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摘要：目的 为提高尾鳍驱动型水下机器人的工作效率，优化尾鳍驱动装置的硬件和软件提供理论支撑。

方法 将中国知网数据库与 Web of Science 数据库作为研究数据来源，对相关文献进行系统梳理，使用

Citespace 和 VOSviewer 软件对文献作者、所属机构、关键词和研究热点进行可视化图谱绘制。结果 通

过对文献的分析，确定三个热点研究方向，分别是尾鳍驱动装置的外形结构设计、驱动方式和控制系统

设计、材料设计，并根据各研究方向提炼出对应的研究方法：基于设计形态学、结构仿生学和工程优化

的外形结构设计方法，基于自下而上和模块化的驱动方式设计方法，基于滑模控制、模糊控制和 PID 控

制系统设计方法，以及基于仿生材料、智能材料和计算机模拟的材料设计方法等。结论 对目前尾鳍驱

动型机器人的主要研究内容、优势特点、存在问题、设计方法和未来趋势进行总结，为相关领域的发展

提供参考和依据。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the working efficiency of the tail-fin driven underwater vehicle, and provide 

theoretical support to optimize the hardware and software of the tail-fin driven device. In this paper, CNKI database and 

Web of Science database were taken as research data sources, relevant literature was systematically sorted out, and 

Citespace and VOSviewer software were used to visualize the literature authors, affiliated institutions, keywords and re-

search hotspots. Based on the literature analysis, three hot research directions were determined, which were the shape 

structure design, driving mode and control system design, and material design of the tail-fin drive device. Corresponding 

research methods were refined according to different research directions, including the shape structure design method 

based on design morphology, structural bionics and engineering optimization, and the bottom-up and modular drive mode 

design method, the control system design method based on sliding mode control 、fuzzy controlandPID control,  and the 

material design method based on bionic materials，intelligent materials and computer simulation, etc. The main research 

contents, advantages, existing problems, design methods and future trends of tail-fin driven robots are summarized, which 

provides reference and basis for the development of related fields. 

KEY WORDS: tail-fin drive; underwater vehicle; exterior structure design; drive mode design; design of materials 

随着世界各国在海洋领域的竞争加剧，对海洋信息

的获取和海洋资源的利用成为关注焦点。水下机器人作

为一种高技术、低成本的科技手段，可以代替潜水员深

入更深、更广的海域，完成高难度研究任务，成为目前
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海洋开发依赖的主要技术手段[1]，根据是否载人，可将

水下潜航器分为载人水下机器人（HOV）和无人水下

机器人，其中无人水下机器人又可进一步细分为有缆水

下机器人（ROV）和自动水下机器人（AUV），见图 1。 

 

 
 

图 1  水下机器人分类 
Fig.1 Classification of underwater vehicles 

 

目前，传统的水下机器人依然存在作业噪声大、

工作效率低、环境适应性差等缺点。鱼类等海洋生物

通过上亿年进化出了更加适应海洋环境的运动方式

和存在模式，将鱼类等海洋生物在形态结构和运动方

式等方面的优势运用到水下机器人的设计中，具有重

要的价值和意义[2]。1926 年 Breder[3]以鱼类游动形态

为标准，将游动模式划分为鳗鲡模式、尾鳍摆动模式

及鳍科模式三种。1978 年，Lindsey 在 Breder 理论的

基础上，进一步将鱼类推进模式划分为 BCF 模式和

MPF 模式两大类[4]，见图 2。BCF 模式的鱼类通过扭

动身体或者摆动尾鳍实现高效率游动[5]，是大部分鱼

类采用的巡游模式，该模式比较典型的生物有金枪

鱼、旗鱼和大白鲨等[6]。MPF 模式的鱼类利用背鳍、

腹鳍、胸鳍和臀鳍的波动达到推进作用，在低速运动

情况下可以保持较高稳定性，但是速度较慢，很难实

现高速运动及瞬时加速。 
 

 
 

图 2  BCF、MPF 推进模式分类 
Fig.2 BCF and MPF promoted classification of modes  

 

随着流体力学、仿生学等学科的发展，多种采用

尾鳍驱动方式的水下机器人相继被研发出来，并且广

泛应用于实际的海底作业中[7]。国外的尾鳍驱动型水

下机器人以美国和日本为代表，先后研发了 RoboTuna

和 PF 系列机器人，国内则从 70 年代展开潜水器的研

究工作，并在 90 年代取得部分研究成果，典型的代

表是可以下潜到 6 000 m 的“CR-01”。随着针对尾

鳍驱动型水下机器人研究逐渐增多，重点逐渐聚焦于

通过提高尾鳍的推进效率、灵活性和稳定性来实现水

下机器人整体性能的提升。本文通过中国知网和 Web 

of Science 筛选目前尾鳍驱动型水下机器人相关的中

英文文献，并对筛选出的文献进行系统分析，对热点

研究内容进行归类，总结出对应的研究方法，提出尾

鳍驱动型水下机器人的未来发展趋势。 

1  参考文献来源与分析 

1.1  参考文献来源 

中国知网是全球最大的中国期刊全文数据库，以

收录核心期刊、专业期刊、学术文献、专业电子图书
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以及学位论文为主。以 2000 年至 2022 年为区间，通

过中国知网检索主题为“机器”+“尾鳍”的期刊、

学位论文和会议论文，得到期刊论文为 155 篇，学位

论文为 192 篇，会议论文 14 篇，去除与研究内容无

关的文献，得到有效样本为 325 篇，包括：期刊论文

143 篇，学位论文 170 篇，会议论文 12 篇，见表 1。 
 

表 1  中国知网相关文献检索结果 
Tab.1 Search results of relevant documents on CNKI 

筛选后的文献数量 

检索词 
学术 

期刊 

学位 

论文 

会议 

论文 
学术 

期刊 

学位 

论文 

会议

论文
总数

机器+尾鳍 155 192 14 143 170 12 325

  
Web of Science 是综合性、多学科、核心期刊引

文索引的外文数据库，包括三大引文数据库（SCI、

SSCI、A&HCI）和两个化学信息事实型数据库（CCR

和 IC）及三个引文数据库（SCIE、CPCI-S、CPCI- 

SSH），可以在短时间内锁定高影响力的论文，发现

国内外权威学者的研究方向和课题发展趋势。以 2000

年至 2022 年为区间，通过 Web of Science 检索主题

“Robot caudal fin”词组，得到 142 篇期刊论文，133

篇会议论文，12 篇综述论文，筛选去除与研究无关

内容，得到有效样本为 263 篇，包括：期刊论文 132

篇，会议论文 119 篇，综述论文 12 篇，见表 2。  
 

表 2  Web of Science 相关文献检索结果 
Tab.2 Search results of relevant documents on WOS 

筛选后的文献数量 

检索词 
期刊 

论文 

会议 

论文 

综述

论文
期刊 

论文 

会议 

论文 

综述

论文
总数

Robot caudal 
fin 

142 133 12 132 119 12 263

  

1.2  参考文献分析 

Citespace 是一款应用于科学文献识别以及领域

发展趋势研究的可视化分析软件，通过该软件可以判

断某个特定领域的研究热点。它包括四个方面的基本

分析，分别是引文与文献发表总数、重点学科和期刊、

科研机构和合作情况及发文作者分析，同时也可以对

关键词进行聚类和突变分析 [8]。本文通过 Citespace

软件对之前筛选出的中文文献和外文文献分别进行

图谱共现分析。首先对中国知网和 Web of Science 得

到的文献进行发文数量统计，得到如图 3 的统计图，

之后从宏观和微观两个角度对文献进行共现分析[9]。 

1.2.1  宏观分析 

1）对发文作者进行分析。将中国知网及 Web of 

Science 获得的数据集导入 Citespace 软件中进行作者

分析，得到发文作者分析图谱[10]，见图 4—5。通过

图 4 分析可知，国内该领域发文数量前五位作者为梁

建宏、李宗刚、于凯、王田苗、刘军考，通过聚类分

析与统计，得到这些作者的研究方向大致为推进器的

机构设计、控制系统设计和材料设计。通过图 5 的分

析可知，国外该领域前 10 位高被引作者为 Lauder 

George，Sfakiotakis Michael, Michael Triantafyllou，

Lighthill MJ，Jamie M.Anderson，Esposito Chris J，

Chris J Esposito，K.H.Low, Eric D Tytell，Paul W 

Webb，并且其中 5 位学者 Sfakiotakis Michacl，Chen 

Zheng，Jamie M.Anderson，Lauder George，KH.Low

的论文属于该领域前 20 高被引文献。 

 

 
 

图 3  2000—2022 年发文数量统计 
Fig.3 Statistics of published documents from 2000 to 2022 

 

 
 

图 4  中国知网发文作者分析图谱 
Fig.4 Analysis atlas of authors of CNKI 

 
2）对发文机构进行分析。通过对中国知网和 Web 

of Science 发文机构的数据分析，得到国内外发文作

者统计表，见表 3—4。通过表 3 分析可知，国内该

领域的发文机构以普通高校为主，排序前五的分别是

哈尔滨工程大学、哈尔滨工业大学、兰州交通大学、 
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图 5  Web of Science 发文作者共被引分析图谱 
Fig.5 Analysis atlas of WOS article author co-citation 

 

中国科学技术大学、中国海洋大学。通过表 4 分析可

知，国外该领域发文机构集中于美国、新加坡和韩国，

发文最多的机构分别是哈佛大学和新加坡南洋理工

大学。此外，纽约州立大学、密歇根州立大学、休斯

顿大学等多个院校在水下机器人领域也有大量的研

究成果，总体上美国在该领域的研究产量远超其他国

家，具有较高的研究地位。 
 

表 3  中国知网发文频次 TOP 5 机构 
Tab.3 TOP 5 organizations with the most frequent  

publication by CNKI 

排序 频次 机构 占比/% 

1 29 哈尔滨工程大学 8.9 

2 23 哈尔滨工业大学 7.1 

3 20 兰州交通大学 6.2 

4 13 中国科学技术大学 4.0 

5 7 中国海洋大学 2.2 

 
表 4  Web of science 领域发文频次 TOP 5 机构 
Tab.4 TOP 5 organizations with the most frequent  

publication by WOS 

排序 频次 机构 国家

1 17 Harvard University 美国 

2 16 Nanyang Technological University 新加坡

3 13 Konkuk University 韩国 

4 12 
Korea Institute of Machinery and 
Materials 

韩国 

5 8 New York University 美国 

 

1.2.2  微观分析 

通过 VOSviewer 软件对知网 325 篇文献进行处

理分析，筛选高于 3 频次的关键词，进行网络共现图

谱分析，见图 6。在进行网络共现时，节点圆圈越大，

代表关键词连接强度越高，并且呈现一定程度的聚

类，例如“机器海豚”和“仿生”“机构设计”和“仿

生推进”“水动力”与“数值模拟”。整理出排序前

10 的高频关键词（见表 5），并且仿生、机器海豚、

水动力和机构设计连接强度较大，研究热度较高。最

后使用 Citespace 软件进行关键词时间线和突现图谱

绘制，得到 9 个主要关键词聚类，其中包含推进性能、

推进效率、驱动机构、数值模拟、尾鳍刚度和仿真，

见图 7。 

在 VOSviewer 软件中导入 Web of science 数据，
选择高于 4 频次的关键词，进行共现网络分析，见图
8，筛选后得到 68 个关键词，其中前 10 次序的高频
关键词如表 6 所示，其中“hydrodynamics”“design” 
“performance”“propulsion”是高连接强度的热点
关键词。将文献数据导入 Citespace 中进行关键词时
间线分析，共得到 9 个聚类（见图 9），相同聚类的
关键词按照时间分布在同一水平线，可以看到关键词
热点随时间变化情况。 

最后利用 Citespace 进行关键词突现分析。通过
关键词突现图谱可以得到中国知网在尾鳍推进器领
域的热点研究方向为“推进性能”“仿生推进”“柔
性尾鳍”“模糊控制”（见图 10），仿生机器鱼聚
类下的热点研究方向为外形仿生和结构仿生。Web of 
Science 近几年的热点研究方向为“flow visualization”
“caudal fin locomotation”“hydrodynamics”“design”，
见图 11。为确保对研究方向和研究方法的精确性，
对相关文献的内容进行精读，整体分析得到尾鳍驱动
型水下机器人的三个研究重要方向，分别是尾鳍推进
机构的外形结构设计、驱动方式和控制系统设计、驱 
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图 6  VOSviewer 中国知网关键词共现网络 
Fig.6 VOSviewer keyword co-occurrence network of VOSviewer CNKI 

 

表 5  中国知网 TOP 10 高频及高连接关键词 
Tab.5 TOP 10 high frequency and high connection keywords of CNKI 

排序 频次 关键词 连接强度 排序 频次 关键词 连接强度 

1 23 尾鳍 116 6 9 机构设计 59 

2 21 仿生 93 7 10 数值模拟 57 

3 18 机器海豚 87 8 12 仿真 56 

4 12 水动力 59 9 11 自主游动 56 

5 10 动力学模型 59 10 8 推进效率 48 

 
动器材料设计。再针对不同研究方向的文章进行归类
整理，得到针对三个研究方向的具体研究方法。 

2  研究方向 

2.1  外形结构设计 

目前的水下机器人设计研究有两个总体发展趋
势，成本高、体积大的水下机器人研究的重点是如何
提高其自主航行性能和能力，成本低、体积小的水下
机器人研究重点是驱动方式、运动灵活性和协调控制
能力[11]。由于在不同工作环境中的作业任务和目标不
同，导致水下机器人有多种外部形态和内部构造[12]。根
据不完全统计，世界上有上百种不同的水下机器人，
其中以仿鱼型水下机器人具有更多优势，增长速度最

快[13]。而尾鳍作为重要的仿生驱动装置，快速摆动时
可产生超过 90%的推力，因此通过尾鳍摆动实现驱动
的机器鱼是所有仿生机器鱼中运动速度和效率最高
的。尾鳍推力的大小主要是由展弦比和后掠角决定，为
了提高驱动效率，尾鳍形状和结构的优化是关键步骤。 

2.1.1  外形设计 

不同鱼类的游动方式和构造不同，尾鳍形状也各

不相同[14]。根据展弦比不同可以将鱼类尾鳍分为新月

形、圆形和深叉形三种类型[15]。新月形尾鳍的鱼类大

多可实现长时间高速游动，圆形尾鳍的鱼类运动稳定

性较好，叉形尾鳍则具有新月形和圆形尾鳍的综合优

势，同时摆动灵活。尾鳍驱动型水下机器人的设计目

前也以上述三种类型为主。 
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图 7  中国知网文献关键词聚类时间线 

Fig.7 Keyword clustering timeline of CNKI documents 
 

 
图 8  Web of science 文献关键词聚类 

Fig.8 Keyword clustering of WOS Keyword documents 
 

表 6  Web of science TOP 10 高频及高连接关键词 
Tab.6 TOP 10 high frequency and high connection keywords of WOS 

排序 频次 关键词 总连接强度 排序 频次 关键词 总连接强度 

1 66 locomotion 270 6 30 performance 160 

2 43 caudal fin 207 7 31 kinematics 158 

3 42 hydrodynamics 206 8 30 fish 127 

4 68 Robotic fish 201 9 21 bluegill sunfish 118 

5 42 design 162 10 24 propulsion 115 
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图 9  Web of science 文献关键词网络时间线 

Fig.9 Keyword clustering timeline of WOS documents 

 

 
 

图 10  中国知网文献关键词突现 
Fig.10 Emerging keywords in CNKI documents 

 

 
 

图 11  Web of Science 文献关键词突现 
Fig.11 Emerging keywords in WOS documents 
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1）新月形尾鳍。新月形尾鳍展弦比大，叶梢尖，

尾柄处收缩明显，纵向剖面呈现似机翼的形状，运动

过程中的推进摆动集中于尾部。采用该类型尾鳍具有

较高的推进力，能快速实现推进和转向，同时推进速

度会随尾鳍摆动频率和幅度的上升而增大，目前 BCF

推进模式水下机器人普遍采用该种尾鳍。美国麻省理

工学院研制了世界上第一条真正意义上的仿生机器

人“RoboTuna”就是采用新月形的尾鳍[16]（见图 12a），

解决传统水下机器人在水下工作时间短的限制。并在

四年后研制出 RoboTuna 的高阶版“VCUUV”[17]（见

图 12b），最大速度可以达到 1.2 m/s（1 Hz），机动

性可实现 75°/s。张曦等[18]选取金枪鱼作为仿生对象，

研究新月形尾鳍对推进效率的影响。实验得出，尾鳍

的平均推力系数、输入功率、摆动频率及摆动幅度等

参数对推进性能有影响，并在一定条件下，推进效率

可达到最高值。北京航空航天大学的梁建宏等[19]和哈

尔滨工业大学的刘军考等 [20]针对大展弦比尾鳍的水

下机器人做了实验研究，前者通过实验证明大展弦比

尾鳍的小型机器鱼具有良好的游动性和机动性（见图

12c），后者运动学模型定义尾鳍运动学参数，证明

两关节比单关节尾鳍具有更高的推进效率。 

2）圆形尾鳍。圆形尾鳍面积大、展弦比小，稳

定性更高，但灵活性较差，不适合长时间的快速推进

运动。圆形尾鳍机器鱼相较于新月形尾鳍机器鱼抗干

扰性更好，通常被用于比较实验和控制实验中来减小

误差。瑞士联邦理工学院的 Daisy Lachat 研制出一款

仿生箱鲀的水下机器人 BoxyBot[21]（见图 12d）。该

机器鱼通过胸鳍和近似圆形尾鳍的配合，可在趋光性

实验中稳定游动。实验证明采用正弦信号控制的半圆

形尾鳍与胸鳍协同推进是一种高效的推进方式。陆军

航空兵学院的陈远志等 [22]将机器鱼尾鳍形状由半月

形改变成半圆形， 经过改进后的半圆形尾鳍作用面

积增大，在划水过程中减少边界损失。武汉工程大学

的史晓虎基于 BCF 推进模式设计了一款三关节的仿

生推进机器鱼[23]（见图 12e），其半圆形尾鳍可使机

器鱼的直游性能达到更佳。 

3）叉形尾鳍。叉形尾鳍面积中等，展弦比中等，

呈深叉形状，相对新月形尾鳍稳定度更高，与圆形尾

鳍相比灵活性更强，常用于解决动力学问题和控制系

统测算，典型代表是锦鲤的尾鳍。新加坡科技设计大

学的 Tushar Mohan 等设计一款高度模块化、易部署

的仿生锦鲤水下机器人“Meta-KOI”[24]（见图 12f），

使用包括电缆驱动的叉形尾鳍、伺服电机和微处理器

算法来实现运动控制。孟浩锋等[25]分析了仿锦鲤柔性

尾鳍的受力情况，表明仿生尾鳍稳定摆动过程中存在

着推进和拖拽两种状态。山东大学白发刚等[26]设计了

一款叉形尾鳍的多关节水下机器人（见图 12g），解

决了多关节水下机器人自主游动过程复杂的动力学

精确建模问题，为进一步研究水下机器人轨迹跟踪问

题提供了理论基础。 
 

 
 

图 12  外形设计水下机器人 
Fig.12 Shape design of the underwater vehicle 

 

2.1.2  结构设计 

通过对生物肌体构造的研究，可以构建类似其内
部结构原理的机械装置来实现与之相近的功能[27]。水
下机器人尾鳍的结构设计需要对鱼类尾鳍内部组织
结构和运动方式进行模拟[28]。目前，尾鳍结构设计研
究热点主要集中在灵活结构和稳定结构两个方面。 

1）灵活结构。灵活结构尾鳍的设计主要通过改

变尾鳍的关节数量和采用柔性结构体来实现[29]。通常

尾鳍关节数量与柔韧性成正比，关节数量越多灵活度

越高。但当关节数量达到一定峰值时，灵活度不再升

高，稳定性反而下降。柔性结构体通过柔性材料的形 

变程度和反弹效果影响尾鳍摆动频率，进而控制灵活

度。日本运输省船舶技术研究所研制的 PF 系列和

UPF 系列水下机器人可用于研究机器鱼在水下运动

的基本性能[30]。研究表明，多关节尾鳍灵活性更高，

能实现更多维度的运动，并且在巡游时更加符合真实

鱼游动姿态。武汉工程大学张川等[31]设计了一款双关

节尾鳍机器鱼（见图 13a），可以成功进行避障和上

浮下潜，具有较好的低扰动性和灵活性。兰州大学李

宗刚等[32]设计了一款三关节尾鳍的仿鳕鱼机器人（见

图 13b），灵活度更高，但仍需要配合胸鳍保持高速

运动的稳定性。合肥工业大学侯宁宁[33]则建立了一种
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四关节的仿生机器鱼模型（见图 13c），证明了多关

节尾鳍和柔性结构体可以提高水下机器人整体柔韧度。 

2）稳定结构。稳定结构尾鳍的设计主要通过调

整尾鳍关节重量在整体中的占比和各种鳍协调控制

来实现。增加配重块可使重心前移，从而减少机器鱼

头部晃动，保持快速运动时的稳定性。英国埃塞克斯

大学研制了 G 系列仿生机器鱼。其中“fish－G9”仿

生机器鱼有四个伺服电机和两个直流电机 [34]，见图

13d。伺服电机驱动尾鳍摆动，直流电机可改变重心

和控制微型泵，实现上浮下潜，帮助机器鱼实现整体

的稳定和平衡。中国科学技术大学的周林[35]设计制作

了一款两自由度尾鳍机器鱼，证明了配重块的添加可

以完成整体的稳定性设计。北京航空航天大学研制了

SPC 系列机器鱼[36]，SPC-I 具有尾柄和尾鳍两个并联关

节，在机器鱼身体前部和后部分别添加了配重块，使

得整体下沉时维持平衡。SPC-II 解决了鱼体晃动的问

题，使尾鳍推进器的运动不受到干扰，见图 13e。SPC-III

使机器鱼的转弯性能得到了一定的优化，见图 13f。 
 

 
 

图 13  结构设计水下机器人 
Fig.13 Structural design of the underwater vehicle 

 

2.2  驱动方式和控制系统设计 

传统水下机器人主要通过螺旋桨实现驱动，虽然

驱动效果较好，但存在能耗大、效率低、噪声大等问

题，作业过程会对生态环境造成影响。围绕尾鳍驱动

模式，国内外学者一直寻找新的驱动方式，并尝试设

计新型驱动器[37]。同时，多数水下机器人的控制过程

都需要硬件和软件组成的控制系统参与，硬件和软件

系统的配合程度决定水下机器人的整体作业效果[38]。 

2.2.1  驱动方式设计 

除了传统的螺旋桨驱动，新型驱动方式主要有电

机驱动、液压驱动和气压驱动[39]。三种驱动方式各有

优缺点，可以实现不同的驱动效果。电机驱动精度高、

算法成熟、易于控制，是水下机器人的主要驱动器类

型，但结构复杂，难以实现高仿生性和微型化[40]。液

压驱动和气压驱动方式是通过改变液体和气体的压

强实现驱动，但也会带来一定程度的环境问题，所以

目前采用电机驱动方式是主流。 

1）电机驱动。电机驱动器作为传统机械驱动器，

需要配合齿轮、连杆和多关节舵机等传动装置，并通

过减速机构实现机器鱼的关节驱动。电机驱动的机器

鱼精度高、便于控制，采用伺服电机的驱动器具有更

高的精确度和平衡性。日本运输省船舶技术研究所研

制 PPF 系列机器人证明了电机驱动方式的优势。1998

年研制出的“PPF-01”利用双通道无线控制器实现尾

鳍控制，见图 14a。“PPF-05”采用直流电机驱动尾

鳍摆动运动，实现高速度运动，见图 14b。“PPF-08”

采用伺服电机控制，实现良好的转向。华中科技大学

贺磊[41]为解决传统关节电机体积大、能耗大、效率低

下的问题，研制了一套无刷直流电机驱动系统，能有

效减小运行功耗。海军工程大学成玉强[42]设计了一款

采用曲柄摇块机构实现单关节尾鳍驱动式机器鱼，见

图 14c。兰州交通大学葛立明[43]设计了一款单关节尾

鳍推进机构，将直流电机的旋转运动通过框架、尾部

旋转杆转化为尾部的周期性摆动运动，见图 14d。 

2）液压驱动。液压驱动方式用水或油等液体为

介质，压力泵和电机为驱动元件，通过液体在驱动器

内的循环实现驱动。液压驱动系统惯性小、结构简单、

可靠性高、性能稳定，也被广泛应用[44]。但液压驱动

的机器鱼响应速度低于电机驱动、承载和负载能力很

大 ， 也 会 对 环 境 造 成 一 定 影 响 。 美 国 麻 省 理 工 的

Robert K. Katzschmann 等[45]设计了一种液压驱动的

自主柔性机器人，结合液压驱动系统和软体制造技

术，实现了大范围的连续变形，提高了机器人的运动

持久性和耐用性，见图 14e。日本东京工业大学研制

了一款采用液压驱动方式的仿生海豚两关节机器鱼[46]，

最大速度可以达到 1.2m/s，见图 14f。中国海洋大学

教柳设计了一款液压驱动的两关节柔性机器鱼[47]，具

有能量转换率高、运动姿态连续的优点，但仍存在下

潜深度受限的问题，见图 14g。 

3）气压驱动。气压驱动方式用气罐和气泵作为

动力元器件，传输气体作用于柔性鱼身，通过鱼体形

变产生推力，响应时间快，控制方法简单易实现，但

是气压驱动机器鱼精度差，可控性不高。哈佛大学
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Michael W ehner 等[48]通过催化反应产生的过氧化氢

气体为机器人运动提供动力，设计制作全球首个全软

体自主运动机器人 Octobot，见图 14h。沈阳工业大

学赵冬生以蓝鳍金枪鱼为仿生对象，设计了一款腔结

构气压驱动的硅胶软体机器鱼[49]，同时研究了鱼尾内

腔气压对偏转角、偏转距离的影响，见图 14i。 
 

 
 

图 14  驱动方式设计水下机器人 
Fig.14 Driving mode of the underwater vehicle design 

 

2.2.2  控制系统设计 

尾鳍驱动方式的水下机器人的直行、转弯和升潜

等运动是通过电机驱动尾鳍的摆动来实现[50]。一个完

整的控制系统包括硬件部分和软件部分。控制系统硬

件部分一般包括 5 个部分，控制模块、电源模块、遥

控模块、机械结构模块和传感器模块。控制模块主要

控制电机运转带动尾鳍的摆动，电源模块负责供电、

电压转换和报警，遥控模块的设计要考虑微小型、低

功耗、高速率三个因素，机械结构模块是指身体和尾

鳍部分骨架的设计，传感器模块实时感受环境变化，

向控制模块传输运动数据 [51]。加利福尼亚大学的

Xinyan Deng 等[52]介绍了一款尾鳍摆动的厘米级微型

机器鱼，将控制系统硬件部分进行模块化分层设计，

每个模块负责特定的运动任务，不同层级完成不同的

运动任务。软件设计其实就是通过程序设计实现各种

运动模式，包括主程序、子程序、延时子程序及中断

服务子程序等。当控制硬件系统模块感受到外界环境

变化时，软件系统需要针对环境数据的变化及时调整

策略，以对抗外界环境的干扰，保障机器鱼实现较高

的运动效率。电子科技大学的陈敏[53]对水下助推机器

人的控制算法进行了设计和仿真分析，完成 PID 控

制、滑模控制、PID 和滑模混合控制等 4 种控制方法

的运动控制器仿真，并验证了控制算法的可靠性。 

2.3  驱动器材料设计 

目前传统机器鱼采用刚性材料较多，主要是利用

螺旋桨或电机驱动刚性关节，模拟鱼类尾鳍摆动[54]。

优点是动力大、易控制、稳定性高、性能良好，可以较

好较快地实现推进性能，缺点是体型和灵活性受限[55]。

而智能材料驱动器水下机器人能更好实现对鱼类肌

肉的模拟，可以省略铰链、齿轮、关节等传动机构，

在不同的电压下可实现不同程度的弯曲变形，更接近

真实鱼类运动[56]。所以对智能化、柔性化的材料研究

是未来的趋势。应用于仿生机器鱼驱动器零部件设计

上的智能材料主要包括形状记忆合金（SMA）、电致

动聚合物（EAP）和压电材料（PZT）[57]。 

2.3.1  形状记忆合金 

形状记忆合金（SMA）受到温度或压力发生形变

后，可以在短时间内恢复原状，并且伸展恢复上百万

次也不会发生断裂[58]。这种变形再恢复的性能与真实

生物体肌肉非常相似，可以提高鱼在水下执行上述游

泳模式时的机动性和控制精度[59]，目前许多水下机器

人都已采用 SMA 材料进行驱动器的制作[60]。西班牙

马德里大学根据鱼类的红色肌肉结构设计了一种基

于 SMA 材料的水下机器人[61]，用于模拟在不同 BCF

推进模式下的游动性能，见图 15a。哈尔滨工业大学

杜威采用 V 字形布丝法设计了仿生乌贼水下机器人

的推进器[62]，并进行了喷射推进实验，证明了形状记

忆合金可以很大程度上模仿生物的肌肉和运动特性，为

形状记忆合金材料水下机器人的发展提供理论依据。 

2.3.2  电致动聚合物 

电致动聚合物（EAP）是一种新型电活性高分子

材料，具有特殊的电性能和机械性能，能够利用较低
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驱动电压达到较快响应速度，被称为“人造肌肉”，

很多学者将 EPA 应用于水下机器人的驱动器设计[63]。

2003 年日本香川大学郭书祥等 [64]采用两片尺寸为

0.2 mm×3 mm×15 mm 的电聚合物薄膜作为驱动器，

研制了一种可以实现三自由度的运动的微型水下机

器人。哈尔滨工程大学苏玉东[65]利用多段 ICPF 材料

做驱动器，设计了一款长度小于 10 cm 的微型水下机

器人，大大提高了驱动效率，实验得到最高速度 36 mm/s，

上浮速度最高 22 mm/s，见图 15b。 
 

 
 

图 15  驱动材料设计机器人 
Fig.15 An underwater vehicle designed to drive materials 

 

2.3.3  压电材料 

压电材料（PZT）是一种新型的晶体材料，它在

受到压力作用下，两端面的电压差会使材料发生一定

程度的机械形变。压电材料可以分为压电晶体、压电

陶瓷、压电半导体和有机高分子材料 4 种。由于压电

材料机械强度大、刚度大、温度适应力强、高稳定性

和寿命长等优点，通常被应用于水下机器人的驱动器

设计中。日本名古屋大学应用 PZT 材料制作了一款

微型双鳍机器鱼的制动器[66]，PZT 在电压作用下产生

的机械形变放大 250 倍，有效转化为尾鳍的摆动运

动。北方工业大学刘世琦[67]设计了一款轻量型的压电

双尾鳍式微型机器鱼，实验证明压电驱动效率高于其

他驱动方式，同时解决了传统机器鱼动作生硬、柔性

不足、结构复杂的缺点。 

3  设计方法 

3.1  外形结构设计方法 

3.1.1  设计形态学方法 

设计形态学是将形态学与设计学相结合的一门

学科，其研究核心是“形态”，“形”指的是外在轮 
 

廓，“态”指的是内在精神文化，要将形与态统一才

能设计出目标对象。水下机器人的尾鳍推进器外形设

计可以依托设计形态学方法展开优化设计。基本流程

是，提取对象的生物形态特征，获得对象的二维和三

维外形元素[68]，针对提取的元素进行重建，得到对应

的数学和三维模型，通过实验仿真验证设计的合理性
[69]。设计形态学方法论对尾鳍驱动机构外形创新设计

有重要支撑，可以科学实现尾鳍形状的优化，为提高

水下机器人整体驱动性能提供可靠路径[70]。上海交通

大学的胡洁团队[71]，对设计形态学的水下机器人研究

现状进行梳理，归纳不同类型机器人的设计特点，证

明设计形态学在水下机器人领域应用的有效性。大连

民族大学模仿蓝斑条尾魟胸鳍波动方式，使用动态仿

生设计方法设计了一款水下观测机器人，通过仿真实

验验证了该动态仿生设计方法的有效性[72]，见图 16a。 

3.1.2  结构仿生学方法 

结构仿生学方法是指以仿生学为基础[73]，通过模

仿生物体的整体或部分结构，建造原理类似的机械装

置，实现相近功能[74]。基本流程是提取生物对象的结

构模型，重构和优化该结构模型，通过仿真实验修正

和实现与生物动态结构相似的运动效果 [75]。美国的

Christopher J. Esposito [76]仿生蓝鳃太阳鱼尾巴结构设

计了一款机器人尾鳍。加入了结构性仿生鳍射线的尾

鳍，可以产生类似于活鱼尾运动特征的复杂运动，见

图 16b。 

3.1.3  工程优化方法 

工程优化设计方法是将计算机作为工具，将工程
中的设计问题转化为数学问题，通过科学化调参数精
准地向最优解靠拢，得到最优设计方案[77]。该方法省
时省力，被应用到航空航天、机械工程和汽车铁路等
多个领域。尾鳍推进器的工程优化设计流程分三步，
首先建立需要的数学模型和动力学模型，然后调整模
型中参数值的大小，得到对应的运动曲线和推力大
小，最后根据数据选择最优设计方案。Lighthill 提出
的细长体理论指出展弦比大的新月形尾鳍能提高推
进效率[78]，应用细长体理论可以计算尾鳍波动下的推
进效率。日本东京都立大学的 Naoyuki Takesue 等[79]

设计了一款弹性尾鳍的仿生机器鱼，通过工程优化的
方法计算出尾鳍形状参数对应的速度差异，探索出更
好的尾鳍形状，提高了机器鱼的游泳性能，见图 16c。 

 
图 16  外形结构设计机器人 

Fig.16 Shape and structure of underwater vehicle design 
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3.2  驱动方式和控制系统设计方法 

3.2.1  自下而上方法 

“自下而上”的设计方法是一种以零件为中心的

建模方法，该方法注重的是细节的元素或配件设计。

水下机器人的尾鳍驱动方式设计更适合采用“自下而

上”的设计方法。先找出尾鳍关节需要具备的功能，

从而通过改变关节数带来紧凑的、结构化的设计。自

下而上的设计方法可以使设计者更加专注于机器鱼

尾鳍本身的机构设计，使尾鳍推进机构的性能更好、

推进效率更高。加拿大维多利亚大学为研究仿生金

枪鱼推进效率，设计完成了两款仿生水下机器人原

型[80]，第一个原型从金枪鱼仿生骨骼开始向整体设计

延伸（见图 17a），第二个原型使用伺服电机和旋转

关节模仿鱼尾摆动，从细节逐渐优化到整体，体现了

自下而上设计方法的有效性，见图 17b。 
 

 
 

图 17  自下而上设计方法水下机器人 
Fig.17 Bottom-up design approach for underwater vehicles 

 

3.2.2  模块化方法 

模块化设计方法将产品的不同要素组合在一起， 
 

构成具有一定功能的完整系统[81]。针对控制系统的模

块化设计方法，是将控制系统分成若干个部分，每个

部分可独立开发测试，测试完成后，组装成完整的

系统 [82]。控制系统组装完成后，需选取合适的控制

算法[83]，常见的控制算法有滑模控制算法、模糊控制

算法及 PID 控制算法[84]。 

滑模控制算法主要针对不连续性控制，具有非线

性特点[85]。中国科学院的陈洪梅等[86]利用自制水下

机器人“CR-02”进行实验，证明了滑模控制算法的

优越性（见图 18a）。中国海洋大学的董升亮[87]提出

一种基于滑模变结构算法的分布式运动控制系统，并

应用于“C-RANGER”，见图 18b。模糊控制算法是

将计算机拟人化，利用计算机实现人的控制经验，属

于智能控制范畴[88]。中国科学院的尹梦舒[89]以水下

状态检查机器人为研究主体，设计模糊控制器与 PID

控制器进行对比，证明了模糊控制技术的高效性，见

图 18c。哈尔滨工程大学的李晔等[90]将“微龙-I”型

水下机器人应用到水池试验与河湖试验，得出结论模

糊控制方法有效提高了运动控制精度，见图 18d。PID

控制算法是利用比例积分和微分进行控制的算法[91]，

该 算 法 具 有原 理 简 单 、鲁 棒 性 强 和使 用 面 广 的优  

点 [92]。东华理工大学的万程等[93]以遥操作水下机器

人为控制对象，引入航向 PID 控制器进行三次水池试

验，分析证明了航向 PID 控制器的可行性，见图 18e。

广州海洋地质调查局的田烈余等通过六自由度“海马

号”水下机器人模型进行仿真模拟，证明优化后复合

PID 控制器具有更好的控制性能[94]，见图 18f。 

 
 

图 18  模块化设计机器人 
Fig.18 Modular design of  underwater vehicle 

 

3.3  驱动器材料设计方法 

3.3.1  仿生材料方法 

仿生材料方法是采用仿生设计学方法，模拟研制

出类似生物表皮或骨骼的材料。首先通过研究生物的

内外组织结构，了解生物的特点和特性，之后利用

人工材料模拟生物表皮组织结构，进而实现需要的

功能[95]。应用于水下机器人表皮设计的仿生材料方法

是材料学、生物学、物理学、力学等多个学科融合的

产物，对水下机器人的运动性能提升具有重大意义。

中国科学技术大学的章勇华 [96]以蓝点魟鱼为仿生对

象，采用 SMA 材料作为弹性鳍条，乳胶作为鳍面蒙
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皮，对波动鳍进行整体设计，提高了波动鳍可控度和

柔软度，见图 19a。 

3.3.2  智能材料方法 

智能材料是 20 世纪 90 年代快速发展的一种功能

性材料，是集感知、驱动和控制于一体的新型材料[97]，

设计通常需要两种或两种以上的材料进行复合[98]。一

般来说智能材料由基体材料、敏感材料、驱动材料和

信息处理器 4 个部分组成，多重材料的复合使其拥有

更多的功能。智能材料设计中需要根据材料感知的环

境变化信息，对系统输入和输出信息进行对比，及时

反馈。与传统材料不同，智能驱动材料可以做到连续

柔性运动，更好地模拟海洋生物的运动状态[99]。采用

智能材料进行尾鳍推进机构的设计，可以简化尾鳍的

内部结构，为其他硬件装置提供更多的存放空间，并

且可以提高机器鱼整体柔性，拓宽了在海洋中的适用

范围和下潜深度。智能材料的使用可以帮助水下机器

人实现微型化、高柔性、高效率和低噪声，但目前智

能材料制动器还存在弹性机制利用不足的情况和问

题，影响其在水下机器人领域的广泛应用。 

3.3.3  计算机模拟方法 

计算机模拟研究方法是利用计算机程序模拟实

际运算过程，根据实验结果选取最优设计方案的方

法。水下机器人材料计算机模拟的具体步骤为，先形

成水下机器人的数学模型或仿真模型，将收集的材料

和模型参数导入计算机进行模拟实验，然后对实验结

果进行分析，选取最优参数，确定材料设计方案[100]。

Bo Liu 等[101]数值模拟方法研究了 5 种连杆柔性铰接

尾鳍的推进性能，即刚性-刚性情况、中等柔性-中等

柔性情况、柔性-柔性情况、刚性-柔性情况和柔性-

刚性情况，实验结果表明，中等柔性-中等柔性外壳

表现出了惊人的性能。南京航空航天大学的于凯[102]

设计了一款形状记忆合金驱动的仿生鲫鱼水下机器

人，采用数值模拟方法辅助尾鳍设计，获得了加热时

间与摆动角度的关系，提高了 SMA 丝的控制性能，

使机器鱼实现了更加精准的控制，见图 19b。 
 

 
 

图 19  驱动材料设计机器人 
Fig.19 An underwater vehicle designed to drive materials 

 

4  发展趋势分析 

通过分析可以发现，尾鳍驱动型水下机器人的热

点研究方向和相关设计方法有一些共同倾向。在生物

模拟程度、多类型技术融合及产品全方位智能化等方

面均有明显的趋同性，由此可以判断这些趋势也是该

领域未来研究的重点。 

1）仿生程度更逼真。未来尾鳍驱动型水下机器

人的外形和结构将更加逼近真实海洋生物的形状和

内部构造，能够更大程度实现机器人驱动轨迹与鱼类

运动曲线的拟合，有效提高水下机器人的灵活性与高

效性。同时，随着专家学者对海洋生物生存机制和运

动机理的深入研究，尾鳍驱动装置的仿生优化设计策

略也将变得更加多样化，行为仿生设计、生态仿生

设计及系统仿生设计等方法也会被广泛应用。哈尔

滨工程大学的陈东良[103]及麻省理工学院 P. V. Val-

divia 等[104]通过深入研究和模拟鱼类生物特征与推进

机理，设计研制了更加逼真的尾鳍驱动装置，为提高

水下机器人仿生程度开拓了新的研究思路。 

2）技术融合更紧密。随着基础理论知识的逐渐

丰富和多种技术的不断更新，混合控制算法、无线通

信技术、微纳传感器技术及云计算技术等在尾鳍驱动

型水下机器人上逐渐被广泛应用。随着多种技术的紧

密融合，尾鳍驱动型水下机器人的性能也会变得更加

高效和精准，作业过程中稳定性和安全性也会逐步提

升。哈尔滨工程大学的李岳明[105]，蒙特雷理工学院

的 Juan Antonio Algarín-Pinto[106] 及 俄 罗 斯 的

Zhilenkov A 等[107]分别从不同的技术融合角度对现有

水下机器人的控制算法和控制系统进行整体优化，大

幅度提高其综合性能，为水下机器人技术融合提供了

新的方法和可能，具有较高的创新性与前瞻性。 

3）智能材料更主流。智能材料可自主改变化学、

物理、机械性质，能及时对外部环境变化做出响应，

灵活度更高。新型智能柔性材料逐渐成为尾鳍驱动型

水下机器人研发和应用的主导性材料，其广泛的应用

可以提高机器人在探测、采集和分析过程中的作业效

率和精度。但现有智能材料仍存在使用场景受限、控

制复杂和推进效率不足的问题。如何突破现有材料局

限性，实现柔性与刚度并存，是未来尾鳍驱动型水下

机器人材料智能化的研究重点。西安交通大学的张鸿

健[108]与马来西亚吉隆坡大学的 MSAM Nor 等[109]采

用新型智能材料设计制作驱动器，有效提高了水下机

器人运动中的灵活性与适应性，为提升水下机器人智

能化水平指明了新的方向和可能。 

4）应用领域更广泛。目前尾鳍驱动型水下机器

人还主要用于海洋信息探测、海底矿物采集和环境检

测等传统任务。但随着其仿生程度越来越高，技术融

合和智能化水平的不断提升，尾鳍驱动型水下机器人

将逐步介入到更多尖端的研究领域，尤其在军事侦

察、深海科考、复杂设备检修等复杂任务中发挥更加

积极的作用。 

5  结语 

根据对 325 篇中文文献，263 篇外文文献，共计
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588 篇文献的梳理和分析，获得尾鳍驱动机构研究的

三个热点方向：外形结构设计、驱动方式和控制系统

设计、驱动材料设计，并针对三个研究方向的相关研

究方法和未来发展趋势进行了梳理。 

尾鳍的外形结构设计方面。利用设计形态学、结

构仿生和工程优化的方法，对尾鳍的外部形状和内部

结构进行优化设计。不同形状的尾鳍性能不同，新月

形尾鳍的水下机器人具有更高的推进效率，圆形和微

凹形尾鳍的水下机器人稳定性更好。尾鳍关节数越

多，柔性越高，灵活性越好，但随着关节数量的增加

尾鳍的稳定性会变弱。 

尾鳍的驱动和控制方式设计方面。传统电机驱动

的仿生机器鱼已实现了相对较高的游动效率和可控

性，但动作生硬、结构复杂，液压/气压驱动机器鱼

柔性好，但反应慢，会带来一定的污染。控制系统的

硬件和软件设计相互配合，能够实现推进系统在给定

运动规律下的运动，选用不同控制算法能达到的控制

效果不同。 

尾鳍的材料设计方面。传统刚性水下机器人拥有

动力大、易操控等优点，可以较好较快实现推进性能，

但柔性不足、噪声大限制了其进一步的发展。智能材

料的不断发展，使水下机器人打破固有限制，拓展水

下机器人的使用范围，成功实现了微型化、高柔性、

低噪声和高效率的统一。但智能材料的研制仍不够完

善，会有越来越多的研究机构和科学工作者投身其

中，实现其更加多样的功能。 

目前尾鳍驱动型水下机器人虽然实现了对某些

海洋生物的模拟，可完成一些特定类型的水下任务，

但仍存在作业精度差、运动灵活度低、工作效率不高

等缺点。随着理论研究和技术实践的综合发展，尾鳍

驱动型水下机器人会朝向高仿生、多技术和智能化三

个重点方向发展，产品系统集成度不断提高，复杂环

境的适应能力不断增强，面向未来海洋领域的应用场

景也会更加广泛。 
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