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仿生推进水翼协同技术

张铭钧，刘晓白，郭绍波，徐建安，闫 娜
（哈尔滨工程大学机电工程学院，黑龙江哈尔滨 150001）

摘 要：研究基于水翼法推进的海龟水翼协同运动机理及其尾涡结构，发现水翼双旋协同运动可使水翼尾涡产

生一条连续的聚集涡涡带，而双翼协同则可消除水翼尾涡聚集涡干扰和涡环脱泻频率跳跃现象．研究水翼法推进实

验样机的水翼协同运动控制系统，提出水翼双旋协同分段式控制方法和双翼协同角速度在线调节方法，进行了样机

水池实验．实验结果表明，分段式控制方法使协同值为 0.5和 1的水翼双旋协同运动分别比交替运动提高了 0.45倍
和 0.82倍的样机直航速度，1.01倍和 2.49倍的直航推进效率；角速度在线调节方法使两翼达到 95.2%的运动重合度
的同时，还使双翼协同推进相比于非协同推进时增加了 43.6%的样机纵向推力．

关键词：仿生推进；水翼法；协同运动；控制方法

中图分类号：TP242.3 文献标识码：A 文章编号：1002-0446(2011)-05-0519-09

Cooperative Motion Technology of Bionic Propulsion Hydrofoils

ZHANG Mingjun，LIU Xiaobai，GUO Shaobo，XU Jian’an，YAN Na
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: The cooperative motion principle and trailing vortex structure of sea turtle hydrofoils are studied while turtle is
adopting the hydrofoil propulsion method. A continuous aggregated vortex rope in hydrofoil trailing vortex will be caused by
the cooperative motion of hydrofoils’ stroke spin and azimuth spin, the aggregated vortex interference of hydrofoils’ trailing
vortex and the jumping phenomena of vortex rings shedding frequency can be eliminated by the cooperative motion of left
and right hydrofoils. The control system of hydrofoil propulsion experimental prototype is developed for the hydrofoils
cooperation motion. The subsection control method of hydrofoils’ two spin cooperative motion and the angular velocity
on-line adjustment method of double hydrofoils cooperative motion are proposed. And the pool experiments of experimental
prototype are conducted. Results show that, under the subsection control, straight-line navigation speed of the hydrofoils’
two spin cooperative motion with cooperation value 0.5 and 1 can be increased 0.45 times and 0.82 times respectively, while
navigation efficiency is increased 1.01 times and 2.49 times, comparing with the two spin alternative motion. And the angular
velocity on-line adjustment method not only makes the motion coincidence degree of double hydrofoils comes to 95.2%,
but also boosts 43.6% longitudinal thrust for the prototype when double hydrofoils doing cooperative motion rather than
non-cooperative motion.
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1 引言（Introduction）

海龟通过四肢协同运动实现水中运动及姿态转

换，其翼状前肢（水翼）的上下挥拍可同时产生推

力和升力，蹼状后肢（蹼翼）可起到辅助推进和转

向舵功能 [1]．这种以前肢进行类鸟扑翼飞行，后肢

控制流体作用面的水翼法游动生物在巡游时尾涡

脱泻的 St 值（Strouhal 数）多集中于 0.2 ～ 0.45 之
间，Re数（Reynolds数）多控制在 3×102 ～ 3×104

之间 [2]，涡流控制参数变化较小 [3]．这些都与 Tay-
lor 等 [4]“飞行和游动生物拍动推进在高效巡游时

St 值集中于一个狭窄区域”的推论和 Triantafyllou
等 [5]“水中生物拍动翼的 St 值保持在 0.2～ 0.4范
围内才能发挥最佳推进效率”的结论相吻合．这说

明海龟水翼法游动符合生物高效推进的特点，属于

一种运动效率较高的水下推进方式．

海龟水翼法游动拥有较高推进效率的原因主

要体现在 3个方面：一是钙化龟甲盾和四肢斑鳞本

身的低粘特性 [6]；二是粘弹性水翼在拍动过程中变

加速弯曲变形以优化流场动力布局 [7]；三是水翼挥

拍时的双旋协同和双翼协同运动导致尾迹流场涡
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结构发生变化，形成双排涡对模态，有助于增强推

力 [8]．前 2个因素属于生物体固有属性和条件反射

微调范畴，第 3个因素则属于大脑控制下的主动调

节，对于推进效率的影响最大，也是仿生推进研究

的重点之一，国内外学者在这方面开展了相关研究

工作．在多尾鳍协同推进研究方面，Yin等在研究鱼

群游动过程中的固流耦合作用时发现，鱼群中相邻

尾鳍的并行同相摆动有助于节省游动能耗，而反向

摆动有助于增强推力 [9]；在双胸鳍协同推进研究方

面，Techet等在进行有限展长刚性胸鳍实验研究时

也发现，在一定的 St 值范围内两胸鳍协同运动的推

进效率可达 70%以上并可获得较大的推力系数 [10]．

这些相关研究表明，推进肢体的协同运动对于提高

水中生物推进效率、增强纵向推力具有重要意义，

也反映出研究水翼协同运动规律是提高仿生水翼推

进效率的重要基础．

本文研究仿海龟水翼协同运动机理及其尾涡形

态特征，针对水翼协同运动特点研制实验样机的水

翼协同运动控制系统，提出双旋分段式控制方法和

双翼角速度在线调节方法，进行水翼协同推进的样

机水池实验研究，对本文的分析结论及所提方法的

有效性进行了验证．

2 水翼协同运动机理分析（Mechanism anal-
ysis of the hydrofoils cooperative motion）

2.1 水翼双旋协同运动

本文在海龟水翼运动轨迹研究 [1] 基础上进行

动作分解，对比分析拍旋、位旋的交替运动（以下

简称“双旋交替”）和协同运动（以下简称“双旋协

同”）时水翼轨迹特征，研究其与尾涡形态结构的关

系．

每个水翼运动周期可分为拍旋（上挥、下拍）和

位旋（俯旋、仰旋）2个运动阶段，双旋进行交替运
动时水翼运动轨迹在海龟龟体矢状面上的投影如图

1(a)所示，运动周期 T0 可表示如下：

T0 = tu + td + ts + tp (1)

式中，tu、td、ts、tp分别为水翼上挥、下拍、俯旋和仰

旋的过程时间，且 tu > ts，td > tp，ts = tp（即俯旋与

仰旋对称）．

分析图 1(a)，当双旋交替运动时，tu、td、ts、tp互

不相交；进行逆向分析，一旦 tu、td 与 ts、tp 有交集，

则认为此时水翼进行双旋协同运动．

水翼双旋协同运动时，tu、td 与 ts、tp 的交集最

大为 ts、tp 本身，最小可为空集．若交集为 ts、tp 本

身，说明此时位旋时间完全包含于拍旋之中，即

tp/n1 ⊂ tu 且 (1− 1/n1)tp ⊂ td，式中 1/n1 为仰旋时间

包含于上挥时间中的比例，n1 > 1．若交集为空，则
说明此时水翼进行双旋交替运动，由此可将水翼双

旋交替运动看作协同运动的一个特例．本文引出一

个表示位旋时间被包含程度的无量纲可变参数 i来
描述水翼双旋协同情况，并称之为“双旋协同值”．

设位旋时间完全被包含时的双旋协同值 i为 1，而双
旋交替运动时的 i值为 0，其余情况则按位旋时间被
包含程度的不同，取 i值为 0～ 1之间．经活体实验
发现 [1]，海龟游动过程中水翼拍动一般都是采用双

旋协同运动模式，只是 i值略有不同，其运动轨迹在
龟体矢状面上的投影可描述为图 1(b)．

图 1 水翼双旋交替与协同运动轨迹投影

Fig.1 The trajectories projection of hydrofoils’ two spin
alternative motion and cooperative motion

对比分析图 1(a)、图 1(b)，水翼双旋协同运动与
双旋交替运动相比，其轨迹明显变窄，“8”字型四角
由尖变圆，且运动周期也由式 (1)中的 T0 逐步减小

为式 (2)中的 Ti：

Ti = tu + td + t ′s + t ′p (2)

式中，t ′s = ts(1− 1/n1 − 1/n2)，t ′p = tp(1− 1/n1 −
1/n2)，1/n2 为仰旋包含于下拍中的比例，1/n1 +
1/n2 = i，n2 > 1．

Ti 的变化将直接导致水翼所产生纵向推力的改

变．由式 (2)可见，随着 i值增加，位旋独立运动时
间逐步减少（拍动频率 f 变相增加），由于位旋并不
产生推力（此时水翼升力推进机制中的纵向分量微

乎其微）[2]，因此增加 i值有助于提高水翼纵向推力
的占空比．此外，随着 i值增加，水翼运动幅度减小，
运动平稳性增强，有助于减小海龟肱骨的瞬间受力，

降低肌肉无氧呼吸的能量损耗．

水翼纵向推力的变化是由水翼尾涡形态结构变

化所引起的，这也是水翼法推进利用尾流和环量获

取水动力的特点之一 [11]，因此研究海龟水翼双旋协

同运动对于水翼尾涡形态结构的影响至关重要．经
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活体实验 [1] 笔者发现，水翼在拍旋过程中速度和迎

角基本保持不变，根据 Kelvin定理分析，此时水翼
表面速度环量也应几乎不变．而位旋运动因是绕肩

轴旋转且击水面积微小，可忽略其纵向速度环量．

基于这种分析，再根据涡漩不生不灭定理 [12]，水翼

表面涡环速度环量之和的任何变化都会引起尾流区

环量之和大小相等、方向相反的变化，即水翼在拍

旋过程中其后缘会脱泻出一系列涡量相近的反向涡

环．综合以上分析，本文可将海龟水翼周期性拍动

时产生的尾流涡环在流场中描述为一条由无数连续

聚集涡形成的反卡门涡街，同时又因位旋运动存在

纵向速度环量为零的俯旋、仰旋阶段而使得这条涡

街表现为断裂涡带的形式，Ansari 等通过 DPIV 实
验证明，按“8”字型轨迹挥拍的生物扑翼在不可压
缩流场中确实可产生这种由反卡门涡街形成的断裂

涡带 [13]．联系生物原型的水翼法游动，当水翼双旋

交替运动时，此涡带的断裂处将进一步扩散，并且

涡通量减小，如图 2(a)所示；而水翼双旋协同运动
时，因缩短了位旋独立运动时间，拍旋产生的连续

涡环使得涡带断裂处逐渐缝合，并在 i值达到 1时
形成一条波动状连续涡带，如图 2(b)所示，这一点
已经在 Borazjani 等通过数值实验发现鲹科鱼尾的
平动／旋转（拍旋／位旋）协同运动可产生连续的行

波状尾涡涡带时 [14]得以验证．

而本文上述这一推论又恰好可由文 [2]中海龟
水翼尾涡中出现离散反卡门涡街的实验结果得到

印证，也与陈维山等研究鲔科鱼尾摆动产生波状

连续（断裂）涡带和正弦轨迹射流的结论不谋而

合 [15]．

图 2 水翼尾涡形态分布示意图

Fig.2 Sketch maps of hydrofoils’ trailing vortex structure

水翼尾涡连续涡带的形成正是双旋协同运动能

够增强水翼纵向推力的重要原因．连续涡带相比于

断裂涡带，其涡环密度和强度均有所增强，也就表

现为水动力作用的时间和强度均大幅提高；同时，

连续涡带一定程度上也限制了涡带断裂处的涡环展

向扩散，避免翼尖诱导涡和尾涡间可能出现的诱导

干扰作用，减少尾涡紊流的粘性阻力损耗 [13]．两者

相加，使得双旋协同运动相比于交替运动获得更多

的涡对射流升力，水翼推进效率更高 [15]．陆夕云等

在研究二维拍动翼流场结构过程中也发现了这种沉

浮／俯仰运动翼的射流增升机制，并成功应用于水

下拍翼机器人的试验中 [7]．不过这种分析结果是否

可靠，还有待下文进行的实验验证．

2.2 双水翼间协同运动

一般情况下，水中生物的双胸鳍推进相比于单

尾鳍推进，除了可平衡尾鳍 C型摆动时的侧向力和
转艏力矩来增强本体稳定性外，还可改变尾涡脱泻

形态，形成双排涡对模态以成倍增加纵向推力 [8]．

然而，Yin等在不可压缩流体中进行柔性形变体之
间互相作用实验时却又得到这样的结果 [9]：相同几

何参数的柔性体以不同模式运动时，可能产生聚集

涡干扰和涡环脱泻频率跳跃现象，使得尾涡涡带产

生重叠和断裂，阻碍推力增加．

作者通过研究 Dong等进行的鱼体间固流耦合
作用实验 [8] 发现，这种干扰效应同样存在于具有相

似本构特性的生物器官运动中．水中生物具有相近

物理参数的相邻运动器官之间也会产生类似的涡态

干扰现象，而海龟双翼间的协同运动正是消除这种

干扰、保证双翼推进优势得以发挥至关重要的修正

行为，如：Licht等通过 DPIV实验证明了扑翼 AUV
四翼间的涡带重叠现象以及翼间协同具有消除这

种干扰的作用 [10,16]．除少数转艏运动外，海龟罕有

单翼独立或双翼无序前进的时候，较难进行活体实

验以标定海龟双翼协同的提效空间．然而通过分析

图 2中的尾涡形态，在反卡门涡街各涡控参数基本
保持不变的情况下，可以判定海龟双翼间的无序拍

动必然导致左右翼尾涡带的错相叠加或强弱突变，

除产生涡间诱导干扰削弱彼此强度外，还使得龟体

产生不必要的横摇和艏摇动作，增加尾涡紊流粘性

阻力．这一推论可以从以下实验中得到验证，Kato
等曾发现一只独臂绿海龟只能在水中进行转艏洄

游，在安装了人造鳍后相同能耗下也只达到同龄个

体 1/4 ～ 1/3 的巡航速度，两翼涡间诱导干扰十分
严重 [17]，这说明双翼协同推进确实能够消除尾涡

干扰，提高海龟运动效率．汪明等在研究鲹科鱼类

CPG（中枢模式发生器）控制下的胸鳍推进时也发
现，左右胸鳍协同运动可以有效限制胸鳍尾涡分离，

平衡艏向交变侧力，并利用鱼体波方程可确定各关

节之间耦合关系 [18]．

3 水翼协同运动控制系统（Hydrofoils coop-
erative motion control system）
作者基于海龟水翼法游动机理，研制了一种仿
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生水翼法推进实验样机，如图 3 所示，包括各自 2
套独立的水翼运动单元和蹼翼运动单元，以分别模

拟海龟前后肢运动；流线型仿生龟甲盾和柔性水翼，

以减小粘性阻力、增强涡控能力．文 [2]、[19]对此
有较为详尽的介绍，本文不作过多描述，以下将主

要进行该样机四肢协同运动控制系统的研制．

图 3 仿生水翼法推进实验样机

Fig.3 Experimental prototype of bionic hydrofoil propulsion
method

为研究水翼协同运动对于仿生推进的效果，本

文针对水翼协同运动特点，设计了基于 DSP（数字
信号处理器）的水翼单元控制器和蹼翼单元控制器，

进行各单翼内双旋协同运动控制；以 DSP作为主控
芯片构建样机主控制器平台，进行四肢翼间协同运

动控制．这种同芯同步双层控制结构，既保证各控

制器之间接口畅通、协议统一，又符合模块化设计

思想，增强系统互换性和扩展性．主控制器和下层

子控制器间利用 CAN总线进行数据交换，控制系统
结构框图如图 4所示．

图 4中，第 I级属于组织级，作为系统命令分配
模块负责与陆基 PC通讯及信息采集；第 II级属于
协调执行级，负责接收第 I级的控制指令及反馈当
前各肢状态量信息．主控制器接收陆基给定的水翼

协同指令，进行行为分解后将二级指令发送给水翼

子控制器，子控制器进而提取各旋运动参数，再发

送 DAC（数字／模拟转换）信号控制各翼拍旋、位旋
伺服电机运动．蹼翼控制流程与水翼类似，只是蹼

翼采用步进电机，蹼翼子控制器改为发送 PWM（脉
宽调制）信号，并省去了向其反馈蹼翼运动角度的

环节．

此外，针对水翼法特有的运动复位要求，本文

设计了基于霍尔传感器的电机复位模块．在指定的

水翼运动初始位置和极限位置分别设置霍尔传感

器，当水翼运动到此处时即向子控制器提供高中断

级停止或反向运动命令，提供限位保护的同时确定

出水翼启动位置．

4 水翼协同控制方法（Hydrofoils coopera-
tive motion control method）
在对本文第 2 节水翼协同运动特点分析的基

础上，结合第 3节研制的样机控制系统，本文提出
了针对水翼双旋协同和双翼协同运动的 2种控制方

图 4 样机控制系统结构框图

Fig.4 Structure of the prototype’s control system
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法，以满足水翼协同运动时的特殊控制要求．

4.1 双旋协同控制方法研究

水翼双旋协同运动虽属于单肢内协同，但涉及

到两旋 4个协同运动阶段和 4个独立运动阶段（参
见图 1），单一的控制模式很难满足所有阶段的控制
要求．以拍旋与位旋中的仰旋协同为例，整个过程

包含 3个阶段，即：上挥–仰旋协同阶段、仰旋独立
运动阶段和仰旋–下拍协同阶段，若整个过程中两
旋均采用单一的位置或速度闭环控制，虽控制难度

相对较小，但不能同时满足各阶段的控制需求．因

为在上挥–仰旋协同阶段和仰旋–下拍协同阶段需
要较高的位置控制精度，而在仰旋独立运动阶段则

需要较高的速度控制精度．并且，作为该过程的前

后过渡阶段，水翼上挥独立运动阶段和下拍独立运

动阶段采用速度闭环控制也比位置闭环控制更有利

于尾涡涡带的连续性和水翼表面受力的均匀性 [10]．

因此，针对这种单周期内反复多变的控制要求，本

文提出了一种双旋协同运动分段式控制方法以满足

不同阶段的不同要求，其原理框图如图 5所示．

图 5 水翼双旋协同运动分段式控制方法原理框图

Fig.5 Principle of subsection control method of hydrofoils’
two spin cooperative motion

为提高水翼拍动效率，本文在拍旋独立运动阶

段均采用速度闭环控制，当运动进入拍旋与仰旋协

同过程后则采用双旋协同分段式控制方法，以满足

3个阶段的不同控制要求，保证“8”字型四角的轨
迹特征．本文预先根据双旋协同值 i，计算出拍旋、
位旋分别在协同过程 3个阶段的起止相位，并以 ∆t
为采样周期，将 3个阶段所经历的总时间进行 n等
分，相应地计算出每等分内拍、位旋所需的相位值．

待水翼运动进入其中的 2个协同运动阶段时，两旋
将分别按照对应相位值进行独立的位置闭环控制．

3个阶段中的仰旋独立运动阶段情况稍有不同，

位置控制精度要求相对较低，并且根据 2.1节分析，
该阶段存在 t ′p =0（即 i值为 1）的情况，位置闭环控
制可能导致水翼运动间断．因此本文在此阶段又将

位旋电机调整为速度闭环控制模式，通过将每个 ∆t
内的仰旋速度与预设平均速度比较，控制仰旋速度，

使其匀速平稳运行．

如上所述，3个阶段共经历 n个 ∆t，若每个阶段
分别占用 k、l− k、n− l 个 ∆t，用位置关系描述三者
的运动特征，本文双旋协同分段式控制方法可表示

为



k
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∑
j=1

ωp j

n

∑
j=1

ωp j

k

∑
j=1

ωu j +
n

∑
j=l+1

ωd j




∆t

=


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ω ′
u j 0

ω ′
p j 0

ωpk( j− k) αpk

ωpl( j− l) αpl

ω ′
d( j− l) αumax




[
∆t 1

]T (3)

式中，ωu j、ωp j、ωd j分别对应第 j个 ∆t内水翼上挥、
仰旋、下拍角速度，ω ′

u、ω ′
p 为该阶段水翼上挥、仰

旋的目标角速度；ωpk 为第 2 阶段的仰旋目标角速
度，αpk为仰旋独立运动开始时的相位；ωpl、ω ′

d为第

3阶段仰旋和下拍的目标角速度，αpl 为该阶段开始

时的仰旋相位值，αumax 为水翼上挥的极限相位值．

式 (3)从广义上表达了拍旋与仰旋协同过程中
双旋的位置关系内涵，根据不同 i值和速度要求来
调节各 ω 及其所占 ∆t 数，进行水翼双旋协同控制．
4.2 双翼协同控制方法研究

双翼协同运动同时涉及 2套水翼运动单元，机
构及驱动元件本身的制造、安装误差及运动磨损等

必然会影响左右水翼同步性，影响其协同运动．为

保证双翼有序协同推进，防止出现 2.2节中分析的
双翼无序运动产生尾涡涡带错相叠加和聚集涡干扰

现象，本文提出一种角速度在线调节方法，以减少

这种相位差积累，实现双翼同步运行．

角速度在线调节方法将两翼拍旋、位旋进行分

别协同调节，以双翼拍旋协同为例，其实现过程如
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下：首先利用第 3节中提到的霍尔传感器调整两翼
至运动初始位置并设此时两翼相位差为 0，左右水
翼同时启动后经过第 1个采样周期 ∆t检测到两翼转
角相位差为 ∆α1 = αL1−αR1（αL1、αR1分别为第 1个
∆t 结束时左、右翼拍旋相位角）．那么，在第 2个 ∆t
内两翼间需增加一个角速度差 ∆ω1 以产生补偿相位

角 −∆α1，使两翼恢复同步运动，即 ∆ω1×∆t = ∆α1．

将此 ∆ω1平均分配到两翼上，第 2个 ∆t 结束后左右
水翼相位角应满足下式：

αL1 +(ωL1− ∆ω1

2
)∆t = αR1 +(ωR1 +

∆ω1

2
)∆t (4)

式中，ωL1、ωR1 分别为第 1个 ∆t 结束时左、右翼的
拍旋角速度．依此类推，将这种调节过程一直延续

至第 m个 ∆t 结束时，则第 m+1个 ∆t 结束后的两翼
相位角应满足以下等式：




αLm+(ωLm−∆ωm

2
)∆t =αRm+(ωRm+

∆ωm

2
)∆t

∆ωm×∆t = ∆αm

(5)

式中，αLm、αRm、ωLm、ωRm分别为第 m个 ∆t 结束时
的左、右翼拍旋相位角和角速度，∆ωm为第 m+1个
∆t 内需增加的两翼角速度差，∆αm 为第 m个 ∆t 结
束时左右翼的转角相位差．

通过样机所用电机的电压与转速之间输入–输
出特性关系，将以上这种速度调节关系映射到电机

电压控制量上，可直接求出第 m+1个 ∆t 内的两翼
拍旋电机电压输入关系如式 (6) 所示，以此作为调
节两翼协同运动时电机电压控制量的依据．
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式中，ULm、URm 分别为第 m 个 ∆t 内的控制电
压，∆ULm、∆URm 分别为两翼在第 m + 1 个 ∆t 内
各自需增加的拍旋调节电压．

双翼位旋协同运动的调节原理与拍旋相同，不

再赘述．为防止水中缠绕、机构卡死等故障引起的

水翼电机过载，本文在电机驱动电路中设置门限电

路，取门限电流值 IH = 0.8Imax，其中 Imax 为保护电

路中熔断器的熔断电流．当图 4中电流传感器检测

到两翼电机的 Im < IH 时，系统将按照上述方法此消

彼长地平衡左右翼电机转速；而一旦检测到任意电

机的 Im > IH 时，系统将只进行降压调速，即原先平

均分摊到两翼电机上的 ∆Um全部由超前相位电机进

行降压减速调节，直至两翼同步运行．

5 水翼协同运动实验（Experiments of hy-
drofoils cooperative motion）
为研究水翼协同运动对水翼法仿生推进效率的

影响，验证第 2节中对水翼尾涡涡带分析的结论以
及第 4 节中提出的水翼协同运动控制方法的有效
性，本文分别进行了水翼双旋协同和双翼协同推进

的实验样机水池实验．实验水池为 110 m×15 m×5 m
标准室内无流无压环境，利用自行研制的水下拉绳

测速系统实现样机实时速度测量 [19]．为准确测试水

翼协同运动效果，在以下直航实验中均将样机蹼翼

设置为静止导流状态，减少前后涡流干扰．

5.1 双旋协同推进实验

为研究水翼双旋协同推进对仿生水翼法运动效

率的影响，本文根据海龟水族馆内直线巡航游动时

的水翼运动参数 [1]，统一取样机左右水翼拍旋角速

度 1.68 rad/s，拍旋幅度 120◦，位旋角速度 1.96 rad/s，
位旋幅度 100◦，改变水翼双旋协同值 i，进行样机直
航速度对比实验研究，得到实验数据如图 6所示．

图 6 水翼双旋协同值变化下样机直航速度实验数据

Fig.6 Experimental data of prototype’s straight-line navigation
speed with variable hydrofoils’ two spin cooperation values

从图 6可以看出，3种不同 i值下水翼双旋协同
运动推进的样机直航过程基本相似，均呈现加速和

匀速 2个阶段，各阶段实验数据如表 1所示．
表 1中，加速阶段 3种 i值下的样机平均加速

度分别为 0.0162 m/s2、0.0141 m/s2和 0.0178 m/s2，并

未随协同值的不同而明显变化．本文分析认为，这

是由于随着 i 值增加，拍旋起、止端击水角度也相
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应减小，使得此时水翼尾涡涡带宽度（即聚集涡

涡环强度）减小，抵消了因双旋协同而带来的连

续击水受力优势．匀速阶段，样机平均速度分别为

0.163 m/s、0.247 m/s和 0.297 m/s，i值为 0.5和 1时
的水翼双旋协同推进速度分别是交替推进时样机

速度的 1.45和 1.82倍，验证了 2.1节中水翼双旋协
同运动可缝合尾涡涡带，增强水翼纵向推力的分析

结果，同时也测试出 i 值为 0.5 和 1 时双旋协同运
动的实际提效空间，并与 Dewar等提出的机器人收
敛后的稳态游速随拍翼频率增大而增大的实验结论

相吻合 [20]．匀速阶段的样机速度振荡幅值分别为

0.108 m/s、0.096 m/s和 0.088 m/s，随 i值增大而逐步
减小，验证了双旋协同运动限制水翼尾涡涡带断裂

处涡环展向扩散，增强运动平稳性的作用．三种 i值
下样机平均速度差值均保持在 0.06 m/s以上，速度
分化明显，且速度振荡逐步减小，也从侧面验证了

4.1节中双旋协同分段式控制方法的控制效果．

表 1 双旋协同推进下样机直航实验数据表

Tab.1 The experimental datasheet of the prototype’s
straight-line navigation propelled by hydrofoils’ two spin

cooperative motion

双旋 平均加速度 平均速度 增速 速度振荡

协同值 i /(m/s2) /(m/s) 倍数 /(m/s)

0 0.0162 0.163 1 0.108

0.5 0.0141 0.237 1.45 0.096

1 0.0178 0.297 1.82 0.088

为进一步研究水翼双旋协同运动对于增强水翼

法推进效率的影响，探讨 i值与样机直航速度之间
的增长规律，在上述实验基础上，分别取 i值为 0.25
和 0.75，加做 2组直航实验，得到了如图 7所示的
实验样机速度分布数据．

图 7 水翼双旋协同值变化下样机直航速度分布数据

Fig.7 Distribution data of the prototype’s straight-line
navigation speed with variable hydrofoils’ two spin cooperative

values

从图 7可以看出，样机平均直航速度分布呈凸
抛物线型，增长斜率呈减小趋势，相对于 i 值的增

长加速度由 0.196 m/s 逐步降到 0.148 m/s，再降至
0.12 m/s，并最终达到 0.068 m/s．本文分析认为，这
是由于样机前进阻力随速度的增加而呈几何增长所

致．实验结果直观地描述了 i值与样机速度之间的
近似同比增长关系，验证了 2.1节中分析的 i值越大
水翼推进效率越高的分析结论．

事实上，生物推进效率测试仍是仿生学研究的

瓶颈之一，Schultz等提出的 Froude效率模型仅仅适
用于生物体稳态运动的情况且需要不断地进行动态

修正 [21]，笔者目前也难以提出较为准确的水翼运动

效率计算模型．但是在利用图 4中的电量监控系统
和文 [19]中的水下拉绳测速系统测得水翼电量消耗
情况及样机平均纵向推力时发现，不同 i值下样机
匀速阶段的水翼功率消耗近似线性增长，而纵向推

力则与之呈二次曲线增长趋势 [8]．若将此实验数据

迭代入 Froude效率模型，见式 (7)，则发现在本文实
验条件下稳定阶段的样机直航推进效率与 i值呈近
似二次曲线增长关系，其中 i 值为 0.5 和 1 时的双
旋协同推进效率分别是交替推进效率的 2.01和 3.49
倍，具体实验数据如表 2所示，这也与陈维山等提
出的仿生机器人推进效率 η 是其拍动翼频率 f 的增
函数的结论相一致 [15]．

η = F̄Tu∗/(F̄Tu∗+ P̄L) (7)

式中，F̄T 为平均纵向推力；u∗ 为样机收敛后的稳态
游速，且 F̄T ∝ ρ(u∗)2/2，ρ 为流体密度；P̄L为样机非

纵向运动所消耗的功率 [22]．

表 2 水翼双旋协同值变化下样机直航运动效率实验数据表

Tab.2 Experimental datasheet of the prototype’s straight-line
navigation efficiency with variable hydrofoils’ two spin

cooperative values

双旋 平均速度 平均推力 功率消耗 推进效率

协同值 i /(m/s) /N /W

0.00 0.163 20.36 32.6 10.18%

0.25 0.211 24.26 34.1 15.01%

0.50 0.237 30.68 35.5 20.48%

0.75 0.272 37.12 36.8 27.44%

1.00 0.297 46.10 38.5 35.56%

5.2 双翼协同推进实验

为研究双翼协同推进对仿生水翼法运动效率的

影响，并检验角速度在线调节方法在双翼协同运动

控制中的实际效果，本文在 5.1节实验的基础上，固
定 i值，分别进行双翼协同角速度在线调节对比实
验和双翼协同控制前后的实验样机直航对比实验．
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双翼协同角速度在线调节对比实验中统一取水

翼双旋协同值 i为 0.25，水翼拍旋幅度为 120◦，拍旋
角速度为 1.68 rad/s，位旋幅度为 100◦，位旋角速度
为 1.96 rad/s，得到双翼协同控制前后的拍旋角速度
分布数据（取值理由同 5.1节双旋协同实验），如图
8所示．

图 8 双翼协同控制前后两水翼拍旋角速度分布数据

Fig.8 Angular velocity distribution data of double hydrofoils’
stroke spin before and after the double hydrofoils cooperation

motion control

从图 8可以看出，未进行双翼协同控制前，两
翼同时启动后左翼有滞后于右翼的运动趋势，在

经历 4 个拍动周期后已滞后右翼约 0.25 个运动周
期．而进行双翼协同控制之后，左右翼在 4 个周
期内的运动重合度（即角速度曲线重合概率，取重

合偏差 ±2%计算）为 95.2%，且未出现明显滞后现
象．说明本文的角速度在线调节方法可有效消除两

翼相位差积累误差，基本实现两翼同步运动．左右

两翼速度最大超调量分别从协同前的 0.199 rad/s和
0.223 rad/s 降至协同后的 0.122 rad/s 和 0.139 rad/s，
平均运动周期从调节前的 5.87 s和 6.13 s延长至调
节后的 6.15 s，说明角速度在线调节方法既有收敛速
度振荡的积极作用，但亦有延长水翼运动周期的消

极作用．此外，在实验中发现双翼协同前后的功耗

相当，说明角速度在线调节方法未对两翼运动效率

产生较大影响．

为研究基于角速度在线调节方法的双翼协同推

进对提高仿生水翼法推进效率的影响，本文取如上

相同实验数据，进行左右水翼协同推进前后的实验

样机直航运动对比实验，得到速度对比数据，见图

9，并经差分后得到加速度分布数据，见图 10．
从图 9可以看出，双翼未进行协同推进时，样

机速度曲线波动严重（最大可达 0.098 m/s）且呈驼
峰型，如 5 s时速度为 0.055 m/s，在 30 s左右攀升到

最大值 0.202 m/s，而接近 60 s 时又跌至 0.074 m/s，
并无明显的稳定阶段．而采用双翼协同推进之后，

样机速度变得相对平滑稳定，虽速度波动仍然存在，

但已分化出明显的加速和匀速运动阶段，如在前

20 s样机速度呈现阶梯状上升趋势，则在 30 s后速
度基本稳定在 0.184 m/s ～ 0.255 m/s 之间．两组实
验的各阶段具体数据如表 3所示．

图 9 双翼协同推进前后样机直航速度实验数据

Fig.9 Experimental data of prototype’s direct navigation speed
before and after the double hydrofoils cooperation motion

图 10 双翼协同推进前后样机直航加速度实验数据

Fig.10 Experimental data of prototype’s direct navigation
acceleration before and after the double hydrofoils cooperation

motion

表 3 双翼协同推进前后的样机直航实验数据表

Tab. 3 Experimental datasheet of prototype’s direct navigation
before and after the double hydrofoils cooperation motion

是否 加速 平均加速度 加速度振荡 是否 平均速度

协同 耗时 /(m/s2) /(m/s2) 匀速 /(m/s)

否 27s 0.00629 0.292 是 0.132

是 21s 0.00903 0.121 否 0.211

表 3 中，双翼未协同运动时样机在前 27 s 处
于速度上升阶段；但随着两翼相位差的积累，在

35 s 之后直航速度急剧衰减，最终在 60 s 时降至
0.0739 m/s，且整个运动过程只获得了 0.132 m/s 的
平均速度．出现这种情况，是由于未协同时两翼相
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位差不断积累使得左右翼受力不均，导致样机发生

艏向偏转所致．而双翼协同运动之后，两翼运动几

乎同步，基本消除了样机艏向振荡．在经历 21 s加
速之后，样机进入较稳定的匀速运动阶段，并获得

相对较大的直航平均速度（0.211 m/s），验证了 2.2
节中的双翼协同推进可消除水翼尾涡干扰，提高推

进效率（两种方式下电量功耗相当）的分析结果．

图 10 中，双翼未协同时样机平均加速度为
0.00629 m/s2，加速度振荡幅值 0.292 m/s2；协同后平

均加速度为 0.00903 m/s2，振荡幅值 0.121 m/s2，双

翼协同推进相比于非协同推进增加了 43.6%的纵向
推力，同时受力波动幅度减小了 58.5%，验证了 2.2
节中双翼协同推进可防止水翼尾涡聚集涡干扰和涡

环脱泄跳频现象，增加水翼纵向推力、减少受力振

荡的分析结果．

6 结论（Conclusion）
本文研究水翼尾流中离散涡环的变化情况，分

析了水翼协同运动的水动力特性，得出水翼双旋协

同可缩小尾涡涡带断裂、增强水翼纵向推力和双翼

协同可减小聚集涡干扰、提高水翼推进效率的分析

结论．针对水翼协同运动特点研制了实验样机水翼

协同运动控制系统，提出水翼双旋协同分段式控制

方法和双翼协同角速度在线调节方法，进行了水翼

协同推进的实验样机水池实验．实验结果表明，双

旋协同值为 0.5、1的水翼双旋协同运动分别比交替
运动提高了 0.45倍、0.82倍的样机直航运动速度和
1.01倍、2.49倍的直航推进效率，验证了分段式控
制方法的有效性及前述水翼双旋协同可缩小尾涡涡

带断裂的分析结果；角速度在线调节方法不但使左

右水翼达到 95.2%的运动重合度，还使双翼协同推
进比非协同推进增加了 43.6%的样机纵向推力和减
小了 58.5%的推力波动，表明了该控制方法的有效
性，也验证了前述双翼协同运动防止水翼涡态干扰、

增强运动平稳性的分析结果．本文的研究结果为水

翼协同运动控制策略及水翼法推进姿态转换研究提

供了理论和技术基础．
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构交互的柔顺性，保证了操作过程的稳定和安全；

另一方面，基于交互作用强度的引导速率动态调节，

可以在操作初期模型不准确情况下减缓交互作用的

强度，并在模型准确的情况下加速操作过程．在配

置 6维腕力／力矩传感器的 6自由度辅助机械臂样
机上的自主开门实验结果，表明了所提方法的有效

性，提高了机械臂对未知受限机构操作的交互适应

性和操作效率．
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