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“尼罗河魔鬼”柔性长鳍运动曲面建模与仿真!

谢海斌，沈林成，胡天江

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：以“尼罗河魔鬼”柔性长背鳍的波动运动为研究对象，综合考虑影响柔性长鳍运动建模的诸因素，

建立了描述柔性长鳍波动运动时动态曲面的数学模型，并根据试验观测获得的仿生对象相关数据及对运动

学模型中相关要素的简化假设，对仿生对象鱼体及柔性长鳍动态曲面进行仿真计算，通过与试验观测获得的

照片进行对比，表明建立的柔性长鳍运动曲面模型通过合理设置各种参数，能够较好地描述柔性长鳍的波动

运动，具有较强的适应性和通用性。柔性长鳍运动学模型的建立为其动力学研究及其基于有限元方法的仿真

计算奠定了数学基础。
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The Modeling and Simulation of the Movement Curved Surface
of the Long Flexible Fin of Gymnarchus Niloticus

XIE Hai-bin，SHEN Lin-cheng，HU Tian-jiang
（Coiiege of Mechatronics Engineering and Automation，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：This paper estabiishes a uniform kinematics modei to describe the unduiation surfaces by the iong fiexibie fin of
Gymnarchus niioticus，with various factors comprehensiveiy considered. Simuiation is carried out using the morphoiogicai measured data
and some simpiified hypotheses to reiated factors. Compared with the fiimed views，the simuiation resuits show that the kinematics modei
can effectiveiy depict the movement curved faces of the iong fiexibie fin，and has better adaptabiiity as weii as versatiiity . Meaningfuiiy，
the estabiishment of the kinematics modei for the iong fiexibie fin has made a good preparation for further finite - eiement-based dynamic
anaiysis.
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图 1 仿生对象“尼罗河魔鬼”

Fig.1 Bionic object Gymnarchus niioticus

水生动物的推进模式具有高效、高速、高机动性、高

稳定性和低噪声等特点，因此近年来国内外掀起了研究

鱼类推进机理和仿生机器鱼的热潮。目前国际上关于

鱼类推进模式较为权威的分类是根据鱼类推进所使用

的部位不同分为身体 /尾鳍推进模式（body and / or caudai
fin）和奇鳍 /对鳍推进模式（median and / or pair fin）两大

类［1，2］。仿生对象“尼罗河魔鬼（Gymnarchus niioticus）”的

推进方式属于奇鳍 /对鳍推进模式中典型的弓鳍目模式

（Amiiform）［2］，这种鱼躯体较长，游动时身体近乎不发生

形变，而依靠波动轻质柔软的长背鳍产生推力，速度快且攻击性强。由于受生物实验技术和非定常流体

动力学理论的制约，对弓鳍目模式没能展开深入的研究。研究“尼罗河魔鬼”柔性长鳍的波动推进机理，

需要进行流体动力学分析和基于有限元方法的计算流体力学（CFD）仿真，而无论是理论分析中的流场

计算，还是仿真中的动态网格建立等，都必须以柔性长鳍的运动学模型为基础。
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! “尼罗河魔鬼”柔性长鳍结构及其波动运动描述

通过仿生试验观察，“尼罗河魔鬼”的柔性长鳍（鳍面）几乎等于身体长度，由 200 多根鳍条（硬体细

柱形结构）和“蹼（Membrane）”（柔性结构）组成，鳍条间靠蹼连接，每根鳍条由一组肌肉驱动，可实现二自

图 2 柔性长鳍结构示意图

Fig.2 The structure schematic Of the lOng flexible fin

由度定点摆动运动［3］。为了便于描述，定义如下名词：

（1）鳍条基点：鳍条摆动过程中的固定点，也是鳍条与鱼

体的连接点；（2）基点邻域点：假定鳍条上与基点距离小

于!的点在鳍面运动过程中弯曲形变可以忽略，则定义

鳍条上与基点相距!的点为基点邻域点；（3）鳍面基线：

所有鳍条基点的连线。柔性长鳍的这种结构及相关名

词定义如图 2 所示。

“尼罗河魔鬼”游动过程中，鳍面通过鳍条运动带动

柔性蹼形成推进波与流体作用获得推力。鳍面通过改

变鳍条内间距和刚度等物理因素，或改变鳍条摆动频率

和摆幅等行为因素调整推进波的波形、波幅、波长、波频

及行波传播方向等要素，从而适应不同速度和加速度的

推进要求。驱动鳍条的肌肉组织能够使鳍条完成纵向和侧向微移来适应不同绕流场变化，以达到推进

效能最大化，同时在转弯机动过程中被用于补偿身体的非灵活性。此外，鳍面能够仅通过改变推进波的

传播方向产生逆向推力，且逆向推进效率与正向推进效率相当［4］。

" 柔性长鳍波动运动的要素分析

" .! 影响柔性长鳍波动运动曲面建模的因素分析

柔性长鳍波动运动曲面建模需要综合考虑如下因素：（1）鳍面基线的形状：受鱼体的运动约束；（2）

静态鳍面的形状：决定于鳍条的长度分布；（3）鳍条相对于鱼体纵对称面的角度偏移；（4）鳍条运动的空

间维度（平面或三维运动）和定点摆动的运动规律；（5）鳍面波形参数：决定于鳍面波形的包络线；（6）鳍

波动模式：行波波动模式或驻波波动模式；（7）鳍条材料力学特性：刚性鳍条或弹性鳍条；（8）鳍面波动参

数：频率、波长、波幅、相位，波传播方向等。

" ." 关于鱼体及鳍面运动的基本假设

（1）鱼体中心轴线是一条长度不变的动态曲线，用于描述鱼体的形态和运动规律，其长度 LI（常量）

由鱼的生理结构决定，中心轴线上任一点处的法平面与鱼体轮廓曲面的交线都为椭圆曲线，法平面的主

法线与副法线为椭圆曲线的两条对称轴；

（2）中心轴线的所有法平面与鱼体轮廓曲面所交的椭圆曲线上长半轴端点连线为鳍面基线，其长度

随鱼体的运动而发生变化；

（3）所有鳍条的运动都是绕各自的鳍条基点作周期性定点摆动，且运动规律符合同一函数形式，只

是参数取值不同；

（4）通过试验观测，发现柔性长鳍波动过程中鳍条形变微小，因此将鳍条按刚性处理。

" .# 坐标系统定义

（1）鱼体中心轴线坐标系族 OXhyhzh（ S）和鳍面基线坐标系族 OXgygzg（ S）：分别以鱼体中心轴线和

鳍面基线的弗朗内特（Frenet）活动框架［5］为其对应的坐标系族（曲线上 S 点处的局部坐标系 X 轴、z 轴

和 y 轴分别为该点的切矢，副法矢、主法矢），用于分别描述鱼体和鳍面的形态。

（2）鱼体坐标系 OXIyIzI：在鱼体中心轴线坐标系族中，取最前端点的局部坐标系为鱼体坐标系，该

坐标系在惯性坐标系中的位置（原点坐标）与姿态（欧拉角）表征鱼体的位置与姿态。

（3）惯性坐标系 OXeyeze：采用东北上（Xyz）固定坐标系统，原点与鱼体坐标系的初始原点重合。

（4）随体惯性坐标系 OXryrzr：坐标原点始终与鱼体系重合，坐标轴始终与惯性系平行，即相对于惯
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性系为一平移坐标系，用于计算鱼体与鳍面的三维网格。

（5）鳍条坐标系族 OXtytZt（ s）：鳍条运动满足 2 .2 中的基本假设（3），为了获得鳍条基点运动函数的

最简表达形式，定义鳍条坐标系，使得 s 点处的鳍条基点邻域点的运动轨迹在鳍条坐标系中 OXtyt（ s）平

面上的正交投影曲线通过或包围原点，且关于 OXt（ s）轴对称，鳍条坐标系相对于对应点处鳍面基线坐

标系的关系用欧拉角!g（ s），"g（ s），#g（ s）表示［6］，定义如图 3 所示。

以上坐标系统定义如图 4 所示。

图 3 欧拉角定义示意图

Fig.3 Definition of Eulerian angles
图 4 坐标系统定义示意图

Fig.4 Definition of reference frames

! 鱼体及柔性长鳍运动曲面建模

! ." 鱼体轮廓动态曲面建模

（I）确定鱼体中心轴线的动态曲线函数。在随体惯性坐标系中，用自然参数方程［5］描述为：P（ s，t）
=［x（ s，t），y（ s，t），z（ s，t）］T，其中，t 为时间，s!［0，LI］为沿中心轴线的弧长（自然参数），根据 2 . 2 中

基本假设（I），鱼体中心轴线曲线函数满足公式：

s ="
s

0

（x's）2 +（y's）2 +（ z's）# 2C s （I）

（2）求解鱼体中心轴线坐标系族。鱼体中心轴线上任一点 s 处的局部坐标系X 轴、Z 轴和y 轴的基

矢量分别 为 单 位 切 矢!（ s，t）= P
·

l P
·

l
、副 法 矢 !（ s，t）= P

·
X P$

l P
·

X P$ l
和 主 法 矢 "（ #，$）= ! X! =

（P
·

X P$）X P
·

l（P
·

X P$）X P
·

l
。可得中心轴线坐标系族向随体惯性系的变换矩阵为 Cr

h（ s，t）=［!，"，!］T［5］。鱼体

系 OXIyIZI 为 s = 0 处的局部坐标系。

（3）根据试验观测获得的鱼体侧视与俯视轮廓线 f（ s）和 g（ s）求解 s 处法平面上的椭圆曲线：

xh（ s，U）= 0
yh（ s，U）= g（ s）sinU
zh（ s，U）= f（ s）cos

{
U

U!［0，2!］ （2）

（4）将第（3）步求得的椭圆曲线转换到随体惯性坐标系，从而得到鱼体轮廓的动态曲面数学模型。

转换公式为

Pr（ s，U，t）=

xr（ s，U，t）

yr（ s，U，t）

zr（ s，U，t









）

= Cr
h（ s，t）

xh（ s，U）

yh（ s，U）

zh（ s，U









）

+ P（ s，t） （3）

! .# 柔性长鳍波动运动曲面建模

（I）根据鱼体轮廓曲面模型求取鳍面基线函数：Pg（ s，t）= Pr（ s，0，t）。
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（2）求解鳍面基线坐标系族：方法同 3 .l 中的步骤（2），只是将其中的 P 置换为 Pg，由此得到鳍面基

线坐标系族向随体惯性坐标系的变换矩阵为 Cr
g（ S，t）=［rg，ng，bg］T。

（3）通过试验观测数据确定鳍面基线坐标系族与鳍条坐标系族的欧拉角6g（ S），<g（ S）和Yg（ S）：由

此可得鳍条坐标系到鳍面基线坐标系的变换阵为 Cg
t（ S，t）=｛A3［Yg（ S）］Al［6g（ S）］A3［<g（ S）］｝T［6］。

（4）通过试验观测数据在鳍条坐标系中确定鳍条基点运动函数。鳍条基点运动函数主要是通过分

析基点邻域点的运动轨迹在鳍条坐标系中 OXtyt（ S）平面上的正交投影曲线，并由其反推其空间曲线函

数而得。根据鳍条坐标系的定义，鳍条基点邻域点的运动轨迹在 OXtyt（ S）平面上的正交投影曲线关于

OXt（ S）轴对称，若投影曲线是一条通过原点的直线段，表明鳍条运动是二维的，否则鳍条运动是三维

的。投影曲线可用参数方程或极坐标方程（若其为包围原点的封闭曲线）描述为

x（ S，t）= x［ t，tO（ S）］

y（ S，t）= y［ t，tO（ S{ ）］
或 P=P（<）

<（ S，t）=<［ t，<O（ S{ ）］ <!［O，2!］ （4）

其中， （ S，O）= O（ S）， = x，y，<，用于描述鳍条运动的初始相位，鳍条间运动的初始相位差蕴含了波长

信息"（s），可由鳍面运动动态调整； （ S，t）= （ S，t  T）， = y，<，用于描述鳍条运动的周期性，T 为摆

动周期，为可调节参数。

图 5 鳍条基点运动示意图

Fig.5 Movement of the Fin rav base

如图 5 所示，根据正交投影的约束条件8 sin6=P，可得用直角坐标

法或球坐标法描述的鳍条基点运动函数为

x（ S，t）= x［ t，xO（ S）］

y（ S，t）= y［ t，xO（ S）］

z（ S，t）=8cos（6）=8cos｛arcsin［ x2 + y" 2 /8
{

］｝

或

r（ S，t）=8
6（ S，t）= arcsin｛P［<（ S，t）］/8｝

<（ S，t）=<［ t，<O（ S
{

）］

（5）

（5）在鳍条坐标系族中确定鳍条曲线函数。设 Lg（ S）为鳍条长度的

分布函数，l 是由鱼的生理结构决定的时不变函数，为沿鳍条轴线的弧

长参数，l!［O，Lg（ S）］。根据鳍条按刚性处理的基本假设，可得鳍条曲

线函数为

xt（ S，l，t）= Kx（ S，t）

yt（ S，l，t）= Kx（ S，t）

zt（ S，l，t）= Kx（ S，t
{

）

K = l
8

或

xt（ S，l，t）= lsin［6（ S，t）］cos［<（ S，t）］

yt（ S，l，t）= lsin［6（ S，t）］sin［<（ S，t）］

zt（ S，l，t）= lcos［6（ S，t
{

）］

（6）

（6）在随体惯性坐标系中建立柔性长鳍波动曲面的运动学模型。将鳍条曲线函数变换到随体惯性

坐标系，得到柔性长鳍波动曲面的运动学模型如下：

xr（ S，l，t）

yr（ S，l，t）

zr（ S，l，t









）

= Cr
g（ S，t）Cg

t（ S，t）
xt（ S，l，t）

yt（ S，l，t）

zt（ S，l，t









）

+ Pg（ S，t），l!（O，Lg（ S）］，S!［O，L］ （7）

! 仿真计算

! ." 仿生试验观测数据

鱼体侧视轮廓线 f（ S）、俯视轮廓线 g（ S）和鳍条长度的分布函数 Lg（ S）由鱼的生理结构决定，可通

过试验观测获得，“尼罗河魔鬼”的侧视图与俯视图如图 6 所示［7，8］。
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图 6 “尼罗河魔鬼”侧视图与俯视图

Fig.6 Side view and top view of Gyamnarchus
niloticus

图 7 鱼体观察试验照片与理论模型网格比较

Fig.7 Comparison between geometry reconstructed with theoretical model
and one recorded with a camera of Gymnarchus niloticus

! ." 鱼体中心轴线为直线时的鱼体与柔性长鳍运动曲面仿真计算

（1）取鱼体中心轴线曲线函数为：P（ S，t）=［ S，0，0］T，S!［0，Lb］，Lb 为测得的鱼体长度。

（2）取中心轴线坐标系族与随体惯性系坐标轴平行，由此可得 Cr
h（ S，t）= E（单位矩阵）。

（3）根据鱼体侧视轮廓线 f（ S）和俯视轮廓线 g（ S）求得鱼体轮廓曲面 Pr（ S，U，t）。

（4）求取鳍面基线函数：Pg（ S，t）= Pr（ S，0，t）。

（5）求解鳍面基线坐标系族向随体惯性坐标系的变换矩阵：Cr
g（ S，t）=［ g，ng，bg］T。

（6）取鳍面基线坐标系与鳍条坐标系的欧拉角 g（ S）= g（ S）= g（ S）= 0，由此可得 Cg
1（ S，t）= E。

（7）假定鳍条基点运动函数为

x = 0
y = ymax（ S）cos［ t + 0（ S）］

z = cos（ ）= cos｛arcsin［ y" 2 / 
{

］｝

（8）

其中，ymax（ S）为最大位移，在此取为常数，且 > ymax > 0； 为摆动角频率，行波正向传播时取正，

否则取负；摆动周期为 T = I2!/ I； 0（ S）为初始相位，在此将初始相位设定为沿波长方向的等速变化

函数，设波长为 ，则 0（s）="01 - 2 s /#，"01为波动曲面的初始相位。

（8）根据以上假设和分析求解鱼体轮廓曲面及柔性长鳍波动运动曲面。

试验获取的“尼罗河魔鬼”照片与根据理论模型求得的鱼体轮廓曲面及柔性长鳍波动运动曲面网格

比较如图 7 所示。

# 结 论

以“尼罗河魔鬼”柔性长背鳍的波动运动为研究对象，综合考虑影响柔性长鳍运动建模的多种因素，

建立了描述柔性长鳍波动运动时动态曲面的数学模型，并根据试验观测获得的仿生对象相关数据及对

运动学模型中相关要素的简化假设，对仿生对象鱼体及柔性长鳍动态曲面进行仿真计算，通过与试验观

测获得的照片进行对比，表明论文建立的柔性长鳍运动曲面模型通过合理设置各种影响因素的参数，能

够较好地描述柔性长鳍的波动运动，具有较强的适应性和通用性。柔性长鳍运动学模型的建立为其进

一步的动力学研究和基于有限元方法的计算流体力学仿真的动态网格建立提供了分析手段，并奠定了

数学基础。
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! 结 论

求解了液体火箭尾焰辐射在吸收、散射及自身辐射性介质中传输的简化微积分方程，主要考虑高温

气体分子的红外辐射，略去散射在所研究方向引起的辐射增量，计算结果与实测值的比较说明方法是可

行的。
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