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摘    要    跨介质作业机器人在灾害救援、环境探测、军事侦查等方面具有显著优势，但现有水陆两栖机器人依赖于两套或多

套驱动系统，结构复杂、维护成本高，且额外的驱动系统切换将增加控制难度与作业时间. 为此，本文设计了一种新型的行波

驱动仿鳐鱼水陆两栖机器人 (Wave-inspired actuated ray-inspired amphibious robot, WARAR). 首先，设计了一种具有高越障能力

的行波驱动机构. 基于此，设计了一种仿鳐鱼柔性鳍，将行波机构驱动力转换为水中游动的推进力，从而实现单一驱动系统同

时满足陆地和水中运动的双重目标. 随后，建立了 WARAR的运动学模型，并提出了一种跨水陆介质轨迹规划方法. 最后，自

主搭建了 WARAR的实验平台，并对所设计机器人的移动、爬坡、转向、游动等性能进行了充分测试. 此外，验证了所设计跨

水陆介质作业轨迹规划方法的有效性.

关键词    仿鳐鱼机器人；水陆两栖机器人；行波驱动机构；仿鳐鱼柔性鳍；轨迹规划
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ABSTRACT    Cross-media operating robots are versatile  machines that  can move and perform tasks in various environments such as

air,  water,  and  land.  These  robots  are  highly  adaptable  and  flexible,  making  them  useful  in  a  wide  range  of  applications,  including

exploration,  marine  research,  environmental  monitoring,  military  reconnaissance,  industrial  and  infrastructure  maintenance,  and

emergency response.  Cross-media operating robots  need to switch corresponding movement modes in different  environments,  such as

using buoys or propellers in water and wheels or legs on land. However, existing amphibious robots often have complex structures and

high maintenance costs because they rely on multiple sets of actuated systems, which leads to increased difficulty in control and longer

operating  times.  To  address  these  challenges,  this  study  presents  a  novel  wave-inspired  actuated  ray-inspired  amphibious  robot

(WARAR). The WARAR design includes a wave-inspired actuated mechanism that transforms motor rotation into sinusoidal waves by

passing a spiral rod through movable hinges arranged side by side, resulting in better mobility and obstacle-crossing capability. Two of

these  mechanisms are  arranged side  by  side,  enabling  WARARs to  adopt  the  differential  principle  for  steering  control.  Based  on  this 
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principle, a flexible ray-inspired fin is designed to transform the actuated force of the wave-inspired mechanisms into a propulsion force

for  swimming in  the  water  by connecting the  supporting bone to  one end of  the  movable  hinge and covering it  with  flexible  silicone

rubber. Moreover, by utilizing the two structures, a new type of WARAR that only requires control of the wave-inspired mechanism for

operation  on  land,  in  water,  and  during  transitions  between  the  two  is  designed.  Furthermore,  a  suitable  electronic  control  room  is

designed  to  make  the  electronic  control  system  of  WARAR  waterproof  that  can  also  be  sealed  to  provide  buoyancy.  Specifically,

WARARs  are  mainly  fabricated  through  three-dimensional  printing,  which  effectively  reduces  weight.  The  simple  actuated  system

structure and lightweight overall machine are the keys to the high flexibility of WARARs. Moreover, the kinematic models of WARARs

are established, and the swimming mode hydrodynamic characteristics of WARARs are analyzed using simulation methods. Given the

complex operating environments of water and land media, a trajectory planning method is proposed using the A* planning method that

considers  safe  areas.  Finally,  an  experimental  platform  is  constructed  with  land  and  water  environments  to  test  the  performance  of

WARARs during moving, climbing, turning, and swimming. The effectiveness of the proposed trajectory planning methods for crossing

water and land media is verified. Overall, the development of WARARs provides a more efficient and cost-effective solution for cross-

media operating robots with applications in various fields.

KEY  WORDS    ray-inspired  robots； amphibious  robots； wave-inspired  actuated  mechanisms； ray-inspired  flexible  fins； trajectory

planning

近年来，水陆两栖机器人展现出巨大的应用

前景 [1−2]，不仅广泛应用于海洋生态监测、水下考

古勘探等领域，还在自然灾害救援、海岸巡查等任

务中发挥着重要作用 [3]. 然而，现有水陆两栖机器

人多依赖两套或多套驱动系统来实现跨介质作

业，在结构设计与控制方面面临诸多挑战 [4]. 因此，

针对水陆两栖作业需求，开展水陆两栖机器人的

结构设计、运动学建模与路径规划等问题的研究

具有重要的实际意义[5−6].
水陆两栖机器人的发展离不开陆地和水域作

业机器人技术的进步 . 针对陆地和水域作业机器

人，国内外学者开展了一些创新性的工作. 具体来

说，陆地移动机器人根据移动方式的不同可以分

为足式、轮式、履带和复合式等 [7−10]. 在足式水陆

两栖机器人的结构设计中，爪和腿作为机器人与

环境交互的重要部分，其研究备受关注 [11]. 例如，

在水下环境中，机器人的爪部设计需要考虑水动

力学性能，以确保机器人能够在水中稳定移动和

抓握物体 . 同时，在陆地环境中，腿部的设计则需

要具备足够的灵活性和稳定性，以适应不同地形

的变化，实现高效的步态运动 [12−13]. 因此，针对爪

和腿的形式设计，需要综合考虑机械结构、材料特

性以及运动控制策略，从而使水陆两栖机器人能

够在不同工作模式下均能表现出良好的性能[14−15].
除了基于爪和腿机器人，还有一类轮式两栖

机器人，可以在特定场景下展现出独特的优势 [16].
轮式两栖机器人通过结合轮子和浮力装置，实现

在水陆两种介质中的平稳移动. 在水中，轮子可以

作为推进器，提供必要的推进力，而在陆地上，轮

子则能够使机器人迅速穿越复杂地形 . 此类结构

设计简单且易于控制，适用于一些需要快速切换

水陆环境的应用场景，如紧急救援和海岸巡查. 同
样地，轮式两栖机器人的运动学建模和路径规划

仍需深入研究，以确保其在水陆转换过程中的稳

定性和精准性[17].
此外，近年来，部分学者开展了关于行波驱动

机器人的研究 [18]. 例如，通过增加串联关节驱动机

构，实现了一定角度的转向和攀爬 [19]；通过增加滚

轮运动机构和浮力装置，实现了转向和水陆两栖

运动[20−21].
根据上述描述可知，现有水陆两栖机器人多

采用切换结构的方式来实现跨介质作业，但是这

种方式结构复杂，在防水以及结构维护方面仍然

存在诸多挑战. 此外，额外的运动结构切换将增加

额外的控制结构，使得其控制研究愈加困难. 针对

上述问题，本文提出了一种基于行波驱动机构的

仿鳐鱼水陆两栖机器人（Wave-inspired actuated ray-
inspired amphibious robot，简称 WARAR），采用行波

机构一侧固定仿生鳍的方式，基于单驱动机构实

现跨介质运行 . 在此基础上，利用数值仿真，分析

了 WARARs在水中的运动性能 . 随后，基于 A*算
法，提出考虑安全区域的路径规划算法，实现复杂

障碍物水陆环境下的自主规划，并利用 minimum
snap方法设计了平滑的运动轨迹.

本文具体贡献概述如下：

1) 设计了一种行波驱动机构，通过螺旋杆穿

过并排布置活动铰链的方式将电机转动转换为正

弦波动，在保障移动能力的同时，实现越障能力的
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提升；基于此，设计了一种柔性仿鳐鱼鳍结构，通

过将支撑骨与活动铰链的一端连接并覆盖柔性硅

橡胶的方式，将行波驱动力转换为水中的推进力.
2) 基于上述结构，设计了一种新型的WARARs，

实现无需驱动系统切换的跨水陆介质作业，结构

简单、易于控制、作业效率高. 同时，建立了WARARs
的运动学模型，并提出了一种跨介质作业轨迹规

划方法.
3) 自主搭建 WARARs实验样机，验证了其移

动、转向、爬坡和游动等运动性能，并对所提轨

迹规划方法在陆地和水域环境中的有效性进行了

验证. 

1    结构设计与运动学建模
 

1.1    结构设计

根据空间几何原理可知，刚性驱动杆的一端

连接柔性绳并进行驱动，柔性绳将在离心力的作

用下做螺旋运动，如图 1(a)所示 . 此外，由坦克链

条（活动铰链）驱动原理可知，多个刚性杆并联连

接可以在保持轴向刚性的同时，在纵向具有一定

的柔性，如图 1(b)所示 . 基于上述分析，将两条活

动铰链并联，利用螺旋杆穿过两条活动铰链连接

间隙，可得如图 1(c)所示行波驱动机构，其中，L 表

示螺旋杆波长，A 表示螺旋线幅值，2r 表示关节扣

高度 . 具体来说，如图 1(c)所示，设计螺旋轴头部

与电机轴/无电机空轴通过一个万向节（主动/被动

轴头）使之能平行排列，电机带动螺旋轴水平旋

转，螺旋杆的一端通过主动轴头与驱动电机连接，

另一端通过被动轴头与外部壳体连接 . 在运动过

程中，电机驱动螺旋杆转动，通过活动铰链（图 1(d)）
将螺旋运动转换为上下的波动，从而驱动WARARs

前进或者后退.
进一步，为实现机器人在水中的运动，基于仿

鳐鱼的驱动原理，设计了一种新型的仿鳐鱼柔性

鳍 . 具体来说，如图 2所示，在活动铰链的一端安

装多根支撑骨，并在支撑骨的两侧粘附柔性硅橡

胶. 当螺旋杆驱动活动铰链运动时，支撑骨与活动

铰链同步运动，从而带动柔性仿生鳍产生波动. 当
WARARs前进或后退时，仿生鳍与水流相互作用，

产生所需的推动力 . 这种驱动系统无需复杂的切

换/变形机构，可以实现 WARARs在水陆两种介质

中的作业，控制难度低，并且可以避免由于体积和

结构冗余等原因导致推进速度和效率不理想的问

题 . 此外，根据差速原理，通过两行波机构关联布

置方式可以实现WARARs的转向控制.
  

Support skeleton Ray-inspired fin

图 2    仿生鳍水域驱动机构

Fig.2    Actuated mechanism of the bionic fin in the water area
 

根据上述描述，新型 WARARs的整体结构如

图 3所示，包括螺旋杆、活动铰链、仿生鳍、电机

室、支撑板、电控室等部分组成 . 具体来说，两根

螺旋杆并排布置，并将两端固定在电机室内，每个

电机室中安装有一台电机，用于驱动螺旋杆运动 .
每根螺旋杆上配置有一条活动铰链，其中一侧的

活动铰链固定有支撑骨用于布置仿生鳍 . 此外，

通过支撑板将两电机室连接在一起，电控室固

定在支撑板上，用于安装控制、通信和驱动等电控

模块.
  

Electric control
housing

Motor

Helix
FinSupport

board Motor
housing

20 links with
support bone

图 3    WARARs整体结构图

Fig.3    Overall structure of WARARs
 

根据上述设计结构，搭建 WARARs实验平台，

如图 4所示. 其中，实验平台空载总质量约为 350 g，

 

(a)

(b)

(c)

Flexible rope

Tank chain

Actuated rod

Active axle head

Passtive axle headL

2A

2r

Links

(d)

Helix

图 1    行波机构驱动原理与结构

Fig.1    Actuated principle and structure of the wave-like mechanisms
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长宽分别为 302.5 mm和 151.0 mm. 此外，仿生鳍的

长宽分别为 195.5 mm和 38.0 mm. 在结构件加工过

程中，螺旋杆使用密度较小、硬度较高的铝合金制

作，为机器人提供强扭矩输出 . 仿生鳍采用柔软、

有弹性的硅橡胶制作，在随支撑骨波动的同时，具

有一定的柔顺性，模拟鳐鱼鳍与水流作用机理，为

机器人提供游动推力；其他结构件采用 3D打印的

方式制作，材料选用密度为 1.3 g·mm−3 的高性能树

脂，兼具高硬度和良好的防水性能.
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图 4    自建WARARs实验平台

Fig.4    Self-established experimental platform for WARARs
 

此外，WARARs电控系统，如图 4(b)所示，包

括控制器、驱动电机、供电电源等，其中，驱动电

机采用无刷直流电机，减速比为 1:63，空载最大

转速为 300 r·min−1，供电电压为 7.4 V. 控制器采用

ESP32模块，程序烧录后安装于电控室内. 同时，为

实现 WARARs的漂浮控制，所需的浮力计算公式

如下：

F浮 = mg =G排 = ρ液V排g （1）

式中，F浮表示WARAR在水中的浮力，m 为WARAR
质量，g 为重力加速度，G排为 WARAR排水重力，

ρ液为水的密度，V排为WARAR排水体积.
基于式 (1)，考虑 WARARs整体质量为 388 g，

可得电控制容积为 390 cm3. 

1.2    运动学建模

针对单行波驱动机构，建立活动关节扣接触

点处线速度 vlink 关于电机驱动频率 f 求解方程为[18]

vlink = (2π )2 Ar f
L

（2）

进一步，如图 5所示，定义 WARARs所处环境

为大地坐标系，vR，vL 分别为右侧和左侧行波驱动

机构的线速度，v 是 WARARs质心的线速度，R 为

旋转半径，α 是旋转角度，s 表示 WARARs左、右

两行波驱动机构线速度中心的垂直距离 . 根据几

何位置关系，由线速度与运动时间 t 相乘得到对应

旋转路径，再由旋转路径与旋转半径可得旋转角

度为

α =
vRt

R− s
=

vLt
R+ s

=
vt
R

（3）

a ω随后，对 求导，可得其角速度 为

ω = α̇ =
vR

R− s
=

vL
R+ s

=
v
R

（4）

进一步，根据式 (4)可得

ω =
vL− vR

2s
（5）

v =
vL+ vR

2
（6）

q̇ = [ẋ ẏ α̇]T进而，WARARs的状态方程 可以

表示为[22]

q̇ =
1
2

[
cosα
cosα

sinα
sinα

1/s
−1/s

]T [ vL
vR

]
（7）

此外，如图 5所示，w 为仿生鳍宽度，Lf 为仿生

鳍长度 . 根据鳐鱼水陆两栖机器人的结构特点和

运动学约束可知，鳐鱼水陆两栖机器人运动边缘

最大外径为 Rmax，最小内径为 Rmin，可得特定局限

场景下的约束方程为

Rmin = R−2s−w （8）

Rmax =

√
(R+2s+w)2+

(Lf
2

)2
（9）

 

2    WARARs游动模态分析

WARARs利用仿生鳍与水之间的相互作用

力为其提供动力 . 考虑到实验环境难以直接分析

WARARs实验平台的水动力学特性，本小节将使

用 SolidWorks软件通过流体瞬态仿真模拟实际的

水流环境，以分析 WARARs的游动模态水动力学

特性[23].
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图 5    WARARs运动学模型

Fig.5    Kinematic model of WARARs
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Re = ρvd/µ F = ρ液ϑ
2AC/2

C

Re ρ液 ϑ µ

d

F A C

根据实际应用环境的情况可知，WARARs的
水动力学特性主要与仿生鳍的水上高度和水下深

度有关 . 因此，在仿真环境中，首先建立模拟真实

环境的基本仿真计算域，如图 6所示 . 其中，流体

环境深度为 60 cm，仿生鳍最高点距离水面为 2 mm.
假设水流速度为 15 mm·s−1，并给定鳐鱼水陆两栖

机器人相反的速度以保持其悬停在原地，即水流

速度和机器人速度相对为 15 mm·s−1. 根据雷诺公

式 和 ，选择 WARARs向前

游动的阻力作为全局目标，可得到阻力系数 . 其
中， 为雷诺数，选择 2903， 、 、 分别表示水

的密度、速度、黏性系数， 表示仿生鳍的特征长

度， 为所受阻力， 为垂直方向截面面积， 为阻

力系数.
  

X

Y
Z

Terrestrial

environments

Ray-inspired

fins

图 6    WARARs计算域仿真环境

Fig.6    Simulation environment of the computing domain for WARARs
 

图 7展示了仿真 60 s时的 WARARs流速的不

同俯视图切面. 其中，经过 WARARs波动中心线处

的横切面高度被定义为初始位置 . 向上为正高度，

向下为负高度，即上方切面分别为 7.5、5.0和 2.5 mm，

下方切面分别选择为−2.5、−5.0和−7.5 mm. 由图 7
分析可知，仿生鳍上方和下方的水流相对速度较

大. 当离中心横切面较近时，仿生鳍上下表面的水

流相对速度明显降低，两侧的相对流速最快.
进一步，图 8展示了仿真 60 s时 WARARs流

速的侧视图切面，包括前端低、后端高和前端高、

后端低两种状态. 由图 8分析可知，仿生鳍中心处

的流速最低，由中心向上和向下时的相对流速逐

渐递增. 进一步分析可知，WARARs的整体流速呈

流线型，相对均匀，这将有利于机器人在水域环境

中的稳定控制.
此外，图 9展示了仿生鳍两种状态下的纵向切

面动压和相对压力分布图 . 在仿生鳍相对于流体

运动时，表面流体完全受阻，动能转化为压力能，

即当仿生鳍以 15 mm·s−1 的速度在静止的水域中

游动时，由于谐波运动，仿生鳍产生的动能由中心

向外减小的过程呈规律性变化，证明机器人在水

中的运动是较为平稳而非混乱的. 根据沿 x 轴方向

仿生鳍表面的仿真结果分析可知，仿生鳍在水中

波动时将产生驱动WARARs的作用力.
图 10(a)显示了阻力随时间变化的仿真结果，

图 10(b)显示了阻力系数随时间变化的仿真结

果 . 由图 10所示仿真结果分析可知，WARARs在
15 mm·s−1 的流速中保证悬停时，在初始阶段所受

阻力较大，短暂超调后，阻力明显降低，并逐渐稳

定在 2.013×10−4 N，对应的相应阻力系数为 174.27.
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图 7    不同俯视图切面高度湍流动能分布. (a) 7.5 mm; (b) 5 mm; (c) 2.5 mm; (d) 2.5 mm; (e) −5 mm; (f) −7.5 mm

Fig.7    Turbulent kinetic energy distribution in different top view sections: (a) 7.5 mm; (b) 5 mm; (c) 2.5 mm; (d) −2.5 mm; (e) −5 mm; (f) −7.5 mm
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值得一提的是，分析瞬态仿真过程是理想状

态下的仿真. 仿生鳍状态取瞬间状态采样，与水流

相对差速为 15 mm·s−1，然而在实际的静止水域环

境中，机器人仿生鳍连续呈周期性正弦波动时，机

器人与周围液体相互作用引起的水动力就会对机

器人本身的运动产生影响，同时也对水下理想环

境造成影响 . 但由于新型 WARARs的体积小巧、

结构均匀且对称，仿生鳍呈规律谐波运动，因此运

动规律能够保持基本稳定性. 

3    WARARs运动规划
 

3.1    考虑安全区域的 A*路径规划

本小节将提出一种考虑 WARARs安全区域

的 A*路径规划方法. 首先，构建改进的栅格化全局
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图 8    湍流动能分布的纵切面. (a) 仿生鳍前端低后端高; (b) 仿生鳍前端高后端低

Fig.8    Longitudinal section of turbulent kinetic energy distribution: (a) bionic fins with a low front end and a high rear end; (b) bionic fins with a high
front end and a low rear end
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图 9    仿生鳍前端低、后端高和前端高、后端低时的压力分布纵切面. (a) 动压分布图; (b) 相对压力分布图

Fig.9      Longitudinal section of pressure distribution when the bionic fin is at the low front end and high rear end and high front end and low rear end:
(a) dynamic pressure distribution; (b) relative pressure distribution
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图 10    仿真结果. (a) 阻力; (b) 阻力系数

Fig.10    Simulation results: (a) resistance; (b) resistance coefficient
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地图模型，如图 11所示. 其中，白色方格表示起始

点或目标点，蓝色方格表示水域环境，绿色方格表

示陆地环境，黑色方格表示障碍物.
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图 11    考虑安全区域的 A*规划路径

Fig.11    Path of A* planning considering safe areas
 

每个方格中心都是“节点”，在整个搜索过程

中，以启发式路径最短为目标，设计代价函数，约

束搜索范围，得到最优解，并依次将节点分别放入

“开放列表”或者“封闭列表”. 不断从出发节点（父

节点）向上下左右以及斜线方向的节点（子节点）

扩展，并将相邻方格节点放入作为优先级队列的

开放列表中进行等待 . 考虑父节点的距离作为移

动代价 g(n)，目标节点搜索估算的距离作为成本代

价 h(n)，可得传统 A*算法[24] 的代价函数 f(n)为

f (n) = g (n)+h (n) （10）

随后，不考虑障碍物所在方格节点的代价函

数，将最优节点作为路径点放入封闭列表，并继续

以此节点作为父节点进行搜索. 通过反复迭代，可

得最小距离路径 . 但由于实际障碍物具有不规则

的棱角，而机器人作为质点往往会忽略体积和运

动的抖振及偏离误差，进而引起碰撞 . 为此，本小

节为障碍物添加了安全区域，如图 11中红色区域

所示，其中红色区域为相邻黑色方格节点距离覆

盖区域 . 根据图 11所示结果可知，在水域障碍物

较少的情况下，增加的红色区域未对 WARARs路
径产生影响；在陆地障碍物较多的情况下，可有效

保证机器人的安全和路线控制精度. 

3.2    基于 minimum snap的轨迹规划

由 A*搜索得出的最短路径满足了距离约束，

但仅仅是一条规划出的折线段路线，并不能直接

用于机器人的追踪控制 . 为此，本小节提出基于

minimum snap[25] 的轨迹规划方法，在约束速度和

加速度的同时，实现机器人的平滑移动. 具体介绍

如下.
对于 A*算法求取的路径点 n 个，共 n−1条折

线路段，每条路段基于时间节点 T 按照匀速或者

梯形方法分配好的时间 t 表示为包含参数 pn−1,i 的

如下多项式：

fn−1(t) = pn−1,1t1+ pn−1,2t2+ pn−1,3t3+ pn−1,4t4+ pn−1,5t5

+ pn−1,6t6+ pn−1,7t7, Tn−2 < t < Tn−1 （11）

n−1, (n ⩾ 2) snapn−1 (t)求第 段最优 可以表示为

snapn−1 (t) = f (4)
n−1 (t) = 24pn−1,4+120pn−1,5t2

+360pn−1,6t3+840pn−1,7t4,Tn−2 < t < Tn−1
（12）

snapn−1 (t)为使得 的 2-范数最小，定义目标函数

如下：

Jn−1 (t) =
w T−1

T−2

(
f (4)
n−1 (t)

)2
dt （13）

随后，为使得每段轨迹的连续点处位置、速

度、加速度、加加速度相等，设计约束条件如下：

f (k)
n−1 (t) = f (k)

n−2 (t)，n ⩾ 2, k = 1,2,3,4. （14）

将A*算法求得的最短路径点使用minimum snap
算法进行优化，得如图 12(a)所示平滑连续的优化

轨迹图 . 结合电机性能指标以及机器人在水中或

陆地最大直行速度，设定仿真路线总长度为 11.04 m，

运行时间为 30 s. 由图 12(b)所示可知，速度和加速

度平滑连续，且皆在合理范围内. 

4    实验验证与分析

首先，我们对所提设计机器人的运动性能进

行了验证，主要包括：

(a) 以不同速度移动相同距离；

(b) 单侧行波驱动机构速度的改变；

(c) 不同爬坡高度的测试；

(d) 以不同速度在水面上移动.
图 13(a)展示了相同移动距离为 80 cm时不同

运动速度情况下的 WARARs的运动轨迹 ，定义

Y 轴范围 0.4 m，方便分析机器人直行偏移情况. 其
中，蓝线、绿线和红线分别表示 WARARs运动时

间分别为 t3=16 s、t2=11 s和 t1=9 s情况下的运动轨

迹 . 具体来说，当运动时间为 16 s时，WARARs的
侧向移动偏差约为 4 cm. 随着运动时间的减少，11 s
时偏差为−2 cm到 8 cm，9 s时偏差为 6 cm. 由于机

器人整体宽度约 15 cm，行进路程 80 cm，定义误差

率等于侧向偏移距离除以整体宽度，再除以行进

路程，可知 15 s时误差率为 0.33%，11 s时误差率

为 0.67%，9 s时误差率为 0.50%. 图 13(b)展示了一侧

行波机构（右）速率固定，另一侧行波机构（左）的

速率按照 lv1、lv2、lv3不断加速的变化时WARARs
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的三组实验运动轨迹 . 在此情况下，基于差速原

理，WARARs的运动轨迹为圆形 . 根据图 13(b)实
验结果可知，随着两行波机构转速差减小，WARARs
转弯半径不断增大，且圆周运动中心处于相对的

第三象限，原因可能是机器人启动时所受摩擦

力影响过大，从而导致机器人在开始时角度发生

偏转. 因此，解决机器人启动时角度方位的矫正非

常重要 . 此外，随着半径的增大，WARARs移动轨

迹与理想圆形轨迹的误差不断增大 . 综上所述，

WARARs在运动估计方面存在一定误差，这主要

是因为 WARARs负载的不平衡、电机的转速误

差、地面摩擦或平整度不均匀等因素导致. 图 13(c)
展示了光滑纸板一端从不断被抬高 h1=2 cm、h2=
7  cm、 h3=14  cm时 WARARs的三组实验运动轨

迹，定义 Z 轴范围为 0.2 m，方便分析机器人运动

效果. 具体来说，当高度为 2 cm时，WARARs可快

速且平稳进行爬坡；当高度为 7 cm时，WARARs
可以攀爬至顶端，但速度明显降低；当纸板高度调

至 14 cm时，WARARs运行轨迹存在转折点，爬行

速度显著变慢，且出现打滑现象.
此外，在水域环境，同样对所设计机器人的运

动性能进行了实验，如图 14所示，定义 Y 轴范围

0.4 m，方便分析水域直行游动的偏移误差情况 .
具体来说 ，控制 WARARs以相同速度分别运行

40、40和 35 cm的三组重复实验 ws1、ws2、ws3，以保

证实验结果的有效性 . 根据图 14所示实验结果

可知，WARARs最大跑偏距离为 5 cm. 进一步分析

WARARs的直行误差率可得其分别为 1.50%，0.95%
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图 12    WARARs minimum snap优化轨迹. (a) 平滑路径; (b) 位置、速度、加速度和加加速度

Fig.12    Optimal trajectories of minimum snap for WARARs: (a) smooth path; (b) position, velocity, acceleration, and jerk
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图 13    WARARs实验结果. (a) 不同速度移动相同距离; (b) 单侧行波驱动机构速度改变; (c) 不同爬坡高度

Fig.13    WARAR experimental results: (a) movement of the same displacement at different velocities; (b) velocity variation of unilateral wave-inspired
actuated mechanism; (c) different climbing heights
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和 0.48%. WARARs的水中运动误差主要由于波浪

扰动.
为实现所提方法的验证，分别进行了陆地和

水域运动的可行性测试 ，即 90°/45°的转向和直

行移动实验 . 实验中采用运动捕捉系统（Qualisys
的 Arqus A12-8）实时测量 WARARs的轨迹信息 .
图 15展示了 WARARs在陆地上的移动轨迹 . 首
先，WARARs直行，然后右转 90°，再直行，然后左

转 45°，再直行，然后左转 45°，再直行，最后左转 90°.
蓝色实线和红色虚线分别表示 WARARs两次实际

移动轨迹. 根据图 15实验结果分析可知，WARARs
能够实现目标轨迹的控制 . 然而与红色曲线相比，

蓝色实线的直线度更好，这主要是由于电机运行

过程中存在误差，以及机器人移动过程中出现抖

振等问题，这些问题极易导致轨迹的跟踪误差.
图 16展示了WARARs在水域环境通过狭窄通

道的实验结果. 由图 16实验结果分析可知，WARARs
在水域环境中能够快速移动. 进一步，对比两次测

量的轨迹结果可知，相对于陆地环境，水域环境中

WARARs的运动方向更容易产生抖动，这可能是

因为当机器人方向变化时，水的阻力对两个行波

驱动仿生鳍产生的阻力不同.
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Fig.14      WARARs  experimental  results  of  water  surface  movement  at
different velocities
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图 15    WARARs陆地移动实验结果. (a) 路径轨迹; (b) 移动快照

Fig.15    WARAR experimental results in terrestrial environments: (a) movement trajectories; (b) snapshots

 

(b) T=0s

X/mm

Y
/m

m

T=15 s

T=0 s T=1 s

T=35 sT=25 s

T=4 s
Trajectory 1 on the surface of water

Trajectory 2 on the surface of water

(a)
1200

1150

1100

1050

1000

950

900

850

800

750

700
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

图 16    WARARs水面游动实验结果. (a) 路径轨迹; (b) 游动快照

Fig.16    WARAR experimental results in aquatic environments: (a) movement trajectories; (b) snapshots

· 1602 · 工程科学学报，第 46 卷，第 9 期



在陆地和水面上的轨迹运动中，不难发现由

于机器人本身的结构特点、控制电机的误差以及

地面摩擦/水波震荡等原因，机器人在规定路线上

会稍微偏离，但基本上能够完成必要的转向和直

行运动. 

5    结论

本文设计了一种新型的 WARARs，其基于行

波驱动机构和柔性仿生鳍，实现了在陆地、水域以

及跨介质的作业，同时避免了在跨水陆介质运行

时需进行复杂结构切换的问题. 在此基础上，建立

了 WARARs的运动学模型，并利用数值仿真分析

了其水动力特性. 随后，提出了一种考虑安全区域

的 A*路径规划方法，并利用 minimum snap设计了

平滑的运行轨迹. 最后，自主搭建了 WARARs实验

平台，并在陆地和水域环境中进行了实验验证，验

证了所设计WARARs的出色运动性能.
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