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摘　要：运动行为建模是机器鱼研究领域的重点和难点，研究将一种新颖的仿生学习方法应用

到多关节机器鱼运动模式学习和生成上。首先，通过视频采集设备对鲤鱼的运动行为进行记录，并

对记录的视频数据作离散化处理后进行分析，提取得到了鲤鱼的３个基本运动模式：“巡游”、“游动

转弯”和“Ｃ形急转”。然后采用通用内部模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌ，ＧＩＭ）对鲤鱼的运动模式进

行学习，利用其函数逼近能力和在时间、空间上的可伸缩性，机器鱼可以学习、修正和再现真鱼的运

动模式。最后结合红外传感器及避障算法实现了机器鱼的自主避障行为，从而证实了该方法的有

效性。
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鱼惊人的游泳能力启发了许多研究人员致力于开发新型仿生机器人，其结构直接模仿鱼的形态［１］。在

设计和控制机器鱼之前，必须先了解鱼类的运动行为。在自然界中，大多数鱼类运动主要是通过身体和（或）

尾鳍产生推力。从鱼的波状运动与摆动运动来看，鱼运动模式可分为三大类：鳗鲡目模式，鳇科模式和鲔行

模式［２］。研究专注于鳇科模式的鱼，即通过尾鳍和与尾部相连的身躯摆动来游动，例如鲤鱼、鲑鱼、金枪鱼、

旗鱼等，因为它们的运动从机械设计的角度看相对简单和统一。

鳇科模式鱼类的运动可提取为几个基本的运动模式［３］，如“巡游”、“游动转弯”和“Ｃ形急转”。虽然生物

学家在鳇科鱼类运动模式的研究上取得了很大的进展［４］，但是研制可以再现这种运动模式的机器鱼仍然面

临着巨大的挑战。大多数生物学家主要专注于鱼的生物学特性，很少考虑鱼的运动模式所涉及的流体动力

学和运动学问题。因此，模拟各种鱼类的行为并产生同真鱼一样的运动模式在机器鱼的研究领域已成为目

前的热点问题之一。

受鳇科模式鱼类运动的启发，很多研究人员正在对鳇科鱼类的运动模式进行模拟。一种基本的方法是

模拟鱼的关节旋转来再现鱼的运动模式。在文献［５］中，鱼的运动是通过运动轨迹的近似逼近法实现的。但

是，由于近似方法需要大量耗时的数值计算，不利于进行实时控制。在文献［６］中，机器鱼由连杆结构组成，

连杆之间由一系列相位滞后的正弦信号控制从而产生鱼状运动。虽然连杆间接头可通过转动幅度、频率和

正弦函数的波长进行控制，但是正弦函数参数的在线调节将导致机器鱼关节角度的不连续跳跃，因此可能会

损坏电机和传动机构［７］。文献［８］中，三关节机器鱼的尾部动力学模型被建立和仿真，但是没有构造出实际

的机器鱼实体。

从神经生物学研究来看，生物体的运动可以通过神经网络进行模拟［９１０］。而负责节律运动的中枢模式发

生器（Ｃｅｎｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＰＧ）能产生协调一致的振荡信号，可以用来生成脊椎动物的节律运动，例

如游泳、飞行和行走等［１１１２］。受这种方法的启发，ＣＰＧ已广泛应用于机器人运动控制
［１２］。在文献［１１］中，具

有非线性振荡器的ＣＰＧ网络被建立在机器鱼上。文献［１３］发展出了可以通过使用ＣＰＧ在水下作鱼状运动

的两栖机器人。这些研究表明，以ＣＰＧ为运动行为发生器的方法易于设计、便于实施，并且能够在线调整。

然而，目前还没有通用的ＣＰＧ用于所有的机器人，因此设计的时候必须针对特定机器人结构而采用特定的

ＣＰＧ
［１４］。为了解决这个问题，采用一种通用的ＣＰＧ运动控制器来学习真鱼的运动行为。

在的研究中，采用一种新颖的基于通用内部模型（ＧＩＭ）的仿生学习方法来捕捉和学习鳇科鱼类的游泳

模式，然后把学习到的运动模式应用在多关节机器鱼上，包括鱼身体的运动和鱼尾的摆动。由于ＧＩＭ 内嵌

的人工神经网络（ＡＮＮ）具有优秀的函数逼近能力，因而可以很容易地学习鱼类的任意游泳模式。基于ＧＩＭ

的仿生学习的另一个优点是时间和空间的可扩展性，可以直接通过调节ＧＩＭ的相关参数来产生相应的运动

模式。得益于这一优势，真实的鱼类游泳模式可以很容易地移植到机器鱼上。最后，设计了机器鱼自主避障

算法，并结合红外传感器进行了真实的机器鱼避障实验，实验结果表明了各个基本运动模式之间具有良好的

协调性。

图１　多关节机器鱼模型
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１　机器鱼的设计

１．１　多关节机器鱼模型

对于鳇科鱼类的游动，前２／３的鱼身动作在很大程度上是刚性

的方式，有推进力的部分仅限于鱼身后部的１／３。尾部是由一个细长

的通常可以忽略流体动力影响的柄与鱼身相连。

如图１所示，鳇科鱼可以建模为多关节模型。鱼的主体被模拟

成２个刚性部件连接在一起。尾部和鳍片可以被看做刚性的升力

面，它们按照流体力学的原理通过摆动和升降运动来产生推力。

犡ｗ犗ｗ犢ｗ 为全局坐标系。整个身体的位置和方向通过狓ｗ，狔
ｗ，和３

个坐标来描述。狓ｗ 和狔
ｗ 表示位于１／８体长处的点Ａ的位置（鱼２
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只眼睛的中点），而表示犡 轴到１
ｓｔ连接的夹角。整个鱼身在全局坐标系上的运动可以被描述为犳犿（狓

ｗ，

狔
ｗ，，狋）。犻（犻＝１，２，３，４）表示实际控制的角度，即相邻的连线之间的关节角。

机器鱼游动的推力由鱼身的弯曲、鱼鳍的起伏以及鱼尾的摆动产生，因此可以通过操纵犻（狋）来控制鱼

的“形”而产生运动。因此，存在一个关节角位移犻（狋）与游泳模式之间的关系或映射。然而，这样的映射很

图２　机器鱼结构

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋犻犮犳犻狊犺

难被明确地写出，因为精确的鱼类运动流体力学原理是

未知的，而且许多基本鱼类游动的运动学是与力学相结

合的。笔者通过一个新颖的仿生学习机制来探讨这个

映射。

１．２　多关节机器鱼机械结构

笔者设计的机器鱼如图２所示。机器鱼大约长

３０ｃｍ，包括２个伺服舵机，一个微处理器，一个无线通

信模块，５个铝制连接件，一组传感器，以及一些外围设

备。２个用于控制机器鱼身体段运动的舵机和鱼尾串联

在一起充当鱼体运动的推进器。微处理器 （ＡＶＲ

Ｍｅｇａ３２）用来对传感器数据以及无线信号进行分析和处

理，并根据内在的规则作出决策，控制机器鱼的运动。

２　鱼游泳学习

在研究中，选择典型的鳇科鱼类鲤鱼作为观察对象，将一条１９ｃｍ 的鲤鱼放在一个７０ｃｍ×３０ｃｍ×

４０ｃｍ的鱼缸里，并对其游动状态进行摄像。通过对记录的视频进行分析，提取了３种基本的鲤鱼游泳模式，

它们分别是“巡游”、“游动转弯”和“Ｃ形急转”。这３种运动模式是鲤鱼最常见的基本运动模式。

如图３所示，在“巡游”中，鱼在近似直线的方向上以恒定的速度移动。在所捕获的图像中，鱼通过身体

和尾部周期性的拍打获得推进的动力，并利用胸鳍的延展来帮助身体平衡。通过分析，获得了多组在“巡游”

模式下的运动轨迹，图４中的关节角度１ 和２ 即为在“巡游”模式下鲤鱼的运动轨迹。其中，１ 的周期为

０．２５ｓ，振幅约为２０°；２ 的周期为０．２５ｓ，振幅为６０°。

图３　“巡游”模式

犉犻犵．３　“犆狉狌犻狊犲”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

图４　基于鲤鱼游泳观测提取的“巡游”

轨迹的关节角度（１ 和２）

犉犻犵．４　犜犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋犪狀犵犾犲狊犻狀“犮狉狌犻狊犲”

犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狅狉犿狋犺犲犮犪狉狆狊狑犻犿犿犻狀犵（１犪狀犱２）

如图５所示，在“游动转弯”模式下，鱼以很低的角速度和恒定线速度转弯。胸鳍有时协助身体转动，但

大多数时候协助身体平衡。图６显示了关节角度１ 和２ 在“游动转弯”模式下的角度变化情况。其中，１

的持续时间约为０．３ｓ，最大幅度约为４５°；２ 的持续时间约为０．３ｓ，最大幅度约为６０°。
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图５　“游动转弯”模式

犉犻犵．５　“犆狉狌犻狊犲犻狀狋狌狉狀犻狀犵”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

图６　基于鲤鱼游泳观测提取的“游动转弯”

轨迹的关节角度（１ 和２）

犉犻犵．６　犜犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犼狅犻狀狋犪狀犵犾犲狊犻狀“犮狌狉犻狊犲犻狀狋狌狉狀犻狀犵”

狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮犪狉狆狊狑犻犿犿犻狀犵（１犪狀犱２）

　　“Ｃ形急转”是一类特殊的鱼类运动模式。如图７所示，在一个非常狭小的空间内鱼为了能很快转弯，通

过其身体的尾部变成Ｃ形来改变其游动方向，同时扩展它的胸鳍来保持身体平衡。到目前为止，这种运动模

式不具有明确的身体运动功能。图８显示了关节角度１ 和２ 在“犆 形急转”模式下的角度变化情况。其

中，１ 的持续时间约为０．６ｓ，最大幅度约为６５°；２ 的持续时间约为０．６ｓ，最大幅度约为７０°。

图７　“犆形急转”模式

犉犻犵．７　“犆狊犺犪狉狆狋狌狉狀犻狀犵”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

图８　在“犆形急转”关节角度变化（１ 和２）

犉犻犵．８　犜犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犼狅犻狀狋犪狀犵犾犲狊犻狀“犆犛犺犪狉狆狋狌狉狀犻狀犵”

狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀（１犪狀犱２）

３　基于犌犐犕的运动模式学习

鳇科鱼类的运动可以提取为３种基本模式，分别是“巡游”、“游动转弯”和“Ｃ形急转”。这些运动主要是

通过尾部和鱼鳍的摆动而产生。为了建模并将这些运动模式应用到机器鱼上，采用了一种基于ＧＩＭ的仿生

学习方法。首先通过ＧＩＭ内嵌的人工神经网络学习真鱼的运动模式，然后利用ＧＩＭ 在时间和空间上的可

图９　犌犐犕的结构

犉犻犵．９　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犌犐犕

伸缩性，通过调整相关的ＧＩＭ 参数（如将τ改为ατ）即

可得到类似的运动模式，最后将得到的运动模式应用到

机器鱼上。

３．１　犌犐犕结构

如图９所示，ＧＩＭ的结构由３部分组成，分别是内部

信号发生器，人工神经网络和外部信号调制器。内部信号

发生器产生持续周期信号作为人工神经网络的输入。人

工神经网络从内部信号发生器获得振荡信号后，可以基于

非线性映射产生所需的运动模式。外部信号调制器对运
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动模式进行幅度调制。其数学形式可描述如下：

内部信号发生器

τ狓＝犃狓，　狓０　ｇｉｖｅｎ

犃＝

０

－２π－２π

０

熿

燀

燄

燅

，

狓＝ 狓１，狓２［ ］Ｔ，

（１）

式中：狓是内部信号发生器的状态，τ是一个常量因子，其值为生成的节律运动的周期，狓０＝［狓１（０），狓２（０）］
Ｔ

为初始值。

人工神经网络

犵＝犳（狓）， （２）

式中：犳（）是一个非线性映射，狓为神经网络的输入，犵为神经网络的输出。

外部信号调制器：

τ狔＝犓犵　狔０　ｇｉｖｅｎ

犓＝ｄｉａｇ犽１，…，犽狀（ ），
（３）

式中：狔是外部信号调制器的输出，犽犻（犻＝１，…，狀）的输出是一组常数参数，并且狔０＝［狔１（０），…，狔狀（０）］
Ｔ 是

初始值。犓 是空间缩放矩阵，τ是常量因子。

ＧＩＭ不仅可以学习周期节律运动，还可以学习离散运动。离散运动可以看作是节律运动的一个周期的

一部分。因此，内部振荡发生器将离散运动作为周期节律运动的一部分。特别地，如果离散运动的持续时间

图１０　犃犖犖的培养体制

犉犻犵．１０　犜狉犪犻狀犻狀犵狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲犃犖犖

狋＇给定，则设置节律运动周期τ＞狋＇，这样就可以实现 ＧＩＭ 学

习了。

３．２　人工神经网络学习算法

在ＧＩＭ中，人工神经网络的结构包括３层：输入层、隐含

层和输出层。如图１０所示，一旦所需要的量狔狉 已知，ＡＮＮ的

学习信号就能由公式犵狉＝τ犓
－１狔狉 获得。内部信号狓 作为

ＡＮＮ的输入，而犵狉 作为预期的输出值，τ为时间常数。之后

再通过学习算法进行训练后，ＡＮＮ就能产生预期的运动模式。

ＧＩＭ的学习能力完全依赖于ＡＮＮ的结构和学习算法的能力。在鱼游动模式的学习过程中，由于ＢＰ神

经网络具有很好的逼近非线性映射特性和泛化能力，选择带惯性项的ＢＰ神经网络（Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ：

ＭＬＰ）来精确学习鱼类的运动模式。ＢＰ网络的权值学习算法采用最小梯度下降法，激活函数选用Ｓｉｇｍｏｉｄ

函数，由于输入数据维数为２，输出数据维数为１，所以确定网络的输入节点个数为２，输出节点个数为１，隐

含层需要的神经元的数量由学习问题的复杂性决定，具体数目需要通过实验或经验给出。通过实验分析比

较，最终确定“巡游”、“游动转弯”以及“Ｃ形急转”模式学习所采用的隐含层神经元个数分别为１０、２５和３６。

３．３　仿生运动模式的产生

由于机器鱼的尺寸、形状、驱动设备和真正的鱼并不一样，因此真鱼的运动模式很难直接应用到机器鱼

上。现已证实ＧＩＭ对于给定输入输出的时间和空间数量级规模呈线性相关
［１５］，这意味着仅通过调整一些

ＧＩＭ参数就能够产生在时间和空间上不同的信号。ＧＩＭ在时间和空间域的可伸缩性和相移特性如下
［１５］：

性质１：时间比例因子α能在时间轴伸展或压缩运动模式。将时间常量τ改为ατ，则外部信号调制器输

出（参见公式（３））由狔（狋）变为狔１（狋）。狔（狋）和狔１（狋）关系如式（４）所示。

狔１（狋）＝狔
狋

犪（ ）。 （４）

当α＞１时，运动周期变长。当α＜１时周期缩短。其实质是改变运动的频率而保持幅度不变。

性质２：空间比例因子β能在空间轴伸展或压缩运动模式，将空间常量犽改为β犽，并将初始值狔（０）改为

β狔（０），则系统新的输出狔１（狋）和原输出狔（狋）关系如式（５）所示。

狔１（狋）＝β狔（狋）， （５）
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当β＞１时，振幅增大。当β＜１时振幅减小。其实质是改变运动的振幅而保持频率不变。

性质３：α和β能在时间轴和空间轴上共同延伸或压缩运动模式。将参数τ改为ατ，犽改为β犽，初始值

狔（０）改为β狔（０），则系统新的输出狔１（狋）和原输出狔（狋）关系如式（６）所示。

狔１（狋）＝β狔
狋

α（ ）。 （６）

　　性质４：令初始值狔（０）改为狔（Δ），狓（０）改为狓狓（Δ），则系统新的输出狔１（狋）和原输出狔（狋）关系如式（７）

所示。

狔１（狋）＝狔（狋＋Δ）。 （７）

　　新生成的运动模式的相位超前原运动模式２πΔ／τ。因此，只需要简单修改一下初值即可生成不同相位

差的运动模式。

综上，可以通过调节ＧＩＭ参数α和β对仿生学习得到的真鱼运动模式进行时间或空间上的伸展或压

缩，或者通过改变运动的初值，得到适合于机器鱼上的类似的运动模式。

４　实验结果及分析

为证明仿生学习方法的可行性和有效性，将学习得到的３种基本运动模式应用到机器鱼上加以实验验

证。并结合红外传感器设计了一个机器鱼避障实验来考察各个基本运动模式的协调工作情况，从而实现了

机器鱼的避障功能。

４．１　“巡游”运动模式的产生

根据录像记录的数据显示，鱼类“巡游”模式的驱动是周期性的。此外，根据文献［１６］的结论，鱼体在巡

游运动中的动作能用波形来描述。因此，“巡游”中关节的运动有相同的周期而不同的相位。首先用一个含

有２个输出的ＧＩＭ产生并协调的相移性质，通过改变ＧＩＭ的初始值狓（０）和狔（０）来得到不同的初始相位。

一个含有１０个隐含神经元的ＢＰ神经网络被用来实现非线性映射。由ＧＩＭ学习得到的１ 和２ 如图１１（ａ）

所示，与图４所示真鱼的“巡游”运动轨迹具有相似的运动频率和振幅。

图１１　“巡游”模式中关节的角度变化

犉犻犵．１１　犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳犼狅犻狀狋狊犻狀“犮狉狌犻狊犲”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

图１２　机器鱼的“巡游”运动模式

犉犻犵．１２　犛狑犻犿犿犻狀犵犻狀“犮狌狉犻狊犲”犿狅狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀

然而，由于机器鱼无法移动得像真鱼一样迅速，因此得到

的ＧＩＭ输出不能够直接应用于机器鱼。为了解决这个问题，

通过调整参数α将关节运动模式在时间轴上进行延伸。如在

图１１（ｂ）所示，在不需要额外训练的情况下，相似的运动能由

ＧＩＭ构造产生。在这个试验中，将α设置为４．５５以使关节运

动的周期为１ｓ。图１２展示了机器鱼在“巡游”模式下游动的

图像，通过使用在图１１（ｂ）中所示ＧＩＭ输出的数据。
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图１３　“游动转弯”和“犆形急转”运动

模式的犌犐犕结构

犉犻犵．１３　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犐犕狋狅犾犲犪狉狀狋犺犲“犮狉狌狊犲犻狀

狋狌狉狀犻狀犵”犪狀犱“犆狊犺犪狉狆狋狌狉狀犻狀犵”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊

４．２　“游动转弯”模式的产生

根据所记录的数据显示，在“游动转弯”模式中，关节的

运动可以认为是离散运动。这样，设τ＝０．３，这个值大于真

鱼在“游动转弯”过程中的持续时间。“游动转弯”模式对应

的ＧＩＭ 结构如图１３所示。它包含一个内部信号发生器、２

个ＢＰ神经网络以及２个外部信号调制器。其中，２个ＢＰ神

经网络的结构完全相同，其隐含层的节点个数均为２５，２个

神经网络的输出为１ 和２ 的角度变化轨迹。图１４（ａ）为由

ＧＩＭ学习得到的１ 和２ 角度变化曲线图，与图６所示真鱼

的“游动转弯”运动模式具有相似的运动轨迹和持续时间。

图１４　“游动转弯”模式中关节的运动轨迹

犉犻犵．１４　犑狅犻狀狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犻狀“犮狉狌犻狊犲犻狀狋狌狉狀犻狀犵”狆犪狋狋犲狉狀

图１５　机器鱼在“游动转弯”模式下右转

犉犻犵．１５　犜犺犲狉狅犫狅狋犻犮犳犻狊犺犻狊狋狌狉狀犻狀犵狉犻犵犺狋犻狀

“犮狉狌犻狊犲犻狀狋狌狉狀犻狀犵”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

图１４（ｂ）显示出通过调整参数使α＝３，β＝０．８２，即通过延

伸时间和压缩空间使ＧＩＭ产生类似的可以应用到机器鱼上的

运动模式。在此实验中，“游动转弯”仅在１ｓ内完成。图１５展

示了通过使用在图１４（ｂ）中所示ＧＩＭ 输出的数据，完成了机

器鱼“游动转弯”模式下游动。

４．３　“犆形急转”游泳模式的产生

在“Ｃ形急转”中，关节的运动也是离散运动。根据对所记

录的数据分析得知，运动过程的持续时间低于０．８ｓ，这样，设

τ＝０．８。“Ｃ形急转”模式的ＧＩＭ结构和“游动转弯”是一样的。

２个ＢＰ神经网络均包含３６个隐含神经元。图１６（ａ）即为通过

ＧＩＭ得到的１和２角度变化曲线图。与图８所示真鱼的“Ｃ形急转”运动模式具有相似的运动轨迹和持续时间。

图１６　“犆形急转”模式下关节的角度变化

犉犻犵．１６　犑狅犻狀狋狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊犻狀“犆狊犺犪狉狆狋狌狉狀犻狀犵”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

４４１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图１７　机器鱼在“犆形急转”模式中右转

犉犻犵．１７　犜犺犲狉狅犫狅狋犻犮犳犻狊犺狋狌狉狀狊犾犲犳狋犻狀

“犆狊犺犪狉狆狋狌狉狀犻狀犵”狊狑犻犿犿犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀

此实验中，试图让机器鱼学习向右急转，而图１６（ａ）是学习

真鱼的向左急转。为得到期望的运动，设置α＝１．６７，β＝－１

从而得到相移１８０°、持续时间为１ｓ的适合于机器鱼的运动模

式。图１７展示了机器鱼在“Ｃ形急转”模式下游动的图像。

４．４　基于红外传感器的机器鱼避障实验

为了考察各个基本运动模式的协调工作情况，提出了集成

多个红外传感器实现机器鱼避障的控制方案，通过一种基于规

则推理的智能避障控制算法，实现了机器鱼基本的避障功能。

采用了３个红外传感器，分别安装在机器鱼头部的前、左

和右侧。首先，通过红外传感器采集周围障碍物的距离信息，

并将采集到的距离数据进行模糊化，比如说将前方障碍物的距离值分成３档：近、较远、很远，分别对应距离

值０～１５ｃｍ、１５～３５ｃｍ和＞３５ｃｍ，距离值经模糊化处理后作为系统输入。然后再根据已导入的规则库和

推理策略对输入进行推理，得到输出。相应的推理规则表如表１所示。

表１　推理规则表

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犲狀犮犲狉狌犾犲狋犪犫犾犲

Ｒｕｌｅ 犱ｆ 犱ｌ 犱ｒ Ｏｕｔｐｕｔ

１ Ｎ Ｎ Ｎ ＳＴＯＰ

２ Ｎ Ｎ Ｆ ＴＲ

３ Ｎ Ｆ Ｎ ＴＬ

４ Ｎ Ｆ Ｆ ＴＲ

５ Ｆ Ｎ Ｎ ＦＷ

６ Ｆ Ｎ Ｆ ＦＷ

７ Ｆ Ｆ Ｎ ＦＷ

８ Ｆ Ｆ Ｆ ＦＷ

图１８　机器鱼避障效果图

犉犻犵．１８　犗犫狊狋犪犮犾犲犪狏狅犻犱犪狀犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

其中：Ｎ、Ｆ表示障碍物的距离较近和较远；ＴＲ、ＴＬ和

ＦＷ表示机器鱼右转、左转和前进。最后，将输出转换为相

应的动作激励驱动舵机转动相应的角度，从而实现机器鱼

的避障。

实验结果如图１８所示。首先，机器鱼“巡游”向前（图

１８（ａ）），游到水槽右上角处时，由于前方和右方都存在障碍

物（水槽壁），机器鱼“游动左转”（图１８（ｂ）），继续“巡游”到

图１８（ｃ）所示位置时，由于障碍物（槽壁）距离太近，机器鱼

“Ｃ形急转”避开障碍物，此后继续“巡游”向前。靠近圆形

障碍物时，机器鱼“游动左转”（图１８（ｄ））。通过实验，发现

机器鱼可以灵活地调用各种基本运动模式轻松地避开障碍

物，实现自主漫游。

５　结　论

研究中采用了基于ＧＩＭ模型的仿生学习方法构建仿生机器鱼。首先，通过对鳇科类鲤鱼的运动行为进

行观察、数据采集和分析，提取出了３种基本的运动模式。其次，采用ＧＩＭ 模型对这３种运动模式进行学

习。ＧＩＭ方法在时间和空间上的可伸缩性对研究鱼的运动模式提供了很大的灵活性，可以通过调整ＧＩＭ参

数产生各种运动模式，从而避开了繁杂的学习或训练过程。最后，构建的仿生机器鱼实现了鲤鱼的３种基本
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运动模式，并结合红外传感器和模糊控制实现了机器鱼避障功能。实验结果验证了该方法的有效性和可

行性。
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