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电机与智能材料复合驱动仿生鳍推进器研究
何建慧
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摘　要：提出一款电机与智能材料复合驱动的仿生鳍推进器。首先分析仿生鳍推进器的机械结构和控制电路；根据鳍条
和机构运动过程中的受力情况，计算了凸轮电机所需输出扭矩大小；构建形状记忆合金丝驱动的鳍条弯曲变形热动力学

模型；实验测试了鳍条幅度分别按照逐渐增大运动和等幅运动（从根部至端部）时推进器的平均推进速度和平均推进力

随鳍条运动频率的变化情况。结果显示：仿生鳍能够实现波动、摆动以及复杂三维柔性运动，满足推进、转弯以及稳定性

调节等多种需求。
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　　近年来，各类仿生推进器迅猛发展，根据推进机理
不同大致分为：身体／尾鳍推进［１］、奇鳍／对鳍推进［２３］

和射流推进［４］３种模式。在此基础上，利用理论分
析［５］、数值计算［６７］和实验测量［８９］等多种手段，以及

结构［１０１１］或控制策略优化［１２］，提升推进器性能。

这些仿生推进器在驱动方式的选择上分成基于电

机（包括直流电机［１３］和舵机［１４］）驱动和智能材料（人

造肌肉［１５］、压电陶瓷［１６１７］、高分子离子聚合物［１８１９］及

形状记忆合金［２０２４］等）驱动２个方向。电机作为驱动
源主要优势在于其响应速度快、输出扭矩大，工作可靠

性高。智能材料则在功重比高、应变量大、结构简单，

无工作噪音以及具有柔顺驱动特征和生物相容性等方

面占优［２５］。形状记忆合金材料因其较优的综合性能

而被广泛使用。

近期，研究人员在鱼群协作［２６］和单体复合推进模

式［２７］方面进行了探索，此类复合驱动模式呈现出比单

一模式更优越的性能。文章利用机电系统响应速度快

和工作扭矩大的优势，结合形状记忆合金材料应变量

大和柔顺驱动的特点，设计了电机与智能材料复合驱动

的仿生鳍推进器，通过仿生鳍波动、摆动以及复杂三维
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柔性运动实现巡游、转弯以及稳定性调节等多种功能。

１　结构设计
１．１　仿生鳍３种运动方式

仿生鳍运动方式分为３种，如图１所示。图１（ａ）
是鳍条从根部至端部等幅运动；图１（ｂ）是鳍条从根部
至端部摆幅渐增；图１（ｃ）是复杂的三维柔性运动。相
比先前驱动的单一性，文中利用电机与智能材料复合

驱动，同时实现上述３种运动方式。

图１　３种典型仿生鳍运动方式
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｆｉｎ
１．２　仿生鳍推进器机构设计

图２所示为仿生鳍推进器结构图，主要由控制与
能源中心、仿生鳍单元、推进器本体以及弹性蒙皮４个
部分组成，其长 ×宽 ×高尺寸为６４０ｍｍ×３５０ｍｍ×
２２０ｍｍ。控制与能源中心安置在推进器本体上，位于
整个推进器的中心。左右两侧对称安装仿生鳍，每个

仿生鳍由８个相同的仿生鳍单元构成，鳍条上覆盖弹
性蒙皮（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）形成鳍面。鳍条既可
以在电机驱动下被动运动，亦可在形状记忆合金驱动

下主动运动。仿生鳍单元结构如图３所示，其核心为
电机—凸轮—滑块—连杆—曲柄构成的传动机构。

固定板上的电机带动凸轮旋转，凸轮与滑块上端

滚轮配合，在滑块下端弹簧共同作用下，使得滑块沿着

挡板内侧滑槽上下往复运动。滑块下方通过连杆活动

铰接转盘，滑块和转盘上不同位置均有转轴，方便不同

长度连杆的安装。转盘外延一凸起，凸起端面中间开

设凹槽，用于固定形状记忆合金鳍条。丝状记忆合金

由环扣固定在弹性基底上，其上方涂有一层导热硅胶

并覆盖弹性蒙皮，构成形状记忆合金鳍条。仿生鳍单

元主要结构参数如表１所示。

１—控制与能源中心；２—仿生鳍单元；３—推进器本体；４—弹性蒙皮。

图２　仿生鳍推进器结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｆｉｎｐｒｏｐｕｌｓｏｒ

１—固定板；２—电机；３—滚轮；４—滑槽；５—挡板；６—滑块（从动

件）；７—连杆；８—弹簧；９—转盘（曲柄）；１０—转轴；１１—凸起；１２—

鳍条；１３—鳍条固定端；１４—转轴；１５—凸轮；１６—环扣；１７—弹性基

底；１８—形状记忆合金丝。

图３　仿生鳍单元结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｆｉｎｕｎｉｔ

表１　结构参数取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

凸轮

基圆

半径ｒ０

滑块（从动件）

推程中移动的

最大距离ｈ

转盘

（曲柄）

半径Ｒ

连杆

长度

ｌ

鳍条距离

转盘（曲柄）

中心距离Ｌ

１５ ４５ ２０ ５８ ５０

１．３　仿生鳍推进器电路设计
仿生鳍主控电路和驱动电路如图４所示，采用 ＴＩ

公司型号ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７的 ＤＳＰ作为主控芯片，该芯
片包含ＰＬＬ时钟、数模转换 ＡＤＣ、串口通信 ＳＣＩ、ＪＴＡＧ
端口及ＥＶ事件管理器模块等，满足系统要求。其中，
ＥＶ模块产生脉宽调制信号 ＰＷＭ，用于控制电机及形
状记忆合金丝的运动。
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图４　仿生鳍控制电路
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｆｉｎ
电机驱动电路采用标准 Ｈ桥式电路，每块驱动板

包括１片Ｌ２９８芯片、８只二极管、１个电源输入和信号
输入端口，能同时驱动２路直流电机或２组形状记忆
合金丝。ＩＮ１、ＩＮ２对应直流电机１的逻辑输入，ＩＮ３、
ＩＮ４对应直流电机２的逻辑输入，ＥＮＡ和 ＥＮＢ分别
为电机１和电机２的 ＰＷＭ输入。二极管与电机线圈
相连，起续流保护作用。

形状记忆合金鳍条是利用电流产生的焦耳热使形

状记忆合金发生微观上的热弹性马氏体相变，使其恢

复“记忆”时形状。采用脉冲宽度调制（ＰＷＭ）技术，
控制加热电流大小，改变形状记忆合金丝相变速度，实

现鳍条运动频率和幅度的调节。

２　动力学分析
２．１　鳍条受力与电机扭矩关系

分析鳍条受力与电机扭矩关系，可以为选择合适

的电机功率提供参考。如图５所示，根据力矩平衡条
件，电机输出瞬时扭矩

Ｔ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）×Ｌ０（ｔ）。 （１）
式中：Ｔ（ｔ）为电机输出瞬时扭矩；Ｆ（ｔ）为凸轮作用于
滚轮的瞬时力；Ｌ０（ｔ）为可变力臂长度。

由几何关系得到：

Ｆ１ ＝Ｆｃｏｓα；

Ｆ５ ＝
Ｆ３
ｃｏｓβ

；

Ｆ７ ＝Ｆ６ｃｏｓγ
}
。

（２）

由胡克定律知，弹簧力

Ｆｔ＝κΔｘ。 （３）
式中：κ为弹簧弹性系数；Δｘ弹簧相对变形量。

根据力矩平衡条件得

Ｆ７×δ＝Ｆｄ×Ｌ。 （４）
式中：δ为转盘上与连杆相连接的转轴到转盘中心距
离；Ｌ为鳍条到转盘中心距离；Ｆｄ为鳍条在运动过程受
到流体阻力，且有

Ｆｄ ＝
１
２ρｃｄｅｆｕ。 （５）

式中：ρ为流体密度；ｃｄ为无量纲阻力系数；ｅ为鳍条长
度；ｆ为鳍条宽度；ｕ为鳍条运动速度。

其中，

ｕ＝ｄθｄｔ×Ｌ＝
ｄ（Δｘ）
ｄｔ ×ＬＲ。 （６）

式中：θ为转盘转角，Ｒ为转盘半径。

则 Ｆｄ ＝
１
２ρｃｄｅｆ

Ｌ
Ｒυ。 （７）

式（７）中υ为滑块移动速度，又因为
Ｆ３ ＝Ｆ１－２Ｆｔ，

Ｆ５ ＝Ｆ６
{

。

则有

Ｆ（ｔ）＝
ＦｄＬｃｏｓβ＋２κΔｘδｃｏｓγ

δｃｏｓγｃｏｓα
。 （８）

将式（７）和式（８）代入式（１），得

Ｔ（ｔ）＝
ρｃｄｅｆＬ

２υ２ｃｏｓβ＋４κΔｘδＲυｃｏｓγ
２Ｒδω（ｐ＋ｒ０）ｓｉｎαｃｏｓγ

×Ｌ０。（９）

式中：ｐ为凸轮与滚轮接触线到滚轮中心距离；ω为凸
轮运动角速度。

从式（９）知，在任意时刻，鳍条受流体阻力与电机
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扭矩成比例关系。

图５　动力学分析
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　鳍条弯曲变形热动力学分析
鳍条的变形是仿生鳍实现复杂柔性三维运动的关

键，而温度是诱导其相变产生动作的最重要因素。课题

组通过建立鳍条弯曲变形热动力学方程，弄清形状记

忆合金丝不同直径与加热电流对加热和冷却速度影

响，为鳍条结构设计和控制策略提供依据。忽略形状记

忆合金丝热辐射影响，假定形状记忆合金丝与环境的

对流换热是唯一恒定的热对流系数，则在加热过程有

∫
ｔ

４ρｅｌｓ
πｄ２
Ｉ２（ｔ）ｄｔ＝∫

ｔ

πｄ２
４ρｓｃｐｌｓｄＴ（ｔ）＋∫

ｔ

ｈｗπｄｌｓ［Ｔ（ｔ）－

Ｔ０］ｄｔ。 （１０）
冷却过程有

∫
ｔ

πｄ２
４ρｓｃｐｌｓｄＴ（ｔ）＝∫

ｔ

ｈｗπｄｌｓ［Ｔ０－Ｔ（ｔ）］ｄｔ。（１１）

式中：ρｅ为电导率；ρｓ为密度；ｃｐ为热容；ｄ为直径；ｌｓ为
鳍条形状记忆合金丝长度；Ｉ（ｔ）为电流；ｈｗ为形状记
忆合金丝与环境的热传递系数；Ｔ０为环境温度。

３　试验
试验系统如文献［１４］所述，试验测量了鳍条在２

种运动方式下，仿生推进器平均推进速度和平均推进力

随频率的变化情况。考虑到形状记忆合金加热和冷却

速度，选择０．４，０．６，０．８，１．０和１．２Ｈｚ共５种频率。
３．１　平均推进速度随频率的变化规律

图６所示为鳍条在摆幅逐渐增大（主动运动）和

等摆幅（被动运动）２种运动方式下，仿生推进器平均
推进速度随频率的变化情况。从结果看，无论鳍条采

用何种运动模式，随着频率增加，推进器的平均速度均

随之增大，该结论与文献［２８２９］的试验结果类似。另
外，当鳍条采用摆幅逐渐增大运动方式时，在相同运动

学参数下，其产生的平均推进速度始终大于鳍条采用

等摆幅运动方式时推进器的平均推进速度。

图６　平均推进速度随频率的变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
３．２　平均推进力随频率的变化规律

图７所示为鳍条在摆幅逐渐增大（主动运动）和
等摆幅（被动运动）２种运动方式下，仿生推进器平均
推进力随频率的变化情况。平均值推进力根据采样获

取的数据计算如下：

珔Ｆ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝０
Ｆｉ。 （１２）

式中ｎ为采样点数。
与图６类似，仿生推进器平均推进力随着频率的

增大而增大。而相同运动学参数下，鳍条在摆幅逐渐增

大运动方式时产生的平均推进力始终大于鳍条等摆幅

运动方式时推进器产生的平均推进力。

图７　平均推进力随频率的变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｖｅｒａｇｅｄｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结论
笔者通过电机—凸轮—滑块—连杆—曲柄构成的

·９１·　［研究·设计］ 　 　 何建慧：电机与智能材料复合驱动仿生鳍推进器研究 　 　 　　　　　　　



传动机构，结合形状记忆合金鳍条，实现了仿生鳍３种
运动方式。搭建仿生鳍推进器及试验系统，测试了５
种频率下，推进器在仿生鳍等幅度和摆幅逐渐增大２
种不同运动方式时，平均推进速度和平均推进力的变

化情况，得出以下结论：

１）所设计的仿生鳍能够实现波动、摆动以及复杂
三维柔性运动，满足推进、转弯以及稳定性调节等多种

需求。

２）仿生鳍推进器平均推进速度和平均推进力均
随着频率的增加而增大，而相同运动学参数下，鳍条在

摆幅逐渐增大运动方式时产生的平均推进速度和推进

力始终大于鳍条等摆幅运动方式时的情况。

进一步的工作将针对仿生鳍推进器进行结构优化

和控制算法优化，设计详细的试验方案，开展系统性的

试验测试。
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