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鳐鱼胸鳍模式的运动学建模与仿真
*

杨少波,韩小云,邱  静
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:由于流场环境中的鱼类动力学建模困难,目前胸鳍模式研究进展受到制约。随着计算机的高速

发展和数值计算的进步,将有限元建模应用于水动力学研究,近年来也成为热点。而利用有限元建模, 必须进

行对象的运动学建模。本文提出了鱼类胸鳍模式的运动学模型,通过物理特征和运动参数探讨了运动波形,

简化了鳐鱼胸鳍模式的运动方程,利用运动方程作为模型的运动边界条件,对牛鼻鲼的有限元模型进行仿真,

探讨了牛鼻鲼的运动规律,验证了运动学模型的有效性。
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Kinematics Modeling and Simulation of Pectoral

Locomotion in Batoid Fish
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Abstract: Due to the difficulty of dynamics modeling in fish surrounding by the fluid, little progress has been made in the design of

the current pectoral locomotion. With the rapid development of the high performance computers and numerical methods, finite element

modeling applied to explore the hydrodynamics of the fish has become a hot topic recently. The kinematics modeling is usually the first

step in sovling the problem. Therefore, the kinematics modeling of pectoral locomotion in fish is proposed. The pectoral locomotion is

simulated with the physical character and kinematic parameter, and the kinematic formula of the pectoral locomotion in batoid fish is

simplified. Along with the boundary condition of the above kinematic formula, the finite element modeling in Cownose Ray is finally

simulated in order to study the kinematics. The simulation modeling, compared with the observation results, is proved to be valid.
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胸鳍模式, 属于MPF(Median andPor Paired Fin)模式中的一种, 指的是鱼类依靠胸鳍的摆动、波动或

者两者的复合运动来完成自身的推进或者机动动作。根据Webb
[ 1]

1984年提出的鱼类泳动模式的分类,

依靠胸鳍模式泳动的鱼类兼具优良的机动性能。由于胸鳍的运动方式的多样性和运动的复杂性,关于

胸鳍模式泳动性能和仿生水下推进器的研究,直到近年来才逐步受到国内外学者的重视。这些学者在

实验测量、理论模型和模型设计方面做了不少有益的工作
[ 2- 8]

, 极大地推动了胸鳍模式泳动机理的研

究。

目前关于胸鳍模式的泳动机理研究,最棘手的问题是动力学建模。正是由于鱼体的柔性,多样的运

动方式和行为以及复杂的流固耦合作用,才使得动力学建模不得不进行一些必要的简化,但这些简化模

型得出的结果不能反映鱼类身体周围的流动细节。本文考虑到直接建立动力学模型的困难, 拟通过给

定模型的运动边界条件, 对考虑了柔性和流固耦合作用的牛鼻鲼有限元模型进行仿真,探讨鳐鱼胸鳍模

式的运动规律。由于水动力学研究不是本文的重点,所以不赘述。
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图 1 鱼类胸鳍模式的运动学模型

Fig. 1 Kinematics modeling of pectoral locomotion in fish

1  运动学理论模型

胸鳍作为鱼类推进机动或者辅助推进机动的器官,

外形都是扁平的,因而我们可将胸鳍的变形部分近似为

柔性变形薄板
[ 9]
。现选取体坐标系 Oxyz ,令胸鳍的基线

与前缘的交点为原点 O , y= 0平面为胸鳍展平时在 XY

面上的投影面,胸鳍基线为 x 轴,整个坐标轴系符合右

手法则(图 1)。若不考虑游鱼的侧滑、偏航和滚转的机

动运动,由此可以假定单个胸鳍的运动方程为

z= h( x , y , t )  ( x , y ) I FS  x> 0, y> 0

其中 FS 为胸鳍在XY面上的投影区域, xL ( y ) , xT ( y )分别为胸鳍的前缘和后缘曲线。

鳐鱼游动时,胸鳍上展示了沿前后推进的行波,这种行波类似为简谐波, 由于更一般的周期波动可

以利用傅氏分析方法来处理, 所以鳐鱼的胸鳍运动可以表示为具有任意幅值的一系列行波:

h( x , y , t ) = Re[ H ( x , y ) expi ( Xt- kx ) ]

其中,Re代表取实部,复函数H ( x , y )为波幅, X为圆频率, k= 2PPK是波数( K是波长)。

胸鳍上的推进波既有弦向的波动, 也有展向上的大范围变形,则行波包络面为一曲面。假设鳐鱼胸

鳍任一弦向位置具有相同比例的展向变形, 波幅函数可以对 x , y 进行解耦,则鳐鱼胸鳍运动方程可写

为

h ( x , y , t ) = Re[ Am( x ) e
i 7

mA n ( y ) e
i 7

n e
i( Xt- kx)

]

其中, Am ( x ) = E
]

m= 1
amx

m- 1
, A n ( y ) = E

]

n = 1
any

n- 1
, 7m , 7 n , am , an 为实数。

2  仿真分析

胸鳍的物理特征和运动参数决定了胸鳍运动时产生的水动力分量, 从而可以影响游鱼的推进和机

动
[ 10]
。其中,物理特征包括鳍条的间距、鳍条的长度和鳍条的柔性; 而运动参数主要包括推进波的幅

值、推进波的波动频率、推进波的波长和鳍条间的相位。

图 2 胸鳍波形

Fig . 2 Propulsive wave in pectoral fin

211  鳍的形状

同属于鳐形总目, 鱼的胸鳍形状为半圆形或半椭圆形,而牛鼻鲼的胸鳍形状为类三角形。胸鳍的

形状不同必定是和它们的生存环境所要求的运动方式相适应。 鱼属于底栖动物, 它的圆形胸鳍的波

动所具有的极强机动性就能很好地适应海底的复杂环境;牛鼻鲼属于浮游动物,它的三角胸鳍的摆动能

提供足够的升力和推力完成巡游和捕食。图 2仿真结果表明, 不同的胸鳍形状在同一运动参数情况下

具有不同的推进波形,随着胸鳍前沿后掠角的增大,波形逐渐变得不明显。需要说明的是,矩形的胸鳍

很少见,而矩形的背鳍和臀鳍居多,此处引入主要是为了进行对比和直观表现。
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212  弦向波幅

不同鱼类的胸鳍运动时,推进波在弦向有不同的变化趋势。假定 h0 为胸鳍变形时的最大 z 向幅

值, L 为弦长, 则胸鳍等幅变化、幅值先线性增大后线性减小和幅值逐渐线性增大三种变化的数学表达

分别为

( 1) Am( x ) = h0

( 2) Am( x ) = h0 ( 1- 2xPL )

( 3) Am( x ) = h0 ( 1P2+ xPL )

图3为展向波幅不变、矩形胸鳍波形随弦向波幅的变化规律。弦向波幅的变化对波形各点的幅值

有直接的影响。

图 3 弦向波形

Fig . 3 Propulsive wave in chord direction

213  展向波幅

鳐鱼胸鳍模式游动时,胸鳍的展向变形都比较大。通过线性变化和二次曲线变化来考察波形的影

响,数学表达分别为

( 1) A n ( y ) = c 1y

( 2) A n ( y ) = c 1y + c 2y
2

图4为弦向波幅不变、矩形胸鳍波形随展向波幅的变化规律。展向波幅的变化同样也会影响到波

形的幅值。

图 4 展向波形

Fig . 4 Propulsive wave in pectoral span direction

214  推进波波长

推进波的数量 N 与推进波的波长 K存在关系, 即 N = LPK, 其中 L 为胸鳍基线弦向长度。

Rosenberger
[ 11]
通过观测 8种典型的鳐鱼游动,总结出推进波数量是区分胸鳍波动模式、摆动模式和混合
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模式的主要特征参数。图 5为弦向和展向波幅不变,矩形胸鳍波形随推进波的数量的变化规律。

图 5  推进波数量

Fig. 5  Propulsive wave number

3  鳐鱼胸鳍的运动学

311  胸鳍运动学方程

综合以上分析, 我们可以对鳐鱼胸鳍的运动波形进行简化。由于胸鳍展向波幅包络线表现为二次

曲线(图 6
[12]

) , 并假定弦向波幅为等幅变化, 则鳐鱼的胸鳍运动学方程可以表示为

h( x , y , t ) = ( c 1y+ c 2 y
2
) sin( Xt- kx )

图 6 胸鳍展向位移时间历程( 1P4 周期)

Fig. 6  Displacement in pectoral fin span direction dependent time ( one quarter of a periond)

其中, c1 , c 2 为包络线系数,其数值与胸鳍扇动方式等因素有关。通过控制参数 c 1和 c 2 的大小, 可以控

制展向波幅分布。鲼科和鱼工科的胸鳍运动波形见图 7。

图 7 运动波形

Fig. 7 Propulsive wave
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312  有限元仿真

上述的模型没有考虑流体环境,反映的仅仅只是胸鳍的运动。实际上,鱼类在水中游动时, 一方面

受到水动力的作用而发生运动和变形, 另一方面鱼体的变形改变了流体的物面边界条件,使得水动力发

生变化。这种相互作用是周而复始的。如果要详细了解鱼类游动的细节, 必须要考虑这种复杂的流固

耦合作用。本文针对牛鼻鲼的有限元模型进行时空域上的离散, 并在每个时间步上对拉格朗日域和欧

拉域进行解耦, 轮流进行求解。

假定有限元模型扑动周期为 012s, 通过施加给左右胸鳍对称结点的强迫运动, 使得两鳍的扑动对

称,得出的模型仿真结果如图 8。将其与牛鼻鲼实测图形(图9)比较可以看出,在一个周期中,鱼鳍的扑

动规律基本上是一致的, 即不仅胸鳍能够自由上下扑动, 鱼鳍波还沿弦向有明显的相位延滞, 可见仿真

结果有效。

 图 8 牛鼻鲼周期扑动仿真结果
Fig. 8 Pectoral flapping simulation of a period in Cownose Ray

  图 9  牛鼻鲼周期扑动实验结果
Fig. 9  Pectoral flapping of a period in Cownose Ray

4  结 论

( 1)探讨了物理参数(胸鳍形状)和运动参数(弦向波幅、展向波幅和波长)对推进波波形的影响。

( 2)通过实际验证两种典型鳐鱼胸鳍模式的运动学参数,简化并统一了鳐鱼的胸鳍模式运动学模

型。

( 3)利用牛鼻鲼的有限元模型,通过给定的运动方程,分析了胸鳍的运动规律,验证了鳐鱼胸鳍运动

规律的有效性。
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