
作品简介

作品

名称

探测型仿生机器鱼

主要

功能

探测型仿生机器鱼搭载尾鳍、胸鳍双驱动系统和声/光/磁综合探

测系统和仿生动力系统。

1、设有无源探测系统用于实施海底目标和海底线缆的路由跟踪和精确

定位，通过声发射机和声接收机，实现无人水下航行器的实时跟踪。

2、设有无线电通讯装置，实现母船或基地对无人水下航行器的指令注

入和通讯控制。

3、设有仿生鱼动力，实现零半径转向。

创新

点

1、尾部动力尾鳍形状设计为具有大展弦比的月牙形月牙形尾鳍；

2、声/光/磁综合探测系统，外壳体内外设有用于实施海底目标和海

底线缆的路由跟踪和精确定位的无源探测系统；

3、通讯及导航系统。

国内

外水

平对

比

国外的研究机构以美国和日本为主，英国、法国等国家对仿生机

器鱼也有所研究。日本由20世纪90年代至今研究出三条仿生机器鱼，

具有很强实力；美国是较早研究仿生机器鱼的国家之一，研制出世界

上第一条真正意义上的仿生机器鱼“ROto Tuna”。

国内仿生机器鱼研究起步较晚，北京航空航天大学、中国科学院

自动研究所、哈工程分别研究述三条仿生机器鱼，并应用于考古和微

创手术。

应用

前景

1、恶劣环境下工作；

2、海洋生物观察；

3、海底探测；

4、军用方面；

5、娱乐方面。

其他

本产品提供了水下航行器的新思路，对未来海洋航行器的发展具

有参考意义。



参赛作品说明

一、作品名称

探测型仿生机器鱼

二、背景或选题意义

21 世纪是海洋开发的世纪。日前，人类社会不断发展，人口急速增长使得陆

地资源越来越有限，于是很多专家学者将眼光投向海洋资源，而在水下工作的发

展过程中，仿生机器鱼扮演了非常重要的角色，因此仿生水下机器鱼的研究吸引

力越来越多的国内外学者。

传统的水下机器人探测器多采用螺旋桨推进,在效率、机动能力、能耗等方面

存在不足。

生物鱼具有卓越的水中运动能力，可以在持久游速下保持低能耗、高效率。

在仿生机器鱼的研发过程中，将生物鱼在水中的运动参数高度还原到仿生机器鱼

的机械体上,无论从机械外形、游动方式、可控性智能化程度群体协作能力，都不

断在逼近真正的鱼类。

仿生机器鱼作为水下机器人行业的一个重要分支，在海洋资源的勘探、民用

领域和海洋军事等方面具有广阔的应用前景和巨大的潜在价值，吸引了很多专家

和学者的注意，对高智能机器鱼的追求也因此从梦想变为现实。

三、产品介绍

本产品是一款新型仿生鱼探测器。

外部整体为仿生鱼外形，前部壳体为玻璃纤维，后部壳体为软体薄膜。外壳

体内设有无缘探测系统，航行器左右辅助翼各设有海洋磁力仪，外壳体艏部设有

激光成像仪，外壳内中前部下方两侧设有合成孔径声呐，航行器艏部下方设置前

视声呐。航行器设置有尾鳍、胸鳍双驱动系统，尾部三关节驱动系统为主驱动系

统，胸鳍驱动系统为辅助驱动系统，可以通过控制左右胸鳍的转动实现零半径转

向，通过压载水仓控制重心的位置实现上升和下潜。



四、创新点

1、尾部主驱动系统。尾部动力尾鳍形状设计为具有大展弦比的月牙形月牙形

尾鳍比扇形尾鳍产生的推力小，但是月牙形尾鳍效率高于扇形尾鳍，在高频率摆

动模式下，大展弦比的刚性尾鳍比弹性尾鳍能产生更大的推力，尾鳍选用刚性材

料 PLA。

2、胸部辅助驱动系统。由微型步进电机和胸鳍构成，两个胸鳍分布在躯体左

右两侧；胸鳍和微型步进电机通过螺栓连接固定。

3、导航系统。导航系统包括多普勒计程仪、高度计、自导航声纳和 GPS 天线。

通过多普勒计程仪实现水下航行器的航行距离测量；通过高度计实现水下航行器

的航行高度测量；通过自导航声纳实现水下航行器的水下导航；通过 GPS 天线实

现水下航行器的水面定位。

4、通讯系统。通讯系统包括安装于外壳体内的声发射机、声接收机、紧急应

答器和无线电通讯装置。

5、探测系统。探测型仿生机器鱼搭载声/光/磁综合探测系统，外壳体内外设

有用于实施海底目标和海底线缆的路由跟踪和精确定位的无源探测系统，该探测

系统包括用于海底目标探测的前视声纳、激光成像仪、合成孔径声纳、海洋磁力

仪；航行器艏部前端设置有海洋磁力仪，用于海底目标的无源磁探测；航行器外

壳体艏部的前端设有激光成像仪，用于海底目标的光学探测；航行器外壳内中前

部下方两侧设有合成孔径声纳，用于海底目标的声学探测；前视声纳设置于航行

器艏部下方位置，用于探测正前方和前下方的目标，同时兼顾对障碍的早期预警。

五、具体的系统设计原理

1、设计原理

本产品是一种具有双驱动系统的仿生机器鱼，应用于水下航行器领域。设计

了一种结构简单、运动灵活的双驱动仿生机器鱼，尾部三关节驱动系统为主驱动

系统，胸鳍驱动系统为辅助驱动系统，可以通过控制左右胸鳍的转动实现零半径

转向。



构造特征包括：设计一个尾鳍和两个胸鳍完成对仿生机器鱼的驱动，可以实

现快速启动停止和零半径转弯，前部壳体材料是尼龙加玻璃纤维、后部壳体材料

为软体薄膜。

（1）动力系统

①尾部主驱动系统由三个舵机、一个尾鳍和一个尾鳍底座构成，舵机和尾鳍

形成的驱动方式为三关节驱动。

舵机：选用 20kg 大扭力双轴数字舵机，额定电压 6V，可控范围角度为 180 度，

线性好精度高，舵机为金属外壳有利于散热，舵机线长 30cm，重量为 65g。

尾鳍：形状设计为具有大展弦比的月牙形，虽然月牙形尾鳍比扇形尾鳍产生的推

力小，但是月牙形尾鳍效率高于扇形尾鳍，在高频率摆动模式下，大展弦比的刚

性尾鳍比弹性尾鳍能产生更大的推力，因此尾鳍选用刚性材料 PLA。

②胸部辅助驱动系统由微型步进电机和胸鳍构成，两个胸鳍分布在躯体左右

两侧。

微型步进电机：采用合金钢齿轮减速，减速比为 1:63，微型步进电机采用 2

相 4 线，额定电流 0 .3A，额定电压 6V，步距角为 18 度，相电阻为 20 欧，线长

3cm，输出轴直径为 3cm,重量为 10g，配备软胶防尘罩。

胸鳍：选用 NACA0012 翼型，弦长为 50mm,材料选用聚甲醛，胸鳍和微型步进

电机通过螺栓连接固定。

（2）探测系统

探测型仿生机器鱼搭载声/光/磁综合探测系统，外壳体内外设有用于实施海

底目标和海底线缆的路由跟踪和精确定位的无源探测系统，该探测系统包括用于

海底目标探测的前视声纳、激光成像仪、合成孔径声纳、海洋磁力仪。

海洋磁力仪：设置于航行器艏部前端，用于海底目标的无源磁探测；

激光成像仪：设置于航行器外壳体艏部的前端，用于海底目标的光学探测；

合成孔径声纳：设置于航行器外壳内中前部下方两侧，用于海底目标的声呐

探测；

前视声纳：设置于航行器艏部下方位置，用于探测正前方和前下方的目标，

同时兼顾对障碍的早期预警。

（3）通讯及导航系统



①通讯系统包括安装于外壳体内的声发射机、声接收机、紧急应答器和无线

电通讯装置。

声发射机和声接收机：实现无人水下航行器的实时跟踪；

紧急应答器：实现无人水下航行器安全自救和返回；

无线电通讯装置：实现母船或基地对无人水下航行器的指令注入和通讯控制。

②导航系统包括多普勒计程仪、高度计、自导航声纳和 GPS 天线，多普勒计

程仪、高度计、自导航声纳均安装于外壳体内，GPS 天线安装于尾部。

多普勒计程仪：实现水下航行器的航行距离测量；

高度计：实现水下航行器的航行高度测量；

自导航声纳：实现水下航行器的水下导航；

GPS 天线：实现水下航行器的水面定位。

2、工作原理

航行器到达待探测的海域并进行区域划分和探测路径规划，便于逐个区域进

行海底探测；然后采用合成孔径声纳进行海底扫测；

包括以下两种工况：

（1）若合成孔径声纳探测到疑似目标，根据声图像量出目标的位置、大小和

高度，若物体较小，再用海洋磁力仪进行线缆无源探测，确认是否为所需探测的

物体，其中航行器位于探测物上方，探测路径为“Z”字型方式，如果探测到磁异

常，确认是所需探测的目标，则用激光成像仪进一步进行确认；确认后，航行器

进入路由自动跟踪模式，展开探测物的路由探测和精确定位，此时激光成像仪和

海洋磁力仪同时开启并展开联合探测作业；

（2）若合成孔径声纳没有探测到疑似目标，可用海洋磁力仪再次对该区域进

行精确探测，若磁力数据有异常，说明有所需探测的目标，并用激光成像仪进行

进一步确认，此时激光成像仪和海洋磁力仪同时开启并展开联合探测作业；若磁

力数据无异常，说明在给定区域内没有所需探测的目标；完成该区域的海底探测

后，开始返回航行器探测作业的起始位置，此时关闭激光成像仪和海洋磁力仪，

合成孔径声纳依然开启直至到达探测作业的起始位置处；随后，进入下一个待探

测的划分区域，继续实施探测任务。



航行器完成某海域的探测任务后，返回搭载母船或始发基地，进行能源补充

和信息交换。

机器鱼工作流程图

3、产品工图

详见附件一

六、支撑作品的现有理论与技术

1、基于 Talor（1959）建立的鱼类游动的“抗力水动力学模型”，分析流体-

机体相互作用的静力学平衡，再加以考虑热力学和运动学的约束来分析推进机构

的动力学。

2、基于 Lighthill 提出的应用于变形体的“细长体理论”，分别从动物学和

流体力学方面分析水生动物推进的流体力学原理。

3、基于 Lighthill 提出的鱼类推进的“大摆幅长体理论”，分析鱼类的规则

和不规则运动。

4、基于吴耀祖等提出的“二维波板理论”，用线性化无粘流理论系统分析游

动推进的水动力学问题。

5、基于童秉纲、程建宇等建立的模拟鱼类游动的三维波动柔板模型，分析鱼

的游动和推进性能，提出鱼类最佳游动方式理论。

6、基于 MRF 模型的可靠的图像分割，分析图像的变化。



七、应用前景

1、比较恶劣的工作环境。如要求工作时间长、承载空间有限、不能加载太多

能源、机动性高、空间狭窄等场合，采用探测型仿真机器鱼可较好的完成作业任

务。

2、海洋生物观察。一般推进器噪声大，很难接近海洋生物，采用静音驱动的

探测型仿生机器鱼可解决此问题。

3、海底探测。采用探测型仿生机器鱼可以容易的进入像沉船内部这样环境复

杂的海洋空间，从而完成一般潜水所不能完成的作业任务。

4、军用方面。探测型仿生机器鱼主要特点之一便是体积小，这样研制成功的

小型潜航武器、无人驾驶仿生秀珍潜艇在军事方面具有很大的应用前景。同时利

用探测型仿生机器鱼体积小、成本低、机动性能好的特点，它将在攻击、侦查、

扫雷等方面发挥重大作用。

5、娱乐方面。

八、对后续工作意见建议

1、由于材料、加工、驱动等方面的限制，以及对鱼类特殊结构及其功能的认

识还有待完善，完全模仿鱼类的外形、结构还比较困难，仿生机器鱼的结构多是

对鱼类结构在一定程度上的近似。

2、仿生机器鱼高效、高机动运动的实现，除受外形和机构因素影响外，其游

动运动的控制也尤为重要。因此研究仿生机器鱼的实现运动控制方法，通过鳍的

波动运动、拍动运动、多鳍协调运动等方式，实现高效、高速高机动三维空间运

动和姿态稳定、扰动抑制是仿生机器鱼研究的重要问题。
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十、附图及数据

附件一：

图一.主视图



图二.左视图

图三.剖视图



图四.主驱动系统局部图

图五.胸部辅助动力装置
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