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摘要：仿生尾鳍推进水下机器人的核心问题之一是推进机构的设计及其运动控制，而如何减小推进机构的体积，实现对鱼类

尾鳍典型运动的精确模拟是其中的关键因素。提出一种新结构形式的两关节并联仿生尾鳍推进机构。基于该推进机构的简化

模型，分析组成机构各杆件的运动规律，以及拍动中位角和各连杆长度之间的关系，对推进机构所占空间进行对比分析。提

出转弯性能和机构奇异点对推进机构各杆件的约束条件。结果表明该并联结构方式可以实现转向，也减小推进机构占用空间。

针对典型参数，对尾鳍机构进行运动仿真，结果肯定设计的合理性，为水下仿生机器人的尾鳍推进机构提供一种设计方案。 
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Parallel Mechanism Design on Biomimetic Tail Fin Propulsion 
 

SU Baiquan1  WANG Tianmiao1  LIANG Jianhong1  LI Ping2 
(1. College of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100083； 

2. School of Science, Harbin Engineering University, Harbin 150001) 
 

Abstract：One problem of biomimetic propulsion underwater vehicles is mechanism design and motion control. And how to reduce 

the volume of propulsion mechanism and accurately simulate typical motions of natural fish tail fin is the key factor. A parallel two 

joint tail fin mechanism (Parallel-TJTFM) is proposed, and motion analysis of each links is brought forward, based on a simplified 

model of the propulsion mechanism. Effects of turning capability and singularity positions on Parallel-TJTFM are also investigated. 

The relationship between middle angle of flapping motion and links length is given. Comparison result shows that parallel-TJTFM 

can reduce volume of the propulsion part of biomimetic underwater fish-like robot. Simulation of parallel-TJTFM gives a reasonable 

motion illustration and shows that the design is an alternative scheme of propulsion mechanism. 
Key words：Underwater biomimetic robot  Tail fin propulsion  Motion analysis  Motion control  Mechanism design 

 

0  前言* 

仿生推进是目前水下机器人领域一个重要研究

方向和研究热点，主要集中在模仿鱼类的高效、高

速、高机动，高静谧性。国内外研究组织自从 20
世纪 90 年代初以来开展推仿鱼尾及海豚尾推进方

式[1-4]的研究。北京航空航天大学研制的 SPC-II 机

器鱼[5]采用平行四连杆机构，主臂和小臂驱动电动

机采用共轴对称布置方式，驱动系统体积大，同时

                                                        
* 国家杰出青年科学基金资助项目(605253154)。20080205 收到初稿，

20080926 收到修改稿 

增加了迎流面积，为使外形呈流线型导致鱼体内部

剩余空间变大。东京理工大学的双节点海豚机器     
人[6]采用曲柄和摆杆机构实现尾鳍的摆动，机构简

洁，不足之处在于第二关节由弹簧带动，其在不同

摆动速度时尾鳍摆角不可控，造成尾鳍摆动规律与

鱼类尾鳍摆动规律存在差异，而合适的攻角是提高

尾鳍推进效率的关键因素之一[1]。日本国立海洋技

术研究所研究的 UPF2001[7]尾鳍推进装置首先由减     
速电动机动曲柄滑块机构产生符合正弦摆动的前      
后往复运动，往复运动的连杆再带动连杆机构驱     
动尾鳍，使尾鳍攻角摆动，同时通过一块 V 形铁带

动尾柄间歇的产生主拍动，并保证和攻角变化的相

位差。这一摆动结构使用连杆机构实现两个关节    



月 2009 年 2 月 苏柏泉等：仿生鱼尾鳍推进并联机构设计 89 

的传动和协调，只用一个电动机驱动，因此容     
易实现高的拍动频率，但是结构形式限制了运动      
规律的变化，主要问题在于单独依靠尾鳍实现转向

困难。 
另外，对仿生鱼转弯性能的研究相对于仿生鱼

直线巡游性能的研究还是一个比较不足的方面。

WEIHS[8]从水动力学角度对鱼类进行了转弯性能的

分析，并取得了同试验相符合的结果。HIRATA 等[9]

研究了仿生鱼模型的转弯性能，得到了摆动频率，

摆动幅度，以及偏转角对转弯性能的影响关系曲线。

TOMIE 等[10]通过外界电磁场两种波形模式驱动仿

生鱼尾部实现转弯，取得了良好的效果。其他研究

人员[11-13]通过把转弯性能归结到机动性能研究的统

一框架下的方式对鱼类或仿生鱼的转弯性能进行了

研究。然而到目前为止还没有对仿生鱼的转弯性能

提出比较全面的研究方案，也并未取得令人满意的

结果。 
目前，水下机器人的仿尾鳍推进方式的研究工

作相对于其他仿生推进而言开展比较深入，尾鳍推

进器的实用化程度也较高，但仍存在很多问题，其

中之一是如何减小尾鳍推进机构所占空间体积，尽

量减小对水下机器人整体外形设计所施加的约束，

而外形的整体流线形式对于提高水下机器人的航程

和效率，以及运动控制往往起着关键性的作用。针

对这个问题，本文提出了一种尾鳍并联推进机构的

设计，可以实现相位差可调节，同时减少了推进机

构的体积。提出了并联机构设计并进行了运动分析，

讨论了组成机构的各杆长对尾鳍拍动中位角的影

响，分析了推进机构结构形式的约束因素：奇异位

置布置，转弯性能。最后基于一组典型参数对直线

运动进行了仿真分析。 

1  尾鳍推进机构简化模型 

生物学和仿生学研究表明，海洋中具有高速长

时间巡游能力的鲔鱼等鱼类，使用具有高展弦比的

尾鳍作为推进动力装置，尾鳍通过尾柄在肌肉的      
带动下呈现波状运动，不考虑表皮组织的柔性和      
关节数量，尾鳍运动总体上由两个具有相位差的     
正弦运动构成。两关节尾鳍相对多关节机构设计     
优点在于机构简单及可靠性高。本文提出的一种并

联两关节仿尾鳍推进装置机构简图见图 1，其中

( )tα 是尾鳍机构大臂摆动角， ( )tθ 是尾鳍绕 D 点的

摆角， ( )tε 和 ( )tζ 为机构计算使用，没有生物学对

应意义。 

 

图 1  仿生鱼尾鳍并联机构简图 

根据并联机构理论，此机构为 2R-3R 机构。根

据 Grübler 公式[14]尾鳍推进机构为 2 自由度，可以

实现 2 自由度的仿鱼尾运动。图 1 中 A、B 为大、

小臂驱动电动机轴所在位置，摆角 ( )tα 和 ( )tβ 为摆

杆转角与 x 轴正向夹角，逆时针方向为角度增加方

向，x 轴正向同鱼体前进行方向相反，y 轴正方向为

垂直 x 轴且由右侧指向左侧。连杆 AD、BF、CD、

CF 长 rm、ra、p、m 可以根据结构需要确定， d 为

大、小臂电动机轴间距，DE 为尾鳍，CD 和 DE 夹

角 0δ 可以根据摆动角度需要进行调节。尾鳍 q 和短

杆 p 为固联关系其夹角可通过摆动范围指标预先确

定。结合动力学模型，通过控制两个电动机的协调

运动可以实现对鱼类尾鳍运动的精确模拟。 

2  推进机构运动规律 

为使尾鳍摆动角度符合鱼类尾鳍摆动规律[5]，

则 ( )tα 和 ( )tθ 须满足 
 ( ) sin(2 )yy t A ft= π  (1) 

 0( ) sin(2π )t ftθ θ φ= −  (2) 
 ( ) sin(2π )vt A ftα =  (3) 
式中  ( )y t  ——尾鳍在 y 方向的振荡位移 

 yA  ——尾鳍拍动位移幅度 

 vA  ——尾鳍大臂拍动角位移幅度 

 0θ  ——尾鳍面攻角角位移幅度 

  f  ——尾鳍的拍动频率 

 φ  ——尾鳍大臂和尾鳍面摆动相位差，即 ( )tα  
和 ( )tθ 之间存在的相位差 

需要指出， yA 通过摆杆长度和摆角位移幅度计

算， vA 、 0θ 、 f 、φ 可以根据尾鳍拍动要求设定。 

根据连杆机构尺寸链关系[15]，可知 
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m asin ( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )r t d p t m t r tα ζ ε β+ = + +  (4) 
 m acos ( ) cos ( ) cos ( ) cos ( )r t p t m t r tα ζ ε β= + +  (5) 
 0 ( )+ ( )=πt tδ θ ζ−  (6) 

所以 
 0( )=π + ( )t tζ δ θ−  (7) 

由式(2)～(6)解出 ( )tβ ，即为小臂角运动规律，

同时可以得到 ( )tε 以及 ( )tζ 的运动规律。解算过程

如下 

 a
2 2 2 2

a a

2
( ) arctan

( 2 )
r yw

t
xw r y x m r

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
− + + + −⎝ ⎠

 (8) 

 2 2 2 2
a

2 ( )( ) arctan
( 2 )

ym z wt
y xw r x m m

ε
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
+ − − +⎝ ⎠

 (9) 

 
m

0 0

= sin( sin(2π ))
sin( sin(2π ) π )

vy r A ft d
p ftθ φ δ

+ −

− − +  (10) 

 
m

0 0

= cos( sin(2π ))
cos( sin(2π ) π )

vx r A ft
p ftθ φ δ

−

− − +  (11) 

式中，w 是式(12)的有理数解。 
4 2 2 2 2 2 2 4 2 2

a a
2 2 2 3 2 2

a a
4 2 2 2 4 2 2

a

0 2 2 2 2

2 ( 4 4 2 4 )

(4 4 ) 2

y y x y m x m r r y

r m r x x xm y x w

m y x w x r x

= + − − + − +

+ − − + − +

+ + − +  (12) 
至此，尾鳍连杆机构的结构尺寸和摆角之间的

关系被确定。相位差调节范围一般在 60°～100°之

间[5]。图 2 为机构直线行进拍动图，0 表示运动初始

位置，0～1 过程表示 1/4 个周期，1～2 表示第 2 个

1/4 周期，2～3 表示第 3 个 1/4 周期，3～4 表示第 4
个 1/4 周期，5 同 1，循环此过程。需要指出，尾鳍

摆动起始阶段，图 2 中 0～1 阶段，为了使尾鳍保 

 

                0               1            2  

 
                 3            4             5  

图 2  直线行进拍动简图 

持攻角为零，可以在摆动开始之前，使尾鳍摆角预

先摆动 1/4 个周期，造成大臂和尾鳍两个摆动之间

的相位差。 

3  相关约束分析 

3.1  机构奇异性 

为了使机构在运动过程中和奇异点位置保持距

离，需要对机构的奇异点进行分析。在拍动过程中，

当图 1 中 C、D、F 以及 B、F、C 三点共线的时候，

达到机构奇异位置，机构运动时需要考虑避开此点。

机构奇异点位置如图 3 所示。奇异位置满足下列约

束之一 
 ( ) ( )t tε ζ=  (13) 
 ( ) ( )t tβ ε=  (14) 

结合工程实际要求，可以设定机构偏离奇异位

置左右各 10º 为机构的工作范围，保证机构运动不

致达到奇异位置。即约束条件是 
 o10 ( ) ( )t tζ ε≤ −  (15) 
 o10 ( ) ( )t tε β≤ −  (16) 

   

          (a) ( ) ( )t tε ζ=
 
      (b) ( ) ( )t tβ ε=  

图 3  机构奇异位置 

3.2  转弯性能的影响 
转弯性能对于仿生鱼机动性能研究而言是不可

或缺的，人类研究仿生鱼的出发点之一就是模仿自

然鱼类的高机动能力。因而，设计一款具有实际应

用意义的水下仿鱼尾推进装置也必然要保证其转弯

能力，尾鳍结构设计需要考虑转弯性能对结构形式

的要求。 
对仿生鱼，转弯通常是通过尾鳍偏中位拍动，

实现的不对称摆尾运动来达到的，如图 4 所示，尾

鳍绕与体轴 OH 成交角 0ψ 的 OO'对称摆动ϕ角。 

根据式(3)，尾鳍摆动规律 
 0( ) sin(2π )vt A ftα ψ= +  (17) 

此时，为了保证左右转弯性能相同，则要求 
 0( )tα ψ ϕ≤ +  (18) 
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图 4  仿生鱼转弯机动示意图 

所以，转弯性能对机构的约束条件是 
 0 0sin(2π )vA ft ψ ψ ϕ+ ≤ +  (19) 

3.3  拍动中位角度与各连杆长度关系 
奇异性是并联机构的固有性质。在奇异位形附

近，机构的精度、刚性等各项性能都会变差，因此

必须让机构在远离奇异位形工作[16]。机构工作中位

接近可实现摆动行程的中位，使得摆杆工作范围远

离机构奇异点，工作较稳定。表 1 列出了各杆长对

机构可实现摆动中位的影响，机构工作范围在可实

现范围内，因而，表 1 也表达了各杆长对机构工作

中位的影响。 
表 1 显示机构摆动可达范围中位偏离机构的        

摆动中位余量满足模拟鱼类体轴中线动作的要       
求，同时也满足鱼类转弯对摆动角度的要求。在       
机构设计摆动角度上满足要求，施加式(3)、(8)规定

的转角规律进行相应的机电控制，可以实现机构的

模拟鱼类摆尾运动。在式(19)的约束条件下，在表 1
中选择合适的机构参数即可以实现鱼类转弯的        
动作。 

 
表 1  各参数对鳍面中位摆角范围的影响 

参数 参数范围 摆角最大值 θmax/(º) 摆角最小值 θmin/(º) 可达摆角中位 θm/(º) 双侧可达摆动范围 Ω/(º) 

杆 CF 长 m/m 0.280～0.337 12.17～87.81 –44.25～–41.63 –16.04～23.10 28.21～64.71 

杆 BF 长 ra/m 0.080～0.137 12.17～87.81 –46.12～–36.26 –16.98～25.78 29.14～62.04 

杆 AD 长 rm/m 0.312～0.370 88.63～12.33 –38.65～–45.47 24.99～–16.57 63.64～62.04 

大、小臂电动机轴间距 d/m 0.050～0.150 60.98～5.96 –47.06～–40.87 6.96～17.96 54.02～58.83 

杆 CD 长 p/m 0.010～0.130 59.67～26.29 –47.77～–43.19 5.95～8.50 53.72～51.69 
尾鳍固定角 0δ /rad π / 4 ～ 3π / 4  –9.72～80.28 –87.51～2.48 –48.62～41.88 39.90～38.40 

注：摆角限制在–90º～90º 之间。 ( )tα =20º。 

3.4  推进机构尺寸比较 
本文提出的机构定义为并联机构，即并置方

式，为了说明机构的相对优点，采取同平四杆机构，

即共轴方式，相对比较的方法，其中的一个原因是，

较第 0 节中提到的其他机构而言，平行四杆机构也

可实现尾鳍的 2 自由度受控运动。当两轴相对位置

由共轴改为并置后，为了便于比较相对优点，不妨

假定大、小臂输出轴至驱动摆杆之间的传动机构尺

寸相同，即 dms、dmb、lms、lmb 在结构变化前后相同，

如图 5 所示，其中电动机大、小臂选型相同，轴、

径向长度分别为 dm以及 lm，尾鳍推进机构紧贴外壳 

 

图 5  两种方式整体尺寸对比 

内表面，外壳厚度δ 。一般情况下执行元件为直流

伺服电动机，配置减速器以及码盘以后，轴向长度

是径向长度的 2～5 倍，即 
 ms ms ms2 5l d l≤ ≤   mb mb mb2 5l l l≤ ≤  (20) 

根据上述假设可以得到以下参数 
共轴壳体直径 

 { }1/ 22 2
cox mb ms mb ms[( ) / 2] [ ]D d d l l= + + +  (21) 

并置壳体直径 

 { }1/ 22 2
pal mb ms mb ms[( ) / 2] [ ]D l l d d= + + +  (22) 

根据式(20)～(22)，可知 cox palD D< 。可见，并

联方式可以降低推进机构截面积，进一步由大、小

臂输出轴至驱动摆杆之间的传动机构尺寸相同的假

设可知，机构所占据空间紧凑，便于水下机器人内

部空间规划。 

4  运动仿真分析与约束检验 

为了从原理上说明机构设计的可行性，本节进

行仿真分析。摆动机构仿真参数值见表 2，可知结

构摆动变化规律为 
 ( ) 0.08sin(4π π / 2)y t t= +  (23) 
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 ( ) π sin(4π π / 2) / 9t tθ = −   o o( ) [20 , 20 ]tθ ∈ −  (24) 
 ( ) π sin(4π ) / 9t tα =   o o( ) [20 , 20 ]tα ∈ −  (25) 

表 2  摆动机构参数 

参数 数值 

拍动频率 f/Hz 2 

杆 CF 长 m/m 0.30 
杆 BF 长 ra/m 0.10 
杆 AD 长 rm/m 0.35 
大、小臂电动机轴间距 d/m 0.10 
杆 CD 长 p/m 0.05 
尾鳍固定角δ0/(º) 90 

尾鳍面攻角角位移幅度θ0/(º) 20 

尾鳍大臂和尾鳍面摆动相位差φ/(º) 90 

起拍状态， ( )tα =0， ( )tθ =0，可以解算 ( )tβ 摆

动中位 ( )tβ  = o42.37− 。图 6 表示遵循式(23)～(25) 

变化的摆动曲线。 

 

图 6  两个周期内各关节摆动规律 

1. ( )tε
  

2. ( )tα   3. ( )tβ   4. ( )tβ   5. ( )tε 中位  6. ( )tβ 中位 

由图 7 可以明显地看出， ( )tβ 摆动初始位置并

非是摆动对称位置，但从整个运动周期上看，摆动

呈现周期运动状态，运动速度平滑，无速度变化震

荡状态，对于电动机控制来讲是易于实现。因而机

构整体上是比较合理的。 

 

图 7  ( )tα 和 ( )tβ 角速度运动规律 
              实线 ( )tβω           

虚线 ( )tαω  

最后，分析机构运动各约束要求，图 8 表示两

种相位差的关系曲线 

 o omin( ( ) ( )) 38.04 10t tζ ε− = ≥  (26) 
 o omin( ( ) ( )) 44.99 10t tε β− = ≥  (27) 

式(26)、(27)表明实际摆动位置为远离机构奇异点。 

 
图 8  一个周期内 ( ) ( )t tζ ε− 和 ( ) ( )t tε β− 摆角差 

根据式(19)，并结合机构参数，则 
 20sin(4π ) 20 20 20t + ≤ +  (28) 

另外，机构摆角最大值为 o35.28 ，最小值为
o42.51− ，可达摆角的中位为 o3.62− ，实际摆角中位

o0 ，摆动范围为 o38.89 ，实际双侧摆动余量最大值

为 o18.89 。所以，上述设计满足奇异性条件，横向

摆动范围，转弯性能对机构的约束条件，可以满足

机构设计的工作要求。 

5  结论 

(1) 提出了一种新形式的可调节相位差的两关

节并联尾鳍机构，建立了拍动角度和各连杆长度关

系的数学模型，该模型可以直接用来控制驱动电   
动机。 

(2) 提出了该仿生尾鳍推进机构设计的约束，

即机构奇异点和转弯性能。 
(3) 尾鳍推进机构所占空间对比分析表明该并

联结构方式可以缩小推进机构占用空间，推进器结

构紧凑。 
进一步的研究工作将从动力学角度展开。 
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