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作品简介

作品名称 基于多鳍面的柔性长鳍航行器

主要功能

本项目组模仿MPF推进方式，通过波函数使STM32F1芯片发送PWM

至舵机信号发生板，使舵机拉动刚性鳍条转到对应角度,从而使鳍

面形成运动波形并产生稳定推力；通过接收九轴传感器数据并滤

波对水下机器人进行运动学解算与分析以修正航向，配合改变舵

机转动频率及内部丝杆滑块位置，以调节重心实现自稳定，将整

个系统闭环。我们还通过自制云台和 openmv 使用 2. 4G WIFI 频

段的无线电信号进行图传与远程通讯，能得到无人机正前方视场

角为 130° 的图像并通过传回数据对水下无人机进行远程参数

调整与控制。最终，三波动鳍可实现六自由度运动，位置保持及

换向等动作，具有良好的低速稳定性和机动性。

创新点

1、采用三波动鳍的形式：长鳍波动式现已有对二波动鳍和四波

动鳍的研究，而对于三波动鳍的研究较少，根据实验以及数据分

析，三波动鳍具有更好的平衡性与稳定性。

2、可实现水路两栖：分别控制鳍条的运动使其具有更好的机动

性，并且通过舵机的单独控制可以使他们调节到受到相对小的阻

力，并且具有良好的同步性，达到闭环控制的效果。

国内外水

平对比

自上世纪 80 年代开始国外便对 MPF 波动鳍推进模式展开了一系

列研究并将其应用在了军事领域上，我国自 21 世纪开始也对 MPF

波动鳍推进模式展开了大量的理论研究并建立了许多模型。但是

这些模型目前的应用仅为基础研究领域，这也为本项目提供了坚

实的理论基础，造成这种现状的原因主要是由于 MPF 波动鳍推进

模式的运动理论提出时间还较短，运动方程理解较复杂，市场上

缺少配套的标准零件与经济适用性高的解决方案。

应用前景

1、民用领域：三波动鳍仿生 AUV 具有结构稳定、低速稳定性好、

适应地形广、探测范围大等优点。在水下摄影、水下科研、海洋

探测等领域皆大有作为。

2、军事领域：三波动鳍仿生 AUV 在水下侦察、声纳采样、对敌

方军事设施发动隐蔽打击具有很高的前景价值。

其他 本项目成功申请大创与学院经费



参赛作品说明

内容包括：作品名称、背景或选题意义、创新点、具体的系统设计原理、支撑作品的现有理论

与技术、应用前景、对后续工作意见建议、参考文献、附图及数据等（参照比赛评分细则中对

各项目的不同要求）。字数不限，可加页。

基于多鳍面的柔性长鳍航行器

一. 选题背景

众所周知，各国的军事战略与海洋战略的不断发展是为了争取海洋及滨海地区的

技术优势和军事优势。中国的海洋地理环境十分广阔，国家十分重视海洋战略的发展。

而水下机器人作为海洋开发的平台和现代水中兵器的载体，其重要性不言而喻。但水

下环境之复杂影响了机器人系统对环境的适应性和相容性，而鱼类经过数百年进化，

不仅游动能力高效，而且对特定水环境具有高度适应性。于是基于仿生学原理及针对

相应环境信息水下机器人的推进原理、控制算法、行动策略等的研究也就成为国际先

进水下机器人技术研究的主要目标。

鱼类高效的游动方式给人类提高 AUV 系统的推进性能及与水环境的适应与交互

性能带来了启迪。仿生技术、计算机技术、控制技术和材料技术的发展，为仿鱼水下

机器人控制的理论和方法、动作原理、系统构成和实现、控制算法等方面的研究提供

了强有力的支持，新型仿鱼水下推进器的研究成为目前水下机器人研究领域的热点，

并取得了一系列成果。

据调查,BCF推进模式在平静空旷水域中能高速游动，而对于诸如低速游动、转弯

机动、迅速加速及紊流环境等情况则是尤其低效的。而 MPF推进模式中诸如刀鱼、

蝴蝶鱼等鱼类采用的柔性长鳍波动推进游动模式集较高的推进效率、优良的机动性、

稳定性于一体，具有低速下灵活机动、抗扰动能力强的特点。因此，对于研制自主水

下航行器性能来说，仿鱼类长鳍波动推进模式具有相当重要的参考价值。

MPF中的长鳍波动模式中，已有对双波动鳍和四波动鳍的研究，没有对于三波动

鳍的可行性的研究。故对于三波动鳍是否有更高的推进效率、双波动鳍及四波动鳍不

具备的优点如稳定性与平衡性的研究十分重要。AUV具有广泛的应用前景和潜在的应

用价值，很多科研工作者都致力于基于 AUV的开发，我们团队也希望能为国家尽一

些自己的研究力量。

二. 创新点

1、采用三波动鳍的形式：波动鳍具有较高低速稳定性与机动性，是其他推进方式

无法比拟的。在长鳍波动式中已有对二波动鳍和四波动鳍的研究，而对于三波动鳍的

研究较少，根据实验以及数据分析，三波动鳍具有更好的平衡性与稳定性，故选用三



波动鳍。

2、可实现水路两栖：用单独的舵机控制每个鳍条的运动：分别控制鳍条的运动使

其具有更好的机动性，并且通过舵机的单独控制可以使他们调节到受到相对小的阻力，

并且具有良好的同步性，达到闭环控制的效果。

3、可以远程控制、远程升级，并有可拓展设计方便日后更新迭代。

三. 系统设计原理及技术路线

1．水下机器人的整体实现流程

本项目组模仿MPF推进方式，通过波函数使 STM32F1芯片发送 PWM至舵机信

号发生板，使舵机拉动刚性鳍条转到对应角度,从而使鳍面形成运动波形并产生稳定推

力；通过接收九轴传感器数据并滤波对水下机器人进行运动学解算与分析以修正航

向，配合改变舵机转动频率及内部丝杆滑块位置，以调节重心实现自稳定，将整个系

统闭环。我们还通过自制云台和 openmv 使用 2. 4GWIFI频段的无线电信号进行图传

与远程通讯，能得到无人机正前方视场角为 130°的图像并通过传回数据对水下无人

机进行远程参数调整与控制。最终，三波动鳍可实现六自由度运动，位置保持及换向

等动作，具有良好的低速稳定性和机动性。波动鳍水下无人机的应用在不同领域正在

飞速扩展，对波动鳍推进进行全面的系统研究并实际应用有着非常重要的实际价值。

图 1 总体设计拓扑图

2． 驱动单元设计方案的提出

根据不同的划分依据可以得到不同的驱动单元设计方案，下面根据驱动单元动力



源的设置方式和驱动单元同步运动的选择方式，选择了舵机作为驱动单元。

驱动单元主要任务是调节鳍面的形状以获得推进力，根据实际工作特性，可以将

其分为控制系统、运动系统和导向系统三大部分。其中导向系统实现舵机对鳍面的传

动功能，其结构较为简单，主要由多个连接舵机的刚性鳍条组成；控制系统通过控制

PWM信号的占空比来控制舵机转动的速率和转向角度，从而改变鳍面的形态；而运

动系统主要起驱动作用，其内部的驱动板能确保舵机的闭环控制，避免了多个舵机间

延迟大，角度环与速度环不同等现象，使整个系统的受力趋于可控。

3． 硬件设计方案的提出

（1）系统逻辑供电搭建

整个系统的电源需要有 11.1VDC，8.4VDC，5VDC，其中 8.4V直流电给电机和

丝杆滑块供电，5V 直流电给 PWM发生器、底层控制板和传感器等部件供电。供电

电路配置 4块 UBEC电池分离系统，1 块 11.1v航模电池，以及多个接触器等电器元

件，具体电气图如下图所示。

图 2 供电电路拓扑图

为保证实验安全，在上述供电电路中加入 UBEC电池分离系统。当驱动器遇到故

障时会自动切断电池引出的所有电压。 通过 UBEC系统能够实现实现弱电控制强电、

自锁以及保护的功能。

（2）数据收发电路设计与搭建

整个系统运行在 STM32F1中，数据收发电路主要包括的硬件有：2.4G收发图传

模块、无线模块、以及 IPEX通讯接线等。

由于系统支持RS232通讯协议，因此电机驱动器和各个传感器之间通过线型连接，

采样频率可达到 1KHZ，精确同步时间小于 50μs，完全满足数据交换的要求。而九



轴传感器采用卡尔曼滤波输出最终上传到控制器。

4.软件系统总体设计方案

在本设计中，主控制器需要快速响应交互的操作指令，高速完成数值求解计算，

同时快速执行程序算法因此对控制器的逻辑运算和实时处理提出了较高的要求。经选

型，OPENMVH7 主控制器可满足系统的功能要求，配置优化后的具体参数如下：

1）CPU采用 STM32H7，主频可达到 480MHZ，采用 Python 作为编程语言，可

以远程更改航行器固件。

2）运行内存选为 64MB。

OPENMV的软件系统是基于 C语言的 RTOS设计的，主控制器既可以作为上位

机发送指令，也可以作为下位机直接控制设备并获取设备状态。PWM发生板的软件

系统则比较简单，主要以循环与中断来得到信息并刷新舵机控制状态。

安装MicroPython运行核之后，主控制器成为具有实时能力的主控制器。

驱动单元的软件系统主要包括 HMI 交互模块、闭环控制算法以及运动控制模块

等部分。交互模块主要完成机器和人之间的信息交换，具体包括工作模式的选择、参

数的设置、状态的读取以及错误的监视等等功能，闭环控制算法主要是针对不同的实

验模式进行程序设计，计算在不同控制策略下的驱动单元运动轨迹。

为了便于理解我们将运行MicroPython 运行核的 OPENMV4H7 称为上位机，将

PWM发生板称为下位机，上下位机之间通过 RS232接口进行通讯。

5.机械设计图与实物图

图 3 设计爆炸图



图 4 设计装配图

图 5 实物装配图

四. 设计原理

本项目构建了一个三波动鳍仿生雨翎电鳗装置，三波动鳍均匀分布于水密舱体周围。

波动鳍的推进机理非常复杂 ,其运动形式也因不同推进情形而有所不同 ,但在稳态游动阶

段 ,主要呈现为类正弦波形，本项目的三波动鳍结构可利用背鳍与丝杆滑块配合九轴陀螺仪

模块使舱体快速达到稳态游动阶段，利用剩余两鳍进行正弦波的推进运动学解算，不仅有

着偶波动鳍在低速下的高精度运动能力与快速加速能力，也使得控制更加容易稳定。



图 6 鳍条运动示意图

本仿生波动鳍装置的最大波幅为 60°，舵机供电为 8.4v，每个鳍面相邻的鳍条的运动

状态可由下得

θ(n) = θ0 (n) + θmax (n) [ωt + e(n) ] (1)

θ(n)代表第 n根鳍条当前的运动角度，θ0 (n)代表第 n根鳍条的初始角，θmax (n)代表第

n根鳍条的最大波幅，ω是角频率 ,ω= 2πf , f 是波动鳍的动态波动频率，e(n)是第 n根鳍条

相对第一根鳍条的相位差。

式（1）就是本项目对鳍面控制的基础模型与依据。当然，往年对MPF的研究中还涉

及发散波，收敛波等的研究，但是对稳态状态的航行器来说，类正弦波的模型是最容易实

现的。本项目作为三波动鳍仿生航行器，其奇鳍配合丝杆滑块能做到四自由度的平衡控制，

对于稳态航行的实现有着天然的优势，所以本文着重分析类正弦模型下的运动。

鱼类游动的推进机制以及力学机理研究

由于流体的可变性与复杂性，鱼类游动的推进机制的研究相比其他领域更加复杂，随

着流体力学的导入，在水洞实验，流体建模与数值计算的帮助下对鱼类推进机制产生了许

多不同的理论。以下将展示一种波动鳍鱼类推进的近似模型供设计参考。

图 7给出了波动鳍波动时鳍面波传播从而产生推力的示意图，图中实线是当前时刻的

鳍面波,虚线是下一时刻的鳍面波 , A 、B 、C、D 是鳍面的 4 个微小体元. 从中可知 , A

点靠近 X 轴运动,由于流体阻力 ,它在垂直鳍面的方向上受到一个阻力 f ,且可分解为 X

方向 (纵轴) 上的 fP和 Y 方向(侧轴) 上的 fL ;同理 , B、C 和 D 点也受到类似的 fP 和

fL . 在一个波长内,对所有微小体元所受到的 fP 和 fL 进行积分 ,可知 fL 相互抵消,而 fP

的大小为各个微小体元所受 fP 的绝对值累加 ,方向与鳍面波的传播方向相反。这样 ,在整

波长内 ,作用在鳍面上的合力为与波传播方向相反的推进力 ,且所有体元均对此有贡献。

图 7 波动鳍的推力产生示意图



五. 支撑作品的现有理论和技术

表 1 国际上典型仿鱼长鳍波动推进研究项目及成果

六. 应用前景

1、民用领域：三波动鳍仿生机器人具有结构稳定，低速稳定，可适应地形广，可探测

范围大等优点。由于三波动鳍仿生机器人自身优良的机械结构，可保证其完成在各种复杂

环境下的探测任务。可以在水下摄影、水下研究、海洋探测等领域发挥其广泛的用途。

2、军事领域：水下机器人作为海洋开发的平台和现代水中兵器的载体, 其技术研究重

点从冷战时期对巡航和速度性能的关注转移到冷战后对机动和自治性能方面，基于极限环

境下的先进水下机器人技术及其应用研究己成为各国研究和发展的重点。仿生机器人其良

好的隐蔽型使得其在军事领域也备受各国青睐、而对于控制算法、行动策略等的研究也就

成为国际先进水下机器人技术研究的主要目标，三波动鳍仿生机器人在水下侦察，声纳采

样，对敌方军事设施发动隐蔽打击具有很高的前景价值。
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八. 相关实验数据

1、测试数据

图 8 实物下水图



表 2 整体数据

体积/cm^3 重量/g 密度/(g/cm^3)

3493.32 3418 0.9785

表 3 波动鳍数据

鳍面高

度/cm

鳍面长度/cm 鳍面厚度

/mm

鳍面材质 鳍面弹性模

量/Gpa

鳍面泊

松比

鳍条数目

11.65 外环：66.75

内环：50.09

1.8 硅橡胶 1.2 0.48 3*5

表 4 其他数据

驱动方式 可调参数 推进性能

180°舵机 波幅、波频、波长 六自由度运动；

推进速度 0.2m/s

2、滤波设计

尝试了两种不同的滤波算法和控制算法，经过比较发现：对九轴数据进行卡尔曼滤波后进

入模糊 PID算法的自稳态三轴加速度数据，比进行窗口滤波后进入线性控制算法，偏差小、

更稳定。

图 8 卡尔曼滤波+模糊 PID

图 9 窗口滤波+线性控制



3、水下预期波形与实际波形的偏差情况

图 10 波形偏差情况

附录

表 2 作品制作成本明细表

费用项目 数量 金额/元

180度舵机、鳍条 30 8000

STM32单片机、ESP32开发板 1 100

无线烧录器 1对 300

OpenMv及WiFi扩展板 1 800

3s航模锂电池 1 100

ubec电池分离系统 2 100

接收机、遥控器 1对 200

步进电机、丝杆滑块、驱动器 1 300

各类传感器 1 300

金属定制件 1 300

3D打印件 若干 100

密封舱 1 500

其他零件（杜邦线、漆包线、

洞洞板、螺丝、螺母、密封胶）

若干 200

总计 11300


