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摘　要：鱿鱼作为海洋高等软体动物，其软体特征与腕部特点为其机动性奠定了基础。为研究仿生鱿鱼软体
触腕在不同俯仰角度下的弯曲特性，选择茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ）为仿生对象，建立仿生鱿鱼不同俯仰角度下
的简化三维模型，并根据不同俯仰角度假设触腕不同弯曲特性。根据三维简化模型，采用数值模拟方法，分析

比较仿生鱿鱼在不同俯仰姿态下与触腕弯曲下的水动力特性。研究认为：仿生鱿鱼采用软体触腕协调游动

时，为其俯仰姿态的完成提供了有利的转矩，俯仰角最大为４５°时其力矩系数达到－０．００１７，更有利于其高速
游动时俯仰姿态的调整与游动方向的改变；仿生鱿鱼在完成俯仰姿态时可以通过改变腕部的弯曲程度，更及

时高效地调整姿态与改变游动方向，且所需能耗较小。研究结果对仿生鱿鱼软体触腕的控制提供了依据与参

考，同时为研究其高机动性游动行为与材料的选取奠定了基础。
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　　海洋鱼类经过数百万年的自然进化获得了
优异的水动力性能。鱼类作为仿生学最重要的

研究对象之一，研究其运动行为与游动机理逐步

成为当今的发展趋势［１２］。鱿鱼作为游动行为最

为复杂多样、游动姿态丰富的海洋生物［３］，可以

通过触腕体态的改变在游动过程中迅速改变游

动方向与游动行为，具有低游动阻力、高效、高机

动性的特点［４］。俯仰运动一般指鱼类的上升游

动或下潜游动行为［５］，因此其俯仰行为是评价机

动性的重要指标之一［６］。

相关研究［７］表明，鱿鱼运动是肉鳍、漏斗与

腕部三者之间的协调运动。头足类生物的最高

游速可达４０～５５ｋｍ／ｈ，此时其肉鳍与触腕均呈
现为聚合收拢状态，这样的形体结构特征更利于

鱿鱼在高速游动时保持优异的水动力特性，降低

航行阻力［８９］。对于部分头足类而言，俯仰游动

在其昼夜垂直移动的行为习性中尤为重要［１０］。

鱼类在进行捕食、避敌等高机动行为时，快速启

动与变向是其一种高能量、爆发式的非稳态运

动［１１］。在机器鱼俯仰的行为研究中，刘鹏［１２］以

海豚为仿生对象设计其游动机构并实现浮潜运

动但未对水动力特性进行分析，宋武超等［１３］对水

下航行器俯仰过程中的微气泡结构进行了数值

模拟但其模型为刚性体结构，李瑞环等［１４］利用高

机动的仿生蝠鲼进行俯仰运动以实现水环境要

素检测但研究并未体现机器鱼的俯仰机动性。

因此，研究鱿鱼的俯仰运动机制以及其高效

低耗机制对于仿生鱿鱼的研发至关重要。本文

基于上海海洋大学机器鱼实验室所设计的柔体

仿生鱿鱼，在鱿鱼外轮廓拟合曲线所构造的三维

简化模型与俯仰姿态下仿生鱿鱼腕部弯曲特性

的基础上，针对仿生鱿鱼不同俯仰姿态下腕部不

同弯曲特性，对其进行数值模拟，并分析其不同

行为姿态下的瞬时水动力特性，为仿生鱿鱼实现
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高机动性俯仰与转弯控制奠定了基础。

１　材料与方法

１．１　仿生对象
实验样本为２０１９年１１月在东太平洋赤道外

海海域所捕获的茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓｇｉｇａｓ），捕获后
的样本经冷冻后储存，带至实验室进行相关生物

学参数的测定。

１．２　测量方法与游动姿态
在微冻状态下测量样本胴长、胴宽、腕长、头

宽。为获取基本形态特征，减少测量误差与剔除

样本异常值［１５１６］，共测量３０尾茎柔鱼的上述生
物学形态特征。

在研究头足类的生活习性与形态特征过程

中，为了统一标准与专业术语，特规定其形态方

位及术语。区别于大多数鱼类，鱿鱼在游动过程

中可以以腕在前游动，也可以以尾在前运动，并

且在俯仰高速游动时多以尾在前的姿态［１７］。如

图１所示为运动姿态示意图，研究中设定鱿鱼均
以尾在前方式向前游动：当俯仰角 α＞０时，鱿鱼
为仰角上升游动；当俯仰角 α＜０时，鱿鱼为俯角
下潜游动。头足类生物游动方式为复合游动，以

漏斗喷射推进、肉鳍摆动推进与腕部协调游动组

成，其依靠漏斗射流提供强大的推进力。因此在

研究中通过高速来流模拟漏斗射流高速推进，且

在高速游动状态下左右侧肉鳍均与胴体合拢，形

成类纺锤型的良好流体形态。

图１　鱿鱼运动姿态示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

ｍａｐｏｆｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ

１．３　数值方法与基本理论
基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件完成仿生鱿鱼

模型的三维建模，对鱿鱼生物模型进行简化。根

据视频资料与相关文献调研，鱿鱼在高速游动过

程中，肉鳍与胴体呈现合拢姿态，头部近似与胴

体平滑过渡。因此在仿生鱿鱼模型进行简化时，

简化准则为（１）不改变鱿鱼外轮廓曲线曲率；（２）
忽略鱿鱼头部与胴体连接部分的曲率变化；（３）
不改变鱿鱼身体比例特征。

为提高仿生鱿鱼模型俯仰姿态仿真时模型

网格的生成效率与求解时的计算精度，对整个计

算域进行如下处理：（１）整体计算域采用圆柱形
流场，图２所示，尺寸设置为 Ｈ＝６Ｌ，Ｄ＝６Ｌ（Ｌ为
仿生鱿鱼模型特征长度）；（２）采用非结构三角形
网格［１７］来提高网格划分时的灵活性与自适应性；

（３）仿生鱿鱼模型触腕发生弯曲时存在一定的曲
率变化，因此对模型表面进行局部网格加密来保

证触腕弯曲的部分网格顺利平滑过渡［１７］；（４）高
级尺寸函数选择可适用于比较复杂的模型的方

法ＰｒｏｘｉｍｉｔｙａｎｄＣｕｒｖａｔｕｒｅ，可以对局部表面曲率
变化部分进行网格优化［１８］。

图２　流场计算域设置
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

　　仿真模拟，假设条件：流体水为不可压缩流
体，且忽略水下压强与鱿鱼胴体收缩时对形体产

生的形变。流速设置为１３．８９ｍ／ｓ，流体密度设
置为９９８ｋｇ／ｍ３，黏度为８．８９９×１０－４ｋｇ／ｍｓ。根
据计算工况设置，估算出模型的雷诺数约为１０６。

Ｒｅ＝
ρＶＬ
μ

（１）

　　描述仿生鱿鱼俯仰过程的水动力性能的参
数主要有游动阻力系数 ＣＤ、升力系数 ＣＬ与力矩

３５２
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系数ＣＭ计算公式
［１７１８］如下：

ＣＤ＝
ＦＤ

０．５ρＵ２Ｓ
（２）

ＣＬ＝
ＦＬ

０．５ρＵ２Ｓ
（３）

ＣＭ＝
ＦＭ

０．５ρＵ２Ｓ３
（４）

式中：ＦＤ为游动阻力，Ｎ；ＦＬ为游动升力，Ｎ；ＦＭ为
转动力，Ｎ；ρ为流体介质密度，ｋｇ／ｍ３；Ｕ为来流速
度，ｍ／ｓ；Ｓ为鱼体模型湿体表面积，ｍ２。

２　结果

２．１　仿真模型
鱿鱼通过喷射、肉鳍等多个器官的相互配合

实现俯仰姿态游动。本研究主要针对仿生鱿鱼

在俯仰姿态下高速行进过程中其流体外形的建

模对其游动性能的影响。因此，在计算过程中，

选取俯仰角分别为１５°、３０°、４５°和 －１５°、－３０°、
－４５°状态下的水动力特性。其不同俯仰姿态下
网格划分效果图如图３所示，采用非结构网格划
分，并利用ＰｒｏｘｉｍｉｔｙａｎｄＣｕｒｖａｔｕｒｅ对模型局部表
面进行网格优化［１７１８］。

２．２　柔性触腕静力学分析
鱿鱼在完成俯仰运动时，软体腕部发生弯曲

对于其在快速转向时降低能耗至关重要。分析

比较不同姿态时模型与模型流场内的压力分布

更为重要。

通过观察图４可以发现，当仿生鱿鱼模型腕
部不发生弯曲，随着仰角大小的增大，尾部下方

的迎流压强逐步增大，即迎流阻力逐步增大；在

图５中，随着俯角的增大以及触腕的弯曲，在仿
生鱿鱼模型头部下方出现了较为明显的低压区

域，证明了当触腕发生弯曲时对于其俯仰运动的

完成是有益的。在鱼体的弯曲阶段，鱼体腕部由

梭形姿态突然变为 Ｃ型弯曲，相关研究表明［１９］，

在Ｃ形变所提供的转向力矩作用下，鱼体快速转
向目标方向。

　　图６中，升力系数更好地为实验结果提供参
考依据，反映出不同姿态下升力变化情况。随着

俯仰角逐步地增大，升力系数随之升高，俯仰角

梯度变化为１５°。当仰角为１５°时，其升力系数约
为０．０００９；当仰角为 ３０°时，其升力系数为
０．００１５；当仰角为４５°时，升力系数达到０．００１７。

图３　不同俯仰姿态下仿生鱿鱼模型网格划分效果图
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｓ

２．３　俯仰姿态对尾涡形态的分析
相关研究［９］表明，不同的鱼类采用不同的游

动方式与不同的水域环境，其尾部所产生的尾流

场形态也存在明显的差异。在仿生鱿鱼模型不

同俯仰角度的姿态下触腕不同的弯曲程度，得到

的尾涡场同样有所差异。为了探究不同的俯仰

姿态下触腕弯曲程度所对于鱼体尾流场的影响，

本文针对同一雷诺数下不同俯仰姿态与不同触

腕弯曲程度的游动行为进行分析探讨。分别选

取仰角为１５°、３０°、４５°与俯角为 －１５°、－３０°、－
４５°的俯仰姿态。

观察图７ａ、７ｂ、７ｃ可以发现，当仿生鱿鱼模型
仰角逐步增大时，触腕部分尾流涡核心区区域体

积逐渐减小，进一步表明了随着仰角的增大，涡

街耗散更明显，其上升时所需的能量耗散也越

大。从生物游动低能耗的角度考虑，这也说明了

４５２
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当其仰角上升时鱿鱼上升游动时其触腕不发生

弯曲并不符合能耗损失的原则。进一步观察图

７ｄ、７ｅ、７ｆ发现，当仿生鱿鱼模型以仰角上升时，
触腕发生一定程度的弯曲，触腕尾流部分的涡核

心区区域体积显著增大，且涡核心区与仿生鱿鱼

模型表面相连，即流体在仿生鱿鱼表面涡街脱落

较晚。

比较图７ａ与７ｄ、７ｂ与７ｅ、７ｃ与７ｆ，仿生鱿鱼
模型以不同仰角姿态上升时，假设触腕发生不同

程度的软体弯曲，其生物以最低能耗游动的原则

并不会改变，而当仰角为４５°时，腕部尾流部分涡
核心区发生散落，但是说明了鱿鱼在高速俯仰游

动时，其方向的瞬间改变对于能量的消耗增大。

图４　仰角姿态流场压力云图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

　　为了进一步探讨仿生鱿鱼模型俯仰姿态下
的水动力特性，选取俯角分别为 －１５°、－３０°与
－４５°的游动姿态，同时与仰角上升姿态时相互印
证对比。观察图８发现，当仿生鱿鱼俯冲姿态且
触腕部分不发生弯曲时，不同俯角下其腕部尾流

区域附近的涡结构分布与发展相近，随着俯角的

逐步增大，涡核心区面积减小，即涡量强度逐步

减小，与仰角上升时仰角增大的变化规律一致。

相应地，当仿生鱿鱼触腕部分发生一定程度的柔

性弯曲时，尾迹区内在触腕前端尚未发生分离，

同样与仰角姿态的尾迹变化一致。
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图５　俯角姿态流场压力云图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图６　腕部弯曲且不同俯仰姿态下升力系数
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｂｅｎｄｉｎｇｔｅｎｔａｃｌｅａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｓ
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图７　仰角姿态尾涡结构
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　通过仿生鱿鱼模型触腕弯曲状态，以仰角姿
态为例，分析其不同姿态下的力矩系数。如图９
所示，随着仰角的升高，力矩系数的绝对值逐步

增大，由公式３知其力矩值逐步增大。当仰角为
１５°时，ＣＭ值为－０．００１２；当仰角为３０°时，ＣＭ值
为－０．００１５；当仰角为４５°时，ＣＭ值为－０．００１７

３　讨论

　　本文基于计算流体力学方法，对仿生鱿鱼模
型在不同俯仰姿态下进行了数值模拟，研究其在

高速俯仰过程中的游动性能、水动力性能和尾流

涡结构特性。对鱼体在高速俯仰瞬态时游动性

能、水动力性能和尾流涡结构特性进行分析，并

对其俯仰姿态下的高机动性或快速启动性能进

行了探讨。

在仿生鱿鱼的设计与制作中，触腕的摆动是

影响其升沉、俯仰与转向等多种机动性行为的重

要运动协调器官。本文通过探索和实践，利用计

算流体力学的方法初步模拟了鱿鱼俯仰姿态对

其高机动行为的推进性能的影响，同时有效的计

算模拟出该影响的作用机制。同时，由于计算流

体力学方法为理想化模型的数值模拟，仅是从理

论上对运动行为进行仿真参考，其有效性与作用

效率仍需对实际模型进行实验验证。鱿鱼在进

行俯仰运动过程中，通过柔性触腕的摆动实现与

周围水流之间的耦合作用，触腕上下摆动时，鱼

体背腹面分别出现大面积的涡流，导致了背腹相

应区域的流场压力降低或升高，进而形成了鱼体

不同身体部位的明显压力差。当触腕向上摆动

时，背腹面压力差向上；当触腕向下摆动时，背腹

面压力差向下：仿生鱿鱼在该压力差的作用下实

现游动过程中的俯仰行为。实验结果中的力矩

系数为该结论奠定了数据依据，随着仰角１５°～
４５°逐步升高，最大游速为１３．８９ｍ／ｓ时，其力矩
系数绝对值依次从０．００１２增大至０．００１７。
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图８　俯角姿态尾涡结构
Ｆｉｇ．８　ｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅ

图９　腕部弯曲且不同俯仰姿态下力矩系数
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｅｎｔａｃｌｅｂｅｎｄｉｎｇａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｓ

　　因此，在仿生鱿鱼的设计与制作过程中，触
腕的运动行为是其提升高机动性的关键之处。

对于柔性仿生材料的逐步应用，软体材料的特性

对于其动作与姿态的完成至关重要。如图 １所
示，本研究团队基于数值模拟仿真结果，对仿生

鱿鱼进行设计并制作仿生鱿鱼机器鱼样机，将腕

部简化并合拢设计，为后续俯仰机动性测试提供

了测试平台，同时需要根据数值模拟结果选取不

同材料的柔性材质来模拟其俯仰或转弯过程中

腕部对其姿态改变的舵向作用。

另外，在研究头足类生物柔性触腕对其俯仰

行为的作用关系时，设计的触腕为沿背腹方向进

行摆动，若其左右摆动还可以起到辅助转向的作

用，实现俯仰与转向等多种运动形式的切换。仿

８５２
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生鱿鱼在同一运动姿态时，随着触腕弯曲程度的

不断提升，其产生的升力系数明显提升，在尾流

结构中可以明显看到其压差区域增强。
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