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容错性能对于自推进仿生机器鱼在实际水下应用中的可操作性和生存能力至关重要。本文探讨了
具有多个可活动关节和一个被卡住尾部关节的自由游动机器鱼的容错控制问题。提出的控制系统
主要由两个部分组成：反馈控制器和前馈补偿器。具体而言，一方面，设计了基于生物启发中心
模式发生器的反馈控制器用于使机器鱼对外部干扰具有鲁棒性；另一方面，引入了基于动力学模
型的前馈补偿器来加速整个控制系统的收敛。在此基础上，开展了仿真实验来完成控制系统分析
和故障机器鱼游动性能验证。最后，水下实验表明，所提出的容错控制方法能够有效调整故障机
器鱼，使其能够在故障情况下完成所需运动，进而提高实际机器鱼系统的稳定性和寿命。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
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1. 引言

近年来，机器人已被用于在诸多场景执行复杂的任

务，包括太空探索[1]、灾难救援[2]、扫雷[3]等。由于

需要工作在恶劣和危险的工作环境中，机器人不可避免

地面临损坏的风险。因此，许多研究人员已开始研究机

器人容错控制[4–8]。例如，Kawata等[9]提出了一种多

肢机器人的容错自适应步态生成方法；Mavrovouniotis
等[10]开展了容错滑模控制研究；Zhang等[11]进行了水

下航行器重建容错控制的研究。容错控制的相关研究保

障了机器人系统的稳定性。

随着对自主水下航行器（autonomous underwater 
vehicle，AUV）研究的不断深入，越来越多的研究人员

致力于提高水下航行器的机动性。鱼类在漫长的自然进

化中获得了优异的水下运动性能。以此为启发，Trian-
tafyllou等[12]于1994年首次研制了仿生机器鱼。作为一

种新型AUV，机器鱼以其优越的性能引起了研究人员

的广泛关注[13–19]。Zhong等[20]提出并设计了一种绳

驱动活动体的新型机器鱼；Romero等[21]提出了一种具

有成本效益的智能机器鱼。与传统AUV相比，机器鱼

具有噪声低、对水下生物无害等优点[22]，从而被广泛

用于完成复杂的水下任务[23]。
对AUV容错控制的研究主要分为两类：①传感器

容错控制方法，如文献[24]中所讨论的；②针对AUV
的运动执行机构设计容错控制方法，如Kormushev等
[25]提出了一种克服推进器故障的AUV容错控制方法，
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Rauber等[26]提出了一种AUV推进器的容错控制策略。

现有水下容错控制研究很少涉及机器鱼。然而，机器鱼

所执行的包括C形起动[27]在内的各种高机动性行为会

对执行器造成高负荷，并增加机器鱼损坏的风险。同时，

生物启发的中枢模式发生器（central pattern generator，
CPG）目前被广泛应用在多自由度机器人[28,29]产生节

律运动。如果CPG的参数切换过于频繁，那么机器鱼关

节在运动模式转换过程中会有卡住的风险。由于鱼体波

的生成需要机器鱼的所有关节协调工作，因此其任何部

分的损坏都会对运动性能产生严重影响。此外，由于机

器鱼工作在水下环境，故障发生时很难得到及时修复。

作为一种水下航行器，自主性和可靠性是机器鱼的重要

指标。控制系统的容错控制能力是确保机器鱼在故障状

态下稳定运行的最后一道防线。因此，针对机器鱼进行

容错控制研究具有重要的现实意义。

本文的主要任务是提出一种针对多关节仿生机器鱼

的容错控制方法，使其在一个尾关节被卡住的故障状况

下仍然拥有良好的游动性能。为了确保机器鱼的运动性

能稳定，首先开发了基于CPG模型的反馈控制器。在此

基础上，为了优化容错控制的收敛速度，针对一个尾关

节被卡住的机器鱼进行了动力学建模[30]。基于建立的

动力学模型，设计了前馈补偿器，构成了前馈-反馈容

错控制系统。最终，通过仿真和物理实验对所提控制

方法进行了验证。现有的水下容错控制研究主要针对

使用传统螺旋桨驱动的水下航行器。与已有工作不同，

本文重点讨论了一种以多关节尾部作为推进装置的机

器鱼的故障状态运动校正问题。在分析机器鱼独特的

运动方式和动力学模型的基础上，提出了一种针对多

关节机器鱼的容错控制方法。本文提出的方法提升了

控制系统的鲁棒性，为机器鱼在复杂环境中的实际应

用奠定了基础。

本文的其余部分内容安排如下：第2节介绍了机器

鱼的机械结构；第3节详细描述了基于CPG模型的反馈

控制器和基于动力学模型的前馈补偿器，并构建了完整

的容错控制系统；第4节给出了实验设计方案及结果；

最后，第5节对本文进行了总结并展望了未来的工作。

2. 多关节机器鱼概述

本文研究中使用的受控对象是自推进多关节仿生机

器鱼[31]。机器鱼的机械结构如图1所示，该机器鱼以

白斑狗鱼（Esox lucius）为仿生对象，其设计遵循狗鱼

的结构和流线型外形。这种机器鱼拥有由四关节的鱼尾

和一个尾鳍组成的自推进鱼体。机器鱼的4个尾部关节

由伺服电动机驱动。此外，为了满足机器鱼的三维运动

需要，机器鱼的头部带有两个双自由度的胸鳍以产生俯

仰和横滚力矩。在本文中，我们只讨论二维平面上的机

器鱼偏航方向容错控制，因此胸鳍被设置为保持静止不

动。机器鱼的控制器嵌入在其头部。通过伺服电动机的

协调运作，机器鱼的峰值转向速度高达670(°)·s–1，平均

转向速度为460(°)·s–1。如果尾部关节卡住，机器鱼会严

重偏离预定游动方向。为了确定偏差，机器鱼的头部安

装了惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）以

测量偏航角。

图2展示了机器鱼的外观。为了保护内部机构，机

器鱼的整个鱼体被乳胶制防水鱼皮覆盖。在头部的鱼皮

外部设置了由胶带制成的红色和黄色标记以辅助全局测

量系统跟踪头部位置和机器鱼运动期间的姿态。

3. 容错控制器设计

本节提出了一种机器鱼的容错控制方法。具体来

说，设计了基于CPG模型的反馈控制器和基于动力学模

型的前馈补偿器。

3.1. 基于 CPG 模型的反馈控制器

目前常用的机器鱼运动控制方法主要分为两类：鱼

体波拟合法和基于CPG模型的方法。生物研究表明，脊

图2. 具有色标的机器鱼外观。

图1. 自推进多关节仿生机器鱼的机械结构示意图。
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椎动物可通过生物CPG网络在没有中枢神经参与的情况

下产生节律信号。受此启发，CPG模型可以通过神经元

振荡器的相互作用产生节律控制信号以控制机器鱼的运

动[32]。CPG模型在运动模式切换时具有优异的鲁棒性

和平滑性。本文使用的控制方法是基于Hopf振荡器的具

有相位差的CPG模型[33]。CPG模型由多个神经元振荡

器组成，其拓扑结构如图3所示。

CPG模型的详细数学描述如下[31]：

  （1）

式中，n表示第n个振荡器（n= 1, ..., N），N代表CPG网

络中神经元的数量；xn和yn表示第n个振荡器的状态变

量；wn和rn分别代表第n个关节的自然角频率和幅值；φn

表示相邻神经元之间的相位差；bn表示第n个振荡器的

偏置；h1和h2是耦合系数；zn表示第n个振荡器的输出；

cn是常系数。

通过合理地调节CPG模型参数可以实现对机器鱼的

运动控制。具体来说，游动速度可以通过调节wn和rn实

现，通过调节φn可以实现机器鱼的倒游。本文对于所有

的神经元振荡器都设置了wn = w以及rn = r，并且根据参

考文献[33]设置了适当的φ。当改变bi的值时，CPG模型

生成不对称偏置输出信号从而实现改变机器鱼的游动方

向的目的。如前文所述，如果尾部关节卡住，故障机器

鱼的游动偏航将受到严重影响。因此，使用偏航角作为

反馈对偏置bi进行控制以保证机器鱼在故障状况下的偏

航稳定是可行的。由于机器鱼独特的运动方式，在游动

过程中其头部始终处于摆动状态。因此需要对IMU采集

到的偏航角数据进行适当的滤波处理。基于以上分析，

本文设计了比例积分（proportional integral，PI）反馈控

制器，其数学表达式为：

  （2）

式中，t 表示时刻；bi(t)为机器鱼在t时刻第i个振荡器的

偏置；fγ(t)表示 t 时刻偏航角的滤波结果；γ̂ 表示目标偏

航角；e(t)表示 t 时刻PI控制器的输入；T表示阈值并被

设置为T = 0.17 ；KP
i 和KI

i 分别表示第i个关节的反馈增

益，具体来说，KP
i 是比例控制器的系数，KI

i 是积分控制

器的系数。

机器鱼头部的摆动是由CPG的周期性信号输出引

起的，其摆动周期与CPG振荡器的周期相同。因此，

本文设计了带有阈值的均值滤波器来处理摆动对偏航

角测量的影响。均值滤波器的窗口时间被设置为CPG
振荡器的周期。当CPG模型的参数发生变化时，其输

出达到稳定状态需要一段过渡时间。因此，控制信号

改变的频率会对控制系统的稳定性造成影响。为了提

高系统的稳定性并减轻伺服电动机的负荷，本文在目

标偏航角附近设计了阈值。反馈系统的控制框图如图4
所示。

在我们之前的工作[30]中，为本文研究中所使用的

机器鱼建立了基于数据驱动的动力学模型。使用动力学

模型代替实际机器鱼可以通过仿真观察反馈控制的输

出，仿真实验结果如图5所示。在本文的仿真实验中，

机器鱼尾部的第三个关节被设置为在π/6处被卡住，目

标偏航被设置为0。图5（a）显示了在尾部卡住的情况图3. CPG模型的拓扑结构。

图4. 反馈控制系统框图。
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下机器鱼的直线游动结果。当故障发生时，机器鱼的游

动偏航角受到严重影响。反馈控制系统可以有效地消除

故障关节对偏航的影响，并最终使输出偏航角收敛至目

标偏航角，其结果如图5（b）所示。

3.2. 基于动力学分析的前馈补偿器

3.1节中提出的反馈控制器仍然存在着包括收敛时

间过长等问题。收敛速度慢的主要原因是偏航角滤波器

给控制系统引入了延迟环节。为了解决这个问题，本节

提出了一种基于动力学模型的前馈补偿器。

根据参考文献[32]，机器鱼的动力学模型可表示如

下：

  （3）

式中，V
.

0表示机器鱼头部的速度矢量；M表示头部坐标

系中机器鱼整体的惯性矩阵；Γ表示机器与头部（6×1）
维广义力矢量；iH0 = iHi–1

i–1Hi–2…
1H0，

iHi–1表示转移矩

阵；fw, i表示第i个关节的科里奥利力和流体动力；fr表示

头部受力的其余部分。

由于机器与在水中游动的驱动力主要由流体动力构

成，因此在计算中可以忽略fr的影响。在本文研究中，

机器鱼在二维平面内运动。因此通过控制头部力矩以达

到减少偏航影响的目的是可行的。Γ的第六维表示头部

偏航平面法向量方向上的力矩。因此，Γ的第六维被提

取如下：

  （4）

式中，(•)k:表示矩阵•的第k行；Γ6表示Γ的第六维元素。

(iH0
T)6:可以通过下式计算获得：

  （5）

式中，θi表示第i个关节的角度；li表示机器鱼第i个连杆

的长度。

为了获得更简洁的表达形式，引入以下等式：

  （6）

fw, i可以根据以下等式推导得出：

  （7）

式中，σi表示第i个关节产生的全部科里奥利力；fd, i表示

第i个连杆受到的阻力。

根据参考文献[30]，可以得到下列等式：

图5. 尾部关节故障状态下的仿真结果。（a）无控制；（b）反馈控制。
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  （8）

式中，Vi是（6×1）维向量，表示第i个关节的广义速度。

具体来说，Vi的前三维组成了线速度向量，后三维组成

了角速度向量，ωi = (Vi)6:，Vx, i = (Vi)1:，Vy, i = (Vi)2:；c1, i

和c2, i是常量；Mi表示第i个连杆的质量矩阵；r是变量。

本文将质量矩阵Mi简化为对角矩阵，可得下式：

 （9）

式中，Mi, 1和Mi, 2是常数。

为了获得更简洁的结果，引入以下等式：

   （10）

由此可得：

    （11）

Vi可以由V0根据Vi = iHi–1Vi + θ
.

i[05×1, 1]T计算获得。

通过设置V0的初值为06×1，可以通过迭代获得每个时刻

Γ6的值。

CPG模型产生的信号可由正弦波近似。对于一个关

节被卡住的情况，其近似波形可由以下公式表示：

  （12）

式中，b0是补偿偏置；f∈{1, ..., n}标记故障关节所在位

置；β表示故障关节角度。

将式（12）代入式（11），Γ6可以被表示为Γ6(t, β, 
b0, f )。

如前所述，为了最小化由故障引起的偏航角影响，

前馈补偿器设计如下：

  （13）

式中，T = 2π/w表示周期；u是变量。通过设置b的范围，

补偿偏置bc的值可以通过函数优化得出。

加入前馈补偿器后的完整控制器表示如下：

  （14）

容错控制系统框图如图6所示。图7（a）示出了前

馈补偿器单独作用下的仿真实验结果，前馈补偿器可以

充分抵消故障对偏航造成的影响。前馈-反馈控制器作

用下系统仿真输出如图7（b）所示，其偏航角最终收敛

至目标偏航角，且相比反馈控制器具有更小的超调和更

短的收敛时间。加入前馈补偿器后容错控制的性能得到

了改善。

4. 实验和结果

为了验证机器鱼容错控制的有效性，我们采用一

套配置了全局摄像机的测量系统[34]。实验装置是一个

图6. 前馈-反馈控制系统框图。
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500 cm长、400 cm宽、120 cm高的水池，而全局摄像机

被设置在实验水池中心上方190 cm处。基于相机返回的

图像数据，记录系统的主控计算机可以根据机器鱼头部

的有色标记来识别目前的位置和速度。

在实验中，机器鱼的尾部第三关节被固定为π/9。
图8给出了机器鱼在无容错控制的直游情形。从图中可

以看出，一个尾部关节被卡住将极大地影响机器鱼的游

动方向，机器鱼很难正常地完成游动任务。图9给出了

反馈控制器单独作用下故障机器鱼的游动情形。从图9
（a）中可以看出，在故障状态下，反馈控制器使机器鱼

展现出了令人满意的游动性能。滤波之后的偏航角误差

如图9（b）所示，反馈控制器可有效控制偏航角稳定收

敛至目标值。但是，系统仍然存在收敛时间长的不足。

机器鱼消耗接近7 s的时间来调整偏航角达到阈值，在

这段姿势调整的过程中产生了53.4 cm的横向偏移。其

主要原因是由于为了获得准确的游动方向，均值滤波器

的窗口时间必须设置为最少一个CPG周期，这极大地增

加了系统的延迟并导致控制周期变长。

具有前馈反馈控制的故障机器鱼游动情形如图10所

示。前馈补偿器的参数根据参考文献[19]设置。从图10
（a）可以看出，相比反馈控制单独作用，前馈补偿器使

机器鱼拥有了更加平滑的运动曲线。在这种情况下，横

向偏移被缩短至24.7 cm。图10（b）给出了机器鱼运动

中的滤波后偏航误差。由于前馈补偿器的引入，机器鱼

可以在故障发生时快速做出调整，收敛时间减少至接近

1 s。相较于反馈控制器，带有前馈补偿器的系统有更好

的容错性能。图11给出了故障机器鱼在容错控制作用下

游动的视频截图序列。

以上实验说明了在第三关节被卡住的情况下，具有

容错控制的机器鱼具有令人满意的游动性能。为了进一

步证明容错控制方法在其他关节故障的情况下仍然适

用，我们进行了将第二关节设为故障关节的实验。对比

实验结果展示在图12中。当故障位置改变时，容错控制

方法仍然可以保证机器鱼拥有较好的游动表现。大体来

说，故障关节位置越靠近尾鳍，游动速度受到的影响越

大，这是因为尾鳍的迎水面是水动力的主要来源。同时，

故障关节越接近头部，其对机器鱼的游动偏航的影响就

越严重。

图7. 尾部关节故障状态下使用前馈补偿器的仿真结果。（a）前馈补偿器单独作用；（b）前馈-反馈控制器。

图8. 无控制故障机器鱼游动性能。（a）初始姿态；（b）游动轨迹。
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实验结果表明了本文提出的容错控制方法能有效提

高鱼在故障状态下的性能。由尾部关节卡住造成的游动

图9. 反馈控制下故障机器鱼游动性能。（a）游动轨迹；（b）滤波偏航误差。

图10. 前馈–反馈控制器下故障机器鱼游动性能。（a）游动轨迹；（b）滤波偏航误差。

图11. 容错控制下具有一个被卡住尾关节的机器鱼的游动视频截图序列。

方向上的偏移可以被前馈-反馈控制器有效抵消。在反

馈控制的作用下，控制系统最终能几乎无误差地收敛到
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目标偏移角。此外，由对比实验中可知，前馈补偿器可

解决系统的延迟问题。通过动态分析得到的先验知识可

以让机器鱼快速地修正故障关节带来的影响。随着收敛

时间的缩短，由姿态调整造成的横向偏移也相应得到减

少。考虑到机器鱼的头部在偏航角方向上摆动，该状态

下的游动性能说明本文提出的容错控制方法具有一定的

稳定性和抗干扰性。

5. 结论和工作展望

本文提出了一种针对尾部关节受损的自行游动多

关节机器鱼的容错控制方法。基于CPG模型，通过分

析故障造成的影响，首先设计了反馈控制器。为了获

得更好的性能，基于动力学分析设计了前馈补偿器。

具体来说，控制CPG的特定参数使机器鱼对故障具有

鲁棒性，进一步地，通过仿真分析了容错控制系统各

部分的性能。最后，通过实验验证了所提方法在实际

机器鱼系统中的有效性。结果表明，耦合CPG和动力

学模型的机器鱼容错控制方法能有效控制故障机器鱼

的运动。

下一步工作将集中在提高容错控制方法的抗干扰能

力。此外，实验表明，除偏航运动外，故障机器鱼的速

度也受到严重影响。因此，设计有效的控制方法来提高

故障状况下机器鱼速度的容错能力是非常必要的。与此

同时，还将探讨容错控制方法在其他故障情况下的适应

性，如关节由主动变为被动等。
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