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人造侧线系统综述 
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摘要：侧线系统是水中动物特别是鱼类的重要感知系统，可以帮助动物有效感知周围的水动态环境信息。在水

中机器人，特别是仿生机器鱼上设计和安装人造侧线系统，是当前水中机器人研究的新方向和热点。概述了鱼类侧

线系统的结构特点和感知原理；介绍了人造侧线系统的实现原理和的实验研究状况；分析了人造侧线系统研究存在

的一些难点和问题，并对今后的发展趋势和应用前景进行了展望。 
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Survey of Artificial Lateral Line Systems 
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Abstract: Lateral line systems are important sensing systems for underwater animals, especially for fish, which help the 
animal sense the surrounding hydrodynamic environment information effectively. Designing and installing artificial lateral 
line systems on underwater robots, especially on bionic robotic fish are now a novel direction and focus of underwater 
robotics. In this paper, we first introduce the structural characteristics and the sensing principles of fish lateral line system 
in nature. Then, we introduce the artificial lateral line systems including the realization principle and experimental research 
results. Finally, some difficulty and problems of artificial lateral line systems are analyzed and the direction of future 
development and application prospect are discussed. 
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0  引言 

由于水对光能的选择性吸收，悬浮物遮挡及光

线折射等因素，会造成水下成像扭曲，在没有光照

的夜晚或者深海区域，水下环境更是漆黑一片，这

些原因导致生物视觉部分或者全部丧失作用。大量

学者对鱼类等生物如何在这种环境下正常生存，避

开障碍物的遮挡，完成其各种姿势的游动进行研究，

鱼类的侧线系统也随之被发现。侧线系统是鱼类和

水生两栖类动物特有的感觉器官，与其捕食、避敌、

群游、生殖等行为密切相关[1-3]。鱼类依靠侧线系统

感觉周围水动力特征，获取水流运动信息。神经丘

是构成鱼类侧线系统的基础。对侧线系统的研究开

始于 17 世纪 Stenonis 对侧线管道的观察，直到 1884
年神经丘正式定名并延用至今 [4]。此后，学者们对

侧线器官的结构功能和神经支配等展开了较为细致

的研究。其中国外学者对侧线系统的研究已较为深

入[5-7]，包括侧线系统的组成分布以及功能描述。 
世界上第一条仿真机器鱼 ——仿生金枪鱼

RoboTuna[8]于 1994 年由 MIT 成功研制。此后，不

同式样、不同功能的仿生机器鱼样机相继被研制出

来。早期研制的机器鱼都以鱼尾推进的鱼类为研究

模型，并未在机器鱼上安装传感器，因而只能实现

游动机理，不能对周围环境进行感知和监测。基于

仿生启发来设计人造侧线系统，可以使机器鱼或水

下航行器等能像鱼类一样感知和获取环境信息，快

速准确地做出反应。然而，模仿鱼类侧线非常困难，

存在信息感知、机械设计、安装布局、建模控制等

诸多问题，如何将生物学上侧线系统的研究成果成

功地运用到实践之中，综合侧线理论机制和机器人

技术的发展来设计人造侧线系统，是近些年科研人

员研究的一个重点和难点。基于此，笔者对鱼类侧

线系统进行仿生性研究，并对人造侧线系统存在的

一些问题进行分析。 

1  鱼类侧线系统的结构及其特点 
对鱼类侧线系统生物学的研究是人造侧线仿生

和设计的基础。鱼类的侧线系统由体表神经丘与侧

线管神经丘组成，这 2 种神经丘都是由感觉细胞来

感受水流产生的刺激，由于分布位置不同以及感觉
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细胞数量和形态上的差异，导致了 2 种神经丘有不

同的功用[9]。 
侧线系统对水流方向和强度的感知主要由位于

体表的纤毛细胞来实现，其对位移敏感，响应低频

直流分量，相当于位移传感器。当水流和鱼体表面

发生相对运动时，位于体表的纤毛细胞产生倾斜，

引起纤毛细胞下面的神经元产生神经冲动：纤毛束

倒向动纤毛一侧，细胞产生刺激，若是纤毛束倒向

静纤毛一侧，则细胞抑制刺激[10]。这些神经冲动由

神经末梢传递到大脑神经中枢，因而对水流产生了

感觉。图 1 为体表纤毛细胞作用示意图。 
侧线管神经丘位于鱼类的表皮下的侧线管中，

对加速度敏感，响应高频分量，能感觉压力梯度，

相当于压力梯度传感器。侧线管神经丘位于皮下充

满黏液的管道中，并通过一些小孔与外界水环境相

通[11]。如图 2(a)所示。相邻小孔之间存在流速梯度

时，会产生压力差，导致侧线管内液体运动，触动

神经丘突起上的感觉毛，从而产生神经冲动，最后

通过神经脉络传输到神经中枢，因而侧线管神经丘

能够对压力产生感觉，如图 2(b)所示。此外，侧线

管神经丘对空间内的非均匀流有反应，在静止与流

动的水流中都能对震动产生感觉。由神经丘组成的

侧线系统能够接受不同方向的各种刺激，使得鱼类

能够获取周围水环境中足够的信息，从而对水流产

生感觉[12]。 

 
图 1  感知细胞及其感知作用示意图[10]  

           

(a) 侧线管机构[13]                                 (b) 压强差感知作用[10] 

图 2  侧线管神经丘及其感知作用示意图 

基于侧线系统的生物学功能及特点，研究人员

着手人造侧线系统的设计和研发，各种微型流速传

感器被设计出来用来感知水流作用[14-15]。基于鱼类

侧线系统组成结构特点，人造侧线系统主要基于传

感器进行设计，主要有 2 种途径和方式：基于人造

纤毛感知器的人造侧线系统和基于压强传感器阵列

的人造侧线系统。前者主要是利用位于体表的神经

丘感知水流运动的原理，设计出的人造纤毛感知器，

从而构成人造侧线系统；后者则是利用位于表皮下

侧线管神经丘感知压强梯度的原理，利用压强传感

器阵列来实现其功能，构成人造侧线系统。 

2  人造侧线感知器的设计及实现 

2.1  人造纤毛感知器 

鱼类通过神经元的偏移来感知外界刺激，并以

电流的形式进行传递，是一个集机械和电场的生物

过程。而大多传感器的工作原理与之相似，是通过

一种物理特性发生改变，导致另外一种物理特性发

生变化的过程。结合鱼类表皮神经丘感知特点，研

究人员设计出一种微机械分布的人造纤毛流体感知

器，用以感知水流的速度和强度。这种传感器一般

都具有显微机械工艺，体积极小，集成密度高，多

采用特殊材料如环氧基树脂材料制作而成。人造纤

毛感知器工作原理大都相通，结构上通常由一个刚

性的硅质悬臂梁固定在感知器末端，来充当神经纤

毛束，压力应变片水平固定在悬臂基座上，一端与

悬臂梁相连接，另一端与检测电路相连接，如图 3
所示。当水流流经感知器表面时，带动悬臂梁发生

倾斜，带动与之相连的压力应变片发生形变。压力

应变片发生形变会导致电阻发生变化，最终通过检

测电路检测，从而确定悬臂梁的倾斜情况，来实现

对流体流动方向和强度的感知。 
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图 3  人造纤毛感知器

[15] 

Fred Delcomyn 从鱼类侧线得到启发，研制出基

于微型机械分布式流体传感器的鱼类侧线感知器[13]。

感知器基于显微结构，具备一定的感知能力，但只

是在理论上分析了构成侧线系统的可行性，并未在

实验中验证其对水流的感知作用。Craig Tucker 模

拟研制出一种仿生人造纤毛细胞感知器(AHC)[15]，

并在稳态层流和振荡流里进行了实验，能够感知流

体流速。然而只是利用单个 AHC 进行了实验，未

能对构成侧线系统进行研究。Chang Liu[16]概述了人

造纤毛感知器的构成方式和表现性能。 

2.2  基于压强传感器的侧线感知器 

侧线管神经丘通过压强差来感知压强梯度。基

于这个原理，研究人员利用压强传感器作为感知部

分，直接测量出水流的压强大小，模拟侧线感知系

统来得到周围流体信息。压强传感器多采用 MEMS
气压计，这种传感器体积小，功耗低，满足大批量

安装使用的要求。高采样速率，使其具有高反应速

率，能实时感知流体的动态变化。Erik Stegman 等[17]

运用压强传感器来评估作用在水下航行器上的流体

水动力，通过附加信息来简化建模过程和提高航行

器水下勘探和环境监测等任务的控制精度，并通过

建模和算法推导，得到水动力压力感知评估关系。

Roberto 等[18]运用压强传感器按固定间隔安装组成

阵列来模拟鱼体侧线系统，能对均流和卡门涡街进

行区分，多个传感器的共同使用，能够在一定程度

上感知水流特征如漩涡脱落频率和漩涡流动速度。 
2 种形式的感知器体积小，精度较高，能大量

安装构成侧线阵列。并且都具备流体感知能力，获

得流体速度和方向信息。然而作为水下感知系统，

最主要考虑的是防水问题，小体积更是加大了水密

性的难度。水下环境变化快，对感知器的反应速度

有较高的要求才能满足对流体变化的实时信息采集

与更新。并且研究设计出侧线感知器最终目标是为

了构建人造侧线系统，实现侧线系统对环境感知的

研究，为水下机器人扩展水下感知方式，向着更高

的自主性和智能化进步[19]。 

3  人造侧线系统环境感知研究 

人造侧线系统的实现，给流体特性的研究提供

了一种新的感知途径，使得水下航行器等能获得像

鱼一样的感知能力。鱼类在漆黑的环境下利用侧线

系统感知障碍物的位置，避开障碍物进行捕食和避

敌。人造侧线系统具有水下定位能力，能感知周围

动态物体的位置。Xiaobo Tan[20-22]利用 IPMC(离子

聚合物金属复合材料)传感器阵列固定在圆柱体上

模拟侧线系统，用来定位水下振荡偶极子的位置。

Douglas L Jones 利用仿生人造纤毛细胞感知器(BN)

组成阵列覆盖在一个圆柱体周围，来设计人造侧线

装置用于开发水下定位能力[23]。测线装置主要由一

个圆柱体上安装 15 个 BN 来组成，其中 9 个沿着圆

柱体的轴线间隔 30 mm 放置，6 个沿着圆柱体的横

截面间隔 30°放置。通过这个实验装置模拟鱼类侧

线系统进行了实验：将人造偶极子振动源和野生小

龙虾分别放置到侧线装置的周围进行定位实验。经

过实验和算法处理，最终能大致感知到动态障碍物

的位置，误差在 0.13 倍体长内。Douglas L Jones 的
人造侧线定位研究能在装置固定的情况下对周围障

碍物进行定位，并能达到一定精度，在侧线感知研

究取得了一个重大突破，开创了一种新的定位思维

和方法。但是由于其实验装置只是简单地通过仿生

感知器的排列进行实验，并没有按照真实鱼类侧线

的位置来进行感知器的安装排列，并且在实验过程

中侧线装置是固定不动的，未能达到真鱼一样的游

动避障，仿生性上有待提高。 
Maarja Kruusmaa[24]通过压强传感器在机器鱼

上面的排列安装构成人造侧线系统，如图 4 所示，

来感知流体特性，并通过感知到的信息来实现机器

鱼相对于流体的运动控制。Maarja 首次将人造侧线

系统运用于机器鱼上面，通过侧线系统对均流和周

期性扰动进行了鉴别和区分，测量出流体的流速，

控制机器鱼游动方向在稳流中与流体流向保持平

行，并且在流体中，使机器鱼尾随物体，通过侧线

系统感知扰动，控制机器鱼游动在流体减少区域，

来减少能量消耗，提供游动效率。 
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图 4  Maarja 装载人造侧线的机器鱼(S1～S5 压强传感器) 

4  人造侧线系统难点问题 

综上可以看出，关于人造侧线系统的研究多集

中在感知器的设计和侧线系统的构造，虽然取得了

一定的进展，但是离真实鱼类侧线还有很大差距，

稳定性、精确性需要进一步保证。要研制出功能更

加强大的人造侧线，实现趋流性，避障，完美模仿

鱼类游动还有很多难点问题需要克服： 
1) 人造侧线系统安装位置。研究人员关于侧线

的安装和位置的分布，多是固定在一个长的圆柱形

装置上，其位置摆放没有太多的理论依据。生物体

在长期的进化历程中获得了精细的身体结构和巧妙

的神经控制来与环境相适应，其侧线系统位置的分

布是经过选择淘汰而最终确定的，能够完美感知流

体环境变化。人造侧线系统的分布应该基于生物学

侧线系统位置来决定，基于仿生学原理，能最大程

度发挥生物适应环境的优势。同时，在确定侧线分

布后应进行大量实验，通过数据分析来确定各个感

知器的距离和摆放的方向。将理论和实际相结合，

最终确定人造侧线的安装位置。 
2) 完整意义上侧线系统的实现。针对人造侧线

系统的研究，研究人员只是实现了鱼类侧线系统的

一部分功能：体表神经纤毛的仿生或者侧线管的仿

生。单一的仿生侧线系统在一定意义上对环境进行

了感知，能够获取部分周围环境信息，但并没有达

到鱼类那么完美。完整意义上的侧线系统实现应该

包括体表感知器和侧线管感知器，两者相结合，能

够实现对流体方向和水下深度的感知，既能获得流

体信息，又能得到自身在流体环境中位姿信息。 
3) 信息处理与融合。水下生物通过多种感官感

知外界环境及自身信息，并将信息进行融合，对采

取的运动模态进行决策。人造侧线系统通过感知器

对环境进行感知，获得大量的测量数据，对数据进

行处理与融合，提取有用的信息如流体方向与速度、

自身位置信息、障碍物探测、水中深度等，利用这

些信息及时对机器人进行反馈，控制机器人对运动

参数做出调整，实现更高效率的运动。 
除了上述问题，人造侧线系统还有一些技术性

问题，如信息的采集与传输、感知器的密封性与防

水、控制算法的选取、电源的供电等。工作环境的

特殊性还带来了驱动、材料等相关问题。如何解决

这些问题，使信息感知、数据处理、控制等各个模

块有机地整合在一个合理的框架内，保证系统的可

靠，是制约人造侧线系统发展的关键问题。 

5  总结 

随着科学技术的发展，材料学、仿生学、控制

理论、机械设计与制作，以及低成本、低功耗的计

算机发展将促使人造侧线系统的快速稳定发展，其

感知能力将愈加强大。人造侧线系统在水下机器人

的运用，将使得机器人向着更高的自主化与智能化

发展，具有类似真鱼般的感知能力，使其能更好地

运用于军事、搜救、航海和环境监测过程中。可以

预见，在不久的将来，人造侧线系统将具有更加广

阔的发展和应用前景。 
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