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基于Kane方法的机器海豚动力学建模及速度优化方法

沈 飞 1 曹志强 1 徐 德 2 周 超 1

摘 要 在利用 Kane 方法对机器海豚进行动力学建模的基础上, 提出了一种对豚体波拟合推进进行速度优化的方法. 首先,

选取各连杆的关节角和机器海豚头部质心的坐标作为广义坐标, 对具有三个推进关节的机器海豚进行运动学分析, 进而得到

广义惯性力; 然后, 结合对各连杆受力分析得到的广义主动力, 建立机器海豚的动力学方程. 其中, 根据尾鳍攻角所处的不同范

围, 分别利用升力线理论和阻力模型将尾鳍建模为有限翼展机翼或平板来计算水动力. 在此基础上, 结合豚体波拟合推进, 提

出一种通过调节尾鳍关节角规律的幅度和相位来优化平均推进速度的方法. 仿真结果表明了所建模型及优化方法的有效性.
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A Dynamic Model of Robotic Dolphin Based on Kane Method and

Its Speed Optimization Method

SHEN Fei1 CAO Zhi-Qiang1 XU De2 ZHOU Chao1

Abstract In this paper, a dynamic model of a robotic dolphin using Kane method is presented, and a speed optimization

method based on this model is proposed to improve the proplusive speed by fitting the dolphin′s wave. Firstly, the joint

angle of each link and centroid′s coordinate of robotic dolphin′s head are selected as the generalized coordinates. Then,

after analyzing the kinematic of robotic dolphin with three propulsive joints, the generalized inertia forces are given. In the

meantime, the generalized active forces are obtained by analyzing the forces of each link. And thus the robotic dolphin′s
dynamic equations are determined. In addition, the fluke is modeled as a finite span hydrofoil or flat plate according to

different ranges of its attack angle based on lifting-line theory and resistance model, respectively. Furthermore, combing

the propulsion by fitting dolphin′s wave, a speed optimization approach by adjusting the amplitude and phase of fluke′s
joint angle′s profile is proposed. Finally, simulation results show that the dynamic model and optimization method are

effective.
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仿生机器人的研究已经成为机器人学的热点

之一. 在海洋生物中, 海豚具有比鱼类更为卓越的
性能和减阻机制, 其瞬时游速可超过 11m/s, 能以
11%∼ 17% 体长进行转弯且速度高达 450◦/s, 平均
推进效率保持在 75%∼ 90% 之间[1], 这使得海豚更
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适于成为仿生的对象. 目前, 机器海豚的研究受到关
注.
海洋生物游动的水动力学模型为水下仿生机器

人提供理论依据. 在鱼体游动的水动力学建模方面,
Taylor[2] 基于 “静态流体理论” 建立了适用于低雷
诺数的早期 “抗力模型”. Lighthill[3] 首次基于 “小
振幅位势理论” 建立了分析鲹科鱼类推进模式的数
学模型. Wu[4] 提出了 “二维波动板理论”, 将鱼体
视为一薄板分析鲹科鱼类的水动力学特性. 随后
Lighthill[5−6] 提出 “细长体理论” 及 “大摆幅细长体
理论”, 考虑尾鳍为任意摆幅的情况. Cheng 等[7] 和

童秉纲等[8] 采用半解析 –半数值的方法, 提出了 “三
维波动板理论”. 针对海豚游动的水动力建模方面,
Gray[9] 将游动的海豚建模为一个平板, Parry[10] 基

于尾鳍的运动建立了近稳阻力模型, Kayan[11] 将尾

鳍作为一个独立的部件来分析其升力和阻力特性,
Lighthill[5, 12] 采用非稳的升力线理论来分析鲸类大
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展弦比尾鳍产生的升力推进, Bose 等[13] 基于线性

二维小幅度非稳定机翼理论将鲸类尾鳍建模为翼型

来计算水动性能, 并使用校正因子对计算结果进行
修正. Chopra 等[14] 利用数值计算的方法, 将三维
运动的尾鳍建模为刚体平板, Nakashima 等[15] 提出

一种计算两关节机器海豚水动性能的方法.
在上述理论结果基础上, 众多学者对水下仿生

机器人的动力学建模展开了研究. 近年来比较典型
的有 Khalil 等[16] 采用递归牛顿 –欧拉法对三维运
动的机器鳗鱼进行动力学建模, 其中水动力的计算
采用 Morison 模型, 根据动力学模型进行仿真得
到了各关节的输出力矩曲线和三维游动曲线. Yu
等[17−18] 采用 Schiehlen 方法对三维游动的机器鱼、
机器海豚进行了动力学建模. 夏丹等[19] 采用 Kane
方法建立了仿鱼机器人波状游动的动力学模型. 上
述模型为研究仿生机器人提供了理论依据, 然而并
没有进一步利用模型来指导和优化机器人的运动.
Kane 方法由于引入了广义速度的定义, 不仅可以得
到最少数目的微分方程, 同时避免了繁杂的求导运
算, 使得对复杂的海豚波动运动的动力学建模问题
得以简化. 故本文采用 Kane 方法对三关节机器海
豚进行动力学建模, 根据尾鳍攻角所处的不同范围
将尾鳍分别建模为有限翼展机翼或平板来进行水动

力分析. 在动力学模型的基础上, 提出一种对拟合豚
体波推进进行速度优化的方法, 以提高机器海豚的
推进性能.

1 基于Kane方法的动力学建模

1.1 机器海豚坐标系及广义坐标的选取

将机器海豚视为串联四连杆的多刚体系统, l1
为机器海豚的头部, l2, l3 和 l4 为机器海豚的三关

节尾部, l1 与 l2, l2 与 l3, l3 与 l4 之间通过由舵机

驱动的旋转关节连结, 如图 1 所示建立坐标系, 其
中 O0x̂0ŷ0ẑ0 为惯性坐标系, Oix̂iŷiẑi 为连杆 li 的联

体坐标系, Oix̂i 沿连杆 li 水平轴线, Oiŷi 沿连杆 li
垂直轴线, Oiẑi 按右手法则垂直于 Oix̂iŷi 平面, O1,
O2 和 O3 分别为连杆 l1, l2 和 l3 的质心, O4 为尾鳍

机翼 l4 的水动中心, θi 为 li 的关节角 (连杆轴间的
夹角), i = 1, 2, 3, 4. 坐标系间的变换关系为

iTi+1 =




Ci+1 Si+1 0 −0.5(Li + Li+1Ci+1)
−Si+1 Ci+1 0 0.5Li+1Si+1

0 0 1 0
0 0 0 1




(1)

0T1 =




C1 S1 0 x

−S1 C1 0 y

0 0 1 0
0 0 0 1




(2)

其中, 0T1 为 O0x̂0ŷ0ẑ0 到 O1x̂1ŷ1ẑ1 的转换关系

矩阵, iTi+1 为 Oix̂iŷiẑi 到 Oi+1x̂i+1ŷi+1ẑi+1 转换

关系矩阵, Ci = cos(θi), Si = sin(θi). 选取

O1 的坐标 (x, y) 和 θ1, θ2, θ3, θ4 为广义坐标

(x, y, θ1, θ2, θ3, θ4), 取广义速度为: u1 = ẋ, u2 = ẏ,
u3 = θ̇1, u4 = θ̇1 + θ̇2, u5 = θ̇1 + θ̇2 + θ̇3,
u6 = θ̇1 + θ̇2 + θ̇3 + θ̇4.

图 1 机器海豚坐标系

Fig. 1 The coordinate system of robotic dolphin

1.2 各杆的运动学分析

经过对各连杆进行运动学分析, 得到 O1, O2,
O3 和 O4 在 O0x̂0ŷ0ẑ0 中的位置、速度和加速度以

及连杆 l1, l2, l3 和 l4 的角速度和角加速度:

rrrOi
=

(
x−

i∑
j=1

RijLjC1,2,··· ,j

)
x̂xx0+

(
y +

i∑
j=1

RijLjS1,2,··· ,j

)
ŷyy0 (3)

vvvOi
=

(
u1 +

i∑
j=1

RijLjS1,2,··· ,ju(j+2)

)
x̂xx0+

(
u2 +

i∑
j=1

RijLjC1,2,··· ,ju(j+2)

)
ŷyy0 (4)

aaaOi
= u̇1x̂xx0 + u̇2ŷyy0+(
i∑

j=1

RijLj(C1,2,··· ,ju
2
(j+2) + S1,2,··· ,ju̇(j+2))

)
x̂xx0−

(
i∑

j=1

RijLj(S1,2,··· ,ju
2
(j+2) − C1,2,··· ,ju̇(j+2))

)
ŷyy0

(5)

ωωωli = u(i+2)ẑzz0 (6)

αααli = u̇(i+2)ẑzz0 (7)
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其中, i = 1, 2, 3, 4, R 为系数矩阵. 用已经得到的
各连杆的质心速度和角速度对各广义速度 u1 − u6

投影, 得到各连杆的偏角速度和偏速度, 即一系列方
向:

ωωω
(j)
li

=
ωωωli

uj

= WWW ij (8)

vvv
(j)
Oi

=
vvvOi

uj

= VVV ij (9)

其中, ωωω
(j)
li
是连杆 li 的第 j 个偏角速度, vvv

(j)
Oi
为 Oi

的第 j 个偏速度, ui/uj, W 和 V 分别为

ui

uj

=

{
1, i = j

0, i 6= j

W =




0 0 ẑzz0 0 0 0
0 0 0 ẑzz0 0 0
0 0 0 0 ẑzz0 0
0 0 0 0 0 ẑzz0




V =




x̂xx0 ŷyy0 0 0 0 0
x̂xx0 ŷyy0 ppp1 0.5ppp2 0 0
x̂xx0 ŷyy0 ppp1 ppp2 0.5ppp3 0
x̂xx0 ŷyy0 ppp1 ppp2 ppp3 ppp4




其中, ppp1 = z1x̂xx0 + z2ŷyy0, ppp2 = z3x̂xx0 + z4ŷyy0, ppp3 =
z5x̂xx0 + z6ŷyy0, ppp4 = z7x̂xx0 + z8ŷyy0, z1 = 0.5L1S1, z2 =
0.5L1C1, z3 = L2S12, z4 = L2C12, z5 = L3S123,
z6 = L3C123, z7 = 0.25L4S1234, z8 = 0.25L4C1234.

1.3 广义惯性力

根据 Kane 方法知广义惯性力的表达式为[20]

(K∗
j )li = ωωω

(j)
li
· TTT ∗li + vvv

(j)
Oi
·RRR∗

i (10)

其中, i = 1, · · · , 4, j = 1, · · · , 6, (K∗
j )li 为 li 的第

j 个广义惯性力, ωωω
(j)
li
是连杆 li 的第 j 个偏角速度,

vvv
(j)
Oi
为 Oi 的第 j 个偏速度, RRR∗

i 和 TTT ∗li 分别为作用
在连杆 li 上的惯性力系向质心或者水动中心简化的

惯性力主矢和主矩, 分别表达为

RRR∗
i = −miaaaOi

(11)

TTT ∗li = −αααli · III li −ωωωli × III li ·ωωωli (12)

其中, i = 1, · · · , 4, mi 为 li 的质量, aaaOi
为 Oi 的

加速度, αααli 为 li 的角加速度, ωωωli 为 li 的角速度,
III li 为 li 相对质心 (或水动中心) 的惯量张量, 由于

Oix̂iŷiẑi 的坐标轴与 Oi 的惯量主轴重合, 故 III li 可

表达为

III li = I3(i−1)+1x̂xxix̂xxi + I3(i−1)+2ŷyyiŷyyi + I3(i−1)+3ẑzziẑzzi

(13)
其中, i = 1, · · · , 4, I3(i−1)+1, I3(i−1)+2 和 I3(i−1)+3

分别为连杆 li 相对于 Oix̂i, Oiŷi 和 Oiẑi 的主转动

惯量. 则第 j 个广义惯性力计算如下:

K∗
j =

4∑
i=1

(K∗
j )

li
(14)

其中, j = 1, · · · , 6.

1.4 机器海豚尾鳍的水动力学建模

由于大展弦比的尾鳍是海豚产生推进力的主要

部件, 所以在求取 Kane 方程的广义主动力之前先
对海豚尾鳍进行水动力学建模.
研究表明生物海豚尾鳍的纵切面具有翼型形状

特点, 使其具有产生升力和减小阻力的特点[1]. 海豚
尾鳍产生升力的原理与飞机机翼产生升力的原理相

同, 即由于通过翼型上下表面的流体速度不同产生
的压力差形成了升力. 可以借助研究飞机机翼的方
法来研究机器海豚的水动力. 但是与飞机固定的机
翼不同的是海豚的尾鳍机翼是通过周期性的摆动来

产生升力的, 这使得尾鳍的攻角会在一个很大的范
围内变化. 据此, 本文根据机器海豚尾鳍的攻角所处
的不同范围将尾鳍分别建模为有限翼展机翼和平板.
1.4.1 有限翼展机翼模型

当尾鳍的攻角在 (−αstall, αstall) 范围内, 采用
升力线理论对尾鳍进行受力分析, 此时尾鳍受到升
力 LLL, 诱导阻力DDDi 和型阻DDDx (αstall 为失速攻角),
其大小为

LLL = 0.5ρA4U
2
4 CL (15)

DDDi = 0.5ρA4U
2
4 CD,i (16)

DDDx = 0.5ρA4U
2
4 CD,x (17)

其中, ρ 为流体密度, A4 为尾鳍面积, U4 为尾鳍的

速度大小, CL, CD,i 和 CD,x 分别为升力系数、诱导

阻力系数和型阻系数[21].
1.4.2 平板模型

当尾鳍的攻角在 (−αstall, αstall) 范围外, 尾鳍
所受升力急剧减小而阻力迅速增大, 采用平板阻力
模型来进行受力分析, 此时尾鳍受到截面阻力 NNN 4,
其大小为

NNN 4 = 0.5ρA4U
2
4 CN4 (18)

其中, ρ 为流体密度, A4 为尾鳍面积, U4 为尾鳍的

速度大小, CN4 为平板型的截面阻力系数
[22]. 其中
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失速攻角是根据采用的翼型来确定. 至此, 得到尾鳍
的水动力RRR4 的表达式:

RRR4 =

{
LLL + DDDi + DDDx, α4 ∈ (−αstall, αstall)
NNN 4, α4 /∈ (−αstall, αstall)

(19)
其中, α4 为尾鳍的攻角即尾鳍的速度 vvvO4 与尾鳍轴

的夹角, 尾鳍速度 vvvO4 的大小和方向由式 (4) 计算
得到, 尾鳍轴的方向由各时刻的关节角 θ1, θ2, θ3 和

θ4 来确定. 当尾鳍速度 vvvO4 的方向位于尾鳍轴的上

方, 攻角为负, 相反攻角为正.

1.5 广义主动力

如图 2 所示, 首先对机器海豚各连杆进行受力
分析, vvvOi

为连杆 Oi 的速度. 对各连杆作用的力可
以分为三大类: 各连杆自身重力与浮力、流体对连
杆的作用力 (为便于分析将浮力归为第一类) 以及由
驱动电机驱动产生的各连杆间的相互作用力.

图 2 机器海豚的受力及力矩分析

Fig. 2 Forces and moments on the robotic dolphin

连杆 l1, l2 和 l3 的重心与浮心重合, 它们所受
的重力和浮力作为一对平衡力对广义主动力没有贡

献而不予考虑. 而机器海豚头部的重心和浮心考虑
到整个机器海豚的静稳定性和动稳定性, 在对机器
海豚配平时, 会将机器海豚头部 l1 的重心配平在浮

心的正下方. 当尾部摆动使得机器海豚头部 O1x̂1 与

O0x̂0 产生夹角时, 重心 O1 与浮心 O∗
1 在同一条直

线上, 浮力BBB1 绕 O1 产生力矩使得海豚可以回到平

稳状态, d 为力臂, GGG1 为重力.
流体对海豚头部的作用力主要有正面截面阻力

DDD1 和侧面截面阻力NNN 1, 阻力系数分别采用 Bullet
模型和 Sphere 模型[22]. 流体对连杆 l2 和 l3 的作用

主要有侧面截面阻力NNN 2 和NNN 3, 阻力系数采用 Flat
plate 型[22]. 流体对尾鳍 l4 的作用已在上一小节介

绍.
由驱动电机驱动产生的各连杆间的相互作用力

可以等效为一对力矩和作用力. 如 li 对 li+1 的作用

可以等效为力 liRRRli+1 和力矩
liTTT li+1 , 同样根据作用

力与反作用力原理, li+1 对 li 的作用可以等效为力

−liRRRli+1 和力矩 −liTTT li+1 . 在计算广义主动力的第
j 个分量 Kj 时, 所有 liRRRli+1 和 −liRRRli+1 将会被抵

消[22]. 记 τ1 = ẑzz0 ·l1TTT l2 , τ2 = ẑzz0 ·l2TTT l3 , τ3 = ẑzz0 ·l3TTT l4

为驱动电机的输出力矩大小. 根据 Kane 方法, 广义
主动力的计算公式为

(Kj)li = ωωω
(j)
li
· TTT li + vvv

(j)
Oi
·RRRi (20)

其中, i = 1, · · · , 4, j = 1, · · · , 6, (Kj)li 为连杆 li
的第 j 个广义主动力, ωωω

(j)
li
和 vvv

(j)
Oi
分别为连杆 li 的

第 j 个偏角速度和偏速度, RRRi 和 TTT li 分别为作用在

连杆 li 上的所有力等效为质心或者水动中心上的合

力和力矩. 将得到的 (Kj)li 代入下式得到第 j 个广

义主动力Kj:

Kj =
4∑

i=1

(Kj)li
(21)

其中, j = 1, · · · , 6.

1.6 Kane方程

根据 Kane 方程广义惯性力与广义主动力相平
衡的原理, 即:

K∗
j + Kj = 0 (22)

其中, j = 1, · · · , 6. 将式 (14) 和式 (21) 得到的K∗
j

和 Kj 代入上式得到三关节机器海豚的动力学方程,
用于完整的描述机器海豚的运动:

6∑
j=1

Xrju̇j = Yr, r = 1, · · · , 6 (23)

其中, r = 1, · · · , 6, u̇j 为广义速度 uj 的一阶导数,
Xrj 和 Yr 分别为系数矩阵, 在附录 A 中给出.

2 基于动力学模型和豚体波拟合推进的速度

优化方法

2.1 豚体波拟合推进方法

机器海豚的推进通过让组成机器海豚的各关节

拟合生物海豚波动运动曲线来实现, 文献 [23] 给出
了生物海豚的波动曲线表达式:

h(x, t) =

ht

[
hn

ht

− 1 +
(

2− hn

ht

)( x
L)γ ]

sin[ωt− k(x)x]

(24)

其中, h(x, t) 是海豚体位于 x 处的点在 t 时刻的纵

向位置, 取值范围为 (−ht, ht), x 的取值范围为从海

豚喙部到尾鳍, L为海豚的体长. ht是海豚尾鳍的波

动幅度, hn 是海豚喙部的波动幅度, ω = 2πf 是波

动角频率, f 是波动频率, γ 是与海豚游动速度、波
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动曲线的相位速度等量有关的量, k(x) 是波动曲线
相位速度与 x 关系式: k(x) = C(x) = Cn(1 + box),
其中 Cn 为海豚喙部的相速度, bo 的单位为 m−1.
经过确定波形参数、离散化、关节坐标计算和

关节角计算等步骤得到机器海豚的各个关节角在各

时刻的控制值: θ2(i), θ3(i) 和 θ4(i), i 指第 i 时刻,
详细步骤与文献 [24] 的方法类似.

2.2 速度优化方法

推进模式属于鲔行式的海豚产生推进力的主要

部件是大展弦比尾鳍, 提高海豚游动性能的一个重
要方法就是对海豚尾鳍的运动进行优化[23]. 基于此,
本文在拟合豚体波推进方法的基础上, 提出在保持
θ2(i) 和 θ3(i) 不变的情况下, 通过调节尾鳍关节角
规律的幅度和相位用来提高机器海豚的平均推进速

度. 首先通过拟合豚体波得到关节角的控制规律即
θ2(i), θ3(i) 和 θ4(i), 其中 θ4(i) 可以表示为

θ4(i) = bf

(
2πi

TM

)
, 0 ≤ b ≤ π

2
(25)

其中, b 为尾鳍关节角规律的幅度, T 为波动周期, i

为时刻, M 为一个波动周期内的离散点个数, 此值
不能超过驱动电机的极限驱动频率.
速度优化的问题可转化为以优化机器海豚平均

推进速度 ū1 为目标, 在保持尾鳍关节角规律波形轮
廓不变的情况下寻求最优的幅度和相位的优化问题:





max ū1 =
1

nT

∫ nT

0

u1(t)dt

s. t. 0 ≤ ψ ≤ π

0 ≤ kamp ≤ ks

θ4
′(i) = kampθ4(i + ψ)

6∑
j=1

Xrju̇j = Yr

(26)

其中, r = 1, · · · , 6, kamp 为尾鳍关节角的幅度调节

因子, 通过调节因子的作用使得 θ4(i) 的幅度可以在
0 到 ks× b 之间调整; ks 为常数, 根据幅度调节的尺
度决定, 例如, 当要求在幅度不增加的情况下进行调
节, ks 取 1; 当要求 θ4(i) 的幅度在 [0, 0.5π] 之间调
节, ks 取 0.5π/b. ψ 为 θ4(i) 的相位, 通过 ψ 可以使

得 θ4(i) 的相位在 0 到 π 之间调整. θ4
′(i) 是调整后

的尾鳍关节角控制规律, 连同 θ2(i) 和 θ3(i) 作为已
知量代入动力学方程求解, 得到各时刻机器海豚游
动速度 u1(i), 经过叠加、平均得到 n 个波动周期的

平均速度 ū1.
经过优化计算, 得到一组使得机器海豚平均推

进速度最快的幅度 –相位对 (k∗amp, ψ∗), 优化后的尾

鳍关节角规律为

θ∗4(i) = k∗ampbθ4(i + ψ∗) (27)

至此, 将 θ2(i), θ3(i) 和 θ∗4(i) 作为控制数据实现机
器海豚的速度优化.

3 仿真实验

表 1 给出了机器海豚动力学模型的参数, 其
中 mi, Li 和 Ai 分别为连杆 li 的质量、长度和

横向截面积, I3i 为连杆 li 沿着 Oiẑi 的主转动惯

量. A11 = 0.0155m2 为海豚正面截面积, 尾鳍的
展长 s = 0.24m, 展弦比 AR = 2. 水动阻力系数
CD1 = 0.295, CN1 = 0.5, CN2 = 1.28, CN3 = 1.28,
CN4 = 1.28.

表 1 机器海豚的参数

Table 1 Parameters of the robotic dolphin

i mi (kg) Li (m) Ai (m2) I3i (kg ·m2)

1 7.23 0.36 6.72 × 10−2 8.9652 × 10−2

2 8.45 × 10−2 0.10 4.255 × 10−3 3.26 × 10−5

3 8.45 × 10−2 0.10 4.255 × 10−3 3.26 × 10−5

4 0.4845 0.12 3.24 × 10−2 1.45 × 10−3

本文拟合的豚体波参数采用文献 [23] 中提供的
Tursiops truncatus 海豚的实验数据: U = 4.3m/s,
hn/ht = 0.21, b0 = 0.23m−1, γ = 4.2, ht/L =
0.112, Cn/U = 0.97, f = 2.22Hz, L = 2.2m.

为了验证所建动力学模型的有效性, 按照拟合
豚体波方法得到机器海豚关节角的规律 θ2(i), θ3(i)
和 θ4(i), 进而将其作为输入代入动力学方程组 (23)
中, 求解机器海豚的运动情况及作用力矩. 在此基础
上, 利用速度优化方法在保持尾鳍关节角规律的波
形轮廓不变和幅度不增加 (即 ks = 1) 的情况下, 通
过调节尾鳍关节角规律的幅度和相位来实现机器海

豚平均推进速度的优化.
图 3 是当尾鳍关节角规律在不同的幅度和相位

下, 机器海豚平均推进速度的分布图, 图中上部分的
黑色区域显示的是机器海豚平均推进速度大于优化

前平均推进速度 (0.543m/s) 的区域, 可以看出区域
中存在许多幅度小于 b 的情况, 这说明在幅度减小
的情况下, 通过调节相位仍然可以实现平均推进速
度的提高, 当K∗

amp = 1, ψ∗ = 25◦, 平均推进速度达
到最大值 0.62m/s. 另外, 当相位 ψ 在 (35◦, 103◦)
之间, 平均推进速度会存在负数的情况如图中下部
分的黑色区域所示, 此时机器海豚处于倒游的情形.
图 4∼图 7 分别给出了优化前后各连杆关节角

变化规律, u1 和 u2 变化规律, O1 和O4 的轨迹以及

三个关节的输出力矩曲线的对比图. 图 4 (a) 是经过
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拟合得到的机器海豚关节角的变化规律, 图 4 (b) 是
优化后得到的机器海豚关节角的变化规律, 优化后
的尾鳍关节角规律的相位提前到与 θ3(i) 几乎同相
位.

图 3 机器海豚平均推进速度分布曲线 (ks = 1)

Fig. 3 The distribution curves of robotic dolphin′s

average propulsive speed (ks = 1)

(a) 优化前曲线

(a) Original profiles

(b) 优化后曲线

(b) Optimized profiles

图 4 关节角变化规律

Fig. 4 The profiles of joint angles

图 5 给出了优化前后速度 u1 和 u2 在 60 个波
动周期内的变化情况. 图 5 (a) 中机器海豚经过约
20 s 后运动达到稳定状态, 稳定后平均推进速度为
0.543m/s. 速度优化后机器海豚经过 25 s 达到稳定
状态, 平均推进速度较优化前提高约 0.077m/s, 如
图 5 (b) 所示. 经过对比还发现, 在运动未达到稳定
之前, 优化前机器海豚的平均速度为 0.3406m/s, 优
化后机器海豚的平均速度为 0.3896m/s, 优化后机
器海豚的启动性能有所下降.

(a) 优化前曲线

(a) Original profiles

(b) 优化后曲线

(b) Optimized profiles

图 5 u1 和 u2 的变化曲线

Fig. 5 The profiles of u1 and u2

图 6 是优化前后机器海豚头部质心 O1 和尾鳍

水动中心 O4 在启动后的 30 个波动周期内的轨迹,
可以看出 O1 和 O4 的轨迹均在水平线以下, 这是由
θ2(i), θ3(i) 和 θ4(i) 的初值决定. 对比图 6 (a) 与图
6 (b) 发现, 优化后机器海豚的游动距离比优化前要
小, 这是由于优化后机器海豚启动性能有所下降导
致, 但随着机器海豚运动达到稳定后会很快弥补这
一劣势.
图 7 (a) 中的三条曲线分别是机器海豚在达
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到稳定状态后三个关节的输出力矩 τ1(i), τ2(i) 和
τ3(i) 在一个波动周期内的变化规律, 其幅值分别
为 0.943N·m, 0.579 N·m, 0.199 N·m, 优化后其幅
值如图 7 (b) 所示, 分别为 1.372N·m, 0.819 N·m,
0.253N·m.

图 5∼ 图 7 优化前后的仿真结果均说明了所建
模型是合理的. 从图 5 可以看出启动后机器海豚头
部质心O1 沿O0x̂0 方向的速度 u1, 在每个周期内进
行局部微小波动的同时, 逐步在增大直至稳定, O1

沿 O0ŷ0 方向的速度 u2, 在经过前 4 个波动周期后,
其在每个波动周期内的平均速度均为零, 这符合机
器海豚波动推进的特点. 从图 6 可以看出在拟合豚
体波推进下, 机器海豚的运动轨迹是类正弦的, 且尾
鳍水动中心O4 波动轨迹幅度显然比头部质心O1 的

大, 这符合机器海豚拟合豚体波推进方法的原理. 图
7 中各关节的输出力矩在一个周期内呈现波峰 –波
谷式的变化, 且第一关节输出力矩 τ1(i) 至第三关节
输出力矩 τ3(i) 的幅度是逐渐减小的, 这也合理地反
映了机器海豚不同关节的受力特点.

(a) 优化前曲线

(a) Original profiles

(b) 优化后曲线

(b) Optimized profiles

图 6 O1 和 O4 运动轨迹

Fig. 6 The tracks of O1 and O4

(a) 优化前曲线

(a) Original profiles

(b) 优化后曲线

(b) Optimized profiles

图 7 各关节输出力矩变化规律

Fig. 7 The profiles of joints′ output torque

图 8 机器海豚平均推进速度分布曲线 (ks = 0.5π/b)

Fig. 8 The distribution curves of robotic dolphin′s

average propulsive speed (ks = 0.5π/b)

上述仿真结果及分析验证了本文所建模型及

速度优化方法的合理性. 进一步, 图 8 给出了当尾
鳍关节角的幅度在 [0, 0.5π] 之间调节时 (即 ks =
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0.5π/b), 平均推进速度的分布图, 当 K∗
amp = 3.8,

ψ∗ = 2◦ 时平均推进速度达到最大.
另外, 本文还对不同 ks (ks = [1, 0.5π/b]) 下的

速度优化进行了分析, 其中, 优化前的平均推进速度
是仅将尾鳍关节角规律的幅度增大 ks 倍的情况下

计算得到的, 如图 9 所示. 可以看出, 优化前平均推
进速度变化规律表明单纯增大尾鳍关节角规律的幅

度, 无法使得平均推进速度一直得到相应的增加, 当
幅值达到一定数值后, 其平均推进速度反而会较大
降低, 该问题可通过本文提出的速度优化方法加以
解决, 从优化后平均推进速度变化规律可以看出, 随
着 ks 的增加, 平均推进速度趋于稳定, 且优化后的
平均推进速度整体高于优化前的平均推进速度.

图 9 不同 ks 下的平均推进速度分析图

Fig. 9 The analysis chart of average propulsive speed

with different ks

4 结论

本文利用 Kane 方法建立了三关节机器海豚的
动力学模型, 并基于该模型对豚体波拟合推进进行
速度优化, 从而获取了尾鳍关节角规律的优化幅度
和相位. 仿真实验结果验证了模型及优化方法的有
效性. 另外, 本文是在保持尾鳍关节角规律波形轮廓
不变的情况下, 对平均推进速度进行优化的, 未考虑
其推进效率. 寻求在平均推进速度提高的同时, 保证
较高推进效率的尾鳍关节角规律优化方法是下一步

研究的方向.

附录A

本节将给出 Kane 方程的详细推导过程, 首先介绍广义

惯性力的推导过程: 首先, 将在运动学分析中得到的各连杆

的角速度 ωωωli、角加速度 αααli 和连杆质心或水动中心的速度

vvvOi、加速度 aaaOi 代入式 (11) 和式 (12) 得到惯性力主矢RRR∗i
和主矩 TTT ∗li . 然后, 依据广义惯性力定义式 (10), 将偏角速度

ωωω
(j)
li
和偏速度 vvv

(j)
Oi
以及上一步得到的惯性力主矢RRR∗i 和主矩

TTT ∗li 代入得到连杆 li 的第 j 个广义惯性力 (K∗
j )li . 最后, 根

据式 (14) 得到第 j 个广义惯性力:

K∗
1 = −(m1 + m2 + m3 + m4)u̇1−

m2z9 −m3z11 −m4z13

(A1)

K∗
2 = −(m1 + m2 + m3 + m4)u̇2−

m2z10 −m3z12 −m4z14

(A2)

K∗
3 =−m2[z1(z9 + u̇1) + z2(z10 + u̇2)]−

u̇3I3 −m3[z1(z11 + u̇1) + z2(z12 + u̇2)]−
m4[z1(z13 + u̇1) + z2(z14 + u̇2)]

(A3)

K∗
4 =− 0.5m2[z3(z9 + u̇1) + z4(z10 + u̇2)]−

u̇4I6 −m3[z3(z11 + u̇1) + z4(z12 + u̇2)]−
m4[z3(z13 + u̇1) + z4(z14 + u̇2)]

(A4)

K∗
5 =− 0.5m3[z5(z11 + u̇1) + z6(z12 + u̇2)]−

u̇5I9 −m4[z5(z13 + u̇1) + z6(z14 + u̇2)]
(A5)

K∗
6 = −u̇6I12 −m4[z7(z13 + u̇1) + z8(z14 + u̇2)] (A6)

其中

z9 = z2u
2
3 + z1u̇3 + 0.5z4u

2
4 + 0.5z3u̇4

z10 = −z1u
2
3 + z2u̇3 − 0.5z3u

2
4 + 0.5z4u̇4

z11 = z2u
2
3 + z1u̇3 + z4u

2
4 + z3u̇4 + 0.5z6u

2
5 + 0.5z5u̇5

z12 = −z1u
2
3 + z2u̇3 − z3u

2
4 + z4u̇4 − 0.5z5u

2
5 + 0.5z6u̇5

z13 = z2u
2
3 + z1u̇3 + z4u

2
4 + z3u̇4 + z6u

2
5 + z5u̇5 + z8u

2
6+

z7u̇6

z14 = −z1u
2
3 + z2u̇3 − z3u

2
4 + z4u̇4 − z5u

2
5 + z6u̇5 − z7u

2
6+

z8u̇6

广义主动力的计算首先根据图 2 的受力分析得到各连

杆的受力情况, 海豚头部 l1 受到平行于 O1x̂1 的截面阻力

DDD1, 其方向与 vvvO1 在 O1x̂1 方向的分量的方向相反, 受到垂

直于 O1x̂1 的截面阻力NNN1, 其方向与 vvvO1 在 O1ŷ1 方向的分

量的方向相反, 受到重力 GGG1 和浮力 BBB1, 浮力对 O1 的力矩
WWW τl1 , l2 对 l1 的作用为力 −l1RRRl2 和力矩 −l1TTT l2 , −l1RRRl2 在

后来求取 Kj 时会与
l1RRRl2 抵消. 海豚头部 l1 在 O1 的合力

和力矩分别为

RRR1 = R1Xx̂xx0 + R1Y ŷyy0 (A7)

TTT l1 = (W τl1 − l1Tl2)ẑzz0 (A8)

其中, R1X 和R1Y 分别为DDD1, NNN1, GGG1 和BBB1 的合力在O0x̂0

和 O0ŷ0 方向的分量. 同样可以得到连杆 l2, l3, l4 在 O2, O3,

O4 处的合力和力矩:

RRR2 = R2Xx̂xx0 + R2Y ŷyy0 (A9)

TTT l2 = (l1Tl2 − l2Tl3)ẑzz0 (A10)

RRR3 = R3Xx̂xx0 + R3Y ŷyy0 (A11)

TTT l3 = (l2Tl3 − l3Tl4)ẑzz0 (A12)

RRR4 = R4Xx̂xx0 + R4Y ŷyy0 (A13)

TTT l4 = (l3Tl4)ẑzz0 (A14)

其中, R2X 和 R2Y 分别为NNN2 在 O0x̂0 和 O0ŷ0 方向的分量,

R3X 和 R3Y 分别为NNN3 在 O0x̂0 和 O0ŷ0 方向的分量, R4X
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和 R4Y 分别为升力LLL, 诱导阻力DDDi 和型阻DDDx (或截面阻力

NNN4) 的合力在 O0x̂0 和 O0ŷ0 方向的分量. 于是, 根据式 (20)

和式 (21) 得到第 j 个广义主动力:

K1 = R1X + R2X + R3X + R4X (A15)

K2 = R1Y + R2Y + R3Y + R4Y (A16)

K3 = τ1 + z1R2X + z2R2Y + z1R3X+

W τl1 + z2R3Y + z1R4X + z2R4Y

(A17)

K4 =− τ1 + 0.5z3R2X + 0.5z4R2Y + z3R3X+

τ2 + z4R3Y + z3R4X + z4R4Y

(A18)

K5 =− τ2 + 0.5z5R3X + 0.5z6R3Y +

τ3 + z5R4X + z6R4Y

(A19)

K6 = −τ3 + z7R4X + z8R4Y (A20)

最后根据式 (22) 得到 Kane 方程并整理得到式 (23), 其中:

X11 = −z15, X12 = 0, X13 = −z16z1, X14 = −z17z3,

X15 = −z18z5, X16 = −m4z7, X21 = 0, X22 = −z15,

X23 = −z16z2, X24 = −z17z4, X25 = −z18z6,

X26 = −m4z8, X31 = −z16z1, X32 = −z16z2,

X33 = −I3 − z16(z1
2 + z2

2), X34 = −z17(z1z3 + z2z4),

X35 = −z18(z1z5 + z2z6), X36 = −m4(z1z7 + z2z8),

X41 = −z17z3, X42 = −z17z4, X43 = −z17(z1z3 + z2z4),

X44 = −I6 − z17(z3
2 + z4

2), X45 = −z18(z3z5 + z4z6),

X46 = −m4(z3z7 + z4z8), X51 = −z18z5, X52 = −z18z6,

X53 = −z18(z1z5 + z2z6), X54 = −z18(z3z5 + z4z6),

X55 = −I9 − (0.25m3 + m4)(z5
2 + z6

2),

X56 = −m4(z5z7 + z6z8), X61 = −m4z7, X62 = −m4z8,

X63 = −m4(z1z7 + z2z8), X64 = −m4(z3z7 + z4z8),

X65 = −m4(z5z7 + z6z8), X66 = −m4(I12 + z7
2 + z8

2),

z15 = m1 + m2 + m3 + m4,

z16 = m2 + m3 + m4,

z17 = 0.5m2 + m3 + m4,

z18 = 0.5m3 + m4,

Y1 = m2(z2u
2
3 + 0.5z4u

2
4) + m3(z2u

2
3 + z4u

2
4 + 0.5z6u

2
5) +

m4(z2u
2
3 + z4u

2
4 + z6u

2
5 + z8u

2
6)−R1X −R2X −R3X −R4X ,

Y2 = m2(−z1u
2
3−0.5z3u

2
4)+m3(−z1u

2
3−z3u

2
4−0.5z5u

2
5)+

m4(−z1u
2
3−z3u

2
4−z5u

2
5−z7u

2
6)−R1Y −R2Y −R3Y −R4Y ,

Y3 = m2[z1(z2u
2
3 + 0.5z4u

2
4) + z2(−z1u

2
3 − 0.5z3u

2
4)] +

m3[z1(z2u
2
3 + z4u

2
4 + 0.5z6u

2
5) + z2(−z1u

2
3 − z3u

2
4)] +

m4[z1(z2u
2
3 + z4u

2
4 + z6u

2
5 + z8u

2
6) + z2(−z1u

2
3 − z3u

2
4)]−

0.5m3z2z5u
2
5 −m4z2(z5u

2
5 + z7u

2
6))− τ1 −W τl1 − z1R2X −

z2R2Y − z1R3X − z2R3Y − z1R4X − z2R4Y ,

Y4 = 0.5m2[z3(z2u
2
3 + 0.5z4u

2
4) + z4(−z1u

2
3 − 0.5z3u

2
4)] +

m3[z3(z2u
2
3 + z4u

2
4 + 0.5z6u

2
5) + z4(−z1u

2
3 − z3u

2
4)] +

m4[z3(z2u
2
3 + z4u

2
4 + z6u

2
5 + z8u

2
6) + z4(−z1u

2
3 − z3u

2
4)]−

0.5m3z4z5u
2
5 −m4z4(z5u

2
5 + z7u

2
6) + τ1 − τ2 − 0.5z3R2X −

(0.5z4R2Y + z3R3X + z4R3Y + z3R4X + z4R4Y ),

Y5 = 0.5m3[z5(z2u
2
3 + z4u

2
4 + 0.5z6u

2
5)− z6z1u

2
3] +

m4[z5(z2u
2
3 + z4u

2
4 + z6u

2
5 + z8u

2
6)− z6(z1u

2
3 + z3u

2
4)]−

0.5m3z6(z3u
2
4 + 0.5z5u

2
5)−m4z6(z5u

2
5 + z7u

2
6) + (τ2 − τ3 −

0.5z5R3X − 0.5z6R3Y − z5R4X − z6R4Y ),

Y6 = m4[z7(z2u
2
3 + z4u

2
4 + z6u

2
5 + z8u

2
6) + z8(−z1u

2
3)]−

m4z8(z3u
2
4 + z5u

2
5 + z7u

2
6) + (τ3 − z7R4X − z8R4Y ).
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