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仿胸鳍推进系统的水动力实验研究

王兆立，苏玉民，王晓飞，于宪钊，秦再白

（哈尔滨工程大学 水下智能机器人技术国防科技重点实验室，哈尔滨 １５０００１，ｗａｎｇｚｈａｏｌｉ－ｈｅｕ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了研究仿生力学在非定常流动中的应用，针对刚性胸鳍建立了二自由度运动模型，设计了实现二
自由度运动模式的仿胸鳍操纵系统的实验装置．胸鳍推进系统主体由两个伺服电机控制系统组成，能够产生
限定范围内的各种预定的摇翼运动和前后拍翼运动的组合．研究耦合运动的相位差、摆动频率、滚转幅值、拍
动幅值、滚转偏角、拍翼偏角等参数对胸鳍水动力性能的影响，得到各水动力系数在一个周期内随时间的变

化趋势．实验结果为研发高机动仿生水下机器人奠定了技术基础．
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　　目前，水下仿生技术研究集中于尾鳍／鱼体推
进，但在低速情况下，以摆动尾鳍推进的水下机器

人不能很好地实现良好的动力定位和机动，在大自

然中许多鱼类利用胸鳍进行操纵，可很好地实现悬

浮、前进、倒退．因此，研究鱼类胸鳍的推进机理和
性能，探讨利用胸鳍实现仿生水下机器人灵活操纵

的方法具有重要的理论意义和实际应用价值．
日本的Ｎ．Ｋａｔｏ［１－２］计算分析了黑鲈鱼的一

对胸鳍做二自由度运动时的水动力，并做出了第

一个胸鳍驱动的仿鱼机器人 Ｆｉｓｈｒｏｂ．Ｈｉｒｏｙｏｓｈｉ

Ｓｕｚｕｋｉ等［３］用基于非定常、复式、重叠分区的动网

格Ｎ－Ｓ方程计算粘性流场中刚性胸鳍的水动力
性能；ＪａｍｅｓＬ．Ｔａｎｇｏｒｒａ［２］等建立了一个用于智能
水下机器人的仿生胸鳍；中国科学技术大学竺长

安等［５］建立了仿生水下机器人 ＲｏｂｏＭａｃｋｅｒｅｌ在
胸鳍摆动模式下游动的物理模型，并给出了机械

胸鳍摆动的运动方程．利用库达 －儒柯夫斯基定
律和二维叶素理论，分析了ＲｏｂｏＭａｃｋｅｒｅｌ巡游时
受到的流体作用力．苏玉民［６］等在敞水情况下用

ＵＶＬＭ方法（非定常涡格法）计算分析了胸鳍的
水动力性能；王兆立［７－９］等利用 ＣＦＤ方法数值模
拟了胸鳍的运动规律并分析了其水动力性能．张
振山等［１０］针对小型水下航行器设计了仿胸鳍推

进系统，进行了初步试验，并探讨了仿生水下航行



器运动的基本性能．
目前，仿生推进器的水动力实验研究一般是

针对仿尾鳍推进装置［１１－１２］，而关于胸鳍推进水动

力性能的研究一般集中于数值模拟上，本文设计

了仿胸鳍操纵系统的实验装置；建立了刚性胸鳍

的二自由度运动模型；对该模式下的水动力性能

进行了试验研究，分析了改变不同运动参数对胸

鳍的水动力性能影响．

１　仿胸鳍推进系统的设计
推进装置主要由伺服电机 Ａ和 Ｂ、减速器 Ａ

和Ｂ、转动轴和连接节等部分组成．伺服电机Ａ控
制转动体转动实现胸鳍部分的拍翼运动，伺服电

机Ｂ控制接头转动实现胸鳍部分的滚转运动．各
部分的装配情况如图１所示：
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图１　推进装置装配情况

２　机械胸鳍的模型
本实验装置有两套测量系统，分别为联结固定

梁与箱体的五分力天平和联结胸鳍安装轴与减速

器之间的扭矩传感器．本实验的坐标系统定义如图
２．五分力天平的静校中心为Ｏ′，胸鳍转动中心为
Ｏ，各自坐标系定义分别定义为 Ｏ′－Ｘ′Ｙ′Ｚ′、
Ｏ－ＸＹＺ，并且Ｏ′与Ｏ同轴距离为６００ｍｍ．
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图２　测量系统的坐标定义

　　基于目前国际上对于胸鳍运动规律的研究总

结和实验观测基础［１３－１６］，考虑坐标系统、空间欧

拉角度的定义方式，以及机械设计过程中对胸鳍

运动模型的简化，本文只考虑机械胸鳍在水平面

内的前后拍翼和滚转两种耦合运动，则其运动规

律的数学模型为

＝Ａｓｉｎ（ωｆｉｎ·ｔ）＋ｂｉａｓ，

θ＝θＡｓｉｎ（ωｆｉｎ·ｔ＋Δφ）＋θｂｉａｓ
{ ．

（１）

其中：Ａ，θＡ分别为前后拍翼和滚转运动的幅值，
Δφ为滚转运动与前后拍翼的相位差，ωｆｉｎ为胸鳍的
运动频率、ｂｉａｓ前后拍翼偏角、θｂｉａｓ滚转运动偏角．

定义胸鳍运动过程中的推力系数 Ｃｘ、侧向力
系数Ｃｚ和力矩系数Ｃｍ分别为

Ｃｘ ＝
Ｆｘ

１／２ρｖ２Ｓ
，

Ｃｚ＝
Ｆｚ

１／２ρｖ２Ｓ
，

Ｃｍ ＝
Ｍ

１／２ρｖ２ＳＣ
．

其中：Ｆｘ，Ｆｚ，Ｍ分别为测试到的推力、侧向力、力
矩，Ｓ为翼型面积，Ｃ为特征弦长，ｖ为来流速度，ρ
是水的密度．

３　实验结果分析
结合公式（１）得知，改变某些参数设置可能

会使其摆动模式和水动力性能发生改变，影响胸

鳍水动力性能的参数主要有胸鳍摇翼运动与前后

拍翼运动的相位差、运动频率、拍动幅值、摇翼幅

值、拍翼偏角、摇翼偏角等．本文试验依次探讨了
上述各参数对胸鳍水动力性能的影响．

实验中用到的刚性胸鳍模型在外形轮廓上以

所观测到的鲈鱼（Ｂａｓｓ）胸鳍为母型，材料为铝制
材料的平板翼型，尺寸的选择为鲈鱼胸鳍尺寸的

６２倍，最大展长为１８８ｍｍ，最大弦长为１５５ｍｍ，
厚度为２ｍｍ，实验用到的胸鳍模型如图３所示．

图３　胸鳍模型

３１　相位差对水动力性能的影响
胸鳍摇翼运动与前后拍翼运动的相位差 Δφ

是一个重要的参数，改变两种耦合运动的相位差
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胸鳍运动模式产生本质的变化，因此改变相位差

直接影响胸鳍的水动力特性．
测试工况：来流速度为０２５ｍ／ｓ，ωｆｉｎ为０５

Ｈｚ，θＡ为４５°、Ａ为３５°，θｂｉａｓ和ｂｉａｓ为０°，Δφ分别
取３０°，６０°，９０°．

从图４中可以看出，在一个周期内阻力在相位
差６０°和９０°时的峰值相当，只是出现的位置不同，
相位差为３０°时阻力出现最大峰值，并且发现阻力
最大值基本产生在胸鳍运动１／２个周期位置处；相
位差为３０°、６０°时侧向力系数在一个周期内变化趋
势基本一致；力矩的测量值基本变化不大．
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图４　相位差对胸鳍水动力性能的影响

３２　频率对水动力性能的影响
由于胸鳍运动一般为低速低频的运动，因此

在考虑频率影响时选择的运动频率 ωｆｉｎ分别为
０２５，０５０，０８０及１００Ｈｚ，其他条件为来流速
度取 ０２５ｍ／ｓ，θＡ ＝４５°、Ａ ＝３５°，θｂｉａｓ ＝
ｂｉａｓ＝０°，Δφ＝６０°．
　　由图５得知，随着频率改变阻力系数在各自
周期内总的变化趋势基本一致，随着胸鳍摆动频

率的增加，阻力峰值也随之增长即增加胸鳍摆动

频率值使阻力的效果加强；侧向力受频率变化的

影响较大，分析是由于频率增加，运动增强对系统

的侧向受力影响较大；扭矩系数随频率改变幅值

发生变化．
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图５　频率对胸鳍水动力性能的影响

３３　拍翼幅值对水动力性能的影响
测试工况：来流速度为０３ｍ／ｓ，ωｆｉｎ为０５

Ｈｚ，θＡ为４５°，θｂｉａｓ和ｂｉａｓ为０°，Δφ取６０°，Ａ分
别为２５°，３５°，４５°．
　　从图６可以得到，在一个周期内，不同拍翼幅
值下的阻力系数和侧向力系数的变化规律基本一

致，其幅值均随着拍翼幅值的增加而增大；改变拍

翼的幅值对扭矩系数的影响很小．
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图６　拍翼幅值对胸鳍水动力性能的影响

３４　摇翼幅值对水动力性能的影响
测试工况：来流速度为０３ｍ／ｓ，ωｆｉｎ为０５

Ｈｚ，Ａ为４５°，θｂｉａｓ和ｂｉａｓ为０°，Δφ取６０°，θＡ分别
为３５°，４５°，５５°．
　　从图７中得知，在一个周期内阻力系数和侧
向力系数在不同摇翼幅值下总的变化趋势一致，

侧向力系数随摇翼幅值变化较大，而阻力系数随

摇翼幅值变化较小，在此运动规律和来流速度条

件下阻力占主要地位；扭矩系数随着摇翼角幅值

增大而增大，使运动的效果增强．
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图７　摇翼幅值对胸鳍水动力性能的影响

３５　拍翼偏角对水动力性能的影响
测试工况：来流速度为０３ｍ／ｓ，ωｆｉｎ为０２５

Ｈｚ，Ａ为２５°，θＡ为３５°，θｂｉａｓ为３０°，Δφ取６０°，考
虑的最大值，ｂｉａｓ分别为５°，１０°，１５°．
　　由图８结果可以得知，拍翼偏角的变化时阻
力系数随变化较大，而侧向力系数表现出很好的

一致性，说明受到的影响较小；扭矩系数变化随拍

翼偏角影响较小．
３６　摇翼偏角对水动力性能的影响

测试工况：来流速度为０３ｍ／ｓ，ωｆｉｎ为０２５
Ｈｚ，Ａ为２５°，θＡ为３５°，ｂｉａｓ为３０°，Δφ取６０°，考虑
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的最大值，ｂｉａｓ为２０°，θｂｉａｓ分别为１０°，２０°，３０°．
　　由图９中可分析得知，随着摇翼偏角的增加，
扭矩系数向 ｙ轴负向偏移、阻力系数峰值随之减
小；摇翼偏角改变，阻力系数和侧向力系数的峰值

出现的时刻随之发生变化，但在各自周期内的变

化趋势基本相同．
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图８　拍翼偏角对胸鳍水动力性能的影响
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图９　摇翼偏角对胸鳍水动力性能的影响

４　结　论
１）控制胸鳍运动的各参数中，耦合运动的相

位差、拍翼运动偏角、摇翼（滚转）运动偏角对在

在一个运动周期中的水动力系数变化趋势影响较

大；而摆动频率、拍翼幅值和摇翼幅值对水动力的

变化趋势影响较小，主要是使运动的效果增强．
２）实验中的多数工况下得到的阻力系数较

大，一方面是由于当前胸鳍模型在对称摆动情况

下产生的推力较小，另一方面限于拍翼最大幅值

及摆动频率的限制而没有完全发挥其主要优势．
３）本文的实验结果为研发高机动仿生水下

机器人奠定技术基础，同时为进一步的数值模拟

提供了研究方向．
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