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形状记忆合金丝驱动的仿生喷射推进器

王扬威，王振龙，李　健
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，１５０００１哈尔滨，ｗｙｗｋｌｙ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为了给水下机器人提供一种高速、高效、高机动性、高隐蔽性的推进器，研制了一种采用形状记忆合
金丝驱动的模仿乌贼喷射推进原理的仿生喷射推进器．对乌贼的喷射推进机理和乌贼外套膜肌肉结构进行
了分析．在适当简化的基础上，模仿乌贼外套膜的肌肉结构设计了记忆合金丝驱动的仿生喷射推进器结构，
建立了推进器的几何模型．对推进器样机进行了初步性能实验．实验结果表明：仿生喷射推进器径向收缩均
匀，能较好地模仿乌贼外套膜的柔性收缩运动，最大收缩应变８８％，最高游速５８ｍｍ／ｓ．该推进器结构简单，
动作柔性好，游动无噪声，为研制仿生机器乌贼奠定了基础．
关键词：水下机器人；形状记忆合金丝；乌贼；仿生喷射推进器
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　　传统的水下机器人采用的是螺旋桨推进器，
其推进过程中存在传动结构复杂、推进效率低和

噪声大等问题．随着计算机技术、仿生学、机电一
体化技术、材料科学的发展，模仿水中生物游动模

式的仿生水下机器人应运而生，如机器鱼［１－３］、机

器龙虾［４］、机器蝌蚪［５］、机器水母［６］、机器乌贼［７］

等．在水生动物中有一类动物是采用喷水推进方
式游动，通过收缩身体直接将身体腔室内的水喷

出，产生矢量推力．喷水推进方式可以实现高速、
高效、灵活机动的游动运动，具有较高的仿生价

值．科研人员研制出多种喷水推进装置．科罗拉多
州立大学的 Ｍｏｈｓｅｎｉ等［８］研制了一种涡流推进器

（ｖｏｒｔｅｘｒｉｎｇｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＶＲＴ）．加州理工学院的
Ｔｈｏｍａｓ等［９］研制了一种新型的喷水推进器．哈尔
滨工程大学的郭书祥等人研制出仿生水母［６］．

本文对乌贼喷水推进机理和乌贼外套膜结构

进行了分析．采用形状记忆合金丝驱动器，模仿乌
贼外套膜肌肉结构设计了仿生喷射推进器．并对



其进行了初步的实验研究．设计的仿生喷射推进
器结构简单，密度与水接近，能够实现柔性的收缩

喷射动作．

１　乌贼喷射推进机理
乌贼（见图１）属于软体动物门头足纲，其游动

运动是采用鳍波动运动和喷射推进复合方式实现

的．在乌贼身体两侧，对称分布有一对三角形鳍，通
过鳍的波动运动能够实现游动和悬浮．依靠喷射推
进运动，乌贼可以实现以较高的速度游动．而鳍波
动运动主要在乌贼低速游动过程发挥作用．
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图１　乌贼身体结构示意图

　　乌贼的喷射推进过程包括充水过程和喷射过
程（见图２）．在充水过程中，舌瓣闭合，利用外套
膜扩张形成的负压将水从开口处吸入，充满外套

膜腔；在喷射过程中，舌瓣打开，外套膜收缩将腔

内的水从喷嘴喷出．充水过程和喷射过程交替进
行，从而利用脉冲喷射的反作用力推进乌贼实现

游动．乌贼喷射过程中，喷口会随喷射时间的增加
而减小，来获得更高推进动能［１０］．喷射过程中，乌
贼外套膜腔内的压力较高，质量０３５ｋｇ的Ｌｏｌｉｇｏ
ｖｕｌｇａｒｉｓ乌贼，其外套膜腔内压力可达３０ｋＰａ［１１］．
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图２　乌贼喷射推进过程［１２］

２　乌贼外套膜肌肉结构
在乌贼的身体内没有硬骨骼，整个身体都是

依靠三维排列的肌肉纤维和结缔组织支撑，这种

肌肉性静水骨骼结构具有不可压缩性，且能够产

生较大的形变．
图３为枪乌贼外套膜结构示意图，上下两个剖

视图分别为肌肉和肌内结缔组织纤维（Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕ
ｌａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅｆｉｂｅｒ，ＩＭ）．乌贼的外套膜肌肉

结构包括：内被膜（Ｉｎｎｅｒｔｕｎｉｃ，ＩＴ）、外被膜（Ｏｕｔｅｒ
ｔｕｎｉｃ，ＯＴ）、环状肌纤维（Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ，ＣＭ）
和放射肌纤维（Ｒａｄｉａｌｍｕｓｃｌｅｆｉｂｅｒ，ＲＭ）．
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图３　枪乌贼外套膜肌肉结构［１３］

　　在充水过程中，前一次喷射过程中存储在
ＩＭ－１和 ＩＭ－２中的弹性能释放，放射肌纤维同
时收缩，使外套膜扩张充水，同时在 ＩＭ－３中存
储弹性能；在喷射过程中，首先在 ＩＭ－３中存储
的弹性能被释放，环状肌纤维同时收缩，外套膜腔

的体积减小，同时弹性能存储在 ＩＭ－１和 ＩＭ－２
中．结缔组织在喷射运动过程中对于弹性能的存
储和释放有利于减小能量消耗．

３　仿生喷射推进器设计
３１　设计简化

乌贼的喷射推进运动是外套膜、漏斗和喷嘴协

调完成的，其中外套膜的收缩运动是主要运动．乌
贼高速运动时，采用环状肌和放射肌交替快速收缩

运动，实现高频率的喷射推进．乌贼低速游动时，其
喷射运动频率较低，约为１６～２２Ｈｚ，外套膜依靠
环状肌实现收缩运动，而放射肌在充水过程中不收

缩，外套膜仅依靠弹性能实现回复充水．
本文设计的仿生喷射推进器是模仿乌贼低频

率喷射时的慢速游动动作．该推进器的简化设计
原则为：ａ）仿生外套膜能模拟乌贼外套膜的收缩
和扩张运动，其横截面呈圆环形，收缩运动为主动

运动，扩张运动依靠弹性能实现；ｂ）整个仿生外
套膜结构为近似肌肉性静水骨骼结构的准柔性结

构；ｃ）受仿生外套膜厚度限制，很难模拟放射肌
的收缩运动，所以仿生喷射推进器仅模拟环状肌

纤维的收缩运动．
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３２　驱动器选择
仿生喷射推进器设计中驱动器的选择非常重

要．为了很好地模拟肌肉的收缩运动，需要驱动材
料能够提供足够的输出力和功率，且产生足够的

变形量．目前广泛使用的能够模仿肌肉特性的材
料主要包括：压电陶瓷（ＰＺＴ）、离子聚合物复合材
料（ＩＰＭＣ）、形状记忆合金（ＳＭＡ），各种材料的主
要性能参数如表１所示．

表１　ＳＭＡ、ＩＰＭＣ、ＰＺＴ主要性能参数

材料 应力／ＭＰａ最大应变／％最大频率／Ｈｚ驱动电压／Ｖ

ＳＭＡ（ＴｉＮｉ） ＞５００ ＜８ ≈１ 较低

ＰＺＴ １１０ ０．２ 高 高

ＩＰＭＣ １０～３０ ３．３～１０ ３５ ２～７

　　ＰＺＴ致动器具有驱动响应快、驱动力大、驱动
功率低等优点，但其驱动电压高、位移量小，且制

作工艺复杂．ＩＰＭＣ致动器具有体积小、驱动电压
低、形变大等优点，但其输出力小．ＳＭＡ致动器具
有体积小、控制方便和结构简单等优点．ＴｉＮｉ基
ＳＭＡ具有较高的电阻率、较大的回复应变和回复
应力，且能量密度较高，被广泛应用于各种仿生结

构．ＳＭＡ丝类似于乌贼的环状肌，便于布置和嵌
入到仿生结构中，更适合作为仿生喷射推进器的

驱动器．
３３　结构设计

仿生喷射推进器外形与乌贼相似，由仿生外

套膜和漏斗组成．仿生喷射推进器的结构如图４
所示（图中未画出 ＳＭＡ丝和导线）．仿生外套膜
的横截面呈圆环形，前部收紧封闭，后部呈敞开状

态，通过外套膜的收缩和扩张，能够实现喷射和充

水．漏斗由 ＰＶＣ材料制成，安装在外套膜后端开
口处，后端为喷口．
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图４　仿生喷射推进器结构

　　仿生外套膜前段呈锥型，后部呈圆柱形．仿生
外套膜结构由筋条、ＳＭＡ丝、柔性机体组成．柔性
机体的主体结构为有机硅胶灌注成型，硅胶材料具

有柔性好、弹性好、性能稳定、抗撕裂性好等优点，

且其密度与水接近．筋条均匀的沿周向分布，嵌入
在柔性机体中，起支撑作用，每两根相邻筋条之间

通过ＳＭＡ丝连接，ＳＭＡ丝布置呈“Ｖ”形，用以提高

仿生外套膜的径向变形量，利用 ＳＭＡ丝的收缩运
动来拉动筋条，从而使整个仿生外套膜收缩．
　　仿生喷射推进器中仿生外套膜的动作过程
为：仿生外套膜收缩时，ＳＭＡ丝通电加热收缩，拉
动相邻的筋条，使得筋条之间的间距缩小，从而使

仿生外套膜整体径向收缩，同时在硅胶内存储弹

性能．仿生外套膜扩张时，ＳＭＡ丝断电，依靠存储
在硅胶内的弹性能促使仿生外套膜扩张回复．
ＳＭＡ丝与筋条之间的夹角，ＳＭＡ丝的数量和丝径
直接影响仿生外套膜的应变．
３４　几何模型

仿生外套膜中ＳＭＡ丝的布置如图５所示．为
简化分析仿生外套膜的变形，假设：１）仿生外套膜
收缩时纵向长度不变，且变形过程任意时刻厚度不

发生变化；２）仿生外套膜在收缩和扩张运动过程
中，其内、外壁横截面始终保持圆弧形；３）忽略仿
生外套膜运动过程中筋条变形对仿生外套膜变形

的影响；４）ＳＭＡ丝在动作过程中保持均匀收缩．
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（ｂ）仿生外套膜横截面示意

图５　仿生外套膜中ＳＭＡ丝示意图

　　基于上述假设，相邻两个筋条的间距可以表
示为

ｋ＝２（Ｒ＋ｈ）·ｓｉｎ（γ／２）．
式中，ｋ是相邻两个筋条的间距，Ｒ是仿生外套膜
的内径，ｈ是 ＳＭＡ丝安装点到仿生外套膜内壁的
距离，γ是相邻两个筋条对应的圆心角．

相邻两个筋条间 ＳＭＡ丝的长度为

ｌ＝２ ｋ２＋（Ｌ／２）槡
２．

式中，ｌ是ＳＭＡ丝的长度，Ｌ是 ＳＭＡ丝筋条固定
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端的间距；

相邻两个筋条间 ＳＭＡ丝的应变为
ε＝１－（２ｃｏｓα）／Ｌ·（２（Ｒ＋ｈ）·ｓｉｎ（γ／２）２＋
　　（Ｌ／２）２）１／２．
式中，α是 ＳＭＡ丝与筋条的初始夹角，ε是 ＳＭＡ
丝的应变．

４　仿生喷射推进器实验
为了验证仿生喷射推进器的推进性能，进行

了初步实验研究．仿生喷射推进器样机的仿生外
套膜长２６０ｍｍ，外径 １１０ｍｍ，内径 ８６ｍｍ，内部
均匀嵌入 １１根筋条，ＳＭＡ丝筋条固定端间距
１３０ｍｍ，直径０１７５ｍｍ，与筋条的初始夹角２５°．
锥形漏斗由 ＰＶＣ制成，长１００ｍｍ，厚０２ｍｍ，喷
口直径２３ｍｍ．漏斗前端插入仿外套膜内侧．仿生
喷射推进器的质量 ８０５ｇ，充水量１２５０ｇ．图６为
漂浮状态的仿生喷射推进装置．从图中可以看出
该推进器的平均密度约等于水．

图６　仿生喷射推进器

　　实验时采用直流电源驱动 ＳＭＡ丝，电流
１８Ａ，通电时间 ２５ｓ．采用摄像机对实验过程进
行记录，通过视频处理软件对图像进行处理．实验
过程中，推进器的仿生外套膜收缩均匀，推进器游

动平稳、没有噪声．仿生喷射推进器的仿生外套膜
外径应变和 ＳＭＡ丝的应变曲线如图７所示．推进
器的位移和速度曲线如图８所示．
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图７　仿生外套膜外径和记忆合金丝收缩曲线

　　实验结果表明：①仿生喷射推进器径向收缩
均匀，仿生外套膜外径最大收缩应变 ８８％，能
较好地模仿乌贼外套膜的柔性收缩运动，最高游

速５８ｍｍ／ｓ．②从图７中可以看出：０～２５ｓ，ＳＭＡ
丝通电收缩带动仿生外套膜收缩，并达到最大应

变；２５～４．０ｓ，ＳＭＡ丝断电，储存在硅胶中的弹
性能释放，使得仿生外套膜扩张回复；４～６ｓ，
ＳＭＡ丝缓慢冷却，ＳＭＡ丝的应力与硅胶的扩张力
基本平衡；６ｓ以后，ＳＭＡ丝冷却到相变点以下，
仿生外套膜扩张回复到初始状态．ＳＭＡ丝收缩应
变的计算曲线显示，ＳＭＡ丝应变很小时，就可以
使仿生外套膜产生较大应变．③从图８中可以看
出：０～０６ｓ，速度迅速增加；０６～２５ｓ区间，速
度开始缓慢降低；２５ｓ以后，速度逐渐减低．
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图８　仿生喷射推进器位移和速度曲线

５　结　论
１）在对乌贼游动机理和外套膜肌肉结构进

行分析的基础上，研制了仿生喷射推进器．该推进
器结构简单，无任何传动机构，密度接近于水，具

有动作柔性好，游动无噪声等优点，为研制机器乌

贼奠定了基础．
２）由于ＳＭＡ丝驱动的仿生外套膜收缩量小，

收缩频率低，使得该推进器游动速度较低，制约了

推进器的实用性．
３）下一步拟采用改进 ＳＭＡ丝的布置方式及

驱动控制方法，提高硅胶的柔性来提高推进器的

游动速度．
４）随着设计的逐步改进和完善，仿生喷射推

进器必将为水下机器人的发展提供一种新型、高

效的水下推进装置．
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图９　控制遥测数据下行监测图

４　结　论
本文讨论了卫星桌面联试平台构建工作中有

关数据接口的问题．描述了如何基于 ＰＣ／１０４构
建接口丰富的实时仿真机，并利用 ＭＡＴＬＡＢ／
ＳｉｍｕｌｉｎｋｘＰＣＴａｒｇｅｔ对其进行接口编程．利用
ＣＡＮ总线、串口、ＢｌｕｅＲＳ＋Ｅ蓝牙串口模块等接
口方式，完成了一种卫星桌面联试平台数据接口

解决方案．在此过程中解决了实时仿真中接口的
采样时间，双精度浮点数的接口编码，以及 ＣＡＮ
总线应用层协议的制定问题．最后，通过数据传输
测试证明了数据接口解决方案的有效性、实用性．
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