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中央鳍／对鳍推进模式的仿生自主水下机器人发展现状综述

王田苗，杨兴帮，梁建宏
（北京航空航天大学机器人研究所，北京 100191）

摘 要：中央鳍/对鳍（MPF）推进模式和身体／尾鳍（BCF）推进模式是仿生自主水下机器人（AUV）最常见的
两种推进模式，其中MPF推进模式具有 BCF推进模式无法比拟的一些运动优势．本文首先在推进方式、运动速度、
推进效率、机动性和游动稳定性等方面对这两种推进模式进行了分析比较，将MPF模式推进的仿生 AUV分为多鳍
拍动式、胸鳍扑翼滑翔式和长鳍波动式 3种，并分别详细综述了这 3种MPF模式推进的仿生 AUV的国内外研究现
状，最后对其游动性能、驱动方式选择、驱动器数量、推进鳍和本体外形设计等问题进行了分析和讨论，对MPF模
式推进的仿生 AUV研制所存在的问题进行了归纳总结，并对今后可进行的研究内容作了展望．
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A Survey on Bionic Autonomous Underwater Vehicles Propelled
by Median and/or Paired Fin Mode

WANG Tianmiao，YANG Xingbang，LIANG Jianhong
(Robotics Institute, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: The median and/or paired fin (MPF) mode and the body and/or caudal fin (BCF) mode are the two commonly
used propulsion modes of the bionic autonomous underwater vehicles (AUVs). Thereinto, the bionic AUVs with the MPF
mode have some advantages over those with the BCF mode. Firstly, this paper contrasts the two propulsion modes in the
aspects of propulsion mechanism, swimming speed, propulsion efficiency, maneuverability and swimming stability. Then
the bionic AUVs with the MPF mode are divided into three categories, i.e., multi-fin oscillating, pectoral-fin flapping or/and
gliding, and long-fin undulating. Subsequently, the three categories are surveyed in detail respectively, including the current
status at home and abroad. Then the swimming performance, the drive types, the number of drives, and the design of the
propulsion fins and the body housing are analyzed and discussed. Finally, the existing problems of the AUVs with the MPF
mode are described and summarized, and the key emphasis of the future work for the AUVs is prospected.
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1 引言（Introduction）

近年来，随着深海电缆的搭建和海底输油管道

的铺设以及海洋油气开采等海洋工程技术的发展，

工程技术人员研制了各种适合海洋作业的水下机器

人．由于深海作业环境对人类的生命安全构成潜在

威胁，而且载人水下航行器系统复杂，成本高，所以

其在海洋工程中的应用受到一定限制．目前，无人水

下机器人（UUV）得到了比较广泛的应用，而作为无
人水下机器人的一个分支，自主水下机器人（AUV）
发展迅速．

AUV 是一种不需要接收实时操纵指令和提供
外部能源的可独立作业的水下机器人，与一般的

UUV相比，在作业环境和操纵范围方面具有明显优

势．在海洋工业中，AUV可完成海床地形测量、海

底管道和线缆勘察、海洋化学污染物采样等任务 [1]．

除了商用和民用领域，AUV在军事和海洋环境科学

领域也有广泛的应用，包括军事侦察、水下排雷、港

口巡逻、海底地震预测、海洋温度监控、极地海冰勘

察等 [2-3]．正是由于 AUV具有广泛的应用前景和潜

在的应用价值，科研工作者们开发出了形态、功能、

尺度各异的 AUV平台．现阶段开发的 AUV主要包

括传统水下作业机器人和仿生水下机器人两大类，

随着仿生学原理和仿生学设计研究的深入开展，仿

生水下机器人已成为近年来的研究热点 [4]．
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仿生水下机器人是模仿自然界中水生生物的游

动模式和推进方式设计而成的可在水体环境下作业

的机器人，充裕的水生生物资源为水下仿生机器人

的运动模式、操作策略、抗压和减阻设计以及水下

导航等提供了丰富的启示，这些都是仿生 AUV 适

应水体环境、提高生存能力所必备的．海洋生物具

有游动效率高、机动性好、潜深大、运动阻力小等适

合水下生存的特性 [5]，仿生学家及研发工程师们借

鉴水生生物的这些生存优势，开发了一系列以仿生

方式推进的水下机器人，与传统的水下机器人相比，

此类机器人在适应水下生存方面具有明显优势．

身体／尾鳍推进模式（BCF）和中央鳍／对鳍推

进模式（MPF）[6-7] 是水生生物常用的两种推进模

式，水下仿生机器人也广泛采用这两种模式进行推

进．根据文献记载，BCF游动模式推进的仿生 AUV

最早问世 [8]，迄今为止，科研工作者对这种推进模

式的仿生推进机理已经进行了大量的研究并研制出

了具有多种运动特性的样机平台 [9-10]．但是，MPF

游动具有高机动性和高效性以及良好的稳定性和可

控性，使其具有更广泛的实际应用前景，因此 MPF

推进模式的仿生 AUV越来越受到人们的关注．
本文首先介绍 MPF 推进模式的基本概念及与

BCF 模式的对比结果，并对 MPF 推进模式的仿生
AUV进行了分类，然后对国内外 MPF模式的仿生

AUV的研究现状进行了简单介绍，根据国内外的研
究情况对 MPF 推进模式的仿生 AUV 进行了总结，
最后对这种仿生 AUV的研究所存在的问题进行了
分析，并对今后的研究重点进行预测展望．

2 MPF推进模式的基本概念、与 BCF推进
模式的对比分析及MPF模式推进的仿生
AUV 的分类（Basic concept of the MPF
mode, the contrast with the BCF mode,
and the classification of the bionic AUVs
with MPF mode）
MPF 模式与 BCF 模式的显著差别是 [6]，BCF

游动主要通过身体和尾鳍的拍动产生向前的推进

力，而MPF游动借助除身体和尾鳍以外的鳍的拍动
或波动产生推进力．MPF游动的推进鳍包括成对的
胸鳍、背鳍或臀鳍，也可以是成对背鳍和臀鳍的配

合，通过这些鳍在拍动或波动过程中与水的相互作

用，产生推进自身游动的动力，驱动整个身体产生

相应运动，同时产生各自由度方向上的机动性．典

型的 MPF游动模式具有 6个自由度方向上的精确
机动性，其中水中原地悬停和原地换向是MPF模式
最大的优势．表 1给出了 BCF模式和 MPF模式的
仿生 AUV在推进机理、运动速度、推进效率、机动
性和游动稳定性方面的比较结果．

表 1 BCF模式和MPF模式仿生 AUV比较
Tab.1 The contrast of the bionic AUVs between BCF mode and MPF mode

比较内容 BCF模式 MPF模式

推进机理
由尾鳍和身体的波动或摆动产生平移波 由成对的胸鳍、背鳍、臀鳍，或者背鳍和

形成前进的推力 臀鳍混合拍动或波动产生推进力

运动速度 适合大航程高速巡游，加速性能好 适合小航程低速游动

推进效率
高速巡游时效率较高，但低速和转弯时 低速游动时具有较高的推进效率

效率较低

机动性

机动性较差，转弯半径较大，完全由横 机动性优良，具有 6个自由度的机动性，可
向摆动的单自由度尾鳍推进的 BCF模 原地悬停和转弯

式 AUV不能实现俯仰和滚转运动

稳定性 游动状态易受水体环境影响 游动稳定性好，抗干扰能力强

按照推进方式的不同，可将 MPF 模式的仿生
AUV 分为多鳍拍动式、胸鳍扑翼滑翔式和长鳍波
动式三种．多鳍拍动式 MPF模式的仿生 AUV采用
2个或者 2个以上的鳍的协调拍动产生动力，满足
机动性要求，其主要仿生原型为水生生物海龟和黑

鲈；胸鳍扑翼滑翔式 MPF模式的仿生 AUV采用类
似鸟类翅膀的胸鳍结构，通过扑动产生推进动力，

而且在速度达到一定值时，还可以在水中滑翔前进，

其仿生原型主要为水生生物蝠鲼；长鳍波动式仿生

AUV通过自身波动鳍产生的推进波推动躯体前进，
其仿生原型为自然界中的刀鱼和黄貂鱼等以波动鳍

方式游动的水生生物．与长鳍波动推进方式相比，

多鳍拍动推进的仿生 AUV 结构简单，游动速度相
对较快，同时易于实现俯仰、滚转、偏航、换向等控

制．因而，多鳍拍动推进的仿生 AUV更易于与实际
应用相结合，而波动鳍推进的仿生 AUV的研究对探
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索其仿生原型的推进机理具有重要的意义．

3 研究现状（Current situation）
3.1 多鳍拍动式MPF模式的仿生 AUV研究现状
自然界中 MPF 游动模式的水生生物具有优异

的机动性和良好的原地悬停能力，大部分 MPF 推
进模式的仿生 AUV正是模仿生物的这种优势研发
出来的．1999年，美国 Nekton Research公司研制了
一款四鳍驱动的仿生 AUV样机 PilotFish[11-12]，如图

1(a)所示．PilotFish的 4个柔性鳍以 X型平均分布
在身体周围，利用柔性鳍拍动的方式产生推进力，

每个鳍由一个 2.5 kW 的直流伺服电机驱动，水池
测试实验表明其最大游速可达 0.6 m/s．2000年，日
本东海大学的 Kato 等人研发了一条仿生机器黑鲈
BASS-II[13]．选择黑鲈作为仿生对象，是因为它们能

够以胸鳍驱动躯体低速前进，同时还可通过胸鳍的

拍动实现水中稳定悬停．如图 1(c)所示，该机器鱼
使用 2个直流伺服电机驱动一对胸鳍，通过胸鳍与
水的相互作用来调节鱼体的航向和俯仰，可以产生

6个自由度方向的操纵力．实验结果表明，在一定水
流的冲击下，该机器黑鲈能以 0.05 m/s的游动速度
与水下监听站实现精确对接．随后，在 BASS-II 的
基础上，他们又研发了一款同样以胸鳍拍动驱动的

仿生机器鱼 BASS-III[12]，如图 1(b)所示．

(a) Nekton Research
 PilotFish AUV

(b) BASS-III
AUV

(c) BASS-II AUV

图 1 美国 Nekton Research公司和日本东海大学研制的
MPF模式的仿生 AUV

Fig.1 The bionic AUVs with MPF mode developed by Nekton
Research (USA) and Tokai University (Japan)

2004年，加拿大麦吉尔大学开发出六鳍驱动的
水下仿生机器人 AQUA[14]，其游动步态为铠鲀型游

动（ostraciform swimming）．如图 2所示，AQUA的
每个鳍相对于躯体只有一个转动自由度，身体外形

是依据 RHex陆地机器人设计的 [15]，旨在通过改进

使其发展成为一个自主的两栖AUV平台．AQUA的
成功研制表明，通过使用多个单自由度摆动的驱动

鳍，可以实现仿生 AUV的上浮、加速、下潜、偏航、
滚转等功能．

图 2 加拿大麦吉尔大学研发的 AQUA仿生 AUV
Fig.2 The bionic AUV AQUA developed by McGill University

(Canada)

(b) 

      robotic turtle

skeleton

side tank

piston

main tank
left fore actuator

rear flipper

(a) 

     Madeleine

图 3 美国瓦萨学院和新加坡南洋理工大学研发的四鳍仿生

AUV样机
Fig.3 The bionic UAVs with four oscillating fins developed by

Vassar College (USA) and NTU (Singapore)

2006年，美国瓦萨学院研发了 Madeleine四鳍
驱动仿生 AUV，以此进行实验来探索四鳍游动与两
鳍游动相比在控制步态方面的特定优势 [16]，如图

3(a)所示．使用Madeleine进行四鳍和两鳍驱动的对
比实验表明，四鳍拍动推进具有更好的加速稳定性，

速度波动更小，但当达到相同的峰值速度时，四鳍

运动消耗的能量是两鳍运动的 2倍多．
2007年，新加坡南洋理工大学研发了一款基于

模块化设计的四鳍推进的仿生 AUV样机 [17]，如图

3(b)所示．该 AUV模仿自然界中的海龟进行设计，
能够实现水下潜航和陆地行走，考虑到便于按照不

同的任务需求进行结构改装和重构，整个系统采用

的是模块化的架构，前后鳍的驱动都是独立的．水

下推进实验表明，此仿生 AUV的四鳍拍动模式具有
高效率高机动性的特点．

2008年，美国MIT的研究人员也研发了一款名
为 RoboTurtle的多鳍驱动的仿生 AUV[18]，如图 4(a)
所示，它是一个四鳍驱动的隆头型游动（labriform-
type swimmer）的仿生AUV，采用四鳍驱动是因为在
拍动过程中四鳍分布的对称性可使平台保持稳定，
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更易于控制．为便于系统升级和扩展，RoboTurtle
的鳍被设计成独立的模块 [19]，各模块包括一个提

供滚转驱动的 190 W直流无刷电机、一个提供俯仰
驱动的 15 W 直流无刷电机、相应电机的驱动电路
以及相应的电路连接．其控制力调节是通过改变振

动波的相位和幅值来实现的．美国 iRobot公司开发
的 Transphibian商业化两栖仿生 AUV，也采用了与
RoboTurtle相似的模块化设计思路 [20]，将拍动鳍作

为支撑腿来使用时，Transphibian也能实现部分陆地
运动，如图 4(b)所示．2011年，美国海军研究实验
室推出了一款四鳍拍动推进仿生 AUV概念模型 [21]，

如图 4(c)所示，该模型的壳体外形和前后拍动鳍的
位置分布是利用 CFD（computational fluid dynamics）
技术进行优化设计的，这样的设计使游动过程中整

个系统所受流体阻力最小，他们将经实验验证过的

双鳍拍动仿生 AUV 控制方法应用于该模型样机，
通过建模仿真计算，得到该模型样机的最大游速为

0.42 m/s．

(a) MIT
     RoboTurtle

(b) iRobot
     Transphibian

(c) 
AUV

图 4 美国MIT、iRobot公司和海军研究实验室研制的MPF
模式仿生 AUV样机

Fig.4 The bionic AUVs with MPF mode developed by MIT,
iRobot and NRL in the USA

国内部分高校也对多鳍拍动推进的仿生 AUV
进行了研究．2008年，北京大学研制了一个四鳍拍
动推进的仿生机器海龟 [22]，如图 5(a)所示，该仿生
AUV的 4条鳍对称地分布在躯体的周围，通过 4条
鳍的协调拍动，可以在任意方向上产生推进力进行

机动，实现复杂的 3 维运动，包括上升、下潜、滚
转和悬停等．2011年，华中科技大学研制了一款名
为 MiniTurtle-I 的具有较强环境适应性的仿生两栖
AUV样机 [23]．如图 5(b)所示，MiniTurtle-I的 4个
拍动鳍采用的也是模块化设计，而且具有双重功能，

可按水下步态拍动推进身体以游动方式前行，经过

结构变形后，又可作为支撑腿实现陆地运动．

2012年，北京航空航天大学机器人研究所也研
发了一款四鳍拍动系列的仿生海龟，在南极科考中

为科考船只探测前方海域环境状况 [24]．如图 6 所
示，该仿生海龟的外形尺寸为 1400 mm×680 mm×
300 mm，本体质量 20 kg，可实现空间 5 个自由度
的运动，能够在原地灵活转弯．其最大前进速度为

1 m/s，设计作业深度为 30 m，可连续作业 10 h，载
有高亮 LED光源、鱼眼镜头和惯性导航模块，可完
成深海探测和侦察等任务．

(a)  

(b)  MiniTurtle-I

fore leg-flipper

main body

buoyancy control device

rear leg-flipper

图 5 北京大学和华中科技大学研制的仿生 AUV样机
Fig.5 The bionic AUVs developed by Peking University and

HUST

图 6 北京航空航天大学研制的仿生多鳍 AUV样机
Fig.6 The bionic AUV with multiple oscillating fins developed

by Beihang University

3.2 胸鳍扑翼滑翔式 MPF 仿生推进 AUV 研究现
状

胸鳍扑翼滑翔式仿生 AUV的自然原型是蝠鲼，
它们可以依靠胸鳍的上下扑动产生前进动力，具有

高效率的巡游性能和非常好的机动性能，能在前游

时快速原地转弯，也可骤然悬停．

2006年，美国塔夫斯大学研发了一条仿曼塔蝠
鲼的水下滑翔仿生机器人 [25]，曼塔蝠鲼被选为仿

生对象是因为这种生物体具有较高的游动效率，同

时较大的扑翼鳍表面积可作为水下滑翔设计的参
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考．如图 7(a) 所示，该仿生蝠鲼长约 50 cm，翼展
1 m，通过气动活塞驱动多关节骨骼臂，骨骼臂带动
PVC（polyvinyl chloride）翅膀拍动，从而产生仿蝠
鲼的扑翼式运动．2007年，日本冈山大学的研究人
员研制了一款同样采用气动方式驱动但外形更接近

于生物蝠鲼的仿生 AUV样机 [26]，他们按照非线性

有限元方法对外形进行最优设计，采用基于 CAD技
术的橡胶模制工艺加工，最终得到了柔性躯体的仿

生曼塔蝠鲼样机．如图 7(b)所示，该仿生 AUV通体
材料都为硅橡胶，体长 150 mm，体宽 170 mm，通过
气动阀进行驱动，游动速度可达 100 mm/s．

(a) (b) 

图 7 美国塔夫斯大学和日本冈山大学设计的仿生扑翼

AUV样机
Fig.7 The bionic AUVs with flapping wings developed by

Tufts University (USA) and Okayama University (Japan)

(a) Festo AUV (b) EvoLogics AUV

图 8 德国的 Festo与 EvoLogics研发的仿生扑翼 AUV样机
Fig.8 The bionic AUVs with flapping wings developed by

Festo and EvoLogics (Germany)

2007 年，德国的 Festo 和 EvoLogics 两家公司
研发出两条相似的仿生蝠鲼 AUV样机 [27-28]，如图 8
所示，两个样机都采用了柔性驱动结构．Festo研发
的仿生蝠鲼采用大功率液压系统控制扑翼鳍运动，

其翼展为 96 cm．EvoLogics研发的是一系列不同尺
度的仿生蝠鲼 AUV，翼展尺寸为 1.5 m～ 3.5 m，这
些仿生蝠鲼的本体结构中都包括一个由浮力装置驱

动的滑翔机构和一个用来实现精确机动控制的喷射

推进系统，这个推进系统可以使仿生蝠鲼实现类似

自然界中蝠鲼的运动模式．

随后，Festo将蝠鲼拍动鳍改进后应用在他们设
计的仿生企鹅 AUV中 [29-30]．AquaPenguin通过两个
胸鳍拍动可按照隆头型游动（labriform-type）模式推

进，其总体长为 77 cm，最大游动速度为 2 L/s（L为
样机体长），如图 9所示．

图 9 Festo研发的仿生企鹅 AquaPenguin样机
Fig.9 The bionic AUV named AquaPenguin developed by

Festo

(a) RoMan-II

(b) IPMC AUV
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图 10 南洋理工大学和弗吉尼亚大学研制的仿生扑翼 AUV
Fig.10 The bionic AUVs with flapping wings developed by

NTU (Singapore) and University of Virginia (USA)

2010 年开始，新加坡南洋理工大学的研究人
员也开始对曼塔蝠鲼进行一系列的仿生研究 [31-32]．

图 10(a) 为他们研制的 RoMan-II 仿生蝠鲼试验样
机．RoMan-II 身体两侧平均分布有 6 个柔性鳍条，
每个鳍条由相应的直流伺服电机驱动，通过鳍条的

拍动产生推进力，可实现各个方向的机动性，该样

机可完成原地转弯和直线后退等高难度动作，稳定

巡航时，速度可达到 1 L/s．2011年，美国弗吉尼亚大
学也研制了一个具有相同架构的仿生蝠鲼 [33]，如图

10(b)所示，该仿生扑翼 AUV依靠平均分布在身体
两侧的 8个鳍条的拍动推进躯体运动，与 RoMan-II
不同的是，该仿生蝠鲼的鳍条本身就是可产生驱动
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力的人工肌肉（IPMC），整个 AUV的质量为 55.3 g，
通过水池游动实验测定其速度可达 0.4 cm/s．
国内也有学者对仿生扑翼方式推进的 AUV进

行了研究，并取得了一定的成果．2009年，哈尔滨
工业大学研制了一条以柔性胸鳍摆动方式推进的形

状记忆合金（SMA）丝驱动型仿生蝠鲼机器鱼 [34-35]．

如图 11(a) 所示，该机器鱼外形与双吻前口蝠鲼外
形相似，身体呈现扁平形状，有一对三角形的柔性

仿生胸鳍，直线游动速度达到 79 mm/s，最小转弯半
径为 118 mm．国防科技大学也研制了一台与南洋理
工大学的 RoMan-II结构类似的仿生蝠鲼样机 [36-37]．

如图 11(b) 所示，该仿生蝠鲼由 4 对左右对称的鳍
条拍动推进，每个鳍条通过一个伺服电机驱动，可

实现前行、后退、原地转弯、行进转弯等运动模式．

水池测试实验测定其游动速度可达 0.15 m/s．

(a) 

SMA

AUV

(b) 

图 11 哈尔滨工业大学和国防科技大学研制的仿生扑翼

AUV样机
Fig.11 The bionic AUVs with flapping wings developed by

HIT and NUDT

(a) (b) 

图 12 北京航空航天大学研制的仿生扑翼式 AUV样机
Fig.12 The bionic AUVs with flapping wings developed by

Beihang University

2010 年，北京航空航天大学机器人研究所也
开发了一款仿生牛鼻鲼样机 [38]，名为 Robo-Ray II，
如图 12(a) 所示，该样机主体部分为结构简单的柔
性躯干，由两侧的气动肌肉驱动，垂直方向舵用来

控制转向．仿生牛鼻鲼的总翼展为 56 cm，体长为
32 cm，在拍动频率为 1.2 Hz时，最大速度可以达到
0.5 L/s．2011年，北京航空航天大学机器人研究所又
研发了一条与 Robo-Ray II外形相似，但是采用不同
驱动方式的仿生牛鼻鲼样机 [39]．该样机体长和翼展

分别为 0.46 m和 0.71 m，采用鳍条式驱动，3对鳍条
分别布置在身体两侧，每个鳍条通过伺服电机驱动．

通过水池游动实验测定该样机的速度可达 0.26 m/s，
约为体长的 0.55倍．
3.3 长鳍波动式 MPF 模式推进的仿生 AUV 研究

现状

长鳍波动式仿生 AUV以鱼类的具有波动功能
的背鳍、腹鳍或臀鳍为仿生推进的模仿对象，通过

鳍条驱动弹性鳍面产生波状运动，通过波动的鳍面

与水作用获得推进力．波动鳍仿生 AUV 的机构简
单，流体载荷分布合理，机动性好，参数控制灵活，

但是由于目前长鳍波动的推进机理尚不明确，仿生

相似度不够，已研制出的具有独立航行能力的该种

推进模式的仿生 AUV样机的游动性能还有待提高，
目前大部分的研究处在原理探索和仿生推进装置验

证阶段．

(a) 

(b) (c) 

A

B

C

D

图 13 国外典型带状鳍仿生推进实验装置

Fig.13 The typical experimental devices abroad for testing the
propulsion performance of undulatory ribbon fins

2006年，美国西北大学研发了一套模仿黑鬼刀
鱼长鳍波动式推进的实验装置 [40]，如图 13(a)，选择
刀鱼作为仿生对象是因为它在 6个自由度的方向上
都具有高效的机动能力，并且具有良好的换向机动

性．通过控制振动波的相位和幅值，发现推进波能

够沿躯体向前或是向后传播，引入不同的偏移量可

以产生符合各种条件的操纵机动性．2005 年开始，
南洋理工大学也研发了一系列相似的带状鳍仿生推

进实验装置 [41-43]（图 13(b)），他们将这种带状鳍推
进器安装在仿生鱼体上，得到了以刀鱼波动鳍模式
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推进的机器刀鱼 [44-45]（图 14(a)、(b)）和利用鳐科模
式双鳍波动推进的机器乌贼 [46-47]（图 14(c)），它们
都是由安装在胸部或身体两侧的带状鳍驱动的．荷

兰代尔夫特理工大学也开发了一台推进方式类似的

仿生 AUV[48]，如图 14(d)所示，命名为 Galatea，它
是以鳐科模式游动的盒状 AUV，图 13(c)为波动鳍
实验装置图．

在仿生原理样机的研制方面，日本大阪大学

自 2002年开始对由 2个侧向柔性长鳍推进的仿生
AUV进行了一系列的研究，先后研制了 3套样机装
置，图 14(e)为 2006年研制的第 3代样机 [49]，其 2
个波动鳍由 17 个伺服电机单元驱动产生运动，能
够在水下灵活地转向、俯仰、盘旋、上浮、下潜等，

可完成空间 6 自由度的自主运动，航行试验显示，
当推进鳍波数为 1、波动频率为 2Hz时样机航速可
达 0.4 m/s．随后，他们将新型智能材料 IPMC用于
仿生带状鳍的驱动中，研发了一条类似的仿生 AUV
样机 [50]，如图 14(f) 所示，该样机身体两侧平均分
布着 8对驱动鳍条，鳍条材料为可实现智能驱动的
IPMC 人工肌肉，经水池实验测定其最大推进速度
为 18.1 mm/s．

(a) 
NKF-I AUV

(b) 
NKF- II AUV

(c) 
AUV

(d) 
      Galatea

(e) 
AUV

(f) IPMC
AUV

图 14 国外典型长鳍波动式仿生 AUV
Fig.14 The bionic AUVs abroad propelled by long undulatory

fins

(a) 

(b) 

driver

step motor

guide bar

containner

fin model

fin ray

membrane

servo motor

circuit

图 15 国内波动鳍仿生推进实验装置

Fig.15 The bionic propulsion devices with undulatory fins in
China

根据文献调研结果，国内从事长鳍波动式仿生

推进研究的单位有 4家，分别为国防科技大学、中
国科技大学、哈尔滨工业大学和中国科学院自动化

研究所．图 15 分别为中国科技大学和国防科技大
学研制的仿生波动鳍实验装置 [51-52]．中国科技大学

在长鳍波动推进方面侧重于通过 CFD 仿真和实验
手段研究波动机理以及形状记忆合金（SMA）驱动
仿生鳍条实现波动推进的相关理论和技术 [51,53-58]，

而国防科技大学在以实验手段研究波动理论的同

时 [52,59-62]，研制出两台波动鳍推进的仿生 AUV 试
验样机，其中图 16(a) 为单鳍波动推进样机 [63]，图

16(b)为多鳍波动推进样机 [64]，这 2个 AUV样机的
鳍条都采用刚性材料，柔性鳍面选用弹性较好的橡

胶材料．通过多鳍波动推进的水池测试实验得到，

增加波动鳍的波动速度和波动鳍的数目、增大鳍面

展弦比都可以提高鱼体的稳态推进速度．2009 年，
中国科学院自动化所也研发了一条双鳍驱动的仿生

AUV样机 [65]，如图 16(c)所示，每个波动长鳍由一
张柔性弹性膜和 10 根鳍条组成，每个鳍条由一个
直流伺服电机控制其上下拍动，通过 20 个电机的
协调运动产生推进波推动躯体前进．该样机可产生

前行、后退、自转和侧向游动等 4 种运动模式，通
过水池实验测得其平均前行速度和最大前行速度
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分别为 232 mm/s和 370 mm/s，平均侧向游动速度和
最大侧向游动速度分别为 146 mm/s和 214 mm/s．哈
尔滨工业大学也研制了一台类似结构的波动鳍仿生

AUV 样机 [66-67]，见图 16(d)，该样机采用左右对称
的 5对鳍条驱动，与中国科学院研制的仿生 AUV不
同的是，鳍条的驱动采用的不是电机而是 SMA 材
料，水池测试实验表明，该样机的最大直线游动速

度为 40 mm/s，最大转向速度为 22◦/s．

(a) 
AUV

(b) 
AUV

(c) 
AUV

(d) 
AUV

图 16 国内研制的波动鳍推进的MPF模式的仿生 AUV样
机

Fig.16 The AUVs with MPF mode propelled by undulatory
fins in China

4 MPF推进模式仿生 AUV研究现状分析
（State of the art of AUVs with MPF mode）

1)游动性能分析
对于仿生 AUV 来说，游动性能的优劣可通过

游动速度和机动性来评定．从以上的发展历程来

看，MPF仿生推进 AUV的游动速度和游动机动性
远远没有达到预期的要求．驱动功率不足 [33,50]、外

形减阻设计未达到要求 [17,23,25]、驱动效率过低 [34,67]

等是影响 MPF 推进模式仿生 AUV 速度的主要因
素．其中游动效率是影响速度的一个关键因素，其

对动力学参数的变化很敏感 [5]．由于获得较高的推

进效率是研制仿生推进 AUV的主要动机之一，所以
在未来的研发中，应该尽可能保证系统在良好的运

动学条件下工作，把提高效率放在首要的位置．仿

生推进鳍的仿生相似度不够（多鳍和波动鳍的非柔

性仿生）、协调性不好（多鳍和波动鳍摆动或波动的

协调性不好）以及运动学控制方程的过度简化是影

响游动机动性的主要因素．流体力学模型的复杂性

增加了以精确模型进行系统控制的难度，目前的运

动学控制水平决定了当前的运动学参数优化方法．

为了保证获得较好的运动学参数，可对流体动力学

模型进行离线优化，将 CFD 仿真 [20-21] 和 DPIV 技
术及分析方法 [68-72] 应用于拍动鳍和波动鳍推进模

式的计算中，可为研究人员提供一定的研究方法和

参数分析的优化手段．

2)驱动方式选择
驱动方式的选择也是研发仿生 AUV需要考虑

的一个关键问题，从文献调研结果来看，多鳍拍动

式仿生 AUV 都是使用电机驱动的，而胸鳍扑翼滑
翔式和长鳍波动式的仿生 AUV除了使用电机驱动
外，还有的 AUV采用气动、液压或是人工智能材料
进行驱动．

无刷直流伺服电机驱动是比较常用的驱动方

式 [12-13,27,44,46,48]，较高的转矩密度和良好的可控性使

其成为驱动器的首选，但是这种高性能的直流伺服

电机的价格很昂贵．为了降低研制成本，也有部分

仿生 AUV采用普通的直流电机或是大功率的马达
作为驱动源 [16,18]，配合传动装置和可产生仿生拍动

或振动的机械结构，如曲柄移动导杆机构等，来实

现对 AUV 的仿生驱动．在控制系统合理布局和可
控性良好的条件下，气动或液压驱动系统可以提供

更高的功率密度，所以也有部分仿生 AUV 样机采
用气动或液压驱动方式 [25-26,38]．由于输送驱动液体

或气体的软管不存在复杂的密封问题，而且驱动活

塞和波纹管驱动器可以产生类似于生物肌肉的线性

驱动特性，这些优势使这两种驱动方式在仿生 AUV
研制中受到欢迎．但是这样的驱动方式需要更复杂

更庞大的系统，而庞大的液压或气动系统如果集成

在仿生 AUV 平台上，可能会导致比轻便的电机驱
动更低的游动速度．所以，可根据具体的应用需求，

如研制成本、游动速度、系统复杂度、可控性等方面

来选择合适的驱动方式．

从现阶段发展状况来看，人工智能材料将在

仿生工程设计中起到越来越重要的作用，这种材

料集驱动和感知于一身，应用在仿生 AUV 上可提
高其仿生相似度，降低系统复杂性，增强其可控

性 [33-34,50,66]．但这些智能材料驱动器也有一些缺点，

如 SMA依靠电流产生焦耳热使材料发生相变和变
形来实现驱动，这就使能源利用率下降、驱动效率

降低；而现阶段对于 IPMC和压电驱动器的驱动机
理研究还不够充分，应用还不够完善，这种材料还

不适合在大尺度高功率的仿生 AUV系统中应用．因
此，研发具有高驱动功率、快速响应、高效率的仿生

致动材料是提高仿生 AUV性能的一个关键手段．
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3)驱动器数量
除了驱动方式选择之外，仿生 AUV 实现自主

游动功能所需的驱动器数量也是一个值得关注的问

题．多鳍拍动推进的仿生 AUV 驱动器数量由拍动
鳍的数量和每个鳍实现的拍动自由度决定，由于四

鳍拍动的对称性和良好的可控性，目前多鳍拍动推

进式仿生 AUV大部分都采用四鳍拍动 [16-24]，驱动

方式多采用电机驱动，根据拍动鳍相对于身体的自

由度确定驱动器数量一般为 4个或 8个，而且为保
证系统可靠性和便于系统升级，每个驱动器采用模

块化结构独立工作．胸鳍扑翼滑翔式和长鳍波动式

仿生 AUV驱动器数量由扑动或波动的翼面数量和
翼面上鳍条的数量决定，鳍条相对躯体一般只有一

个摆动自由度，摆动动作由控制其摆动的电机、气

动装置或人工智能材料驱动完成 [25,33-34,38]．对于多

鳍拍动推进的仿生 AUV 而言，由于模块化设计的
需求，无法减少驱动器的数量，但是可通过选择更

好的驱动方式和更优的外形设计达到最优的控制效

果，而对于采用非智能材料驱动的胸鳍扑翼滑翔式

和长鳍波动式仿生 AUV来说，可通过设计合理的传
动机构来减少驱动器的数量，达到简化系统、降低

自重和提高载重量的目的．

4)推进鳍和本体外形设计
从仿生发展历程来看，MPF 模式推进的仿生

AUV 在柔性推进鳍和仿生外形设计方面得到了一
定的发展．目前，多鳍拍动式仿生 AUV 多采用刚
性较大的拍动鳍 [16-18,22,24]，而胸鳍扑翼滑翔式和

长鳍波动式仿生 AUV 多采用刚性骨架（翼骨或鳍
条）配合柔性鳍面产生扑动或波动来推进躯体前

进 [38-39,44-47,64]．柔性鳍的使用在一定程度上提高了

AUV 的仿生相似度，但是推进效果与生物原型相
比还存在很大差距，主要原因是对生物柔性鳍推进

的水动力学研究尚有欠缺，因此，需要在充分了解

生物推进鳍原理的基础上进一步提高仿生柔性鳍的

推进性能．为了研究水生生物身体外形对游动性能

的影响，研究人员也研发了一系列能够维持仿生对

象特定身体外形的柔性外部支撑结构 [26-28,31-32,38-39]，

但是这样的结构能否抵抗深水操作的高压作用还有

待进一步进行实验观察．这些柔性躯体 AUV 的研
发和广泛应用使柔性本体的设计更趋于普遍化．日

本冈山大学的蝠鲼样机 [26] 和北京航空航天大学的

Robo-Ray系列 [38-39] 的躯体保形结构都是通过铸造

的方法成型的，实验结果表明，这种方法可行并具

有一定的应用价值，得到的身体保形结构可以保持

良好的抗压性．但对于长时间水下作业的仿生 AUV

来说，驱动器的冷却是这种设计需要考虑的一个问

题，因为这样的设计不允许内部热对流；而且，这种

构建躯体的方法可能不适合尺寸较大的仿生 AUV．
因而，在身体外形仿生方面，选择具有较强抗压性

能的材料和适当的成型加工方法，为整个仿生 AUV
系统选择良好的散热机制，是应该考虑的因素．

5 结论和展望（Conclusions and prospects）
本文回顾并分析了 MPF 仿生推进系统的发展

历程，从近年来的研究和应用情况推测，这种推进

方式的仿生 AUV仍然具有一定的潜在研究价值，需
要在其仿生原型的生物运动机理方面进行进一步的

探索和挖掘．

水生生物的身体形态不仅仅由符合水动力学的

优化条件决定，也有一部分由生物实现运动功能所

需的能量对自身骨骼和肌肉的需求决定．智能材料

和新型驱动方式的应用是当前研究的热点，这些材

料和驱动器在输出力和功率密度方面与生物肌肉骨

骼相比还有一定差距，为了在仿生 AUV技术中充分
利用新型材料和新型驱动器，更充分地了解与水动

力学相关的形态学特征是重中之重，这些形态学特

征可在具体的工程应用中进一步优化以适应特定的

工程要求．同时，研制具有更高性能的智能仿生材

料也是提高仿生 AUV性能的一个关键因素．
提高拍动和波动运动的驱动效率是今后发展仿

生 AUV需要解决的关键问题之一，因为获得高效率
是最初发展仿生推进 AUV 的主要原因之一．而到
现在为止，这个问题还没有得到很好的解决．我们

在仿生工程科学中模仿的很多水生生物，它们的运

动特性和游动机理还没有被完全探索清楚，例如动

力学不稳定性对游动效率的影响、水生生物自身的

减阻功能等，目前还没有一种可以把所有的对仿生

AUV系统的影响因素都考虑进来的仿生 AUV的设
计方法，所以大部分仿生 AUV系统与其原型相比在
运动性能上有很大差距．因此，探索仿生原型的运

动特性和游动机理并应用于仿生系统，探索游动过

程的流体动力学影响因素，提高仿生相似度是实现

MPF模式 AUV高效游动需解决的关键问题．
仿生 AUV领域的主要进展是由计算模型的发

展推动的，当今计算机计算能力的提高和并行处

理算法的日趋完善，使越来越复杂的数学模型得

到实用的解，这样就可以利用仿真手段更有效地进

行低成本的形态学和运动学实验．计算机仿真技术

与相应的实验测试手段相结合，可以以较低成本和

更高的效率实现 MPF 仿生 AUV 的设计和优化工
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作 [51-58]．

最后，为了突出仿生水下推进系统所具备的优

势，需要在工作性能方面开展更直接的比较工作，

验证仿生推进系统与传统推进系统（螺旋桨推进）

相比所具有的独特优势．
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