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0 引言
海洋监测在海洋开发过程中具有重要地位，水下机器人是其中的重要设备。传统水下航行器主要采用

螺旋桨进行推进，存在着推进效率低、噪声大、机动灵活性差等缺陷。而水母的游动方式具有高速、高效、灵
活、低噪等特点，因此近年来仿生水母水下机器人开始出现。水母运动时，外伞伞体首先收缩，其结果会导致
内腔体体积减小，进而将腔内的水喷出，在推力的作用下带动水母移动。因而，水母就是靠自身体积的变化
来实现推进的。作为一种集浮标技术与水下机器人技术于一体的新型水下航行器，仿生水母可以全自主、长
时间的对海洋进行监测。[1]当前的研究主要集中于基于智能材料的仿生水母，其中尤以形状记忆合金 SMA
（Shaped Memory Alloy）的应用研究居多，但其成本较高，因此限制了其推广。本文设计了一种基于单片机的
仿生水母，成本低、结构简单，为仿生水母的进一步研究与完善提供了新的思路。
1 水母运动的建模
为了便于后继的机械设计，建立一种较为简易的数学模型用于描述水母钟状体在一个周期内的运动。
模型将水母钟状体分为三部分，分别是静止部分、运动部分 A和运动部分 B，如图 1所示。

用三根传动杆代替水母外围柔性体，将水母简化成杠杆结构。l1对应静止部分，l2对应运动部分 A，l3对
应运动部分 B；α1是 l1与 l2的夹角，α2是 l2与 l3的夹角。确定出 α1和 α2随时间变化函数即可得出水母的运

动方程。水母杠杆模型如图 2所示。α1和 α2随时间变化函数如式（1）、式（2）、式（3）、式（4）所示。
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摘 要：文章对水母喷水推进的运动方式进行建模，设计了仿生水母的机械结构，并重点设计了基于单片机的控制系

统，完成了基于单片机的仿生水母水下机器人的设计，具有一定的应用价值。
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图 1 水母钟状体的三部分
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式中，x是水母在一个周期内从开始运动至某一位置所需要的时间；T1是水母收缩所需要的时间；T2是

水母扩张所需要的时间。
2 仿生水母结构的设计
为了实现仿生水母的运动，需要通过吸排水调节水母钟状体内的容积。常用的包括“调节体积”和“泵吞

吐”的方式，以改变其在水中的净浮力。[2]由于水母体积较小，需要实现重复调节，所以采取“调节体积”的方
法，即采用可变体积式喷水推进装置产生推力，如图 3所示。

要使仿生水母达到上述杠杆模型的运动方式，需要用两个摇杆来实现运动部分 A和运动部分 B的运
动，如图 4所示。
从图中可以看出，若要使机构运动确定，需要两个原动件。扩张运动过程中，套筒机构从上向下运动，使
钟状体结构体积整体扩张，腔体容积扩大，腔体中的水压力降低，小于外界的水压。此时，腔体内部为负压环
境，水因而进入腔体内部并产生一个向前的推力作用于硅胶膜上，推动水母前进。收缩过程中，机构执行相反
的动作，套筒机构下移，带动机械手臂向内收缩。腔体内部水压增大，腔体内部为正压环境，使腔体内部的水
喷出从而产生推力。此时，水母的几何外形最小，趋近于流线型，使其能够以尽可能小的阻力向前运动。

图 2 水母杠杆模型

图 3 仿生水母推进原理示意图
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整个推进系统主要由硅胶外壳、套筒、可变形机械手臂等组成。可变形机械手臂使得调节范围较大，易
于实现大幅度动作，更符合水母运动的实际情况。将上述设计用 SolidWorks绘制出来，得出如图 5所示的仿
生水母模型，其一个周期的运动也在图中展示。

3 仿生水母控制系统的设计
3.1 ARM Cortex—M4单片机

ARMCortex-M4处理器是整个电路系统的核心，通过测速轴承测量得到的实时数据并运行控制算法完
成对整个机体的控制。它通过完成接收测速轴承和超声波探测器测量得到的轴承转速、控制蓝牙模块与上
位机通信、控制步进电机的转速、控制滑块的位置等具体任务，来满足不同自然环境下仿生机械水母的规则
运动。
3.2 超声波探测器
水中近距超声波探测器用于探测接近目标的对象。根据多普勒频偏检测原理，该探测器由发射机、转换

电路、接收机和信号处理电路构成。发射信号是设计的关键，其时钟产生电路采用 1MHz晶体振荡器，产生
500kHz超声波脉冲；分频控制电路以 500kHz的频率发出脉冲信号，经过同步检波后变为多普勒频偏值，作
为填充的脉冲信号发出；发射信号电路考虑与水听器匹配，采用双发射管并联结构。这种高频非周期窄脉冲

图 4 仿生水母机械结构简图

套筒

图 5 仿生水母的 SolidWorks 结构及其运动仿真
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信号，具有频率高、能耗小、波长短、绕射现象小、方向性好、发射器体积小等优点，特别适合应用于深弹复合
引信中。
3.3 舵机
舵机是一种位置（角度）伺服的驱动器，适用于那些需要角度不断变化并可以保持的控制系统。其工作
原理是：控制信号由接收机的通道进入信号调制芯片，获得直流偏置电压。舵机的控制信号是 PWM信号，利
用占空比的变化，改变舵机的位置。仿生水母的驱动舵机选用的是带丝杆的 s3010的舵机。s3010的舵机精
度高，转动角度不受负载影响，适合于本项目系统。主控制器通过 PWM信号对电机进行控制，能够精确地控
制电机转过角度，系统中通过连杆机构将舵机的扭力传递到套筒上，以实现对仿生机器水母吸喷水动作的

调控。
3.4 失效保护模块
为了保证仿生水母在恶劣条件下平稳安全的运行，本系统带有失效保护模块。失效保护模块由太阳能
电池板、继电器、89C51控制芯片、带有叶片的辅助直流电机等构成。失效保护模块位于主控制系统的上部，
当主控制系统发生进水、电池电量不足、驱动系统故障等各种系统故障时，失效保护模块通过传感器检测到
主系统故障，传感器将信号传递到失效保护模块控制芯片，控制芯片立即驱动继电器关闭主控制系统，开启

失效保护模式。在此模式下，控制芯片自主控制直流电机快速旋转，带动仿生水母立即升起到水面，方便工
作人员及时捞出进行维修。
4 结束语
基于单片机的仿生水母水下机器人设计简单，工作高效，易于实现。目前，本文的研究还处于设计阶段，
要实现仿生水母水下机器人的研发，还需要做大量的实验和测试工作，然后在不断优化完善的基础上才能

获得更好的性能。
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Design of Underwater Biomimetic Jellyfish Robots Based
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Abstract: This article conducts the modeling of the waterjet propulsion mode of the jellyfish and designs the
mechanical structure of the biomimetic jellyfish. In addition, it specifically designs the control system based on
single chip microcomputers and completes the underwater biomimetic jellyfish robots based on single chip micro－
computers, which is of certain application value.
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