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摘要：针对 3自由度胸鳍、柔性身体与尾鳍协同推进步态控制参数繁多、动力学建模不精确问题，设计了一种基

于模糊自适应的滑模方法控制仿生机器鱼精确俯仰运动。首先，基于给定的 3自由度胸鳍与柔性身体协同推进

运动规律，通过最小二乘法利用 CFD数值模拟建立了鱼体推力/力矩与胸鳍拍翼旋转相位差和柔性身体波动频

率之间的关系。其次，以当前和期望深度水平面为渐近面的光滑曲线为期望运动轨迹，利用所设计模糊自适应滑

模控制器实现机器鱼自由俯仰运动，其中采用模糊控制器分析计算模糊控制规则自适应律，实时补偿机器鱼运动

时动力学模型的不确定项和水流干扰项，并结合滑模控制器减小系统抖振实现轨迹精确跟踪。最后，仿真和水池

实验结果表明，机器鱼能够快速、平稳地在不同深度之间进行游动，其运动轨迹光滑，最大深度偏差仅为 0.08 m，

稳态误差保持在 0.04 m以内，从而验证了所提方法的有效性。
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Abstract: A fuzzy adaptive sliding mode based method was designed to control the precise pitching motion
of  a  bionic  robotic  fish  in  response  to  the  problem  of  numerous  gait  control  parameters  and  imprecise
dynamics modelling for the co-propulsion of 3-degree-of-freedom pectoral fins, flexible body and caudal fin.
Firstly, based on the given 3-degree-of-freedom pectoral fin and flexible body co-propulsion motion law, the
relationship between the fish body thrust/moment and the pectoral fin phase difference and body fluctuation
frequency  was  established  by  the  least-squares  method  using  CFD  numerical  simulation.  Secondly,  the
designed  fuzzy  adaptive  sliding  mode  controller  was  used  to  achieve  the  free-diving  motion  of  the  robotic
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fish,  taking  the  smooth  curve  with  the  current  and  the  desired  depth  levels  as  asymptotes,  as  the  desired
motion trajectory. The fuzzy adaptive sliding mode controller was designed to achieve the free diving motion
of the machine fish. The fuzzy controller was used to analyse and calculate the adaptive law of fuzzy control
rule to compensate the uncertainty term of the dynamics model and the disturbance term of the water current
during the movement of the robot fish in real time, and combined with the sliding mode controller to reduce
the system jitter to achieve the accurate tracking of the trajectory. Finally, the results of the simulation and the
pool  experiments  show  that  the  robot  fish  is  able  to  swim  between  different  depths  in  a  fast  and  smooth
manner, and the movement trajectories are smooth with the maximal depth deviation of only 0.08 m, and the
steady state error remains at 0.04 m, verifying the effectiveness of the proposed method.
Key words: biomimetic  robotic  fish;  CFD  numerical  simulation;  fuzzy  adaptive  control;  sliding  mode

control; depth-fixing motion 

0  引　言

目前水下机器人已经在水下资源勘探、水下搜救、水下考古等方面取得较为广泛的应用[1−4]。随着

水下工程建设项目的增多，对水下巡检机器人运动控制能力的要求也越来越高。相比于传统螺旋桨推

进的水下机器人，水下仿生机器鱼具有运动效率高、机动性能好等多种优点[5−9]。由于水下工程巡检工

作具有精准性、细致性的特点，对机器人自主进行固定深度运动和不同深度自由切换运动的控制提出

了更高的要求。

目前对于机器鱼定深运动已经有了一定的研究成果，其控制方法通常有储水仓法、胸鳍偏置法以

及重心改变法。Wang等[10] 通过改变机器鱼重心位置和排水体积相结合的方式实现了上浮和下潜运

动。Korkmaz等[11] 研发了一款具有双关节尾鳍以及可调节重心的机器鱼，通过控制配重块位置实现机

器鱼的上浮和下潜运动。Zuo等[12−13] 研制的三维游动机器鱼使用车载水电解器，产生所需数量的气体，

以实现机器鱼的上浮和下潜运动。Katzschmann等[14] 研制的液压驱动自主软体机器鱼，通过改变胸鳍

偏角拥有动态潜水能力，实现三维空间运动。Suebsaiprom等[15] 利用四连杆模型设计了一种非线性、动

态的机器鱼运动模型，为了改变机器鱼重心，提出了两自由度重心调节机构，使其能够在三维空间中运

动。Makrodimitris等[16] 利用直流水泵抽排水改变重心位置，实现了小型机器鱼深度控制功能。Yu等[17]

利用单自由度胸鳍偏置法实现机器鱼深度运动，并提出了一种基于模糊滑模控制的深度控制方法，使机

器鱼能够运动到目标深度并保持在该深度。Khac等[18] 将机器鱼单自由度胸鳍作为 Z方向的方向舵，

可以实现俯仰运动。上述关于机器鱼定深控制的研究都建立在结构较为简单的机器鱼样机上，所采用

的均为无胸鳍或者单自由度胸鳍结构，难以实现对真实鱼类胸鳍运动的模拟，同时，现有的研究成果虽

然实现了机器鱼的定深控制，但没有实现机器鱼的定深运动控制。

Yu等[19] 在所研发的机器海豚上通过模糊控制方法调节胸鳍攻角实现了定深控制。马宏伟等[20]

利用专家 PID和模糊控制的方法，在开发的仿生蝠鲼机器鱼样机上实现了潜水深度和俯仰角的双闭环

控制。李宗刚等[21] 通过将定深控制划分为趋近和巡游两个阶段采用模糊控制方法在所研制的两自由

度胸鳍仿鲹科机器鱼样机上进行实验，实现了定深控制。Cao等[22] 通过 CPG和模糊控制相结合的方

式构建控制算法，并在研制的仿生蝠鲼机器鱼样机上实现定深运动控制。Shen等[23] 使用模糊 PID控

制器来调节重心位置实现机器海豚的定深控制。Liu等[24] 提出了一种基于压力传感器阵列的人工侧线

传感器（ALLS）系统来实现水下机器人俯仰运动。Khan等[25] 通过对比例积分导数（PID）和状态反馈控

制算法在机器鱼中的时域性能分析，控制其俯仰及定深运动。上述水下复杂流场中的机器鱼运动模型

缺乏精确性，而且大多采用单一模糊控制器，没有对控制器参数进行实时调节修正。

由于仿生机器鱼所工作的水下环境复杂多变，存在较多难以计算的外界干扰。机器鱼在下潜过程
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中其柔性身体的蒙皮体积会因为所承受水压的不同而发生改变，而且由于水下压力场的复杂性导致机

器鱼柔性身体的收缩量无法得到准确计算。模糊控制方法因其可对系统中非线性不确定项进行实时补

偿的功能，在水下机器人运动控制方面得到了较为广泛的应用[19−22,26−30]，而滑模控制方法具有使系统沿

滑模面快速趋近设定目标值的特性[31]，故可通过将模糊自适应和滑模控制算法相结合的方法对机器鱼

定深运动进行控制。

本研究利用给定的 3自由度胸鳍与 3关节柔性身体尾鳍协同推进运动规律，通过 CFD数值模拟的

方式建立了胸/尾鳍协同推进机器鱼自由俯仰运动的水动力学模型，利用所设计的模糊自适应滑模控制

器，实现对机器鱼系统模型未知项和水流干扰项参数的逼近，并通过滑模控制器使得机器鱼精确跟踪期

望俯仰轨迹并保持定深运动。仿真和实验表明，本文所设计的控制器能实现机器鱼精确跟踪铅垂面期

望轨迹并控制其在固定深度运动。

相比于单自由度胸鳍运动、水动力学模型精确性低等问题，本文工作的创新点如下：（1） 建立了

3自由度胸鳍运动规律，并提出胸鳍拍翼旋转相位差，以解决深度控制参数过多问题；对比胸鳍偏置法，

3自由度胸鳍拍动控制方法在实现机器鱼俯仰运动的基础上，也可产生前进运动的推进力，通过多自由

度胸鳍拍动实现机器鱼定深运动。（2） 使用 CFD仿真数据与实体实验相结合的方式，建立了胸鳍拍翼

旋转相位差和柔性身体波动频率两者与机器鱼推力、力矩的映射关系；（3） 采用模糊控制器逼近系统不

确定项与水流干扰项，并通过自适应律实时调节来修正控制器参数，在复杂的水下动态环境中实现了机

器鱼精确跟踪俯仰轨迹与定深控制。 

1  机器鱼定深问题分析与运动学建模
 

1.1 推进机构运动学建模

利用对鱼类运动的观察分析，本节建立了 3自由度胸鳍与 3关节柔性身体尾鳍协同推进的运动规

律，并通过胸鳍拍翼旋转相位差和柔性身体波动频率的组合控制来实现深度方向轨迹跟踪，以减少运动

控制参数。

OF− xFyFzF Ol− xlylzl Or− xryrzr

为了描述仿生机器鱼运动和推进机构（胸鳍和柔性身体/尾鳍）运动，如图 1所示，定义如下四个坐

标系：鱼体运动坐标系 、左胸鳍运动坐标系 、右胸鳍运动坐标系 和柔性身

Ot− xtytzt

oFxF

oFyF

oFzF xFoFyF

otxt

otyt

otzt xtotyt

体/尾鳍运动坐标系 。其中鱼体运动坐

标系固定在机器鱼质心上并随机器鱼运动，

轴沿机器鱼的头尾轴向头方向， 轴沿机器鱼

的右胸鳍切向向外延伸， 轴垂直于 平

面向下；胸鳍运动坐标系与鱼体运动坐标系方

向一致，但胸鳍坐标系原点与 3自由度胸鳍运

动中心重合；柔性身体/尾鳍运动坐标系固定在

柔性身体与鱼头连接面中心，其中 轴沿鱼体

头尾轴反方向， 轴沿左胸鳍方向向外平行延

伸， 轴垂直于 平面向下。

首先，观察真实鱼类胸鳍运动轨迹，许多鱼鳍

轨迹呈现出空间 8字形或椭圆形[31]，受此启发设计

出 3自由度胸鳍推进机构。以左胸鳍为例，设定刚性胸鳍 3个自由度高效运动规律按以下方程摆动，即

φro = −Aro cos(2π fpt+δr)+φroa

φfl = −Afl cos(2π fpt)+φfla

φs = −As cos(2π fpt)+φsa

(1)
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图 1  机器鱼运动坐标系及胸/尾鳍推进机构

Fig.1  Coordinate systems of robot fish movement and pectoral/
caudal fin propulsion mechanism
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fp φro、Aro、φroa φfl、Afl、φfla

δr δr = π /2
φs、As、φsa

式中， 为胸鳍拍动频率； 为前后拍翼角、幅值、偏置； 为上下拍翼角、幅值、

偏置； 为胸鳍拍翼角耦合相位差，可改变前后拍翼角和上下拍翼角组成的运动轨迹，当 时，拍

翼耦合轨迹为空间椭圆形，如图 2（a）所示； 为摇翼角、幅值、偏置。3自由度胸鳍拍动规律

如图 2所示。

其次，通过 Lighthill鱼体波曲线方程驱动 3关节柔性身体尾鳍机器鱼，则有

ybody(l, t) = [(c1l+ c2l2)][sin(kl+2π ftt)] (2)
ybody l c1 c1 = 0.054

c2 c2 = 0.235 k k = 2π /λ λ

λ = 0.639 ft

式中， 是鱼体的横向位移， 是鱼体的轴向位移， 是鱼体波波幅包络线的一次项系数， ，

是鱼体波波幅包络线的二次项系数， ， 是波长倍数（ ）， 是鱼体波的波长，

 m， 是柔性身体波动频率。

φro φfl φs

最后，根据定深运动规律分析可知，可通过改变胸鳍推力方向或胸鳍拍翼旋转相位差实现上浮与

下潜运动，改变柔性身体波动频率实现加速与减速，其协同控制才能致使机器鱼实现俯仰运动。因此，

将式（1）中前后拍翼角 、上下拍翼角 和摇翼角 进行转换可得
φ̂ro

φ̂fl

φ̂s

 =
 cos(δo) sin(δo) 0
−sin(δo) cos(δo) 0

0 0 1



φro

φfl

φs

+
 0

0
δo

 (3)

φ̂ro φ̂fl φ̂s δo

δo ∈ (−π /2,π /2) δo δo

式中， 和 为转换后的前后和上下拍翼角， 为转换后的摇翼角； 为胸鳍拍翼旋转相位差，如

图 3（a）所示，当 时调整 的数值既可实现上浮下潜也可保持定深运动， 变化时拍翼角

 

（a）拍翼耦合角位移
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图 2  胸鳍拍动轨迹二维投影

Fig.2  Two-dimensional projection of pectoral fin beat trajectories

 

（b）δo∈(−π/2,π/2) 时拍翼角耦合位移
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（a）机器鱼胸鳍拍翼旋转相位差示意图
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图 3  不同拍翼旋转相位差时拍翼耦合轨迹

Fig.3  Coupled trajectories of flapping fins with different rotation phase differences
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耦合位移如图 3（b）所示。

δo ft综上，建立机器鱼推力、力矩与胸鳍拍翼旋转相位差（ ）以及柔性身体波动频率（ ）之间的关系，

是实现深度方向轨迹跟踪的关键，如图 4所示。
 
 

(Y)
期望轨迹

深度

O O
X X

Z

Z

ϕ

qf uf
wf xF

zF
期望轨迹

 

图 4  机器鱼不同深度自由运动示意图

Fig.4  Schematic diagram of free movement of robotic fish at different depths
  

1.2 仿生机器鱼动力学建模

δo ft

δo

ft

为了建立机器鱼推力、力矩与胸鳍拍翼旋转相位差（ ）以及柔性身体波动频率（ ）之间的关系，本

节基于按给定的机器鱼胸鳍运动规律推进时的 CFD仿真分析结果，从中提取机器鱼胸尾鳍的拍动控制

量与所受推力、力矩数据，通过最小二乘法拟合获得胸鳍拍翼的旋转相位差（ ）以及柔性身体波动频

率（ ）两者分别与机器鱼推力、力矩之间的关系，进而建立胸尾鳍协同推进方式与机器鱼位姿之间的非

定常动力学模型，为机器鱼在深度方向上的轨迹跟踪奠定基础。

机器鱼俯仰运动数值模拟在非定常流动条件下进行，流体域介质是液态淡水，使用动态网格技术

实现鱼体运动，求解方法采用压力–速度耦合法，压力参数的空间离散化设置为二阶，动量、湍流动能和

耗散率都设置为二阶逆风格式，控制方程采用三维不可压缩非定常 Navier–Stokes方程，连续方程和动

量方程分别为 
∇ ·u = 0
∂u
∂t
+ (u · ∇)u = −1

ρ
∇p+u∇2u

(4)

ρ p u
k−ω

2.5×107

式中， 是流体密度， 是压力项， 是流速分量。为了数值模拟获得非定常流动中机器鱼的推力/力矩，

选择更适合近壁区域的湍流计算模型 SST  [32]。在机器鱼三维模型周围建立长方体（3D矩形）计算

域来模拟机器鱼周围流场，计算域长、宽和高分别为 8000 mm、8000 mm和 6000 mm，计算域网格全局

尺寸为 50 mm，机器鱼边界层网格尺寸为 10 mm，网格的总节点数量为 。计算域边界条件如

图 5（a）所示，定义机器鱼的速度入口、压力出口、自由滑移壁面和无滑移壁边界条件。
 
 

（a）计算流体域

Velocity
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x
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（b）机器鱼俯仰运动侧视涡量云图
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压力出口

速
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口

 

图 5  CFD数值模拟获取数据

Fig.5  CFD numerical simulation for desired data
 

Aro = π /8 φroa = 0 δr = π /2

Afl = π /16 φfla = π /16 As = π /4 φsa = −π /4 fp = π ft = 1/T t

δo ∈ (−π /2,π /2) ft ∈ (0,4)

根据胸鳍和柔性身体 /尾鳍运动规律 ，设各运动参数值分别为 ， ， ，

， ， ， ， ， ，通过 Ansys软件进行 CFD数值模拟，可

得胸鳍旋转相位差和柔性身体波动频率两者分别发生变化（ ， ）时其与鱼体推

力、力矩的关系规律，驱动胸鳍和柔性身体尾鳍运动，使机器鱼自主推进下潜并在固定深度保持运动，

第 9期 李宗刚等：仿生机器鱼精确俯仰运动与深度控制 1411



τ̃ = [τ̃x, τ̃z, τ̃ϕ] δo

ft

机器鱼俯仰运动的侧视涡量云图如图 5（b）所示。依据数值模拟获得的数据，利用最小二乘法构建流体

仿真中胸尾鳍单个运动周期内，机器鱼的推力/力矩（ ）与胸鳍拍翼旋转相位差（ ）和柔性

身体波动频率（ ）关系如式（5）~（7）所示，拟合结果如图 6所示。

τ̃x = −2.84e−(0.358 ft−1.5)2(0.073cos(4π ftt)−0.0418cos(2π ftt)+0.04sin(2π ftt)+0.17sin(4π ftt)−
0.64)+0.69 f 2

t −0.5266 ft− sin(δo) (0.048sin(3π t)−0.038cos(3π t)+0.0486cos(2π t)−
0.085sin(2π t)+0.0226cos(π t)+0.0892sin(π t)+0.0065)− cos(δo) (0.1607cos(π t)+

0.0168sin(π t)+0.0925cos(2π t)−0.0404sin(2π t)+0.0733)

(5)

τ̃z = −2.956e−(0.307 ft−1.41)2(0.0067cos(4π ftt)−0.0036cos(2π ftt)+0.003sin(2π ftt)+0.011sin(4π ftt)−
0.0056

)−0.0075 f 2
t +0.01 ft− cos(δo)

(
0.0477sin(3π t)−0.038cos(3π t)+0.0226cos(π t)+

0.089sin(π t)+0.0486cos(2π t)−0.0852sin(2π t)+0.00646
)
+ sin(δo) (0.16065cos(π t)+

0.01683sin(π t)+0.09245cos(2π t)−0.040435sin(2π t)+0.0733)

(6)

τ̃ϕ = −2.46e−(0.325 ft−1.37)2(0.0023cos(4π ftt)−0.001cos(2π ftt)+0.0014sin(2π ftt)+0.0053sin(4π ftt)−
0.002)−0.00048 f 3

t +0.13cos(δo) (0.0477sin(3π t)−0.038cos(3π t)+0.0226cos(π t)+
0.0892sin(π t)+0.0486cos(2π t)−0.0852sin(2π t)+0.0065)−0.13sin(δo) (0.1607cos(π t)+

0.0168sin(π t)+0.0925cos(2π t)−0.0404sin(2π t)+0.0733)

(7)

τ̃x, τ̃z x、z τ̃ϕ式中， 分别为 方向的胸/尾鳍协同推力， 为俯仰方向的力矩。
 
 

（a） ft=1时胸鳍δo与鱼体推力/力矩关系
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（b）δo=0时ft与鱼体推力/力矩关系
 

图 6  拍翼旋转相位差和柔性身体波动频率与鱼体推力/力矩的映射关系

Fig.6  Mapping of flapping phase difference and flexible body/caudal fin frequency to fish thrust/moment
 

τ考虑到流体仿真与实际运动模型的差距，引入推力/力矩误差项，则机器鱼胸/尾鳍实际推力 为

τ = τ̃+τε (8)
τε式中， 为鱼体实际推力/力矩与流体模拟的偏差，主要由鱼壳材料的疏水性能、天线、水池壁面和水池

动、静水工况等造成，其值可通过采集实际工况的推力/力矩估算获得，本文中将其作为环境干扰。

oFxFzF oFyFzF

η = [x,z,ϕ] υ = [uf ,vf ,qf]

假设机器鱼为对称体（关于 对称和关于 对称），并忽略横向、横摇和纵摇运动的影响；仿

生机器鱼在水中铅垂方向运动时，位姿为 ，速度为 ，建立动力学模型如下[33]：{
η̇ = J(η)υ
Mυ̇+C (υ)υ+D (υ)υ+g (η)+τd = τ̃

(9)
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M = MRB+MA C (υ) = CRB (υ)+CA (υ) D (υ) = D+ Dn (υ) MRB MA

CA (υ) CRB (υ)

D Dn (υ) g (η) τd = τE +τε τE

式中， ,  ,  ； 为刚体的质量及惯量矩阵； 为

附加质量矩阵； 为附加质量引起的类科里奥利/向心力矩阵； 为鱼体质量引起的科里奥利/向
心力矩阵； 为线性阻尼矩阵； 为非线性阻尼矩阵； 是恢复力（力矩）； ,  包含鱼体

受到由风、浪和流等环境干扰力引起的力/力矩。

M C (υ) D (υ) g (η) τ

δo ft

在式（9）中，矩阵 、 、 、 均可通过机器鱼质量和运动速度计算获得，推力 由胸鳍和

柔性身体/尾鳍协同运动产生。由此可见，将仿生机器鱼在深度方向的轨迹跟踪问题，转化为通过控制

胸鳍旋转相位差（ ）以改变鱼体运动俯仰角，以及控制柔性身体波动频率（ ）以改变鱼体运动速度的

组合问题。然而，水下仿生机器鱼模型的复杂性和环境干扰的不确定性，导致了所建立的动力学模型往

往不够精确。 

2  模糊自适应滑模控制器设计

为了建立仿生机器鱼在不同深度下自由俯仰运动更为精确的动力学模型，本文设计了仿生机器鱼

模糊自适应滑模控制方案如图 7所示。首先，将机器鱼位姿的实际值和期望值之间的偏差输入滑模切

换函数，因传统的滑模控制器中存在切换函数使得系统存在较大抖振，采用饱和函数代替原符号函数，

降低了因速度输出时系统所产生的抖振；其次，结合模糊控制器无限逼近性质分析计算模糊控制规则自

适应律，对机器鱼模型未知项和水流干扰项参数实现模糊逼近获得系统等效控制律；最后，将等效控制

律和滑模控制律相结合，实现机器鱼自由俯仰运动并控制其精确跟踪期望轨迹。
 
 

−

θf, θb, θε

模糊自适应
控制器

模糊自适应律

(Eq.(37))

模糊自适应控制器

(Eq.(24))

F(e∣θf) b(e∣θb)

ε(e∣θε)

ηd, ηd e
滑模面

(Eq.(15))

S d/dt

(Eq.(16))

S
系统等效控制律

(Eq.(19))

uEq u1 机器鱼
控制律

(Eq.(25))

u
转换层

(Eq.(5)~(8))

δo

ft η, η

滑模控制器

趋近律

(Eq.(17))

S
滑模控制律

(Eq.(20))

un 
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˙ ˙ ˙

^^
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˙

˙

η, η̇˙

 

图 7  仿生机器鱼模糊自适应滑模控制框架

Fig.7  A fuzzy adaptive sliding mode control framework for bionic robot fish
 
 

2.1 控制律设计 [
ηd η̇d

]T
e =
[

e1 e2

]
通过输入机器鱼期望轨迹位姿 ，并定义其轨迹跟踪位姿误差 为

e1 = η−ηd
e2 = η̇− η̇d

(10)

e1、e2式中， 分别为运动轨迹误差、轨迹误差变化率。根据式（9）和（10），机器鱼的动力学模型可描述为

如下所示状态空间的非线性不确定系统：

ė1 = e2

ė2 = f (e, t)+ d (e, t)+ b (e, t)u− η̈d
(11)

d (e, t) = − J (e1) M−1τd u = J (e1) M−1τ b (e, t)式中， 为水流及环境干扰； ； 为控制增益；

f (e, t) = J̇(e1)J−1(e1)
(
e2+ η̇d

)
+ J(e1)M−1 {−C

[
J−1(e1)

(
e2+ η̇d

)]
J−1(e1)

(
e2+ η̇d

) −
D
[
J−1(e1)

(
e2+ η̇d

)]
J−1(e1)

(
e2+ η̇d

) −g (e1)}
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2.1.1 滑模变结构控制方法

f (e, t) d (e, t) b (e, t)
在实际运动控制中，由于机器鱼模型的复杂性和流体运动的不确定性，导致式（11）中的模型

、水流及环境干扰 以及控制增益 往往未知。因此，在滑模控制中，需要采用较大的增

益项来保证系统稳定。将模型和流体干扰的不确定项定义为

F (e, t) = f (e, t)+ d (e, t) = f̂ (e, t)+ε f (e, t)+ d̂ (e, t)+εd (e, t) = F̂ (e, t)+ε f (e, t)+εd (e, t) (12)

f̂ (e, t) d̂ (e, t) f (e, t) d (e, t) F̂ (e, t) ε f (e, t) εd (e, t) f (e, t)

d (e, t)

式中， 和 分别是 和 的标称部分，且总和为 ； 和 分别是 和

的不确定部分。将控制增益定义为

b (e, t) = b̂ (e, t)+εb (e, t) (13)
则，式（11）可转化为

ė1 = e2

ė2 = F̂ (e, t)+ b̂ (e, t)u+ε (e, t)− η̈d

(14)

ε (e, t) = ε f (e, t)+εd (e, t)+εb (e, t)u式中， 为系统不确定项总和。定义切换滑模面为

S = e2+Ce1 (15)
C = diag

[
c1 c2 · · · c6

]
, (ci > 0, i = 1,2, . . . ,6)式中， 。则有

Ṡ = ė2+Cė1 (16)
sat (S )为了减少系统输出存在的抖动，使用饱和函数 ，因此选择的趋近律为

Ṡ = −κsat (S) (17)

sat (S) =
{

S
sgn(S)

|S| ⩽ 1
|S| > 1式中， 。

将上述非线性系统式（14）代入式（16）可得

Ṡ = Cė1+ F̂ (e, t)+ b̂ (e, t)u+ε (e, t)− η̈d (18)
Ṡ = 0当系统处于滑动模态时， 。根据式（16）推导，系统的等效控制律为

ueq = b̂−1 (e, t)
(
−Cė1− F̂ (e, t)−ε (e, t)+ η̈d

)
(19)

在系统控制过程中，考虑到存在不确定的项和流体干扰，需要引入滑模控制律，使系统快速趋向滑

模面。引入的控制律为
un = b̂−1 (e, t) (−κsat (S)− kS) (20)

因此，选取的机器鱼控制律为
u1 = ueq+un (21) 

2.1.2 模糊自适应控制器

F̂ (e, t) b̂ (e, t) ε̂ (e, t) e F̂ (e, t)
设计模糊自适应控制器，估计系统的不确定项和流体干扰项。由于机器鱼在运动时，控制律

式（21）将不适用，可利用模糊系统逼近 、 和 。设计以 作为模糊系统输入， 、

b̂ (e, t) ε̂ (e, t)和 作为输出。采用乘积推理机、单

值模糊器和中心平均解模糊器，则模糊系统的

输出为

y(e|θ) =
k∑

j=1

θ j

 σ∏
i=1

µA j
i
(ei)

/
k∑

j=1

 σ∏
i=1

µA j
i
(ei)

 = θTξ (e) (22)

µA j
i
(ei) ei

k θT = [θ1, · · · , θ j, · · · , θk]

σ ξ(e)

式中， 为 的隶属函数，形式如图 8所示；

为模糊规则个数； 为可调

参数矢量； 为输入量的个数； 为引入的模
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图 8  隶属函数

Fig.8  Affiliation function
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糊向量，其定义为

ξ (e) =
2∏

i=1

µA j
i
(ei)
/ k∑

j=1

2∏
i=1

µA j
i
(ei) (23)

定义模糊逼近的调节规则如表 1所示。
 
 

表 1  模糊逼近调节规则表

Tab.1  Fuzzy approximation adjustment rules
 

e1

NB NM NS ZE PS PM PB

e2

NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NM NM NM NS ZE ZE
NS NB NM NM NS ZE ZE PS
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NS ZE ZE PS PM PM PB
PM ZE ZE PS PM PM PM PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB

 

根据模糊系统的逼近特性，可得

F̂
(
e1,e2|θ f

)
=


F̂1
(
e1,e2|θ f

)
F̂2
(
e1,e2|θ f

)
...

F̂n
(
e1,e2|θ f

)
 =

θTf 1ξ

1 (e1,e2)
θTf 2ξ

2 (e1,e2)
...

θTf nξ
n (e1,e2)


b̂ (e1,e2|θb) =


b̂1 (e1,e2|θb)
b̂2 (e1,e2|θb)

...

b̂n (e1,e2|θb)

 =

θTb1ξ

1 (e1,e2)
θTb2ξ

2 (e1,e2)
...

θTbnξ
n (e1,e2)


ε̂ (e1,e2|θε) =


ε̂1 (e1,e2|θε)
ε̂2 (e1,e2|θε)

...
ε̂n (e1,e2|θε)

 =

θTε1ξ

1 (e1,e2)
θTε2ξ

2 (e1,e2)
...

θTεnξ
n (e1,e2)



(24)

F̂
(
e1,e2|θ f

)
b̂ (e1,e2|θb) ε̂ (e1,e2|θε) θTf i θ

T
bi θTεi式中， 、 和 为模糊系统输出； 、 和 根据自适应律而变化。

采用模糊控制器，机器鱼的控制律变为

u = −b̂−1 (e|θb)
{
Cė1+ F̂

(
e|θ f
)
+ ε̂ (e|θε)− η̈d + κsat (S)+ kS

}
(25)

 

2.2 稳定性证明

设最优参数为

θ∗f = arg min
θ f ∈Ω f

[
sup
e∈Rn
|F̂ (e|θ f

)−F (e|v)
]

(26)

θ∗b = arg min
θb∈Ωb

[
sup
e∈Rn
|b̂ (e|θb)− b (e|v)

]
(27)

θ∗ε = argmin
θε∈Ωε

[
sup
e∈Rn
|ε̂ (e|θε)−ε (e|v)

]
(28)

Ω f Ωb Ωω θ f θb θω式中， 、 和 分别为 、 和 的集合。故而定义最小逼近误差为

w = w1+w2+w3 (29)
式中，
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w1 = F (e, t)− F̂
(
e|θ∗f
)

(30)

w2 =
(
b (e, t)− b̂

(
e|θ∗b
))

u (31)

w3 = ε (e, t)− ε̂ (e|θ∗ε) (32)
通过 Lyapunov函数分析控制器的稳定性，则可得

Ṡ = Cė1+ ė2 = Cė1+ η̈− η̈d = Cė1+F (e, t)+ b (e, t)u+ε (e, t)− η̈d
= F (e, t)− F̂

(
e|θ f
)
+
[
b (e, t)− b̂ (e|θb)

]
u+ε (e, t)− ε̂ (e|θε)− κsat (S)+ kS

(33)

将式（29）代入式（33）中得

Ṡ = F̂
(
e|θ∗f
)
− F̂
(
e|θ f
)
+
(
b̂
(
e|θ∗b
)− b̂ (e|θb)

)
u+ ε̂

(
e|θ∗ε
)− ε̂ (e|θε)+w− κsat (S)− kS

=
(
θ∗f −θ f

)T
ξ(e)+

(
θ∗b−θb

)T
ξ(e)u+

(
θ∗ε −θε

)T
ξ(e)+w− κsat (S)− kS

(34)

S θ∗f − θ f θ
∗
b− θb θ∗ε − θε自适应的作用就是将跟踪误差 和参数误差 、 及 调节到最小。定义 Lyapunov函

数为

V =
1
2

STS+
1

2γ f

(
θ∗f −θ f

)T (
θ∗f −θ f

)
+

1
2γb

(
θ∗b−θb

)T (
θ∗b−θb

)
+

1
2γε

(
θ∗ε −θε

)T (
θ∗ε −θε

)
(35)

γ f ,γb,γε式中， 是正常数。

取 V1 =
1
2

STS,V2 =
1

2γ f

(
θ∗f −θ f

)T (
θ∗f −θ f

)
,V3 =

1
2γb

(
θ∗b−θb

)T (
θ∗b−θb

)
,V4 =

1
2γε

(
θ∗ε −θε

)T (
θ∗ε −θε

)
则有

V̇1 =
1
2

ṠTS+
1
2

STṠ = STṠ = ST
{(
θ∗f −θ f

)T
ξ f (e)+

(
θ∗b−θb

)T
ξb(e)u+

(
θ∗ε −θε

)T
ξε(e)−w− κsat (S)− kS

}
V̇2 = −

1
γ f

(
θ∗f −θ f

)T
θ̇ f ,V3 = −

1
γb

(
θ∗b−θb

)T
θ̇b,V4 = −

1
γε

(
θ∗ε −θε

)T
θ̇ε

Lyapunov函数的导数为

V̇ = V̇1+ V̇2+ V̇3+ V̇4 = ST (−w− κsat(S)− kS)+
1
γ f

(
θ∗f −θ f

)T (
γ f STξ f (e)− θ̇ f

)
+

1
γε

(
θ∗ε −θε

)T (
γεS Tξε(e)− θ̇ε

)
+

1
γb

(
θ∗b−θb

)T (
γbSTξb(e)u− θ̇b

) (36)

由式（36）可知，自适应律应选择为

θ̇ f = γ f STξ f (e)

θ̇ε = γεSTξε(e)

θ̇b = γbSTξb(e)u
(37)

将自适应律式（37）代入式（36），得

V̇ = STw−STκsat (S)−STkS (38)
w V̇ (t) ⩽ 0 V̇ (t) ≡ 0 S ≡ 0 t→∞

S→ 0
式中， 是模糊逼近误差，非常小，因此 。当 时， ，根据 LaSalle不变性原理， ，

。由此可见，系统能够在有限时间内到达滑模面且渐进稳定。 

3  仿生机器鱼定深运动模态分析

xd = (π /6)t zd = (π /6)− (π /6)e−t x = 0, ẋ = 0 z = 0, ż = 0 θ = 0, θ̇ = 0

深度运动控制的目的，一是实现机器鱼在固定深度执行稳定巡游的工作任务，二是使机器鱼能在不

同水深中自由运动。由于身体波动导致机器鱼运动偏离期望轨迹，通过对胸鳍拍翼旋转相位差和柔性身

体波动频率的调整，改变机器鱼俯仰角以实现不同水深自由运动和固定深度的巡游控制。机器鱼期望

轨迹设定为 ， 。系统的初始状态设定为 , , 。

通过运行仿真程序，得到机器鱼的水平位移、深度位移和俯仰角曲线如图 9所示。
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由图 9可知，在仿真环境下机器鱼对所设定的期望轨迹跟踪效果良好，除在最初的收敛反应时间内

有较小的误差外，往后运动时间内在模糊自适应控

制器的作用下，机器鱼均能快速跟踪期望轨迹。

在进入稳定运行状态以后仅有小范围的误差波

动，故能够有效实现对目标轨迹的跟踪。通过对

机器鱼 x方向位移和深度位移数据的结合分析,
可以得到机器鱼的实际运动轨迹如图 10所示。

由图 10可知在所设计的模糊自适应控制

器的作用下，机器鱼的实际运动轨迹和期望的

运动轨迹基本吻合。最大轨迹误差为 0.08 m，

出现在运动开始约 0.2 s的时刻，当机器鱼处于稳定巡游阶段时潜水深度基本固定，机器鱼仅沿 x轴方

向进行直线运动。

z图 11所示为仿真环境下机器鱼 x方向运动速度、 方向运动速度和俯仰角速度变化曲线。在机器

鱼水下运动速度仿真中，由图 11局部放大图可知，约在 0.5 s以后 x方向运动速度跟踪上期望速度，之

后基本保持一致仅有较小的误差（图 11（a））；约在 0.4 s以后 z方向运动速度跟踪上期望速度，之后仅有

较小的误差波动（图 11（b））；约在 0.2 s以后俯仰角速度跟踪上期望角速度（图 11（c）），其时间比前两者

短的原因是，机器鱼三自由度胸鳍运动拍动法能够更快地使机器鱼实现俯仰并作下潜运动。此外，机器

鱼运动过程中速度和角速度曲线皆过渡平滑。
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图 9  机器鱼位姿仿真曲线

Fig.9  Simulation curve of position and pitch angle of robot fish
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图 10  机器鱼运动轨迹仿真曲线

Fig.10  Simulation curve of robot fish motion trajectory
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z图 12为仿真环境下机器鱼 x方向运动位移、 方向运动位移和俯仰角位移的误差变化曲线，可以

看到在控制器作用下机器鱼深度误差迅速收

敛，在进入稳态以后机器鱼的运动误差仅会在

较小的范围内波动。机器鱼运动过程中深度的

最大误差为 0.095 m，到达稳定状态后机器鱼深

度的稳态误差为 0.02 m。机器鱼俯仰角最大误

差为 0.093 rad，稳态误差为 0.01 rad。
仿真结果说明将误差引入滑模趋近函数和

模糊控制器相结合的方法，能够使机器鱼轨迹

的跟踪更加精确，也表明本文所设计控制算法

的有效性。 

4  实验验证
 

4.1 实验平台和环境

采用实验室研制的 3自由度胸尾鳍协同推进仿蓝圆鰺机器鱼实验样机，该机器鱼长×宽×高分别为

0.693 m×0.158 m×0.221 m，总重量约 9 kg。机器鱼胸鳍和柔性身体关节通过伺服电机驱动，且配置有陀

螺仪和压力传感器用于测量机器鱼的俯仰角和潜水深度。选择长×宽×高分别为 3.8 m×1.8 m×1.2 m的

室内水池作为本次实验的场地，池内水深为 0.75 m。为便于实时观察机器鱼的运动状态，摄像头 1放置

在水池正上方距离池底约 3 m的位置，摄像头 2放置在水池侧方距离池底约 0.6 m的位置。机器鱼初

始深度为 0.05 m，下潜深度为 0.5 m，下潜后定深运动轨迹长度为 2 m。仿生机器鱼样机如图 13（a），实
验水池环境如图 13（b）所示。 
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图 11  机器鱼水下运动速度仿真曲线

Fig.11  Velocity simulation curve of robot fish
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图 12  机器鱼水下运动位姿仿真误差

Fig.12  Simulation errors of position and pitch angle of robotic
fish in water

 

（a）仿生机器鱼样机 （b）实验水池环境
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图 13  仿生机器鱼样机及实验水池环境

Fig.13  Bionic robotic fish prototype and test tank environment
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4.2 深度运动实验

在机器鱼深度运动实验中，控制机器鱼胸鳍按式（1）所示运动规律进行摆动，柔性身体/尾鳍按

式（2）所示运动规律进行波动。仿生机器鱼深度运动实验中机器鱼的位姿变化如图 14所示，机器鱼深

度运动轨迹曲线如图 15所示，机器鱼位移变化曲线如图 16所示，机器鱼深度运动实际轨迹误差曲线如

图 17所示。

由图 15可知机器鱼在运动的初始时刻存在较大深度偏差，这和仿真结果一致。定深运动开始约

5 s后，机器鱼的实际运动曲线和期望目标曲线基本保持一致。同时可以看到相比于稳定的定深游动状

态（6.8~20 s），机器鱼下潜过程（0~6.8 s）产生的误差较大，这是因为机器鱼在下潜时依然需要尾鳍持续

摆动以提供足够的推进力，此时机器鱼不可避免会出现较大的向前移动。

结合图 14和图 15的运动轨迹可知，在运动结束位置，由于室内水池大小的限制，机器鱼运动轨迹

 

t=0 s t=3 s t=5 s

t=7 s t=10 s t=13 s

t=15 s t=17 s t=20 s
 

图 14  机器鱼运动序列采集

Fig.14  Motion sequence acquisition of robotic fish
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图 15  机器鱼运动轨迹

Fig.15  Depth trajectory of robot fish
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图 16  机器鱼位移变化

Fig.16  Displacement changes of robot fish
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稍有变形。当机器鱼在水中运动时，其运动的

稳定程度和准确程度均优于水面运动的情况。

造成这一现象的原因在于当机器鱼在水面运行

时身体背部和腹部的阻力差异较大，从而产生

了较大的转矩，而当机器鱼潜入水下以后背、腹

部阻力趋于一致。

由图 16可知，机器鱼在实际运动过程中其

最大俯仰角约为 0.14 rad，在下潜（0~6.8 s）阶段

由于机器鱼俯仰角需要在短时间内做出快速的

改变，导致出现了较大的俯仰角偏差，使得深度

方向位移也产生较大的偏差，但当机器鱼运动到定深游动状态（6.8~20 s）时，其误差均在小范围内波动。

由图 17可知，在控制器的作用下机器鱼的深度及俯仰角误差迅速衰减，当机器鱼处于稳定运动状

态时，其深度和俯仰角误差曲线存在较小的周期性波动，这是由于机器鱼在推进过程中执行器的周期性

动作所导致，通过对比可以发现，误差的波动周期和机器鱼尾鳍摆动周期一致，证实了该现象出现的原因。

与文献[19]中实验结果相比（表 2），3自由度胸鳍拍动控制方法在定深运动过程中仍能保持较佳的

稳定误差，且下潜相同深度所需时间更少以及相同时间游动距离更长，这表明本文方法在仿生机器鱼的

定深运动控制中优于胸鳍偏置法[19]。

实体实验结果表明，本文所设计的控制算法在实际工作中可以有效调节机器鱼在不同深度自由俯

仰运动，同时可以使机器鱼在固定深度条件下持续稳定运行。进一步说明了该控制方法的有效性，同时

也说明了本文设计的 3自由度胸尾鳍协同推进机器鱼样机的灵活性和高机动性。 

5  结　语

针对机器鱼水下俯仰运动精确跟踪和深度运动控制问题，本文提出了一种模糊自适应控制方法。

利用 CFD仿真数据建立了胸鳍拍翼旋转相位差和柔性身体波动频率协同运动与机器鱼推力、力矩之

间的关系，从而实现以 3自由度胸鳍拍动法控制机器鱼深度运动；然后通过模糊控制算法对机器鱼所受

到的环境干扰以及柔性蒙皮变形进行补偿，同时调节滑模增益使系统误差迅速衰减；利用滑模算法使机

器鱼下潜深度和俯仰角收敛至期望值，实现不同水深的自由运动与固定深度的运动控制。最后使用所

开发的机器鱼样机进行了室内水池实验，实验结果表明机器鱼仅在运动的开始位置存在明显的深度和

俯仰角误差，其余状态下机器鱼运行稳定，其最大深度误差为 0.08 m，稳态深度偏差保持在 0.04 m以

内，在设置期望深度为 0.5 m的情况下机器鱼下潜过程耗时为 6.8 s。在下一步的研究工作中将会在所

述控制方法的基础上，结合多传感器融合技术以期提高机器鱼在水下工作时对环境的感知能力。
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表 2  深度运动两种控制方法的效果

Tab.2  Results comparison of two control methods for depth movement
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