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摘要：海豚等齿鲸亚目类动物具有高速游动能力，是水下仿生减阻的重要研究对象。本文根据海豚皮肤结构及

自适应变形等特性进行工程尺度的仿生研究，设计一种以壁面边界层法向速度为输入信号的壁面变形运动控

制方程，并通过动网格技术仿真模拟得到变形壁面的减阻性能。研究结果表明，在 0.5~10 m/s流速下变形壁面

最优摩擦阻力减阻率为 19.24%，最优总阻力减阻率为 6.4%。施加仿生控制后壁面湍流边界层厚度有所增加，

表面摩擦阻力减小，流场湍动能降低。将该仿生变形壁面应用于无附体 SUBOFF潜艇模型表面开展减阻设计，

在3.045~8.231 m/s的速度范围内，潜艇总阻力减阻率均大于8.0%。
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Abstract: Dolphins and other toothed cetaceans have high-speed swimming ability and are important re‐
search objects for underwater biomimetic drag reduction. In this paper, based on the characteristics of dol‐
phin skin structure and adaptive deformation, an engineering-scale bionic study was carried out, a wall defor‐
mation motion control equation with the normal velocity of the boundary layer of the wall surface as the input
signal was designed, and the drag reduction performance of the deformed wall surface was simulated by the
dynamic mesh technology. The results show that the optimal frictional resistance reduction rate of the de‐
formed wall surface is 19.24% and the optimal total resistance reduction rate is 6.4% at a flow rate of 0.5 to
10 m/s. Application of the biomimetic control results in the increase of the thickness of the turbulent bound‐
ary layer of the wall surface, reduction of both the surface friction resistance and the turbulence kinetic ener‐
gy of the flow field. The bionic deformation wall was applied to the surface of the non-attached SUBOFF sub‐
marine model to carry out drag reduction design. In the speed range of 3.045-8.231 m/s, the total drag reduc‐
tion rate greater than 8.0% was obtained.
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0 引 言

对于水下航行器和水上船只，减少阻力能够减少能源的损耗和提高快速性。对于水上船只，表面

总阻力中摩擦阻力占比为 50％，而水下航行器的摩擦阻力占比高达 70％，因此研究减少摩擦阻力的

技术意义重大[1-3]。许多海洋生物进化形成了具有高效减阻功能的皮肤结构，其中鲨鱼皮表面的盾鳞

微结构[4]受到广泛研究，而海豚皮肤结构同样是一个重要研究对象，目前对海豚皮肤减阻机理有柔性

壁面减阻[5-6]、随行波减阻[7-8]、自适应形变减阻[9-11]等解释。

相关研究表示，由于近壁区的湍流相干结构的影响，壁面会产生较大的摩擦阻力[12]。因此正确改

变表面结构会干扰边界层内湍流结构，从而降低物体表面摩擦阻力[13-14]。Choi[15]等通过数值模拟方法

研究了反向控制下的壁面吹吸方法，取得了 25%的最优减阻效果，发现施加控制可以短时间阻止扫掠

运动。Chung[16]分别考虑了吹壁和吸力控制输入的振幅和相位的影响，结果表明，吹吸的振幅以及检

测平面位置在主动控制降低壁面摩擦阻力方面发挥了重要作用，通过改变振幅，所有考虑的探测平面

位置都实现了大幅减阻。随着智能控制与智能材料等技术的发展，湍流减阻主动控制的实际应用成

为可能[17]。因此通过控制壁面变形来降低摩擦力的研究具有重要意义。

过往仿生减阻的研究中较少考虑海豚皮肤自适应减阻的特性，并且仿生结构多为微尺度，在实际

应用中存在加工精度要求高、易被生物附着而失效等困难。本文基于海豚皮肤的减阻特性，利用大尺

度的余弦函数代替海豚表皮的微型随行波结构，更具有工程实用性；根据海豚皮肤的自适应特性，设

计一种根据近壁区流场法向速度控制壁面变形的程序，以此模拟海豚皮肤的自适应形变功能。将此

变形控制程序应用于光滑平板进行仿真，研究自适应减阻性能和减阻机理；对无附体 SUBOFF潜艇模

型表面施加变形控制程序，研究该控制程序是否适用于实际航行器表面，证明该仿生减阻方法的实用

性以设计更高性能及更低能耗的水下航行器。

1 仿真模型与数值模拟

1.1 仿生模型变形函数设计

海豚等齿鲸亚目类动物游动速度很快，经研究发现这类动物的表皮组织分布着波纹状的微小沟

嵴，皮肤嵴的波宽约为 0.41~2.35 mm，峰谷与波

峰的高度差约为 7~112 μm[18]。海豚大部分皮肤

嵴结构是规则的，而且方向垂直于来流方向[19]。
图 1为该皮肤嵴结构及其截面曲线示意图，可以

看到该截面曲线与三角函数较为相似。

海豚的皮肤嵴属于微结构，在船舶或潜艇等

交通工具的表面复刻微米级结构并不现实，智能

蒙皮技术实现大面积精准的变形难度很高且性

价比很低，因此依据仿生学原理使用余弦函数代替海豚皮肤嵴形状，并对其尺度进行适当放大以提高

工程实用性，设计了一种用于代替海豚皮肤随行波结构的壁面变形函数，壁面变形函数为

f ( )x = h2 ( )cos 2π ( )x - d
ω

- 1 (1)
式中：h为壁面形变的幅值，根据控制方程决定幅值的大小；d为变形区域前端平板的长度；ω为变形区

域一个周期的宽度。本文d和ω的取值分别为0.4 m和0.06 m。
1.2 控制方程设计

活体海豚皮肤不仅存在皮肤嵴结构，其皮下的真皮乳突阵列更能感受到外部流体的变化[20-21]，如

图1 海豚的皮肤嵴截面曲线

Fig.1 Skin crest section curve of dolphins
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图2 计算域模型

Fig.2 Computational domain model

脉动压力和速度等的变化，并通过皮肤表面微小变形起到一个自适应减阻的效果。本文设计壁面变

形的控制方程来模拟海豚皮肤自适应形变的过程，且暂不考虑海豚皮肤弹性影响。

根据对湍流主动控制输入信号的研究[22]，仿照海豚皮肤的感应原理设计了一种使用近壁区边界

层法向速度作为输入信号的控制算法，控制方程如下：

( )vn
n + 1 = rc ( )vy

n + ( )1 - r ( )vn
n (2)

式中：r=0.005为时间松弛系数；c=1.425为控制量的调整系数；(vn)n+1与(vn)n分别代表在第 n+1时间步与

第n时间步时，控制壁面在 y方向变形的速度；(vy)n为在第n个时间步时获取的法向速度的值。

1.3 仿真模型与网格划分

如图 2所示,计算域模型长（x方向）为 2 m，高（y方向）和宽（z方向）均为 0.25 m。其中左右表面边

界条件分别设置为速度入口和压力出口，前

后表面设置为对称壁面，上下表面设置为普

通壁面。下表面分为三部分，其中从速度入

口处到 0.4 m处为前端发展区域，使流体在

到达变形控制区之前形成湍流；中间 0.4 m
到 1.6 m处为变形控制区域，分为 20个部分，

可通过编译加载UDF程序实现壁面变形，以

形成20个随行波结构；从1.6 m到2 m处为后端缓冲区域，研究壁面变形对后续流场的影响。

通过主动控制壁面降低湍流摩擦阻力，使变形对近壁区边界层内的流场产生有利的干扰，因此壁

面变形量应小于边界层的厚度。平板湍流边界层公式为

δ = 0.37x
Re ( )x 1 5 (3)

Re ( )x = ρUx
μ

(4)
式中：x为距速度入口的距离；δ为 x处的边界层厚度；Re(x)为 x处的雷诺数；ρ=998.2 kg/m3,为水的密度；

U为来流速度；μ=1.003×10-3，为水的运动粘度。

由公式可知，来流速度增加会使平

板的边界层厚度减少，因此取最高流速

10 m/s时平板不同位置求边界层最小厚

度，如表1所示。

因此仿生变形壁面变形量应小于

7.1 mm，为避免壁面变形引起上下壁面的相互影响，计算域的上下表面间距为 250 mm，远大于最大变

形量的20倍，以保证计算结果的准确性。

由于结构化六面体网格不能用于动网格重构，因此选择四面体非结构化网格进行网格划分，对变

形壁面近壁区网格进行加密，其中计算域模型网格与变形前后近壁区边界层网格如图3所示。

表1 不同位置边界层厚度

Tab.1 Boundary layer thicknesses at different locations

距平板前端距离/m
0.4
1.6

来流速度/（m·s-1）
10

边界层厚度/m
0.0071
0.0215

（a）计算域模型网格
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为避免网格数量对计算结果造成影响，在流速分别为0.5 m/s、3 m/s和10 m/s时进行了网格无关性

验证,在平板模型网格数达到 100万时,网格数增加对结

果影响很小；在主动控制模型网格数达到 350万时，网

格数增加对结果影响很小。在此平板网格密度下计算

光滑平板不同流速的摩擦阻力系数，如图 4所示，仿真

计算结果与理论公式计算结果误差在 2%以内，证明了

计算结果的准确性。

1.4 数值计算方法

流体域的介质是水，为不可压缩流体，采用不可压

的雷诺平均法进行湍流模拟计算。考虑壁面变形会导

致壁面边界层特征的改变，湍流模型选择 SST k-ω模

型，该模型在模拟壁面边界层特征的细节方面更加精

确，比如近壁区扰流以及转捩等湍流活动。SST k-ω模

型的输运方程为

∂
∂t ( )ρk + ∂

∂xi ( )ρkui = ∂
∂xj ( )Γk

∂k
∂xj + Gk - Yk + Sk (5)

∂
∂t ( )ρω + ∂

∂xi ( )ρωui = ∂
∂xj ( )Γω

∂ω
∂xj + Gω - Yω + Dω + Sω (6)

式中，k为湍流动能，ω为湍流比耗散率，ρ为流体介质的密度，Γk和Γω分别为与 k和ω的有效扩散项，

Gk和Gω分别是平均速度梯度产生的湍动能和湍流比耗散率方程，Yk与Yω分别代表 k与ω在湍流作用

下的耗散，Dω是湍流交叉项，Sk和Sω是相关源项。

壁面变形选择瞬态计算并启用动网格模块，网格更新方法为弹簧光顺（smoothing）和网格重构

（remeshing）方法，变形控制区域通过UDF程序控制变形，将流体与对称壁面设置为变形边界（deform‐
ing），使该区域与变形壁面连接处网格随壁面变形而变形。

选择PISO算法对问题进行求解，求解速度快且在求解瞬态问题上更为稳定。压力项选择标准离

散格式，动量及湍流输运方程采用二阶迎风格式离散。将瞬态计算的时间步长设为 0.002 s，步数设为

500步，在每一步中迭代20次进行瞬态计算。

2 仿真结果与分析

2.1 数值仿真结果

在0.5~10 m/s速度范围内对仿生控制壁面进行仿真计

算，为考察不同壁面形变方程对壁面阻力的影响，本文根

据 1.1节的壁面变形函数设计不同的方案，如表 2所示，且

（b）变形前近壁区加密网格 （c）变形后近壁区加密网格

图3 仿生变形计算域模型网格

Fig.3 Bionic deformation computational domain model mesh

图4 理论与仿真光滑平板的摩擦阻力系数

Fig.4 Theoretical and simulated coefficient of
frictional resistance of a smooth plate

表2 不同方案参数

Tab.2 Parameters of different scenarios

方案

1
2
3

形变方程参数

h=2.4
h=2
h=1.7
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设置变形宽度为60 mm不变，h代表壁面允许形变的约束幅值，单位为mm。
根据仿真分别计算得到几种不同方案的摩擦阻力Ff和总阻力Fall，仿生变形壁面摩擦阻力减阻率

Rf和总阻力减阻率Rall为

R f = F fp - F fF fp
× 100% (7)

Rall = Fallp - FallFallp
× 100% (8)

式中，Ffp为光滑平板的摩擦阻力，Fallp为光滑平板的总阻力。

2.1.1仿真计算减阻率

程序控制壁面变形 0.6 s后总阻力减阻率达到最优，图 5为不同速度下的摩擦阻力减阻率和压差

阻力增阻率，其中纯色图例代表摩擦阻力减阻率，阴影图例代表压差阻力增阻率。图 6为总阻力的最

优减阻率。壁面的变形会使壁面在减少摩擦阻力的同时产生额外的压差阻力，总阻力减阻率=摩擦阻

力减阻率-压差阻力增阻率。从图 5可以看到，随着速度的增加，仿生表面的摩擦阻力减阻率与压差

阻力增阻率整体呈下降趋势；在 0.5 m/s到 3 m/s的低速范围内，压差阻力增阻率的下降趋势明显大于

摩擦阻力减阻率的下降趋势，总阻率减阻率随速度增加而上升；反之，在 3 m/s到 10 m/s的中高速范

围，总阻力减阻率随着速度增加而降低。三种方案在 3 m/s到 6 m/s（雷诺数范围为 5.96×106~1.19×107）
范围内均获得较好的总阻力减阻率，且3种方案均能有效降低总阻力以及摩擦阻力。

在相同速度下，三种方案的仿生变形壁面变形量越大，摩擦阻力减阻率越高，但随之产生的压差

阻力增阻率也越大，因此最高的摩擦阻力减阻率并不一定带来最大的总阻力减阻效果。表 3给出了

不同流速条件下，总阻力减阻率最优时对应的壁面变形量的值，根据图 6与表 3可以看出，壁面最优变

形量会随流速的增加而增加，趋近于一个最佳值。

表3 壁面最优变形量

Tab.3 Optimal deformation of the wall

速度/（m·s-1）
最优变形量/mm

0.5
1.67

1
1.70

3
1.96

6
2.00

10
2.00

图 7显示的是方案 2中第 11变形区域在形变过程中不同时刻法向位置的变化，使用变形区域一

个周期的宽度ω对横坐标进行无量纲化。由图可知在变形过程中壁面逐渐形成波峰与波谷，使得壁

面向着海豚皮肤简化结构转化。

图5 仿真变形壁面摩擦阻力减阻率与压差阻力增阻率

Fig.5 Friction drag reduction rate and pressure drag
increase rate of simulated deformed wall

图6 仿真变形壁面总阻力减阻率

Fig. 6 Simulated total resistance reduction
rate of the deformed wall
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2.1.2减阻效率

由于壁面变形需要外部输入能量，因此在考虑

减阻率的同时也需要考虑减阻效率。在控制方案 2
下，主动控制壁面系统的输入能量为

P in = ∫ρwh ⋅ a ( )x, t ⋅ vy ( )x, t dxdt (9)
式中：ρ为智能蒙皮材料的密度，这里取为铜锌铝记

忆合金密度 7.76×103 kg/m3；w=0.25 m，为控制壁面展

向长度；h=0.002 m，为智能蒙皮材料的厚度；a(x,t)为
不同时刻不同位置壁面的加速度；vy(x,t)为不同时刻

不同位置壁面的法向速度。

主动壁面变形做的有用功率为

P0 = u ⋅ Δf (10)
式中，u为来流速度，Δf为减小的总阻力。

主动变形壁面的减阻效率η为

η = P0
P in

(11)
表 4为不同来流速度下减阻效率的值。由表 4可以看出，来流速度越大减阻效率越高，在 0.5 m/s

时输入功率大于有用功率，但在 1 m/s以上，均是有用功率大于输入功率，即节约的能量多于系统输入

的能量。

表4 不同速度下壁面减阻效率

Tab.4 Wall drag reduction efficiency at different speeds

来流速度/（m·s-1）
减阻效率

0.5
0.25

1
1.98

3
37.86

6
225.75

10
825.77

2.2 减阻机理分析

近壁区相干结构的自维持过程是壁面湍流产生和维持的关键[23]。由于方案 2的减阻效果较好，因

此对方案 2进行分析，分别从近壁区边界层厚度与速度梯度、表面切应力以及湍流统计量等方面对仿

生变形壁面的湍流减阻机理进行分析。

2.2.1不同时刻速度场分析

图 8为中间横截面在不同时刻的速度云图，由图可知，边界层厚度沿流向逐渐增加。随着壁面的

运动，壁面对近壁区流场的影响越来越明显，增大了变形处边界层厚度。

图7 不同时刻法向位置

Fig.7 Normal positions at different moments

t=0.15 s
t=0.30 s
t=0.45 s
t=0.60 s

y/m

x͂/ω

（a）t=0 s

（b）t=0.3 s

Velocity(m/s):
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将仿生变形壁面区域1不同时刻的速度云图放大（图9）。对比区域1不同变形时刻的云图可以发

现，壁面的变形降低了壁面附近的速度梯度，从而降低了仿生变形壁面的摩擦阻力，且变形对距壁面

更远处的流场产生了影响，使其流速降低。

图 10为仿生变形壁面第 11变形区域的速度矢量图，从图中可以看出，流体流入波谷时壁面附近

速度梯度明显下降。壁面的变形引动流体速度方向发生变化，且近壁面流体流速逐渐降低，进而使变

形壁面的波谷区域不断地存留低速流体引起边界层厚度的增加，且存留的低速流体的粘性作用使经

过波谷的流体速度梯度降低，使得壁面的摩擦力得到了降低。

2.2.2表面切应力分析

图 11为仿生变形壁面的切应力云图，可以看到不同区域的切应力以周期条带的形式表现,壁面摩

擦阻力可以通过表面切应力代表。图 12为光滑平板表面和仿生变形壁面在第 10与第 11个变形区域

的表面切应力曲线，使用变形区域一个周期的宽度ω对横坐标进行无量纲化。由图12可知，仿生变形

壁面切应力曲线呈周期性变化，但与形状函数的峰谷起伏相比有所偏移。仿生变形壁面表面切应力

的波动对应着图 11的周期条带，且由图 12可以看出仿生变形壁面的整体切应力明显小于光滑表面，

因此仿生变形壁面的运动能够有效地降低摩擦阻力。

（a）t=0 s （b）t=0.3 s （c）t=0.6 s
图9 不同时刻区域1速度云图的放大图

Fig.9 Enlarged view of the velocity cloud diagram of Region 1 at different moments

（b）区域2放大图

区域2
（a）t=0.6 s时速度矢量图

图10 仿生变形壁面部分速度矢量图

Fig.10 Partial velocity vector diagram of the bionic deformation wall

Velocity(m/s):

Velocity(m/s):

（c）t=0.6 s
图8 不同时刻速度云图

Fig.8 Speed cloud diagram at different moments
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2.2.3湍动能分析

图 13为距光滑平板表面和第 0.6 s时仿生变形壁面

0.001 m处平面的湍动能值。由图可知，在变形区域前端

湍动能基本相同；而在仿生变形壁面区域，壁面的运动可

以对近壁面附近的流场进行扰动，使得流场的湍动能降

低；从曲线末端可以看出，变形区域后端的湍动能仍小于

平板的湍动能，整体上降低了壁面湍流摩擦阻力。

图 14展示了不同时刻第 18、19变形区域部分仿生变

形区域的中横剖面图。由图可知，在未变形情况下壁面附

近的湍动能是规律的梯度变化；而随着壁面的变形，壁面

附近的湍动能整体减小，表现为云图等值区域的下移，且

湍动能峰值部分区域减小至波谷处；随着壁面继续变形，

在波谷的湍动能峰值与变形壁面之间出现湍动能突然减

小的条带状区域，且此区域随壁面的变形逐渐增加，以至

于影响到下一个波峰，使得近壁区的湍动能逐渐减小。

3 SUBOFF潜艇减阻设计

为研究该仿生变形控制表面是否可以应用于复杂结构，将该控制方法应用于无附体 SUBOFF潜
艇标准模型表面。SUBOFF潜艇标准模型总长为 4.356 m，平行中体长 2.229 m，最大直径为 0.508 m[24]。
由于SUBOFF潜艇标准模型平行中体处流场平行于来流方向更利于法向速度的获取，将表2中的模型

方案2在潜艇模型上进行应用，在潜艇模型的圆柱中段部分划分34个变形控制区域。

图12 第10、11变形区域表面切应力曲线

Fig.12 Surface shear stress curve of Deformation
Areas 10 and 11

图11 仿生变形壁面变形前后表面切应力云图

Fig.11 Surface shear stress cloud diagram before and after
bionic wall deformation

x/(m)
图13 湍动能曲线

Fig.13 Turbulence kinetic energy

（a）t=0 s

Y(m
)

X(m)
（b）t=0.15 s

X(m)

Y(m
)

（c）t=0.3 s
X(m)

Y(m
)

（d）t=0.6 s
X(m)

Y(m
)

图14 不同时刻湍动能云图

Fig.14 Turbulence kinetic energy cloud diagram at different times

x͂/ω

表
面

切
应

力
（
Pa）
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根据 1/4潜艇模型建立 1/4圆柱体流体域模型，速度入口距艇首取 4 m，出口距艇尾取 8 m，径向取

6 m。采用四面体网格进行划分，在潜艇表面设立边界层网格，第一层网格高度满足 y+接近 5，且对潜

艇变形控制区域网格进行加密，艇体表面网格如图 15所示。来流速度范围为 3.045~8.231 m/s，潜艇湍

流模型设置同平板模型湍流设置。

表 5为无附体 SUBOFF潜艇标准模型实验数值[25]，与表 6中仿真结果相比较，误差在 2.5%以内，证

明了计算的准确性。

表5 无附体SUBOFF潜艇实验数据

Tab.5 Experimental data of uninhibited SUBOFF submarine

来流速度/（m·s-1）
总阻力/N

3.045
87.40

5.144
242.2

6.091
332.9

8.231
576.9

表 6为光滑表面和仿生变形表面的 SUBOFF潜艇摩擦阻力与总阻力的仿真结果。从表中可以看

出，经过仿生变形控制后，潜艇的摩擦阻力减阻率与总阻力减阻率随速度增加而减少，与图 5和图 6中
3.045~8.231 m/s速度范围内摩擦阻力与总阻力变化趋势相符。在 3.045~8.231 m/s的速度范围内 SUB‐
OFF潜艇的摩擦阻力减阻率在 13.5%以上，总阻力减阻率在 8%以上。表明仿生变形控制方法也适用

于结构更加复杂的潜艇模型。

表6 无附体SUBOFF潜艇仿真结果

Tab.6 Simulation results of uninhibited SUBOFF submarine

来流速度/
（m·s-1）
3.045
5.144
6.091
8.231

光滑表面摩

擦阻力/N
76.83
206.65
283.20
491.13

光滑表面总

阻力/N
87.88
236.52
324.32
563.42

变形后摩擦

阻力/N
65.15
176.85
242.95
424.08

变形后总

阻力/N
80.07
216.10
296.68
517.48

摩擦阻力减

阻率（%）
15.20
14.42
14.21
13.65

总阻力减

阻率（%）
8.89
8.63
8.52
8.15

图 16为 SUBOFF潜艇模型变形前后表面切应力云图，经仿生变形控制后潜艇模型的变形区域表

面切应力以周期条带的形式表示，与仿生控制变形后平板模型的切应力云图特征一致，证明了减阻机

理的正确性；与光滑表面无附体 SUBOFF模型相比，仿生控制变形后的模型变形区域的切应力显著降

低，使得潜艇表面整体的摩擦阻力得到降低。

图15 潜艇表面网格

Fig.15 Submarine surface mesh

图16 潜艇模型变形前后表面切应力云图

Fig.16 Surface shear stress cloud diagram before and after the deformation of the submarine model
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4 结 论

本文根据仿生学原理，基于海豚皮肤的减阻特性，利用大尺度的余弦函数代替海豚表皮的微型皮

肤嵴结构，设计了一种根据近壁区流场法向速度控制壁面变形的程序，代替海豚皮肤的自适应形变功

能。通过仿真结果可以得出，壁面的仿生变形运动能够有效地降低壁面总阻力以及湍流摩擦阻力，且

在 0.5~10 m/s的流速下都有较好的减阻效果，摩擦阻力减阻率的最大值为 19.3%，总阻力减阻率的最

大值为 6.4%。在 3.045~8.231 m/s的流速范围内，仿生变形后无附体 SUBOFF潜艇的摩擦阻力减阻率

在13.5%以上，总阻力减阻率在8%以上。

通过分析仿生变形壁面不同时刻的近壁区流场及壁面信息，得出仿生变形壁面的减阻机理：（1）
壁面变形能够降低速度梯度，随着低速流体在壁面波谷处滞留，使得低速流体上移以增加边界层厚

度；（2）壁面的运动可以抑制湍流相干结构的自维持过程，使湍动能波动降低，流动更加稳定，且能够

影响周围流场使其湍动能相应减小。

研究结果证实了自适应减阻的可行性，由于仿生变形控制方法较为简单，变形不局限于微尺度，

且在较大流速范围内都具有较好的减阻效果，具有工程实用性，因此有利于设计更高性能以及更为节

能的水下航行器等运输工具。但主动控制的柔性仿生表面需要较多传感器来获取流场数据，控制系

统复杂；长时间水下高压条件下智能蒙皮的有效性与安全性有待提升；大面积智能柔性蒙皮的一体化

应用等工程实践问题还需进一步研究。
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