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摘    要:［目的］旨在系统量化鳍−艇几何构型对仿生波动鳍（MPF）推进性能的影响机制，以解决现有研究对

不同仿生航行器几何参数缺乏统一分析的问题。［方法］首先，建立包含艇体与一对波动鳍的通用参数化

几何模型，并引入鳍宽与艇宽之比 β作为核心无量纲几何参数；然后，基于此模型，通过高保真 CFD 数值模

拟，分析不同 β值下航行器的推进性能与流场结构。［结果］结果显示，β值对推进性能具有显著的非线性

影响：存在一个最优的 β值范围可使推进效率最大化，β值过小会导致推力不足，过大则会因鳍−艇间的强干

扰诱发流动分离而增加阻力；β值能显著调控纵倾力矩的大小，对航行器姿态稳定性构成关键约束。［结论］所

做研究明确了 β参数在效率与稳定性之间的设计权衡关系，所建立的参数化模型与揭示的影响规律可为仿生

航行器的外形设计提供定量的理论依据，并为后续多参数耦合优化及自航性能研究奠定坚实的基础。
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0    引　言

所谓仿生波动鳍（media and/or paired fin pro-
pulsion，MPF），是指鱼类利用胸鳍、背鳍、臀鳍的

拍动或波动提供推力的游动模式 [1]，因具有机动

性高、效率高以及承载能力高等优点 [2-3]，成为

热门仿生航行器的设计原型。有学者建立了多种

几何外形显著不同的仿生航行器，如仿蝠鲼型 [4-7]、

仿刀鱼型 [8-10] 和仿海扁虫型 [11-16] 等（图 1），并给出

了这些仿生水下航行器在水动力性能方面的差

异。造成这些差异的根本原因在于鳍−艇几何关

系的不同，因此，建立鳍推进仿生航行器的几何

参数化模型，并研究鳍−艇几何关系对其推进性

能的影响机理，这对于高效率的仿生航行器设计

具有重大意义。

仿蝠鲼型水下航行器是通过三角形鳍的拍动

来产生推力，鳍的宽度大于艇体宽度，艇体多为

扁平形。仿蝠鲼型水下航行器的典型样机有 Festo
公司研制的水鳐型航行器（Aqua Ray） [4]、北京航

空航天大学研制的北航鳐型航行器 [6] 以及国防科

技大学研制的牛鼻鲼仿生航行器 [7]。其中，北航

鳐型航行器样机的水动力实验结果表明，推力与

波动幅值成正比，与入口流速成反比，样机航行

的最大速度为 0.9 m/s；牛鼻鲼仿生航行器样机的

航行实验研究了不同运动参数下潜水器的推进性

能 , 结果显示，其可以在 1 Hz 的扑动频率下以

0.18 m/s 的速度游动。

仿刀鱼型水下航行器是通过单条胸鳍/背鳍的

波动来产生推力，鳍的长度接近于艇体长度。仿

刀鱼型水下航行器的典型样机有国防科技大学研

制的格尼洛斯（Gnilos）机器鱼 [8]、浙江大学研制的

机器鱼 [9] 以及 Florida Atlantic University 研制的刀
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鱼机器人[10]。格尼洛斯机器鱼长 0.17 m，该样机的

一维导轨实验结果表明，其最大航速可达 0.4 m/s，
最大效率约为  0.1。浙江大学研制的 Robotic fish
的回转体艇长 1.2 m、直径 0.14 m、胸鳍长 0.7 m、

尾鳍长 0.18 m，实验结果表明，该样机的最大航速

可达 0.25 m/s。Knife Bot 的扁平艇体长 0.462 m、

宽 0.077 m、高 0.125 m，波动鳍长 0.3 m、高 0.07 m，

该样机的水动力实验结果表明，其最大航速可达

0.33 m/s，最大效率为 0.6。
仿海扁虫型水下航行器是通过分布于艇体两

侧的波动鳍来产生推力。仿海扁虫型水下航行器

的艇体多为扁平体，典型的样机有 Pliant Energy
Systems[16] 公司研制的柔性水陆两栖仿生水下航行

器和国防科技大学研制的仿生机器鱼 [13]。后者艇

长 0.8 m、宽 0.156 m、高 0.126 m，波动鳍长 0.8 m、

高 0.2 m，样机的实验结果表明，航行器的最大航

速为 0.761 m/s。
采用数值模拟方法可以获取随时间变化的流

场细节, 模拟鱼类游动的真实环境, 有助于研究人

员理解生物游动的机理。Candelier 等 [17-18] 最早建

立了鳍的 CFD 模型并与理论模型进行了验证，结

果显示，两者间的误差不超过 10%。自此，数值模

拟计算得到更多学者的认可与应用。Sun 等 [19] 设

计搭建了波动鳍水动力实验平台，所用波动鳍长

0.7 m、高 0.15 m，通过实验，验证了 CFD 的可靠

性，结果显示鳍的最大推力为  8.093 N，最大误差

为 0.127 9。此外，还计算了不同频率所对应推力

的大小，结果显示推力与频率呈正相关。上述研

究采用 CFD 方法对波动鳍的推进进行了分析，但

未考虑艇体对鳍推进的影响。Liu 等 [9] 建立了仿

刀鱼型水下航行器的 CFD 模型并进行了水下实

验，实验模型的回转体艇体长 1.2 m、半径 0.09 m，

鳍长 0.5 m、高 0.15 m，CFD 计算结果显示，其最

大航速为 0.25 m/s，最大推力为 3.78 N，最大误差

为 0.082。Li 等 [11] 建立了仿海扁虫型水下航行器

的 CFD 模型，该模型采用的是平行双波动鳍，其

数值模拟结果表明，反相位、低波数、小间距模式

可为平行双波动鳍系统提供最大效率 0.664 5。
冯亿坤等 [14-15] 建立的仿生双波动鳍机器鱼的数值

CFD 模型如图 2（a）所示，其将波动鳍鳍长与波长

的比值作为变参数进行了数值计算，结果显示波

长与速度呈正相关，其最大航速为 0.19 m/s，最大

推力为 0.584 N。机器鱼的压力云图如图 2（b）所
示。研究表明，波动鳍推力的产生源自波动鳍

上、下表面的压力差，胸鳍表面的低压区和高压

区分别位于波峰和波谷的前半段，分别产生斜向

前上方和斜向前下方的压力差，在前进方向上的

分力即共同组成了胸鳍的推力，使得机器鱼迅速

向前游动。

综上所述，现有的仿生水下航行器具有不同

的几何特征，仿蝠鲼型航行器的波动鳍为三角形

且鳍的宽度通常大于艇体宽度；仿刀鱼型及仿海

 

水鳐型航行器 格尼洛斯机器鱼 仿生机器鱼

北航鳐型航行器 浙大机器鱼 仿生双波动鳍机器鱼

牛鼻鲼仿生航行器 刀鱼机器人 柔性水陆两栖机器鱼

(a) 仿蝠鲼型 (b) 仿刀鱼型 (c) 仿海扁虫型
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图 1　水下航行器样机

Fig. 1    Prototype photos of bionic underwater vehicles
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扁虫型航行器的波动鳍为矩形且鳍的宽度通常小

于艇体宽度。造成这些模型水动力性能差异的根

本原因是，它们具有不同的鳍−艇几何关系，但

是，描述这一几何关系的物理模型尚未建立，鳍−
艇几何关系对推进性能的影响机理尚不清楚。 

1    几何模型

根据现有文献所述，MPF 仿生水下航行器的

艇体具有扁平体、回转体等外形，波动鳍有单鳍、

双鳍等方式。以仿海扁虫型水下航行器为原型，

本文建立的几何模型如图 3 所示。由图 3（a）的俯

视图可见，波动鳍波行进的方向为 X 轴负方向，

其中 Lf 为波动鳍的长度，L 为艇体长度。由图 3（b）
的前视图可见，波动鳍于艇体两侧对称分布，其

中 Wf 为波动鳍的宽度，Wh 为艇体宽度，艇体横截

面的中间是宽为 Wb、高为 h 的矩形，且 Wb = h/2，
两侧是半径为 h/2 的半圆。Myring 船体剖面被称

为在给定体长和直径比率下最小化阻力系数的

最佳外形轮廓 [20] ，因此，将其选为中纵截面轮廓

（图 3（c））。仿生水下航行器按流体流动方向可

分为 3 个部分，分别为依次连接形成主体的艇首

段、艇鳍段和艇尾段，其中艇首段的长度为 Lh，艇

鳍段的长度为 Lf，艇尾段的长度为 Lt。

仿生水下航行器宽度方向上对推进性能影响

显著的是鳍与艇的总宽度，因此，定义如下无量

纲数描述宽度方向上鳍−艇的几何相对关系，  也
即鳍宽与艇宽的比值 β。

β =
2Wh

Wf
(1)

MPF 的游动模式是通过波动鳍沿鳍部产生

行波来推进 [21]，推进波传播的方向与身体运动的

方向相反。波动鳍推进波建模为基本正弦曲线，

其运动学特性由沿 X 轴传播的行波方程控制。

将推进波设定为沿 X 轴方向的行波，即波动鳍表

面的任意一点围绕 X 轴转动，并沿 Y 轴和 Z 轴振

荡。该运动学模型的公式源自文献 [22]，其波动

鳍实验结果表明，改变鳍推进波的频率、振幅和

波长会对推力产生显著影响。Liu 等 [10] 将此模型

用于控制水下仿生航行器并进行了实验，结果表

明，水下仿生航行器最优效率对应的斯特劳哈尔

数 St 与鱼类相同。上述文献均表明了此运动学

模型公式的有效性和可靠性，具体表达式如下：

x = kx

y = r cos
[
θmax sin

(
2π

kx

λ
+ωt+ϕ0

)]
z = r sin

[
θmax sin

(
2π

kx

λ
+ωt+ϕ0

)] (2)

ϕ0

式中 ： kx 为鳍的长度参数 ； r 为鳍的宽度参数 ；

θmax 为最大摆角；λ为波长；ω为圆频率；t 为时间；

为初始相位角。

推力系数是评价推进性能的核心无量纲参

数。本文将波动鳍的力系数分为了 X，Y，Z 三个

方向，即推力系数 CTx、侧向力系数 CTy 和升力系

数 CTz，力系数的 CT 定义见式（3） [23]。

CT =
T

0.5ρ f 2A2Lf
2

(3)

f A式中：T为力；ρ为流体密度； 为波动频率； 为波

动幅值。

推进效率是衡量能量转换有效性的关键指

标，本文定义为输出推进功率与输入功率的比

值，可表示为 [24-26]

 

(a) 机器鱼几何模型
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图 2　仿生双波动鳍机器鱼数值模型图

Fig. 2    Numerical model of the bionic double-oscillating-fin
robotic fish

 

(a) 俯视图 (b) 前视图

(c) 侧视图 (d) 3D 视图
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图 3　仿生水下航行器几何模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the bionic underwater vehicle
geometric model
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η =
TxV

π f θmax

w
M(x)dx

(4)

式中：TxV为推进功率；M(x) 为 X 轴方向单位长度

扭矩上的平均值。 

2    数值模型
 

2.1    数值方法

仿生水下航行器航行于水中，而水是一种黏

性不可压缩的流体，其运动由纳维−斯托克斯方

程控制。本文采用基于有限体积法的数值策略求

解流体流动，并通过商用 CFD 软件 ANSYS Fluent
进行系统模拟。在仿生水下航行器的航行过程

中，由于波动鳍始终处于运动状态，因此需要采

用动网格模型来处理随波动鳍运动变化的计算网

格。针对动网格，控制方程如下 [27]：

∇ · (u−ug) = 0 (5)

∂u
∂t
+u∇(u−ug) = −1

ρ
∇p+ v∇2u (6)

u

p v

式中 ： 为流体速度 ； ug 为动网格的网格速度 ；

为压力； 为水的运动黏度。

本文由波动鳍推进波模型控制波动鳍的运

动变形 ，并通过用户自定义函数 （ UDF）程序

DEFINE_GRID_MOTION 定义波动鳍的运动。

雷诺数 Re 为黏性力与惯性力的比值，雷诺数

越小，意味着黏性力的影响越显著，越大则意味着

惯性的影响越显著。本文中 Re 的定义如下 [23, 28]：

Re = ρ
f ALf

µ
(7)

µ式中， 为动力黏度。

k−ω
k−ω

k−ε

k ω

将上述控制方程基于有限体积法进行离散化

处理，并选用压力基求解器。时间项采用一阶隐

式格式，对流项采用二阶迎风格式，弥散项采用

二阶中心差分格式，压力与速度通过 SIMPLE 算

法耦合，近壁流动采用标准壁面函数法处理。根

据式 （ 7） ，本文研究模型的 Re 约为 105
～ 106，因

此，湍流模拟采用 SST 双方程模型。该湍流

模型有效融合了 模型在近壁区的鲁棒性和

精确性，以及 模型在远场的自由流无关性特

征，能够合理、有效地求解流体中运动物体的外

流场。 与 的方程如下：

∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂x j

(
Γk
∂k
∂x j

)
+Gk −Yk +S k +Gb

(8)

∂

∂t
(ρω)+

∂

∂x j

(
ρωu j

)
=

∂

∂x j

(
Γω
∂ω

∂x j

)
+Gω−Yω+Gωb+S ω (9)

Gk Gω
k ω

S k S ω

式中： 为时均速度梯度产生的湍动能； 为比

耗散率生成项；Гk，Гω 分别为 和 的有效扩散系

数；Yk 和 Yω 为湍流耗散项； 和 为自定义源

项；Gb 和 Gωb 为考虑浮力项。 

2.2    数值验证

如图 4 所示，三维计算域的左侧为速度入口，

右侧为压力出口，前后、上下两侧设为对称边界，

计算域沿 X 轴（流向）、Y 轴（横向）和 Z 轴（纵向）

的尺寸分别为 3.5Lf，Lf 和 1.2Lf。波动鳍前缘计算

域 0.5Lf 与尾流计算域 2Lf 确保了流场的充分发

展，可最大限度地降低计算域边界对结果的影

响。有关鳍厚度的设置，需注意以下两个方面：

一是波动鳍的厚度相对其弦长极小；二是非零厚

度波动鳍求解可能存在数值不稳定性。因此，本

文采用二维零厚度波动鳍进行数值计算，该方案

与 Sun 等 [19] 的研究方案一致。
 
 

速度入口

压力出口

Lf

z y
0.5Lf 0.75Lf

0.5Lf
0.45Lf 0.5Lf

2Lf

3.5Lf

1.2Lf

图 4　波动鳍的计算域

Fig. 4    Computational domain for the undulating fin
 

对波动鳍的数值模拟面临两大挑战：一是波

动鳍的推进模式涉及复杂的流体动力学问题，需

应用动态网格技术处理波动的动态边界，调整计

算域的空间分辨率，从而精确捕捉波动产生的涡

旋结构；二是需要调用用户自定义函数建立精确

的运动方程来描述波动鳍的运动，但这会增加数

值模拟的难度。

因此，将采用混合网格划分计算域：外部区域

使用结构化网格，用以减少计算网格量和计算负

荷，网格尺寸为 0.02 m；内部区域采用非结构化网

格，以实现局部网格重构，网格尺寸为 0.01 m；对

波动鳍表面及周围流场进行网格细化，细化的网

格尺寸为 0.005 m。采用扩散法与局部单元重划

技术生成动态网格，通过粗、细网格的结合调整
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计算域的空间分辨率，从而精准捕捉波动产生的

涡旋结构。计算域的网格总量为 500 万，最大偏

斜度小于 0.75，具有良好的正交性。网格的划分

如图 5 所示。
 
 

压力出口

速度入口 压力出口速度入口

图 5　波动鳍网格模型示意图

Fig. 5    Schematic of the undulating fin mesh model
 

本文 CFD 模型数值计算结果与文献 [19] 中
有关波动鳍推力实验数据的比较如表 1 所示。
 
 

表 1    实验与数值计算的推力结果比较

Table 1    Experimental and numerical simulation results of
thrust

f/Hz
波动鳍的推力/N

误差/%
实验值 CFD

0.50 1.206 1.192 1.16

0.75 2.454 2.698 9.58

1.00 4.782 4.829 0.98
 

由表 1 可知，CFD 模拟结果与实验结果吻合

较好，平均误差低于 5%，但在频率 f = 0.75 Hz 时

误差较高。

该误差水平在基于 CFD 的波动鳍推进研究

中属于可接受范围。 例如，Liu 等 [9] 在对仿刀鱼型

水下航行器的 CFD 研究中，数值模型与实验验证

结果间的最大误差为 26.8%。Sun 等[19] 关于波动鳍

的水动力研究报告显示，其最大误差为 12.79%。

这些研究表明，对于涉及复杂非定常流和动态边

界的波动鳍 CFD 模拟，由于湍流模型、网格分辨

率以及实验系统本身（如文献 [18] 中指出的，在

高频下可能存在舵机堵转风险）的不确定性，15%
的误差是常见且合理的。

针对本文中有关在 f = 0.75 Hz 工况下误差较

高的情况，经分析认为，在该频率下，流动分离与

涡旋脱落现象更为剧烈，对网格分辨率以及时间

步长更为敏感。尽管已经过独立性验证，但当前

的全局网格设置有可能在捕捉此类瞬态强涡结构

时存在轻微的不足之处。综上所述，尽管存在局

部误差，但本文所建立的 CFD 模型在整体趋势和

多数工况下均表现出较高的精度，足以用于系统

性的参数影响分析。 

2.3    网格和时间步独立性

在正式进行数值计算之前，需要完成对数值

计算模型网格数量和时间步长的双重独立性验

证。选取典型的数值计算模型工况为：频率 f =
1 Hz，最大摆角 θ = 22.5º。设置 3 种不同数量的网

格模型，分别命名为网格 A、网格 B 和网格 C，用

于网格无关性验证，相关的网格参数和计算结果

如表 2（表中，T 为波动周期，Tx 为波动鳍沿 X 轴

方向产生的推力。）所示。不同的网格数量产生

的推力有所差别的原因在于鳍梢处的边界层网

格。表 2 中结果表明 ，网格 A、网格 B 和网格

C 这 3 种网格数量数值模型的推力计算结果比较

相近，在计算中其推力变化周期相同，在单个周

期内其平均推力相似，与实验值间的最大误差为

1.401%，表明网格 C 的计算结果满足网格独立性

要求，且因网格 C 的计算效率较高，故选择网格

C 作为数值计算网格模型。
  

表 2    不同网格数量及时间步长计算结果

Table 2    Calculation results of varied mesh resolutions and
time increments

网格 网格数量/万 dt
T( )/s Tx/N 误差/%

A 317.7 3/2 000 4.820 0.795

B 76.3 3/2 000 4.849 1.401

C 142.1 3/2 000 4.829 0.983

D 142.1 1/2 000 4.961 3.473

E 142.1 5/2 000 4.833 1.066
 

基于网格 C 验证时间步的独立性，将时间步

分别设置为 dt/T = 1/2 000，3/2 000 和 5/2 000 s，瞬
时推力计算结果如图 6 所示。运动中，dt/T = 1/2 000，
3/2 000 和 5/2 000 s 时的推力变化周期相同，在单

个周期内其平均推力相似，与实验值间的最大误

差为 3.743%，表明 dt/T = 3/2 000 s 时满足时间步

的独立性要求，且其计算效率也较高。综上，本

文采用网格数量为 142.1 万和时间步长 dt/T =
3/2 000 s 的情况进行数值计算。 

2.4    参数化仿生航行器数值模型

基于图 3 所示的参数化仿生航行器模型，其

中基础模型（鳍宽与艇宽之比 β = 1.00）的鳍长度

Lf =  0.7 m，艇体总长度 L =  1.5 m，艇体高度 h =
0.22 m，波动鳍宽度 Wf = 0.16 m，艇体宽度 Wh =
0.16 m，探究了宽度方向上鳍−艇几何关系的影响

机理，通过修改波动鳍的宽度，建立了 6 种不同

β取值的工况模型 ，如图 7 所示。如表 3 所示 ，

β的取值范围为 0.50～1.75，与当前主流 MPF 游

动模式仿生水下型航行器 β的取值范围相符。 

3    结　果

基于上述参数化模型以及经过验证的 CFD 方
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法，研究了鳍−艇几何关系在宽度方向（β = 0.50～

1.75）上对推进性能的影响机理，如图 7 和表 3 所

示。下面，将详细分析不同 β取值工况下的数值

模拟结果，揭示其与推进性能之间的规律以及

机理。

本文中的波动鳍推力指由双波动鳍产生的净

推进力，其方向与航行器的前进方向一致，为 X
轴负方向；阻力指航行体（即航行器艇体）所受的

流体阻力，其方向与航行体前进的方向相反，为

X 轴正方向。这里的推力不包括艇体贡献，阻力

不包括波动鳍的贡献，用以隔离推进和阻力效

应。在 CFD 仿真中，波动鳍推力通过对双波动鳍

表面进行应力积分来计算，并使用软件中的“面

积分”功能，其中积分变量为压力和剪切应力在

前进方向的分量；阻力通过对航行体表面（排除

鳍区域）进行类似的积分获得。为方便直观解读

数据，推力（波动鳍产生的净推进力）报告为正

值，表示其作用方向与航行方向一致（负 X 轴）；

阻力（航行体所受流体阻力）报告为负值，表示其

作用方向与航行方向相反（正 X 轴）。

图 8 所示为仿生航行器在 6 个不同 β值下艇

体阻力及波动鳍推力变化曲线。图中，Fhull 为艇

体阻力，Ffin 为波动鳍推力，负号表示阻力的方向

与运动相反。
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β图 8　不同 下艇体阻力及波动鳍推力

β

Fig. 8    Hull resistance and undulating-fin thrust performance of the
bionic vehicle versus 

 

由图 8 可知，随着 β从 0.50 增加到 1.75，艇体

阻力由 0.27 N 减小到 0.19 N。艇体阻力分压差阻

 

β表 3    不同 下仿生航行器模型的几何尺寸及运动参数

β

Table 3    Geometric  dimensions  and  kinematic  parameters  of
the bionic vehicle for different varying  values

β Wf A Re

0.50 0.08 0.031 21 327.71

0.75 0.12 0.046 31 991.57

1.00 0.16 0.062 42 655.43

1.25 0.20 0.077 53 319.29

1.50 0.24 0.092 63 983.14

1.75 0.28 0.107 74 647.01
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(b) 不同时间步图

76.3万
317.7万
142.1万

(a) 不同网格数量图

图 6　网格数量及时间步长独立性示意图

Fig. 6    Independence study of mesh and time step sizes
 

β = 0.50

t/T = 0 t/T = 0.25 t/T = 0.50 t/T = 0.75

β = 0.75

β = 1.00

β = 1.25

β = 1.50

β = 1.75 z

x y

图 7　不同 β下的仿生航行器模型

Fig. 7    Bionic vehicle models at different β values
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力和摩擦阻力 2 种。随着 β的增大，艇鳍段长度

不变，也即摩擦阻力不变；而压差阻力则随着 β的

增大而减小（详情见后面对不同 β值下仿生航行

器压力云图的分析）。因此，随着 β的增大，艇体

总阻力减小。另由图还可知，随着 β从 0.50 增加

到 1.75，波动鳍推力由 0.8 N 增大到 8 N。表面推

力是应力张量在波动鳍表面的积分，应力张量与

β的大小无关，波动鳍表面积在长度不变的条件

下与 β呈正相关，可见推力是随着 β的增加而增

加的。因此，就造成了波动鳍推力增大而艇体阻

力减小的情况，可见，β增加会增大艇体的净推力。

图 9 所示为仿生航行器在 6 个不同 β值下波

动鳍推力系数及推进效率的变化曲线。图中，

η为推进效率，绿色线条为辅助线。
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β图 9　不同 下波动鳍推力系数及推进效率

β

Fig. 9    Thrust coefficient and propulsive efficiency of the undulat-
ing fin of the bionic vehicle versus 

 

由图 9 可知，随着 β从 0.50 增加到 1.75，波动

鳍推力系数由 0.08 增加到 0.36，推力的增加大于

特征阻力的增加，有益于推进性能。另由图还可

知，随着 β由 0.50 增加到 1.75，推进效率由 0.53 增

加到 0.72。由效率公式（4）可知，其分子为推进功

率，分母为输入功率。为获得一个简洁的物理表

达式，引入了等效输入力 Finput 的概念，其核心思

想是：将波动鳍整体在运动过程中所受到的平均

流体阻力效应凝聚为一个作用在波动传播方向上

的等效力。

根据输入功率 Pinput 的定义，可得

Pinput = Finput ·Vwave (10)

式中：Finput 为一个推导出的等效力，代表驱动鳍

波动所需的“合力”；Vwave 为波动鳍的合速度。

在本文所有工况中，航行器的偏航角与倾角

均为 0，航行器的合速度与推力方向一致。那么，

效率可简化为

η ≈ Tx/Finput (11)

β随着 的增大，推力在合力中的占比系数增

大，在输出能量中，推力的占比增加。

图 10 所示为 t/T = 0 时仿生航行器在 6 个不

同 β值下的横视图，同时还示出了截面 S(x，y，z =
0) 和艇体表面的压力分布云图。
 
 

β = 0.50

t/T = 0

β = 0.75 β = 1.00 β = 1.25

β = 1.75β = 1.50
压力/Pa

波传递方向前进方向

z

x 0 10 20−20 −10

β图 10　不同 下仿生航行器的压力云图

βFig. 10    Pressure contours of the bionic vehicle at varying  values
 

由图 10 可知，随着 β从 0.50 增大到 1.75，艇
首和艇尾处的压力值无明显变化，而艇鳍段上、

下表面的压力差则在增加，导致压差力随之增

大，进而指向 X 轴负方向的压差力分量增大。所

以，艇体的总压差阻力减小，因艇体的摩擦阻力

与 β无关，故艇体的总阻力在减小。

图 11 所示为仿生航行器在 6 个不同 β值下

波动鳍波动一个周期的横视图。
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t/T = 0 t/T = 0.25 t/T = 0.50 t/T = 0.75 t/T = 1.00

压力/Pa

−50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50
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Fig. 11    Single-cycle pressure contours of the bionic vehicle at
varying  values

 

由图 11 可知，对于任意的 t/T，随着 β从 0.50
增加到 1.75，波动鳍表面压力增大，所以鳍上、下

表面的压差力随之增大。根据上述对图 8 的分

析，表明波动鳍的压差力在 X 轴方向分量的合力

为波动鳍的推力。因此，随着 β的增大，波动鳍的

推力随之增大。 
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4    讨论与分析

在仿生航行器的行进过程中，艇体提供阻力，

波动鳍提供推力，效率则是评价推进模式重要的

参考量，因此，将从阻力、推力以及效率这 3 个角

度来分析仿生航行器。

从阻力的角度来看，艇体阻力在 β = 0.50～
1.00 范围时变化不大，但随着 β从 1.00 继续增大，

则会减小。因此，在进行艇鳍几何设计时，应考虑

最小为 1.00 的 β值，因此时艇体的阻力比较小。

从推力的角度来看，波动鳍的推力和推力系

数与 β呈正相关。推力系数的大小反映了波动鳍

将流体动能转换为推力的有效性，因此在进行艇

鳍几何设计时，应考虑较大的 β值，因此时波动鳍

的推力和推力系数较大。

从推进效率的角度来看，效率在 β值较小时

快速增长，但随着 β的增大，增速降低，至驻点

（β =1.50）时效率曲线的增长几乎停滞，效率接近

于峰值；当 β >1.50 时，输入功率的持续增长主要

转化为加剧的流体能耗散。当 β值过大时，过大

的波幅使得鳍表面局部区域的波动更易诱发大尺

度的流动分离。分离流过程伴随着强烈的剪切和

涡旋生成，这些涡旋的破碎与黏性耗散将大量机

械能不可逆地转化为了内能。因此，在进行艇鳍

几何设计时，应考虑合适的 β值。

根据前文有关压力云图的分析可知，艇体因

波动鳍的波动而受一个周期性的纵倾力矩，此力

矩与艇体表面压力差呈正相关，随 β值的增大而

增大。这一力矩对于航行器的工程应用具有双重

影响：其一，过大的平均力矩会导致不利的静态

纵倾，从而改变航行姿态、增加阻力并挑战静稳

定性；其二，力矩的周期性波动会直接激励艇体

做俯仰运动，若其频率与艇体的固有频率接近，

则会引发共振，放大姿态振荡，危害航行安全与

任务执行。

从控制系统设计的角度来看，该纵倾力矩构

成了一个固有的动态扰动，因而要求控制器具备

更强的抗干扰或前馈补偿能力，从而增加了系统

复杂性和能耗。然而，其与波动参数的可预测关

联性也暗示了将其开发为一种辅助姿态控制手段

的潜在可能。

因此，在艇−鳍集成系统设计中，必须进行频

率匹配与裕度分析以规避共振，并利用 CFD 工具

对纵倾力矩进行早期预报与综合评估，以便在高

效推进与可控载荷间取得平衡。最终，应将此力

矩的特性输入控制系统设计流程，从而开发出适

应性更强、鲁棒性更高的航行器运动控制策略。

综上，在进行艇−鳍几何设计时，应通过 CFD
方法对 β进行性能预报，β也应考虑效率曲线的

驻点（β = 1.50）。此时，艇体阻力在减小，而波动

鳍推力及推力系数则均较大，由艇体表面压力差

引起的纵倾力矩对艇体的失稳性影响较小。需要

指出的是，为揭示鳍−艇几何参数对推进性能的

影响，将聚焦于宽度方向的核心无量纲参数 β进

行分析，这使得我们可以深入探讨 β对推进效

率、尾流结构以及艇体受力的独立作用机制。然

而，在实际仿生航行器的一体化设计中，鳍长比

（鳍长与艇长之比）、翼型剖面形状、三维展向弯

曲变形等参数同样是决定系统性能的关键因素，

且其与 β之间存在复杂的耦合关系。这些参数对

推进效率、纵倾力矩以及流动分离特性的联合影

响机制，是未来需要深入探索的重要研究方向。 

5    结　论

为了研究 MPF 游动模式仿生航行器的鳍−艇
几何关系对其推进性能的影响机制，本文建立了

仿生航行器的参数化几何模型，并将 β作为几何

特征参数，推导了仿生航行器的推进性能（推力、

推进效率等）与 β的理论关系。随后，采用 CFD
方法进一步分析了不同 β值对应的鳍−艇几何关

系对推进性能的影响机制，揭示了仿生航行器艇

体与波动鳍之间的相互作用机理。主要得到如下

结论：

1） 存在一个最优的 β值（β = 1.50），使得在推

进效率达到准峰值时，若小于此 β值则推进效率

随 β值的增加而增大，在超过此 β值之后，推进效

率的增长几乎停滞。

2）  波动鳍产生的纵倾力矩与艇体表面压力

差呈正相关，并随参数 β的增大而增大。为避免

由力矩引发的共振失稳风险及操控性问题，在艇−
鳍设计阶段应规避波动频率与艇体固有频率重

合，并采取 CFD 与实验相结合的方法优化 β的取

值，从而控制力矩幅值。

本文采用固定姿态的航行器模型进行了模

拟，该设定有效隔离了因航行器运动带来的复杂

耦合效应，从而能专注分析 β在推进水动力与艇

体干扰载荷方面的独立作用规律。然而，这也意

味着自航状态（推力与阻力动态平衡）下的真实

性能未被直接揭示。

基于此，后续工作将从以下 3 个层面展开，用

以推动波动鳍推进技术向工程实用化迈进：

1）  多参数耦合设计机理研究。  基于本文所

得 β的影响规律，引入鳍长比、翼型剖面等关键
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设计变量，系统研究这些参数与 β之间的耦合作

用机制，旨在建立更完备的设计参数空间，揭示

多目标竞争下的水动力性能演变规律。

2）  自航性能验证与评估。开展带自由度的

自航 CFD 数值模拟以及缩比模型水池实验，在真

实的推力−阻力平衡状态下，对基于固定状态结

论所设计的波动鳍系统的实际推进效率、航速控

制能力以及姿态稳定性进行验证与评估，完成从

机理研究到性能验证的闭环。

3）  智能化多目标优化设计探索。  依托本文

建立的参数化模型与性能数据库，结合代理模型

（如 Kriging、神经网络 ）与多目标优化算法 （如

NSGA-II），构建一套高效的“仿真−优化”设计流

程，通过以同时最大化推进效率、最小化纵倾力

矩波动等为目标，实现波动鳍−艇体集成系统的

自动化和智能化协同设计。
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Effects of fin-hull geometric parameters on propulsion
performance in bionic vehicles
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Abstract: ［Objective］This study aims to systematically quantify the effects of fin-hull geometric configu-
ration  on  the  propulsion  performance  of  bionic  undulating-fin  vehicles  employing  media  and/or  paired  fin
propulsion (MPF). It  addresses the lack of a unified analysis of geometric parameters across different bionic
underwater vehicles in existing research. ［Methods］To this end, a universal parametric geometric model in-
corporating the hull and a pair of undulating fins was developed. The model innovatively introduces the ratio
of fin width to hull width β as the core dimensionless geometric parameter. Based on this model, high-fidelity
CFD numerical simulations were conducted to analyze the propulsion performance and flow field structure of
the vehicle under different β values. ［Results］The results indicate that β has a nonlinear and significant in-
fluence on propulsion performance, and that an optimal range of β values exists for maximizing propulsion ef-
ficiency. Excessively small β values lead to insufficient thrust generation, whereas excessively large β values
increase drag due to intensified fin-hull interactions that induce flow separation. Furthermore, β significantly
modulates the magnitude of the pitching moment, imposing a critical constraint on the vehicle's attitude stabili-
ty. ［Conclusions］This study clarifies the design trade-off between efficiency and stability governed by the
β parameter. The established parametric model and the identified underlying mechanisms provide a quantita-
tive theoretical basis for the shape design of bionic underwater vehicles and lay a solid foundation for future
research on multi-parameter coupling optimization and self-propulsion performance.
Key words: autonomous underwater vehicles；bionic vehicles；media and/or paired fin propulsion (MPF)；
fin−hull geometric parameters；propulsion performance
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