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摘　 要： 为研制一种高效自主游动的新型水下机器人，受水母的身体特征和鱼尾的推进模式的启发，利用智能材料———
形状记忆合金丝（ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）模拟肌肉纤维作为驱动材料，在对水母整体结构进行仿生改造，并对其运动

策略进行分析的基础上，研制了一种由 ６ 个仿生触手推进器驱动的仿生机器水母原理样机．该机器人总长 ２３０ ｍｍ，直径

１１０ ｍｍ，总质量 ５９０ ｇ，自带能源动力，在无线遥控下能达到 １１５ ｍｍ ／ ｓ 的直线游动速度和 １８ ° ／ ｓ 的转弯速度．实验结果表

明：该仿生水下机器人结构、密封简单，机动性强，能够无声推进，并具有生物友好性等优点，验证了形状记忆合金丝做仿

生肌肉材料的可行性．
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　 　 水中生物经过亿万年的进化，各自具备了适

应海洋环境的独特的游动能力．受到大自然的启

发，针对传统水下机器人效率不高、噪音大等诸多

问题［１］，科研工作者模仿水下生物研制出了仿生

鱼［２］、仿生龙虾［３］、仿生海龟［４］ 等多种适应不同

需求的仿生水下机器人．仿生水下机器人的研究

尚处于起步阶段，大多数仿生水下机器人采用电

动机驱动，驱动机构复杂，游动水平和水中生物相

比还存在着较大差距．近十年来，智能材料的出现

为研制人工肌肉进而应用到各种仿生装置中提供

了可 能， 形 状 记 忆 合 金 （ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ，
ＳＭＡ） ［５－６］、电流驱动聚合物（ ｉｏｎ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｏｌｙｍｅｒ



ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＩＰＭＣ） ［７］、压电陶瓷［８］、导电聚

吡咯［９］等智能材料驱动的机器鱼相继出现，使仿

生水下机器人的柔性化、结构简单化以及微型化

程度都得到了大幅度提高，有效改进了其推进

性能．
水母是一种常见的海洋生物，因游速较慢受

关注较少，模拟水母的仿生水下机器人也比较有

限．哈尔滨工程大学的郭书祥教授等采用形状记

忆合金丝作为驱动材料，研制出了环绕式和直拉

摆臂式两种仿生机器水母［１０－１１］（图 １（ａ）所示），
但存在着产生推力较小，结构所占空间大，动作柔

性化和仿生化程度不高等缺点．德国费斯通公司

从水母的起伏运动得到启发，开发了一款仿生机

器水母［１２］（图 １（ｂ）所示），其主要结构包括激光

烧结制成的密封舱及 ８ 根触须推进器，每根触须

推进器在电机带动下可以来回弯曲，推动机器水

母前进，该机器水母还配备了一系列的传感、通讯

系统．韩国智能系统设计与控制实验室研制了初

始形状为弯曲状态的 ＩＰＭＣ 致动器，并基于这种

致动器研发了模拟海月水母的机器水母结构［１３］

（图 １（ｃ）所示），该项研究尚处于初级阶段，尚无

成熟的原理样机．

（ａ）哈工程大学仿生水母

（ｂ）费斯通公司仿生水母

（ｃ）韩国 ＩＰＭＣ 水母

图 １　 ３ 种仿生水母机器人

　 　 上述国内外研制的仿生机器水母虽名为水

母，但推进方式大都为摆动触须推进方式，与水母

大不相同，主要旨在模仿水母的身体特征，为命名

方便仍然称为仿生水母机器人．
本文所要设计并研制的仿生水母机器人是由

６ 个仿生触手推进器推动的，该触手推进器采用

内嵌式 ＳＭＡ 丝模拟其肌肉纤维作为驱动原件．对
多个仿生触手的协同动作策略进行了分析，并计

算了单个仿生触手的推进力，在此基础上完成了

仿生水母机器人直线游动和转弯游动的原理性验

证实验．

１　 仿生机器水母的设计

水母是海洋中重要的浮游生物，是无脊椎动

物，属腔肠动物门钵水母纲．总体上，水母的身体

外形呈现出伞状，在水母翼的边缘有一圈拖尾的

触手．水母通过收缩伞体挤压内腔的方式改变内

腔体积，从而喷出腔内的水，水流喷出产生的推力

使水母沿身体轴向方向运动．触手主要用于捕食，
并起着辅助推进作用，如水母借助触手可以有效

地改变运动方向．和大多数无脊椎动物类似，水母

伞体的组织结构没有硬骨骼的支撑，是一种典型

的肌肉性静水骨骼，其结构是一种肌肉纤维阵列，
可以输出力并实现大幅度的运动．同样地，水母触

手内也分布着各种肌肉纤维，使触手可以在多个

方向上弯曲动作．
对水母来说，由于其肌肉动作缓慢，喷流速度

小，导致其推进速度非常有限，且只靠细小的触手

实现的转弯机动性较差．仿生学的原则为源于生

物，但不局限于生物，本研究对水母进行仿生化研

究时对其动作方式和结构都进行了改造．鱼类尾

鳍推进是水中生物最常见的推进方式，其具备柔

性化程度高，动作幅度大，推进效率高，推进力大

等优点；因此在对水母进行仿生化设计时，首先借

鉴尾鳍的推进作用，对水母触手的作用进行强化，
设计一种类似鱼类尾鳍的仿生触手推进器． 多个

仿生触手推进器分布在水母的伞体外缘，共同推

动仿生水母机器人前进．与真实水母相比，仿生水

母机器人的动作幅度大为增加，由此在运动中引

起的虚质量也得到了增强，进而推进力和推进速

度得到了强化．图 ２ 所示为装备有仿生触手推进

器的机器水母，上部分为仿生水母仓体，其中包含

着电池、驱动控制电路、通信装置等，６ 个仿生触

手推进器均匀分布在舱体下端的圆周方向上．
　 　 仿生触手推进器的结构设计最大程度地模仿

了鱼鳍的动作原理，为了增强其柔性化、简单化程

度，采用形状记忆合金丝作为驱动材料，由弹性
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体、ＳＭＡ 丝、蒙皮、支撑体和被动尾鳍导线构成．弹
性体（ＰＶＣ 塑料片）的两侧壁各紧贴有一根 ＳＭＡ
丝，单侧的每根 ＳＭＡ 丝折成“Ｕ”字状，底端固定

于弹性体的一端上，开口端固定于支撑体上，并连

出两根导线以便通电．ＳＭＡ 丝的外面覆上一层蒙

皮（７０４ 硅橡胶），主要起着给 ＳＭＡ 丝绝缘的作

用．为了增大推进性能，仿生触手推进器的尾部为

柔软的模仿尾鳍形状的被动薄片．仿生触手推进

器的动作原理：ＳＭＡ 丝在通电前处于预拉伸状

态，给单侧的 ＳＭＡ 丝通电加热，ＳＭＡ 丝发生马氏

体逆相变开始收缩；收缩过程中保持一定的轴向

应力，由于 ＳＭＡ 丝在推进单元中是偏心布置的，
在这个偏心的应力作用下整个仿生触手推进器就

会产生柔性弯曲动作；由于 ＳＭＡ 丝径、弹性体及

蒙皮厚度都比较小，弯曲幅度会很大；实现弯曲动

作的同时，弹性体和蒙皮中都存储了足够的能量；
给 ＳＭＡ 丝断电之后，ＳＭＡ 丝会在水中快速冷却，
发生马氏体相变，此时弹性体和蒙皮中存储的能

量释放，ＳＭＡ 丝在此能量的带动下再次被拉长，
仿生触手推进器回到初始位置；给两侧的 ＳＭＡ 丝

交替供电，则推进单元实现来回摆动，置于水中与

水相互作用即可产生向前的推进力．

强化 控制模块

内设电源

弹性体
支撑体

被动尾鳍

蒙皮
另一侧的导线

SMA丝

▲

▲

x
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图 ２　 机器水母的仿生设计示意图

２　 仿生机器水母运动策略分析

６ 个仿生触手推进器都沿着机器水母中心轴

方向配置，其在水中动作产生的推进力也主要沿

着轴线方向，忽略其他方向上力的影响；因此在触

手推进器的作用下，机器水母只能沿其轴线向前

运动．通过多个触手推进器之间的协同运动产生

期望的推力与操控力矩，即可实现仿生水下机器

人的运动与姿态控制．为描述方便，首先建立机器

水母的地面坐标系和本体坐标系，选择水面上的

一点作为地面坐标系的原点建立笛卡尔坐标系，
其中Ｘ轴方向竖直向下，ＹＯＺ平面为水平面，如图３
所示．
　 　 本体坐标系用于描述水母的转动，将本体坐

标系的坐标原点建立在其重心上，Ｏ１Ｙ１ 轴与水母
轴线重合，指向头部为正，Ｙ１Ｚ１ 面平行于水平面，
３ 个坐标轴与水母固连，随着机器水母一起运动，
与地面坐标系配合，可以确定探头的姿态．

对于机器水母来说，在水中受到重力 Ｇ、阻

力、浮力及仿生触手推进器产生的作用力协同运

动．在设计时通过配重将重力与浮力抵消，设机器

水母运动速度为 Ｖ，质量为 ｍ，则机器水母沿轴向

上的质心运动方程为

ｍ ｄＶ
ｄｔ

＝ ＦＹ１
＝ ∑

６

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ － ＦＤ ．

其中 ＦＹ１ 为机器水母在 Ｙ１ 方向上的合外力，Ｆ ｉ 为

各个仿生触手推进器产生的推进力，ＦＤ 为机器水

母受到的阻力，大小主要和其游动速度有关，可以

表达为

ＦＤ ＝ ＣＤρｗＡＶ２ ／ ２ ． （１）
其中 ＣＤ 是阻力系数，Ａ是最大迎风面积，Ｖ是游动

速度．
水母绕质心转动的运动方程为

Ｊ ｄω
ｄｔ

＝ Ｍ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
Ｍｉ － ＭＤ ＝ ∑

６

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ × ｒ － ＭＤ ．

其中 Ｊ 为水母的转动惯量，ω 为转动角速度，Ｍ 为

总的转矩，Ｍｉ 为每个仿生触手推进器产生的推进

力对质心的转矩，ｒ为仿生触手推进器到质心的距

离，ＭＤ 为转动过程中受到的水的阻力矩．
　 　 在对机器水母进行实际控制时，使之只能在

水平面内运动，不允许其俯仰和横滚运动，则 ６ 个

仿生推进器的布置如图 ３ 的侧视图，关于 Ｘ１ 轴和

Ｚ１ 轴都对称．在采取不同的游动策略时，对仿生触

手推进器采取不同的协同方式．将 ６ 个仿生触手

推进器分成 ２ 类 ３ 组，Ｘ１ 轴左、右侧分别为 Ａ类和

Ｂ 类，相对的 ２个推进器为一组．要实现直线游动，
需控制组内的两个推进器同时动作，幅度和频率

都要一致，以便将产生的对质心力矩抵消，推进速

度的快慢可通过增减动作的组数实现．转弯游动
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时只需控制Ａ或Ｂ类的推进器单独动作，其中２号
可单独动作实现转弯，１ 号和 ３ 号则需协同动作，

使得产生的力矩保持在水平面内．
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图 ３　 仿生水母机器人的坐标示意图

３　 仿生触手推进器推进力计算

和鱼类尾鳍推进类似，在仿生触手推进器推进

方向上，主要有两种作用力：其动作产生的推进力

和受到水的阻力．Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ的细长体理论［１４］ 被广泛

用于估算推进力． 仿生触手推进器可以被看成是一

个细长体是因为沿着其长度方向上的横截面积为

小量，且变化不大．根据细长体理论，作用在仿生触

手推进器微元上的推进力可以由该微元对应的一

部分水的附加质量计算得来，而这部分水正是由于

推进器的带动而在斜向上有一个加速度．假定仿生

触手推进器进行周期性的弯曲动作时，沿着体长方

向坐标为 ｚ 的点在 ｔ 时刻的位置为 ｗ（ｚ，ｔ），在稳态

时，仿生触手推进器会最终达到一个在周期内的平

均前进速度 Ｕ，则从仿生触手推进器的末端部可以

得出周期内的平均推进力ＦＴ 为

ＦＴ ＝ １
２
ｍ（ ｌ） (∂ｗ（ ｚ，ｔ）∂ｔ )

２
－ Ｕ２ (∂ｗ（ ｚ，ｔ）∂ｚ )

２é

ë
êê

ù

û
úú

ｌ
．

所示的上划线表示周期内的平均值．所有的量都

是从末端部，即 ｚ ＝ ｌ（ ｌ是仿生触手推进器的长度）
时进行计算的，其中 ｍ（ ｌ） 表示虚质量，其表达

式为

ｍ（ ｌ） ＝ １
４
πＳ２

Ｃρｗ ．

其中 ＳＣ 是仿生触手推进器末端的宽度，ρｗ 是水的

密度．

４　 仿生机器水母原理样机及其控制系统

图 ４ 为所研制的仿生水母机器人及控制原理

图，其总长为 ２３０ ｍｍ，直径为 １１０ ｍｍ，总质量为

５９０ ｇ．主要包括主舱体、端盖、６ 个仿生触手推进

器和置于舱体内部的电池、控制电路板、配重块等

部件．主舱体由聚乙烯制成，和透明亚克力制成的

端盖通过螺纹进行联接，Ｏ 型圈进行密封．６ 个仿

生触手推进器直接嵌入到主舱体的外部槽中，并
将导线通过小孔引入到舱体内部，无动密封．每个

仿生触手推进器单侧的 ＳＭＡ 丝分别与电路板上

的 １ 个 ＭＯＳＦＥＴ 相连接，采用 ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ 单片

机为控制电路板的主控芯片来控制 ＭＯＳＦＥＴ 的

通断，进而实现对 ＳＭＡ 丝的差动脉冲开环供电．
ＳＭＡ 丝两端的驱动电压则由 ３ 节串联起来的 ３ ７ Ｖ、
１ ５００ ｍＡｈ 的可充电电池来提供．控制电路板上还

装有遥控模块，通过外置遥控器与单片机进行通

信．无线接收和发射模块为 ＰＴ２２６２ 和 ＳＣ２２７２ 芯

片，能提供 ６ 路无线通讯信号，该模块体积小，调
试方便，然而信号路数少，通信距离受限．
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图 ４　 仿生水母机器人原理样机及控制原理图
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　 　 仿生触手推进器所采用的 ＳＭＡ 丝为直径

０ ２ ｍｍ的 Ｎｉ－Ｔｉ 基，其无应力状态下的相变温度

依次为： Ｍｆ ＝ ４３ ４ ℃， Ｍｓ ＝ ５２ ２ ℃， Ａｓ ＝
５１ ４ ℃， Ａｆ ＝ ５８ ８ ℃ ． ＳＭＡ 丝的最大应力可达

８００ ＭＰａ， ＳＭＡ 丝及弹性体的弹性模量分别为

２６ ６９ ＧＰａ 和 ２ ７９６ ＧＰａ，ＳＭＡ 的收缩动作足可以

克服弹性体的弯曲应力．仿生触手推进器总长

９０ ｍｍ，宽 １０ ｍｍ，厚 ２ ｍｍ，其中弹性体长 ５０ ｍｍ，
厚度 ｈ ＝ ０ ４ ｍｍ，经计算，当 ＳＭＡ 丝的应变为 ２％
时，最大弯曲角度可达 １９１°．

５　 仿生机器水母游动的验证实验

由于对形状记忆合金丝本身的控制研究还不

成熟，导致无法精确控制仿生触手推进器的动作，
所研制的机器水母也没有配备加速度计、电子罗

盘等传感器，无法进行闭环控制，因此本节中的实

验都为功能验证试验．
５ １　 仿生触手推进器的动作验证实验

为了验证所研制仿生触手推进器的性能，对
其进行了水中动作实验，实验水温为 ２２ ℃ ．给两

侧 ＳＭＡ 丝以差动方式通电，控制时序如图 ５ 所

示．图中 ｔｏｎ 表示 ＳＭＡ 丝的通电时间（即驱动脉冲

宽度），ｔｏｆｆ 表示 ＳＭＡ 丝的冷却时间（即驱动脉冲

间隔），ｔｉｎｔ 表示两侧的 ＳＭＡ 丝通电的间隔时间．
图 ６为仿生触手推进器在通电电压为７ ４ Ｖ、ｔｏｎ 为
６０ ｍｓ、ｔｏｆｆ 为 １５０ ｍｓ 时的实验结果，表明仿生触手

推进器弯曲动作柔顺、可靠，幅度大．

▲▲▲

▲

▲
▲

ton toff

tint
SMA1

SMA2

图 ５　 通电脉冲参数示意图

图 ６　 仿生触手推进器动作图

５ ２　 仿生机器水母的直线游动验证实验

根据本文第 ２ 节分析的直线运动策略，使得

Ａ、Ｂ 两类的 ６ 个仿生触手推进器同时在同样的电

参数下动作，相对的每 ２ 个推进器同时实现同幅

度外摆和内摆动作，则产生的关于质心的力矩可

以抵消，以此完成了机器水母的直线游动验证实

验． 图 ７ 为单个仿生触手推进器的摆角相位及周

期内 ６ 个推进器的协同动作示意图，图 ８ 所示为

机器水母 ２０ 个周期的游动状态图，通电脉冲为

ｔｏｎ ＝ ８０ ｍｓ， ｔｏｆｆ ＝ ２００ ｍｓ．从图中可以看出，仿生触

手推进器的外摆和合拢状态，共同推进本体向前

游动．图 ９ 所示为仿生水母的游动距离及游动速

度随时间的变化情况，可以看出游动速度随着推

进过程的进行逐渐增大，这是由于在初始时刻，仿
生水母的速度为零，只受到 ６ 个触手推进器摆动

后产生的推进力作用，且平均推进力在全过程中

始终保持不变；因此仿生水母开始处于加速状态．
随着速度的增大，受到的阻力也在增大，最终平均

推进力和阻力达到平衡状态，仿生水母以一个相

对恒定的速度推进．在局部上，游速呈现上下起伏

变化状态，这是由于仿生触手推进器摆动产生的

推进力为非定常力，呈现出尖脉冲状的分布，因此

在局部上仿生鱼始终处于加速－减速的循环状态．
仿生水母在此通电脉冲参数下的最大平均游动速

度可以达到 １１５ ｍｍ ／ ｓ．
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图 ７　 仿生触手推进器的摆角相位及周期内 ６ 个推进器的协同动作示意图
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图 ８　 仿生水母直线游动状态图
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图 ９　 仿生水母直线游动距离和速度随时间变化

　 　 基于仿生水母的游动数据，可用来计算仿生

水母在推进过程中受到的推进力．对仿生水母的

游动距离－时间曲线进行拟合，用一个近似的三

次多项式表示如下：
　 Ｓ ＝ － ０ ８５８ ６ｔ３ ＋ １４ ８９９ｔ２ ＋ ２７ ８４４ｔ － ８ ９７１ ５．
公式拟合的决定系数 Ｒ２ ＝ ０ ９９９ ８．其中 Ｓ 为机器

水母的游动距离， ｔ 为游动时间，对 ｓ 两次求导，
则 ｔ ＝ ０ ｓ 时刻的加速度为 ２９ ８ ｍｍ ／ ｓ２，此刻 ６ 个

仿生触手产生的总的平均推进力为：１７ ６ ｍＮ．在
整个过程中，推进力保持不变，因此这个推进力为

平均推进力．同时，由于达到匀速后，推进力与阻

力相平衡，可以根据式（１） 求出阻力系数 ＣＤ ＝
０ ２８．
５ ３　 仿生机器水母的转弯游动验证实验

根据本文第 ２ 节分析的转弯运动策略，为了

对仿生机器水母进行转弯游动的实验验证，实验

时只让处于 Ａ 侧面 ２ 号位的单个仿生触手推进器

完成来回弯曲动作，产生对质心的转矩，带动整机

完成转弯运动．通电脉冲同样为 ｔｏｎ ＝ ８０ ｍｓ， ｔｏｆｆ ＝
２００ ｍｓ．图 １０ 为其转弯游动时的状态图，可见侧

向的仿生触手推进器的动作会产生一个偏心的推

进力，同时会使仿生水母产生一个转矩，带动仿生

水母做出图中箭头所示的转弯游动，转弯速度可

达 １８ ° ／ ｓ．

状态1 状态2 状态3 状态4

图 １０　 仿生水母转弯游动时的状态图

６　 结　 论

１） 仿生水母原理样机结合了水母的身体特

征和鱼类尾鳍的推进特点，由人工肌肉－形状记

忆合金丝驱动，结构简单，无需动密封，能实现无

声推进．
２） 仿生水母原理样机通过 ６ 个仿生触手推

进器进行推进，动力部件多．在对其运动策略进行

规划的基础上，具有良好的直线行走性能和灵活

的转弯性能，控制简单可靠．
３） 该样机也存在一些问题：多个触手推进器

的动作一致性和协调性不够，电池的电流供给能

力不足．
４）对形状记忆合金丝的精确控制及对整机
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水母的运动协同控制将在下一步工作中进行研究

和解决．
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