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摘　要：随着人工智能与科技手段的逐步发展与提升，鱼类形态特征的研究与鱼类游动减阻机制对于仿生机
器鱼设计与复杂游动行为至关重要。以茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）为研究对象，通过对茎柔鱼样本进行视觉图
像采集，利用计算机视觉技术提取生物样本形态特征，根据生物特征长度建立生物形态外轮廓方程与三维简

化模型，采用数值模拟与四面体非结构网格的方法，计算分析仿生鱿鱼在高速游动过程中的流场特性。分析

表明：基于轮廓方程的仿生鱿鱼简化模型在高速游动时具有较低的游行阻力，速度达１３．８９ｍ／ｓ且俯仰角度
在±３０°内，其阻力系数为０．０００４～０．００１１，揭示了生物游动时其形态在减阻机制中的重要性；鱿鱼在高速
游动时该种姿态为其完成俯仰、转向等奠定了流体形态基础。因此基于生物形态的外轮廓特征与计算流体力

学方法为仿生鱿鱼进一步的设计与研究提供了参考依据。

关键词：形态特征；仿生；鱿鱼；形态建模；数值模拟；计算流体力学
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　　我国拥有着４７０万 ｋｍ２的海洋面积，海洋生
物种类繁多，鱼类、虾蟹类和头足类是我国主要

的渔 业 资 源［１２］。鱿 鱼 隶 属 软 体 动 物 门

（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）头足纲（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ），触腕位于头部
前端，不仅是头足类捕食与交配等的行为器官，

也是其完成水中滑行的重要运动器官之一［３］。

触腕在鱿鱼游动过程中聚拢合并，使其在高速航

行与加速瞬间可以与胴体及尾部形成优异的流

体外形结构，充分利用了水动力学特性，大大减

少了航行阻力，同时为其完成急加速、俯仰等动

作提供了有力、高效的保障与支持［４］。

鱿鱼因脱离海水便会死亡，所以活体试验较

难进行［５］。因此，计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的研究方法对于研究鱿鱼游
动行为与游动机理至关重要［６］。鱿鱼的游动行

为十分复杂：流体动力学的理论分析是流体力学

分析的一种高级形式，并为仿生鱿鱼模型提出合

理的理论模型；而数值模拟方法不仅快速便捷，

并且可以较为直观地研究生物游动的流体动力

学机理［７］。吴文广等［８］对
%

科（Ｃａｒａｎｇｉｄａｅ）鱼类
建立了简化仿生模型并定性分析了流场信息和

尾迹涡街的形成耗散过程。李瑞环等［９］基于流

体形态较好的蝠鲼（Ｍｏｂｕｌａ）机器鱼平台进行水
环境要素检测，但并未进行形态学流体分析。张

募群等［１０］针对鱼体形态特征，研究其表面减阻机

理。

鱿鱼的生活海域垂直分布十分广阔，其一天

在同一海域内可以实现昼夜垂直洄游［１１１２］，并在

湍流中保持稳定的上升姿态。相关研究［１３］表明，

鱿鱼具有很高的机动性，也是目前研究发现的水

生生物中机动性最好的［１４］生物体。茎柔鱼

（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）隶属柔鱼科（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ）
茎柔鱼属（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｓｐ．），是柔鱼科中个体最大
的种类［１］。渔业资源相关调查［３］发现，茎柔鱼是
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适应性和自主洄游性相对较强的头足类生物。

相关研究［１５］表明，在水下深度约６００ｍ时，茎柔
鱼在高速游动过程中肉鳍呈现合拢姿态，腕部呈

现收缩状态。因此，本文在上海海洋大学机器鱼

创新实验室团队所设计研发的机器鱼基础上，通

过计算机生物测量的方法确定优化仿生鱿鱼的

流体外形，构造其外轮廓曲线与三维简化模型，

将鱿鱼胴体部分进行曲线拟合并对该形态特征

下三维模型进行外流场数值模拟分析，研究其生

物形态及其形态减阻机制，旨在为研究游动过程

中腕部行为特性与水动力学特性奠定基础。

１　材料与方法

１．１　仿生对象
茎柔鱼样本采自东太平洋赤道外海，捕获后

经冷冻储藏带回实验室进行生物学试验。样本

形态参数测量在微冻状态下进行，测量其胴长、

胴宽、腕长、头宽。为获取基本形态特征，按其个

体大小选取了３９尾茎柔鱼样本。
１．２　形态特征建立

首先针对鱿鱼形态特征［１６２１］，确定鱿鱼采集

图像中的特征点，采集时沿图像二维方位放置刻

度尺，并标记出确定鱿鱼形态的１０个特征点（图
１），１０个特征点的定义见表１。利用计算机技术
对边缘进行数值运算分析，通过不断地迭代扫描

确定特征点的像素坐标。鱿鱼外形特征数值化

是由特征点坐标得到的图像特征，主要包括鱿鱼

的胴长、鳍宽等特征，然后得到鱿鱼形态主要特

征在胴体方向所占比例，最后根据特征点进行鱿

鱼轮廓曲线拟合，得到外轮廓曲线函数。

　　在研究头足类生物的生活习性与形态特征
过程中，为了统一标准与专业术语，特规定其形

态方位及术语［３］，确定游动时的坐标方位与视图

方向（图２）。区别于大多数海洋生物，鱿鱼在游
动过程中可以以腕在前游动，还会以尾在前运

动，并且在俯仰高速游动时多以尾在前的姿态。

如图２所示，图中为本研究中所定义的仿生鱿鱼
形态方位示意图，仿生鱿鱼以尾在前游动前行时

沿Ｘ轴正向及 Ｚ轴正向，上方为鱿鱼背视图，反
之则为腹视图。研究中所进行的形态特征确立

与数值仿真模拟均以鱿鱼尾在前的姿态。

图１　茎柔鱼形态特征测量图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓＯｒｂｉｇｎｙ

表１　特征点的定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

特征点

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ
定义

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

１ 位于胴体尾端最长点

Ｌｏｎｇｅｓｔｐｏｉｎｔａｔｔａｉｌｏｆｍａｎｔｌｅ

２ 左侧肉鳍最宽点

Ｗｉｄｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｉｎ

３ 左侧肉鳍基部末端

Ｂａｓａｌｅｎｄｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｉｎ

４ 胴体第一最宽点

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｗｉｄｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅ

５ 胴体第二最宽点

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗｉｄｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅ

６ 头部第一最宽点

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｗｉｄｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｄ

７ 头部第二最宽点

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗｉｄｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｄ

８ 右侧肉鳍最宽点

Ｗｉｄｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｎ

９ 右侧肉鳍基部末端

Ｂａｓａｌｅｎｄｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｎ

１０ 外鞘第二最前端

Ｓｅｃｏｎｄｍｏｓｔａｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｇｌａｄｉｕｓ

１．３　轮廓提取
为了便于后续图像的分割与识别，首先将图

片进行灰度化处理。如图 １所示为茎柔鱼形态
特征测量图，即对图１进行灰度化处理。样本拍
摄的过程中，由于背景高光反光、茎柔鱼湿表高

光反光与背景污染等原因，在灰度化图片边缘提

取的过程中会将周围噪声作为连通域，因此利用

连通域分析函数过滤经 Ｃａｎｎｙ算法提取鱿鱼样
本外轮廓，并去除鱿鱼样本轮廓特征外的连通域。

５８８
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图２　仿生鱿鱼形态方位示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｎｉｃｓｑｕｉｄ

１．４　流体基本理论
流体力学相关研究方法包括实验验证方法、

理论分析法和数值模拟法［２２］，本文采用数值模拟

法进行流体力学计算。在计算机技术的不断发

展中，新兴的流体力学计算方法不断出现，其模

拟与仿真结构是设计与研究中的重要参考。另

外，数值模拟的优势在于过程简单便捷、数值有

效。常用的流体动力学仿真软件有 Ｆｌｕｅｎｔ与
ＣＦＸ（ｃｏｍｐｕｌａｔｉｏｎｆｌｕｉｄＸ），本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件
进行计算求解。对水下航行器水动力特性进行

数值模拟时，一般不考虑水的压缩性，把水环境

看作是不可压缩流场。在流体力学中，所有的流

体流动都遵循三大基本守恒定律［２３］，即质量守恒

定律、动量守恒定律与能量守恒定律。三者对应

的基本控制方程分别为质量守恒方程、动量守恒

方程与能量守恒方程。常见的数值求解方法包

括有限差分法、有限元法和有限体积法三类［２４］。

因为流场对守恒有严格要求，有限差分法和有限

元法不具有很好的守恒性，前两种方法在水动力

计算中很少采用，本文基于有限体积法进行求

解。

１．５　仿真计算模型
１．５．１　计算域与边界条件

仿生鱿鱼模型通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件对其
外形进行简化建模，流域成圆柱形，半径和母线

均为模型的６倍，减少了流体中边缘效应对结果
的影响［２５］，进出水口分别为圆柱的两个底面，形

成了类似风洞的测试环境（图３）。模型在其中是
静止的，而流体是运动的。入口设置流速为

１３．８９ｍ／ｓ，出口压强设置为１０１．３２５ｋＰａ，在流速
设置方面，相关研究与调查［１５，２６］表明，其在捕食、

避敌等高速游动时最大速度可达１３．８９ｍ／ｓ。

图３　计算域流场设置
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｅｔｔｉｎｇｓ

１．５．２　网格划分及参数设置
细密的网格可以使结果更精确，但是会增加

ＣＰＵ计算时间和需要更大的存储空间，特别是有
些不必要的细节会大大增加分析需求。有些地

方，如复杂应力梯度区域需要高密度的网格，因

此采用非结构网格生成方法。图 ４所示为网格
划分效果图，图中仿生鱿鱼呈水平状态时，网格

数为５２６１０９。

６８８
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图４　网格划分效果
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

　　网格划分中物理方法使用 ＣＦＤ，求解方法使
用ＣＦＸ，划分方法使用默认的 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ，高级尺
寸函数选择可使用比较复杂的模型的方法

ＰｒｏｘｉｍｉｔｙａｎｄＣｕｒｖａｔｕｒｅ。由于仿生鱿鱼的模型存
在弯曲过渡部分，需要对局部表面进行网格优

化，以达到较为理想的效果，图４ｂ为计算模型表
面与局部网格划分情况。

１．５．３　计算工况设置
鱿鱼通过喷射、肉鳍等多个器官的相互配合

实现俯仰姿态。本研究主要针对仿生鱿鱼在俯

仰姿态下，高速行进过程中其流体外形的建模对

其游动性能的影响，因此在计算过程中选取俯仰

角分别为３０°和 －３０°状态下的水动力性能。俯
仰姿态高速游动过程中俯仰角 α定义如图５所
示。

图５　俯仰角α参数定义
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅα

　　对于仿真模拟而言，数值模拟环境的设置，
如初始条件、假设条件对于结果的产生至关重

要［２７］。其数值模拟具体设置与假设条件：（１）水

域为不可压缩流体，且暂不考虑兴波的影响；（２）
水环境温度与密度均为定值；（３）忽略水下压强
与鱿鱼胴体收缩时所带来的形体改变。

具体设置参数：假设流体为不可压缩，流速Ｖ
设置为１３．８９ｍ／ｓ，壁面设置为光滑，流质密度 ρ
设定为９９７ｋｇ／ｍ３，动力黏度 μ设置为１１２．０３５×
１０－４，因此根据如下公式计算数值模拟中雷诺数
大小：

Ｒｅ＝
ρＶＬ
μ

（１）

式中：Ｒｅ为雷诺数；ρ流体密度，ｋｇ／ｍ
３；Ｖ为流速，

ｍ／ｓ；Ｌ为仿生鱿鱼模型特征长度，ｍ；μ为流体黏
滞系数（动力黏度），ｍ／ｓ２。由此可估算出模型的
雷诺数约为１０６，故为湍流。在湍流模型方面，仅
需考虑流动的物理情况和壁面的处理，选择 ＳＳＴ
湍流模型，设置收敛残差为０．００００１，保证了求
解准确性。

２　结果

２．１　建模分析
对于仿生鱿鱼形态建模，将模型进行简化处

理，且只针对仿生鱿鱼高速游动时的形态阻力特

征，即仿生鱿鱼肉鳍假设为合拢的状态。根据研

究中选取的１０个特征点（表１），并通过得到的特
征点平面坐标，对样本的胴长、胴宽、头长、头宽

特征等进行数值化，最后得到各部分在胴长方向

所占的比例。

鱿鱼样本形态特征描述用于确定鱿鱼身体

各部分形态比例，６个形态特征参数均利用图１
拍摄计算所得（表２）。
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表２　茎柔鱼形态主要特征描述
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆＤｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ

特征名

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ／ｍｍ

比例关系

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ／％

胴长 Ｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ ５４９ １００．００
头宽 Ｈｅａｄｗｉｄｔｈ １８４ ３３．５２
头长 Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ １０４ １８．９４
鳍长 Ｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ２３６ ４２．９９
胴宽 Ｍａｎｔｌｅｗｉｄｔｈ １６９ ３０．７８
鳍宽 Ｆｉｎｗｉｄｔｈ ３９７ ７２．３１

　　在仿生鱿鱼模型建立时，为了得到较为光滑
的外轮廓曲线，通过对所测量的生物样本外轮廓

特征点进行曲线拟合。生物鱿鱼测量拟合中发

现，忽略肉鳍平展时的姿态，对于胴体部分采用

二次样条曲线进行曲线拟合。二次样条曲线的

参数化表达式为

Ｐ（ｘ）＝Ｃ１ｘ
２＋Ｃ２ｘ＋Ｃ３ （２）

　　在样本照片中，选取胴体部分外部轮廓上３
个特征点，分别为胴体前端点、胴体后端点与胴

体最宽点。通过３个点进行插值计算，拟合为一
元二次函数。胴体外轮廓曲线拟合函数为

（－６１９．３３８＜ｘ＜０）
　｜Ｐ（ｘ）｜＝０．０００３５８ｘ２－０．１２９ｘ＋５７．４４２（３）

鱿鱼在高速游动时，其触腕部分每条腕均紧

密贴合，因此在本文中将腕部与头部近似为一次

函数模型。通过选取头宽点与触腕前端点为特

征点，拟合为所需直线。头部与腕部轮廓线拟合

函数（０＜ｘ＜２９０．０３）为
｜Ｐ（ｘ）｜＝０．１９８ｘ－５７．４２５ （４）

　　因此，得到仿生鱿鱼简化模型外轮廓曲线函数

｜Ｐ（ｘ）｜＝
０．０００３５８ｘ２－０．１２９ｘ＋５７．４４２
　　　　　（－６１９．３３８＜ｘ＜０）（５）
０．１９８ｘ－５７．４２５（０＜ｘ＜２９０．０３{

）

２．２　流场分析
分别针对仿生鱿鱼模型水平放置０°、仰角为

３０°与俯角为－３０°的游动情况进行流体数值模拟
仿真与分析。以３种不同状态的俯仰角为例，对
比其速度流场的分布变化。

在仿生鱿鱼模型在水平游动过程中可以发

现，仿生鱿鱼的前方与后方均有一部分流速较低

的区域，仿生鱿鱼头部与胴体部分流速最大（图

６ａ），并在该图中可以看出触腕的前端为整个流
场中流速最低的区域。根据计算形状阻力，由此

可以推断该仿生鱿鱼以尾鳍在前的游动方式情

况下，该模型流体外形结构具有较好的水动力学

特性。当鱿鱼以仰角上升或俯角下潜的姿态时，

由于较高的游速，迎流会在鱿鱼尾部上方与腕部

下方产生一对流速差较大的区域，更利于鱿鱼快

速、高效、低耗地完成上升或下潜动作（图 ６ｂ，
６ｃ）。
　　通过比较流场中仿生鱿鱼不同游动姿态速
度分布变化，其数据散点图可以直观地表征不同

姿态下仿生鱿鱼表面速度情况（图７）。当仿生鱿
鱼成水平姿态高速游动时，仿生鱿鱼表面速度升

高，高于１３．８９ｍ／ｓ，最大速度为１４．２８ｍ／ｓ。当
俯仰角为±３０°时，其速度分布区间一致，且梯度
变化明显，最大速度为１４．１５ｍ／ｓ，流场平均速度
值为１２．２３ｍ／ｓ。

图６　不同姿态下模型表面速度分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈａｔｔｉｔｕｄｅｓ
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图７　仿生鱿鱼不同游动姿态速度分布变化散点图
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｑｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｍｍｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｓ

　　研究鱿鱼的水动力特性，分析瞬态压力分布
至关重要。为分析鱿鱼在俯仰姿态下流场压力

分布状态，绘制了鱿鱼在不同游动姿态下流场的

压力云图。图８ａ为鱿鱼尾在前、水平姿态下的游
动情况，其尾部后方存在明显的压力集中区域，

即鱿鱼前后存在明显的压差；鱿鱼背部与腹部在

胴体周围分布较为均匀对称，证明鱿鱼肉鳍、触

腕聚拢时，其平衡状态与流体阻力性能较好。当

仿生鱿鱼模型以仰角为３０°模拟高速上升时，其
尾部腹面存在明显的高压区，头部与触腕背面存

在压力集中区域（图８ｂ）；相应地，当仿生鱿鱼模
型以俯角为３０°模拟俯冲时，其尾部背面存在明
显的高压区，头部与触腕腹面压力集中（图８ｃ）。
　　当仿生鱿鱼模型处于水平姿态时，模型周围
流线分布较为均匀，且平行流线分布区域较广

（图９）。生物鱿鱼在急加速游动过程中肉鳍与触
腕均为合拢姿态，便于整个胴体部分构成了良好

的梭形流体结构。进一步分析发现，其周围流场

流线分布较为均匀时，姿态发生轻微改变，其俯

仰效率便会大大提高。从图９可以看到，当仿生
鱿鱼模型为俯仰姿态时，触腕前端流线发生明显

的集中变化。

图８　不同姿态下模型表面压力分布
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈａｔｔｉｔｕｄｅｓ

图９　不同姿态下流场流线分布情况
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈａｔｔｉｔｕｄｅｓ

９８８



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

　　流场流线体现模型周围水流变化，同时为更
直观地评价其流体形态，需要比较其游动阻力系

数［２８］。如图１０，当仿生鱿鱼模型呈水平高速航

行时，其阻力系数约为０．０００４；俯仰角为 ±３０°
时，阻力系数基本一致，约为０．００１１。

图１０　仿生鱿鱼不同运动姿态下阻力系数
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｑｕｉｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅ

３　讨论

由于头足类肌肉组织柔性程度较高，因此在

实验台测量时会发生较大误差，通过选取特征点

进行曲线拟合的方法可以减小测量时由于不同

部位肌肉脱水所带来的误差。但是在对生物样

本进行形态特征测量时，其形态特征与三维模型

建立仍具有差距，但是建立三维模型的过程中对

部分形态特征进行了简化，为进一步精确优化鱿

鱼样本与三维模型的一致性，可利用对鱿鱼活体

游动视频进行特征识别，更精确模拟鱿鱼高速游

动时形态特征。

在柔性仿生鱿鱼的设计研究中，俯仰姿态是

其基本的游动行为之一，为减少其游动过程中的

航行阻力，构造其流体外形至关重要。通过探索

与实践，发现利用生物测量的方法对茎柔鱼进行

形态参数特征的确定，拟合其外轮廓曲线，以及

利用三维软件进行模型建造，初步验证了生物测

量与计算流体力学的方法可以对仿生鱿鱼流体

形态参数及游行阻力进行较为有效的计算模拟。

但是数值模拟方法所得到的结果仅是从理论分

析上得到仿真结果的参考，为了进一步地验证其

有效性，还需进行相关的模型设计进行实验验

证。

　　鱿鱼游动过程中，其游动行为是多个器官之
间的相互配合协调共同完成的。因此从上述分

析可以看出，通过生物测量拟合的轮廓曲线所构

造的流体形态在水平高速游动时，其上下表面速

度差、压力差较小，并在高速游动时速度达

１３．８９ｍ／ｓ，其水平姿态阻力系数为０．０００４；当仿
生鱿鱼模型发生俯仰姿态变化（俯仰角仅以 ±
３０°为例）时，模型头部与尾部速度差、压力差迅
速发生变化，梯度明显，阻力系数均为０．００１１，
该数值较规则几何形体小，为其完成俯仰姿态获

得更高的效率。因此在对仿生鱿鱼整体进行设

计，完成俯仰姿态时，需要对其触腕、肉鳍等部分

进行运动的协调耦合与设计，在今后的设计制作

中，仿生鱿鱼加速阶段时控制腕部合拢，并通过

改变腕部摆动方向，推测会产生空间内不同方向

的转动力矩，有利于其俯仰、转向等动作的完成。
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