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一种新型的海洋探测装置设计
姜霁航 隋沐航 刘嘉毅 范云菲 梁 欣

（沈阳城市建设学院，辽宁 沈阳 110167）

摘 要 基于仿生原理，我们模仿了海扁虫的柔性特点，并参考这种运动状态，利用机械结构设计了一个在水里

可以自由移动的“探测仪”。由于其形状特点鲜明，所以能够在各种特殊地形下进行相应的工作作业，并且它可

以实现在不同水质水体下进行相应的上浮、下潜，进而进行无差别探测检验工作。
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1 前言

在未来，仿生机械鱼在海洋产业发展的过程中发

挥着重要作用，它能深入海底进行探测和作业，除了

提高产业人员的安全之外，还能节省一定的资金开销。

21世纪是人类开发海洋的世纪，随着海洋开发需

求的增长及技术的进步，适应各种非结构化环境的水

下机器人将会得到迅猛的发展。可以预见，仿生机械

鱼以其效率高、机动性好、噪音低、对环境扰动小的

优势将得到广泛应用。

目前，仿生机械鱼市场正处于初级阶段，大多数

是安装了特定的传感器，类似于鱼雷的设备，再与全

球各地与船舶结合使用。仿生机器鱼获得的信息有助

于科学家预测水底的环境变化，推测全球变暖的程度，

还可搭载水质传感器，监测一系列水质参数。同时有

望用于军事方面，完成军事侦察、反潜、防鱼雷等特

殊任务，应用非常广泛，前景一片大好。

不断完善仿生机械鱼的运动机理，随着研究的深

入及驱动装置的不断优化，未来的仿真机械鱼将会效

率更高，灵活性更强，性能与真正的鱼更加接近。[1]

随着人工智能、自动控制、计算机技术等多种学

科的进一步发展，仿生机械鱼将会具有信息交互、环

境感知等能力，在紧急情况下可实现自我保护，从而

进入更危险的环境工作，完成更复杂的任务。水体污

染的形式多种多样，产生水体污染的具体水域情况各

不相同，其产生的污染因素也大不相同，并且污染程

度不一样，使得普通机器对于水质检测的难度大大增

加。想要对具体污染对症处理，首先需要对水质进行

具体分析，因此需要机器具有一定的水质细致化分析

能力和能在多种环境下工作的适应性能力，进而得以

分析所测量水域的实际水质情况，并能取得良好反馈。

据此原因，我们小组设计了仿生海扁虫来对水中的污

染物进行实时的监测，并通过污染物的含量对水质做

出基本判断，运用物联网技术将实时数据传输到移动

设备上，让研究人员对不同区域的水质都能方便快捷

地了解判断，以便于进行更深层次的研究。

本设计结合水中“海扁虫”的运动特点、形状及

大小，利用简单的机械结构做出的仿生鱼可以达到上

述的基本要求，并且由于其形状特点鲜明，还可以适

用于比较复杂的地形。

2 “海扁虫”的结构设计和运动原理

根据海扁虫的整体结构，身体扁平，运动时两翼

柔性煽动来促使其运动，本文设计的结构利用曲轴转

动带动滑块进行主运动，再由另一根杆来锁定滑块的

行程，本作品采用抗弯折和耐腐蚀性比较强，同时整

体质量又比较轻的碳纤维杆。为了模仿海扁虫的匀速

前游，在均匀的水流中计算胸鳍模型产生的推力（等

于鳐鱼躯干受到的流体阻力）以及流场结构，结果发

现，推力具有小幅振荡的特征，流场出现了反卡门涡

街的流场结构。基于涡动力学的涡量矩理论，分析了

流场的动量及动量的变化，从而建立了推力与尾涡之

间的关联关系。分析结果表明：（1）平均推力等于反

卡门涡街的横向间距、胸鳍模型的波动频率和反卡门

涡的强度三者的乘积；（2）在一个波动周期内，鱼体

获得了两个推力峰值，这是与周期内脱出的一对正负

涡有关。以海扁虫的基本运动作为模板，利用其波浪

运动稳定性的特点设计出波动胸鳍的构造，同时运用

曲轴滑块结构相互配合运动，增加其稳定性和平衡性。

这只仿生海扁虫与靠摆动尾鳍游动的普通机器鱼不同，

它靠身体两侧的鳍状防水材料薄膜产生波浪，借此推

动身躯。通过这种起伏运动，仿生海扁虫可以控制自
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身运动。利用电机作为牵引，加以无线电为媒介，实

现相应遥控，一同构建运动板块。可实现近似于海扁

虫的波浪状运动，并通过螺旋桨控制其转向。同时运

用其形态结构合理布置构建安装检测模块，通过检测

模块对水质可以进行相应的测量，可发现多种污染物

加以物联网技术可将结果传达到手机上，实现对于水

质的实时监控测量。

为了保证主运动的整体滑块做波浪运动，通过计

算和实际实验，我们把每个曲轴之间的角度定为 60°。

在两边运动的设计上，我们在每个滑块的底部安

装了 12mm长的碳棒，目的是放大主运动的效果，在

其上安装“翅膀”，其材料为食品级硅胶，具有很好

的伸缩性，可以完美地展现出海扁虫的运动状态。

在其底部还装有空腔，换向阀和螺旋桨，其目的

是为了实现上升和下沉，螺旋桨保证了其在水中阻力

的作用下也能够正常的转弯。[2]

3 “海扁虫”的运动设计计算

3.1 确定主轴辅助轴的位置关系

为了保证两翼的“翅膀”波浪形运动，我们分别

在其曲轴的极限位置进行测量，保证在其基础上能进

行正常的运动，以其位置建立三角模型，上方顶点的

位置为主轴，下方尖角的位置为辅助轴，通过向量计

算 A
→.B
→
×C
→

=A
→
×B
→.C
→
和 a2+b2=c2勾股定理，得出了两轴

的垂直距离为 26mm。

3.2 主轴 -曲轴的角度确定

这是形成波浪形运动的主要结构，为了保证整体

的结构和实际的动作过程，根据我们的多次实验，设

定为每一个曲折部分的角度为 60°，形成一个环体轴，

类似于摩托车发动机的主轴。经过多次的实际测试，

这种角度可以最大程度地呈现出波浪的形状，同时在

水中的运动也能达到预期的运动效果。

3.3 运动的自由度分析

本创作的机械结构由两条主轴（曲轴）构成，每

一个部分的曲轴带动一个曲柄进行往复运动，可以把它

理解成每一个小部分组成在一起，从而进行整体运动。

T=NP-P1-P2=1

由于机构自由度等于机构原动件数，故该机构有

确定运动。

3.4 整体结构的受力分析

承水中阻力：主要来源于运动时设计品的“翅

膀”F=1/2×C×ρ×v^2×s（ρ为密度，v为速度，s为

垂直方向横截面积，C为阻力系数，C的取值不仅与水

本身性质有关，还与该物体性质，温度等一系列要素

有关）。

滑块：自身重力 G，轴运动时给块的挤压力 F动，

轴面与块接触相对运动时的摩擦力 F。

轴：自身重力 G，块作用在轴上的挤压力 F，轴在

电机作用下产生的扭矩 T=9550P/n（T为扭矩，P为电

机的输出功率，n为电机转速）。

4 主要结构曲轴滑块结构的设计思路

本设计产品主要传统结构为曲轴滑块结构，在设

计之初，小组想使用轴孔结构来连接各个曲轴，当曲

轴旋转时，曲轴中心的横杆会带动滑块向上、向下运

动，在整个运动中，曲轴的横杆始终处于滑块内部，

在空间上所占活动体积较小，便于节省空间。其中曲

轴的宽度用来控制滑块摆动的幅度，当曲轴尺寸越宽，

滑块摆动的幅度就会越大，滑块的体积也会越大。在

保证滑块体积湿度的情况下，本小组选定了曲轴最合

适的宽度 [3]。在此宽度情况下，滑块既能保持较为仿真

的摆动幅度，也在最大程度上缩减了体积。因为制作

第一版曲轴滑块结构时因打印精度影响，曲轴之间存

在不同心的问题，此问题会导致滑块摆动幅度不均匀

的情况。而且在滑块与曲轴横杆配合方面，曲轴宽度过

短，导致安装时滑块与曲轴配合不良，进而发生卡顿。[4]

因此团队对结构进行了更改，将曲轴曾经的轴孔

结构更改为孔结构，在其中插入碳棒充当连接结构。

采用碳棒充当连接结构在于可以根据滑块位置来选择

每个曲轴之间的间距，尽管此结构解决了曲轴同心度

的问题，但是此结构对于来自于轴向的扭力并没有良

好的稳定效果，会出现碳棒与曲轴孔洞发生相对旋转

运动状况，导致此曲轴后方的其他曲轴无法传递运动，

因此小组采取了新的结构。

因结构在原有基础上增大了曲轴横杆的长度，滑

块与曲轴横杆的配合空间进一步增大，安装时的容错

率有一定加强。在曲轴结构方面，本组在主体结构上

回归了第一版的结构，并且使用了精度较高的打印机。

在连接方面，本组将第一版的轴孔连接改为花键连接，

花键连接分为六根键，每两根键相差角度为 60°。这样

的结构不仅满足了轴向转动的稳定性，可以防止打滑，

在要求各曲轴键差角度安装的前提下，花键的六根键

可以提供稳定的 6组 60°组合角度，此结构大大减轻了

组装工作的时间和困难程度 [5]。

经过此设计，本曲轴滑块结构可以在保证安装简

单、强度可靠、结构稳定的情况下进行规定动作的运行。
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5 “海扁虫”的功能特点

“波浪状前进”的运动方式，使仿生海扁虫在工作

时运动更加稳定，检测模块中的传感器用于探测水中

的污染物，并绘制河水的 3D污染图。这种机器鱼形似

鲤鱼，身上装备有探测传感器，可以发现水中的多种

污染物，如轮船泄漏的燃油或其他化学物等。[6]

它的形状比较特殊，可以适用于在狭小的空间工

作，例如城市的水渠、溪流等。并且这种结构还适用

于环境比较恶劣的地段，由于其自身运动特点，环境

因素不会给其太多压力。不同于传统的机械鱼在遇到

涡流或者激流时容易失去平衡不能正常工作，我们的

仿生海扁虫由于细长的结构，可以达到很稳定的运动

状态，即使遇到特别大的海浪使其侧翻，也可以通过

单边运动使其重新达到正常的状态。利用这点可以在

下水道等这类对于人来说难以工作的地方代替人类进

行作业，这样不仅节省了人力，还提高了安全系数 [7]。

另外，还可以对水质进行分析，运用物联网技术

实时将结果传递到手机中，所采用的最主要结构主体

为 3D打印技术，可批量生产。

6 “海扁虫”的主要创新点

与寻常机械仿生鱼不同，本组所设计的“机械海

扁虫”以其自身运动方式为模板，利用它的运动特点

设计出波动胸鳍的结构来增强稳定性，使整体运动形

式更加平稳合理，适合用于多种水域工作。通过海扁

虫侧鳍的摆动能消除螺旋桨产生的与推进方向垂直的

涡流，产生与推进方向一致的涡流，使其具有更加理

想的流体力学性能，从而提高效率。在机械结构方面，

在以往已有的机械鱼的基础上，进行了机械结构的优

化，在增加灵活度、减小负载、节省能源等方面都有

了新的想法，并在随后的仿生实验中得以论证。在姿

态及方向控制方面，改变了大多数仿生鱼的尾鳍驱动，

背鳍转向控制模式，选用符合流体力学及其自身构造

的胸鳍及螺旋桨配合驱动控制转向模式，使“机械海

扁虫”自身运动平衡，不会出现翻身、直立等非正常

运动情况，就算是侧翻也可以很快地恢复到正常的运

动状态。

7 “海扁虫”应用场景及未来展望

现阶段，在水质监测方面，仿生海扁虫作为水下

移动平台，能够搭载各种水质传感器，监测包括叶绿素、

含氧量、pH值、电导率等参数在内的各种水质参数。

在生物研究方面，仿生海扁虫可以辅助生物学家研究

鱼类游动机理，探索鱼游生物学现象，例如鱼群效应、

反卡门涡街等 [8]。

未来，仿生机械海扁虫可以在海洋产业发展的过

程中发挥重要作用。它能深入海底进行探测和作业，

除了提高产业人员的安全之外，还能带来巨大的新增

收入。不断完善仿生机械海扁虫的运动机理，随着研

究的深入及驱动装置的不断优化，未来的仿真机械鱼

将会效率更高，灵活性更强，性能与真正的海扁虫更

加接近。随着人工智能、自动控制、计算机技术等多

种学科的进一步发展，仿生机械海扁虫将会具有信息

交互、环境感知等能力，在紧急情况下可实现自我保护，

从而进入更危险的环境工作，完成更复杂的任务。单

个仿生机械鱼的活动范围和能力都是有限的，在将来，

仿生机械海扁虫的设计应向群体性发展，研究出具有

高机动性、高效率、高协作性的群体化仿生机械海扁虫，

能在复杂环境下进行水下作业，进行海洋监测，海洋

生物观察研究及军事方面的作业。

8 结语

综上所述，由于本文设计的形态结构具有机动灵

活、结构简单的特点，使其具有了一定的伪装性和观

赏性，同时形态结构的内部合理分布，也让其具有了

相应的噪音低、适应性强、造价相对较低等特点。它

可以适应于多种不同的水域，可以提供相应多种探测

任务的特有平台，因此可用于科研探测或执行危险任

务。并且还可以在此之上进一步改进，让其更具有使

用合理性，也能进行特定改装，增加其在不同水体水

域工作的专业性，有望为水资源生态平衡的改善以及

水资源生态治理增加一份助力。
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