
仿生机器人机构设计与运动控制

报 告人：谭 民

牵头单位：中国科学院自动化研究所
合作单位：中国科学院沈阳自动化研究所

西北工业大学
哈尔滨工业大学
北京科技大学
北京航天自动控制研究所



仿鸟飞行机器人 仿鱼游动机器人 仿蛙跳跃机器人

项目总目标

针对生物优异的飞行、游动、跳跃能力，从材料、结构、驱
动、传感、建模和控制等方面深入开展研究：

 揭示生物高效机动运动-感知-控制-驱动的耦合作用机理

 构建软体、大变形体、刚柔耦合等新型机器人仿生驱动机
构设计优化、建模和控制的理论与方法

 研制仿鸟飞行、仿鱼游动、仿蛙跳跃 3 类仿生机器人实
验样机，取得原创性成果 3 项，成果可用于其他新型仿
生机器人



仿鸟柔性扑翼飞行机器人关键技术研究

仿鱼高速高机动游动机器人关键技术研究

仿蛙软体跳跃机器人关键技术研究

主要研究进展



研究了鸟类飞行运动规律对气动特性的影响机理，设计
并联双曲柄仿生驱动机构，利用人工肌肉模拟鸟类扑翼
肌肉，实现仿鸟飞行

仿生飞行机理研究

CFD仿真
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仿鸟飞行规律



高效仿生扑动机构设计

运用曲柄连杆、多连杆和齿轮传动等多种机构组合，设计并

研制了运动自由度相位差可控的变幅扑动仿生驱动装置

 上下扑动

 前后扫掠扭转

 变幅扑动/折叠

复合扑动 仿生驱动装置

三维任意组
合复合扑动



仿鸟柔性扑翼系统控制设计

为了抑制柔性扑翼的不良振动，研制了柔性翼振动控制实验

平台，高频摄像头采集柔性翼振动形变，设计了基于模型的

边界控制器，削弱了柔性翼振荡

施加控制后的弯曲位移跟踪误差信号

仿鸟飞行机器人

主动边界
控制

边界信号

辅助系统

边界信号

障碍函数
面向输入约束

面向输出约束

障碍李雅普诺
夫函数

柔性翼振动控制设计

柔性翼振动控制实验平台



风洞实验验证

风洞实验结果 原扑动翼 加仿生翼型 增加比例

平均升力（N） 1.046 1.486 29.6%

平均推力（N） 0.039 0.054 2.7%

平均功耗（W） 13.911 15.342 9.3%

平均升力/功耗（N/W） 0.075 0.097 22.6%

开展了仿生扑动翼的风洞实验，在推力不降低的条件下，扑动
翼平均升力提升了29.6%，升力功耗比提升22.6%



仿鸟机器人样机达到中期考核指标。具体为：全机225g；最
大飞行速度15.98m/s；续航时间26分钟；任务半径4.2Km

飞行轨迹

飞行时间：26分钟，飞行瞬时速度：6~15.98m/s

实际飞行轨迹 试飞验证

60倍速

仿鸟飞行机器人实验验证



仿鸟柔性扑翼飞行机器人关键技术研究

仿鱼高速高机动游动机器人关键技术研究

仿蛙软体跳跃机器人关键技术研究

主要研究进展



仿生机器鱼机构设计

以游动速度和机动性能等为目标函数，优化大展弦新月
尾鳍、细窄状尾柄、流线外形，设计并研制一种两关节
仿生机器鱼样机

实物样机 样机参数

指标名称 参数

尺寸（长×宽×高） 344mm×100mm×130mm

重量 1.75kg

关节自由度 2个尾关节

驱动方式 直流电机

携带传感器 IMU、深度传感器

工作时间 2小时

控制模式 无线控制或自主游动



 鱼的重心保持在前进方向的轴线上

 鱼的外形设计保证鱼整体上侧力的合力为零

（基波--对称）

（鱼体波）
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仿生机器鱼水下推进建模



仿生机器鱼高速运动控制

攻角控制算法：将尾鳍攻角实时控制在最佳角度，最大
化推进力，以实现高速游动。

尾鳍攻角控制率 尾关节角控制率

尾柄攻角计算示意图

尾鳍受力示意图



仿生机器鱼稳态转向控制
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• 基于Hopf振荡器的CPG模型
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给出了一种基于Hopf振荡器的仿生CPG控制方法，实
现了仿生机器鱼的稳态转向运动控制。



仿鱼游动机器人实验验证

转弯性能测试航行精度性能测试直游测试

最高游速2.04 BL/s（0.703m/s）

仿生机器鱼游动轨迹仿生机器鱼推进速度变化曲线

小于转弯半径0.596BL（205mm）

定向控制航向轨迹

期望航向角105度

仿鱼游动机器人达到中期考核指标。具体为：长344mm
，重量1.75kg；最高速度2.04倍体长/秒；最小转向半
径0.596 倍体长；续航能力2 小时；航向精度≤±6°



仿鸟柔性扑翼飞行机器人关键技术研究

仿鱼高速高机动游动机器人关键技术研究

仿蛙软体跳跃机器人关键技术研究

主要研究进展



新型材料软体制动器

设计了关节式气动软体弯曲制动器，进行制动器的结构参
数确定与实体的制备

生物体结构特性

制备



仿生跳跃机理

设计了高能量密度燃爆动力驱动系统，研制混合可燃气体发
生装置，利用多路点火系统实现混合气体燃爆，开展了燃爆
驱动仿生跳跃机理验证

 加热装置控制

燃爆驱动仿生跳跃机理验证

混合可燃气体发生装置

二级升压

电路1
放电电路

一级升压

电路

锂电池

2.3V-5.5V
储能电容 点火电极

 多路点火系统控制



仿蛙跳跃机器人机构设计

设计并研制仿蛙跳跃机器人样机，采用关节式气动软体弯曲
制动器作为髋、膝、踝、肘关节，基于机载高能量密度燃爆
动力驱动单元实现跳跃运动

样机主躯干尺寸 150*62*84mm

总重量 416.7g

肢体尺寸 54mm—60mm

软体关节尺寸 R15.5*10*8mm

实物样机

软体燃爆驱动仿蛙跳跃原理样机结构模型

在样机底部设计软体燃
爆驱动容腔增加跳跃驱
动力，后肢各关节与底
部软体容腔形成气体通
路实现可燃气体的导通,
通过腔体燃爆实现肢体
关节伸展。



仿蛙跳跃机器人系统模型

建立仿蛙机器人运动学与动力学模型，研究了青蛙跳跃运
动过程中的力学规律，实现仿青蛙跳跃机器人跳跃控制。
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单侧连杆示意图
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仿蛙跳跃机器人样机达到中期考核指标。具体为：重量
416.7g；单次跳跃高度0.4米；单次跳跃距离0.75米；
连续跳跃次数不少于2次

样机重量：416.7g
连续跳跃两次，每次跳跃
高度0.4m,跳跃距离0.75m

单次最大跳跃高度 ≥0.4米
单次最大跳跃距离 ≥0.75米

连续两次跳跃实验

瓷砖0.8m长

跳跃性能实验

仿蛙跳跃机器人实验验证



仿鸟飞行机器人
仿鱼游动机器人

仿蛙跳跃机器人

空中 - 水中 - 陆地



敬请批评指正！


