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王晓广� 钟勇

（华南理工大学吴贤铭智能工程学院，广东 广州 511442） 
摘要：随着水下作业环境从广阔海洋向非结构化复杂水域转变，传统自主水下航行器面临机动性不足的严

峻挑战。该文综述了高机动仿生机器鱼在机构创新、流体动力增益以及性能评价等方面的最新研究进展。首先，

基于生物学观测分析鱼类通过躯干变刚度、多鳍协同、内源性姿态调节机制实现高机动性的生物运动机理；然后，

阐述高机动仿生机器鱼机械系统的设计范式，对比线驱动拮抗机构、阻塞变刚度机构、智能材料驱动等变刚度技

术，以及多鳍矢量推进的实现路径；接着，从非定常流体动力学角度，揭示瞬态爆发、矢量推进与涡流操控的流

体动力增益机理，并探讨基于中枢模式发生器与强化学习的高机动控制策略；最后，总结仿生机器鱼当前在动力

学建模与解算、流场感知与控制、硬件集成与驱动及实海况环境验证等方面存在的挑战，并对其未来发展方向进

行展望。
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Review of High-maneuverability Biomimetic Robotic Fish:  
Mechanism Innovation and Hydrodynamic Dynamic Gain Effects 

WANG Xiaoguang  ZHONG Yong 
(Shien-Ming Wu School of Intelligent Engineering, South China University of Technology, 

Guangzhou, Guangdong 511442, China) 
Abstract: As underwater operational environments shift from vast oceans to unstructured and complex waters, traditional 

autonomous underwater vehicles face significant challenges due to insufficient maneuverability. This paper reviews the latest research 
progress in high-maneuverability biomimetic robotic fish, focusing on mechanical innovation, fluid dynamic gain, and performance 
evaluation. Firstly, based on biological observations, it analyzes the locomotion mechanisms by which fish achieve high 
maneuverability through body variable stiffness, multi-fin coordination, and endogenous attitude regulation. Secondly, it elaborates on 
the design paradigms of the mechanical systems of high-maneuverability biomimetic robotic fish, comparing variable stiffness 
technologies such as cable-driven antagonistic mechanisms, jamming-based variable stiffness structures, and smart material-based 
actuators, as well as the implementation approaches for multi-fin vector propulsion. Thirdly, from the perspective of unsteady fluid 
dynamics, it reveals the fluid dynamic gain mechanisms of transient bursts, vector propulsion, and vortex manipulation, and discusses 
high-maneuverability control strategies based on central pattern generators and reinforcement learning. Finally, it summarizes the 
current challenges in biomimetic robotic fish, including dynamic modeling and computation, flow field perception and control, 
hardware integration and actuation, and validation in real marine environments, while offering insights into future development 
directions. 

Keywords: biomimetic robotic fish; high maneuverability; variable stiffness; multi-fin synergy; unsteady hydrodynamics; 
hydrodynamic dynamic gain  
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0 引言 
随着人类对海洋资源开发与深海科学考察需求

的日益增长，水下机器人的作业环境正从广阔海洋向

非结构化复杂水域转变

[1-2]
。在珊瑚礁生态监测、海底

沉船考古及近岸湍流区作业等任务场景中，环境呈现

高度的狭窄性、动态性和不可预测性

[3]
。然而，目前

广泛应用的自主水下航行器（autonomous under water 
vehicle, AUV）多采用基于螺旋桨推进的刚性体设计，
在开阔水域稳态巡游时虽表现出优异性能，但在复杂

受限环境下难以兼顾敏捷机动性与环境适应性

[4]
。螺

旋桨推进系统在低速工况下操纵效率较低，难以实现

零半径原地转向或瞬态急停，且在湍流干扰下易发生

碰撞或被水草缠绕

[5]
。这种巡游能力过剩与机动能力

不足的矛盾，迫切需要突破传统设计思路，从自然界

中寻求新的推进解决方案

[6]
。 

经过亿万年的自然选择与进化，鱼类已演化出适

应各种极端水流环境的卓越运动能力。生物学观测数

据显示，鱼类不仅具备高效的长距离迁徙能力，还拥

有突出的高机动性。如狗鱼在捕食时利用“C 型起
动”，可在毫秒级时间内产生数倍于自身重力的爆发

加速度

[7-8]
；蓝鳃太阳鱼通过胸鳍与尾鳍的协同配合，

能在狭窄空间内完成原位旋转或任意方向的矢量机

动

[9]
。这种基于躯干柔性变形与多鳍协同的非定常推

进模式，使鱼类在复杂流场中具有较高的敏捷机动性

与环境适应能力，为下一代高机动 AUV设计提供了
重要的仿生学依据

[10-11]
。 

然而，将鱼类复杂的生物运动机理转化为工程可

实现的机械系统，仍面临从结构设计到控制策略的多

重挑战。在过去二十年间，仿生机器鱼研究已取得长

足进展，但早期研究多聚焦于身体/尾鳍推进的稳态效
率优化

[12]
。近年来，随着软体机器人技术、智能材料

以及非定常流体动力学的发展，仿生机器鱼的研究焦

点开始向瞬态高机动性转移。研究人员试图通过模拟

鱼类的变刚度脊柱、多自由度鳍肢以及质心/浮力主动
调节机制，缩小仿生机器鱼与鱼类在运动学、动力学

指标上的差距。 

基于上述背景，本文全面综述高机动仿生机器鱼

在机构创新、流体动力增益以及性能评价等方面的最

新研究进展，旨在为下一代具备瞬态爆发与敏捷转向

性能的仿生AUV提供设计与控制范式。 
1 研究框架与技术逻辑 
与以往侧重于稳态巡游效率的综述论文相比，本

文更关注在非定常流体动力学框架下，生物运动机理

与机械系统之间的协同增益效应

[13]
。本文研究框架与

技术逻辑如图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  本文研究框架与技术逻辑 

本文遵循“生物运动机理-机械系统-流体动力

增益-目标能力”的递进演化技术逻辑。首先，基于鱼

类躯干变刚度、多鳍协同以及内源性姿态调节等生物

运动机理，通过特征映射构建刚柔耦合的仿生机械系

统（变刚度躯干机构、多自由度鳍肢协同系统、质心

/浮力主动调节模组）；然后，从非定常流体动力学角
度，阐释机械系统如何利用前缘涡吸力与动量射流等

效应产生流体动力增益；最后，突破瞬态爆发与敏捷

转向性能瓶颈，实现从理论模型向实海况自主作业的

跨越。 
在仿生机器鱼的研究中，高机动性并非单一的速

度指标，而是一个涵盖几何运动灵活性与物理驱动爆

发力的多维科学概念，其核心在于非定常流场中的瞬

态控制能力。基于相关理论框架

[14-15]
，从运动学与动

力学两个维度，构建高机动仿生机器鱼的关键定量性

能评价指标如表 1所示。 
 

（仿生灵感） 
生物运动机理 

躯干变刚度 
（C型起动） 

多鳍协同 

内源性姿态调节 尾流捕捉/矢量化 

（机电实现） 
机械系统 

特征 
映射 

质心/浮力主动调节 

多自由度鳍肢协同 

变刚度躯干机构 

前缘涡吸力 

（非定常流体动力学） 
流体动力增益 

（性能与展望） 
目标能力 

Rmim < 0.05L 

ωmax 

转向角速度 

虚实结合/现场自主 

动量射流与附加质量 

流体 
机理 

性能 
指标 

（零半径） 敏捷转向 

（>180(°)/s） 
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表 1  高机动仿生机器鱼的关键定量性能评价指标 

评价维度 评价指标 评价指标描述 

运动学指标（用于

衡量高机动仿生机

器鱼改变空间几何

状态的灵活性） 

极小转弯半径 无量纲化转弯半径 Rmin/L（转弯半径/体长），需具备在 Rmin < 0.5L甚至零
半径条件下的转弯能力

[16] 

最大转向角速度 反映其改变航向的速度（ωmax），通常需达到 180(°)/s以上[17] 

有效运动自由度 在六自由度空间内实现俯仰、横滚、偏航等姿态的独立快速切换

[13] 

动力学指标（用于

衡量高机动仿生机

器鱼克服流体惯性

与阻力的爆发力） 

瞬时起动加速度 从静止状态到最大速度的爆发力，通常以 g或 BL/s²为单位，反映其瞬时提
取流体反作用力的效率

[18] 

急停响应时间 从高速巡游状态瞬间切换至静止悬停状态所需的时间，反映其利用胸鳍等

结构产生反向矢量推力的能力

[19] 

扰动抑制力矩 在湍流环境下维持目标姿态所需的瞬态控制力矩，反映其抗扰输出能力

[20] 

2 鱼类生物运动机理 
鱼类在复杂流场中的高机动性源于其身体构造

与非定常运动模式

[21]
的高度耦合。深入解析鱼类的多

源协同效应，是构建高机动仿生机器鱼的理论基础。

经典的生物流体动力学研究表明

[8,20]
，鱼类的高机动

行为并非单一器官的独立作用，而是躯干变刚度、多

鳍协同、内源性姿态调节等机制在时空维度的高度集

成，其高机动性生物运动机理如表 2所示。 

表 2  鱼类高机动性生物运动机理 

生物运动机理 机动性贡献 

通过减小转动惯量

[7]
，激发高能

涡环脱落，以产生反作用力

[22] 
瞬时爆发，产生数倍

于自身重力的加速度 

通过肌肉调节实现能量存储或释

放

[23-25]
，以克服高速转弯时的流

体负载

[26] 

高频回弹，维持急转

弯时的大曲率构型

[14] 

通过奇鳍（背/臀鳍）与偶鳍（胸/
腹鳍）的时空解耦与联动

[27]
，合

成多鳍矢量推力与控制力矩 

全向机动（六自由

度），实现急停或侧

向平移

[9] 

通过主动改变鳍面曲率来改变流

体附着力

[28]
，进而产生非线性矢

量推力

[29] 

零半径原地转向，利

用凹面划水产生较大

的偏航力矩

[30] 

  

续表 

生物运动机理 机动性贡献 

通过内脏团位移或鳔体积调节打破流

体静力平衡

[31]
，从而利用非稳态产

生姿态力矩

[32-33] 

敏捷横滚/俯仰，
缩短机动响应时

间

[34-35] 

鱼类高机动性生物运动机理的动力学过程如图 2
所示。 

 

 
 

(a)� 躯干变刚度 
   

 

(b)� 多鳍协同   

六自由度 
推力矢量 F 背鳍 

F 腹鳍 F 胸鳍 推力 
增强机制 

阻力型推力 

 （准备阶段/第一阶段） 

高能射流 

k 
能量存储 
（低刚度）

刚度硬化 

 （推进阶段/第二阶段）  （滑行阶段/第三阶段） t2 t1 t3 

推进阶段

第二阶段 
阻抗匹配 
理论 刚

度
 

时间 

准备阶段 
第一阶段 
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                     (c)� 内源性姿态调节 

图 2� 鱼类高机动性生物运动机理的动力学过程 

图 2(a)展示了鱼类通过躯干刚度调节实现“C型
起动”的能量转换过程；图 2(b)揭示了鱼类通过多鳍
（奇鳍与偶鳍）协同产生的六自由度推力矢量机制；

图 2(c)阐释了鱼类通过调节内脏团质心位置与鳔体积
来打破流体静力平衡，从而实现敏捷俯仰机动的物理

原理。这些生物运动机理共同构成了高机动仿生机器

鱼的仿生基础。 
2.1 躯干变刚度机制 
躯干是鱼类调节流体动力的核心控制面。在捕食

或逃逸的毫秒级瞬间，鱼类通过躯干变刚度机制，即

躯干大曲率变形（弯曲成 C或 S型），可最大化有效
行程并减小转动惯量，从而激发高能涡环脱落，产生

数倍于自身重力加速度的爆发力。文献[23-24]研究发
现，鱼类可通过肌肉激活主动调节波传递刚度：在准

备阶段，降低刚度以顺应流体；在推进阶段，增加刚

度以实现能量的高频回弹

[25]
，不仅实现了肌肉弹性势

能与流体惯性的耦合，还有效维持了急转弯时的大曲

率构型，防止躯干因过载而折断，确保 Rmin < 0.5L的
极小转弯半径。 
2.2 多鳍协同机制 
鳍肢系统是鱼类实现精准矢量机动的核心执行

单元，其高机动性主要体现在多鳍空间协同与单鳍主

动变形两种机制。其中，多鳍空间协同机制作用于宏

观层面，即鱼类利用奇鳍与偶鳍的时空分布特性建立

胸鳍/腹鳍推进模式，通过合成多鳍矢量推力在六自
由度空间内构建全向机动能力；单鳍主动变形机制作

用于介观尺度，即鳍肢固有的主动变形能力允许其通

过调节骨架鳍条来实时改变鳍面的三维曲率，不仅能

产生非线性推力增益

[28]
，还能通过增强流体动量交换

产生较大的侧向力矩，以支持零半径原地转向

[18]
。尽

管上述两种机制的作用尺度不同，但本质上均是通过

对鳍面运动参数的调控，实现对尾迹涡流拓扑的主动

重构。 
2.3 内源性姿态调节机制 
鱼类外部流体表面的矢量控制与内部质心、浮心

的主动调控，共同构成了高机动性的关键支撑。在静

力学层面，鳔体积调节通过改变浮力大小实现低能耗

的定深悬停。在高机动性层面，鱼类通过内脏团位移

或鳔的非对称充气，主动构建质心、浮心的空间偏置，

打破流体静力平衡

[33-34]
。这种利用“静不稳定性”产

生的姿态力矩，能够与外部水动力形成时空协同，从

而缩短横滚或俯仰的机动响应时间。 
3 机械系统设计 
高机动仿生机器鱼的物理实现本质上是对鱼类

非定常运动机制的工程重构，其设计范式正从早期的

离散刚性拟合向刚柔耦合、主动调控方向演进。基于

鱼类运动特性的工程映射，高机动仿生机器鱼的机械

系统主要由变刚度躯干机构、多自由度鳍肢协同系统、

质心/浮力主动调节模组 3部分构成。通过梳理这 3部
分的技术路径，揭示当前技术在复现生物高机动性方

面的能力边界与工程集成瓶颈

[36]
。 

3.1 变刚度躯干机构 
鱼类通过调节肌肉激活度实时改变躯干弹性，实

现与流体环境的动态阻抗匹配

[37]
。变刚度躯干机构克

服了传统恒定刚度结构在柔性顺应与高频爆发之间

的物理矛盾

[38-39]
。现有主流变刚度调节技术主要遵循

结构约束调节与材料本征调节两条路径演进。其中，

结构约束调节路径主要利用线驱动拮抗或阻塞变刚

度机构来改变结构耦合度；材料本征调节路径依赖智

能材料的物理属性响应，以满足更高频率响应与更大

动态范围的机动性能需求。 
3.1.1� 线驱动拮抗机构 
线驱动拮抗机构利用人工肌腱模拟鱼类骨骼肌

的对拉特性，通过调控人工肌腱线缆张力来改变关节

鳔体积调节 

质心 
用于敏捷俯仰的

静不稳定性 浮心 

τ 
俯仰 
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等效弹性系数，其技术演化呈现从离线被动组件向在

线主动控制跨越的趋势，其原理如图 3所示。 

 
图 3� 线驱动拮抗机构原理图 

文献[37]采用弹簧组件验证了被动刚度匹配机制
的有效性；文献[40-41]利用滑块在线调节板簧力臂，
实现刚度的连续变化。为进一步提升线驱动拮抗机构

的仿生相似度与动态性能，文献[42]提出一种基于线
驱动主动躯干与柔性尾鳍耦合的设计，通过 3R伪刚
体模型优化脊柱刚度分布，实现接近真实鱼类的 S型
高效游动；针对线驱动系统在高频工况下的松弛与迟

滞难题；文献[43]研制了基于双正弦凸轮的驱动系统，
提高了高频工况下推力输出的稳定性。在此基础上，

主动拮抗控制技术日益成熟，文献[44]利用电流环精
确控制肌腱张紧力，实现毫秒级的等长收缩与刚度硬

化；文献[45-47]引入张拉整体结构，利用预应力非线
性调节结构刚度，在共振频率处提升了能量传递效率。 
3.1.2� 阻塞变刚度机构 
为解决线驱动结构难以兼顾大变形能力与高刚

度需求的局限，利用介质物理相变或体积模量调节来

实现刚度跃变已成为重要研究方向。 
早期的气动变刚度方案受限于气体可压缩性，在

高频驱动下存在显著的响应滞后

[48]
。针对此问题，文

献[49]利用液体不可压缩性实现 33 倍的抗弯刚度调
节倍率。为进一步提升刚度调节倍率，研究人员提出

基于颗粒或层状材料摩擦互锁效应的阻塞技术。文献

[50]设计的“线驱动+颗粒链”双腔体结构，实现了

57倍的刚度调节倍率，有效解决了高机动仿生机器鱼
大曲率机动刚性支撑不足的难题。阻塞变刚度机构原

理如图 4所示。 
 

 

图 4� 阻塞变刚度机构原理图 

3.1.3� 智能材料驱动 
智能材料通过改变微观晶格或分子排列直接调

控宏观杨氏模量，在系统集成度上具有显著优势。智

能材料的驱动原理如图 5所示。�  

 

图 5� 智能材料的驱动原理图 

针对微型化机动需求，电流变液材料利用电场产

生的粘弹性突变，实现毫秒级响应

[51]
；形状记忆合金

（shape memory alloy, SMA）虽热响应速度较慢，但
文献[52]通过相变可有效调节尾鳍固有频率，从而降
低斯特劳哈尔数。尽管目前此类方案多应用于微型或

隐蔽式样机，但其仍是实现未来“材料-结构-功能”

一体化设计的关键突破口

[53-55]
。 

3.1.4� 性能对比 
现有主流变刚度调节技术在调节范围、响应带宽

及承载能力上具有显著的互补特征。线驱动拮抗技术

具有高带宽特性，适用于跃水等瞬态爆发运动；阻塞

柔性状态（软） 

真空负压 外部压力 
挤压 

刚性状态（硬）

应
力

 

时间 

时间 

应
力

 

柔性状态（软）

拮抗锁定 
紧绷 
肌腱 

刚性状态（硬） 

时间 

应
力

 

松弛 
肌腱 

低张力 高张力 

Δk 

马氏体 
(Martensite) 

马氏体 
(Martensite) 

奥氏体 
(Austenite) 

奥氏体 
(Austenite) 

Δk 
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变刚度技术可实现较高的刚度调节倍率，适用于柔性

巡游与刚性机动的平衡需求；智能材料在微型化集成

与声学隐蔽性方面具有应用潜力。主流变刚度调节技

术性能对比如表 3所示。

表 3  主流变刚度调节技术性能对比 

典型研究 刚度/模量 性能增益 局限性 

Nakabayashi[40-41] 基于板簧力臂实现刚度连续可调 巡游速度提升 47.2%， 
推进效率提升 13.7% 

响应速度慢、难以应对

突发机动 

Yu[44]
、Park[56]

、

 

Chen[45]
、Zhong[42-43] 

等效刚度调节倍率为 3 ~ 14 实现 2.85 BL/s超高速巡
游，可完成跃水爆发动作 

控制算法复杂，系统能

耗较高 

Ju & Yun[49] 抗弯刚度调节倍率约为 33 
刚度调节范围为 0.001~0.050 N·m² 

峰值速度提升 260% 需配备泵源，系统体积

与质量较大 

Zhang & Yu[50]
、

Hong[57] 
抗弯刚度调节倍率为 57 
刚度调节范围为 2~114 N·m² 
层状阻塞结构

[57]
倍率约为 10 

推力提升>300% 
兼顾大曲率转向与高效  
推进 

存在迟滞效应，气密性

要求较高 

Liu[52] 基于 SMA相变弹性模量调节倍率
为 1.5~3.0 

巡游速度提升 35.5% SMA热响应与冷却速度
慢，难以实现高频机动 

Behbahani[51] － 阻尼比提升 130% 负载能力相对较弱 
 
3.2 多自由度鳍肢协同系统 
为模拟鱼类依靠胸鳍与尾鳍的矢量合成，实现全

向游动的高机动性，高机动仿生机器鱼从单一尾部摆

动向多鳍协同与主动变形演进。通过多自由度关节与

柔性表面配合，多自由度鳍肢协同系统可实现对推力

矢量的精确控制，从而突破传统欠驱动 AUV的运动
限制

[58]
。 

3.2.1� 构型与自由度 
多自由度鳍肢协同系统通过构建运动冗余构型，

使高机动仿生机器鱼在受限空间内具有零速机动性

与姿态解耦能力。在低速或悬停状态下，该系统通过

解耦推力矢量与力矩输出，实现类全向移动特性。如

文献[59]采用双胸鳍差动策略，利用两侧独立拍打产
生的非对称偏航力矩实现零半径原地转向；文献[60]
设计的蓝鳃太阳鱼机器人，通过高自由度胸鳍精确控

制划水法向矢量，在悬停状态下可生成任意方向的侧

向与垂直推力，展现出较好的定点作业与全向位姿调

整能力。 
针对复杂流场中的瞬态敏捷性需求，多自由度鳍

肢协同系统构型进一步向全身协同与异构耦合方向

演进，以提升高机动仿生机器鱼的三维机动性能。文

献[61]通过整合背鳍、胸鳍、尾鳍的复合驱动，不仅
实现了长续航与高机动的模态切换，还完成了跃水、

空翻等高爆发动作。在此基础上，为突破传统舵面控

制的局限性，文献[62]设计的仿生翻车鱼与文献[63]设
计的 Snapp 样机，利用异构双鳍或多鳍-躯体耦合机
制重构流体动力矩；文献[64]提出全向自适应柔性尾
鳍设计，通过线驱动索网结构，实现尾鳍在三维空间

下的主动矢量偏转。上述设计均在无舵面辅助下，实

现了转弯半径小于 1 BL的急转弯及稳定的三维螺旋
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下潜，增强了高机动仿生机器鱼在非稳态环境下的快

速响应能力。多自由度鳍肢协同系统构型样机的性能

对比如表 4所示。 

表 4  多自由度鳍肢协同系统构型样机性能对比 

样机名称 多鳍协

同构型 
驱动 
机制 机动特性 性能指标 

BoxyBot[59] 双胸鳍+ 
尾鳍 

差动

拍打 原地转向 转向角速度 
≈ 40(°)/s 

Robotic 
Dolphin[70] 

背鳍+胸
鳍+尾鳍 

全身

耦合 三维跃水 跃出水面高

度 > 0.3 BL 

Gliding 
Fish[61] 

可变后

掠胸鳍 
浮力+
升力 混合滑翔 续航时间提

升约 50% 

Sunfish-
Bot[62] 

垂直  
双鳍 

双鳍

协同 
敏捷转向/
螺旋下潜 

转弯半径约

0.89 BL 

Snapp[63] 多鳍  
融合 

快速

机动 
三维   
高机动 

转弯半径 <  
1 BL 

 
3.2.2� 柔性变形控制 
传统的刚性桨叶难以模拟鱼鳍的抓水效应。而高

机动仿生机器鱼通过引入柔性表面与主动变形机制，

实现对鳍面曲率与有效面积的动态控制，提升了其非

稳态巡游性能。 
在鳍面曲率控制方面，文献[29,65]利用柔性梁的

几何非线性，使鳍面在划水阶段主动弯曲成勺状，以

最大化流体捕获量；文献[66]提出基于空间并联机构
的主被动复合柔性设计，利用刚柔耦合产生推力矢量

偏转，实现了 60(°)/s的零半径原地转向；文献[65]通
过计算流体力学分析，验证了展向弯曲变形是改善推

力系数的关键。此外，介电弹性体等智能材料的应用，

实现了对鳍面波形的连续主动控制

[53]
。 

在有效面积控制方面，可折叠/展开机构被广泛用
于平衡巡游能效与瞬态机动性之间的需求。文献[67]
设计的多自由度胸鳍通过快速展开可最大化制动阻

力，实现急停控制；文献[68]设计的仿生金枪鱼在转
弯过程中动态展开背鳍与臀鳍，虽增加了巡游阻力，

但利用附加的流体动力矩将转弯半径减小 33%，使高
机动仿生机器鱼在受限空间内具有敏捷的转弯能力。 
3.3 质心/浮力主动调节模组 
在低速悬停或精密作业工况下，常规鳍肢推进的

流体动力舵效能显著下降。为解决这一欠驱动问题，

高机动仿生机器鱼引入质心/浮力主动调节模组，成为
打破流体稳态、实现非定常运动的关键内源性驱动力。 
3.3.1� 主动浮力系统 
主动浮力系统通过改变高机动仿生机器鱼的浮

力与浮心位置，实现无动力定深悬停或低能耗滑翔。

目前，主动浮力系统的主要实现方案为基于排水体积

的动态调节。以文献[61]为代表的活塞水舱方案利用
丝杆电机驱动活塞吸排油/水，在大深度环境下具有良
好的耐压性与控制精度，常被用于长续航滑翔机器鱼

的设计。文献[69]采用注射器结构将变浮力机构小型
化，并将其引入欠驱动柔性机器鱼，通过融合浮力驱

动的滑翔模态与柔性尾鳍的扑动模态，实现了高机动

与低能耗兼顾的混合推进。然而，此类系统存在体积

庞大、机械噪声明显等问题。 
针对高机动仿生机器鱼的集成化需求，文献[16]

在 SoFi 样机中提出一种紧凑型浮力控制单元，其没
有沿用传统的大型水舱结构，而是设计了基于微型直

线电机的双活塞模组，通过直线执行器压缩气缸内的

密闭空气腔，调节机身整体密度，从而在保证结构紧

凑的同时，实现有效的深度调节（0~18 m）。该设计
解决了高机动仿生机器鱼在深海环境中自主深度控

制能力不足的难题。 
3.3.2� 质心调节系统 
质心调节系统通过主动改变高机动仿生机器鱼

的内部质量分布以产生重力矩，是实现多自由度姿态

控制的关键。在纵向维度上，文献[71]设计了沿脊柱
轴向移动的质心调节系统，通过对俯仰力矩的主动控

制，有效抑制了扑翼游动过程中的姿态振荡，并实现

了稳定的三维滑翔与螺旋下潜。在横向机动方面，文

献[72]引入内部旋转偏心质量块，利用横向质心偏移
产生侧倾力矩，辅助高机动仿生机器鱼完成类似固定
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翼飞行器的倾斜转弯。 
质心/浮力主动调节模组的引入，突破了仿生机器

鱼的低机动性瓶颈。质心调节系统不仅能修正仿生机

器鱼跨介质跃水等高动态动作中的姿态误差

[73]
，还能

通过侧倾效应增强仿生机器鱼的转弯向心力，提升其

转弯敏捷性。此外，质心调节系统与主动浮力系统的

集成，使高机动仿生机器鱼在抗流悬停稳定性与长续

航能效方面均优于传统的纯鳍驱动方式

[74]
。 

近年来，具有代表性的高机动仿生机器鱼样机如

图 6所示。 

  
(a)� Robotic Dolphin[44] (b)� BoxyBot[59] 

  

(c)� SoFi[16] (d)  欠驱动柔性机器鱼[69] 

图 6� 高机动仿生机器鱼样机 

图6所示的高机动仿生机器鱼样机中融合了上述
多种机构以应对复杂工况：图 6(a)、(b)在多鳍协同的
基础上分别引入了躯干变刚度机构、高频拍动机构，

以提升瞬态爆发力；图 6(c)、(d)集成了质心/浮力主动
调节模组，在保持多鳍矢量操控能力的同时，实现了

长续航滑翔与高机动巡游的混合推进。这种“多鳍协

同+变刚度/内源调节”的复合机构设计，已成为新一

代高机动仿生机器鱼的主流范式。 
4 非定常流场机理 
高机动仿生机器鱼瞬态爆发、矢量推进与涡流操

控的动力学特性已超出准定常理论范畴，本质上是非

定常流体效应与机械系统动态调控的深度耦合

[75]
。 

4.1 瞬态爆发动力学 
根据非定常流体动力学理论，瞬态爆发主要通过

大曲率变形诱发附加质量效应与前缘涡吸力增强机

制。在“C型起动”的准备阶段，鱼类躯干卷曲以最

大化侧向投影面积，从而积蓄大量的流体动量

[76]
；同

时，大攻角运动促使前缘涡附着于鳍面，通过延缓动

态失速并积蓄较高的流体环量，使瞬时升力系数达到

稳态值的数倍

[77]
。最新研究表明，瞬态爆发过程伴随

复杂的涡系演化：准备阶段与推进阶段产生的脱落涡

环在流场中发生拓扑重连，且头部脱落的独立涡环通

过流固相互作用，增强了高机动仿生机器鱼在转弯过

程中的旋转力矩

[78]
。 

变刚度躯干机构通过调控流固耦合相位来最大

化上述效应：在准备阶段，高机动仿生机器鱼保持低

刚度以顺应流体载荷，从而最大化躯干弯曲曲率并延

长前缘涡的成长与环量积蓄；在推进阶段，变刚度躯

干机构模拟鱼类的神经机械相位滞后现象，即肌肉内

部转矩的后向传播速度快于躯干波曲率的传播速度

（约 1.56 倍）[78]
。这种时变刚度调控策略类似生物

“弹簧-质量”系统，能够将积蓄的结构势能与流体

动能高效转化为推进动能，从而提升爆发速度

[79]
。 

4.2 矢量推进与涡流操控动力学 
鱼类实现矢量机动（如急转、倒游）的流体物理

本质在于对脱落涡拓扑结构的动态重构。其通过非定

常运动在身体内侧激发强烈的前缘涡脱落，利用涡核

低压区产生的吸力提供主要的转弯向心力；同时，尾

鳍的非对称摆动将连续尾迹离散化为携带高冲量矩

的独立涡环，通过改变涡环喷射方向确定推力矢量，

从而在无舵面辅助下实现灵活的矢量推进

[58]
。 

基于上述非定常流体原理，多自由度鳍肢协同系

统利用涡流捕获与流场耦合机制增大了机动增益。文

献[35]通过精确调控上游鳍与下游尾鳍的相位差，产
生相干干涉，并将耗散尾迹重构为高能定向射流，从

而增强了尾鳍推力；文献[80]将背鳍等结构作为涡流
发生器，通过产生预旋流对尾鳍注入动量，利用附加

的流体动力矩提升转向角速度；文献[81]通过数值模
拟证实了多鳍协同系统中的涡流融合效应，即胸鳍脱

落涡与尾涡的拓扑重构增强“加速-滑行”模式下的

瞬态推力，实现了基于流场主动重构的敏捷机动。 

尾鳍 
装饰胸鳍 

鳍肢 
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4.3 动稳态与姿态控制 
在低速或狭窄空间内，高机动仿生机器鱼维持有

效流体力的前提是保证前缘涡的稳定附着，这要求鳍

面攻角需控制在动态失速临界角（通常为 30°~40°）
以内

[82]
。然而，高机动性往往需要快速打破稳态。通

过内部质心调节系统，高机动仿生机器鱼可人为制造

力矩失衡，利用“静不稳定性”缩短克服流体阻力所

需的力矩积累时间。这种内部质心与外部流体致动的

耦合，使高机动仿生机器鱼能在低雷诺数下实现毫秒

级的姿态突变，达到“意动身随”的敏捷操控效果

[73]
。 

4.4 流场观测与仿真 
本文采用可视化实验与数值仿真共同构成的互

补现代物理验证体系，验证上述非定常流场机理。  
流场可视化技术特别是粒子图像测速技术作为

捕捉瞬态流体拓扑的“金标准”，被广泛应用于观测

涡流演化过程。文献[24]利用高分辨率数字粒子图像
测速技术对“C型起动”爆发机动进行观测，捕捉到

尾迹中脱落涡环的结构（见图 7(a)），验证了推力峰
值与涡环脱落时刻存在高度的时空相关性。 
计算流体力学数值解析弥补了实验难以测量体

表压力分布的不足。基于重叠网格或浸入边界法的流

固耦合仿真，能够精确量化大变形过程中的非定常力

系数

[83]
。文献[84]通过分析变刚度尾鳍在回弹阶段出

现的压力梯度反转现象（见图 7(b)），定量验证了刚
度动态调节对推力增强的具体贡献。 

 

(a)� 基于粒子图像测速观测的“C型起动”瞬态涡环结构

[24] 

(b)� 基于计算流体力学数值解析的变刚度尾鳍非定常压力分布[84] 

图 7  非定常流场机理的实验与仿真互补验证 

综上所述，高机动仿生机器鱼的设计已不再局限

于外形仿生，而是深入到“结构-流场-性能”闭环映

射关系的主动控制层面

[85]
。 

5 高机动控制策略 
高机动仿生机器鱼的控制本质在于解决非定常

流场下的瞬态推进与多自由度非线性耦合问题。面对

高动态游动中的强时变性与欠驱动特性，传统的线性

控制方法难以满足毫秒级的爆发起动与精准机动需

求。当前的研究重点在于构建由算法驱动的流体动力

增益闭环，通过中枢模式发生器（central pattern gener-
ator, CPG）实现生物级的运动节律调控，并利用强化
学习在复杂流场中挖掘最优推进策略，从而构建“感

知-决策-执行”的一体化高机动控制体系。 
5.1 CPG节律调制与协同控制 

CPG作为一种底层前馈控制机制，利用非线性振
荡器的极限环特性，在无高层反馈的情况下可产生稳

定的节律信号，是保障高机动仿生机器鱼在剧烈机动

中运动稳定性的基础

[86]
。为实现高机动性，CPG的控

制维度已从单一的稳态波形生成扩展至瞬态幅频调

制与多鳍肢相位协同。高机动任务要求仿生机器鱼具

备从稳态巡游瞬间切换至“C型起动”等爆发状态的

能力，通过构建非线性振荡器网络，控制系统能够对

波动频率与幅值进行瞬态增益调节，实现推力的脉冲

式输出

[87]
。针对多自由度鳍肢协同系统，复杂的 CPG

拓扑结构建立了胸鳍与尾鳍之间的相位解耦机制，通
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过精确调控多鳍肢间的相位差，可在狭窄水域内诱导

非对称流场，从而提升高机动仿生机器鱼的零半径原

地转向与侧向平移能力

[88]
。 

为突破单一刚度对机动带宽的限制，控制策略开

始深度融合物理结构的变刚度特性。如在模块化自适

应变刚度控制框架下，CPG信号与关节的物理顺应性
动态匹配，在宽频率范围内实现了推进速度与机动能

效的同步增益

[89]
。针对基于双正弦机构的线驱动仿生

机器鱼，CPG参数优化进一步提升了高频工况下的推
力稳定性

[43]
。此外，为应对逆流与湍流干扰，基于人

工侧线或力矩反馈的闭环控制被引入CPG模型[46,90]
。

基于多源感知反馈的闭环CPG控制架构如图 8所示。 

 
图 8  基于多源感知反馈的闭环 CPG控制架构 

基于多源感知反馈的闭环 CPG 控制架构，在传
统的胸鳍与尾鳍CPG网络之间建立了相位耦合机制，
并将惯性测量单元（inertial measurement unit, IMU）
采集的姿态信息与人工侧线感知的流场数据实时反

馈至振荡器核心。通过对输出信号（ϴref）中的幅值、

频率及相位耦合项进行在线调制，赋予高机动仿生机

器鱼在非定常流场中自动重构步态的瞬态反射能力，

从而增强了其抗扰稳定性

[91]
。 

5.2 强化学习决策与流场适应 
强化学习通过数据驱动的方式，解决了复杂流场

环境中难以建立精确建模的不足，为高机动仿生机器

鱼获取超生物的机动策略提供了有效路径。其核心优

势在于能够直接处理高维、强非线性的控制任务，实

现对流场能量的主动利用

[92]
。在高机动推进中，智能

体能够通过与环境的持续交互，自主学习流场中涡流

结构的演化规律，通过精确的相位锁定与姿态调整，

高机动仿生机器鱼能够捕获脱落涡环中的能量，在不

增加驱动功率的前提下，通过动量注入获得瞬时推力

增益

[79, 92]
。这种对流场环境的主动适应能力，可提升

高机动仿生机器鱼在复杂海况下的长续航与高爆发

性能。 
为克服分层控制带来的信号延迟与信息丢失，端

到端的深度强化学习策略成为提升机动性的关键。该

策略通过深度神经网络与物理信息融合建模，直接建

立了从原始流场感知数据到多自由度致动器输出的

非线性映射，提升了高机动仿生机器鱼在不可预测湍

流环境下的姿态响应速度

[93-94]
。针对混合驱动系统

（如鳍-桨协同）的高维控制空间，以及复杂仿生结构
（如异构双鳍）的动力学建模难题，大规模域随机化

与长短期记忆网络被广泛应用

[62]
，使高机动仿生机器

鱼能够从历史状态序列中推断未建模的流体反作用

力，确保高爆发动作从仿真环境到物理样机的准确迁

移与复现

[95-97]
。 

5.3 策略融合与性能演进 
高机动控制策略的演进体现了从运动学拟合向

动力学增益的跨越。CPG控制利用其天然的节律稳定
性与参数可调性，解决了多关节冗余机构在模态切换

中的平滑性与协调难题。强化学习赋予高机动仿生机

器鱼在未知非定常流场中自主进化策略的能力。两者

有机结合，深度融合躯干变刚度、多鳍协同及内源性

姿态调节等机制，不仅提升了高机动仿生机器鱼的瞬

态爆发力与转弯敏捷性，更为未来实现全自主、高适

应性的复杂水下作业奠定了坚实的算法基础。 
6 挑战与展望 
6.1 动力学建模与解算 
尽管计算流体力学已能通过浸入边界法等方法，

解析仿生机器鱼在高机动过程中的涡流拓扑与压力

分布，但这种后验式的高维数值模拟耗时较大，难以

胸鳍CPG振荡网络 尾鳍CPG振荡网络 
幅值/频率 
调节项 

相位耦合项 

幅值/频率 
调节项 

相位耦合项 

振荡器核心 振荡器核心 

IMU 
（姿态感知） 

（稳定性） 
姿态反馈回路 机器鱼本体与环境 

流场环境 

耦合 

人工侧线/力矩传感器 
（流场感知） 

流场反馈回路 
（电机/人工肌肉） 
 

执行器 
（电机/人工肌肉） 
 

输出 ϴref 
 

输出 ϴref 
 

姿态反馈 
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回路 
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满足机器人实时控制（毫秒级响应）的需求。目前的

简化动力学模型大多基于准定常假设，忽略了快速启

动或急停时流体记忆效应与附加质量的非线性变化，

导致模型预测力与实际瞬态流体力的偏差较大。因此，

如何在保留关键非定常特征（如前缘涡演化）的同时，

构建可在线快速解算的降阶模型，成为实现基于模型

的精确机动控制理论的瓶颈。 
此外，随着变刚度材料与软体结构的引入，高机

动仿生机器鱼的动力学系统呈现“刚-柔-液”强耦

合特性。传统的多刚体动力学模型难以准确描述软体

尾鳍在大变形下的迟滞特性及与湍流的交互作用。未

来的建模工作需向数据驱动方向演进，利用深度学习

等工具建立结构刚度参数、运动学输入与流体动力输

出之间端到端的映射关系，从而避免复杂的解析方程

求解，为复杂流场中的预测控制提供理论支撑。 
6.2 流场感知与控制 
鱼类通过侧线系统感知流速与压力的梯度变化，

从而利用涡流进行节能游动或爆发机动。然而，目前

的高机动仿生机器鱼多依赖视觉或惯性导航，对流场

环境缺乏感知能力。现有控制策略大多基于 CPG 生
成的开环节律运动，在面对突发湍流或需要精确相位

匹配的涡流捕获机动时，缺乏有效的局部流场反馈机

制，适应能力不足。同时，受限于表面压力传感器阵

列（人工侧线）的高灵敏度、低延迟性，高机动仿生

机器鱼难以捕捉最佳的机动时机（如在涡环脱落瞬间

施加反力矩），限制了其在非结构化环境中的敏捷性。 
未来的“感知-运动”耦合控制系统需实现从稳态

节律到瞬态反射的转变。一方面，需要开发能够检测

微弱压力变化与流向的柔性电子皮肤，使高机动仿生

机器鱼具有流场感知能力；另一方面，控制算法需具

备非线性鲁棒性，以支持周期性巡游与非周期性爆发

机动之间的平滑切换。通过构建分层控制系统，将上

层的运动规划与下层的流体反射弧相结合，是实现仿

生机器鱼高机动性的必经之路。 
6.3 硬件集成与驱动 
高机动性对仿生机器鱼的驱动系统提出了爆发

力与顺应性兼备的双重要求，现有硬件方案面临二律

背反的困境。线驱动与液压系统虽能提供较大的瞬时

扭矩以实现爆发加速，但系统庞大、密封困难且缺乏

柔性顺应；智能材料虽然集成度较高且具备仿生变刚

度特性，但受限于响应带宽或输出力不足，难以驱动

大型样机对抗强流的高频机动。因此，如何在有限的

载荷空间内提升驱动系统的功率密度并兼顾变刚度

调节能力，已成为硬件集成的核心挑战。 
此外，深海或近岸湍流等恶劣作业环境也对高机

动仿生机器鱼的耐久性与密封性提出严峻考验。现有

的多自由度胸鳍与变刚度关节多包含复杂的机械传

动部件，在高含沙量或高水压环境下易发生磨损、泄

漏等问题。未来的硬件演进将趋向于“存算一体”与

“结构功能一体化”，如研发具有自感知与自修复能

力的软体驱动器，或设计全封闭的磁耦合传动机构，

以提升高机动仿生机器鱼在真实复杂水域中的长期

生存能力与作业可靠性。 
6.4 实海况环境验证 
当前大多数高机动仿生机器鱼的性能验证仍局

限于单纯的流场环境（如实验室水槽或静水池），其

极小转弯半径或瞬时加速度是在无外界扰动下的理

想指标。然而，实际海洋环境具有高度的非结构化特

征，暗流涌动、复杂地形、多变温盐深度对高机动仿

生机器鱼的稳定控制提出了不同维度的挑战。实验室

中的高机动控制策略在面对真实海流干扰时，常因控

制时延或推力不足而失效。 
因此，未来高机动仿生机器鱼的研究需跨越“仿

真-现实”的鸿沟，通过建立高保真的水下物理仿真

环境，测试极端工况下的机动策略。更重要的是，应

推动样机从水槽展示走向野外实测，在真实湍流、狭

窄航道或深海环境中验证其急停、避障与抗流悬停等

能力。只有通过真实环境的严苛检验，高机动仿生机

器鱼才能真正从理论原型发展为具有实际作业能力

的工程装备。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 
BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 
by-nc-nd/4.0/) 
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