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仿生鳍形状与运动模式对推进性能的影响
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摘　要：为探究仿生鳍形状与其运动模式间的内在关系，采用非耦合隐式求解器求解非定常不可压缩 ＮＡＶＩＥＲＳＴＯＫＥＳ
方程和连续性方程。分析相同运动学参数和面积时，菱形、正方形、长方形和三角形４种形状仿生鳍在波动和摆动２种
运动模式下产生的推进力大小；从压力分布、涡街结构等方面给出差异存在的原因，并找出鳍面形状和推进模式之间的

内在联系。结果显示：相同运动学参数和鳍面形状时，不同推进模式产生的推进力存在较大差异；同样，相同运动学参数

和推进模式时，鳍面形状对推进力也有较大影响。该研究为仿鱼推进器选择合适的鳍面形状和匹配的推进模式以实现

较优推进性能提供参考。
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　　仿生学是近几十年里随着科技发展出现的新兴学
科，其“源于生物而高于生物”的定位促使一大批科技

工作者投入其中，在相关领域尤其是仿生机器人领域

取得了显著成果。诸如：仿人形机器人［１］、仿生机器

狗［２］、仿生蜻蜓［３］和仿生机器鱼［４］等，并且在仿真程

度和智能化程度方面获得了突飞猛进的发展。

以仿生机器鱼为例，目前研究对象主要集中于身

体／尾鳍（ＢＣＦ）和奇鳍／对鳍（ＭＰＦ）２种推进模式上，
出现了大量依赖鱼鳍波动和摆动来推进的推进器。其

中具有代表性的有美国麻省理工学院的机器金枪
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鱼［５］，哈佛大学的机器太阳鱼［６］，新加坡南阳理工大

学的机器刀鱼［７］，国防科技大学的机器魔鬼鱼［８］及南

京航空航天大学的机器鳐鱼［９］等。近年来，研究者在

复合推进［１０］以及柔性推进［１１］方面做了一些新的

探索。

上述研究涉及鳍面形状和运动模式对推进性能影

响的较少。Ｓａｌｕｍｅ等［１２］研究了摆动模式下不同形状

鱼鳍鳍面刚度变化对推进力的影响。张曦等［１３］研究

了尾鳍形状对摆动尾鳍推进性能的影响，结果表明仿

金枪鱼尾鳍的平均推力系数和输入功率系数最小，推

进效率最高。Ｚｈａｎｇ等［１４］研究了波动模式与鳍面形状

的关系，指出鳍面形状分布与波幅包络线分布相协调

时产生的推进力最佳。

在前期研究基础上，笔者研究了相同运动学参数

和相同面积时，菱形、正方形、长方形和三角形４种形
状仿生鳍在波动和摆动２种运动模式下产生的推进力
大小，并找出鳍面形状和推进模式之间的内在联系，为

仿鱼推进器选择合适的鳍面形状和匹配的推进模式提

供参考。

１　建模
１．１　仿生鳍形状与参数

数值计算时选择菱形、正方形、长方形和三角形４
种典型的鳍面形状，鳍面面积恒定为３６ｍｍ２。
１．２　仿生鳍运动学建模

设计仿生鳍摆角遵从正（余）弦运动规律，当摆动

角度处于正向最大时，角速度为零，角加速度为反向最

大；当角度为零时，角速度为最大值，角加速度为零。

则建立摆动方程：

θ（ｔ）＝θｍａｘｓｉｎ（２πｔ／Ｔ－θ０）。 （１）
式中：θ（ｔ）为ｔ时刻仿生鳍摆角；θｍａｘ为最大摆动幅度；
Ｔ为摆动周期；θ０为初始角度。

对于从平衡位置开始摆动，则 θ０＝０。由此得到
仿生鳍摆动角速度ω（ｔ）和角加速度β（ｔ）分别为：

ω（ｔ）＝ｄθ（ｔ）ｄｔ ＝
２πθｍａｘ
Ｔ ｃｏｓ（２πｔ／Ｔ）； （２）

β（ｔ）＝ｄω（ｔ）ｄｔ ＝－
４π２θｍａｘ
Ｔ２

ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ）。 （３）

同理，建立仿生鳍三维运动的波动方程：

ｆ（ｘ）＝Ａｓｉｎ［２π（ｘλ
－ｔＴ）］。 （４）

式中：Ａ为最大波动幅度；Ｔ为波动周期；λ为波长；ｘ
为鳍面上任意点横坐标。

各运动学参数取值如表１所示。

表１　运动学参数取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

运动

模式

最大幅

度Ａ／ｍ

波长

λ／ｍ

周期

Ｔ／ｓ

摆动角度θ／（°）

菱形 矩形 正方形 三角形

波动 ０．００１ ０．００８ ０．２５

摆动 ∞ ０．２５ １３．３ １２．５ １８．４ １２．５

２　数值计算
２．１　控制方程

采用非耦合隐式求解器求解非定常不可压缩

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（５）和连续性方程（６）［１５］：
Ｖ
ｔ
＋（Ｖ·）Ｖ＝－１ρ

ｐ＋ν２Ｖ； （５）

·Ｖ＝０。 （６）
式中：ρ为流体密度；Ｖ为流体速度；ｐ为流体压力；ν为
流体动力黏性系数。

２．２　计算条件
基于有限体积法，使用 ＳＩＭＰＬＥ算法求解压力／速

度耦合项，对流项为二阶迎风格式。Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ分别为
流体沿ｘ，ｙ，ｚ方向的速度分量。其中：Ｖｘ＝０．０１ｍ／ｓ，
Ｖｙ＝Ｖｚ＝０。边界条件为速度入口和压力出口，其余为
无滑移壁面，该模型为层流模型。重要的计算参数设

置如表２所示。

表２　计算参数取值
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

弹簧常数因子 边界节点松弛因子 收敛公差 迭代次数

０．０８ ０．５ ０．００１ ５０

最大单元畸变 时间步长／ｓ 时间步数 每时间步迭代次数

０．８ ０．００５ ４００ ６０

２．３　计算区域与网格划分
图１所示计算区域为长方体区域，模型位于计算

区域中心，距离入口边界长度为Ｌ，距离出口边界长度
为１．５Ｌ，保证模型运动产生的漩涡能够充分发展。设
置模型距四周壁面距离为 Ｌ，以减少壁面效应（ｗａｌｌ
ｅｆｆｅｃｔ）的影响。采用四面体非结构网格对计算区域进
行划分，并对模型四周区域及尾迹区域进行局部网格

加密。

２．４　无量纲阻力系数
无量纲阻力系数Ｃｄ定义如下：

Ｃｄ＝
２Ｆｄ
ρＶ２Ｓ
。 （７）

式中：Ｆｄ为流体的作用力；Ｓ为迎水面面积。
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图１　计算区域
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

无量纲阻力系数时间平均值可用式（８）计算：

珔Ｃｄ ＝
∫

（ｍ＋ｊ）ｔ

ｍｔ

２Ｆｄ（ｔ）
ρＶ２Ｓ

ｄｔ

ｊｔ 。 （８）

式中：ｍ和ｊ取值０，１，２，３，……，ｎ等自然数，其中 ｎ
为采样点个数。

当模型运动产生的推进力小于流体阻力时，阻力

系数值大于零。反之，当模型运动产生的推进力大于

流体阻力时，阻力系数值小于零，且负值越小，表明推

进力越大。

２．５　涡量计算
三维涡量（３ＤＶｏｒｔｅｘ）：

Ｖｖｏｒｔｅｘ＝
Ｖｘ
ｘ
·
Ｖｙ
ｙ
＋
Ｖｙ
ｙ
·
Ｖｚ
ｚ
＋
Ｖｘ
ｘ
·
Ｖｚ
ｚ
－
Ｖｙ
ｘ
·

Ｖｘ
ｙ
－
Ｖｚ
ｘ
·
Ｖｘ
ｚ
－
Ｖｙ
ｚ
·
Ｖｚ
ｙ
。 （９）

３　结果与讨论
如表２所示参数，将仿生鳍波动和摆动２种运动

模式的频率设定为４Ｈｚ，并控制摆幅包络线所包含的
流体质量相同，比较相同面积时，菱形、正方形、长方形

和三角形４种形状下产生的推进力大小。
图２所示为仿生鳍波动时４种鳍面形状产生的推

进力情况。无论哪种鳍面形状，其无量纲阻力系数随

时间变化均呈现类似正弦波动。值得注意的是：①４
种鳍面形状的无量纲阻力系数曲线波动幅度存在明显

差异，波动幅度由大到小依次为三角形、正方形、菱形

和矩形；②波幅峰值出现时间并不完全一致，特别是菱
形鳍面，波幅峰值超前其它３种鳍面形状峰值约１／４
周期；③４种鳍面形状的无量纲阻力系数曲线的波动
频率一致，大小均为仿生鳍运动频率的２倍。

图２（ｂ）给出了波动模式下４种鳍面形状运动产
生的平均无量纲阻力系数值。在此计算条件下，矩形

鳍面平均无量纲阻力系数最大，其值为 １．３０２６１×
１０－６，而菱形鳍面最小，其值为 －９．０５６７８×１０－７。这
说明４种鳍面形状波动时产生的推进力由大到小依次
为菱形、三角形、正方形和矩形。

图２　４种鳍面形状推进力情况（波动）
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｍｏｎｇｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓｏｆｆｉｎｓｈａｐｅｓ（ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ）

图３所示为仿生鳍摆动时４种鳍面形状产生的推
进力情况。从图３（ａ）看，与图２（ｂ）波动情况类似，４
种鳍面形状无量纲阻力系数随时间变化均呈现类似正

弦变化。无量纲阻力系数曲线的运动频率一致，数值

为仿生鳍运动频率的２倍。所不同的是：①４种鳍面
形状的无量纲阻力系数曲线的幅度最大为正方形，矩

形和菱形次之，三角形则最小；②无量纲阻力系数曲线
波幅的峰值一致。

图３（ｂ）为摆动模式下４种鳍面形状运动产生的
平均无量纲阻力系数值。其中，三角形鳍面平均无量

纲阻力系数最大，为５．３７８７６×１０－７，而正方形鳍面最
小，为－６．７５６６６×１０－６。这说明４种鳍面形状摆动
时产生的推进力由大到小依次为正方形、菱形、矩形和

三角形。
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图３　４种鳍面形状推进力情况（摆动）
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｍｏｎｇｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓｏｆｆｉｎｓｈａｐｅｓ（ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ）

将２种运动模式下４种鳍面形状无量纲阻力系数
进行对比，由图４（ａ）～（ｄ）可知，相同条件下，摆动模
式的无量纲阻力系数曲线幅度比波动模式要大，说明

该条件下仿生鳍在摆动模式运动稳定性要差于波动模

式。图４（ｅ）对４种鳍面形状仿生鳍摆动模式和波动
模式产生的无量纲阻力系数平均值进行对比，发现：三

角形鳍面波动模式下产生的推进力要大于摆动模式的

推进力，而其它３种鳍面形状摆动模式产生的推进力
要更大些。特别是正方形鳍面，２种运动模式下的推
进力差距尤为明显。

图４　４种鳍面形状推进力对比（波动和摆动）
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

ａｍｏｎｇｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｎｓｈａｐｅｓ
（ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｖｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ）
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　　图５所示为２种运动模式时，４种鳍面形状在１
个周期内表面压力分布变化的情况。从图中看，无论

仿生鳍采用何种运动模式，在一个周期内，其上下表面

高低压区域交替分布且随着仿生鳍运动作周期性变

化，其强度由鳍面中间向两侧逐渐减弱。迎水面一侧

呈现高压区域，背水面一侧呈现低压区域，从而在仿生

鳍两侧形成压力差，这种压力差的存在被认为是仿生

鳍产生推力的主要动力来源之一。在不同的运动模式

时，鳍表面压力分布形态存在若干差异：①波动模式产
生的表面高低压区域随着仿生鳍运动由前部往尾部传

递，而摆动模式产生的表面高低压区域并未出现这种

情况；②波动模式在仿生鳍表面的压力分布由前部往
尾部等值分布，摆动模式鳍面压力则由前部往尾部逐

渐递增。此外，对于摆动模式，其尾部存在小范围内的

压降区域，引起该区域压降的主要原因是摆动产生的

漩涡与仿生鳍脱离导致的［１６］。

图５　４种鳍面形状１个周期内表面压力分布（波动和摆动）
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｏｎｇｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｎｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｉｎ

ａｃｙｃｌｅ（ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｖｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ）
　　绘制仿生鳍４种鳍面形状在波动和摆动时２个截
面（截面Ⅰ和截面Ⅱ）涡量图，如图６所示。由图６可
知，２种运动模式均在仿生鳍前缘、周边及尾部区域形
成明显的漩涡，这种旋转方向相反的涡对在尾部区域

的两侧对称排列，涡对间形成射流，射流在鳍面产生的

流体反作用力被认为是仿生鳍产生推力的另一重要动

力来源。对比同时刻２个截面的漩涡，发现靠近鳍面

中间的截面Ⅱ涡量强度要明显大于靠近鳍面边沿的截
面Ⅰ上的涡量强度。所不同的是：①波动模式前缘涡
随着仿生鳍运动由前往后逐渐传播，并和仿生鳍周边

漩涡一起进入尾部区域；摆动模式前缘涡则驻留在前

沿并附着在仿生鳍上。②涡对在尾部区域两侧排列方
向存在差异，波动模式为平行分布，而摆动模式则为两

侧扩散分布。
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图６　不同截面涡量图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｓ

４　结论
采用数值计算方法，在运动学参数和面积不变时，

研究４种鳍面形状仿生鳍在波动和摆动２种运动模式
下产生的推进力大小。得出以下几点结论：

１）相同运动学参数和鳍面形状时，不同推进模式
产生的推进力存在较大差异。一般而言，摆动模式产

生的推进力要大于波动模式，但摆动模式运动稳定性

较差。

２）相同运动学参数和推进模式时，鳍面形状对推
进力也有较大影响。波动时菱形鳍面产生的推进力最

大，矩形鳍面产生的推进力最小。摆动时正方形鳍面

产生的推进力最大，三角形鳍面产生的推进力最小。

３）从压力分布看，仿生鳍波动模式时表面压力由
前部往尾部传递，而摆动模式未出现这种情况，故波动

模式仿生鳍表面的压力为均匀分布，摆动模式鳍面压

力则由前部往尾部逐渐递增。从涡街分布看，波动模

式前缘涡随着仿生鳍运动由前往后逐渐传播，并和仿

生鳍周边漩涡一起进入尾部区域，而摆动模式未出现

这种情况；另外，波动模式涡对在尾部区域两侧平行排

列，摆动模式则为两侧扩散分布。这些差异都是造成

２种运动模式推进力不同的因素。
进一步研究需要分析三维漩涡结构的差别，同时

考虑运动学参数变化对推进力以及推进效率等因素的

影响。
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