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摘要:研究了一种形状记忆合金(SMA)丝驱动的仿生波动鳍推进器。在分析墨鱼鳍肌肉结构和运

动机制的基础上,建立了鳍波动运动学模型,研制了基于 SMA 丝驱动柔性鳍单元的仿生波动鳍推进

器,并进行了试验研究。结果表明,仿生推进器能实现与墨鱼鳍相似的柔性运动,波幅和推进力随SMA
丝的驱动脉冲宽度的增加而增大,鳍波动推进力呈周期性变化,瞬时推力在驱动脉冲宽度80ms时达到

最大值180mN。
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0暋引言
水生生物的身体/尾鳍推进(bodyandcaudal

fin,BCF)模式具有较好的高速游动性能,其仿生

样机和游动机理的研究虽取得了大量成果[1飊2],但
仿生样机的游动性能还无法与生物媲美。中央

鳍/对鳍推进(medianand/orpairedfin,MPF)模
式能实现6个自由度方向上的精确机动游动,具
有高机动性、高效性以及良好的稳定性和可控性,
更利于水下作业,逐渐成为仿生水下机器人研究

领域的热点[3]。
近年来,文献[4飊9]相继模仿不同生物研制了

MPF模式推进仿生水下机器人。这些机器人都

将电机作为驱动器,结构复杂,推进鳍面的柔性难

以与生物媲美,且游动有噪声。文献[10飊12]将智

能材料作为驱动器,简化了执行机构,实现了柔性

鳍面的无声推进游动,但其游动性能还不理想。
本文以墨鱼为仿生对象,分析其胸鳍柔性运

动机制,研制形状记忆合金(shapememoryal灢
loy,SMA)丝驱动的仿生波动鳍推进器,并对推

进性能进行相关试验研究。

1暋墨鱼鳍的形态特征及肌肉结构

墨鱼属于软体动物门头足纲,其身体结构如

图1所示。墨鱼身体除乌贼骨和嘴部的颚外没有

硬骨骼支撑,通过胸鳍的波动运动和外套膜的喷

射推进,能实现前进、快速后退和翻滚等游动

动作。
墨鱼的鳍呈窄带形(对称分布在躯干的两

侧),鳍的波动运动为游动提供推进力。墨鱼鳍的

肌肉结构属于肌肉性静水骨骼结构,肌肉的伸缩

运动使鳍面呈现不同的波形[13]。鳍波动运动过

程中,墨鱼鳍肌肉(图2)里面上下对称、并排排列

分布的横肌纤维按特定规律均匀收缩,使鳍面形
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图1暋墨鱼外形图

成与游动推进方向反向传播的波形,推动周围的

流体来获得推进力。

图2暋墨鱼鳍肌肉结构[14]

2暋墨鱼鳍波动运动建模

墨鱼鳍里面横肌纤维的收缩运动是形成鳍面

波形的主要动力,将每一对上下对称的横肌纤维

定义为一个鳍面单元体结构,整个墨鱼鳍的波动

运动实质上是每一个鳍单元的柔性弯曲摆动运动

的拟合运动。
如图3所示,为描述墨鱼鳍的空间柔性波动

运动,建立了随体坐标系OBXBYBZB 和鳍单元坐

标系OFXFYFZF,XB 轴由墨鱼尾部指向头部,ZB

轴和ZF 由墨鱼腹部指向背部,YF 轴由鳍基线指

向鳍面边缘。为建立墨鱼鳍的运动学模型,依据

墨鱼鳍的形态和运动特征,作如下简化:鳍面为无

厚度曲面,对称分布在躯干两侧;鳍的基线为沿躯

干周围的弧线(在鳍波动的过程中,形状和长度保

持不变);鳍由并排排列、在OFYFZF 平面内作周

期性正弦柔性弯曲摆动的鳍单元组成,每个鳍单

元在弯曲过程中始终保持圆弧形,相邻鳍单元摆

动的相位差相同。

图3暋 墨鱼鳍坐标系

图4显示了鳍单元的弯曲摆动状态,鳍单元

长度方向上任意点Q(x,y,z)的坐标可表示为

x=0

y=rsin毴
z=r-rcos

}
毴

(1)

式中,r为弯曲摆动的圆弧半径,m;毴为鳍单元坐标系下Q
点对应的圆心角,(曘)。

图4暋 鳍单元运动状态

圆心角毴随时间t的变化可表示为

毴(t)=毴maxsin(氊t+毴0) (2)

式中,毴max 为最大圆心角,(曘);氊 为摆动的角速度,rad/s;

毴0 为初始相位角,(曘)。

基于简化假设,在鳍单元周期性摆动过程中,

Q 点对应鳍单元段的弧长l为常量。因r=l/毴,
可得

x(t)=0

y(t)=lsin(毴maxsin(氊t+毴0))
毴maxsin(氊t+毴0)

z(t)=l(1-cos(毴maxsin(氊t+毴0)))
毴maxsin(氊t+毴0
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假设Q点所在鳍单元的基点在随体坐标系下

的坐标为(xB0,yB0,0),则墨鱼鳍的运动学方程可

表示为
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式中,毩为YF 轴和YB 轴的夹角,(曘)。

3暋 仿生波动鳍推进器的设计与实现

3.1暋SMA丝驱动柔性鳍单元

SMA丝的收缩运动与墨鱼鳍横肌纤维的收

缩运动相似,通过对称布置的SMA 丝的差动收

缩运动可以实现与墨鱼鳍单元相似的柔性弯曲摆

动运动。SMA 丝驱动的柔性鳍单元(图5)由基

体、弹 性 体、硅 胶 蒙 皮 和 SMA 丝 组 成。两 根

SMA丝对称分布在弹性体两侧,SMA丝和弹性

图5暋SMA丝驱动鳍单元结构
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体分别固定在基体上。硅胶蒙皮覆盖在SMA 丝

外部,并与弹性体黏结为一体。两侧SMA 丝的

交替收缩牵拉作用能够使柔性鳍单元产生周期性

的往复柔性摆动运动。
制作的柔性鳍单元(图6)的厚度为3mm,宽

度为7mm,弯曲段长度为50mm,单面SMA 丝

的数量为2。柔性鳍单元的弹性体选用0灡25mm
厚聚乙烯,蒙皮材料为704硫化硅橡胶,TiNi基

SMA丝直径为0灡15mm。

图6暋柔性鳍单元

3.2暋仿生波动鳍推进器

仿生波动鳍的外形参照墨鱼鳍的形态,将两

侧对称的墨鱼鳍简化为一个鳍面整体。仿生波动

鳍中,SMA丝驱动柔性鳍单元的数量越多,对墨

鱼柔性鳍面的模拟越好,控制系统也越复杂。为

减少柔性鳍单元数量,在柔性鳍面中,采用等间距

嵌入柔性鳍单元的方式,通过柔性鳍单元的柔性

摆动来带动柔性鳍面,从而实现与墨鱼鳍柔性波

动相似的运动。为保证仿生波动鳍能呈现完整的

正弦波形,单侧鳍面中鳍单元不应少于5个。为

此,设计由11个柔性鳍单元和柔性鳍面构成的仿

生波动鳍,如图7所示,两侧对称排布5个鳍单

元,可实现一个完整波长的鳍面运动,尾部布置一

个柔性鳍单元来配合鳍面波动。

图7暋仿生波动鳍结构示意图

为保证柔性鳍面能够在柔性鳍单元的带动下

形成与墨鱼鳍相似的推进波,选用弹性好的人体

硅胶作为柔性鳍面的材料。通过专用模具将柔性

鳍单元固定,然后灌注人体硅胶,通过加热固化制

成仿生波动鳍推进器,见图8。仿生波动鳍推进

器长280mm,宽260mm,鳍面宽50mm,总质量

(不包括固定板)为142g。

4暋仿生波动鳍推进器水动力实验研究

4.1暋仿生波动鳍推进器试验台

为了研究仿生波动鳍推进器的波动运动和推

图8暋仿生波动鳍推进器

进过程中产生推进力的变化,搭建了仿生水下试

验台。如图9所示,试验台由水箱、固定支架、力
传感器、控制系统和 PC机组成。为消除仿生波

动鳍俯仰运动对测量的影响,仿生波动鳍通过前

后两个力传感器与固定支架相连。固定支架安装

在水箱上部,控制系统通过导线与仿生波动鳍中

的 SMA 丝 相 连。力 传 感 器 数 据 通 过 PCI飊
1710HG数据采集卡上传至计算机。

图9暋仿生水下试验台

4.2暋柔性鳍单元和仿生波动鳍推进器实验研究

为研究 SMA 丝驱动鳍单元的弯曲摆动柔

性,在驱动电压11.1V和驱动脉冲宽度80ms条

件下进行了实验研究。实验结果表明,SMA丝驱

动鳍单元能实现的最大弯曲角为84曘,弯曲摆动

运动呈近似圆弧形(图10)。

图10暋鳍单元弯曲摆动状态

为研究仿生波动鳍推进器的推进性能,利用

研制的水下试验台进行了一系列水动力性能测

试。水温为20曟,SMA 丝的驱动电压为11.1V,
驱动脉宽为30~80ms,鳍单元内布置在弹性体两

侧的SMA丝的动作相位差取驱动脉宽的10倍,
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相邻鳍单元之间的驱动相位差为驱动脉宽加

40ms。

图11暋鳍波动图像序列

SMA 丝 的 驱 动

脉宽为60ms时,仿

生波动鳍的波动运动

如图 11 所示。由图

11 可 以 看 出:基 于

SMA 丝驱动柔性鳍

单元的仿生波动鳍能

够实现与墨鱼鳍相似

的波动运动;在整个

波动运动周期内,各

柔性鳍单元的摆幅差

异导致鳍面呈现非等

幅波动。
图12所示为60ms驱动脉冲宽度的波动鳍

产生的推进力随时间变化的曲线。从图12可以

看出:仿生鳍在波动运动过程中,能够产生推进

力,且推进力呈周期性变化;仿生鳍波动运动产生

的平均推力为正值,即平均推力方向与鳍波动时

鳍面波的传播方向相反。

图12暋推力随时间变化曲线

不同驱动脉冲宽度条件下,仿生鳍的平均波

幅和瞬时最大推进力的变化曲线如图13所示。
结果表明,仿生波动鳍的最大瞬时推力和平均波

幅随着SMA丝的驱动脉宽增加而增大,80ms驱

动脉宽的瞬时推力最大值达到180mN。

图13暋波幅和瞬时推力变化曲线

5暋结语

SMA丝驱动仿生波动鳍推进器具有结构简

单、驱动方便和推进无噪声等优点,柔性波动运动

能更好地实现涡流的精确控制。研究结果为后续

仿生波动鳍的结构优化和高效控制策略研究奠定

了基础。该项研究为未来高性能仿生水下机器人

研制提供了一种新的仿生推进器形式。
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垂直平面三杆柔性机械手动力学建模及仿真

田暋颖暋张建华暋张明路
河北工业大学,天津,300130

摘要:为解决柔性机械手动力学建模常用的有限元等方法导致模型精度不高的问题,将柔性机械手

视为连续整体,用矢量法建立了机械手的动力学模型。对比了矢量法和 FEM 法建立的动力学模型以

及理想状态下机械手刚体动力学模型的仿真结果。对比结果表明,用矢量法建立的柔性机械手动力学

模型是可行的,精度也较高。
关键词:柔性机械手;矢量法;动力学;Lagrange方程

中图分类号:TH113.22暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004 132X.2015.08.005

DynamicsModelingandSimulationofThree飊linkFlexibleManipulatoronVerticalPlane
TianYing暋ZhangJianhua暋ZhangMinglu

HebeiUniversityofTechnology,Tianjin,300130
Abstract:Forsolvingproblemofloweraccuracyinducedbycommonmethodsinflexiblemanipu灢

latordynamicsmodeling,suchasFEMetc.,flexiblemanipulatorwasconsideredasacontinuouswhole
anditsdynamicsmodelwasbuiltbyvectormethod.Simulationresultsofdynamicsmodelofflexible
manipulatorundervectormethodandFEM,anddynamicmodelofidealrigidmanipulatorswerecom灢
paredtoprovethatvectormethodiseffectiveandmoreaccurate.

Keywords:flexiblemanipulator;vectormethod;dynamics;Lagrangeequation

0暋引言

机械手柔性对其末端运动轨迹有一定影响,

收稿日期:2013 09 09

并且机械手杆件越长,柔性变形越不可忽略。因

此对轻质柔性机械手的研究成为机器人领域研究

的热点。对于由轻质杆件组成的机械臂来说,常
用的动力学研究方式分为三种:质量集中法、假定
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