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仿生机器鱼步态控制及闭环运动
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摘    要: 鱼类所具有的推进效率高、机动性强、环境扰动小等优点引发了国内外学者对仿生机器鱼的研究。

底层步态控制方法和闭环运动控制方法是当前机器鱼控制研究的两大热点。按照推进模式的分类方法概述

各类机器鱼的样机研制情况以及其性能优劣，介绍机器鱼的推进机理及其水动力学研究进展，进而重点探讨

轨迹逼近方法和中枢模式发生器这 2 种底层步态控制思路，综述机器鱼的典型闭环运动控制方法。中枢模式

发生器具有更强的灵活性、稳定性和可操作性，易于引入反馈项而实现闭环控制，在机器鱼底层步态控制中

占主导地位。针对机器鱼的显著特点改进后的基于学习的控制方法与多种方法相结合后的混合控制方法具

有更为广阔的发展前景，符合仿生机器鱼智能化的发展方向。根据工作条件和运动要求建立合理的步态控

制系统以及准确高效的闭环运动控制系统可提高机器鱼的整体性能。

关键词：仿生机器鱼；动力学建模；步态控制；闭环运动控制
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Review of gait control and closed-loop motion control
methods for bionic robotic fish

WANG Wenqian, MA Penglei, LI Guanghao, XU Chuanxin, YAO Bing, LIU Guijie*

College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266404, China

Abstract: The advantages of fish such as high propulsion efficiency, strong maneuverability and low environ-
mental disturbance have sparked extensive research on bionic robotic fish by both domestic and international
scholars. The basic-level gait control method and closed-loop motion control method are currently two hot top-
ics in research on robotic fish control. According to the propulsion mode classification method, this paper sum-
marizes the prototype development and performance of various robotic fish, introduces the research progress
of  the  propulsion  mechanisms  and  hydrodynamics  of  robotic  fish,  focuses  on  two  basic  gait  control  ideas,
namely the trajectory approximation method and central pattern generator （CPG）, and summarizes the typical
closed-loop motion control method. The CPG method has stronger flexibility, stability and operability, and it is
easy to introduce feedback items and achieve closed-loop control, for which it plays a leading role in the basic
gait control of robotic fish; while the improved learning-based control method and hybrid control method com-
bining multiple methods based on the significant characteristics of robotic fish have broader development pro-
spects,  which  is  in  line  with  the  development  direction  of  intelligent  biomimetic  robotic  fish.  Establishing  a
reasonable gait control system and an accurate and efficient closed-loop motion control system based on work-
ing conditions and motion requirements is the key to improving the overall performance of robotic fish.
Key words: bionic robotic fish；dynamic modeling；gait control；closed-loop motion control
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0    引　言

水下航行器是海洋开发及水下活动的重要载

体，在海洋环境研究、海洋矿产勘探、海洋设备维

修等军民用领域具有广阔的应用前景和巨大的潜

在价值。传统的水下航行器多采用螺旋桨推进方

式。螺旋桨推进器技术成熟、应用可靠，可以满

足对于水下推进的诸多要求，但其在低速姿态调

整工况下工作效率低、稳定性差，且在推进过程

中会产生较大的噪声和明显的尾迹。这些不足之

处极大地限制了螺旋桨推进器的应用场景和技术

进步，因此，人们开始研究新的推进方式。

鱼类在水中有着优异的机动能力，其可观的

推进效率和出色的隐蔽性启发了人们对仿生机器

鱼的研究。随着新型致动机构的研制、特种材料

的应用、动力学建模理论的完善以及底层步态控

制方法和闭环运动控制方法的提出与改进，仿生

机器鱼在短短几十年间得到了迅猛发展 [1-2]。自

1994 年第 1 只仿生机器鱼 RoboTuna[3] 问世至今，

融合了各项技术的各类仿生机器鱼层出不穷，呈

现出积极的发展趋势和广阔的应用前景。本文将

从机器鱼的运动模式、运动学和水动力学研究，

以及底层步态控制方法与闭环运动控制方法这

4 个方面展开论述，对重要的科学理论和近年来

的先进研究成果进行梳理与提炼，并对机器鱼的

未来发展趋势和发展方向做出展望。 

1    基于不同运动模式的仿生机器鱼
设计

关于鱼类的推进模式，最为广泛认可的分类

方式由 Breder[4] 和 Webb[5] 整理提出。该分类方式

将鱼类根据推进器官的不同划分为了身体 /尾鳍

（body and/or caudal fin，BCF）推进模式和中央鳍 /
对鳍（median and/or paired fin，MPF）推进模式 2 大

类，其中，BCF 模式的鱼类约占总量的 85%，MPF
模式的鱼类约占 15%。

整体而言，相比 MPF 模式，BCF 模式的鱼类

游泳速度更高，在层流情况下性能更优，但机动

性稍差；而 MPF 模式则有着更高的机动性，在湍

流情况下其稳定性也较强，但推进速度略逊一

筹。此外，根据运动方式的不同，这 2 种模式又可

以分为波动模式和摆动模式 [4]。波动模式通常表

现为沿推进方向至少有一个波的反复传递，而摆

动模式则主要是身体或鳍的振动，通常表现出不

足半个波或是没有明显的波的形式。受仿生学的

影响，上述对于鱼类运动模式的分类方式同样适

用于机器鱼。

值得一提的是，在同一个仿生机器鱼上通常

不止一种推进模式或是运动方式，而是多个种类

的融合。例如，采用 BCF 波动推进的机器鱼上可

能会有摆动胸鳍的参与，用以实现姿态调整、辅

助推进等作用。 

1.1    BCF 模式

BCF 推进模式 [6] 主要有鳗鲡（Anguilliform）模

式、亚鲹科（Subcarangiform）模式、鲹科（Carangi-
form）模式、金枪鱼（Thunniform）模式和尾鳍摆动

（Ostraciiform）模式。由鳗鲡模式到尾鳍摆动模

式，其运动方式也从波动模式逐渐向摆动模式过

渡。通常认为前 3 种模式属于波动模式，后 2 种

模式属于摆动模式。本节将介绍 BCF 模式的典

型仿生机器鱼样机及其运动特征。

Nguyen 等 [7] 提出了一种新型仿鳗鱼机器鱼设

计，如图 1 所示。该机器鱼采用 4 对软体气动致

动器，通过按顺序向致动器输入设定相位的脉冲

信号来驱动鱼体产生仿鳗鱼运动的正弦波。以鳗

鲡模式推进的机器鱼通常需要大量的运动执行机

构来实现其近乎全身的大幅度波动，这种超冗余

的大波幅设计很大程度上提高了机器鱼的机动

性，但同时也导致其水动力效率和运动速度较低。
  

头部

带有 4 对致动器的身体

脊柱

一对执行器作为一个
肌肉单元发挥作用

图 1　鳗鲡模式机器鱼
[7]

Fig. 1    Anguilliform robotic fish[7]

 

Muralidharan 等[8] 设计了一款由形状记忆合金

（shape memory alloys，SMA）弹簧致动器驱动的亚

鲹科模式机器鱼，如图 2 所示。该 SMA 弹簧设计

能够实现双向形状的记忆效应，增强了机器鱼的

可操作性。亚鲹科模式机器鱼的前半部分多采用

刚性设计，主要通过身体后半部的波动来产生推

进力，相比鳗鲡模式的机器鱼，其通常拥有更高

的推进速度，但机动性较差。鲹科模式与亚鲹科

模式类似，不同之处在于鲹科模式的机器鱼通常

只通过身体后 1/3 的部分产生推力。
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3D 打印
鱼身

柔性鳍

机器鱼

Arduino, 继电回
路和电池

3D 打印
鱼头

图 2　亚鲹科模式机器鱼
[8]

Fig. 2    Subcarangiform robotic fish[8]

 

Du 等 [9] 研制了一款仿金枪鱼机器鱼，如图 3
所示。该机器鱼有一个尾鳍和一对胸鳍，通过一

种创新设计的双电机驱动机构来带动尾鳍实现类

似于金枪鱼的横向波动，并通过胸鳍和浮力调节

结构实现多自由度的运动。Matta 等 [10] 通过试验

研究了方形尾鳍、圆形尾鳍和后掠翼形尾鳍这

3 种尾鳍形状对金枪鱼模式机器鱼推进性能的影

响，并分析了可能的成因。金枪鱼模式机器鱼一

般由尾鳍和尾鳍与鱼体之间的连接短柄（尾柄）

来实现推进，其中尾鳍约提供超过 90% 的推进

力，能够长时间的保持高速游动状态，但比较依

赖胸鳍等辅助装置来提高机动性。整体而言，金

枪鱼模式在 BCF 运动模式中推进效率最高。
 
 

尾鳍 尾柄

后壳

尾鳍 尾柄 前部身体

后部身体 防水表层

胸鳍

传动机构 浮力调节机构
胸鳍

前壳
电机控制器电池直流电机

图 3　金枪鱼模式机器鱼
[9]

Fig. 3    Thunniform robotic fish[9]

 

Ji 等 [11] 设计了一款尾鳍摆动模式的仿生机器

鱼（图 4），并在该机器鱼上实现了目标探测与追

踪。该机器鱼的尾鳍由一个伺服电机驱动，可以

实现变频率、变摆幅的灵活摆动。尾鳍摆动模式

机器鱼的身体部分多采用刚性设计，只依靠末端

刚性尾鳍的摆动来实现推进，具有很强的稳定

性，但推进速度和推进效率较低。
  

图 4　尾鳍摆动模式机器鱼
[11]

Fig. 4    Ostraciiform robotic fish[11]

  

1.2    MPF 模式

MPF 推进模式[6] 主要包括鳐科模式（Rajiform）、

裸背鳗科模式（Gymnotiform）、弓鳍目模式（Amii-
form）和隆头鱼科模式（Labriform）。通常，将前

3 种划分为波动模式，第 4 种为摆动模式。相比

BCF 模式，采用 MPF 推进模式的机器鱼在结构、

材料、控制等方面通常更为复杂，因此目前针对

此类机器鱼的研究较少。本节将介绍 MPF 模式

的典型仿生机器鱼样机及其运动特征。

典型的以鳐科模式运动的鱼类—蝠鲼，其

扑翼的变形包括 2 种：主动变形和被动（流固耦

合）变形。Liu 等 [12] 考虑到刚性扑翼对被动变形

的限制，设计了由轻质聚乳酸、硅橡胶和碳纤维

这 3 层不同材料组成的两自由度扑翼结构，并对

蝠鲼机器鱼进行了流体力学数值仿真分析和试验

测试。Zhou 等 [13] 使用 6 条由电机驱动的连杆带

动两侧胸鳍，实现了变参数波动运动，用以满足

机器鱼的前后游动、升沉和转向等运动要求，并

针对仿生滑行运动进行了相应的控制策略研究，

以起到节约巡航能源的作用。如图 5 所示，鳐科

模式机器鱼通常具有一对翼状胸鳍，该胸鳍由附

着于身体上的鳍条等驱动部件带动，通过调节驱

动部件的运动参数来控制胸鳍波动的频率、摆幅

和波形等参量，进而驱动机器鱼本体以实现稳定

的多自由度运动。鳐科模式整体上具有中等的机

动性和较低的运动速度。

Liu 等 [14] 研制了一款仿美洲刀鱼的机器鱼，主

要以正弦振荡波拟合刀鱼的波动鳍曲面，对机器

鱼的前游、后游和悬停等运动进行了试验，并通
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过粒子图像测速 （particle  image velocimetry，PIV）

技术对涡流场展开研究，分析了各项运动的成

因。裸背鳗科模式机器鱼（图 6）一般需要更多的

鳍条来驱动胸腹部的长鳍从而产生灵活可控的波

形，以使其能够在不转动方向的条件下平稳地实

现前后运动方向的转变，有着出色的机动性，但

运动速度中等。弓鳍目模式机器鱼与裸背鳗科模

式机器鱼类似，不过其波动长鳍设计在背部，导

致在竖直平面内常态推力方向存在明显差异。

这 2 种模式在调配重、浮力和重、浮心时多有不同。
 
 

2 cm

图 6　裸背鳗科模式机器鱼
[14]

Fig. 6    Gymnotiform robotic fish[14]

 

Zhong 等 [15] 设计了一种有一对胸鳍和一个尾

鳍的机器鱼，胸鳍有 2 个自由度，能够实现推进和

转弯等运动。当单靠尾鳍推进时，推进速度约为

胸鳍推进的 2.54 倍，但使用胸鳍推进时的转弯半

径相比不使用胸鳍的情况可减小约 60%。受胸鳍

大小、活动范围等条件的限制，胸鳍的推进能力

有限，单纯依靠胸鳍产生推力的案例较少且效果

不甚理想，所以隆头鱼科模式机器鱼（图 7）通常

会设计一个尾鳍来弥补胸鳍推力的不足，不过该

胸鳍对于提高机器鱼整体的机动性和稳定性均有

很大的作用。
 
 

胸鳍

图 7　隆头鱼科模式机器鱼
[15]

Fig. 7    Labriform robotic fish[15]

  

2    仿生推进的运动学与水动力学研究

仿生推进的运动学与水动力学研究可以为机

器鱼控制系统中运动策略的提出、系统参数的整

定、被控参数的调节等提供依据。几十年来，国

内外学者采用理论分析、实验测试和数值仿真等

研究方法对仿生推进的运动学与水动力学展开研

究，已取得丰硕的成果。研究内容主要包括：1）
对运动模式、运动原理的研究；2）对水动力性能、

推进机理的研究；3）对水动力学模型的研究。 

2.1    对运动模式、运动原理的研究

通过采用多电机带动串、并联连杆从而产生

预期的波动或者摆动运动是模拟鱼类运动模式最

为简便、直接的方法。连杆机构易于控制，有着

深厚的研究基础，在机器鱼仿生驱动结构中应用

较为广泛。

随着对真实鱼类及仿生机器鱼的长期研究，

许多学者注意到真实鱼类灵活、高效的身体控制

能力相比僵硬的连杆驱动结构具有无可比拟的优

势，因而关于鱼类运动模式及运动原理的研究成

为仿生推进运动学的研究重点。

Shadwick 等 [16] 研究了鱼类轴向起伏运动中肌

肉与身体运动学之间的关系。Flammang 等 [17] 应

用高速摄像和肌电图 （ electromyogram，EMG）技

术，研究蓝鳃太阳鱼实现反向推进所需的运动形

态和肌肉活动情况，强调了尾鳍、胸鳍、背鳍的相

关肌群对鳍面形状的控制作用。鱼类红肌在稳定

游动的过程中用于弯曲鱼体脊柱，进而实现身体

 

鳍膜

鳍面

鳍条

电机

身体

柔性鳍条

图 5　鳐科模式机器鱼
[13]

Fig. 5    Rajiform robotic fish[13]
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的摆动推进。受鱼类尾鳍驱动方式的启发，Chen
等 [18] 选用离子聚合物−金属复合材料（ ionic poly-
mer metal composites，IPMC）作为仿生尾鳍的致动

材料，并结合 IPMC 驱动动力学建立了仿生尾鳍

的动力学模型。Wang 等 [19] 研究了墨鱼鳍的三维

肌肉结构并据此设计了一种基于 SMA 致动线−
塑料基体−硅胶表皮复合结构的仿生鳍，由该仿

生鳍推动的机器鱼能够达到 112 mm/s 的游动速

度。值得注意的是，虽然目前基于 SMA，IPMC 等

新型材料的驱动方式所表现的力学性能不尽人

意，但其在运动形式和致动方式方面与真实的鱼

类达到了较高的相似度，也更能体现仿生学的思

想 [20]。随着对相关致动材料力学驱动特性的不断

完善，这类驱动方式的推进性能也将得到相应的

提升。 

2.2    对水动力性能、推进机理的研究

对水动力性能及水动力产生机理的研究通常

需要从力学特性测量和流场分析的角度入手。受

高速摄像技术、激光发生技术等相关科技发展水

平的限制，早期关于仿生推进流场环境的实验研

究多停留在定性层面。随着数字粒子图像测速

（digital particle image velocimetry，DPIV）技术的发

展，针对仿生推进的周围压力场、速度场、涡旋场

等流场环境的定量研究得以广泛开展 [21]。

Meng 等 [22] 利用一种悬臂微力测量机构，分析

了由宏观纤维复合材料 （macro  fiber  composites，
MFC）驱动的机器鱼的游动状态与推力之间的动

态变化情况，建立了振荡周期与推力以及阻力之

间的映射关系，并根据压力分布情况揭示了流体−
结构的相互作用机理。Hawkins 等 [23] 使用 DPIV
对具有典型细长带状鳍的黑魔鬼刀鱼在转弯过程

中的流场情况进行了研究，发现在大幅度转弯和

小幅度转弯过程中所产生的成对反向涡旋分别比

稳定游动过程中产生的涡旋大 190% 和 84%，并

进一步强调了带状鳍的波长、频率和波速在快速

转动中的作用。Sun 等 [24] 研究了机器鱼中间鳍的

竖立/折叠时间和展开面积对加速性能的影响，并

应用 DPIV 分析了竖立背鳍和折叠背鳍的涡旋强

度。Ren 等 [25] 研制了一种仿生波动尾鳍，并针对

尾鳍后的竖直、水平平面进行了 DPIV 实验，结果

表明，波动相位差的改变引起了明显的射流和涡

流的角度变化以及尾涡脱落位置的变化。

数值仿真方法从理论上讲能够模拟各种理想

条件，弥补实验研究的不足，但通常需要耗费大

量的计算资源来求解 Navier−Stokes 方程。近年

来，随着计算机算力的不断提高和 CFD 相关算法

及软件的持续优化，数值仿真技术在准确度、求

解速度等方面均得到了大幅提升，被广泛应用于

仿生推进水动力学特性和推进机理等研究中。

Zhao 等 [26] 将鱼体和带状波动鳍简化为零厚

度矩形板，研究了鳍面波动和鱼体波动之间的相

位差对整体水动力性能的影响。Shirgaonkar 等 [27]

采用浸入边界法对仿生波动长鳍的周围流场分布

进行数值分析，说明了水动力产生的主要机制是

流线型的中心射流和与之相关的附加涡环。

Tian 等 [28] 针对机器鱼的运动控制参数难以直接整

定的问题，开发了一个基于水动力学−运动学强

耦合方法的计算流体力学仿真平台，并通过对比

实际机器鱼与仿真机器鱼之间的轨迹，验证了仿

真平台的有效性。 

2.3    对水动力学模型的研究

英国物理学家 Taylor[29] 于 1952 年提出了第 1
个力学解析模型—抗力理论。该理论是采用定

常流理论的方法去分析非定常的游动现象，认为

水动力主要包括纵向表面摩擦力和横向阻力，着

重于黏性力的影响，忽略了流体惯性力的作用。

Lighthill[30] 提出的细长体理论认为鱼类的运

动属于高雷诺数下的情况，并假设雷诺数为无穷

大。该理论考虑了鱼类游动的非定常流动特性，

指出了细长型鱼类能够实现高效率推进的条件，

其将惯性力作为鱼类小波幅推进的绝对主导因

素，根据由鱼体波动引起的动量变化求解了其产

生的推力。Lighthill[31] 应用细长体理论对鲹科推

进模式和金枪鱼推进模式进行研究，分析了规则

运动和不规则运动这 2 种运动情形，并在细长体

理论的基础上提出了大摆幅细长体理论。该理论

适用于大振幅波动情况，拓展了理论的适用范

围。Lighthill 的研究极大地推动了仿生推进的研

究进程，至今仍能为仿生机器鱼的建模提供重要

的参考与指导，但细长体理论和大摆幅细长体理

论均忽略了尾部涡流对推进性能的影响，造成了

一定的局限性。

1961 年，Wu[32] 应用二维势流理论，将游动的

鱼体简化为柔性起伏的二维薄板，采用线性化方

法研究了其推进性能，并提出了二维波动板理

论。该理论定义了鱼体波动和尾鳍摆动所产生的

漩涡结构，能够求解鱼类游动的推力、功率和效

率等参数，但因在推导过程中忽略了流体的黏

性，因此多用于高雷诺数下的情形。Cheng 等 [33]

针对任意展弦比及任意平面形状的波动板展开分

析，采用半解析半数值的方法解出了三维非定常

线性解，然后将二维波动板理论推广至三维，提
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出了三维波动板理论，揭示了三维波动对推进性

能及推进效率的影响机理，并划分了细长体理论

和二维波动板理论的应用场景。三维波动板理论

与细长体理论所表述的定性规律相契合，从很大

程度上验证了理论的正确性，被广泛应用于 MPF
波动模式的水动力研究中。除上述理论以外，还

有一些理论，例如作动盘理论 [34]、翼型理论 [35] 等也

对鱼类游动的运动学以及水动力学研究做出了

贡献。

基于以上解析理论及其改进模型，许多学者

针对机器鱼的水动力学展开了研究。Hu 等 [36] 设

计了一种基于解耦杠杆机构的微推力测量系统，

测得了由 MFC 驱动的机器鱼在最大翼尖振荡速

度情况下的平均推力，并使用细长体理论对机器

鱼在相同工况下的平均推力进行了估算，结果显

示两者的结果一致，验证了测力装置的准确性。

Blake[37] 应用作动盘理论，对以典型 MPF 低频大

波幅模式推进的尼罗河魔鬼鱼和以高频小波幅模

式推进的海马的柔性长鳍的推进性能进行了研

究，结果显示前者的推进效率可以达到后者的

2 倍。Jiang 等 [38] 应用大摆幅细长体理论与解耦自

然正交互补矩阵相结合，建立了柔性机器鱼的游

动模型，验证了非线性共振效应的存在，并讨论

了共振现象的潜在影响因素。

上述分析理论对鱼类运动的水动力学给予了

定性与定量的描述，在仿生推进的性能及机理研

究和仿生鱼水动力学模型的建立等方面做出了诸

多贡献，具有很大的理论价值和指导意义。但

是，这些理论模型均是基于诸多的假设及简化前

提推导而来，与鱼类实际的游动存在较大差异，

这在很大程度上影响了模型参数的准确性，限制

了理论的应用范围。

随着数据驱动、比例平均等方法的提出与发

展，水动力学参数难以确定的问题逐渐得到解

决。数据驱动方法对于解决内部过程、机理不明

确的系统的建模问题具有显著优势。该方法能够

根据复杂系统中通过实验等方式测得的大量输入

输出数据，应用神经网络、支持向量机等实现预

测逼近功能，经过反复训练学习，最终得到输入

输出变量之间的数学关系。Yu 等 [39] 针对具有不

规则几何轮廓和众多非均匀水动力参数的多关节

机器鱼，提出了一种基于数据驱动的水动力学建

模方法。其首先应用莫里森方程和条带法建立多

关节机器鱼的显式动力学模型，推导了机器鱼的

显式动力学方程，然后通过实验采集了机器鱼的

运动数据并采用 Matlab 非线性灰箱辨识工具箱

实现了对水动力学参数的识别，最后通过仿真和

实验的方式验证了模型的准确性。Verma 等 [40]

开发了一种用于双连杆机器鱼运动控制的数据辅

助动力学建模方法，数据辅助模型中包含有推力

延迟和摆幅−推力的非线性映射这 2 个重要因素，

对于提高控制器的性能十分关键。Wang 等 [41] 在

经典平均法的基础上，通过对动力学模型中的强

迫项进行适当的比例缩放，提出了一种比例平均

法，用于构建鲹科模式仿生机器鱼的水动力学模

型，并进行了大量相关实验，结果证明了该平均

方法的有效性。应用该比例平均法建立的模型不

仅具有高保真度，而且易于分析和控制设计。 

3    仿生机器鱼底层步态控制方法

目前，对于机器鱼的运动控制多采用底层步

态控制与闭环运动控制方法相结合的方式，具体

来说就是先采用合适的步态生成方法实现机器鱼

的底层步态控制，然后选用有效的闭环算法实现

机器鱼控制系统的完整闭环。本节将对机器鱼的

底层步态控制方法展开介绍，而有关闭环运动控

制方法的相关内容则在下节予以介绍。

仿生机器鱼能够满足预定运动要求的关键之

一就是采用有效的步态控制方法使仿生机器鱼实

现类似于真实鱼类的节律性运动。随着国内外专

家学者对仿生机器鱼的运动学及水动力学研究的

不断深入，机器鱼建模的相关问题逐步得到解

决，但大部分机器鱼的水动力建模仍存在模型精

度不够高、建模过程复杂繁琐以及建模方法通用

性不强等问题，因此基于模型的控制方法更多的

是基于机器鱼的运动学模型，典型的代表是轨迹

逼近方法。

除传统的基于运动学的方法外，周期信号生

成器和中枢模式发生器（central pattern generator，
CPG）也是机器鱼节律性摆动/波动的步态控制方

法的主要组成部分。其中，周期信号生成器主要

通过设定多个周期性输入信号之间的相位差来使

机器鱼的各致动关节产生类似于真实鱼类的运动

输出。该方法原理简单且易于实现，但实际调控

起来较为僵硬，灵活性不足，应用前景有限。因

此，本节将不单独介绍周期信号生成器，而是将

轨迹逼近方法和 CPG 作为论述的重点，最后给出

3 种底层步态控制方法的对比分析。 

3.1    轨迹逼近方法

轨迹逼近方法的思想是将鱼类游动的连续曲

线离散化，随后根据离散点的坐标来设计机器鱼

鱼体的关节位置，接着根据鱼类每一时刻游动的

体波数据形成运动参数集，以确定机器鱼各个关
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节的运动情况，最终实现对真实鱼类游动行为的

逼近。

Lighthill[42] 采用幅值受包络系数控制的正弦体

波描述鱼类的游动规律，提出了 Lighthill 行波方程：

y(x, t) = (A1x+A2x2) sin(kx−ω0t) (1)

y(x, t)

k = 2π/λ λ

A1 A2

ω0

式中： 为鱼体横向位移；x 为沿鱼体轴向的坐

标值； t 为时间； ，其中 为鱼体行波波长；

为一次波幅包络系数； 为二次波幅包络系

数； 为波动角频率。

Lighthill 行波方程被广泛用于以典型 BCF 模

式运动的仿鲹科机器鱼，机器鱼鱼体通过若干串

联关节实现了对鲹科鱼类游动方式的逼近。因机

器鱼头部通常被设定为刚性摆动，为了消除其对

机器鱼稳定游动的影响，Yu 等 [43] 在 Lighthill 行波

方程的基础上进行了改进，也可以通过调节比例

因子的大小来实现更多的运动模式，得到修正后

的鱼体横向位移方程如式（2）所示。将该方程离

散化，即可建立仿鲹科机器鱼各关节不同时刻的

运动参数集。

ỹ(x, t) = (A1x+A2x2) sin(kx−ω0t)+A3A1xsinω0t (2)

ỹ(x, t) A3式中： 为鱼体横向位移； 为控制波动幅度

的比例因子。

以 MPF 模式运动的刀鱼主要是依靠身体上

附着的波动鳍来实现推进运动，且鳍面的波动幅

度是越向外侧越大，所以其与仿鲹科机器鱼所采

用的串联关节的逼近方式不同，是通过调节多个

并联关节横向切面内的角位移差来实现对轴向行

波推进模式的逼近。

Shirgaonkar 等 [27] 分析了刀鱼的运动方式，并

将其简化、抽象，建立了 MPF 波动推进的刀鱼鱼

鳍的理想运动方程。

θ(x, t) = θmax sin2π
( x
λ
− f t
)

(3)

θ(x, t) θmax式中： 为理想摆杆的偏转角度； 为转动关

节的最大角偏转量；f 为振动频率。

轨迹逼近方法是在运动学的角度上实现对机

器鱼的控制，以离散的关节点去机械地逼近真实

鱼类游动的一种方式，其通过运动参数集的建

立，可以简单、便捷地控制机器鱼的游动。但是，

不同时刻离散点之间的运动过渡可能不平稳，这

会引起较大的瞬时加速度和瞬时转矩的产生，对

关节的结构和驱动电机的性能均有一定的要求，

也限制了控制性能和运动效率的提升。同时，运

动关节的数量对机器鱼的最终性能有着较大的影

响，较少的关节量难以很好地拟合真实鱼类的运

动形式，所以在客观限制条件内，通常会使用更

多的关节来尽可能地逼近鱼类的游动轨迹，但这

又会导致运动参数集的维度增大，计算过程变

长，因此轨迹逼近方法在一定程度上限制了机器

鱼的结构设计。 

3.2    CPG

随着生物学家对生物节律性行为研究的不断

深入，仿照生物节律性运动原理的基于 CPG 的步

态控制方法吸引了许多学者的注意。CPG 就像

人工脊髓，通常由若干耦合的神经元构成，可以

在不接收高级神经中枢指令和反馈信号输入的情

况下，自发地持续产生激励信号以控制执行机构

做出节律性的运动，也可以在上层反馈信号的控

制下调整内部参数，相应地改变节律性运动行

为。这种特性完全符合机器鱼对于周期节律性振

荡的步态控制要求，并且也为实现闭环运动控制

提供了可能，因此，基于 CPG 的控制方法得到越

来越多的应用。

CPG 模型一般不具有通用性，需要针对具体

的运动控制要求来设计相应的 CPG 结构和模型。

CPG 单元之间的耦合方式是构建 CPG 网络所需

要考虑的核心内容之一。CPG 拓扑网络结构主

要可以分为链状和网状 2 种，其中链状结构多用

于串联的各神经元之间存在明显确定相位关系的

情况，例如仿生鳗鱼；而网状结构多用于多个神

经元之间存在复杂耦合协调关系的情况，如胸鳍

尾鳍协调推进的仿生机器鱼；对于更加复杂的控

制要求，则通常需要两种结构的结合。另外，CPG
模型对控制系统的适用情况和性能有着至关重要

的影响，基于 CPG 原理的模型 [44] 包括生物物理模

型、联结模型、振荡器模型和神经机理模型。在

仿生机器鱼领域，振荡器模型凭借其较为简易的

模型结构、较高的可调控性、较低的数据处理要

求等优点脱颖而出。典型的振荡器模型主要包

括 Hopf 谐波振荡器、 Ijspeert 相位振荡器等非线

性振荡器模型和 Matsuoka 递归神经元振荡器、

Kimura 递归神经元振荡器等神经振荡器模型。 

3.2.1    Hopf 振荡器

Hopf 振荡器 [45] 具有一个稳定的极限环，即对

于状态空间中的任意非零状态，其稳态输出最终

都会收敛至极限环上，产生稳定的谐波振荡信

号。Hopf 谐波振荡器结构简单、参数较少且每个

参数都可以独立调节，具有明确的物理含义，与

输出特性之间存在映射关系，易于调节输出信

号。其数学模型由下面的微分方程定义：
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 ṗ = α[µ2− (p2+q2)]p−ωq

q̇ = β[µ2− (p2+q2)]q+ωp
(4)

ṗ q̇

ω µ

α β µ

式中：p，q 为振荡器的状态变量； ， 为状态变量

对时间的微分； 为固有振荡的频率； 为振荡的

稳态振幅； 和 为控制状态变量收敛至以 为半

径的极限环的速度。

Hopf 振荡器的数学模型中不设反馈项且没

有直接用于调整相位差的参数，相位差一般由关

节之间的耦合权重控制。在实际应用中，可以通

过有针对性地对原始模型进行相关改进来满足具

体的控制需求。

f (d) g(d) h(p)

p′

Yu 等 [46] 建立了 CPG 耦合模型以实现对机器

海豚三自由度的运动控制。每个 CPG 单元都包

含 3 个部分：基于极限环的神经振荡器、2 个输入

饱和函数及输出放大函数。CPG 单元之间采用

链式弱耦合的连接关系，图 8 和图 9 所示分别为

CPG 单元结构和 CPG 拓扑网络。图 8 中：d 为上

层输入 ； a 和 b 为状态变量相应的耦合权重 ；

和 分别为第 1、第 2 输入饱和函数；

为输出放大函数； 为放大处理后的 CPG 最终输

出。该 CPG 模型具有明确定义的振荡频率和振

幅调制，但未明确指定能确定各单元之间相位关

系的参数。
 
 

μi

pi

∑ aijqi ∑ bikpk 与其他振荡器相连

pi

qi
pi′ = hi(pi)

pi′

神经元
振荡器 i

第 i 个 CPG

d ωi = fi(d)
μi2 = gi(d)

ωi

图 8　机器海豚 CPG 单元结构
[47]

Fig. 8    CPG unit structure of robotic dolphin[47]

 
 

移动滑块

CPG 0 CPG 1 CPG 2 CPG 3 CPG 4

转向单元

滑块 CPG

转向 CPG

尾部 CPG

尾鳍 CPG

多关节尾部 尾鳍

图 9　机器海豚 CPG 网络结构
[47]

Fig. 9    CPG network structure of robotic dolphin[47]

Buchli 等 [47] 通过引入耦合矩阵和旋转矩阵，

预测了耦合相位振荡器之间的相位关系。根据该

思想，Wu 等 [48] 构建了一个包括一组混合 Hopf 振
荡器的改进 CPG 模型，该振荡器之间的相位差可

调，并且可以采取调整方向偏置因子的方式来产

生非对称的运动以实现转弯机动。CPG 模型

如下：

ṗi = −ωi(qi− li)+ pi[µi− p2
i − (qi− li)2]+

a[pi−1 cosφi+ (qi−1− li−1) sinφi]
q̇i = ωi pi+ (qi− li)[µi− p2

i − (qi− li)2]+
b[pi+1 sinφi+1+ (qi+1− li+1)cosφi,i+1]

qi
′ = ciqi

(5)

i = 1, . . . , n

qi
′

ci φi

li

式中 ：下标 i 指第 i 个振荡器 ， ， n 为

CPG 网络中振荡器的总数； 为第 i 个振荡器的

输出信号； 为振荡器输出的放大系数； 为相邻

振荡器的相位差； 为引起不对称运动的方向偏

置因子。

和岩辉等 [49] 针对三关节仿鲹科机器鱼的运动

控制，利用 Hopf 振荡器构建基于极限环的 CPG
模型，引入相位耦合因子用于调控关节之间的耦

合权重，实现了对相位差的自由控制，并结合模

糊控制（fuzzy controller, FC）建立了机器鱼定向转

弯游动的闭环控制方法，最后，通过仿真和试验

验证了控制方法的有效性与稳定性。Yan 等 [50] 设

计了一款能在水中游动和水底爬行的双模机器

鱼，在水中游动时使用 3 个 CPG 单元控制 2 个胸

鳍和 1 个尾鳍，在水底爬行时则通过 6 个单元来

控制 6 个机械腿的摆动，通过对耦合权重矩阵进

行变换，实现了 CPG网络在六边形和三角形这

2 种构型之间的自由重构切换。Nguyen 等 [51] 通过

对长鳍波动机器鱼的运动控制，采用 16 个耦合

的 Hopf 振荡器建立了 CPG 网络，并引入了改进

的粒子群优化方法用于求解 CPG 网络的最优参

数，该 CPG 网络不仅能够提高推力的输出，还可

避免局部最优解的影响，增强了机器鱼的推进能力。 

3.2.2    Ijspeert 振荡器

Ijspeert 等 [52] 基于 Cohen 等 [53] 对脊椎动物节律

性运动的神经控制研究，分析了蝾螈的运动与视

觉引导行为，在考虑步态转换、身体波动的行波

与驻波的切换，以及身体与肢体之间的协调机制

和相关假设的前提下，构建了一个耦合非线性振

荡器系统，即 Ijspeert 相位振荡模型。该模型结构

简单、状态参量较少且意义明确，可以通过调控

模型中的相应参数来调整振荡器之间的相位差，

简化了各个振荡器之间的耦合过程，具有较高的

可操作性。方程如下：
r̈i = ξi

[
ξi
4

(Ri− ri)− ṙi

]
ϕ̇i = 2πvi+

∑
j

wi j sin(ϕ j−ϕi−∆φi j)

θi = ri[1+ cos(ϕi)]

(6)
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ri ϕi

θi ξi

Ri

vi wi j

∆φi j

式中： ， 分别为第 i 个振荡器的幅值和相位；

为第 i 个 Ijspeert 振荡器的输出； 为幅值收敛系

数 ，用于控制幅值的收敛速率 ； 为期望幅值 ；

为 Ijspeert 振荡器的固有振动频率； 为振荡器

间的耦合权重，用于控制 j 对 i 的影响程度；

为控制振荡器之间的相位差。

王彤等 [54] 为了实现四尾鳍推进的协调运动，

分析了相关尾鳍摆角及攻角之间的耦合关系，基

于 Ijspeert 振荡器建立了 CPG 控制模型（式 7），提
出了巡游、偏航、俯仰等运动的反馈控制策略，并

通过仿真和试验验证了控制方法的快速性与稳定

性。郭松子等 [55] 应用相位振荡器构建了仿鹞鲼机

器鱼的 CPG 底层步态控制网络，并通过 2 个比例−
积分−微分（proportional integral derivative，PID）控

制器实现了对航向和深度的上层控制，该机器鱼

能够实现较为理想的侧 V 型机动、横滚盘旋和翻

滚机动运动，表现出了优秀的机动性能。

ϕ̇i = 2πvi+
∑

j

[Ci jµ j tanh(ϕ j−ϕi−∆φi j)]

µ̈i = ξ
[
ξ

4
(Ri+ f eedr,i−µi)− µ̇i

]
s̈i = m

[m
4

(S i+ f eeds,i− si)− ṡi

]
θi = si+µi cos(ϕi)

(7)

Ci j

si S i

f eedr,i f eeds,i

式中：m 为偏移量的收敛系数； 为 i，j 自由度运

动的耦合强度； 为第 i 个振荡器的偏移量； 为

期望偏移量； ， 分别为振幅和偏移量

的反馈输入，通过调节各关节振荡器这两项的值

来实现俯仰运动和偏航运动，采用轮换交替的方

式实现同时俯仰和偏航的运动要求。

εs

Bal 等 [56] 为了实现仿鲹科机器鱼的自主游动，

构建了基于 Ijspeert 振荡器的 CPG 网络，网络模

型如图 10 所示。每个对称部分分别包括交叉中

间神经元（crossed interneuron，CIN）、外侧中间神

经元（lateral interneuron，LIN）、兴奋性中间神经元

（ excitatory interneuron，EIN）、运动神经元 （motor
neuron，MN）和感觉神经元（sensory neuron，SN）这

5 种不同的神经元。图 10 中，O 为膜电位， 为外

部刺激量，E 给出突触后神经元的神经递质电位，

Y 为振荡器的输出。构建的 CPG 模型能够产生

理想的节律性输出，可以很方便地调制其幅值、

频率、相位差和偏移量。

Cao 等 [57] 为了使仿蝠鲼机器鱼的运动学姿态

更好地贴近真实蝠鲼的运动，提出了式（8）所示

的基于 Ijspeert 振荡器的 CPG 模型，并提出了一

种基于遗传算法和粒子群优化算法的参数优化方

法  用于调整 CPG 参数，最终，蝠鲼机器鱼达到了

88.53% 的运动相似度。


vi = vi_up =

1
2ηiTi

, θ̇i > 0

vi = vi_down =
1

2(1−ηi)Ti
, θ̇i ⩽ 0

r̈i = ξi

[
ξi
4

(Ri− ri)− ṙi

]
r̈xi = mi

[mi

4
((2δi−1)Ri− rxi)− ṙxi

]
, Ri , 0

ϕ̇i = 2πvi+
∑

j

wi j sin(ϕ j−ϕi−∆φi j)

θi = rxi+ ri sin(ϕi)

(8)

Ti vi_up vi_down

θ̇i ηi rxi

δi

式中： 为振动周期； ， 分别指胸鳍处于

向上的振动行程和向下的振动行程，可根据角速

度 的正负来判断； 为时间不对称系数； 为偏

差； 为步调不对称系数。 

3.2.3    Kimura 振荡器

Matsuoka[58-59] 通过研究生物在自发运动过程

中神经细胞的活动情况，强调了神经元的适应性

对振荡的出现所起的重要作用，并尝试将模拟神

经元疲劳特性的适应项加入漏极积分器微分方

程，提出了 Matsuoka 振荡器。该振荡器是机器人

领域中早期应用最多的振荡器模型，但因只能产

生对称输出的性质，故限制了其在许多机器鱼控

制方面的应用。Kimura 等 [60] 针对 Matsuoka 振荡

器的不足进行改进，提出了 Kimura 振荡器模型。

该模型通过屈肌和伸肌这 2 个相互耦合抑制的神

经元的输出差值来产生非对称正负值输出，弥补

了 Matsuoka 振荡器的最大缺陷，具有明确的生物

学意义和良好的生物学特性，为实现机器鱼的偏

航、俯仰等运动要求提供了解决方法，但参数间

的独立性较弱，难以明确其间的耦合关系，调整

 

wj, j−1E(LIN)j−1

振荡器 j

LIN

CIN CIN

LIN

EIN

SN

抑制性突触 兴奋性突触

wj+1, j wj+1, j

O(EIN)1 O(EIN)2

MN

max(oMN, 0) max(oMN, 0)

Yj

MN

±

EIN

SN

wj, j−1E(LIN)j−1

εs εs

图 10　鲹科模式机器鱼 CPG 网络结构
[57]

Fig. 10    CPG network structure of Carangiform robotic fish[57]

第 1 期 王文谦等：仿生机器鱼步态控制及闭环运动控制方法综述 37



起来较为困难，在机器鱼控制方面应用较为有

限。Kimura 振荡器模型如下：

Tru̇
{e,f}
i +u{e,f}i =

n∑
j=1

wi jY
{e,f}
i +wfeY

{e,f}
i −

βkv
{e,f}
i + f eed{e,f}i +u0

Tav
{e,f}
i + v{e,f}i = Y {e,f}i

Y {e,f}i =max(u{e,f}i ,0)

Yi = −Y {e}i +Y {f}i

(9)

Tr Ta u{e,f}i

v{e,f}i

Y {e}i Y {f}i wfe

βk

式中：下标 i 为振荡器序号；上标 f，e 分别指屈肌

神经元和伸肌神经元； 和 为时间常数； 为

两神经元的内部状态变量； 为两神经元的自

抑制状态； ， 为两神经元的输出； 为神经

元间的耦合权重； 为自抑制对内部状态的影响

u0 f eed{e,f}i程度； 和 分别为外界激励输入和外界反

馈输入。

Chowdhury 等 [61] 在细长体理论框架下开发了

基于 Matsuoka 振荡器的鲹科模式机器鱼的生物

协调 CPG 模型，讨论了使用 CPG 信号对鱼体波

进行外部调制的新型轨迹生成。Wang 等 [62] 通过

4 个基于 Kimura 振荡器的耦合 CPG 单元，实现了

对机器鱼左、右胸鳍及尾鳍的控制，并对所制定

的俯仰和转向控制策略进行了仿真模拟，结果表

明了 CPG 模型和反馈策略的适用性。 

3.3    底层步态控制方法对比分析

3 种典型机器鱼步态控制方法的模型、结

构、受控参数以及优劣势的对比分析如表 1 所示。
 
 

表 1    仿生机器鱼步态控制方法对比

Table 1    Comparison of gait control methods for bionic robotic fish

步态控制方法 数学模型 系统结构 受控参数 优势 劣势

轨迹逼近
方法

鱼类理想
运动方程

波长、频率等
运动参数

1. 原理简单，易于实现
2. 基于准确的运动学方程，能

在宏观上实现与真实鱼类相
同的运动方式

1. 离散点间的过渡不平稳，导
致关节间产 生了较大的瞬时
加速度，限制了推进性能

2. 游动步态的形式种类有限，
灵活性差

3. 参数集维度、关节结构等因
素限制了连杆的数目，难以
很好地拟合理想运动方程

周期信号
生成器

谐波波动
方程

多信号发生器的
串联结构

频率、相位等
谐波参数

1. 模型结构简单，受控参数与
运动状态的关系明确，便于
编程实现

2. 受控参数调整方便，步态灵
活可控

1. 谐波参数的频繁大范围变化
会导致运动不够平滑

2. 难以引入反馈项来实现闭环
控制

中枢模式
发生器

振荡器
模型

多振荡器的串
并联耦合结构

耦合权重、相位差、
偏置因子等振荡器

模型参数

1. 可根据运动控制要求灵活调
整串并联耦合关系

2. 模型输入信号维度低

3. 受控参数与输出特性之间关
系明确，运动方式灵活可控

4. 便于引入外部反馈，实现闭
环控制

5. 参数突变不会影响运动的平
滑性

1. 数学模型不具通用性，建立
的过程繁琐、困难

2. 基础理论研究不够完善，缺
乏成体系理论系统的支撑

 
 

4    仿生机器鱼闭环运动控制方法

仿生机器鱼的运动控制系统可以分为开环控

制系统和闭环控制系统 2 大类。开环控制系统结

构简单、构建方便，通过上节所述的底层步态控

制方法即可实现机器鱼运动部位节律性、周期性

的运动，在机器鱼的推进性能及推进机理实验研

究中得到了广泛应用。在实际的自主运动控制

中，与传统的水下机器人类似 [63-64]，机器鱼在运动

中会频繁受到自身或者外界扰动的影响，具有许

多强耦合、不稳定、非线性因素，因此需要更高层

的神经中枢结合实时控制需求来对机器鱼底层步

态控制系统中的参数进行实时调整，从而实现闭

环控制。

与传统的水下机器人相比，仿生机器鱼在推

进模式、驱动结构、模型精度、被控对象（参数）、

传感方式等方面显著不同，这些方面均对闭环控

制系统的设计、性能以及闭环算法的选择造成了

一定的影响，具体表现为：

1）  机器鱼特有的摆动或者波动的推进模式

导致流体与鱼体的相互耦合作用更加复杂，驱动

部位的主动运动会对整体稳定性造成很大影响并

且这种影响难以通过模型算法进行精确量化，因

而对闭环控制系统的响应速度和控制精度提出了

更高的要求。

2）  许多机器鱼采用了 SMA，IPMC 等新型驱

动材料来驱动，这使得系统的输出信号需要根据

材料的驱动参数、驱动模型进行相应的特殊处理
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才能实现控制作用；另一方面，柔性驱动结构增

加了控制系统在输出信号维度方面的复杂程度。

3） 机器鱼的推进机理尚不明确，水动力模型

的精度通常比较低，从而导致对闭环控制系统的

控制精度以及优化方向的确定等造成影响，尤其

对基于动力学模型的控制方法的应用造成了很大

的限制。

4）  基于 CPG 的底层步态控制方法被广泛使

用，许多研究需要根据 CPG 模型和网络结构制定

合理的控制策略，从而明确 CPG 模型中相位差、

偏置因子等被控参数的调控思路。

5） 基于仿生学原理，许多机器鱼采用了人工

侧线等仿生传感方式，这使得控制系统的输入信

号形式存在显著差异。

因此，在应用闭环算法构建机器鱼的闭环运

动控制系统时，需要额外考虑以上因素造成的影

响。仿生机器鱼领域应用较为广泛的闭环运动控

制方法主要有 PID 控制、模型预测控制（model pre-
dictive control，MPC）和滑模控制（sliding mode con-
trol，SMC）等经典控制方法，以及  FC、基于学习

的控制（learning-based control, LBC）方法等智能控

制方法。本节将对这些方法及其在机器鱼运动控

制中的应用展开介绍，并予以对比分析。 

4.1    经典运动控制方法
 

4.1.1    PID 控制方法

该方法是根据期望与实际输出的偏差，通过

比例、积分、微分这 3 个环节的线性组合而得出

控制量，因其原理简单、设计方便、可靠性高，成

为工业应用最广泛的控制算法之一，并且在仿生

机器鱼领域也有着较多的应用。但因仿生机器鱼

的模型不精确，外界工况变化明显且频繁，多个

控制回路之间存在耦合关系，因而导致出现了参

数整定困难等问题，单纯的 PID 控制通常并不能

完全满足控制要求，只能作为一种可简单实现闭

环控制的简便算法来加以应用。

Wang 等 [65] 在一个胸鳍尾鳍协同运动的机器

鱼上实现了对游速、偏航角和俯仰角的实时控

制，重点设计了基于 Ijspeert 振荡器的 CPG 网络，

并通过 PID 算法实现了闭环控制。Phamduy 等 [66]

提出了一种用于机器鱼的新型自主水下充电系

统，在机器鱼与充电站的对接阶段，采用基于摄

像机视觉反馈的 PID 控制器调节了机器鱼朝向与

所需航向间的误差，对接试验结果显示对接成功

率达到了 81%，并且在 40°以上接近角的困难情况

下，机器鱼最多可以在 3 次尝试内完成对接，但所

采用的 PID 控制器鲁棒性有限，可能并不是该问

题的最优解。 

4.1.2    MPC 控制方法

该方法是以优化的思想方法来处理控制问

题，然后根据适当的预测模型，考虑在未来有限

时间域的反复滚动优化，及时求解最优解作为控

制量，即可弥补因模型不精确及外界扰动等不确

定因素引发的问题，从而为处理不确定性、非线

性以及状态约束问题提供有效框架，被广泛应用

于机器鱼的运动控制。Zhang 等 [67] 在 Wang 等 [41]

提出的比例平均法的基础上，推导了一个尾鳍驱

动的机器鱼动力学模型，其针对机器鱼不能产生

负推力而只能通过黏性力减速的情况，推导了最

大速度约束，随后考虑到不同的方向定义方式，对

航向−方位−速度（heading-orientation-velocity，HOV）

控制策略（即按照先保证航向满足运动要求，再

确保方位要求，最后确保速度要求的控制顺序）

和速度−方位−速度 （ velocity–orientation–velocity，
VOV）控制策略展开研究，提出了结合两者优点

的二阶方位−速度非线性模型预测控制器 (two-
stage  orientation–velocity  nonlinear  model  predictive
controller, TSOV-NMPC)，最后通过仿真实验验证

了该控制算法相比 HOV 控制方法和 VOV 控制方

法等其他控制方法在准确度、适应性方面的优越

性。Castaño 等 [68] 应用非线性 MPC 控制方法实现

了机器鱼的路径跟踪，为了最大限度地利用可容

许控制并以计算效率高的方式处理非线性控制约

束，对控制输入采用了分析投影方案，仿真和实

验结果均体现了控制投影方法和非线性 MPC 控

制方法的有效性。Wang 等 [69] 针对机器海豚滑翔

运动的深度控制，提出了一种基于 MPC 的控制系

统新型深度控制策略，其中包括模型预测深度控

制器、基于速度的 PID 航向控制器和滑模观测器

（sliding mode observer, SMO），并进行了仿真和实

验，结果显示该控制方法能够满足机器海豚深度

控制的要求。 

4.1.3    SMC 控制方法

该方法采用控制切换法则，可以根据系统的

实时状态来按照预定的动态轨迹及时调整系统结

构，其预定轨迹与对象模型参数变动及外界扰动

无关，能够很好地解决机器鱼建模上的非精确性

和系统非线性问题，在外界扰动的情况下表现出

了强鲁棒性。Verma 等 [40] 应用数据辅助建模方法

建立了一个鲹科模式的机器鱼动力学模型，其针

对机器鱼的速度控制设计了离散时间滑模控制

器，并通过试验验证了基于推力延迟和非线性模

型的 SMC 控制的优越控制性能。Ye 等 [70] 提出了

基于数据驱动动力学模型的机器鱼的离散时间积
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分终端滑模 （ discrete-time  integral  terminal  sliding
mode，DITSM）控制器，在该控制器下，机器鱼能

够实现高精度的速度跟踪性能。 

4.2    智能运动控制方法
 

4.2.1     FC 控制方法

FC 是仿照人类模糊性的控制思维，基于模糊

逻辑推理、模糊语言变量和模糊集合理论，构建

相应的模糊知识库、模糊推理逻辑以及模糊机和

解模糊机，从而实现不依赖精确模型和系统对象

信息的有效控制。  FC 属于智能控制方法，是处

理非线性动力学的有力工具，能够有效应对机器

鱼运动过程中的复杂性因素，对于解决机器鱼因

自身运动所造成的系统不稳定情况尤为有效，这

就使得它成为机器鱼闭环运动控制的理想选择。

Bal 等 [56] 针对一个具有双连杆尾部推进机构的鲹

科模式机器鱼开发了基于 CPG 网络的模糊闭环

控制系统，以实现机器鱼的自主游动和避障。该

方法利用由惯性测量单元 （ inertial  measurement
unit，IMU）测得的偏航角和由红外传感器测得的

障碍物数据作为  FC 的输入，以 CPG 模型中感觉

S f

S l S r

神经元的外部刺激量作为输出 ，并采用 Mam-
dani 法的模糊推理方式，选用重心法实现了对控

制量的解模糊。模糊规则库如图 11 所示，机器鱼

闭环控制系统的结构如图 12 所示。图中 ， ，

和 分别代表前、左、右处的红外传感器，αm

和 γm 为机器鱼电机控制单元的相位系数。系统

中还引入了有限状态机（finite state machine，FSM）

算法，以便于任务的自主执行，而且通过脉冲宽度

调 制 （ pulse  width  modulation， PWM） 发 生 器 将

CPG 网络产生的输出信号转变为 PWM 信号。针

对机器鱼的泳池试验结果表明，该机器鱼具有良

好的自主游动性能，所提出的闭环控制系统在有

随机障碍物的情况下也能很好地控制偏航运动，

具有良好的鲁棒性和适应性。李宗刚等 [71] 根据机

器鱼由起始深度进入期望深度巡游边界，和在期

望深度定深巡游的运动过程以及深度误差变化，

将运动阶段分为趋近阶段和巡游阶段，构建了趋

近  FC 和巡游  FC 以适应在这 2 个阶段的运动控

制要求，仿真和试验结果表明，机器鱼的趋近速

度较快，定深巡游的深度误差小，所提 FC 控制方

法具有良好的控制性能。
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图 11　模糊规则库
[57]

Fig. 11    Fuzzy rule base [57]
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图 12　模糊闭环控制系统
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Fig. 12    Fuzzy closed-loop control system[57]

 
 

4.2.2    LBC 控制方法

基于学习和优化的智能控制方法在处理复

杂、高级、重复性的问题上表现出了优异的能力，

得到越来越多的关注和应用。 其中，迭代学习控

制不要求系统有精确的模型，算法简便，其根据

之前多次操作中的误差信息，通过学习算法来调

控输入，便可改善下一次的输出情况，通过采用

如此反复迭代修正的方式优化输入信号，最终可

实现对期望值的瞬态高精度跟踪，这在很大程度

上避免了跟踪滞后的情况。Li 等 [72] 将迭代学习

控制方法应用到了一个双连杆鲹科模式机器鱼

上，用于提高其速度跟踪性能。Wang 等 [73] 设计

了三关节仿生机器鱼的迭代学习控制器，并进行

了鱼体波轨迹跟踪控制仿真实验，结果证明了控

制方法的可行性。在目前对仿生机器鱼的精确建

模还有着很大实现难度的情况下，基于学习的控

制方法另辟蹊径、表现优异，占据着重要地位。

此外，其他一些学习算法和模型参数调整算法也
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实现了良好的控制结果。Ren 等 [74] 提出了一种基

于通用内部模型（general internal model，GIM）的学

习方法，其中模型包括内部 Hopf 振荡器、人工神

经元网络和外部信号调制器，神经网络提供有优

异的函数逼近能力，外部信号调制器又可以实现

对输出幅度的调整，在许多情况下能减小训练量

和运算量。Li 等[75] 提出了一种深度强化学习框架，

其中包括收集用于神经网络训练数据的机器人仿

真方法、神经网络控制器和现实中收集空间信息

的视觉方法，并在实验中实现了软体机器人在湍

流中的直线游动。

粒子群优化算法是一种基于迭代的优化算

法，其各个粒子根据个体极值（个体最优解）和全

局极值（种群最优解）来迭代更新自己的位置与

速度，在迭代完成后达到全局最佳位置。Yu 等 [76]

通过粒子群优化算法与动态模型的组合对 CPG
特征参数进行了优化，通过对机器鱼进行前游、

后游实验，验证了该优化方案对游泳性能的提高

作用。

遗传算法是通过反复选择、交叉、变异、重

组来优化候选解集合，同时针对一组候选解决方

案，使种群中的个体要素组合不断趋近最优，相

比传统优化算法，采用该方法更容易得到全局最

优解。 Zhou 等 [77] 应用遗传算法很好地实现了

CPG 模型最优参数集，亦即最佳游动步态的在线

搜索。 

4.2.3    混合控制方法

采用多种控制方法结合的混合控制方法可以

弥补单种控制方法的短板，实现更广的应用场景

和更好的控制效果。宋英杰等 [78] 在串级 PID 的基

础上结合 FC 控制方法，实时整定了速度环（线速

度环和角速度环）的 PID 参数，仿真实验结果表

明，所提模糊自适应 PID 控制方法减少了位姿调

整时间，降低了稳态误差。Yu 等 [79] 将 SMC 控制

与 FC 策略相结合，提出了一种混合控制方法，用

于调节仿生机器海豚在竖直方向上的位移状况。

Wang 等 [80] 研制了一款波动鳍推进的新型仿生机

器鱼，开发了一种主动抗扰控制 （ active disturb-
ance rejection control，ADRC）与  FC 相结合的混合

控制策略，以实现机器鱼的闭环深度控制，并通

过游泳试验验证了该控制方法的优越性。 

4.3    闭环运动控制方法对比分析

机器鱼典型的闭环运动控制方法优劣对比如

表 2 所示。表中指出了各控制方法对于模型的依

赖程度和建议的优化方向。
 
 

表 2    仿生机器鱼闭环运动控制方法对比

Table 2    Comparison of closed-loop motion control methods for bionic robotic fish

闭环控制方法 模型依赖程度 优势 劣势 优化方向

PID 高
结构简单，应用灵活，
可靠性高

抗扰动能力差，控制精
度不高

与其他算法相结合以实
现更好的控制性能

MPC 高

能够有效解决被控对象
非线性、时变性、不确
定性、动态滞后的问题

运算量大，受硬件算力
的限制可能导致实时控
制精度达不到理想情况

应用模型降阶、离线预
计算等方法降低计算的
复杂度，减少运算时间

SMC 低
对于系统参数变化和干
扰具有很强的鲁棒性

存在抖振问题，影响系
统的控制精度

应用动态滑模、渐进滑
模等方法优化抖振问题

FC 低

受被控对象模型扰动的
影响小，强扰动下也能
保持较高的控制性能

设计方法、设计流程不
够系统，不恰当的模糊
与解模糊处理会导致系
统的动态性能及控制精
度降低

与粒子群优化算法、遗
传算法等智能优化算法
结合，实现对 FC规则的
优化

LBC 低

具有很强的数据处理能
力，对于解决复杂、高
级的控制问题表现出显
著的优势

不擅长应对未知的新型
扰动，对于高精度的控
制任务可能难以胜任

与有模型的控制方法结
合，兼顾两者优点

 
 

5    总结与展望

仿生机器鱼在近 30 年的时间取得了快速发

展，针对机器鱼的控制方法持续更新优化，性能

稳步提高，基于不同模式和设计理念的仿生机器

鱼在各自擅长的方面达到了越来越理想的效果。

然而，尽管许多研究都表明仿生机器鱼在理想情

况下相对于传统水下机器人在推进效率、环境扰

动、游动速度等方面具有较大的优势，但在水下

矿产探测、水质检测等实际应用中仍然呈现以技

术更为成熟的传统水下机器人为主导的局面。目

前，大多数仿生机器鱼还处于仿真模拟和样机研

制阶段，在机动性、稳定性和推进速度等方面与

真实的鱼类存在很大差距，难以达到理想的情

况。究其原因，仿生机器鱼的推进机理还不够明

确，数学模型还不够准确，许多研究所采用的控

制方法不够高效，并不能很好地适应机器鱼的运

动模式和运动要求，这些方面都限制了机器鱼各
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项性能的提升。

对于机器鱼的底层步态控制，轨迹逼近和正

弦控制器这类基于运动学的方法直观、简便，不

需要复杂困难的建模过程即可实现形似鱼类的运

动形式，但在运动平稳性、灵活性以及与真实鱼

类运动的趋近程度方面还难以取得满意的结果。

而 CPG 具有灵活的数学模型和网络结构，不仅可

自发地产生节律运动控制信号，还可接收高层控

制中枢的指令来调控内部参数以实现不同的运动

行为，从而满足大多数仿生鱼对周期节律性运动

的要求，具有明显的优势。随着对 CPG 理论和模

型的研究，所建立的 CPG 模型将具有更加清晰、

明确的方程结构，建模流程也将更加简便，参数

调整更为方便易行；基于 CPG 的控制方法将有着

更强的稳定性和灵活性，能适用于更多的运动形

式，在仿生机器鱼底层步态控制中占据主导地位。

被广泛应用于水下机器人领域的闭环运动控

制方法，例如  FC，SMC，MPC 等同样适用于机器

鱼的闭环控制，但需针对机器鱼的特殊推进方式

进行适当的调整，许多学者基于这些控制方法及

相应的混合控制方法实现了高效的仿生机器鱼闭

环控制。随着机器学习的飞速发展，基于学习的

智能控制和优化算法凭借其强自主性、低模型依

赖性和对复杂环境的高适应性引起了广泛关注，

有着更为广阔的发展前景，在机器鱼精确建模困

难的现状下尤其具有研究意义。在各项控制理

论、框架和控制实例的不断积累情况下，针对仿

生机器鱼的控制将结合不同算法之间的优势，使

之具有更广泛的环境适应性和更强的抗扰动性

能，从而向着智能化、高效率和高精度的方向发展。

除本文重点讨论的方面以外，水下减阻、水

下感知、特种驱动材料等也会对机器鱼的整体性

能产生巨大影响。随着以上这些领域的进步，仿

生机器鱼将具有更为优越的推进性能和更为智能

化的自主性，能适应更为复杂多变的外界环境，

并且凭借其相比传统水下机器人的独特优势，还

可去往深海远海，实现在各行各业的具体应用，

成为水下机器人领域中更加重要的组成部分。
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