fish dynamics modeling such as transient strongly nonlinear flow 
control, establish the robot fish straight swim steady-state velocity model based on general regression neural network 
(GRNN). Taking the three joints biomimetic robot fish as the researching object, use the nonlinear approximation capability 
of the neural networks, make use of GRNN to recognize the strongly nonlinear relationship between robot fish swim 
velocity and its motional parameters, set up the relation model of the motor controlled parameters and the biomimetic 
robotic fish straight swim steady-state velocity, carry out experiments to do the error analysis between the predicted and 
actual values. The experimental results prove that the biomimetic carangiform robot fish straight swim velocity model using 
the GRNN neural network identification technique is feasible.  
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0  引言 

鱼类的游动效率远远高出现代航海推进技术。

近年来，随着人工智能、机器人技术、水动力学的

发展以及新材料技术、新型传感器和执行器的出现，

更多的科研工作者希望将鱼的游动推进机理应用到

水下机器人上。 
就国内而言，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；2001 年，中科院自动化

所复杂系统与智能科学重点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” [1]；北京大学也在仿生机器鱼领域做了多年

的深入研究，并在国内多次成功举办了机器鱼水球

比赛，促进了国内仿生机器鱼的发展。 
随着机器鱼技术的深入发展，也遇到了一些亟

需解决的难题，机器鱼动力学建模就是其中之一。

首先，由于机器鱼需要长时间地执行任务，其本身

加载的能源有限，要实现“能量最省，效率最高”

的最优运动控制问题，就要综合考虑所有运动参数

对推进速度的影响。其次，机器鱼的运动是一种瞬  

变的强非线性流动控制问题，就其最简单的直游情

形而言，需要考虑电机频率、关节摆幅及关节间的

滞后角等问题。并且机器鱼的运动受水波影响较大，

故直接对机器鱼直线游动进行机理建模也很困难。

文献[1]给出了一个速度控制测试方法，并得到摆动

频率和直游速度间的非线性关系，但只给出了单个

运动参数（频率）和速度的关系。文献[2]从尾部动

力学角度对机器鱼进行了速度建模，并比较详细地

论述了鱼尾参数对仿生机器鱼速度的影响；文献[3]
以细长理论为基础，利用能量守恒、动量定理和波

动定理分析了仿生机器鱼在运动中的受力，建立了

运动参数的动态模型，得到了速度与鱼体运动参数

的线性关系。以上文献都是假定在理想的条件下，

单个控制参数对机器鱼速度的影响。但在实际情况

中，水下环境的复杂性使机器鱼运动控制成为一种

强非线性的流动控制。 
广义回归神经网络（General Regression Neural 

Network, GRNN）是径向基网络 RBF 的一个分支，

是基于非线性回归理论的前馈式神经网络模型，因
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其训练速度快，非线性映射能力强，输出与初始权

值无关、能最大限度地避免人为主观假定对预测结

果的影响 [4]等优良特性，常被用于系统辨识。故利

用神经网络的非线性逼近能力，以仿生机器鱼实物

模型为平台，建立基于 GRNN 电机控制参数与仿生

机器鱼直游稳态速度之间关系的模型，并将该模型

的分析结果与实体机器鱼的运动效果进行比较。 

1  机器鱼的机械结构和运动参数 

笔者使用的一款仿鲹科机器鱼，其机械结构见

图 1。该机器鱼为三连杆机构，每个电机的摆动频

率、最大幅值及关节 2、关节 3 相对关节 1 的滞后

角决定着机器鱼的游速和方向；机器鱼总长度约为

40 cm，重约 0.8 kg。 

 
图 1  机器鱼机械结构 

科学家发现，鲹科鱼类的动力主要来自于身体

后 1/3 部分的摆动。鱼类在行进过程中隐含着一条

由后颈部向尾部传播的推进波，主要由脊椎和肌肉

组织的弯曲产生，其摆幅由前向后逐渐增加，体波

传播速度大于鱼类前进速度。鲹科鱼类的鱼体波曲

线可近似地描述为[4-5]： 
2

1 2( , ) ( )*sin( )bodyy x t c x c x kx wt= + +              (1) 

式中， bodyy 为鱼体的横向偏移（背腹轴），x 为

轴向偏移（头尾轴），k 为鱼体波量（ 2π /k λ= ），λ

为鱼体波长， 1c 为一次波幅的线性包络， 2c 为波幅

的二次包络， 2πw f= ， f 为身体摆动频率。图 2 为

机器鱼鱼体波曲线，在三连杆结构的鱼体波拟合过

程中，每个连杆的端点都落在拟合曲线上。 

 
图 2  鱼体波拟合曲线  

当前，对鱼类的仿生集中于运动仿生，即模仿

鱼类快速、高效、灵活的运动机制。在构建仿生结

构之前，必须对鱼类的运动机构进行简化，结合鱼

体特征和游动特征定性地提取形态参数和运动参

数。在此基础上，选择合适的运动参数来优化机器

鱼的游动效率和控制性能。以仿鲹科机器鱼为对象，

以大量的实验为基础，利用 GRNN 神经网络建立机

器鱼速度模型的 6 个主要运动参数和速度之间的映

射关系，以获取更高的推进效率。机器鱼的 6 个运

动参数为：1 个电机频率、3 个连杆最大摆幅及第二、

三连杆相对第一连杆的滞后角。 

2  广义神经网络概述 

GRNN 由输入层、径向基隐含层和线性输出层

构成，其网络结构如图 3。其中，P 表示输入向量，

R 表示网络输入的维数，M 表示训练样本的个数。 

 
图 3  广义神经网络结构图

径向基隐含层单元个数等于训练样本数 M，该

层 的 权 值 函 数 为 欧 几 里 德 度 量 函 数 （ 用  

2

1

( ) ( 1,2, , )
ji

R

ij
i

dist x IW j M
=

= − =∑ 表示），其作用为计算网

络输入与第一层的权值 1,1IW 之间的距离。 1b 为隐含
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层阈值设置为 log(0.5) / SPREAD− ，通过 SPREAD 调

节 1b 大小， SPREAD 为径向基函数的分布密度。网

络积函数 netprod 将 1 *
j

b dist 传送给径向基传递函

数 radbas 。隐含层的传递函数为径向基函数，常采

用高斯基函数作为网络的传递函数： 

2
2

1

1( ) exp[ ( ) ]
2

M

i k km im
m

R X x c
σ =

= − −∑               (2) 

其中， 1 2[ , , , ]i i i iMC c c c= 为第 i 个高斯函数的

中心， iσ 为高斯函数的方差。理论上，SPREAD越

小，对辨识模型的逼近就越精确，但逼近的过程就

越不平滑； SPREAD 越大，则基函数越平滑，但逼

近误差就越大，因此，在网络设计过程中需要调整

其值以达到比较理想的精度。网络的输出层其权值

函数为归一化点积权值函数（用 nprod 表示），计算

网络的向量 2n ，它的每个元素是由向量 1a 和权值矩

阵 2,1LM 中每行元素的点积再除以向量 1a 的各元素

之和得到的，将结果 2n 提供给现行传递函数
2 2( )a purelin n= ，计算网络输出。 

通过实验测得的数据，利用神经网络建立运动

参数和速度之间的强非线性映射关系，可实现机器

鱼的速度模型辨识，步骤如下： 
1) 输入机器鱼测量数据。 
2) 对测量样本进行归一化处理，将训练数据限

制在[0, 1]范围内，归一化公式为： 

min max min( ) ( ( ) ( ) ) / ( ( ) ( ) )k k norm k k kx i x i x i x i x i= − −  (3) 

反归一化公式为： 

max min min( ) ( )*( ( ) ( ) ) ( )norm k k k kx i x i x i x i x i= − +    (4) 

3) 从归一化后的样本里分离出输入输出样本，

并确定网络的输入输出数据的维数。 
4) 调整 SPREAD 。 
5) 进行网络训练，在前面预设的条件下，如果

网络训练的结果比较理想，再对测试数据进行归一

化处理；否则，返回步骤 4。 
6) 对测试数据进行校验，如果校验结果比较理

想，则程序结束；否则，返回步骤 4，如此循环直

至满意为止。 

3  机器鱼稳态速度建模 

以机器鱼身上 3 个电机的控制参数作为输入

量，机器鱼游速作为输出量，建立其直游输入输出

模型。3 个电机的控制参数分别为：摆动频率（ f ）、

摆动幅度（ A ）以及相对滞后角（ φ ）。笔者首先在

仿生机器鱼速度建模过程中做了 830 组试验。为了

减小仿生机器鱼工作环境的复杂性及机器鱼本身供

电电池量的影响，在试验中对同一组 3 个电机控制

参数在相同方式下进行了多次测量，使实验数据与

真实情况更加吻合。然后设计一个三层结构的神经

网络，输入层 6 个神经元，隐含层 15 个神经元，输

出层 1 个神经元，如图 4。 

 
图 4  基于 GRNN 机器鱼速度建模简单框图 

图 4 中，f 表示 3 个电机的摆动频率， 1A 、 2A 、

3A 分别指电机 1、2、3 的最大摆幅， 12φ 、 13φ 为

电机 2、3 相对电机 1 的滞后角，v表示机器鱼游动

速度，隐含层传递函数用的是径向基函数。然后，

将 830 组直游数据作为训练样本 830 7x r ×∈ ，在神经网

络程序开头将数据加载进来，并将训练样本进行归

一化处理（ 830 7x r ×∈ ）；从归一化的样本分离出输入、

输出样本即： 830 6
inx r ×∈ ， 830 1

outx r ×∈ 。同理，取 200

组实验数据作为测试样本，对测试的输入样本进行

归一化处理 200 6
iny r ×∈ ，而实际测试的输出样本为

200 1
outy r ×∈ （未归一化）。选择 SPREAD 值，遵循使误

差平方和（
2[ ( ) ( )]d net

j j
j k

E y k y k= −∑∑ ，其中， ( )d
jy k 是

输出期望值， ( )net
jy k 是网络预测值）最小和训练时

间尽可能短的原则对网络进行训练。为了校验所建

GRNN 神经网络模型的有效性，将 200 组测试样本

带入训练过的神经网络进行动态辨识仿真，并将

GRNN 辨识得到的机器鱼速度反归一化与实际测得

的机器鱼速度（ 200 1
outy r ×∈ ）进行比较。如果对训练

结果比较满意，程序结束；否则，调整 SPREAD 值，

进行下一轮训练，直到训练结果满意为止。当

SPREAD =0.5 时，训练结果如图 5。 
从图 5 中可以看出，除了个别样本跟踪有些偏

差外，几乎实现了完美的跟踪，总体上将误差控制

在了 3 cm/s 以内。由于机器鱼自身惯性、供电电池

及水下环境的影响，3 cm/s 的误差是可以接受的。 
 （下转第 96 页）  
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(a)  预测值与实际值 

 
(b)  预测误差 

图 5  训练结果 

4  结束语 

该模型可大大降低在实物试验上的人力、物力、

财力的浪费，并可方便地对机器鱼进行速度优化和

控制。同时，由于建模过程避免了机理数学建模中

所涉及的复杂解析过程，可以快速地得到仿鲹科机

器鱼直游的输入输出特性。实验结果证明，采用

GRNN 神经网络辨识技术建立仿鲹科机器鱼直游速

度模型是完全可行的。下一步，将在已建立的速度

模型上进行机器鱼运动速度优化及控制，实现仿生

机器鱼“能量最省，效率最高”的最优控制。 
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