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可控参量对水面仿生矢量推进器性能影响
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（１． 陆军工程大学 车辆与电气工程系，石家庄 ０５０００３； ２．中国空气动力研究与发展中心 高速所，四川 绵阳 ６２１０００）

摘　 要： 针对两栖平台水陆差异式推进机构复杂、水上航速低的问题，首先，基于蛇怪蜥蜴脚掌运动学规律，研究矢量推进器的

仿生机理，设计新型水面平台和两栖平台，样机试验达到了推进器气穴式推进以及平台 １０．６°攻角滑水航行的仿生效果． 然后，结
合 ЦАГИ 方法，开展了水面平台滑水航行动力学分析，进一步建立了平板旋转绕流模型，在单叶片力学特性和推进器合成分析的

基础上，得到了驱动输出对应的最优轮轴高度以及航速与转速协同变化对驱动性能的影响，并进行了试验验证． 结果表明：由单

叶片三维驱动可推导推进器的周期性输出；轮轴从水面开始升高，托举力和转矩振幅先增大后减小，推力振幅单调递减，三维驱

动输出峰值对应不同轮轴高度；推力和转矩整体随航速增加而减小，随转速增加而增大，托举力的变化趋势不同．
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　 　  水陆两栖平台能够提高水上与陆地交通方式

转换的效率，减少出行的时间成本． 推进装置是两

栖平台的核心部件，但是水面平台的螺旋桨和喷水

推进装置，输出一维推力，无法应用于陆上行驶；陆
上平台以轮式车辆为主，车轮水中旋转推进无法满

足效率要求［１］ ． 因此，两栖平台研究需革新推进装

置，提高其驱动性能．

两栖平台探索过程中，水陆差异式推进是重要

方向，以陆上轮式驱动，水面螺旋桨和喷水推进为

主． 其中，英国 Ｇｉｂｂｓ 公司设计的 Ｈｕｍｉｎｇｄａ 水陆两

栖汽车，采用轮胎收放技术减小了水上航行阻力；美
国 Ｄｏｂｂｅｒｔｉｎ 公司设计了两栖汽车 Ｈｙｄｒｏｃａｒ，通过对

应环境下车船结构整体转变提高了性能［２－３］ ． 但是，
差异式推进使用两套装置，占用了平台空间，复杂了

传动结构；且平台底面型状已向船舶发展，方形系数

减小，降低了陆上行驶性能和外观要求．
近年来，对动物运动行为的研究不断推进，其中

水陆通用式推进运动经过自然进化适应了环境，为
两栖平台通用式推进的发展提供了灵感． 以河蟹为



生物原型，王立权研制了一种八足仿生蟹，实现了

０．２ ｍ ／ ｓ速度的横行运动，并可以跨越 ０．３ ｍ 宽度的

障碍［４－５］；郁树梅设计了一种由 ９ 个万向运动单元

组成的蛇形机器人，在陆地和水中均能灵活运动，并
拓展了蜿蜒和翻滚运动步态研究［６－７］ ． 通用式推进

通过一套装置满足了两栖运动要求，简化了装置结

构，但速度仍需进一步提高．
蛇怪蜥蜴踏水奔跑最高可达 １．５ ｍ ／ ｓ，在同质量

等级生物中水上运动较快［８］ ． 针对这种踏水运动行

为，ＦＬＯＹＤ Ｓ，徐林森等设计了四连杆往复踏水机

构，通过脚掌单点轨迹拟合，初步实现了装置水面低

速踏水前进，正进一步提高稳定性和速度［９－１１］ ． 为

简化结构并提高性能，课题组模仿踏水运动，已提出

了水面矢量推进器，实现了三维驱动输出和初步的

驱动分析［１２］ ．
本文将深入分析矢量推进器的仿生机理，结合

脚掌位置设计水面平台和两栖平台，开展样机试验

总结仿生效果；通过平台动力学研究获取可控参量，
进一步建立平板旋转绕流模型，分析参量对驱动性

能的影响，并进行试验验证，为驱动控制提供参照．

１　 结构设计及分析

１．１　 结构设计与仿生机理分析

蛇怪蜥蜴通过脚掌踏水实现了快速的水面奔

跑，每个脚掌踏水周期分为 ３ 个阶段：下踏，后划和

恢复，如图 １（ａ）所示．
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图 １　 蛇怪蜥蜴踏水过程和脚踝轨迹［１３］
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　 　 由图 １（ａ）可看出，脚掌在水下绕脚踝转动，脚
掌平面相对于水平面转动角近 １８０°． 同时，脚踝相

对臀部的运动轨迹为椭圆形，如图 １（ｂ）中带圈红实

线所示，实心段固液作用剧烈；将红实线标示的出水

恢复阶段的脚踝向前收转变为向后收，则水下运动

轨迹近似为半圆型，如图 １（ｂ）中红虚线所示． 上述

脚掌水下 １８０°角度转动和半圆型轨迹则可同时由

旋转运动实现．
　 　 因此，以旋转击水模式代替往复踏水，基于平板

模拟脚掌，设计了水面矢量推进器，如图 ２（ａ）所示，
由轮毂、轮辐、伸缩杆和叶片组成． 运动方面：通过

叶片与轮辐基准夹角 ６０°设置，匹配图 １（ａ）中脚掌

踏水的三阶段划分，叶片的下踏、后划和恢复阶段分

别如图 ２（ｂ） ～２（ｄ）所示，且伸缩杆可微调叶片与轮

辐夹角 θ． 驱动输出方面：模仿蛇怪蜥蜴踏水支撑体

重、推动前行和维持平衡，推进器通过平板旋转绕流

输出托举力、推力和转矩． 结构参数：叶片尺寸

０．０６ ｍ×０．００５ ｍ×０．０５ ｍ，轮辐长度 ０．０３ ｍ，轮毂直

径 ０．０４ ｍ，如图 ２（ｂ）所示．

叶片
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（ａ）矢量推进器结构图
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图 ２　 矢量推进器结构和运动原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｃｔｏｒ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 进一步模仿图 １（ａ）所示蛇怪蜥蜴质心在前、脚
掌在后的运动姿态，针对大方形系数平台，将单轴矢

量推进器置于后部，设计了水面平台，如图 ３ 所示平

台主体参数：０．６５ ｍ×０．２５ ｍ×０．０５ ｍ 推进器的水面

平台位置以及垂直于转轴的推力输出方式，均与陆

面车轮相同． 于是，融合车轮和推进器结构特性，基
于水面平台设计了一种两栖平台，如图 ４ 所示． 其

中，后车轮与推进器一体式设计，推进器叶片可收缩

折叠，路面行驶时位于轮辋内；水上航行时，推进器向

外移出并展开，旋转驱动；后轮采用轮叶复合的通用

式设计，实现了陆上与水中行驶，简化了平台结构．

0.
05

m

0.65m

图 ３　 水面平台结构示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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１．２　 样机试验分析

为获取推进器和平台的仿生效果和航行性能，开
展了样机试验，航行过程中推进器叶片与水流的固液

作用，如图 ５ 所示，平台和推进器样机参数同上． 由图

５ 可看出，叶片的拍击入水位置高于水平面，出水位

置低于水平面，在出水位置形成了气穴凹面，如同蛇

怪蜥蜴脚掌在气穴中出水减阻，实现了对脚掌气穴式

踏水的模仿． 同时，相对于初始水平面，水流的高低变

化增加了入水行程，减小了出水行程；基于下压和上

提运动分别与驱动力和阻力输出相对应，可得：增大

了竖直入水驱动力，减小了竖直出水阻力．

（ａ）陆上行驶

（ｂ）水中行驶

图 ４　 两栖平台结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉｏｕｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ

推进器

入水位置

波面示意

出水位置

图 ５　 推进器转动流场

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

　 　 样机实现了如蛇怪蜥蜴前倾式的滑水航行，如图

６（ａ）所示． 通过陀螺仪和加速度计测得了攻角曲线，
并由 ＮＥＯ－６ｍ ＧＰＳ 模块测得了样机航速，分别如

图 ６（ｂ）和 ６（ｃ）所示，在 ３．９～６．３ ｓ 的稳态滑水航行阶

段，攻角平均值为 １０．６°，速度平均值为１．２４ ｍ ／ ｓ；滑水

航行是水面平台的高速运动航态［１４］，矢量推进器实

现了样机由排水至滑水航态转变，克服了“兴波阻

力墙”问题，为平台减阻提速提供了新思路．

（ａ）滑水航行
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　 （ｂ）攻角　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）速度

图 ６　 平台航行试验

Ｆｉｇ．６　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 通过仿生设计，实现了蛇怪蜥蜴式的推进器和

平台运动，采用通用式推进转变两栖平台的航态为

滑水，为简化结构和提高航速提供了新思路，随后将

开展矢量推进器驱动输出的优化控制研究．

２　 平台和推进器动力学分析

蛇怪蜥蜴通过脚掌踏水深度和频率灵活地调节

身体的水面奔跑状态． 为控制平台的航行状态，首
先，开展平台航行动力学研究获取影响性能的推进

器可控参量；然后，建立矢量推进器的流体动力学模

型，数值计算参量对驱动性能的影响规律．
２．１　 平台航行动力学研究

将大方形系数平台侧视图简化为平板［１５］，忽略

平台的空气动力， 滑水航行过程中平台受到了动升

力 ＦＤ、静压力ＦＳ、重力Ｇ、摩擦阻力Ｆ、以及推进器输

出的托举力 ＦＬ、推力 ＦＴ 和转矩 Ｍｏ 的作用， 如图 ７
所示． 基于 ЦАГИ 方法， 各作用力及力臂表达

如下［１５］ ．

α

v
FL

FT

FDFS

MO

G

F

xo

y

图 ７　 平台滑水航行受力图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ

　 　 平台所受动升力 ＦＤ 和静压力 ＦＳ 分别为

ＦＤ ＝ ０．７πλα
１ ＋ １．４λ

· １
２
ρｖ２Ｂ２

ｕ， （１）

ＦＳ ＝ λ － ０．４
λ ＋ ０．４

·λ２α
Ｆ２

Ｂ

· １
２
ρｖ２Ｂ２

ｕ ． （２）

式中： λ ＝ ｌ
Ｂｕ

，ｌ 为湿长度，Ｂｕ 为有效湿宽度，ＦＢ 为傅

汝德数，α 为攻角，ρ 为水密度，ｖ 为平台航速．
动升力作用位置至轮轴的距离 ｌＤ 和静压力作

用位置至轮轴的距离 ｌＳ 分别为

ｌＤ ＝ ｌｉ － ０．７５ ＋ ０．０８ λ０．８６５

ＦＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌ， （３）

ｌＳ ＝ ｌｉ －
λ － ０．８
３λ － １．２

ｌ． （４）

式中 ｌｉ为轮轴到平台尾部的距离．
摩擦阻力 Ｆ 主要作用于平台底部［１６］，表达式为

Ｆ ＝ ｆＡｖ１．８ ． （５）
式中 Ａ 为湿面积， ｆ 为摩擦系数．

将两栖平台受到的各作用力进行水平和竖直分

解，可得
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Ｆｘ ＝ ＦＴ － ＦＤ ＋ ＦＳ( ) ｓｉｎ α － Ｆｃｏｓ α， （６）
Ｆｙ ＝ ＦＬ ＋ ＦＤ ＋ ＦＳ( ) ｃｏｓ α － Ｇ － Ｆｓｉｎ α． （７）

　 　 进一步得到相对于轮轴的力矩为

Ｍｉ ＝ Ｍｏ ＋ ＦｌＦ ＋ ＦＤ ｌＤ － ＦＳ ｌＳ － ＧｌＧｃｏｓ α． （８）
式中 ｌＦ 为 Ｆ 相对于轮轴的力臂．

水平分力Ｆｘ 是平台推进的动力；竖直分力Ｆｙ 可

减小吃水深度降低前行阻力；转矩 Ｍｉ 通过维持平台

前倾实现排水至滑水的航态转变． 航行中，在平台

的 Ｆｘ、Ｆｙ 和 Ｍｉ 输出里， 推进器驱动是唯一的主

动调节 因素；而轮轴高度和转速是推进器的可控

参量．
２．２　 推进器流体动力学模型

将推进器固液作用简化为平板旋转绕流的科学

问题，建立流体动力学模型，分析轮轴高度和航行中

航速与转速协调变化对推进器驱动输出的影响，如
图 ８（ａ）所示．

其中，网格划分如图 ８（ｂ）所示，主要设置：计算

域 ３ ｍ×１ ｍ×１ ｍ，推进器参数同上，采用四面体单

元，推进器表面网格长度为 ０．００５ ｍ，并向边界以 １．１
的比例放大． 边界条件设置：推进器轮轴固定于水

面，右下侧为速度入口，左侧为压力出口，剩余边界

面均为壁面．

（ａ）示意图

（ｂ）网格划分

图 ８　 数值计算模型

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 基于 ｋ － ε ＲＮＧ 湍流模型，结合 ＰＩＳＯ 算法和流

体体积法跟踪叶片平板的固液作用，求解连续方程

和动量方程，获取推进器的流体动力参数． 在三维

不可压非定常流动假定下，任一单元的连续方程、动
量方程分别为

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

ρｕｉ( ) ＝ ０， （９）

∂
∂ｔ

ρｕｉ( ) ＋ ∂
∂ｘ ｊ

ρｕｉｕ ｊ( ) ＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓｉ ．

（１０）
式中： ｘｉ 为方向标量（ ｉ ＝ １，２，３），ｕｉ，ｕ ｊ 为速度分量

均值（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３），ｐ 为压力均值，ρ 为流体密度，μ
为流体粘性系数，Ｓｉ 为广义源项．

ｋ － ε 方程为

∂ ρｋ( )

∂ｔ
＋

∂ ρｋｕｉ( )

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

αｋμｅｆｆ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｇｋ ＋ ρε， （１１）

∂ ρε( )

∂ｔ
＋
∂ ρεｕｉ( )

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

αεμｅｆｆ
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

Ｃ∗
１ε

ｋ
Ｇκ － Ｃ２ερ

ε２

ｋ
．

（１２）
式中： μｅｆｆ 为等效粘度，Ｇｋ 为湍动能产生项，αｋ、αε、
Ｃ∗

１ε、Ｃ２ε 为模型系数，取值分别为 １．３９、１．３９、１．４２、
１．６８．

３　 驱动性能分析

基于数值计算的力学参数特性曲线，分析单叶

片输出的仿生效果及其与整体驱动的对应规律；提
取特征值，分析轮轴高度和航速与转速协同变化对

推进器驱动性能的影响． 可控参量初始设置：结构

尺寸同 １．１ 节，推进器转速 １ ｒ ／ ｓ，轮轴高度距水面

０ ｍ，航速 ０ ｍ ／ ｓ．
３．１　 单叶片输出与驱动合成分析

推进器从轮辐水平的位置开始转动，４ 个叶片

依次入水，叶片的力学特性曲线按入水顺序如

图 ９（ａ） ～９（ｃ）所示，单叶片输出频率为 １ Ｈｚ，与转

速值相同． 由图 ９（ ａ） ～ ９（ｃ）可看出：４ 个叶片的力

学特性曲线变化相同，输出时间依次相差 ０．２５ ｓ，对
应相位角差值为 ９０°； 由第一个叶片在转角 α 时的

输出 Ｆ１（α），可得推进器总驱动输出

　 Ｆ ＝ Ｆ１（α） ＋ Ｆ１（α ＋ ９０°） ＋ Ｆ１（α ＋ １８０°） ＋
Ｆ１（α ＋ ２７０°） ． （１３）

　 　 推进器合成输出如图 ９（ｄ） ～ ９（ ｆ）所示，可看

出：周期性的叶片平板旋转绕流，产生了周期性的叶

片输出，合成了周期性的推进器三维驱动输出，频率

为 ４ Ｈｚ．
进一步研究叶片的固液作用，由图 ９（ａ） ～ ９（ｃ）

蓝线可看出，叶片一入水后首先在 ０．１７ ｓ 产生了托

举力峰值 ０．９６ Ｎ，如脚掌下踏阶段；然后在 ０．４２ ｓ 产
生了推力峰值 ０．５９ Ｎ，伴随着托举力降低，如脚掌后

划阶段；转矩与托举力的峰值时间相同，均对应叶片

拍击液面完全入水时刻；转矩先增大至完全入水时

０．０６２ Ｎ·ｍ 后减小表明，叶片入水作用强度大且出

水作用强度小，与蛇怪蜥蜴脚掌的出入水强度变化

模式相同．
　 　 在转速增大后，叶片出水时的气穴空间逐渐增

加，在 １ ｍ ／ ｓ 航速下的气穴变化如图 １０ 所示，叶片

在气穴中出水，与图 ６ 中叶片拍击试验的流场相对

应；叶片入水时固液作用充分，出水时在气穴中减

阻，实现了对力学输出模式和气穴空间形式的双重

仿生．
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同时，叶片角度设定影响着驱动输出，单叶片 θ
取 ０°、３０°和 ６０°时的力学特性曲线，如图 ９（ ｇ） ～
９（ｉ）所示． 由图 ９（ｇ） ～ ９（ ｉ）可看出： θ 取 ０°时托举

力、推力和转矩峰值来得最早；出水时托举力为数值

较大的负值阻力，经 ３０°过渡后，取 ６０°时三维驱动

的入水强度得到了明显的缓冲，托举力振幅减小了

５２％，均值由－０．０２ Ｎ 增加至 ０．１２ Ｎ；减小了出水阻

力，如图 ９（ｇ） ～９（ｉ）中出水时刻的转矩所示．
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图 ９　 力学特性曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ

(a)w=1r/s (b)w=3r/s (c)w=5r/s (d)w=7r/s

图 １０　 １ ｍ ／ ｓ 航速时不同转速下的两相分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １ ｍ ／ ｓ ｓｐｅｅｄ

　 　 叶片角度引起的入水作用强度变化可由托举力

峰值时叶片拍击水面的三维压力反映出，由 ０°夹角

时的大部分 １ ２５０ Ｐａ 减小至 ６０°夹角时的大部分

５００ Ｐａ，如图 １１ 所示． θ 取 ６０°时叶片三维驱动的均

衡输出验证了角度设置的合理性．
３．２　 轮轴高度

轮轴距水面的高度既是推进器的主要控制参

量，同时面临着波浪起伏等被动变化． 不同轮轴高

度下的推进器力学特性曲线如图 １２ 所示． 由图 １２
可看出：随着轮轴在水面上提升，驱动输出的波峰时

间推后；托举力和转矩的振幅先增大后减小，在
０．０５ ｍ时取得极大值 １． ５７ Ｎ 和 ０． ０９２ Ｎ·ｍ，在

０．０９ ｍ时取得极小值 ０．０８ Ｎ 和 ０．０１３ Ｎ·ｍ；推力振

幅由 ０．６８ Ｎ 至 ０．１３ Ｎ 单调递减．
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图 １１　 不同夹角时的叶片压力图

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｌａｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ
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图 １２　 不同高度下的力学特性曲线
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　 　 进一步分析振幅变化可得，托举力和转矩振幅

与入水时刻作用脉冲大小的变化趋势相同． 这是因

为随轮轴高度从 ０．０１ ｍ 增加，叶片入水逐渐趋近于

平行拍击液面，无缓冲，在 ０．０５ ｍ 时入水作用脉冲

达到最大，进一步增加后，叶片前侧先入水，缓冲增

加，作用脉冲和振幅减小，如图 １３ 所示． 同时，推力

振幅和水平后划的行程相关，随轮轴高度从 ０．０１ ｍ
增加，后划行程逐渐减少而强度减弱，致使振幅单调

递减．
提取 １ ｓ 时间内驱动输出的平均值为特征值，

进行力学性能分析，轮轴高度由－ ０． １５ ｍ（浸没水

下）至 ０．０９ ｍ（即将移出水面）变化，力学性能如图

１４ 所示． 由图 １４ 可看出，推力在 ｈ ＝ －０．０１ ｍ 时取

得最大值 ０．６１ Ｎ，托举力在 ｈ ＝ ０．０１ ｍ 时取得最大

值 ０．５１ Ｎ；转矩由 ０．２５９ Ｎ·ｍ 至 ０．００４ Ｎ·ｍ 单调

递减．

　 　 　 　 　 　 （ａ） ｈ ＝ ０．０１ ｍ　 　 　 （ｂ） ｈ ＝ ０．０３ ｍ　 　 　 （ｃ） ｈ ＝ ０．０５ ｍ　 　 　 （ｄ） ｈ ＝ ０．０７ ｍ　 　 　 （ｄ） ｈ ＝ ０．０９ ｍ　

图 １３　 不同高度下的两相分布图
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图 １４　 力学性能随轮轴高度的变化图
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　 　 其中，推力和转矩变化是因为在 ｈ ＝ ０ 附近，产
生推力的后划行程最大，随着轮轴降低致使前划行

程增加而产生了阻力， 随着轮轴升高则减少了后划

行程而减小了推力，如图 １３ 所示；浸没水中时叶片

与水流的作用面积最大，阻力矩随面积增大而增大，
所以转矩最大．
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３．３　 航速与转速的协同变化

转速是平台任意航速下进行加减速控制最直接

的参量，转速与航速相互联系又相对独立，因此视为

协同变化．
航速恒定条件下，得到了 ０ ｍ ／ ｓ， １ ｍ ／ ｓ 和 ２ ｍ ／ ｓ

航速时转速由 １ ｒ ／ ｓ 至 ６ ｒ ／ ｓ 变化的力学性能曲线，
如图 １５ 所示． 由图 １５ 可看出，同航速下，三维驱动

输出随着转速的提高而增加，其中在 １ ｍ ／ ｓ 时，托举

力、推力和转矩分别由 １ ｒ ／ ｓ 时的 ０．３２２ Ｎ、－１．３０ Ｎ
和－０．０１５ Ｎ·ｍ 增加至 ６ ｒ ／ ｓ 时的 ３．２６ Ｎ、２．１４ Ｎ 和

０．４７６ Ｎ·ｍ．

转速恒定条件下，取 ｗ ＝ ２ ｒ ／ ｓ，航速由 ０ ｍ ／ ｓ 至
２ ｍ ／ ｓ 变化的力学特性曲线如图 １６ 所示． 由图 １６
可看出，推进器三维输出具有较好的周期性，频率为

８ Ｈｚ；推力和转矩随航速的增大而减小，曲线起伏明

显，由 ０ ｍ ／ ｓ 时均值 １．８１ Ｎ 和 ０．２４４ Ｎ·ｍ 减小至

２ ｍ ／ ｓ时－５．９５ Ｎ 和－０．０４０ Ｎ·ｍ；托举力由 ０ ｍ ／ ｓ 时

均值 １．２８ Ｎ 振荡至 ２ ｍ ／ ｓ 时 ０．５０ Ｎ，变化相对较小．
　 　 为获取航速和转速的协同变化影响，进一步由

０ ｍ ／ ｓ，０．５ ｍ ／ ｓ，１ ｍ ／ ｓ，１．５ ｍ ／ ｓ 和 ２ ｍ ／ ｓ 航速下转速

由 １ ｒ ／ ｓ 至 ６ ｒ ／ ｓ 变化的力学性能绘制三维图，如图 １７
所示．
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图 １５　 ３ 种航速下不同转速的力学性能曲线
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图 １６　 不同航速下的力学特性曲线
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图 １７　 力学性能随航速和转速三维变化图
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　 　 由图 １７ 可看出，推力随航速增加而减小，随转

速增加而增大，这是因为叶片击水的相对水平速度

随航速增加而减小，减弱了水平作用强度；而作用频

率随转速增加而增加． 托举力随转速增加而增大，
低转速下随航速增加变化不大，高转速下有来流时

随航速增加而增大，这是因为竖直方向的相对速度

起伏较小，低转速时作用模式变化较小，高转速时前

侧叶片入水拍击区域的水流减少，如图 １０ 所示，高

航速前行则增强了水流的补充能力，增加了竖直方

向作用强度；而作用频率随转速增加而增加． 转矩

整体上随航速增加而减小，随转速增加而增加，这是

因为推力较托举力变化趋势明显且幅值大，转矩与

推力变化趋势相近．

４　 试　 验

为了验证数值计算的正确性，搭建了推进器静
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水试验系统． 试验系统由导轨、推进器、水平力传感

器、滑块、传动系统和竖直力传感器组成，如图 １８ 所

示，结构参数同数值计算模型．

6
5
4
3
2
1

１—导轨；２—推进器；３—水平力传感器；４—滑块；５—传动系统；
６—竖直力传感器

图 １８　 矢量推进器试验系统
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４．１　 转速

测得 ２．５ ｒ ／ ｓ 转速下的托举力和推力曲线，与数

值计算结果对比如图 １９ 所示． 由图 １９ 可看出：计算

曲线与试验曲线起伏变化趋势相同，作用周期均为

１０ Ｈｚ． 且 托 举 力 计 算 与 试 验 的 均 值 分 别 为

２．４１、２．１３ Ｎ，相差 １３．２％；推力计算与试验的均值分

别为 １．６０、１．９５ Ｎ，相差 １７．９％，误差在合理的范围内．
力学特性曲线未完全对应是由叶片的柔性变化以及

电机带动推进器导致转动角速度随阻力起伏引起的．
　 　 扩展测试不同转速下的托举力和推力性能如

图 ２０所示，由图２０可看出：驱动力输出随转速增加

而增加，数值计算值与试验值符合较好．
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图 ２０　 驱动力随转速变化的试验曲线
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　 　 进一步得到转速变化对应的流场改变，如图 ２１
所示． 叶片与水流作用，后侧形成了负压气穴，由图

２１ 可看出，随转速提高气穴空间增大，即相互作用

强度增加，与图 １０ 中数值计算结果相对应．

(a)w=1r/s (b)w=3r/s (c)w=5r/s
图 ２１　 随转速变化的流场试验图

Ｆｉｇ．２１　 Ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４．２　 轮轴高度

进行轮轴高度试验，受水池高度限制，同时大轮

轴高度（小浸水深度）时阻力小电机转速高难以精

确控制，测得部分高度的力学性能如图 ２２ 所示，可
看出，托举力和推力均先增加后减小，试验曲线与数

值计算曲线的变化规律一致，数值符合较好．
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图 ２２　 随高度变化力学性能的对比图
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　 　 同时获取了叶片流场，由图２３ 可看出， ｈ ＝ ０．０３ ｍ
时叶片近轴侧先入水； ｈ ＝ ０．０４ ｍ 时叶片平行于水

面入水； ｈ ＝ ０．０５ ｍ 和 ｈ ＝ ０．０６ ｍ 时叶片远轴侧先

入水且倾斜角度随轮轴高度增加而增大，即随轮轴

高度增加，叶片由近轴侧先入水过渡为远轴侧先入

水，缓冲先减小后增大，入水缓冲的角度变化与图

１３ 中数值计算结果相对应．

(a)h=0.03m (b)h=0.04m

(c)h=0.05m (d)h=0.06m

图 ２３　 随高度变化的试验流场图
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５　 结　 论

１）结合矢量推进器的仿生机理分析，模拟蛇怪

蜥蜴脚掌的身体位置，设计了水面平台和两栖平台，
通过样机试验实现了推进器气穴式踏水和平台前倾

式滑水航行，简化了结构并为平台减阻提速提供了

新思路． 进一步基于平台航行动力学分析获取了输

出的可控参量，并建立平板旋转绕流模型，结合单叶

片输出分析，研究了可控参量对驱动性能的影响并

进行了试验验证．
２） 由单叶片三维驱动可推导推进器的周期性

输出函数；叶片入水作用强度大且气穴中出水作用

强度小，实现了对脚掌运动的仿生；６０°轮辐与叶片

夹角相对于 ０°和 ３０°缓冲了作用强度，且三维驱动

均衡输出．
３） 轮轴从水面开始升高，托举力和转矩振幅先

增大后减小，推力振幅单调递减；从浸没水下开始提

高，在 ｈ ＝ ０． ０１ ｍ 时，托举力取得最大值，在 ｈ ＝
－０．０１ ｍ时，推力取得最大值，在浸没水中时，转矩

最大．
４） 推力随航速增加而减小，随转速增加而增

大；转矩整体变化趋势与推力相同；托举力随转速增

加而增大，高转速且有来流条件下随航速增加而

增大．
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