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超磁机器鱼游动数值模拟及其控制
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摘要:针对管道中微小型机器人的研究和开发,提出一种利用外磁场驱动超小型机器鱼的

研究方法.采用合金薄板模拟鱼尾骨架,贴在该薄板的超磁致伸缩材料模拟鱼体肌肉,建立了

该问题的力学模型.通过研究机器鱼的游动机理,设计了一种机器鱼的超磁动力驱动器

(GMMA).利用调整外界磁场频率,实现神经模拟以控制鱼尾摆动,即机器鱼的游动.结果表

明,鱼尾摆动平均驱动力的大小取决于鱼尾的材料参数、几何参数和外磁场频率.特别是当外

磁场频率接近系统固有频率时,该驱动力相对较大,该结论可作为鱼尾设计和控制的主要思

路和依据.
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0 引 言

在医学领域和工业应用中,越来越迫切需要

一种能在水或水介质中平稳灵活移动的新型管道

微小型机器人[1].它能在水中被无线驱动,具有很

高的机动性和灵活性,能够安全进入人体并且不

会对各个器官造成负面影响.微小型机器人的最

大优势就是能在非常小的空间内灵活工作.比如

在医学方面,利用微小型机器人做一个精密手术

能避免对患者手术开刀和缝补伤口,仅仅对受伤

害的部位进行操作,而不影响周围的正常部分,将
使患者的伤害减到最小.在工业上,也可利用微小

型机器人去维护工业管道.目前有很多类型的微

小型驱动器正在被研究,如Carrozza等[2]研究了

用于结肠镜检查的基于蠕动爬行模式的形状记忆

合金(SMA)驱动器.从仿生学角度看,该驱动器

属于蠕动推进模式.梅涛等[3]模仿水母压水推进

方式提出了仿水母型铁磁聚合体(FMP)驱动器.
Saotome等[4]利用电磁铁设计了一种驱动器结

构,实现了横向游动.Guo等[5]研制了能仿鱼尾摆

动的离子传导聚合体膜(ICPF)驱动器,同时也提

出一种能仿鱼尾摆动的新型电磁马达驱动器[6].

Yamazaki等[7]设计了外磁场控制旋转前进的铁

磁(NdFeB)螺旋型驱动器.Jomie等利用电磁铁

原理,设计出了可转弯的机器鱼驱动器[8].这些装

置可控性和机动性有待改进.随着超磁致伸缩材

料的出现和发展,更好地利用无线控制并设计特

殊的机器鱼成为一个较好的选择,此方面的仿生

机器鱼[9、10]受到关注.然而这些机器鱼驱动的关

键技术和机理有待于进一步研究.
机器鱼鱼尾的摆动所提供的驱动力和外磁场

控制这种摆动是该机器鱼设计的关键技术,同时

也是本文的主要研究内容.

1 机器鱼驱动控制方程

1.1 鱼尾结构模型

所研究的超磁机器鱼由鱼体和鱼尾组成,鱼
尾由贴或镀超磁致伸缩材料的矩形合金薄板构

成.由于超磁致伸缩材料具有磁致伸缩特性,即在

可变外部磁场作用下,其体积和尺寸会发生相应

的改变,故而会对合金薄板产生一种动态荷载分

布,由此带动鱼尾产生摆动.
如图1所示,采用笛卡儿坐标系,矩形鱼尾的

长为L,宽为b,高为h.且贴或镀的超磁致伸缩材



料(图1中黑色部分)厚度ξ(x)(板宽度方向均

匀)相对合金薄板更薄,即ξ(x)≪h.

图1 悬臂夹层薄板参数及坐标系

Fig.1 Cantileverinterlayerplateparametersandcoordinates

参照Clark的研究成果[11],超磁致伸缩材料

的伸缩与外磁场参数有一定的关系.该本构关系

可以表示为

ε=εσ+εH =SHσ+dH (1)

其中ε代表总应变;SH 为柔顺系数;σ为应力;d为

动态磁致伸缩系数;H 为外部磁场强度.而由外

部磁场引起的应变为

εH =ΔL/L=λ=dH (2)
其中λ表示磁致伸缩系数.该材料具有磁性和弹

性双重性质,并可以退化为单一材料性质,比如考

虑纯弹性材料,令εH =0且SH =1/E即可,E为

弹性模量.注意到外部磁场强度与磁感应强度B
成线性比例关系,即

H =B/μ=B0sin(ωt) (3)
其中B0和ω 分别为外部磁感应强度的幅值和磁

场频率,μ为磁导率.由于贴或镀在弹性薄板的超

磁材料在可变外磁场作用下出现伸缩现象,其对

该板的作用可以归结为一种剪切力分布,最终可

化为一种弯矩分布如下:

G(x,t)=∫A
σydA =∫

ξ(x)

-h/2
E1dbB0sin(ωt)ydy

(4)

其中A 为矩形鱼尾区域面积,E2 为超磁材料的弹

性模量.由式(4)可注意到超磁贴层厚度直接影

响弯矩分布.根据真实鱼类肌肉分布特点,以超磁

线性分布作为一阶近似模拟,ξ(x)=-ξ0(1-
x/L)-h/2,这里ξ0为一个常数.弯矩分布可以表

示 为 关 于 x 的 二 次 函 数, 即 G(x,t)=

ξ0E1dbB0(1-x/L)(ξ0-ξ0x/L+h)sin(ωt)/2.
1.2 鱼尾摆动力学机理

鱼尾由合金板和超磁致伸缩材料组成的夹层

薄 板 构 成,是 该 机 器 鱼 的 超 磁 动 力 驱 动 器

(GMMA).为揭示其主要力学行为,忽略超磁致

伸缩材料层 (ξ(x)≪h)对该结构弯曲刚度的影

响,将驱动鱼尾简化成一个悬臂梁模型,如图1所

示.根据微元分析,该模型的振动控制方程可以表

示为

EJ∂
4w(x,t)
∂x4 dx+ρbh

∂2w(x,t)
∂t2 dx+

Fd(x,t)=-∂
2G(x,t)
∂x2 dx (5)

其中ρ为合金材料密度,转动惯性矩J=bh3/12.
在力学模型简化过程中,假定鱼尾没有扭转变形,
并且鱼尾摆动所受的液体阻力近似与其在流场中

产生的阻力相等[12、13].根据Gerhart等[14]在低雷

诺数情况下给出的阻力Fd =αv∞L(其中α为常

数,v∞ 为无穷远来流速度,L 为特征长度),当鱼

尾摆动时,其微元上产生的阻力为

Fd(x,t)=Cv∞dx (6)
其 中 v∞ = ∂w(x,t)/∂t,C 为 阻 尼 系 数,C =

μ0π2L/2[ln(2L/b)-0.5+ln2],μ0 为液体粘性

系数.
依据方程(4)~ (6),可以得到鱼尾摆动的控

制方程:

EJ∂
4w(x,t)
∂x4 +ρbh

∂2w(x,t)
∂t2 +

C∂w
(x,t)
∂t =γsin(ωt) (7)

其中γ=-E1bdB0(ξ0/L)2.模型所对应的边界条

件可以写成

w(x,t)x=0 =0, ∂w(x,t)
∂x x=0

=0,

∂2w(x,t)
∂x2 x=L

=0, ∂
3w(x,t)
∂x3 x=L

=0;

w(x,0)=w0(x), ẇ(x,0)=ẇ0(x)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

2 控制方程的求解

求解控制方程(7),采用分离变量方法,即

w(x,t)=Y(x)φ(t) (9)
将式(9)代入式(7),则控制方程可以分离成两个

独立的常微分方程组[15].
2.1 系统的固有频率[15]

无阻尼系统的自由振动第j阶固有频率可以

表示为

ωj =k2j EJ/ρbh;j=1,2,3,… (10)
相应的振型函数可以表示为
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 Yj(x)=ch(kjx)-cos(kjx)-
cos(kjL)+ch(kjL)
sin(kjL)+sh(kjL)×

(sh(kjx)-sin(kjx));

j=1,2,3,… (11)
其中k1 =1.875/L;k2 =4.694/L;kj = (2j-
1)π/2L,j≥3.
2.2 控制方程求解

基于方 程(11)、(9),解 的 形 式 可 以 写 成

w(x,t)=∑
∞

i=1
Yi(x)φi(t),则控制方程(7)化为

 EJ∑
∞

i=1

d4Yi(x)
dx4 φi(t)+C∑

∞

i=1
Yi(x)dφi(t)

dt +

ρbh∑
∞

i=1
Yi(x)d

2φi(t)
dt2 =γsin(ωt) (12)

依据振型函数的正交性,将控制方程乘以Yj(x),
并沿梁长方向积分,则式(12)有如下形式:

Kjφj(t)+Cj
dφj(t)
dt +Mj

d2φj(t)
dt2 =fjsin(ωt)

(13)

其 中 Kj =∫
L

0
EJ d4Yj(x)

dx4 Yj(x)dx,Cj =

C∫
L

0
Y2

j(x)dx, Mj = ρbh∫
L

0
Y2

j(x)dx,fj =

∫
L

0
γYj(x)dx.由此可得系统的第j阶固有频率

 ω2j = [∫
L

0
EJd

4Yj(x)
dx4 Yj(x)dx]

[∫
L

0
ρbhY2

j(x)dx] =Kj/Mj (14)

通过简化,固有频率式(14)与式(10)是一致的.
将控制方程(13)进一步简化,得

φ ··j+ C
ρbhφ 

·
j+ω2jφj = fj

Mj
sin(ωt) (15)

在讨论机器鱼稳态游动时,控制方程(15)的稳态

通解为

φj(t)=Γjcos(ωt)+Ψjsin(ωt) (16)
其中Γj =-fjC0ω/α,Ψj =-fj(ω2-ω2j)/α;α=
[(ω2-ω2j)2+C20ω2]Mj,C0 =C/(ρbh).

从式(9)、(11)和(16)可以得到鱼尾摆动的

横向位移函数表达式.在此若为数值计算不妨取

n阶振型叠加,即

w(x,t)=∑
n

j=1
Yj(x)φj(t) (17)

2.3 鱼尾摆动驱动力

鱼尾在可变外磁场控制驱动下,产生相应的

摆动,对应的鱼尾摆动横向位移函数随鱼尾轴向

位置和时间的变化而变化.在一个外部磁场变化

周期内,鱼尾摆动时,其轴向每个微元所受的液体

阻力为

Rd =Ċw(x,t)dx (18)
因而在一个外部磁场变化周期内,鱼尾摆动产生

的平均驱动力可以写成如下形式:

F= 1
Tω∫

Tω

0
Ft(t)dt≡

1
Tω∫

Tω

0∫
L

0
Ċw(x,t)w'(x,t)dxdt (19)

其中Tω =2π/ω,是外部磁场变化的一个周期.应
该指出,机器鱼鱼尾摆动引起的流场对该鱼是有

影响的.根据文献[12、13]对振动板附近的流场

分析、数值模拟和实验的研究结果,阻尼系数随振

动的最大幅值 w0 降低,此时阻尼系数 Cw =

C(1-χw0/L),χ是由实验等确定的参数.因此在

计算式(19)时,应该用Cw 代替C,这样计算是一

个迭代的过程.
2.4 机器鱼游动速度

考虑机器鱼在鱼尾摆动向前游动中,其质心

在x方向的位移和速度分别为u和v,v=u̇,其运

动方程可表示为

mu ··(t)+Cṙu(t)=Ft(t)或 ṁv(t)+Crv(t)=Ft(t)
(20)

其中m为鱼体质量,Cr为x方向的阻尼系数.讨论

机器鱼稳态游动,方程(20)的稳态解,即速度表

达式可被解出:

v(t)=β0+β1cos(2ωt)+β2sin(2ωt)(21)

其 中 β0 = α0
Cr
,β1 = Crα1+2mωα2

4m2ω2+C2r
,β2 =

Crα2-2mωα1
4m2ω2+C2r

,α0 = 12Cω∑
n

j=1
∑
n

i=1

(ΨiΓj -ΓiΨj)κij,

α1 = 1
2Cω∑

n

j=1
∑
n

i=1

(ΨiΨj - ΓiΓj)κij,α2 =

1
2Cω∑

n

j=1
∑
n

i=1

(ΨiΓj +ΓiΨj)κij,κij =∫
L

0
(Yi(x)×

Y'j(x))dx.注意到解(21)中第一项就是机器鱼

在外磁场变化的一个周期(Tω =2π/ω)内稳态游

动的平均速度,即v=β0.同时也注意到平均驱动

力Fad=α0=Crv和平均加速度为零.此物理意义

就是机器鱼平均驱动力与平均阻力相平衡,从而

保持稳态游动.
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3 数值结果与分析

为了定性和定量地研究该问题,在这里给出

一个具体的数值算例,参数选择如下:ξ0=1.0×
10-5m,b=1.0×10-2m,h=1.0×10-4m.鱼尾

摆动的液体媒介为甘油,它的动力粘性系数μ0=
1.494Pa·s.合金薄板采用铝合金材料(E=
7.0×1010Pa,ρ=2.6×103kg/m3),超磁致伸缩

材料[11]选择TbFe2(E1=9.4×1010Pa,d=3.77
×10-6m/A,B0=10T).采用文献[12、13]的结

果,取参数χ=1.2.鱼尾长度是一个重要的几何

参数,它也直接影响系统的固有频率.而外磁场频

率接近系统的固有频率时会有特殊的现象.外磁

场频率为系统的固有频率时,鱼尾长度与平均驱

动力的关系如图2所示.图中Fn(n=1,2,…,5)
曲线代表外磁场频率为系统的n阶固有频率时的

情况.从图中可以看出,鱼尾较长时平均驱动力则

相当的小.当鱼尾长度选择0.22m时,一阶固有

频率响应的平均驱动力最大为0.15×10-6N;二

     

图2 鱼尾长度与平均驱动力关系

Fig.2 Relationsbetweenlengthsofthefishtailand
averagepropulsions

阶固有频率响应的最佳长度为0.09m,此时平均

驱动力最大为1.53×10-6N;三阶固有频率响应

的最佳长度为0.11m,此时平均驱动力最大为

0.28×10-6 N;四阶与五阶固有频率响应的最佳

长度分别为0.13m和0.14m,对应的平均最大

驱动力分别为0.61×10-6N和0.25×10-6N.
从图中还可以看出在限制鱼尾不太长的情况下,
二阶固有频率响应的最佳长度对应的最大驱动力

比其他的几个都大.也说明在一般情况下外磁场频

率调整为系统的二阶固有频率会达到最佳效果.此
外,对于不同的鱼尾长度存在一个最佳的外磁场频

率,在此外磁场频率激励下平均驱动力最大.
图3显示出在给定的鱼尾长度下外磁场频率

与平均驱动力的关系曲线.图3(a)中5个固有频

率 分 别 为 ω1 =65 Hz,ω2 =407 Hz,ω3 =
1141Hz,ω4=2236Hz,ω5=3696Hz.图3(b)
中5个固有频率分别为ω1=13Hz,ω2=83Hz,

ω3=231Hz,ω4=453Hz,ω5=748Hz.从该图可

以看出当外界磁场频率接近系统固有频率时,平
均驱动力会出现一个峰值.说明在控制机器鱼游

动时应选取接近系统固有频率的外界磁场频率.
图3(a)显示二阶固有频率响应的平均驱动力比

其他几阶情况都大.并且外界磁场频率为偶数阶

固有频率时的平均驱动力要比相邻奇数阶情况要

大,这种现象与鱼尾摆动的模态(振型)有关.然而

并非所有情况都是如此,图3(b)就给出了不同的

结果和现象.由于鱼尾相对长一些,此时四阶固有

频率响应的平均驱动力相对最大.但从平均驱动

力的数值上看其最大值要比图3(a)最大值小得

多.因此图2讨论的最佳鱼尾长度在机器鱼的设

计中有着重要意义.

图3 外磁场频率与平均驱动力关系

Fig.3 Therelationshipbetweentheaveragepropulsionandthefrequencyoftheexternalmagneticfields
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图3(a)、(b)中的第二阶和第四阶固有频率

响应的平均驱动力是特殊的和关键的点.考察其

对应的鱼尾摆动振型(模态)是必要的.图4中W
为量纲一位移,图4(a)、(c)给出L=0.09m时外

界磁场分别在第二阶和第四阶固有频率激励下一

个周期内的鱼尾摆动振型.图4(b)、(d)给出L=
0.20m时相应的情况.从图4(a)、(c)的比较可以

看出,随着固有频率阶数的增加对应的振型波数

也增加.比较图4(c)、(d),同样都是第四阶固有

频率的激励,但振动模态差异很大.在摆动过程

中,图4(d)的振型明显有一个向后传播的波,而
图4(c)的振型接近于驻波.正是向后传播的波才

使得机器鱼向前游动.图4(a)、(b)也有类似现

象.图4(a)的鱼尾摆动模态与自然界鱼类巡游模

式[16]有同样的规律.

图4 在外界磁场激励下鱼尾模态

Fig.4 Themodalsofthefishtailundertheexternalmagneticfields

为了说明图2中所得到的最佳鱼尾长度,以

L为0.07、0.09和0.11m 为例,在外磁场0~
1000Hz频率段比较和分析其平均驱动力特点,
从图5不难看出它们的最大峰值均对应其第二阶

固有频率(674、407、273Hz).比较它们峰值处的

平均驱动力数值大小,知L=0.09m的鱼尾驱动

力最大.这就说明了比其长或短的鱼尾都不能达

到最好的游动效果,再次验证了图2中存在最佳

鱼尾长度的结论.对图2中的其他情况计算有类

似的规律和结论.
在机器鱼稳态游动中,其尾呈周期性摆动.在

这一个周期内,鱼体游动速度是不均匀的并有独

特的 规 律.为 说 明 这 种 规 律,不 妨 选 取 参 数

     

图5 不同鱼尾长度对应的平均驱动力比较

Fig.5 Comparisonofaveragepropulsionsfor
differentlengthsofthefishtail
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m/Cr=4×10-6s和C/Cr=10-2.由式(21)可得

到速度分布.图3的结果表明对于不同的鱼尾长

度存在一个最佳的外磁场频率ωopt,在此外磁场

频率激励下平均驱动力最大.选取鱼尾长度L 为

0.05、0.10、0.20和0.30m,图6(a)给出了其速

度分布.从图中可以看出,鱼尾较长时,虽速度分

布比较均匀但平均速度较小;鱼尾较短时,幅值较

大,快慢不均匀,甚至会出现反向的速度(L=
0.05m).综合评价,鱼尾长度为0.10m的情况

相对理想,其平均速度最大.由此可知鱼尾过长和

过短都不利于机器鱼的游动.事实上L=0.10m
的鱼尾比较接近图2中的最佳鱼尾长度0.09m.
所以在机器鱼的设计中,鱼尾长度是首要问题.当
给定了鱼尾长度,外磁场频率也会对一个周期内

的速度分布有一定的影响.对照图3(a),取鱼尾

长度为0.09m,考虑图3(a)峰值情况,即特别考

虑外磁场频率为固有频率时的特点.图6(b)给出

了外磁场频率为前5个固有频率时的速度分布.
结果表明对应于高阶固有频率响应的速度分布幅

值较小,鱼尾游动较均匀,当然平均速度也小;而
对应于低阶固有频率响应的速度幅值较大.从图

6(b)还可以看到外磁场在奇数阶(第一、第三和

第五阶)固有频率激励下的速度分布中存在反向

的速度,这是由对应的振型特征所决定的;外磁场

在偶数阶(第二和第四)固有频率激励下的速度分

布中就不存在反向速度问题.因此,在机器鱼的设

计和控制中应该特别关注这个问题.

图6 机器鱼稳态游动中的速度分布

Fig.6 Thevelocitydistributioninthesteadyswimmingoftherobotfish

这里应该指出,在讨论中薄板(鱼尾)的宽度

和厚度等是给定的参数,因而最佳的鱼尾长度

0.09m是被计算得到的.若这些参数被调整小一

些,则可得到对应的最佳鱼尾长度.这样可以同样

设计出小型或微型的超磁机器鱼.

4 结 论

通过外磁场控制超磁机器鱼的游动是可行

的.此设计思想避免了携带动力系统,可以实现机

器鱼的微型化.在外磁场作用下,机器鱼鱼尾被激

励和摆动.鱼尾的摆动模态可以通过调节外部磁

场频率来控制.当外磁场频率接近鱼尾系统固有

频率时,鱼尾摆动的模态与系统该阶固有频率对

应的模态一致,同时所产生的驱动力达到一个较

大的峰值.因此,可以通过调整外磁场频率达到超

磁机器鱼游动控制的目的.数值结果表明一般情

况下系统的二阶固有频率的响应(鱼尾摆动模态)

有最佳的工作效率.同时鱼尾长度对机器鱼的游

动也有较大的影响.在鱼尾长度增加时,最佳的工

作效率会出现在高阶的固有频率响应上.结果说

明了各阶摆动模态都存在一个最佳鱼尾长度.这
样通过改变鱼尾的长度,也可以调整机器鱼游动

的姿态,以适应具体环境.机器鱼在稳态游动时,平
均游动速度与平均驱动力成线性比例关系.本文研

究结果和结论可为设计同类特种机器人提供借鉴.
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Numericalsimulationandcontrolforswimmingofrobotfish
ofgiantmagnetostrictivematerial

SUN Fa-ming, XU Xin-sheng*, HU Jun-lin, YANG Chao

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Forthesubjectoftheresearchandexploitationonmicrominiaturerobots,anewanalytical
methodispresentedforasubminiaturerobotfish,whichiscontrolledbyexternalmagneticfields.In
themethod,thealloysheetissimulatedastheframeworkofthefishtailandthegiantmagnetostrictive
material(GMM),whichisattachedtothesheetasthemuscleoffish.Inthiswise,themechanics
modelisgiven.Basedonstudyingthemechanismoffishswimming,GMMactuator(GMMA)ofthe
robotfishisdevisedandcanbesimulatedasthenervoussystemtocontroltheswingofthefishtail,or
fishswimmingbytheexternalmagneticfield.Resultsshowthattheaveragepropulsiondependsupon
materialconstants,geometricalparametersandthefrequencyofthemagneticfield.Especially,the
propulsionislargerwhenthefrequenciesoftheexternalmagneticfieldareclosetothenatural
frequenciesofthesystem.Thisconclusioncanbeusedfortheprimaryideatocontrolanddrivethe
fishtailoftherobotfish.

Keywords:giantmagnetostrictivematerial(GMM);robotfish;GMMactuator;cantileverinterlayer
sheet
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