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摘　 要：为了研究仿生推进机理以及仿生机器人，弥补非自主推进的局限性，采用数值方法耦合求解

流体动力与扑翼运动，建立扑翼－流体耦合的自主推进计算模型，Ｋ 作为波形调节参数使波形由三角

波变为正弦波以及方波，数值模拟了 ２ 个频率－升沉幅值组合下非正弦升沉运动的自主推进性能，研
究在静水中不同运动波形对自主推进速度、自主推进效率以及流场结构的影响。 结果表明非正弦波

形对自主推进运动影响很大，随着 Ｋ 的增大即越接近方波，速度振荡越剧烈，起动加速越快，前进位移

与平均速度越大；随着 Ｋ 的减小，自主推进效率及能量利用率不断增大，研究结果对仿生水下航行器

的设计有一定指导意义。
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　 　 以鸟类和鱼类为代表的飞行生物和水生生物通

过拍动翅膀或鳍获取推力和升力，从而可以灵活运

动或远距离巡游，这是一种十分普遍的运动形式，其
非凡的运动性能使仿生推进以及仿生机器人成为研

究的热点［１⁃２］。
扑翼推进相较于传统推进器具有推进效率高的

特点，一直以来大部分对于扑翼运动的研究集中于

非自主推进的约束模型，即在给定来流中将翼型固

定在原地运动，模拟向前游动［３⁃５］。 这些研究揭示

了扑翼运动产生推力的原因是反卡门涡街，但是忽

略了翼型自身运动与流体动力之间的耦合，不符合

真实生物运动情况，因此近年来自主推进得到越来

越多的关注与研究。 Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ 等［６］通过实验发

现平板翼型做升沉运动时的频率超过临界值则会自

发沿水平方向推进，升沉频率和升沉幅值决定了自

主推进的速度。 Ａｌｂｅｎ 等［７］ 研究发现对称破缺和涡

的相互作用是做扑翼运动的物体产生水平位移的原

因，这也证明生物体的运动是拍动翅膀或鳍与流体

相互作用的结果。 Ｈｕ 等［８］ 数值模拟了静水中对称

椭圆翼型做升沉运动时的自主推进，结果表明原有

的对称涡状态被水平方向的自主推进打破，加速最

终达到稳态速度并形成反卡门涡街，翼型在水平方

向的被动运动不仅与拍动频率有关，还与翼型展弦

比和密度比有关。 Ａｒｏｒａ 等［９］ 对静水中做升沉运动

的二维平板翼型进行了数值仿真，研究了升沉频率、
升沉幅值与密度比对自主推进效率、输入功率以及

尾涡的影响，分析了涡与翼型的相互作用对推进速

度的影响。 Ｌｉｎ 等［１０］ 基于浸没边界法研究了 ＮＡ⁃
ＣＡ００１２ 翼型在静水中分别做纯升沉运动、纯俯仰运

动以及升沉俯仰运动的自主推进性能，结果表明升

沉运动的自主推进速度以及推进效率高于俯仰

运动。
以上自主推进的研究都是基于正弦运动，但是

生物体外形、生存环境及习性不同，所以拍动模式多

种多样，在以往翼型非自主推进的研究中，可通过控

制扑翼运动的波形以提高推力或推进效率。 Ｂｕｒｅｎ
等［１１］研究发现翼型做升沉运动时方波得到的推力

大于正弦波和三角波。 目前对运动轨迹的研究都是
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基于非自主推进，而自主推进研究较少。 Ｗｕ 等［１２］

指出自主推进形成的流场完全不同于非自主推进的

情况，所以很有必要研究非正弦运动对自主推进的

影响。
本文通过对流体动力与扑翼运动的耦合求解，

数值模拟翼型非正弦升沉运动的自主推进，研究不

同运动波形对自主推进速度、自主推进效率以及流

场结构的影响。

１　 计算模型与数值计算方法

本文采用弦长为 ｃ 的 ＮＡＣＡ００１２ 翼型，研究其

在静水中自主推进的问题，设定推力和推进方向沿

ｘ 轴负方向，如图 １ａ）所示。

图 １　 扑翼的自主推进问题

根据 Ｌｕ 所采用的运动学方程［１３］，定义扑翼非

正弦升沉运动方程为

ｈ（ ｔ） ＝

ｈ０ｓｉｎ
－１［ － Ｋｓｉｎ（２πｆｔ）］
ｓｉｎ －１（ － Ｋ）

，　 － １ ≤ Ｋ ＜ ０

ｈ０ｓｉｎ（２πｆｔ），　 　 　 　 　 　 Ｋ ＝ ０
ｈ０ ｔａｎｈ［Ｋｓｉｎ（２πｆｔ）］

ｔａｎｈＫ
，　 　 Ｋ ＞ ０
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（１）
式中： ｈ（ ｔ） 为瞬时升沉运动幅值；ｈ０ 为最大升沉幅

值；ｆ 为扑动频率；Ｋ 为波形调节参数，当 Ｋ 增大时，
升沉运动波形从三角波（Ｋ ＝－ １） 变为正弦波（Ｋ ＝

０），最终变成方波（Ｋ → ∞）。 本文 Ｋ 取 － ０．９９９，
－ ０．９８， － ０．８５，０，１，１．６，２．５，波形变化如图 １ｂ）
所示。

由于流体与扑翼的相互作用，扑翼通过自身升

沉运动可在水平方向上自主推进，根据牛顿第二定

律，运动控制方程为

ｍ ｄ２Ｘ
ｄｔ２

＝ Ｆｘ （２）

式中： Ｘ 为翼型水平位置；Ｆｘ 是翼型表面流体作用

力的水平分量；ｍ ＝ ρｓｓ 是翼型质量，ρｓ 和 ｓ 分别代表

翼型密度和面积。 在本文中， 质量比定义为 􀭺ｍ ＝
ｍ ／ ｍｆ ＝ １０，其中 ｍｆ ＝ ρｓ 是与翼型等面积的流体质

量，ρ 是流体密度。 具体计算过程如图 ２ 所示。

图 ２　 自主推进计算流程

为了衡量自主推进性能，引入以下参数：
平均推进速度

􀭵ｕ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｕ（ ｔ）ｄｔ （３）

　 　 平均输入功率

Ｐ ｉ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｆｙ（ ｔ）

ｄｈ（ ｔ）
ｄｔ
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÷ ｄｔ （４）

　 　 平均动能

Ｅ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０

１
２
ｍｕ（ ｔ） ２ｄｔ （５）

　 　 推进效率

η ＝ Ｅ
􀭵Ｐ ｉＴ

（６）

式中： Ｔ 是运动周期；Ｆｙ 是翼型表面流体瞬时作用

力的垂直分量；Ｅ 是巡游时每周期的平均动能，作为

输入功［１４］。 另外为了评估扑翼自主推进时的能量

利用率，本文采用速度功率比［１５］ 表示推进单位距离

所需要的能量，定义为能量利用率，可表示为

Ω ＝ 􀭵ｕ
􀭵Ｐ ｉ

（７）

·２８２·
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　 　 为了便于比较，文中推进速度、输入功率系数以

无量纲形式分别表示为

Ｕ ＝ ｕ
２πｆｈ０

（８）

ＣＰ ＝ Ｐ
１ ／ ２ρ（２πｆｈ０） ３ｃ

（９）

　 　 数值计算中，流体运动的控制方程为二维黏性

不可压缩流场中的时间平均连续性方程和雷诺平均

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程（ＲＡＮＳ），可以表示为

·ｕ ＝ ０
∂ｕ
∂ｔ

＋ （ｕ· ）ｕ ＝ － １
ρ

ｐ ＋ ν ２ｕ

ì

î

í
ïï

ïï
（１０）

式中： ｕ 是流体速度；ｐ 是流体压力；ν 是流体动力学

黏性系数。
本文采用 Ａｎｓｙｓ ＦＬＵＥＮＴ 软件以及层流模型进

行计算，采用 ＰＩＳＯ 算法对连续方程中的压力和速

度进行耦合，动量离散采用二阶迎风格式。 翼型升

沉运动以及自主推进运动通过用户自定义方程

（ＵＤＦ）实现。

图 ３　 数值计算区域

由于扑翼自主推进的存在，本文采用整体移动

的策略，可大大减少网格量。 计算域为 ５０ｃ × ３０ｃ 的
长方形，翼型前缘距离入口边界 １５ｃ，如图 ３ 所示。
整个流域被分为 ３ 个区域：翼型置于区域 １，采用非

结构网格，边界层为结构网格，第一层高度为 １０ －３ｃ，
实现升沉运动；区域 ２ 为结构网格，动网格方法采用

动态铺层，网格只在边界随扑翼运动生成与消失，所
以区域 １ 以及两域相接的部分没有网格变化；区域

３ 为结构网格，捕捉尾涡更为精确。 这样的设置使

计算更稳定，并且可以提高计算效率。

２　 计算方法验证

为验证网格无关性，选取 ３ 种网格尺寸，其数量

为 ２．７×１０５，４×１０５，５×１０５。 图 ４ 为 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４
时，翼型做正弦升沉运动时巡游速度的变化曲线，可
以看到网格 ２ 与网格 ３ 的结果无明显差异，所以后

续仿真计算采用网格 ２。

图 ４　 网格的无关性验证

为验证数值计算方法的准确性，与文献［１１］中
ｆ＝ ０．１５ 时翼型做纯升沉运动的结果进行对比，如图

５ 所示。 在不同升沉幅值下的平均速度和自主推进

效率与文献［１１］结果基本吻合，故本文的数值计算

方法正确有效。

图 ５　 数值计算方法验证

３　 数值计算结果与分析

本文主要讨论非正弦升沉运动对扑翼自主推进

的影响，由文献［１１］中纯升沉运动分析可知：ｆ ＝ ０．３
时自主推进效率随升沉幅值先增大后减小，在

ｈ０ ／ ｃ＝ ０．４ 处自主推进效率最大；ｆ ＝ ０．１５ 时自主推进

效率随升沉幅值持续增大，在 ｈ０ ／ ｃ ＝ １ 处自主推进

效率最大。 因此本文针对以上 ２ 种情况分别分析非

正弦波形下的自主推进性能以及流场结构。
３．１　 自主推进过程中的推进性能

图 ６ 表示在 ｆ ＝ ０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １（低频） 时扑翼从

·３８２·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

静止起动后加速到巡游的过程中瞬时推进速度Ｕ随

波形参数 Ｋ的变化曲线。 当速度以一定幅值稳定波

动时，认为进入巡游阶段，速度的周期平均值恒定不

变，该速度成为巡游速度。 由图可以看出，非正弦波

形对自主推进运动速度影响很大，Ｋ 越大即越接近

方波，振荡幅值越大。 当 Ｋ ＝ ２．５ 时最大振荡幅值约

为 ０．２５； 当 Ｋ ＝ ０ 时以正弦波运动， 速度幅值为

０．０５。 另外，起动加速过程受波形影响很大，方波加

速最快，Ｋ ＝ ２．５时约 ２个运动周期可达到稳态巡游，
而正弦波需 ８ 个运动周期。 图 ７ 为加速 － 巡游过程

中的位移变化，可以更加直观地看到在每个运动时

刻只有Ｋ ＝－ ０．８５的位移小于正弦波，其余波形的位

移均大于正弦波，即同一时间条件下，以方波做升沉

运动时翼型“游 ／ 飞” 得最远。 综上可知，在 ｆ ＝
０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １ 时采取除 Ｋ ＝－ ０．８５ 外的任一非正弦

波形都可得到更大的自主推进速度和更高的自主推

进位移。

图 ６　 ｆ ＝ ０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １ 瞬时推进速度

图 ７　 ｆ ＝ ０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １ 瞬时位移

当 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４（高频） 时，扑翼从静止起

动后加速到巡游的过程中瞬时推进速度Ｕ随波形参

数 Ｋ 的变化曲线如图 ８ 所示。 由图可以看出，与低

频存在明显差别，Ｋ ＞ ０ 时的非正弦波形对自主推

进运动速度影响很大，Ｋ 越大即越接近方波，振荡幅

值越大。 当 Ｋ ＝ ２．５ 时最大振荡幅值约为 ０．１。 当

Ｋ ≤ ０ 时，非正弦波形对自主推进运动速度大小影

响很小，起动加速时间也大致相同。 加速 － 巡游过

程中位移变化如图９所示，可以看到当Ｋ≤０时每个

时刻的位移差别很小。 当 Ｋ ＞ ０ 时运动位移均大于

正弦波，即同一时间条件下，三角波与正弦波在整个

运动过程中位移大致相同，以方波做升沉运动时翼

型“游 ／ 飞” 得最远。 综上可知，在 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４
时采取 Ｋ ＞ ０ 时的任一波形都可得到更大的自主推

进速度和更高的自主推进位移。

图 ８　 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４ 瞬时推进速度

图 ９　 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４ 瞬时位移

３．２　 自主推进过程中的效率

自主推进效率与自主推进速度以及输入功率密

切相关，为此，分析非正弦波形对平均推进速度以及

平均输入功率的影响。 图 １０为 ｆ ＝ ０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １（低
频） 的情况。 波形参数 Ｋ 对平均速度以及平均输入

功率影响很大，均以 Ｋ ＝－ ０．８５ 为临界点，取得最小
􀭺Ｕ与􀭵Ｃｐ。 当Ｋ ＞ － ０．８５时，Ｋ越大则平均速度及平均

输入功率越大，在 Ｋ ＝ ２．５ 时取得平均速度最大值为

１．１４，相较于正弦波运动的 ０．７５ 提高了 ５２％。 非正

弦波形对自主推进效率与能量利用率的影响如图

１１所示。 随着Ｋ的增大，自主推进效率不断减小，在
Ｋ ＝－ ０．９９９ 时取得自主推进效率最大值为 ５．２６％，
相较于正弦波运动的 ４．０１％ 提高了 ３１％。 Ｋ ＜ ０ 时

·４８２·
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能量利用率大于正弦波，意味着翼型在单位输入功

下的推进距离更远，或者推进单位距离所需要的能

量更少，Ｋ ＞ ０ 时能量利用率小于正弦波。

图 １０　 ｆ ＝ ０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １ 平均速度与输入功率

图 １１　 ｆ ＝ ０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １ 推进效率与能量利用率

当在 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４（高频） 时，由图 １２ 可以

看出，Ｋ ≤ ０ 时，Ｋ 对平均速度以及平均输入功率影

响很小；Ｋ ＞ ０ 时，Ｋ 越大则平均速度及平均输入功

率越大，在 Ｋ ＝ ２．５ 时取得平均速度最大值为 １．２５，
相较于正弦波运动的 ０．７５ 提高了 ４０％。 图 １３ 表示

非正弦波形对自主推进效率与能量利用率的影响。
可以看出，随着 Ｋ 的增大，自主推进效率单调递减，
在 Ｋ ＝－ ０．９９９ 时取得自主推进效率最大值为

８．６６％，相较于正弦波运动提高了 １７．３％。 随着 Ｋ的

减小，能量利用率逐渐增大，表示翼型在单位输入功

下的推进距离更远，或者推进单位距离所需要的能

量更少。

图 １２　 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４ 平均速度与输入功率

图 １３　 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４ 推进效率与速度功率比

３．３　 自主推进过程中的流场结构

扑翼自主推进达到稳定巡游状态时的流场涡结

构如图 １４ 所示。 非正弦波形对尾涡结构存在非常

明显的影响。 图１４ａ） 为 ｆ ＝ ０．１５，ｈ０ ／ ｃ ＝ １的流场，当
Ｋ ≤ ０ 时一个运动周期生成一个正涡与一个负涡，
分别上下水平排列形成反卡门涡街，具有较优的运

动性能；当 Ｋ ＞ ０ 时一个运动周期生成两对涡并分

别向上向下散开，带来较大的侧向力，造成较大的能

图 １４　 流场涡结构随波形的变化

·５８２·
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量耗散，所以 Ｋ ＝ ２．５ 的波形对应的推进效率以及能

量利用率较低。 图 １４ｂ） 为 ｆ ＝ ０．３，ｈ０ ／ ｃ ＝ ０．４ 的流

场，由于游动速度提高，各种波形均形成反卡门涡

街，随着 Ｋ 的增大，涡强逐渐增大，故在 Ｋ ＝ ２．５ 处形

成最大自主推进速度。

４　 结 　 论

本文通过数值模拟耦合求解流体动力学方程与

扑翼运动学方程，建立自主推进计算模型，研究了在

静水中非正弦升沉运动对扑翼自主推进的影响，讨
论了波形参数 Ｋ对自主推进速度、位移、平均推进速

度、平均输入功率、自主推进效率与能量利用率的影

响，得到如下结论：
１） 非正弦波形对自主推进运动速度影响很大，

Ｋ 越大即越接近方波，瞬时速度振荡越剧烈，振荡幅

值越大，平均速度越大，起动加速过程越快，自主推

进的位移越大，以方波做升沉运动时翼型“游 ／ 飞”
得最远；

２） 波形参数 Ｋ 对自主推进效率影响很大，随着

Ｋ 的增大，自主推进效率不断减小，在 Ｋ ＝－ ０．９９９ 时

取得自主推进效率最大值，相较于正弦波运动提高

了 ３１％；
３） Ｋ ＜ ０ 时能量利用率大于正弦波，意味着翼

型在单位输入功下的推进距离更远，或者推进单位

距离所需要的能量更少；
４） 本研究的结果对仿生水下航行器设计有一

定的参考价值，当需要较大的前进速度时可选择较

大的波形参数使波形趋近于方波，当注重较大的推

进效率与能量利用率时可选择较小的波形参数使波

形趋近于三角波。
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