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新型仿生水下子母机器人系统设计
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摘 要: 传统的水下子母机器人在水下作业时母机器人会有噪音大、体积大和隐蔽性差的缺点,而且子机器人作
为提高水下机器人位置精度和续航时间的重要手段大多采用尾部摆动、机身两侧划水、小型螺旋桨推进等方式,
造成运动过程中稳定性差、噪音大而且尺寸难以微型化的缺点.为了克服这些不足,设计一种新型仿生水下子母
机器人系统.该系统球形母机器人采用喷水电机进行喷水推进,减少噪音,增加隐蔽性,并为微型子机器人提供控
制信号和能源.微型子机器人以樽海鞘为原型基于仿生原理设计,在水下运动透明度高、隐蔽性强、稳定性高.建
立球形母机器人的喷水推进器和微型子机器人的微型驱动器的驱动力计算模型,同时建立微型子机器人的水下
转向模型.最后制作子母机器人样机并进行子母机器人的水下运动实验,以验证所设计的子母机器人系统的有效
性.
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Design of a novel biomimetic underwater mother-son robot system
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Abstract: When executing operations in underwater space, the traditional underwater mother robot has some limitations,
such as loud noise, large size and poor concealment, and the movement mode of the son microrobot usually uses the way
of tail swing, fin oscillating water and propeller impetus, which causes it hard to scale down and lack of stability. In order
to overcome these shortages, a novel biomimetic underwater mother-son robot system is designed. In this system, the
spherical underwater mother robot uses the water-jet as the actuator to reduce noise and increase concealment, which can
provide the energy and signal for the microrobot. Based on the principle of bionics, the microrobot is designed according
to the salps, which has the advantages of high sports transparency, high concelment, and high stability. The calculation
model of the actuators of the mother-son robot are established respectively, and the rotating models of the son microrobot
is also established. Finally, the prototype of the mother-son robot is made, and the underwater motion tests of the robot
are carried out to verify the effectiveness of the designed mother-son robotic system.
Keywords: underwater robot；mother-son robot system；microrobot；shape memory alloy wire；salps；bionics

0 引 䀰

陆地资源的枯竭和人类社会生产的增长,很多国
家将海洋作为获取资源的重要途径.而许多传统的
水下机器人在水下作业时无法完成水下狭小空间内

的勘测,在微型结构、运动模式、位置精度以及续航时
间等方面也有所欠缺.因此,水下子母机器人的研究
和广泛应用对海洋资源的勘测有着重要的意义[1-2].

国内外水下子母机器人方面的研究正在逐步发

展中.北京信息科技大学研究的一种桨身融合蛇形
两栖子母机器人,除了具有传统蛇形两栖机器人的水
陆运动能力,还具有桨叶推进的辅助运动方式,增强
了机器人在水中的适应能力[3-4].由日本香川大学郭
书祥教授带领团队研制的水下子母机器人可以实现

基于LED的水下光通信,其中球形母机器人的运动
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方式为两栖,微型子机器人的结构为龙虾式,其采用
功能性材料 ICPF驱动,同时可以实现对水下小直径
物体的抓取[5-7].意大利仿生机器人研究所研究了微
型水下机器人的对接、信息交换和能源供应,促进了
水下机器人的模块化和信息传递[8-9].
传统的水下子母机器人在水下作业时,母机器人

有噪音大、体积大、隐蔽性差的缺点,而且子机器人的
运动多采用尾部摆动、机身两侧划水或小型螺旋桨

推动的模式实现,造成运动时稳定性差、噪音大,而且
尺寸难以微型化无法进入狭小空间.为解决这些问
题,本文设计一种新型仿生水下子母机器人系统.其
中,球形母机器人可实现无线控制,驱动器采用喷水
推进器代替传统水下机器人常用的螺旋桨,运动过程
中无水分解,具有隐蔽性强、无噪声、无污染的特点,
球形结构增加其水下运动的灵活性.微型子机器人
结构采用仿生原理以樽海鞘为原型设计,通过形状记
忆合金 (SMA)丝产生驱动力对机体内部的水进行挤
压实现喷水推进,以提高稳定性并实现运动无声,机
体材料选用硅胶,在水下游动时接近透明,可增强其
隐蔽性和柔软性,微型子机器人内部有独立电源,当
与球形母机器人失去联系时为信号发送模块提供能

源.球形母机器人通过缆线向微型子机器人提供控
制信号和能源,同时方便微型子机器人的回收.

1 子母机器人系统设计

1.1 球形母机器人系统

1.1.1 球形母机器人结构设计

球形母机器人的结构设计如图 1所示,分为上、
下两部分,其中上半部分包含球壳和机器人底板,下
半部分包含4组驱动装置、微型子机器人仓和2个四
分之一球壳,中心对称分布在圆板上.
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图 1 球形母机器人结构设计

上半球壳内部安装有供电电池、单片机控制芯

片、直流电机控制模块以及无线通讯模块等.下半部
分的每组驱动装置分别由2个伺服防水舵机、1个喷
水推进电机组 (喷管和喷水电机)以及多个舵机支架
构成.球形两栖机器人的上半球壳外侧,在机器人的
中心线的两侧分别装有一个防水小型舵机和2个旋

转轴,分别用于控制两个下半 (四分之一)球壳的开启
与关闭.
1.1.2 球形母机器人硬件电路

球形母机器人的控制主板采用 AVR Atmega
2560,通过发送PWM波信号控制驱动装置和小型舵
机.基于ZigBee通信协议的XBee无线通信模块实现
上位机与子母机器人之间的通信.供电电源采用的
是锂电池,型号为DC 1 298 A,输入为DC 12.6 V,输出
为DC 10.8-12.6 9 800 MAH.
1.1.3 球形母机器人水下运动方式

球形母机器人在水中运动时2个四分之一半球
壳被放下,此时球形两栖机器人的整体形状基本为球
形形状,重心稳定.喷水电机由于采用其产生的反向
作用力喷水推进,故运动低噪音、稳定性高,不易被外
界发现.水下运动多个自由度的控制可以通过调整
防水伺服舵机的偏转角度,使4个喷水电机的喷水管
与水面形成不同的夹角,实现在水中的水平、自转和
垂直方向的运动.当喷水电机的喷水管与水面平行
时,同侧喷水电机施加大小相等的喷水推力,实现水
平方向运动;保持喷水电机的喷水管与水面平行时,
给对角两个喷水电机施加相等的喷水推力,机器人
实现自转运动;当喷水电机的喷水管与水面垂直时, 4
个喷水电机同时产生大小相等的喷水推力,实现垂直
运动.由于向上垂直喷水时母机器人底板会阻碍推
力的产生,将喷水电机偏转一定的角度.球形母机器
人的水下游动速度与喷水电机的推力大小有关.

1.2 微型子机器人系统

仿生机器人是仿生学与机器人结合的产物,通过
模仿生物结构、运动特性等设计性能优越的机器人

系统[10-11].仿生机器人通过模仿生物外部形状及其
运动特点设计出能够完成复杂任务的机器人系统,具
有很大的研究价值和意义.
1.2.1 微型子机器人结构设计

基于仿生原理,以樽海鞘的外部形状及其运动特
点为原型对微型子机器人结构进行设计,并为了适应
微型子机器人在水下运动的适应性和灵活性在其基

础上进行了改进.樽海鞘是一类小型远海胶质脊索
动物,属樽海鞘纲,背囊薄而透明可使其免受天敌的
伤害.身体呈桶状且前后端两口均开,分别为入水口
和出水口,这种运动方式使得樽海鞘比其他生物的游
动更趋近于稳定.其身体上有环状肌带,通过从前到
后的依次收缩,使体腔内的水被挤压出去,产生推力
从而实现喷水推进.
微型子机器人结构设计如图2所示,由4部分组
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成:上半壳、微型驱动器、下半壳、尾部.其驱动力由微
型驱动器对子机器人腔体内的水进行挤压产生.上
半壳与微型驱动器之间的空腔,增加子机器人机身的
浮力.尾部由4根SMA丝呈菱形分布与机身相连,通
过改变尾部形状从而对挤压出的水进行引导,从而改
变方向.下半壳密封,装有子机器人的控制部分.
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图 2 微型子机器人结构设计

本文设计的微型驱动器由记忆合金丝（SMA）和
硅胶外膜组成.其中, SMA[12-13]是一种能在加热升温

后完全消除其在较低温度下发生的形变的材料,硅胶
的密度和水最为接近且透明,增加机器人的隐蔽性而
且能存储部分弹性势能,使微型驱动器被压缩后能回
复原状.微型驱动器通过SMA丝的时序运动对腔体
内的水进行挤压产生驱动力.
1.2.2 微型子机器人硬件电路

微型子机器人采用独立于球形母机器人的控制

电路进行控制.子机器人的硬件电路的主控板采用
MCU,开关电路中的微型光电耦合继电器,其型号为
AQY272,负载电流为2A,可以满足驱动回路的电流
负载要求.当微型子机器人的控制主板的引脚为高
电平时,继电器导通,驱动器端连接的相应的合金丝
上电.
微型子机器人采用的 SMA丝是直径为 0.3 mm

的Ni-Ti基,每根SMA丝丝长为50 mm,在无应力时的
相变温度为:Mf = 18.7℃,Ms = 31.54℃, As =

50℃,Mf = 65℃.
1.2.3 微型子机器人水下运动方式

微型子机器人的水下运动的实现主要通过对硬

件电路板中开关电路的时序控制,使SMA丝通电对
微型驱动器腔体内的水进行挤压产生驱动力. 4根
SMA丝分布在微型驱动器上,并由硅橡胶涂抹用于
防水.
第1根SMA丝通电使微型子机器人的入水口紧

闭时,快速压缩第2根SMA丝,使微型驱动器腔体内
的水向出水口挤压.第1根SMA丝断电后,进水口打
开,但仍保持第 2根SMA丝通电,然后快速压缩第 3
根 SMA丝.以此类推,直到微型驱动器回复初始状
态,则一个运动周期结束.整个运动过程中,始终保持

有通电SMA丝将进水口和出水口隔离,使进水和出
水同时进行,提高了驱动器的推力和微型子机器人的
运行速率,也保证了对水挤压时不会从出水口溢出,
而且前后两端均开口使得机器人的运动更趋近于稳

定.
微型子机器人通过4个基板连接尾部,用于方向

的控制,其中每个基板均由记忆合金丝和硅胶制成, 4
个基板呈菱形分布在机身和尾部的连接处.
左右转向通过左右两个基板控制,上浮下潜通过

上下两个基板控制.当其中一个基板通电受热超过
其相变温度时,产生回复初始状态的力拉动尾部发生
偏转,同时硅胶存储弹性势能.微型子机器人的移动
方向与尾部偏转方向相反.当通电的基板断电时,其
硅胶存储的弹性势能和其相反的基板硅胶存储的弹

性势能带动尾部回复初始状态.

1.3 子母机器人间的通信及微型子机器人释放装置

球形母机器人和微型子机器人的控制系统框图

如图3所示.球形母机器人和微型子机器人的通信采
用点对点的有线串行通信.子母机器人通过软铜线
连接,保证子机器人运动的灵活性,子机器人被释放
时通过游动距离来缓慢释放连接线,避免对微型子
机器人运动产生影响.两个单片机系统之间通过控
制字符作为通信协议.球形母机器人的主控板AVR
Atmega2 560发送不同的字符,微型子机器人采用串
口中断方式接收控制字符执行对应操作,如:前进、上
浮、下潜、左转和右转.同时也可通过上位机对母机
器人进行控制,从而控制子机器人的运动.
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图 3 仿生水下子母机器人控制系统框图

微型子机器人释放装置的上半部分固定在球形

母机器人底板上,抓手部分与上半部分的相对运动通
过弧槽形滑轨.连接部分涂抹油以减少摩擦.初始状
态时释放装置的抓手连接部分,由于受到提拉力,夹
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紧微型机器人.当去掉提拉力时,由于抓手部分的重
力和弹簧的作用使微型子机器人释放.微型子机器
人释放前,与球形母机器人连接的导线存储于子机器
人舱.子母机器人之间的连接导线为软铜线,方便微
型子机器人的运动和存储,其对微型子机器人在运动
时产生的阻力可忽略不计.

2 仿生子母机器人驱动器分᷀

2.1 球形母机器人喷水推进器推力计算模型

球形母机器人喷水推力原理如图4所示.由于喷
水电机固定在U形支架上,塑料尺固定在U形支架的
一侧,初始位置以竖直方向重合,塑料尺与竖直方向
的夹角可以随着喷水推力的大小变化而改变,当喷水
口与水平方向一致时,根据牛顿第二定律和力的分解
原理,水平方向和垂直方向的力推导公式如下:

FL · sinϕ = FG cosϕ, (1)

FG · sinϕ+ FL cosϕ = mg. (2)

L

mg
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FL FG

φ

图 4 球形母机器人喷水推力原理

根据式 (1)和 (2)可知,当喷水口与水平方向一致
时,不同的偏转角度对应的喷水推力大小如下式所
示:

FG = mg · sinϕ. (3)

当喷水口与水平方向成30°角时,喷水推力公式
为

FG =
2

3

√
3mg · sinϕ; (4)

当喷水口与水平方向成60°角时,喷水推力公式为

FG = 2mg · sinϕ; (5)

当喷水口与水平方向一致时推导公式类似,不再重复
推导.

2.2 微型子机器人微型驱动器模型

对微型子机器人的微型驱动器进行简化后,得到
如图5所示的模型.
根据动量守恒定律和动量定理,假定微型驱动器

在对水进行挤压时能量损耗为0,且忽略水被挤压出

L
1

D

L
n

图 5 球形母机器人喷水推力原理

时与驱动器出水口的粘性.微型驱动器初始状态的
纵向横截面为椭圆形,则 t时刻微型驱动器加压水的

体积为

Vm(t) =
w Ln

0

π

4
a(Ln, t)b(Ln, t)vdt. (6)

其中:Ln为两根SMA丝之间的距离, a(Ln, t)为 t时

刻两根SMA丝间某纵向横截面的长轴长度, b(Ln, t)

为 t时刻两根 SMA丝间某纵向横截面的短轴长
度.微型驱动器尺寸很小,故本文假设微型驱动器出
水口为圆形,直径为D,则尾部水被挤压出来时的速
度为

U(t) =
4dVm(t)

πD2dt . (7)

由式(6)得

U(t) =
va(Ln, t)b(Ln, t)

D2
, (8)

则微型驱动器的推进力为

FT =
dmj

dt U(t) =
ρωπD

2U(t)

4
. (9)

其中:mj为喷出水的质量, ρω为水的密度.由式 (8)可
得

FT = ρωπ
3 × v2[a(Ln, t)b(Ln, t)]

2

D2
. (10)

由式 (10)可以看出,微型驱动器的驱动力大小与
驱动器的出口直径D、驱动速度v、两记忆合金丝之

间的距离Ln以及SMA丝的动作时间有关.

2.3 微型子机器人微型驱动器模型

微型子机器人转向时尾部相对于机身偏转一定

的角度,在子机器人的中心产生一个偏转力距.在偏
转过程中尾部静止,只作为对微型驱动器腔体内挤出
水流的引导作用,具有较大的转矩.
建立微型子机器人转向的二维模型如图6所示,

则子机器人在转向时受到的阻力为

FD =
w L

0

1

2
CDρωu

2sinβdl =
1

2
CDρωu

2L sinβ. (11)

转弯时力矩M为

FD =
w L

0
dFD×c =

w L

0

1

2
CDρωu

2dl sinβ × l sinβ =
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1

4
CDρωu

2L2sin2β. (12)

其中:u为微型子机器人在水下转弯时的速度,β为转
弯时子机器人尾部偏转的角度, l为尾部某微元到尾
部与子机器人机身连接点的长度,L为尾部的整体
长度, c为尾部某微元到子机器人机身中心轴线的距
离,CD为阻力系数.将常数CDρωu

2L2进行归一化处

理,则得到尾部偏转幅度与阻力和转弯力矩的关系如
图7所示.

L
1 α

β

cl

dl

r

!"#$

图 6 微型子机器人转向二维模型

0 0.4 0.8 1.2 1.6

$%& /rad

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

!
"

!"
"#

0

0.1

0.2

"
#

图 7 尾部偏转幅度与阻力和转弯力矩的关系

在微型子机器人的简化模型中,子机器人机身长
为L1,当子机器人的转弯半径r = L1时,转弯半径最
大,从简化图中可以看出

α = 2β, (13)
1

2
L1 = r sinβ. (14)

故当偏转转角β为30°时,微型子机器人的转弯半径
最大.

3 实验与数据分᷀

3.1 仿生子母机器人样机

制作仿生水下子母机器人样机如图8所示.微型
子机器人样机如图9所示.球形母机壳体采用亚克力
板制作,整体尺寸小于40 cm,为中心对称结构.微型
子机器人的制作材料为硅胶,防水材料选用硅橡胶,
增加机器人的隐蔽性.微型子机器人的整体尺寸为
90×50×50,总体质量为70 g.

!"#$%&

'()$%&

图 8 仿生水下子母机器人样机

!"#

$"#

%&

图 9 微型子机器人样机

3.2 球形母机器人喷水推进器的推力测试

喷水推进器测试实验平台组成部分为AVR控制
器、稳压模块、直流电源模块、喷水推进器和架台.实
验中,为了减少误差,从0 V∼ 9 V共选取12个不同的
电压作为输入量,分别对机器人的4个喷水推进器进
行测试,同时每个推进器分别选取3个角度0°、30°、
60°测试,这样共产生12组样本数据,对其取平均值,
实验结果如图10所示.
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图 10 喷水推进器的推力实验结果
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由实验结果可以看出, 4个型号相同的喷水电机
在相同电压和喷水角度下产生的推力仍有差别.喷
水电机推力的差别对上浮、下潜运动稳定性影响较

大.由于母机器人机体设计为对称结构, 4个喷水电
机产生的推力是否相同影响着母机器人上浮、下潜

运动的平稳性.

3.3 微型子机器人尾部测量实验

为了对微型子机器人尾部进行控制,对尾部与
机身之间连接的基板进行水下测试.如图 6所示,β
为基板的偏转角度.由于基板非常短,电流的差异对
偏转角度有很大的影响,在实验中加热电流分别设
定为0.5 Hz、1 Hz和1.5 Hz.在加热电流相同的情况
下, SMA丝的直径也是重要的影响因素,故实验中选
取的丝径分别为0.1 mm, 0.2 mm和0.3 mm.
实验结果如图11所示.由图11可以看出:当丝径

为0.1 mm时,基板偏转角度过大,不利于微型子机器
人水下的平衡;当丝径为 0.3 mm时,由于丝径较大,
需通较大的电流以达到需要的理论角度.所以基板
由丝径为0.2 mm的SMA丝制作,以满足微型子机器
人的转向.
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图 11 不同丝径下基板的偏转角度

3.4 微型子机器人尾部测量实验

为了验证仿生水下子母机器人的游动能力,本文
在游泳池中对子母机器人进行了实验.在水下实验

中,水温对SMA丝的加热和散热速度影响非常大,故
游泳池水温一直保持在23°以确保实验数据的稳定
性.当球形母机器人遇见无法穿越的狭窄空间时,释
放微型子机器人.
在游动实验中,测得球形母机器人水下前进运动

速度与占空比关系如图12所示.当喷水电机两端的
输入电压在 1 V∼ 8 V时,球形母机器人的速度随着
输入的电压增大会越来越快.由于电池经过稳压电
源输出的最大电压为 7.4 V,当喷水电机两端输入的
电压为7.4 V时,球形母机器人水平前进的最大速度
为 11.1 cm/s.微型子机器人前进运动时速度与时间
的关系如图13所示.由图13可以看出,微型子机器人
在游动时速度不断增加,最大速度为 8.7 mm/s,但由
于SMA丝的滞后性和微型驱动器硅胶回复力存储的
制约,其游动速度的增长逐渐减缓,在 19 s后子机器
人速度下降.
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图 12 球形母机器人水下前进运动速度与占空比关系
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图 13 微型子机器人前进运动时速度与时间的关系

同时对微型子机器人转向运动进行实验.微型
子机器人的转向速度与时间的关系如图14所示.由
图14可以看出,由于SMA丝滞后性,转向速度的增加
受到制约,其最大转向速度为0.23 rad/s.
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图 14 微型子机器人转向速度与时间的关系

由微型子机器人前进和转向实验可以得出驱动

器的收缩和舒张频率对子机器人的运动速度影响较
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大,而且SMA丝本身具有滞后性.故微型机器人收缩
和舒张频率取决于微型驱动器的壁厚,壁厚较薄时收
缩时间短,壁厚较厚时舒张时间短.经测量比较后,本
文实验选择的微型驱动器壁厚为 3mm,可以满足微
型子机器人运动.

4 结 论

本文设计了一种新型仿生水下子母机器人系统,
系统采用球形母机器人作为微型子机器人的搭载

平台,为其提供控制信号和能源.设计了一种以樽海
鞘为原型的微型子机器人及其释放装置.球形母机
器人采用喷水电机进行驱动,微型子机器人采用由
SMA丝和硅胶制成的微型驱动器进行驱动.该机器
人系统无污染,且在水下运动时无噪声,隐蔽性强.本
文对子母机器人的驱动器的推力和微型子机器人的

转向进行建模计算,并进行了水下游动实验,实验验
证了所设计的子母机器人系统在水下游动的有效

性.该子母机器人系统在应用中,当球形母机器人遇
到无法进入的狭小空间时,对微型子机器人进行释
放,增加了运动的灵活性和机器人的续航时间.
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