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面向能效优化的攻角反馈机器人智能控制方法
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摘 要：水生生物能够感知水流状态并及时调节攻角，从而在周期性拍动过程中保持最高的运动效率。生物尾

鳍的运动伴随着尾部刚度的变化，同时依赖于尾部肌肉的收缩/松弛。在与外部流体的相互作用中，攻角调节

有助于生物在运动中保持最佳攻角，以提高推进性能。基于此，提出了一种基于攻角反馈的仿生机器人高速运

动智能控制方法。首先，分析所设计的机器海豚的运动学特性，明确算法的硬件基础；其次，针对尾鳍电机在

高频运动时无法与腰关节电机有效协同的问题，提出基于模糊推理的关节角控制算法，实现了尾鳍关节在力矩

模式下对期望关节角的跟踪；然后，提出了一种基于攻角反馈的尾关节闭环控制方案以提高运动性能；最后，

通过实验验证了所提出的运动控制方法的有效性。
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Abstract: Aquatic organisms can sense the flow state and adjust the attack angle in time, thereby maintaining the highest 

movement efficiency during the periodic flapping process. The biological caudal fin, accompanied by changes in tail stiff‐

ness, depends on the contraction/relaxation of tail muscles. In the interaction with external fluid, attack angle adjustment 

helps organisms maintain the optimal attack angle during the movement to improve propulsion performance. Inspired by 

this, an intelligent control method for high-speed movement of bionic robots based on attack angle feedback was pro‐

posed. Firstly, the kinematic characteristics of the designed robotic dolphin was analyzed to clarify the hardware basis of 

the algorithm. Secondly, in view of the problem that the caudal fin motor cannot effectively cooperate with the lumbar 

joint motor during high-frequency movement, a joint angle control algorithm based on fuzzy reasoning was proposed to 

realize the tracking of the expected joint angle by the caudal fin joint in the torque mode. In addition, a closed-loop con‐

trol scheme for the caudal joint based on attack angle feedback was proposed to improve movement performance. Finally, 
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the experiments verify the effectiveness of the proposed motion control scheme.

Key words: energy efficiency optimization, angle of attack feedback, intelligent control, bionic robot

0　引言

科研人员和工程人员一直致力于研制媲美生

物
[1-3]

、能承担复杂水下任务
[4-5]

的仿生机器人。得

益于数万年的进化，水生动物在推进效率和机动性

方面都有突出的表现。就效率而言，有关金枪鱼的

研究表明，鱼类产生的推力 90%以上来自尾鳍
[6]
。

机器鱼的实验也表明，在未安装尾鳍的情况下，推

进力最大会减少80%[7]
。因此，研究尾鳍推进力的

机制，能够为仿生运动优化提供关键帮助。无论是

纵向拍动的机器海豚，还是横向拍动的机器鱼，大

多数人工推进鳍为刚性水翼，在简化模型中均可被

视为振荡水翼。一般认为，攻角在振荡水翼的推进

中起着关键作用。

尾鳍水流攻角如图 1所示，攻角α是水流来向

Vr 与鳍状结构弦之间的夹角。当鳍面在水中运动

时，鳍弦朝向和水流朝向均在变化，因此攻角也随

时间不断变化。分析水翼在稳态流体中的受力时，

随着攻角逐渐增大至临界值，升力比阻力增加得

快。一旦超过临界攻角，阻力持续增加，升力急速

下降，进而出现失速。生物鱼类能够时刻感知水流

的状态，及时调整尾鳍攻角，避免失速，从而在周

期性拍动中尽可能保持最大净推力
[8-9]

。此外一些

研究表明，随着攻角增加，尾鳍还会形成前缘涡

流，这与推进力、推进效率和加速度都有潜在的

联系
[10-12]

。

与水下仿生机器人相比，生物在运动方面有着

得天独厚的优势。以海豚等鲸豚类为例，尾鳍是其

运动的关键器官，也是帮助其在水中保持平衡和控

制速度的重要部件。生物海豚通过肌肉的快速收缩

和舒张以及强壮的尾柄参与运动，驱动力强劲。研

究表明，鱼类在游动时会主动收缩肌肉来调整尾部

的刚度。如Flammang等[13]
发现蓝鳃太阳鱼随着速

度的增加，尾巴也跟着变硬。Long等[14]
的研究表

明，美洲鳗鲡通过收缩肌肉增加身体刚度，并在前

向稳态游动中获得净推力。生物鱼类通过调整驱动

器官的刚度从而进行运动优化的机制仍待进一步研

究，但上述现象给仿生机器海豚的研究带来了一定

启示。

针对水下仿生机器人，研究人员尝试引入刚

度调节机制以优化其运动性能。如 Chen 等
[15]

和

Tong 等
[16]

在机器鱼尾部安装被动刚度元件（扭

簧），或者有研究者使用可调刚度器件
[17-18]

，这些

方式均优化了机器鱼的运动性能。此外，还有研究

者使用特殊驱动机构改变刚度，如 Park等[19]
使用

人工肌腱来模拟鳍片的刚度。Zhong等[20]
提出，为

保持高效率，最优刚度必须随游速变化。若想在大

速度范围内利用改变刚度的方法提高运动性能，仿

生机器人需要提前标定最佳参数，并根据运动状态

及时调整驱动机构的刚度，所以该方法适用范围有

限。早期变刚度调节聚焦于机械结构层面的改良，

模仿生物关节在运动过程中灵活改变刚度的特性，

此类方法多依赖复杂机械传动装置（如多层嵌套齿

轮、连杆组合）切换不同刚度模式。此类方法适用

范围有限，原因如下：一是复杂结构限制其在小型

化、便携仿生设备中的运用；二是环境适应性差，

多数机械结构的刚度调节预设固定参数，面对复

杂、未知工况时应变能力不足；三是仿生机器人要

依据环境实时反馈调整刚度，目前传感与控制技术

融合不佳。

如前文所述，尾鳍是机器海豚推进力的主要来

源，同时攻角在推进力的形成机制中扮演着重要角

色。具体地，生物鱼类能够时刻感知水流状态，及

时调整攻角，从而在周期性拍动中始终保持最高运

动效率。生物调整尾鳍攻角依赖尾部肌肉收缩/舒

张，随着尾部刚度的改变，在外界流体作用下能够

在运动中寻找最佳攻角。

受上述研究的启发，针对仿生机器海豚运动性

能优化问题，本文提出了一种基于攻角反馈的尾关

节运动智能控制方案。首先，结合生物学观察数据

和翼形升阻力模型，设计了尾鳍最优攻角控制律；

图1　尾鳍水流攻角
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其次，针对高频运动时尾部电机无法有效配合腰关

节电机的问题，基于模糊推理提出一种变刚度关节

角控制策略，实现尾关节在扭矩模式下跟踪期望关

节角；再次，分析了尾柄与尾鳍的运动关系，并基

于攻角反馈思想设计了尾关节控制律；最后，通过

水池实验验证了所提运动优化方案的有效性。

1　仿生机器人平台

仿生机器人平台如图2所示。本文使用的仿生

机器人平台以点斑原海豚为对象进行设计，利用其

流线型外形减小水下运动阻力。为模仿生物海豚典

型的背腹式游动模式，机器海豚推进系统配备了两

个高性能无刷直流电机（maxon EC-4pole 200 W、

90 W），分别作为腰关节和尾关节动力源。尾鳍与

尾部关节电机通过锥齿轮箱连接，是主要的前向推

力来源。尾鳍后缘安装了一款适用于水下仿生鳍面

的攻角传感器
[21]

，用于实时反馈尾鳍攻角数据。

在电路系统方面，传感器、嵌入式控制器芯

片、通信模块和电池等组件均内置于机器海豚体

内，使其能够实现无缆自主游动。具体地，机器海

豚头部安装了微型姿态航向参考系统（attitude and 

heading reference system，AHRS），为机器人提供

姿态数据。此外，机器海豚基于专用电机驱动器获

取各关节的状态信息（如速度、位置等）。控制指

令通过射频通信模块无线传输到机器海豚内部。

2　最优攻角控制律

著名生物学家Fish等[6]
的研究表明，对于大西

洋宽吻海豚而言，其运动达到不同速度时最大攻角

的平均值为4.6°~17.5°，低速时甚至接近30°。麻省

理工学院的 Anderson 等
[22]

也指出攻角为 15°~25°

时，可为二维振荡水翼提供最佳推力，类似海豚尾

鳍的水翼甚至可以在30°的攻角下维持升力而不失

速。上述研究表明，尾鳍推力与速度跟攻角的关系

非常密切，且不同速度时需要的最大攻角并不相

同。开环控制的水下仿生机器人无论处于何种速

度，都保持固定的控制律。由于忽略了尾部攻角的

变化，水下仿生机器人的速度往往无法匹配最优攻

角，存在优化空间。

根据翼型受力模型，尾鳍的升力、阻力系数和

攻角共同决定鳍面所受的升力（平行于鳍面）和阻

力（垂直于鳍面）。不考虑重力和浮力，升力、阻

力的矢量和决定了尾鳍的前向推力。在已知升力、

阻力系数的情况下，存在一个攻角可以使尾鳍获得

最大前向推力，这里称之为最优攻角。以最优攻角

为目标值，调整关节角度使当前攻角趋近于目标

值，与固定参数的开环控制相比，这种方式能够使

尾鳍尽可能地获得最大前向推力，从而优化运动性

能。具体地，在每个控制周期内，根据安装于机器

海豚尾鳍上的攻角传感器得到当前攻角值，其与期

望攻角的差值即可用于设置尾关节角的控制量。

本文基于上述思路设计最优攻角控制律，具体

地，首先基于水动力学仿真获取尾鳍的升力、阻力

系数，其次推导前向推力与攻角的关系，最后设计

最优攻角控制律曲线。

2.1　水动力学分析

水动力是尾鳍推力的重要来源，尾鳍的水动力

学特性直接影响运动性能。本文使用升阻力模型对

尾鳍进行水动力学特性分析。升阻力系数依赖尾鳍

的形状，而计算流体动力学（computational fluid 

dynamics，CFD）是获取不规则形状物体水动力学

特性的有效方法。本文使用有限元仿真软件Ansys 

Workbench对机器海豚的尾鳍进行CFD仿真：基于

ICEM模块进行计算域绘制和网格划分；基于Fluent

模块求解尾鳍的水动力参数。

CFD仿真实验设置的流体域范围较大，速度

入口和压力出口到尾鳍的距离大于 3倍尾鳍体长，

可减小涡流对仿真结果的影响。尾鳍的网格划分使

用非结构方法，在尾鳍表面创建5层三棱柱边界层

网格用于加密实验对象与环境的边界，以获得更好

的收敛性和分析结果。在使用Fluent软件仿真时，

假定流体为不可压缩稳定纯水，选用低雷诺数下的

k-ω剪切应力输运湍流模型进行求解。图 3展示了

尾鳍流体计算域的边界条件：流体入口条件为速度

入口，流场速度为0.5 m/s；出口边界条件为压力出

口；计算域上、下、前、后4个壁面均为无滑移壁

胸鳍

尾柄

尾鳍

攻角传感器

尾关节

腰关节

头部

图2　仿生机器人平台
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面；尾鳍所有壁面均为静止的无滑移壁面，壁面粗

糙度为0。

2.2　尾鳍受力分析

攻角是尾鳍所在平面与水流的夹角，是决定尾

鳍推进力的关键变量。图4展示了尾鳍攻角与作用

力的关系。尾鳍在水中受到的流体作用力可被拆分

为两部分：垂直于运动方向的升力L、平行于运动

方向的阻力D。运动方向为尾鳍在真实世界中的绝

对速度Vr，由尾鳍流体计算域的边界条件Vb和尾

鳍的侧向速度分量Vf共同合成。

忽略表面摩擦力、压差阻力和重力，根据升阻

力模型，尾鳍受到的力可以表示为：

ì
í
î

Lx = L sin φ = 0.5ρ × S ×Cl ×V
2

r sin φ

Dx =D cos φ = 0.5ρ × S ×Cd ×V
2

r cos φ
（1）

其中，Lx、Dx分别为升力和阻力沿 x轴的分量，φ

为尾鳍移动方向与前进方向的夹角，ρ为流体密

度，S为尾鳍受力面积，Cl、Cd分别为升力系数和

阻力系数，两者的大小跟尾鳍的形状以及攻角有

关。对于指定的尾鳍而言，Cl 和Cd 是攻角 α的函

数，记为Clα和Cdα。计算尾鳍在前进方向受到的

净推力如下：

T = Lx -Dx = 0.5ρ × S ×V 2
f (Clα sin φ -Cdα cos φ)（2）

当且仅当 Clα sin φ -Cdα cos φ > 0 时，海豚才

能获得净推力，即：

tan φ >Cdα /Clα （3）

记 Cld =Cl /Cd 为尾鳍升阻比系数，基于 CFD

仿真得到尾鳍攻角与升阻比关系，如图5所示。由

图 5 可知，α = 7.4°时获得最大升阻比，此时 φ >

8.0°，即当尾鳍运动方向与前进方向夹角小于 8.0°
时，净推力为负。此时攻角应置为 0°，否则会引

入负净推力。

2.3　最优攻角控制律曲线设计

尾鳍攻角控制有 2个要求：保持净推力为正；

使尾鳍攻角尽量保持在升力系数最大值。

当仿生机器人处于低速度运行状态时，周遭流

体相对流速较小，依据流体动力学基本理论——库

塔-茹科夫斯基定理，升力与流速、攻角密切相

关。要生成足够的向前推力，需适当增大攻角。尾

鳍作为仿生机器人的关键操控与动力辅助部件，让

其攻角靠近升力系数最大值，能够实现高效运动。

由翼型特性曲线可知，每种尾鳍翼型都对应独特的

升力系数随攻角变化曲线，存在一个攻角值使升力

系数达到峰值。精确测量、模拟尾鳍在不同流速下

的升力系数曲线是设计攻角变化律的前提。流速小

时，由于雷诺数较低，黏性力主导流体行为，尾鳍

周围流场复杂。为最大化升力系数，需依据前期实

验，计算流体力学模拟结果，微调攻角找到最佳

值，确保边界层附着良好，形成稳定涡旋结构，放

大升力效果。

针对本文所选尾鳍，若能够保持净推力为正，

取 φ > 8.0°。若无法满足，则应使尾鳍攻角尽量保

持在升力系数最大值，即α = 22.3°，此时升阻比系

尾鳍

速度入口

无滑移壁面

无滑移壁面

压力出口

图3　尾鳍流体计算域的边界条件

图4　尾鳍攻角与作用力的关系

图5　尾鳍攻角与升阻比关系
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数为 3.31，对应 φ > 16.8°。因此制定如下攻角变

化律。

（1）当0°≤φ＜8.0°时，α = 0°。

（2）当8.0°≤φ＜16.8°时，攻角无法保持最佳升

力系数，进而导致负净推力。为避免机器人运动时

控制参数发生跳变，设置在此区间的α平滑曲线。

（3）当 φ≥16.8°时，攻角保持最大升力系数，

即α=22.3°。

将上述约束公式化，保证攻角在 )[8.0°16.8°

取值平滑，有：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

αmaxφÎ [ ]φ290°

0.5αmax( )sin ( )( )φ - φ1 π

φ2 - φ1

- 0.5π + 1 φÎ [φ1 )φ2

0φÎ [0 )φ1

（4）

其中，φ1 = 8.0°，φ2 = 16.0°，αmax = 22.3°。

值得说明的是，本文基于CFD仿真数据给出

的最大攻角 αmax 与文献[6]对生物海豚观察统计的

结果和Anderson等[22]
对二维振荡水翼的研究结果

均一致，这在一定程度上证明了本文设计的机器海

豚尾部运动规律与生物海豚相符合。

3　变刚度关节角智能控制

对于多关节水下仿生机器人，拍动频率、关节

角幅值和关节间相位差是决定运动性能的关键参

数，其中拍动频率对游速的提升最为明显。考虑尾

关节和腰关节须互相配合，如何有效增加拍动频率

是一件具有挑战的任务。本文提出了一种基于扭矩

模式的变刚度关节角控制算法，该算法位于基于攻

角反馈的尾关节闭环控制算法中的内环。相较于位

置模式的电机控制方案，在不改变电机硬件参数的

情况下，该方法能够有效提高系统可用最大拍频。

具体地，尾关节的电机位置不再追求最小跟踪误

差，而是根据水流的反馈来保证尾鳍角度满足最佳

攻角。考虑改变尾关节电机的输出扭矩，仅需改变

电流，该过程所需的时间控制比位置控制显著减

少，因此该方法能够有效保持最佳攻角。

首先介绍常见的直流电机轮廓位置模式（profile 

position mode，PPM）。图 6展示了 PPM原理，即

该控制周期内尾电机加速度A、速度V和位置P的

变化曲线。由图 6可知，在 PPM下实现从 p1 运动

到p2，尾电机先加速至最大速度，再减速至完全停

在目标位置。该模式的优势是，无论尾鳍受力如何

变化，尾关节总能跟踪期望轨迹。但每个控制周期

的时间很短，每个拍动周期由多个不断启停的短距

离运动组成。因此，该控制模式仅适用于低频运

动，在对电机响应要求非常高的高频运动中，难以

实现控制目标。

针对上述问题，本文考虑直接控制尾电机的扭

矩，利用电机驱动器的循环同步扭矩模式（cyclic 

synchronous torque mode，CST）实现关节角控制。

与PPM相比，在CST下轨迹生成由主控制器实现。

工作时，主控制器以循环同步的方式向驱动板提供

目标转矩，从而进行扭矩控制。图7展示了CST下

的尾鳍运动。在该模式下，单个周期尾鳍的摆动运

动同样包含两个离程阶段（阶段 1和阶段 4）和两

个回程阶段（阶段2和阶段3）。在离程阶段，随着

尾关节角增加，电机输出扭矩随之增加；回程阶段

则相反，电机扭矩逐渐减小。上述过程类似在尾关

节处加装一副可调刚度的扭簧，离程和回程两个阶

段类似扭簧释放能量和储存能量的过程，但本质上

两个过程都在消耗电机的能量，且电机可以根据需

要随时调整蓄能大小。

以p1点至p2点的运动为例，控制周期开始时，

控制器根据当前的误差以及电机当前状态，确定本

控制周期内的扭矩。若本周期负载超限，只会增加

位置误差，不会损坏关节。与 PPM相比，CST的

缺点是控制精度有限，优点是尾鳍近似为被动关

节，同等条件下可配合更高的腰关节拍频。

图6　PPM原理示意
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基于CST，本文所提出的变刚度关节角控制算

法框架如图 8所示。首先，求取期望值Pwref 与根

据电机位置传感器返回的当前位置Pw的偏差；其

次，设计模糊推理系统，将当前位置偏差映射至期

望扭矩 τwu；然后，将当前位置Pw输入阻力补偿模

型，计算摩擦力和乳胶蒙皮的回复力，并输出补偿

扭矩 τoff；最后，电机驱动的扭矩控制器综合期望

扭矩 τwu、补偿扭矩 τoff、当前实际扭矩 τw以及其他

电机参数Cw，输出控制量至尾关节电机。尾鳍在

上述控制器的作用下不断沿着期望轨迹运动，最终

配合腰关节拍动，实现前向游动。

4　基于攻角反馈的尾关节智能控制

仿生机器海豚的腰关节电机以恒定速度转动，

即腰关节的控制律是固定的，其运动规律近似于正

弦波。尾关节的角度应根据实际情况主动调整，以

保证攻角符合前文所述的最优攻角控制律。最优攻

角控制律基于水动力学原理，严密计算并锁定能使

尾鳍获取最大升力、最小阻力的理想攻角数值。最

优攻角控制律聚焦于尾鳍理想攻角设定以获得良好

的流体动力，机器人在实际运动时的可控制对象为

关节刚度，其影响能量传递、动作响应精度。变刚

度关节角控制的核心思路为依据最优攻角下期望的

动作轨迹与力反馈，动态调整关节刚度，以期达到

机械结构柔顺配合，减少能量损耗与运动迟滞的

目的。

机器海豚尾柄与尾鳍运动关系如图 9 所示。

图 9中机器海豚正处于沿 x轴正向运动状态，此时

尾柄向上拍动。记β2为尾柄与前进方向的夹角，β3

为尾鳍与前进方向的夹角。λ3表示尾关节角，L2和

L3 分别为简化后尾柄和尾鳍连杆的长度。在该时

刻，尾鳍在世界坐标系中的运动速度用Vr表示，Vr

由Vb 和Vc^组成，Vb 为机器海豚沿 x轴的速度分

量，Vc^垂直于尾柄，表示腰关节转动引起的尾鳍

前缘的速度分量。φ为Vr 与Vb 的夹角，也可视为

尾鳍移动角，是前文最优攻角控制律的主要参数。

α为尾鳍与Vr的夹角，即攻角。

根据最优攻角控制律，计算期望攻角之前需要

先计算尾鳍移动角φ。考察∆ABC，有：

φ = tan-1 
|| AD
||CD

（5）

根据几何关系，ÐBAD = β2，则有：

| AD | =Vc^ cos β2 （6）

利用式（5）、式（6），可进一步求解|CD |：
|CD | = |BC | - |BD | =Vb -Vc^ sin β2   （7）

考虑Vc^为腰关节转动引起的尾鳍前缘的速度

分量，其大小为：

Vc^ = β2

.
L2 （8）

其中，β2

.
为β2导数，进一步可得：

φ = tan-1 
β2

.
L2 cos β2

Vb - β2

.
L2 sin β2

（9）

因此，建立如图 10所示基于攻角反馈的尾关

图8　变刚度关节角控制算法框架

图9　机器海豚尾柄与尾鳍运动关系

图7　CST下的尾鳍运动
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节闭环控制算法框架。首先，基于机器海豚的内部

状态数据，使用最优攻角控制律计算当前控制周期

内的期望攻角αref；其次，利用期望攻角与攻角传

感器反馈的数据计算攻角偏差αe，并设计模糊控制

器，将 αe 映射为期望的尾鳍关节角；最后，基于

变刚度关节角控制器，调整尾关节角至期望值。上

述控制框架需要通过实时的俯仰角、关节角和游速

反馈才能确定最佳期望扭矩。其中，机器海豚的俯

仰角由头部的AHRS提供，关节角及角速度数据来

自电机驱动器，游动速度则需要借助外部测量手段

或者人工干预确定。

5　实验与分析

为验证本文所提基于攻角反馈的尾关节闭环控

制算法的有效性，本文进行了水池实验。首先介绍

了仿生机器海豚实验场景，其次详述了攻角反馈算

法的实验过程，最后通过对比实验验证算法的有

效性。

5.1　实验设置

实验场景如图11所示，实验平台主要包含4个

部分：实验室水池、全局视觉测量系统、上位机系

统和仿生机器海豚。实验室水池规格为5.0 m×4.0 m×

1.2 m。全局视觉测量系统主要包含一台位于水池上

方的彩色摄像机（分辨率为1 294像素×964像素）。

实验过程中，仿生机器海豚头部粘贴有红色和黄色

的色标，全局视觉测量系统负责采集检测运动中的

机器海豚，并返回机器海豚在二维平面内的坐标。

上位机系统负责向机器海豚下发控制指令，同时接

收机器海豚的数据。机器海豚尾部后缘安装有攻角

传感器，用于为尾关节闭环控制实时反馈攻角数

据。同时，机器海豚本体也带有陀螺仪和加速度

计，用于反馈本体的姿态和速度数据。此外，在验

证攻角反馈算法的实验中，全局视觉测量系统获取

的速度信息经由上位机系统下发至机器海豚。

5.2　攻角反馈控制实验与分析

为验证本文所提基于攻角反馈的尾关节运动控

制算法的有效性，与常规基于轮廓位置模式的控制

算法进行对比，设计了动态实验和功率实验。

在进行上述实验之前，本文首先对基于攻角反

馈的尾关节闭环控制算法中的关键变量进行跟踪误

差分析，以保证本文所提方法在实验结果中的有效

性。跟踪误差实验设置腰关节以恒定速度旋转，而

尾鳍以1.0 Hz频率配合运动。图12展示了αr与αref

之间的跟踪误差，二者的平均跟踪误差为1.95°。

此外，图13展示了尾关节实际位置Pw和期望

位置Pwref之间的跟踪误差，二者的平均跟踪误差

为0.99°。由图 13可知，位置变量的平均跟踪误差

明显小于尾鳍攻角，这种现象的产生可能有两个原

因：一是尾鳍的攻角是由自制的传感器采集而来的，

而尾鳍位置是直接由电机的编码器获取的，后者具

有更好的稳定性；二是尾鳍攻角是控制框架中的外

图10　基于攻角反馈的尾关节闭环控制算法框架

图11　实验场景示意

图12　αr与αref之间的跟踪误差
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环变量，与内环变量相比，更易造成累积误差。当

机器人快速机动时，算法延迟致使执行器动作滞后

于理想时机，机器人无法精准遵循预设轨迹，累积

跟踪误差。尤其在高频动态运动场景中，短暂延迟

便会造成显著位置偏差。持续存在的跟踪误差会直

接降低运动精度，导致尾关节难以精准抵达目标位

置，维持预定姿态。为消除跟踪误差，可以考虑引

入模型在线辨识技术，持续监测关节状态、环境参

数，动态更新动力学、运动学模型，缩小模型与实

际偏差；同时设计专门的抗扰动补偿模块，利用扰

动观测器实时预估外部干扰力、力矩，前馈至控制

算法，提前抵消扰动影响。针对已知扰动类型，预

设补偿策略；未知扰动出现时，凭借智能算法快速

解析扰动特性，生成有效补偿方案。

在动态实验中，加入基于轮廓位置模式控制

的游动实验与本文所提方法进行对比。具体地，

在对比实验中，腰关节使用轮廓速度模式（profile 

velocity mode，PVM）匀速运动，尾电机处于PPM，

通过控制电机正反转，实现尾关节角控制。对比组

尾关节幅值均选择 45°，其中对比组 1与腰关节相

位差为−80°，对比组2相位差为−60°。此外，本文

所提方法和对比组的参数完全一致。图 14展示了

上述3组动态实验速度结果对比。

由图 14（a）可知，本文所提方法在各个频率

上取得的速度均优于对比组，且最大速度约为

0.62 m/s。对比组均在某些频率上表现突出，但超

出最优频率区间之后，游动速度的增长不再显著。

当频率升高时，对比组甚至出现了游速下降的现

象。这表明开环控制适应的最佳频率区间范围比闭

环控制要小，即一组开环参数仅在极少数频率下取

得较高速度，脱离该频率区间，游动速度反而下

降。该情况的成因可能如下：首先，在高频振荡工

况下，若机器人外壳材质刚性不足、表面未进行流

线型优化处理，在水流大力冲击时，其外壳极易产

生较大形变，增加额外水阻；同时，电机作为核心

动力源，在不同频率指令驱动下，其扭矩输出特性

可能出现波动。当实验频率趋向低频时，电机难以

克服水的黏滞阻力以维持稳定转速，致使推进力不

足，游速降低；此外，传动机构如齿轮的啮合精度

差、皮带松弛等问题，导致在频率切换过程中造成

发动力传输迟滞、能量损耗，进一步影响机器人游

动连贯性与速度表现。

为进一步分析本文方法与对比组的速度数据，

图 14（b）给出了本文方法与对比组的量化误差。

其中，速度误差比率1代表本文方法与对比组1的

速度误差比率，基准为对比组速度。同理，速度

误差比率2为本文方法与对比组2的误差比率。由

图14（b）可知，在开环参数最优的频率上，本文

方法的游速与开环控制的误差最低为+1.4%。而在

最大驱动频率时，本文方法可实现 89.8% 的游速

增量。

图13　尾关节实际位置Pw和期望位置Pwref之间的跟踪误差

图14　动态实验速度结果

··135



智能科学与技术学报 第 7 卷 

5.3　功率实验结果与分析

为进一步分析方法有效性，本文对仿生机器海

豚的游动功率进行了测试。功率的获取依赖于电机

驱动器的电流反馈功能。具体地，电机驱动器使用

截止频率为50 Hz的一阶低通滤波器对高频电流数

据进行滤波，并向数据采集和处理单元反馈当前电

流平均值，最高可达 200 Hz采样频率。随后，数

据处理单元基于移动均值滤波法对采集的电流信息

进行降噪处理，并计算出不同实验条件下机器海豚

消耗的总功率。具体地，仿生机器人运动是一个动

态连续过程，瞬时功率波动剧烈，单一瞬时功率值

无法精准表征能耗全貌。因此，在数据处理单元引

入积分算法，将运动全程按毫秒甚至微秒细分时

段，逐段计算瞬时功率后累加，历经复杂数值积分

运算，获取一段时间内电机消耗的总电能。此外，

数据处理单元还会综合考虑电机功率因数校正环

节。多数电机因具有电感特性，运行时的电压、电

流存在相位差，致使实际做功功率低于电压电流简

单乘积。数据处理单元依据电机等效电路模型、预

存电机参数，精准估算功率因数，将其融入总功率

的计算中，校正因相位差造成的功率偏差，使最终

结果无限接近电机的真实能耗。

图 15展示了不同频率下的实验功率结果。由

图 15（a）可知，总功率正相关于驱动频率。尽管

使用不同的控制策略，在同一驱动频率下，总功率

消耗并未有显著差异。与动态实验类似，图15（b）

展示了不同组别之间的功率误差比率的对比。功率

误差比率1和功率误差比率2分别表示本文方法耗费

的总功率对开环控制两组的误差比率。由图15（b）

可知，本文方法的总功率均比其他两组的高。定量

来看，与实验组1相比，本文方法的总功率平均增

加 6.4%，最小值为 2.4%，最大值为 10.7%；与实

验组2相比，本文方法的总功率平均增加3.4%，最

小值为 0.4%，最大值为 5.3%。即本文方法在能耗

方面相比于开环控制最大误差在 11%以内，多数

情况在5%以内。

对比图14和图15，在总功率一致的情况下，仿

生机器海豚的游动速度并不相同。因此，引入运输

成本（cost of transport，COT）的概念，COT=P/V，

即用功耗与速度的比值来衡量机器海豚的推进效

率。COT经常被用于衡量机器人在运动单位距离

消耗的能量，COT越低，其推进效率越高。

图 16展示了 3组实验在不同频率下的COT结

果分析。由图16（a）可知，本文所提方法在COT

层面明显低于对比组，意味着攻角反馈控制算法提

升了机器海豚的推进效率。在频率为1.7 Hz时，机

器海豚取得最优推进效率，为91.7 J/m。以机器海

豚搭载的29.6 V、1 300 mA·h的电池来计算，机器

海豚的最大续航里程为1 510.7 m。图16（b）给出

了相应的量化误差对比。由16（b）可知，本文方

法的COT比实验组1平均减少了27.6%，最大减少

了 41.1%；比实验组 2平均减少了 15.6%，最大减

少了25.3%。与开环控制方法相比，本文所提方法

能够有效避免能量在水中的耗散，将流体作用在鳍

面上的力尽可能转化为前进方向的动力，显著提高

了机器海豚的推进能效。

值得注意的是，变刚度控制需要多种传感器来

获取关节状态、外力等信息，以便准确控制刚度。

然而，将不同类型的传感器的数据进行融合是一个

复杂的问题。仿生机器人通常还需要结合运动控

制、力控制等其他控制策略。此外，变刚度控制与

这些控制策略的协同工作是一个难点。关节的刚度

变化会影响整个机器人的运动特性，而这些特性又

受到多种因素的影响，如材料非线性、摩擦、间隙

图15　不同频率下的实验功率结果
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等。要准确地对这个过程进行建模，需要考虑关节

材料的弹性模量变化、关节内部的摩擦特性（包括

静摩擦和动摩擦）以及可能存在的关节间隙等因

素。当关节刚度发生变化时，通常会有能量的损耗

或释放，但目前很难有效地回收这些能量。

6　结束语

本文提出了一种基于攻角反馈的仿生运动智能

控制策略，以实现仿生机器海豚的高速运动。本文

基于生物学研究成果揭示了攻角调控对仿生推进的

关键机制，进而创新性地提出基于攻角反馈的尾关

节变刚度控制策略，将生物学研究结论转化为可工

程应用算法，以实现仿生推进的速度和能效优化，

通过在自主研制的仿生机器人平台上进行多工况测

试，验证了本文提出方法的有效性。实验结果表

明，与开环控制相比，本文方法的游速误差最低为

1.4%，而在最大驱动频率时，本文方法可实现

89.8%的游速增量。本文通过生物学机理与工程控

制技术的深度融合，为研究水下机器人仿生推进速

度和能效提供了新的技术路径。
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