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【释疑解惑】智能机器鱼——从实验室到智慧海洋

《力学园地》编辑部: 

  在2023年度中国科学院第19届公众科学日之际，我有幸带着上小学的儿子一起参观了力

学所展室。我们看到一件展品“仿生鱼”，很感兴趣，但限于专业领域的不同，我无力给孩子讲

解里面的道理。贵刊能给我们再细致地介绍一下和这类智能机器鱼相关的知识吗？ 

一名小学生的家长 

2023.5.20 

智能机器鱼——从实验室到智慧海洋

银波 

    

  近年来，多种仿生机器鱼出现在公众视野中，吸引了大家的目光。从字面上就不难理解什

么是“仿生鱼”？它是根据鱼的游动姿态和外观样式研制而成的机器鱼。这里介绍的仿生金龙

鱼，就是根据金龙鱼的游动姿态和外观样式研制的机器鱼，我们称之为“仿生金龙鱼”。它是依
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托流体力学仿真技术设计而成，能在水中连续游动6-8小时，而且可以根据环境自主调整游动

状态，并实现智能避障。 

图1 仿生金龙鱼（图片来源：2021年中国军事装备展）

  现在，仿生鱼不仅出现在实验室里，而且也出现在公众社会的许多场合里。例如，全球首

个仿生鲸鲨就已经在上海海昌海洋公园火山鲨鱼馆中展出了，给游客呈现出高新科技赋予海洋

生物别样观感的视觉盛宴。这条仿生鲸鲨，长约4.7米，重达350公斤。它虽然体型庞大，却能

够高度仿真模拟真实鲸鲨的动作，可以在水中自主完成直线、转弯、上浮、下潜、定深、嘴部

张合、鳃裂、吞食饵料等各种动作。这是智能机器鱼从实验室走向现实的一个例子，它为青少

年感受大科学、认识高科技提供了一个小窗口。 
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图2 吸引着青少年的眼球的仿生鲸鲨（图片来源：浦东发布） 

  智能机器鱼的出现，是水下交通的一个革命性变革。应当说，在第二次世界大战期间潜艇

研发成功之后，水下航行器就没有什么实质性的改变，它们都是具有坚硬、敦实的结构，都是

依靠螺旋桨驱动，包括近年发展的水下机器人。无论是大型的载人潜器还是小型的机器人，大

多数水下航行器都有一个能效最高的限定速度。此外，螺旋桨容易被杂物缠绕，所产生的噪声

容易被监听。观察并模仿自然行为，是人类技术创新的重要源泉。20世纪末期，人们将目光投

向了自然界的鱼类，1994年，美国麻省理工学院模仿金枪鱼游动模式研制出第一条仿生鱼，随

后中国相继研发出自己的机器鱼。此后几十年，各国实验室也相继研发出多款机器鱼。 

  智能机器鱼采用类似鱼类的外观样式和游动姿态，具有生物欺骗性，对环境的扰动小，具

有极高的隐蔽性。为了让智能机器鱼在水下可以安全灵活地执行任务，例如：在狭窄、复杂的

水域航行、探测、协同集群，开展环境进行监测、构建水下地图，水下摄影、对海洋工程和海

洋牧场进行设备维修，可燃冰探测等工作，在海洋馆中代替珍稀野生鱼类以供科普，智能机器

鱼需要结合多种传感器和全局视觉控制技术，给智能机器鱼视觉、听觉、感觉。此外，智能机

器鱼作为执行任务的载体，需要具有很强的可拓展性。近年来，科学家从鱼类身上获取灵感来

搭建相应的传感器系统，如鱼眼相机、模仿鱼类感知水流的人工侧线系统等等，还采用许多如

机器学习、强化学习等人工智能算法使得机器鱼更加智能。 
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  随着科学家对鱼类游动方式、推进机理的认识加深、驱动技术的革新、材料制备、智能规

划与决策等技术手段的快速发展，智能机器鱼从实验室环境一步步走向实际的湖泊、展览馆，

游向海洋，迈向更有意义的应用层面。特别是，随着材料和工艺的发展，更接近真鱼的软体机

器鱼越来越多呈现在大众面前。这种柔软的机器鱼是环境友好的，不会吓倒真正的鱼。麻省理

工学院研究人员利用一种名为SoFi的软体机器鱼（Soft Robotic Fish）去监视生活在斐济珊瑚

礁里的鱼，实现了人类行为对环境干扰的最小化。浙江大学等单位研制的仿蝠鲼和狮子鱼的机

器鱼采用介电弹性材料智能驱动，实现了万米马里亚纳海沟的驱动实验。佛罗里达大学研究人

员在仿生金枪鱼身上安装了人工肌腱，并且让它根据速度调节鱼尾的刚度，使得能耗平均下降

了一半。这些机器鱼在图3中展示。 

    

(a)SoFi三维模型及其在珊瑚礁进行生物跟踪[1] 
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（b）仿蝠鲼机器鱼[2]

(c) 仿生金枪鱼[3]

图3 各国研发的智能仿生机器鱼    

  中国科学院力学研究所银波研究团队针对智能机器鱼的研发开展了大量工作。为了研制出

在水中能够游得快、消耗能量少的智能机器鱼，首先必须掌握鱼类在水中的游动机理，其中会

基于对金枪鱼游动的观察，我们了解到鱼类在特征性的波动游泳运动中，肌肉沿着身体从鱼头

向鱼尾顺序收缩，产生身体弯曲的后向运动波，从而扰动了周围的水体。这里定义尾鳍从左向

右的摆向（Left-to-Right Stroke）和右向左的摆向（Right-to-Left Stroke）合为一个完整周期，

鱼类不断重复这个侧向摆动过程实现向前高效游动。然后，应用相关的流体力学知识，建立如

图4所示的金枪鱼的三维自主游动模型。 
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（a）真实的金枪鱼[3]

（b）金枪鱼三维模型[作者自制]

图4 金枪鱼实体及其三自主游动维模型

  对于鱼体摆动过程中游动机理，研究团队做了细致的分析，包括不同部位的受力特征和尾

迹涡图像。图5（a）则分析了在一个完整的游动周期（τ）中，身体（TK）和尾鳍（CF）沿前

进方向的受力变化特征，其中横轴表示在这个周期中的不同时刻（t/τ），纵轴表示流向力系数

（无量纲化后的）。我们定义受力正方向与鱼前进方向相反，由图可看出在游动过程中，身体

主要受阻力，而尾鳍是推力的主要来源。此外，我们还分析了尾迹涡形成和脱落的具体过程，

尾迹涡的演化情况可参见图5（b）。摆动过程中，在身体的体后会形成较强的涡，定义为“体
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后涡”（PBV），体后涡的脱落会与尾鳍前缘形成的“前缘涡”（LEV）发生碰撞，这个过程会有

益于增强尾鳍前缘涡的强度，会有利于推力产生。随着鱼体摆动，旋涡向尾鳍的后缘发展，形

成了尾鳍“后缘涡”（TEV）。进一步的摆动使得尾鳍后缘涡脱落，在尾迹中形成交错排列的反

卡门涡街，涡街呈链式涡环结构，R1和R3即是其中的环状结构。根据对受力过程和尾迹涡发

展过程的分析，我们得出了身体摆动方式和鱼体外形对游动性能的影响规律。在此基础上，我

们便可以挑选出游得快、效率高或者满足任务需求的鱼体外形及摆动方式。 

 

（a）鱼体不同部位受力特征
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（b）尾迹涡 

图5 鱼体摆动过程中游动机理分析[作者自制]

  如何让所制备的智能机器鱼能够满足上述机理分析的外形以及摆动方式？外形采用3D打

印技术，便可较为精确地满足要求。针对摆动方式，我们对鱼的肌肉结构的制备，提出了主动

加顺从式的欠驱动推进机构，采用线驱动仿生技术，如图6所示，该机构由两部分组成，一部

分是由一个电机驱动的拉线机构，另一部分由柔性材料制作而成的顺从式鱼尾，其后半部分身

体由多个转动关节连接，且具有一定柔性。当内置于头部壳体的舵机带动穿过关节段的钢丝绳

运动时，其尾部也随之摆动，一个电机控制一对线，极大地减少了机器鱼所需的电机数和控制

难度，通过舵机旋转的角度和频率可控制机器鱼的游动姿态。使用这些方法，我们研制出可高

速直线航行、并兼具灵活转弯功能的机器鱼。从图6可以看到中国科学院力学研究所研制的智

能仿生机器鱼所采用的线驱动主动加顺从式柔性推进机构的细节。 
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图6 中国科学院力学研究所智能仿生机器鱼的柔性推进机构示意图[作者自制]

  下面的图7则是银波团队研制的智能机器鱼的三维CAD模型和智能机器鱼实物照片。这个

实物已经为力学所展馆收藏并向公众展出。 

（a）三维CAD模型
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（b）智能机器鱼实物图

图7 中国科学院力学研究所银波团队研制的智能机器鱼示意图[作者自制]

  机器鱼能够高效运动了，研究工作只完成了一半，怎样让它执行不同的任务呢？这需要给

机器鱼安装“大脑”。为了让机器鱼更智能化，我们耦合深水摄像、传感等模块，感知到外界环

境的信息，并应用智能控制算法根据环境调整运动姿势。我们的机器鱼如今可以实现避障、多

鱼的协同配合等任务，下一步将走向更加实际的应用场景。 
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（a）机器鱼在水槽中进行游动试验

（b）双鱼协同游动 

图8 中国科学院力学研究所银波团队研制的智能仿生机器鱼实验过程[作者自制] 

  综合目前智能机器鱼的发展来看，智能机器鱼在游动方面的机理和系统集成等方面进步很

快，各类成果纷纷亮相。不过，受限于更深层次的机理研究、制作材料、驱动机构、控制策

略，目前智能机器鱼的运动性能与真鱼相比仍有一定差距，包括长时巡游速度、瞬间爆发力、

游动稳定性、抗扰流能力等，其感知技术水平也相对有限，大多智能机器鱼尚不具备在恶劣海

洋环境下开展作业的能力。 

  未来，随着材料学、机械工程、控制学以及人工智能的发展，期待智能机器鱼作为一种新

型海洋装备在高仿生特性、高运动特性、强智能特性等方面进一步提高水平，为人类认识、探

索和利用海洋发挥更大作用。就像航空无人机在一个又一个行业中证明自己的价值一样，智能

机器鱼可能会彻底改变生态学和航运学的面貌，能够各类水环境下（尤其是人类难以探索的领

域）持久存在并执行复杂艰巨的任务，从而在构建智慧海洋的过程中发挥出重要作用。
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