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摘  要 }以 �¤° ¶̈�¬ª«·«¬̄̄ 的鱼类的细长体理论为基础 o利用能量守恒定理 !动量定理和波动理论来分析计算

仿生机器鱼在推进中的效率 q建立了以尾鳍弹性元件阻尼系数为参数的推进效率公式 q对推进效率进行了数值仿

真 q通过仿真分析得出尾鳍增加弹性元件使大型水下推进器的推进效率大为提高 o对将来大型水下自动航行器

k� � ∂ l的进一步研制提供了一个新的思路 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

鱼类运动的高效率 !高机动性吸引了越来越多

的研究人员开始展开对仿生机器鱼及水下自动航行

器的研究 q通过对鱼类游动机理的研究 o人们发现鱼

类的高效率除了其独特的游动流体动力学特性外 o

还有一个主要的原因是鱼体自身的特殊的内部组织

可以大大减小鱼体在前进过程中的能量损耗 o提高

推进效率 q

由仿生学的研究发现 o那种以身体波动加尾鳍

摆动方式推进的鱼类 o如金枪鱼 o其推进力主要来

自尾鳍的平动 ) 摆动复合运动 o而尾鳍的运动是依

靠两侧的肌肉 q国外学者研究发现 o海洋鱼类肌肉与

尾鳍的连接方式非常特殊 o与其他硬骨鱼类不同 o金

枪鱼连接肌肉与尾鳍的是弹性肌腱 q生物学家通过

对生物体内弹性肌腱内弹性纤维的研究发现 o弹性

纤维对降低生物体在运动过程中的能量损耗 !提高

效率具有非常重要的作用≈t  q在这种思想的启发下 o

本文建立了模仿 科加新月形尾鳍运动的鱼类的三

节仿生机器鱼的驱动元件k肌肉l ) 弹性元件k肌

腱l ) 运动件k尾鳍l的运动模型 o并对该模型进行了

效率分析 q

2  推进效率计算(Τηρυστ εφφιχιενχψ χαλχυλα2
τιον)

首先计算没有增加弹性装置时的仿生机器鱼效

率 q在无弹性装置的情况下 o仿生机器鱼电机的输出

功主要用于两部分的能量消耗 o一部分是推动周围

流体运动所需的能量消耗 o一部分是克服仿生机器

鱼每一节的惯性力作功所需的能量消耗 q仿生机器

鱼型号大小的不同 !各节质量分布的不同以及运动

参数的不同都将导致以上两部分能量消耗在仿生机

器鱼总的能量消耗中所占比重的变化 q因为弹性装

置只是存储惯性力作的功 o因此克服惯性力作功的
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能量消耗在总的能量消耗中占的比重越大 o增加弹

性装置的意义就越大 q要计算增加弹性装置后效率

具体的提高幅度 o必须首先要计算出克服水动力和

惯性力的能量消耗 q

2 q1  水动力计算

由鱼类的一维稳态的运动学图像分析得到 科

加新月形尾鳍运动的鱼类鱼体波是一个波幅由头至

尾逐渐增大的行波 o如图 t所示 o波上各质点在各个

鱼体截面上的振动是简谐振动 o即鱼体在平衡位置

左右摆动 o其运动方程为 }

η( ξ , τ) = (χt ξ + χu ξ
u)¶¬±(κξ + lΞτ)

(χt ξ n χu ξ
u)是鱼体波的包络线方程 ,反映了波幅由

头至尾逐渐增大 .如图 t 所示 , Υ 为鱼体前进的速

度 .根据 �¤° ¶̈�¬ª«·�¬̄̄ 的/ 细长体理论0 ,在符合以

下两个前提的条件下 ,可以将鱼体看成细长体 ,可以

将空气动力学中的细长体理论运用于流体中的鱼体

受力分析 .第一是相对于鱼体的长度 ,鱼体各段的摆

动幅度较小 .第二是具有较大的雷诺数( Ρε � ΛΥ/

ϖ) ,一般应该在 tsw ∗ ts{ 之间 .根据细长体理论 ,仿

生机器鱼受到流体的力决定于以下两个方面的因

素 :

k�l 仿生机器鱼机体相对于介质运动速度的变

化率 ~

k��l 与仿生机器鱼机体表面发生相互作用介质

质量 ) ) ) 虚质量的变化率 q

细长体理论的核心思想就是动量定理 q单位长

度上的一定虚质量的流体与速度的乘积即为虚动

量 o而虚动量随时间的变化率即为单位长度鱼体所

受到的流体力≈u  q

图 t  流体中鱼体的坐标系

ƒ¬ªqt  × «̈ ¦²²µ§¬±¤·̈ ¶¼¶·̈° ²©©¬¶«¬±·«̈ ©̄∏¬§

  设单位长度虚质量流体的虚动量为 Μ,根据动

量定理 ,动量 Μ对时间的导数即为作用于单位长度

鱼体的侧向力 :

Ρ = − Δ Μ = − ( Υ5/ 5 ξ + 5/ 5 τ)( μ ( ξ) ω( ξ , τ))

(t)

ω( ξ , τ)为鱼体相对于流体的侧向运动速度 :

ω( ξ , τ) = 5 η/ 5 τ + Υ5 η/ 5 ξ

其中 μ ( ξ)为单位长度鱼体虚质量 , μ ( ξ) �
t

w
#

ΠδuΘΒ ,其中 δ 为截面(包括鳍)最大纵向尺度 , Β是

虚质量系数 ,它取决于截面形状 .

同样利用动量定理和动能守恒定理可以求出虚

质量流体的动能以及鱼体克服水动力作的功 .

设整个鱼体以侧向速度 lΞ( ξ , τ)摆动 , lΞ( ξ , τ)

� 5 η/ 5 τ ,那么单位时间内克服水动力所需的功率 :

Πω = Θ
λ

s

Ρ 5 η/ 5 τ δξ (u)

由于鱼体波是一个由头至尾波幅逐渐增大的行波 ,

因此行波的一些运动方程同样适用于鱼体波运动方

程 ,根据波动理论得到[ x] :

5 η
5 τ + ς

5 η
5 ξ = s ] ω = lΞ ≅

ς − Υ
ς

(v)

其中 ς为鱼体波的波动速度 ,方向由头部至尾向后

传播 ,刚好与鱼体前进方向相反 .由仿生学观察发现

一般鱼类的鱼体波向后传播的速度是鱼体前进速度

的 t .u倍左右 .由式(t) ∗ (v) 得 :

Πω =
5
5 τΘ

λ

s

( μ ω
5 η
5 τ −

t

u
μ ωu)§ξ + Υ[ μ ω

5 η
5 τ] ξ = λ

上式右端第一项是简谐量对时间的导数(由鱼类的

运动学分析得到 ζ � η( ξ , τ)是一个简谐变化的

量) ,其均值为零 .因此 ,单位时间内鱼体对周围介质

作的功为 :

Πω = Υ[ μ ω
5 η
5 τ] ξ = λ = [ Υ μ ωlΞ] ξ = λ (w)

将鱼体波运动方程 η( ξ , τ) � (χt ξ n χu ξ
u)¶¬±(κξ n

lΞτ)代入(w)式得到仿生机器鱼克服水动力所需输出

的功率 :

Πω = Υ ≅ t/ wΠδuΘΒ(χtλ + χuλ
u) lΞ¦²¶(κλ + lΞτ) ≅   

((χtλ+ χuλ
u) lΞ¦²¶(κλ+ lΞτ)+ (χtλ+ χuλ

u) κ¦²¶(κλ+ lΞτ))

(x)

那么在一个运动周期内电机克服水动力做的功为 :

Ω Ω � w Θ
uΠ/ Ξ∗

s
Υ ≅ t/ wΠδuΘΒ(χtλn χuλ

u) lΞ¦²¶(κλn lΞτ)#

(χtλn χuλ
u)( lΞ¦²¶(κλn lΞτ) n κ¦²¶(κλn lΞτ))§τ

(y)

2 .2  惯性力计算

2 .2 .1 惯性力作的总功计算

对于大质量的仿生机器鱼或水下自动推进器

(� � ∂ )来说 ,电机的输出功一部分是用来克服水动

ztw 第 uy卷第 x期 俞经虎等 } 弹性装置提高机器鱼推进效率的研究



力做的功 ,还有一部分是用来克服惯性力做的功 .而

对鱼类运动来说 ,惯性力做的功在一个周期内是成

正弦变化的 .以尾鳍为例 ,设尾鳍摆动幅度为 Η .当

尾鳍侧向运动位移 ψ� s 时 ,侧向运动速度最大 ,此

时水动力最大 ,惯性力最小 .而当侧向位移 ψ � Η

时 ,侧向运动速度为零 ,此时水动力最小 ,惯性力最

大 .在位移由 ψ� s向 ψ� Η变化的 t/ w周期内电机

必须做负功使速度由最大变为零 .反过来 ,在位移由

ψ� Η向 ψ� s变化的 t/ w周期内电机必须做正功使

速度由零变为最大 .这样以位移 ψ� s 为起点 ,经过

一个周期再回到位移 ψ� s 的始点 , 电机做的功分

别为负功 !正功 !负功 !正功 .如果给尾鳍加上弹性装

置 ,将前 t/ w周期电机对惯性力所做的负功存储起

来 ,存储的这部分能量在下一个 t/ w 周期电机需要

对尾鳍做正功的时候释放出来 ,这样就减少了电机

的输出功 , 也就是提高了仿生机器鱼的效率 .

已知仿生机器鱼的运动学方程为 :

η( ξ , τ) = (χt ξ + χu ξ
u)¶¬±(κξ + lΞτ)

由于鱼体前进速度较慢 ,实验研究发现在正常的巡

游状态下 ,鱼体几乎是匀速前进的 ,因此前进方向的

惯性力可以忽略不计 .这样设 ΦΙ 是鱼体的质量与鱼

体的侧向加速度的函数 .那么位置为 ξs 点的加速度

为 :

− (χt ξs + χu ξ
u
s) lΞu¶¬±(κξs + lΞτ)

单位长度鱼体的惯性力为 :

− μ ξs(χt ξs + χu ξ
u
s) lΞu¶¬±(κξs + lΞτ)

对于 v节仿生机器鱼来说 ,那么在一个运动周期内

仿生机器鱼惯性力做的总功即为第 u 节和尾鳍部分

惯性力做功的叠加 ,这一部分功需电机输出 .第 t节

即头部属于被动运动 ,不需电机输出 .因此惯性力所

需电机输出功 Ωφι为 :

Ωφι = Θ
uΠ/ Ξ∗

τ = s
Θ
s .{

ξ = s .x

− μ ξ(χt ξ + χu ξ
u) lΞv#

¶¬±(κξ + lΞτ)¦²¶(κξ + lΞτ)§ξ§τ (z)

  如图 u所示 ,v节仿生机器鱼由大质量的头部 !

头部与尾鳍的连接部分 !尾鳍 v部分组成 .整个仿生

机器鱼鱼体长为 s q{° o主要参与摆动的部分是第 u

节的连接部分和尾鳍 o由于鱼体的质量相对集中在

头部 o使得头部的摆动很小 o几乎可以忽略≈w  q同时

头部的这种细微摆动是一种被动运动 o它是由连接

部分和尾鳍与流体作用力产生的扭矩导致的 o不是

由电机驱动产生的 q因此在计算电机克服惯性力做

的功时 o积分表达式要从第 u节开始直至尾鳍 q

图 u  v节机器鱼

ƒ¬ªqu  × «̈ µ²¥²·¬¦©¬¶« º¬·«·«µ̈¨¶̈¦·¬²±¶

2 q2 q2  尾鳍惯性力做的功的计算

对于模仿 科加新月形尾鳍鱼类的仿生机器鱼

来说 ,驱动力主要来自尾鳍 ,尾鳍的摆动幅度是最大

的 ,惯性力和惯性力做功主要来自尾鳍 ,所以考虑为

尾鳍增加弹性装置以吸收存储惯性力做的负功 ,因

此要计算尾鳍的惯性力做功 .

设 v 节仿生机器鱼的连接部分的摆动幅度为

Η ,尾鳍的最大摆角为 Η°¤¬ ,连接部分与尾鳍摆动的

相位差为 Υ ,尾鳍的运动是由平动运动和摆动运动

复合而成 ,平动运动可以描述为 :

ψ = Η¶¬±lΞτ

其中 Η为 v节仿生机器鱼中连接部分的摆动幅度 ,

也就是尾鳍前缘的摆动幅度 .

尾鳍摆动运动可以描述为 :

Η = Η°¤¬¶¬±(lΞτ + Υ)

考虑到尾鳍的摆动运动很小 ,相对于尾鳍的平动运

动 ,肌肉的输出功率很小 ,可以忽略不计 .因此可以

将尾鳍的运动简化为只有一个平动的运动 .

因此在加弹性装置的时候 ,只考虑平动运动 ,只

在平动方向增加弹性装置以存储平动运动的惯性

能 .而在尾鳍摆动自由度方向没有加弹性元件 .

设尾鳍的质量为 μ τ ,那么尾鳍的惯性力 ΦΙ 是

尾鳍的质量与尾鳍的加速度的函数 .

ΦΙ = μ τ&ψ( ξ , τ) = − μ ΗlΞu¶¬±lΞτ ({)

因此电机克服尾鳍惯性力的输出功率 ΠΙ 为 :

ΠΙ = ΦΙψ( ξ , τ) = − μ τΗ
u lΞv¶¬±lΞτ¦²¶lΞτ (|)

那么在一个运动周期内尾鳍的惯性力做的功为 :

ΩΙ = wΘ
uΠ/ Ξ∗

s

− μτΗ
u lΞv¶¬±lΞτ¦²¶lΞτ§τ (ts)

2 .3  弹簧应变能计算
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图 v  尾鳍弹性装置

ƒ¬ªqv  × «̈ ¤§§̈ §¶³µ¬±ª²©·«̈ ·¤¬̄©¬±

  由图 v可以得到 ,弹簧的弹性应变是由尾鳍受

到的水动力与尾鳍的惯性力的合力产生的 ,设弹簧

的弹性系数为 ΚΤ ,弹簧的应变为 ΣΤ ,因此 :

ΚΤΣΤ = − ( ΦΙ + ΦΩ) ] ΣΤ = − ( ΦΙ + ΦΩ)/ ΚΤ

由尾鳍受到的水动力与尾鳍的惯性力的合力产生的

弹簧应变能 Ε 为 :

Ε =
t

u
ΚΤΣ

u
Τ =

t

u
( ΦΙ + ΦΤ)

u/ ΚΤ

那么弹簧应变能的变化率 Ε
.

为 :

Ε
.

= ( ΦΙ + ΦΤ)( Φ
.

Ι + Φ
.

Τ)/ ΚΤ (tt)

其中 ΦΤ 为尾鳍受到的流体的水动力 .根据仿生学

的观察测量结果 ,仿生机器鱼(仿 科加新月形尾鳍

鱼类)尾鳍设计长度为鱼体全长的 t/ w .根据细长体

理论得到的单位长度鱼体受到的流体力的公式 ,可

以得到尾鳍受到的合力为单位长度鱼体受到的力在

尾鳍长度上的积分 .

ΦΤ = − Θ
λ/ w

s

( Υ5/ 5 ξ + 5/ 5 τ)( μ (5 η/ 5 τ + Υ5 η/ 5 ξ))§ξ

将尾鳍简化后的运动方程 η( ξ , τ) � Η¶¬±(κξ n lΞτ)
代入上式得到 :

ΦΤ = − ( ΗlΞu + u ΗΥκlΞ + ΗΥu κu)¦²¶(κλ/ w + lΞτ)/ κ

(tu)

将({) !(tu)式代入(tt)式得到 :

Ε
.

� ( p μ ΗlΞu¶¬±lΞτ p ( ΗlΞu n u ΗΥκlΞ n ΗΥu κu)#

¦²¶(κλ/ w n lΞτ)/ κ)(p μ ΗlΞv¦²¶lΞτn lΞ( ΗlΞu

n u ΗΥκlΞ n ΗΥu κu)¶¬±(κλ/ w n lΞτ)/ κ)/ ΚΤ

那么在一个运动周期内电机克服弹簧应变能变化率

做的功为 :

ΩΤ = wΘ
uΠ/ Ξ∗

s

Ε
.

§τ (tv)

2 .4  效率计算

由以上分析计算得到在没有弹性装置的情况下

电机一个周期内的输出功为克服水动力做的功 Ω Ω

与克服总的惯性力做的功 Ωφι之和 ,即为 ΩΩ n

Ωφι .而在加了弹性装置的情况下电机一个周期内的

输出功为克服水动力做的功 Ω Ω !克服总的惯性力

做的功 Ωφι与弹簧存储的应变能的变化率 ΩΤ 三者

之和 ,即为 ΩΩ n Ωφι n ΩΤ .

仿生机器鱼的推进效率等于推进的有效功与电

机的输出功的比值 ,而有效功即为推进力 Τ 与推进

速度 Υ 的乘积 .不管有没有增加弹性装置 ,尾鳍的

摆动轨迹都是一样的 ,所以尾鳍与流体相互作用产

生的水动力是一样的 ,也就是说鱼体受到的推力 Τ

是相同的 ,同样鱼体前进速度 Υ 也是相同的 .因此

尾鳍增加弹性装置前后仿生机器鱼做的有效功是相

同的 .而由上面的推导得到电机在尾鳍没有增加弹

性装置的情况下一个周期内的输出总功为 ΩΩ n

Ωφι ,仿生机器鱼的推进效率为 Γ � Θ
uΠ

τ� s
ΥΤ/ ( Ω Ω n

Ωφι) .电机在尾鳍增加了弹性装置的情况下一个周

期内的输出总功为 ΩΩ n Ωφι n ΩΤ ,仿生机器鱼的

推进效率为 :

Γ = Θ
uΠ

τ = s

ΥΤ/ ( Ω Ω + Ωφι + ΩΤ)

这样尾鳍增加弹性装置后机器鱼的推进效率与尾鳍没

有增加弹性装置时的机器鱼的推进效率的比值为 :

Ρατιο = ( ΩΩ + Ωφι)/ ( ΩΩ + Ωφι + ΩΤ) (tw)

3  推进效率仿真(Τηρυστ εφφιχιενχψ σιμ υλα2
τιον)

根据以上的分析计算得到了电机克服水动力的

所需功率 ΠΩ(式 x) !电机克服水动力一个周期内所

需做的功 Ω Ω(式 y) !电机克服总的惯性力所需做的

功 Ωφι(式 z) !电机克服尾鳍惯性力所需的功率 ΠΙ

(式 |) !电机克服尾鳍惯性力一个周期内所需做的

功 ΩΙ(式 ts) !弹性应变能的变化率 Ε
.

(式 tt) !一个

运动周期内电机克服弹簧应变能变化率做的功 ΩΤ

(式 tv) .根据以上的计算结果并将它们代入增加弹

性装置前后的效率比值式(tw)得到如下的结果 .

        Ρατιο � [ ( Υ ≅ t/ wΠδuΘΒ(χtλn χuλ
u)u lΞ¦²¶(κλn lΞτ)( lΞ¦²¶(κλn lΞτ) n κ¦²¶(κλn lΞτ))

n Θ
uΠ

τ� s
 Θ

s .{

ξ � s .x
p μ ξ(χt ξ n χu ξ

u)u lΞv¶¬±(κξ n lΞτ)¦²¶(κξ n lΞτ)§ξ§τ]
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/ [ ( Υ ≅ t/ wΠδuΘΒ(χtλn χuλ
u)u lΞ¦²¶(κλn lΞτ)( lΞ¦²¶(κλn lΞτ) n κ¦²¶(κλn lΞτ))

n Θ
uΠ

τ� s
 Θ

s .{

ξ � s .x
p μ ξ(χt ξ n χu ξ

u)u lΞv¶¬±(κξ n lΞτ)¦²¶(κξ n lΞτ)§ξ§τ

n ( p μ ΗlΞu¶¬±lΞτ p ( ΗlΞu n u ΗΥκlΞ n ΗΥu κu)¦²¶(κλ/ w n lΞτ)/ κ)#

( p μ ΗlΞv¦²¶lΞτ n lΞ( ΗlΞu n u ΗΥκlΞ n ΗΥu κu)¶¬±(κλ/ w n lΞτ)/ κΤ)

  上式即为增加弹性装置后效率提高的百分比 .

在对提高幅度进行仿真之前 ,首先对一些参数进行

说明和设定 .

以下仿真参数都以三节仿生机器鱼的实验结果

为准 ,如图 w所示 .

图 w  三节机器鱼实验图像分析

ƒ¬ªqw  ∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¬°¤ª̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ·«µ̈ 2̈¶̈¦·¬²±̈ §µ²¥²·¬¦©¬¶«

  三节仿生机器鱼实验图像分析的结果为 }

仿生机器鱼鱼体前进的速度 } Υ � s qw°r¶

仿生机器鱼连接部分摆动的幅度即尾鳍前缘摆

动幅度 } Η � tss°°

仿生机器鱼鱼体摆动的频率 } lΞ � u�½

仿生机器鱼鱼体的长度 }λ� {ss°°

仿生机器鱼鱼体波的波数 } κ � t

鱼体波的包络线系数 : χt � s .ssu  χu � s .sssu

鱼体摆动的频率 : lΞ � uΠ

图 x  效率提高幅度曲线

ƒ¬ªqx  ≤∏µ√¨²©·«̈ ¬±¦µ̈¤¶̈§ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ √¤̄∏̈

  在这些参数不变的基础上 o以弹簧的弹性系数

�× 为变量 o将上面的这些参数值代入效率比值式

ktwl o得到效率提高的值随弹性系数 �× 变化的曲

线如图 x q由图 x可以看出 o弹簧弹性系数有一个最

佳值 o此时 o弹簧吸收了所有的尾鳍惯性力做的负

功 o在惯性力做正功的周期再进行完全释放 q而当弹

性系数小到一定程度 o弹簧不仅不能提高仿生机器

鱼的推进效率 o相反还会降低推进效率 q弹性系数大

于或小于最优值时 o弹簧并不能完全吸收惯性力做

的负功 o尚有一部分负功存在 o效率提高幅度有限 q

改变上面的仿真参数 o最佳的弹性系数 �× 的值也

将会随之改变 o每一组运动参数对应一个最优的弹

性系数 �× q

4  结论(Χονχλυσιον)

本文通过仿真实验分析 o提出了通过在尾部增

加弹性装置来提高仿生机器鱼推进效率的方法 o并

通过实验与仿真相结合求解了弹性装置的最佳弹性

系数 q通过仿真实验研究发现弹性装置提高仿生机

器鱼推进效率的幅度除了跟弹性装置的弹性系数有

关外 o还跟尾鳍的惯性力做的功与仿生机器鱼受到

的水动力做的功的比值有关 q对于小型的仿生机器

鱼来说 o相对于流体的水动力做的功 o惯性力很小 o

这样尾鳍增加弹性装置的意义就有限 q当惯性力做

的功相对于水动力做的功较大时 o也就是对于大型

的水下航行器来说 o增加弹性装置就非常有意义 q通

过效率分析 o惯性力是影响仿生机器鱼效率的一个
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