
文章编号：１６７４５５６６（２０２１）０１０１６３０８ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９１００２８２１

仿生鱿鱼肉鳍扑动推进机理数值研究

收稿日期：２０１９１０１７　　　修回日期：２０２００３１４

基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１９７２８４５）

作者简介：彭晓清（１９９９—），女，研究方向为海洋技术。Ｅｍａｉｌ：１０２３４７６６９３＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：初文华，Ｅｍａｉｌ：ｗｈｃｈｕ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

彭晓清
１
，初文华

１
，姚佳玲

１
，张　英２

，孔祥洪
１
，陈新军

１

（１．上海海洋大学 海洋科学学院，上海　２０１３０６；２．上海海洋大学 信息学院，上海　２０１３０６）

摘　要：在仿生机器鱿鱼的设计制作中，通过肉鳍摆动辅助腕的收缩以及喷水推进的组合，使得鱿鱼可以以
多种运动形式进行游泳。为研究鱿鱼肉鳍的扑动推进机理，采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法对生物鱿鱼外形进
行等比例数值建模，计算分析鱿鱼肉鳍在不同扑动角度下的水动力特性。在此基础上，通过改变肉鳍占体比

例、肉鳍形状等参数，研究不同参数对鱿鱼肉鳍扑动推进性能的影响。结果显示：鱿鱼肉鳍扑动过程中肉鳍上

下表面出现明显涡流区与压力差，鱿鱼在该压力差的作用下完成升沉运动与水平运动；当鱿鱼肉鳍占体比例

超过０．３时，升沉力与水平推进力均随肉鳍占体比例的增加呈明显上升趋势，而阻力变化趋于稳定，适当增加
肉鳍的占体比例可获得更高的扑动推进效率；横菱形肉鳍具有较高的推进效率与较低的游动阻力，在仿生鱿

鱼设计中是一种较为理想的选择。研究结果为仿生机器鱿鱼的设计制作提供了计算方法和理论参考。
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　　鱿鱼是海洋中的高等软体动物，其动作行为
多样化，游泳效率高，生活水域深度广泛［１３］，其

肉鳍位于胴部的两侧、周围或中部，是头足类的

辅助运动器官，并兼有在运动中保持平衡的作

用。在仿生机器鱿鱼的设计制作中，通过肉鳍摆

动辅助触腕的收缩以及喷水推进的组合，使得鱿

鱼可以在不同水深范围内实现前进、后退、上浮、

下潜、变速和换向等多种运动形式的自由切换。

因此，对鱿鱼肉鳍推进性能的分析对于仿生鱿鱼

的设计制作具有重要意义。

鱿鱼肉鳍的推进模式类似于鱼类的胸鳍推

进模式，这种推进模式较尾鳍推进模式稍有逊

色，但在推进效率、转弯机动性、游动稳定性等方

面具有较为明显的优势［４］，因此受到了国内外学

者的广泛关注。文献［５９］考虑涡街对游动性能
的影响，提出了机器鱼胸鳍摆动推进水动力学建

模方法，给出对胸鳍形状进行优化设计的思路；

ＮＡＯＭＩ等通过数值模拟，对机械胸鳍拍动过程中
胸鳍表面的压力、升力以及阻力变化特性作了分

析［１０］；ＬＡＵＤＥＲ等［１１］采用数值仿真结合实验的

方法，分析了太阳鱼（Ｌｅｐｏｍｉｓｇｕｌｏｓｕｓ）柔性胸鳍的
推进机理；胡文蓉［１２］研究了鲼类和

.

类的拍打与

波动模式，并在此基础上分析了引起胸鳍受力的

主要因素；杨少波［１３］采用 Ｆｌｕｅｎｔ动网格技术，对
牛鼻鲼（ＲｈｉｎｏｐｔｅｒａｓｗｅｌｌｉＭｉｓｒａ）的形态学、运动学
和动力学方面开展研究；徐一村等［１４］基于数值仿

真分析中的重叠网格技术，研究单个刚性胸鳍的

水动力性能；ＨＵ等［１５］对胸鳍和尾鳍复合仿生机

器鱼的推进性能作了研究，为多鳍联动推进机理

奠定了重要的基础；ＬＩＵ等［１６］通过实验与数值相

结合的方法，研究较小雷诺数下胸鳍运动的水动

力性能；ＲＡＨＭＡＮ等［１７］研究了乌贼鳍面尺寸、摆

幅和波动频率等参数对其水动力的影响规律；杭

观荣等［１８］研制了仿生乌贼胸鳍水下推进器，并采

用数值方法对仿生乌贼三角鳍的推进性能进行

了初步分析。然而目前对鱿鱼肉鳍的推进性能

及影响参数的研究开展较少。本研究通过计算

流体力学（ＣＦＤ）方法，对生物鱿鱼外形进行等比
例数值建模，并在此基础上对其肉鳍的扑动推进

性能及影响参数进行计算分析，旨在为仿生机器



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

鱿鱼的设计制作提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　仿生鱿鱼几何模型
选用的仿生鱿鱼原型为柔鱼（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ

ｂａｒｔｒａｍｉ），其外形结构包括胴体、肉鳍、头部、腕足
等主要部分，如图１ａ所示。生物鱿鱼运动以流体
喷射推进为主，肉鳍在运动过程中起到平衡身体

的作用，同时也可辅助流体喷射推进，提高推进

效率，甚至可独自运动，带动鱿鱼前进。本文主

要研究鱿鱼肉鳍的推进性能，不考虑喷水推进与

肉鳍推进的耦合作用，因此在仿生鱿鱼的几何建

模过程中，将鱿鱼的腕足简化为其完全收缩时的

类锥体结构，并与身体的线条进行适当贴合，使

整体呈现较好的流线型。此外，将鱿鱼的头部与

胴体用圆弧过渡，并忽略乌贼的眼睛，最终建立

仿生鱿鱼几何模型，模型各部分尺寸参照生物柔

鱼身体尺寸设计。仿生鱿鱼几何模型总长 Ｌ为
１２６７．７８ｍｍ，肉鳍宽Ｄ为５１０．７７ｍｍ，肉鳍长Ｌ１
为３３０．４３ｍｍ，胴体宽Ｄ１为１９１．３４ｍｍ。见图１。

图１　鱿鱼生物外形与仿生几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｑｕｉｄ

１．２　网格划分及参数设置
基于上述简化过的仿生鱿鱼几何模型，采用

计算流体力学（ＣＦＤ）软件对鱿鱼周围流场网格
划分，如图２所示。流场尺寸对计算效率及结果
准确性均产生重要影响：若流场尺寸设计过大，

则网格数量过多，计算机求解时间大量增加，计

算效率较低；反之流场尺寸过小时，鱿鱼身体周

围流场分布特性无法完整计算，数值结果将由于

受限于空间而产生较大误差［１９］。基于上述考虑

与反复试验测算，本文计算域尺寸最终设置为

６Ｌ×４Ｌ×３Ｌ（Ｌ为仿生鱿鱼几何模型总长）。采
用ＩＣＥＭ划分网格，流场网格为非结构网格，进口
处给定速度边界条件，来流速度为鱼体前进速度；

出口处给定压力边界条件，压力值为０（设置参考
压力为大气压）。湍流计算采用标准 ｋε两方程
湍流模型。残差收敛条件设定为０．００１。

图２　计算域流场网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

４６１
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１．３　计算工况设置
鱿鱼通过肉鳍的扑动与变形，可以在水下实

现高效率游动与高机动性。考虑到本研究主要

针对鱿鱼肉鳍的扑动推进机理及扑动推进性能

的主要影响参数，因此在计算过程中仅分析鱿鱼

肉鳍在不同扑动角β（定义如图３所示）时的水动
力性能，不考虑肉鳍变形的影响。扑动角 β先后
取为４５°、３０°、１５°、－１５°、－３０°、－４５°，扑动推进
过程中不同扑动角β下的肉鳍位置如图４所示。

图３　扑动角β定义
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅβ

图４　鱿鱼扑动推进过程中不同扑动角下的肉鳍位置
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｑｕｉｄｆｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

１．４　参数定义
描述仿生鱿鱼水动力特性的参数主要有肉

鳍扑动推进力系数 Ｃｘ、游动阻力系数 Ｃｙ、升沉力
系数Ｃｚ。计算公式如下

［２０］：

Ｃｘ＝
Ｆｘ
１
２ρＶ

２Ｓ
（１）

Ｃｙ＝
Ｆｙ
１
２ρＶ

２Ｓ
（２）

Ｃｚ＝
Ｆｚ
１
２ρＶ

２Ｓ
（３）

式中：ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ３；Ｖ为来流速度，ｍ／ｓ；
Ｓ为物体的迎流面积，ｍ２；Ｆｘ为推进力，Ｎ；Ｆｙ为
游动阻力，Ｎ；Ｆｚ为升沉力，Ｎ。

２　结果

２．１　肉鳍扑动水动力特性分析
鱿鱼在游动过程中，肉鳍的扑动产生推进力

带动身体前进，同时鱿鱼肉鳍的扑水面积较大，

通过肉鳍的扑动可以实现其身体在水中的升沉。

为分析鱿鱼肉鳍扑动推进过程中的水动力性能，

图５给出了鱿鱼肉鳍扑动过程中不同扑动角时
的流场分布。从图 ５可以观察到：当肉鳍上扬
（扑动角 β为正）时，肉鳍下方出现大面积涡流
区；而当肉鳍下扑（扑动角 β为负）时，涡流区则
出现在肉鳍上方。涡流的存在导致该区域流场

压力低于周围流场压力，由此可知，随着肉鳍的

上下扑动，其身体上下部分流场将出现较为明显

的压力差，肉鳍上扬时身体下部流场压力小于上

部流场压力，而肉鳍下扑时身体下部流场压力大

于上部流场压力。

图５　肉鳍扑动过程中不同扑动角时的流场分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓｄｕｒｉｎｇｆｉｎｆｌａｐｐｉｎｇ

５６１
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　　从图 ６可以较为明显地观察到：肉鳍上扬
时，上表面压力明显大于下表面，即肉鳍上下表

面压力差向下，此时鱿鱼将在这一压力差的作用

下实现下潜运动；而当肉鳍下扑时，上表面压力

则明显小于下表面，即肉鳍上下表面压力差向

上，此时鱿鱼将在该压力差的作用下完成上浮动

作。此外，从图 ６还可以观察到，在肉鳍扑动的
过程中，水平方向同样存在压力梯度，由此可知，

在鱿鱼的肉鳍扑动过程中，除了可以实现明显的

升沉运动，还可以产生水平推进力，从而实现身

体的水平推进运动。

图６　肉鳍扑动过程中不同扑动角时的肉鳍表面压力分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ

２．２　肉鳍扑动推进性能的影响参数分析
研究鱿鱼肉鳍推进性能的目的之一就是为

仿生鱿鱼的设计制作提供参考，因此在上述研究

的基础上，进一步对鱿鱼肉鳍的尺寸与形状参数

进行不同取值，分析不同参数对鱿鱼扑动推进性

能的影响。

２．２．１　肉鳍占体比例对推进性能的影响
仿生鱿鱼在设计制作过程中，身体各部分比

例设计至关重要，理想的肉鳍比例应该在保证良

好扑动推进效果的基础上尽可能减小身体前进

时的流体阻力。为了分析研究肉鳍的占体比例

（Ｌ１／Ｌ）对推进性能的影响，将鱿鱼肉鳍的占体比
例分别设置为０．１６、０．２２、０．２８、０．３３、０．３９，然后
在保证肉鳍整体形状轮廓不变的基础上对肉鳍

进行相应比例的缩放。在此基础上，计算分析不

同占体比例的肉鳍在相同扑动角下的水动力性

能。图７给出了相同扑动角下，鱿鱼肉鳍扑动的
升沉力系数、推进力系数及扑动前进时的身体阻

力系数随肉鳍占体比例的变化情况。

　　从图７可以看出，在相同扑动角下，鱿鱼肉

鳍扑动时产生的水平推进力系数随肉鳍占体比

例的增加呈现明显的上升趋势，这主要是因为随

着肉鳍占体比例的增加，肉鳍整体的扑水面积增

大，水动力性能必然显著增加。而从鱿鱼身体游

动阻力系数与升沉力系数随占体比例的变化可

以看出，当肉鳍占体比例超过０．３时，阻力及升
沉力随占体比例的增加变化趋势不再明显。

２．２．２　肉鳍形状对推进性能的影响
生物鱿鱼种类各异，相应的肉鳍形状也各不

相同。在仿生鱿鱼的设计制作过程中，为了提高

推进性能，需要尽可能地选用一种推进效率较高

的肉鳍形状。为此，研究选择３种典型形状的鱿
鱼肉鳍———横菱形肉鳍、纵菱形肉鳍与桃形肉

鳍，如图８所示，对比分析其在相同扑动角下的
水动力性能。

从图９可以观察到，３种形状的肉鳍中，横菱
形肉鳍在扑动时肉鳍上表面高压区面积占比最

大，纵菱形肉鳍次之，桃形肉鳍为３者之中最小，
由此可以推论，在相同扑动角时，横菱形肉鳍的

推进效果为３种形状之中的最佳。

６６１
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图７　鱿鱼肉鳍占体比例对推进性能的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｎｔｈｅｓｑｕｉｄｂｏｄｙｏｎｔｈｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｑｕｉｄ

图８　３种典型鱿鱼肉鳍形状
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｑｕｉｄｆｉｎｓ

７６１
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图９　不同形状肉鳍相同扑动角时上下表面压力分布
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ

ｆｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｆｌａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅ

　　图１０进一步给出了不同形状的肉鳍在相同
扑动角下的扑动升沉力与身体游动阻力对比。

从图１０可以较为明显地观察到３种形状的肉鳍
相比，相同扑动角下的横菱形肉鳍产生的扑动升

沉力最大，纵菱形肉鳍次之，桃形肉鳍最小，这一

结论较好地验证了从图９得出的推论。此外，从
图１０还可以看到，横菱形肉鳍的鱿鱼在游动过
程中的身体阻力为３者之中最小。综上可知，横
菱形肉鳍由于具有较高的推进效率与较低的游

动阻力，因此在仿生鱿鱼的外形选择设计时，是

一种较为理想的选择。

图１０　不同形状肉鳍推进性能对比
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｆｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

３　结论与探讨

在仿生机器鱿鱼的设计制作中，肉鳍的扑动

是实现鱿鱼升沉、前进等多种运动的重要动力来

源。通过本文的探索与实践，初步验证了计算流

体力学（ＣＦＤ）方法可以对鱿鱼肉鳍的扑动推进
性能及其影响参数进行较为有效的计算模拟，但

同时也要考虑到，数值计算方法所得到的结果只

能从理论上为仿真过程提供参考，其有效性仍需

进一步开展相关的模型试验进行验证。

鱿鱼游动过程中，通过肉鳍的扑动动作实现

与水流的耦合作用，肉鳍的上扬与下扑过程中，

其上方与下方分别出现大面积的涡流并导致相

应区域的流场压力降低形成身体上下部分的明

显压力差。鱿鱼肉鳍上扬时，上下表面压力差向

下，而当肉鳍下扑时，上下表面压力差向上，鱿鱼

在该压力差的作用下完成在水中的升沉运动。

同时在鱿鱼肉鳍的扑动过程中，还可以产生水平

推进力，从而实现身体的水平推进运动。因此，

在仿生机器鱿鱼设计时，肉鳍是实现其升沉运动

的关键部位。值得注意的是，在研究肉鳍扑动推

进性能时，设计的工况均为左右两侧肉鳍对称扑

动，若两侧肉鳍扑动不对称，其作用效果还可以

辅助实现鱿鱼的变速及换向等运动形式的切换。

在相同扑动角下，鱿鱼肉鳍扑动时产生的水

８６１
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平推进力系数随肉鳍占体比例的增加呈现明显

的上升趋势，当肉鳍占体比例超过０．３时，阻力
及升沉力随占体比例的增加变化趋势不再明显。

由此可以推论，在进行仿生鱿鱼设计制作过程

中，可以在对生物鱿鱼身体结构进行等比例还原

的基础上，在一定范围内适当增加肉鳍的占体比

例，以获得更高的扑动推进效率。然而，由于鱿

鱼的肉鳍占体比例并没有鲼类的胸鳍占体比例

那么大，因此仿生机器鱿鱼的肉鳍推进效果没有

仿生鲼类的推进效果明显，在仿生机器鱿鱼的设

计制作时，仅靠肉鳍扑动产生推进力，在游动速

度上可能无法满足预期要求，需要考虑增加腕足

及喷水等多种推进方式。因此，对仿生鱿鱼整体

结构与推进性能的设计需要同时考虑到身体各

部分结构与运动的耦合，结合整体结构与运动性

能的需求统筹思考。

不同种类的鱿鱼肉鳍形状也各不相同，其扑

动过程中产生的推进效率必定有所差异。为探

寻一种推进性能较高的肉鳍形状，进而为仿生鱿

鱼的设计制作提供参考，本文选择了３种具有典
型代表的肉鳍形状（横菱形肉鳍、纵菱形肉鳍、桃

形肉鳍）进行对比分析。通过计算结果的比较可

知，在相同扑动角下，横菱形肉鳍产生的扑动升

沉力最大（纵菱形肉鳍次之，桃形肉鳍最小），同

时，横菱形肉鳍的鱿鱼在游动过程中的身体阻力

为３者之中最小。因此，在仿生鱿鱼的外形选择
设计时，横菱形肉鳍是一种较为理想的选择。

参考文献：

［１］　吴梦瑶，田思泉．基于海表面温度 ＳＳＴ的剩余产量模型

评估太平洋褶柔鱼秋生群资源［Ｊ］．上海海洋大学学报，

２０１９，２８（６）：９３３９４２．

ＷＵＭＹ，ＴＩＡＮＳＱ．Ｓｔｏｃｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒａｕｔｕｍｎｃｏｈｏｒｔｏｆ

Ｔｏｄａｒｏｄｅｓｐａｃｉｆｉｃｕｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｐｌｕｓｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２８（６）：９３３９４２．

［２］　唐峰华，杨胜龙，范秀梅，等．基于 Ａｒｇｏ的西北太平洋

公海柔鱼渔场垂直水温结构的变化特征［Ｊ］．上海海洋

大学学报，２０１９，２８（３）：４２７４３７．

ＴＡＮＧＦＨ，ＹＡＮＧ ＳＬ，ＦＡＮＸ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｏｎ

ｆｌｙｉｎｇｓｑｕｉｄｆｉｓｈｅｒｙｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｂａｓｅｄｏｎ

Ａｒｇｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２８

（３）：４２７４３７．

［３］　曲映红，陈新军，陈舜胜．我国鱿鱼加工利用技术研究

进展［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１９，２８（３）：３５７３６４．

ＱＵＹＨ，ＣＨＥＮＸＪ，ＣＨＥＮＳＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｑｕｉｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２８（３）：３５７３６４．

［４］　刘龙，昂海松．仿生蝠鲼运动规律及其力学特性研究

［Ｃ］／／中国力学大会２０１７暨庆祝中国力学学会成立６０

周年大会论文集（Ｂ）．北京：中国力学学会，２０１７：１０．

ＬＩＵＬ，ＡＮＧＨＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｎｉｃｍａｎｔａｒａｙｍｏｔｉｏｎｒｕｌｅｓ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｃ］／／ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｇｒｅｓｓ

２０１７ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｔｏＣｅｌｅｂｒａｔｅｔｈｅ６０ｔｈ

ＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ（Ｂ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７：１０．

［５］　ＢＯＴＴＯＭＩＩＲＧ，ＢＯＲＡＺＪＡＮＩＩ，ＢＬＥＶＩＮＳＥＬ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｉｎ ｓｔｉｎｇｒａｙｓ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，７８８：４０７４４３．

［６］　ＬＡＵＤＥＲＧＶ，ＪＡＹＮＥＢＣ．Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｅｓ：

ｔｅｓｔｉｎｇｄｒａｇｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＺｏｏｌｏｇｉｓｔ，１９９６，３６（６）：５６７５８１．

［７］　ＬＡＵＤＥＲＧＶ，ＭＡＤＤＥＮＰＧＡ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｆｉｓｈ：ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃｉｓｔｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００６，３

（４）：３２５３３５．

［８］　ＬＡＵＤＥＲＧＶ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＥＪ，ＴＡＮＧＯＲＲＡＪ，ｅｔａｌ．

Ｆｉｓｈｂｉｏｒｏｂｏｔｉｃｓ： ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＳｅｌｆ

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，２１０

（１６）：２７６７２７８０．

［９］　ＴＡＮＧＯＲＲＡＪＬ，ＤＡＶＩＤＳＯＮＳＮ，ＨＵＮＴＥＲＩＷ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｐｒｏｐｕｌｓｏｒｆｏｒ

ｕｎｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３２（３）：５３３５５０．

［１０］　ＳＵＺＵＫＩＨ，ＫＡＴＯＮ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ

ａｒｏｕｎｄａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＰｏｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１５（３）：１６１１６７．

［１１］　ＬＡＵＤＥＲＧＶ，ＭＡＤＤＥＮＰＧＡ，ＭＩＴＴＡＬＲ，ｅｔａｌ．

Ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｏｐｕｌｓｏｒｓ：Ｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｓｗｉｍｍｉｎｇｉｎｓｕｎｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ＆

Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ，２００６，１（４）：Ｓ２５Ｓ３４．

［１２］　胡文蓉．鳐的典型运动方式的水动力学数值研究［Ｊ］．水

动力学研究与进展，２００８，２３（３）：２６９２７４．

ＨＵＷＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｉｎｂａｔｏｉｄｆｉｓｈｅｓ：ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，２３（３）：２６９２７４．

［１３］　杨少波．牛鼻鲼泳动动力学分析与仿生机器鱼研究［Ｄ］．

长沙：国防科学技术大学，２０１０．

ＹＡＮＧＳＢ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｏｖｉｎｅｎｏｓｅｒａｙｓｗｉｍｍｉｎｇ

ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｎｉｃｒｏｂｏｔｉｃｆｉｓｈ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［１４］　徐一村，宗光华，毕树生，等．胸鳍推进机器鱼俯仰稳定

性分析［Ｊ］．机器人，２０１２，３４（３）：３７５３７９．

ＸＵＹＣ，ＺＯＮＧＧＨ，ＢＩＳＳ，ｅｔａｌ．Ｐｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｐｒｏｐｅｌｌｅｄｒｏｂｏｔｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，

２０１２，３４（３）：３７５３７９．

９６１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

［１５］　ＨＵＱＳ，ＺＨＯＵＳＸ，ＺＨＡＮＧＳＹ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｒｏｂｏｔｉｃｆｉｓｈ

ｆｉｎｓｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｏｄｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ２０１３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＡｔｌａｎｔｉｓＰｒｅｓｓ，２０１３：

４０８４１２．

［１６］　ＬＩＵ Ｇ，ＲＥＮ Ｙ，ＺＨＵ ＪＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｕｓｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｒａｙｉｎｓｐｉｒｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，５

（１）：５４５７．

［１７］　ＲＡＨＭＡＮＭＭ，ＴＯＤＡＹ，ＭＩＫＩＨ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ａｓｑｕｉｄｌｉｋｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔｗｉｔｈｔｗｏｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｓｉｄｅｆｉｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，８（１）：２５３２．

［１８］　杭观荣，王振龙，王扬威，等．肌肉性静水骨骼原理的仿

乌贼鳍推进器［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００９，４１

（１１）：５９６４．

ＨＡＮＧＧＲ，ＷＡＮＧＺＬ，ＷＡＮＧＹＷ，ｅｔａｌ．Ｓｑｕｉｄｆｉｎｌｉｋｅ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｓｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｓｔａｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４１（１１）：

５９６４．

［１９］　刘强，刘静雯，王强，等．无限空间非稳态旋转风幕的流

场数值分析［Ｊ］．江苏科技信息，２０１９，３６（１２）：１６１９．

ＬＩＵＱ，ＬＩＵＪＷ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｉｎｕｎｓｔｅａｄｙｒｏｔａｔｉｎｇａｉｒｃｕｒｔａｉｎｉｎｉｎｆｉｎｉｔｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．

ＪｉａｎｇｓｕＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，３６（１２）：

１６１９．

［２０］　王兆立．仿胸鳍推进系统水动力性能理论与实验研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１１．

ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｐｅｃｔｏｒａｌ ｆｉｎ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｉｎｆｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｉｏｎｉｃｓｑｕｉｄ

ＰＥＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ１，ＣＨＵＷｅｎｈｕａ１，ＹＡＯＪｉａｌｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ２，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｈｏｎｇ１，ＣＨＥＮＸｉｎｊｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｓｑｕｉｄ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｒｉｓｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｆｉｎ
ｆｌａｐｐｉｎｇａｎｄｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｅｎａｂｌｅｓｔｈｅｓｑｕｉｄｔｏｓｗｉｍｉｎａｖａｒｉｅｔｙｏｆｍｏｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｌａｐｐｉｎｇ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｑｕｉｄｆｉｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｑｕｉｄｉｎｅｑｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ａｎｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｑｕｉｄｆｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｑｕｉｄｆｉｎｆｌａｐｐｉｎｇｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｓｈａｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｑｕｉｄｆｉｎ，ｔｈｅｒｅａｐｐｅａｒｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓｖｏｒｔｅｘｚｏｎｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｑｕｉｄｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｈｅａｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ；ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆｆｉｎｉｎｔｈｅｓｑｕｉｄｂｏｄｙｅｘｃｅｅｄｅｄ０．３，ｔｈｅｈｅａｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｏｒｃｅｂｏｔｈｓｈｏｗｅｄａｎｏｂｖｉｏｕｓ
ｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｉｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｐｒｏｐｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｎｔｈｅｓｑｕｉｄｂｏｄｙｃａｎｏｂｔａｉｎａｈｉｇｈｅｒｆｌａｐｐｉｎｇｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏｚｅｎｇｅｆｉｎｈａｄｈｉｇｈｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｅｒｓｗｉｍｍｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓａｎｉｄｅａｌｃｈｏｉｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂｉｏｎｉｃｓｑｕｉｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｎｉｃｒｏｂｏｔｉｃｓｑｕｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｎ；ｆｌａｐｐｉｎｇ；ｂｉｏｎｉｃ；ｓｑｕｉｄ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０７１


