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摘要!研究了尾鳍攻角对机器海豚推进的影响#以绕有限翼展机翼不可压缩流动理论为基础#将机器海豚的

尾鳍建模为有限翼展机翼并进行了受力分析#得出了尾鳍攻角变化律与推进力及推进效率之间的关系’将两

关节的机器海豚视为一个多刚体系统#给出了在不考虑机器海豚头部垂直晃动情况下的动力学方程’基于尾

鳍攻角变化律得到动力学方程的迭代求解形式#通过正弦和斜齿波尾鳍攻角变化律的仿真对不同攻角规律

下的推进效果进行了验证’仿真结果表明$在速度和推进力方面正弦波的攻角变化有一定优势’
关键词!机器海豚%机翼%动力学方程%尾鳍攻角%推进效率
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!!尾部波动是大多数鱼类和鲸豚类产生推进力
的主要方式*生物力学家将鱼类摆尾的方式以身
体摆动的范围分为M大类&%’$鳗鲡模式#亚鱼参科模
式#鱼参科模式#鲔行模式!或鱼参科及月牙尾模式"*
鲸豚类属于鲔行模式#其特点是具有高展弦比的
尾鳍!如月牙尾"#在快速运动中效率最高&#’*
为了研究鲔行式鱼类的推进机理#可以用大

展弦比的刚性翼做相同频率的沉浮运动和俯仰运

动的组合来模拟&!’*研究发现影响刚性翼推进性
能的主要参数有沉浮运动幅度与翼弦长度之比(
名义攻角(沉浮运动与俯仰运动的相位差(无量纲
频率’3数以及俯仰轴在翼弦上的相对位置*另
外#柔性翼的弦向柔性及展向柔性也会影响其推
进效率&MNC’*
关于如何优化各个参数以提高翼型的推进效

率#吸引了众多学者的注意*例如#文献&!’给出了
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翼型高效率推进!个参数!沉浮振幅"’3数"最大
攻角#满足的条件"文献$E%在雷诺数和沉浮幅度
一定的情况下研究了推进力&推进效率与’3数和
最大攻角的关系*文献$B%指出翼型攻角的变化律
也对推进效率有影响*与上述针对特定翼型开展
研究不同"文献$D%通过对E种鲸豚类的研究"得
出了游动效率随’3数的变化关系*
以绕有限翼展机翼不可压缩流动理论为基

础"本文将机器海豚的尾鳍建模为有限翼展机翼"
研究攻角变化律对推进力及推进效率的影响"给
出了两关节机器海豚基于尾鳍攻角的控制方法"
并对正弦波和斜齿波两种攻角变化律进行了仿真

验证*

8!机器海豚尾鳍建模

生物海豚的形态特点概括为纺锤流线型的身

体"光滑紧贴的皮肤"肌肉发达的梗尾部"高纵横
比的尾鳍以及带有后掠角的胸鳍$"%*海豚高度发
达的尾部肌肉和尾鳍为其提供了游动的主要动

力*根据上述形态特点采用有限翼展机翼模型!以
下简称为尾鳍机翼#对机器海豚的尾鳍进行分析*
如图%建立尾鳍机翼坐标系"其中%12R为惯

图%!机器海豚尾鳍建模

性坐标系"%%1%2%R% 为机器海豚头部的联体坐标
系"%!1!2!R! 为尾鳍机翼的联体坐标系"%! 为尾
鳍机翼的流体动力中心"%!1! 轴与弦线重合"方
向从后缘指向前缘"%!2! 轴与弦线垂直向上*V%"

V# 和V! 是组成机器海豚的!个连杆"&% 和&# 分别
为V# 和V! 的关节角!连杆轴间的夹角#"&为%!1!
轴与%1轴的夹角!当%!1! 轴位于%1轴上方为
负"相反为正#*这里不考虑海豚头部沿2轴的晃
动*将尾鳍的运动分解为沿1轴的平动&沿2轴
的沉浮运动和绕%!R! 轴的俯仰运动"可表示为
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式中(W 为机器海豚的游动速度’&$ 为俯仰运动
的幅度’(为沉浮运动和俯仰运动的相位差’’为
波动周期的角频率’&!’3#为俯仰变化律’(!’3#和

J!’3#分别为尾鳍机翼由于拍动在%1和%2轴产
生的位移分量*沉浮运动和俯仰运动的周期为

)]#$)’*

<!基于尾鳍攻角变化律的推进

<*8!推进力及推进效率的计算
首先记!&!833和!1分别为几何攻角&有效攻角

和诱导攻角")为沉浮速度Q2 和平动速度Q1 的合
速度S与%1轴的夹角"*为升力I 与%1 轴的夹
角*依照几何攻角的正负性将尾鳍的运动分为上
倾和下滑#个过程*图#为尾鳍在#个过程中某
一时刻的受力分析图*在上倾过程中*]‘$)#‘
&‘!833"在下滑过程中*]$)#‘&‘!833"在整个过
程中)]*;5:*.!Q2)Q1#]‘!‘&*

!*#上倾过程 !H#下滑过程

图#!海豚尾鳍受力分析图

考虑流体对尾鳍机翼翼梢附近的卷动作用"
会产生下洗速度X"从而会产生诱导阻力,1",1
成为尾鳍机翼阻力的重要组成部分*另外"由流体
的黏性作用而产生的型阻,1"方向为沿%!1! 轴
负方向*
在上倾过程中"由于攻角为负"则尾鳍机翼受

到的升力I的方向垂直S7!S与X 合成为S7#向
下*在下滑过程中"由于攻角为正"则其受到的升
力I的方向垂直S7向上*将以上各力在%1轴和

%2轴投影分别得到尾鳍机翼的推进力!) 和%2
轴方向的合力!2"进而得到在%个波动周期)内
的平均推进力8!)(

!) /I5-G*@,15-G)@,15-G&’

!2 /IG1.*@,1G1.)0,1G1.&’

8!) / %)3
)

$
!7>3*

!!升力I和诱导阻力,1通常用升力系数DI
和诱导阻力系数D,1的形式表达为DI]I)!UgF#

和D,1],1)!UgF#"其中(Ug]+S
7#)#9+S

#)#为
单位动能’+为流体密度’F 为尾鳍机翼面积*由
升力线理论可以得到有限展翼的升力与几何攻角

的关系"诱导阻力系数与升力系数的关系$%$%*
计算尾鳍的输入功率时"将尾鳍的平均输入

*!$!*增刊! ! ! 沈飞"等(基于尾鳍攻角的机器海豚推进控制研究!! !!



功率近似为整个机器海豚的平均输入功率8G!
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式中$T."3#为驱动第.关节的电机的输出力矩%

&."3#为第.关节的关节角*将平均推进力和平均
输入功率分别表达为推进力系数 D) ]#8!)&

+F:W
#’推进功率系数DG]#8G&+F:W

!!得到推进效
率为

,/8!):W&8G/D)&DG!
式中:W为一个波动周期的平均速度*
<*<!基于尾鳍攻角的两关节机器海豚控制方法
本文以两关节机器海豚为例!介绍使其尾鳍

攻角呈一定规律变化的实现方法*将机器海豚视
为一个多刚体系统!建立%1和%2 轴方向的动力
学方程如下

!1#0!1!0J"W#/?%QW0?#P1#0?!P1!%

!2!0!2# /?#P2#0?!P2!( !
"##

其中$!1!为V! 在%1轴方向的推进力%!2!为V! 在

%2轴方向的合力%!1#为V# 在%1轴方向的推进
力%!2#为V# 在%2轴方向的合力%QW 为V% 的加速
度%P1# 和P1! 分别为V# 和V! 在%1轴方向上的加
速度%P2# 和P2! 分别为V# 和V! 在%2轴方向的加速
度%J"W#]$*C+D3W

#F% 为V% 的截面阻力%D3 为
阻力系数!取D3]$*#"C%F% 为V% 的迎流截面积%

?%!?# 和?! 分别这V%!V# 和V! 的质量*
由式"%#知尾鳍机翼的运动可描述为
Q1! /W0I#’%Q&%0I!’%#"Q&%0Q&##&M%
Q2! /I#D%Q&%0I!D%#"Q&%0Q&##&M%

&/&%0&#
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式中$D%#]5-G"&%\&##%’%#]G1."&%\&##%D%]
5-G&%%’%]G1.&%%I%!I# 和I! 分别为杆V%!V# 和

V! 的杆长*
将式"!#代入*;5:*."Q2!&Q1!#]‘!‘&%‘&#

并联立式"##得迭代方程组

!Q&# /R%&R#%

!P&# /M"!2!0!2#@?!R!@
?#RM#&"?!V!D%##%

!QW/ )!1#0!1!0J"W#@?!RC@
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式中$

!R% /@I#D%Q&%@I!D%#Q&%&M0
:*.&)I#’%Q&%0I!’%#Q&%&M0W*%

R# /I!"D%#@’%#:*.&#&M%

R! /@I#’%Q&#%0I#D%P&%@I!’%#"Q&%0
Q&###&M0I!D%#P&%&M%

RM /@I#’%Q&#%&#0I#D%P&%&#%

!RC /I#D%Q&#%0I#’%P&%0I!D%#"Q&%0
Q&###&M0I!’%#"P&%0P&##&M%

!RE /I#D%Q&#%&#0I#’%P&%&#%

:*.&/:*."&%0&#0!#%

!2#!!2!!!1#和!1!均是&%!&#!!"3#!W!Q&% 和Q&# 的
函数*由式"M#知!若给定攻角!"3#和&% 的变化
律!则可以通过迭代求解&# 和W 的变化律*

=!仿真结果

为了验证不同的攻角变化律对推进力及推进

效率的影响!选取了具有代表性的#组规律进行
验证!正弦波变化律和斜齿波变化律如下所示

!%"3#/!*F@G1."’3#!"$#3#)#%

!#"3#/

M!*F@"3&)#!"$#3$)&M#!

@!*F@"M3&)@##")&M#3$!)&M#!

M!*F@"3&)@%#!"!)&M#3#)
4
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6 #!
式中!*F@为攻角变化幅度*取&%]$&"E5-G"’3##
并将!%"3#和!#"3#分别代入式"M#!经过迭代得出
在#种不同攻角变化律下的游动速度W’关节角
控制规律&# 和推进力!1!的变化情况*
仿真中采用的参数为$?%]B*#!O/!?#]

?!]$*$DMCO/!I%]$*!EF!I#]$*$ECF!

I!]$*%#F!:]$*#DF!F!]$*$#BF#!!*F@]
%Ch!)]%G!步长(]%FG*根据型阻,1 与攻角
关系的实验与理论结果图)%$*!此处将,1 与攻角
的关系近似为,1]$*$D"!+!

#W#F!*
图!为在!个波动周期下V! 的关节角&# 的

图!!&# 的变化结果图

变化结果图!可以看出在斜齿波攻角变化律下&#
的幅度比正弦波攻角变化律下略微大一些*图M
为在!$个波动周期下机器海豚的游动速度W 的
变化结果图!可以看出随着时间的推移速度W 变
化趋于稳定!且正弦波攻角变化律下的速度W 要
大于斜齿波*图C为在!个波动周期下尾鳍机翼

+M$!+ !! 华 中 科 技 大 学 学 报 "自 然 科 学 版# ! 第!"卷



图M!W 的变化结果图

的 推 进 力 系 数 变 化 结 果 图!即 DK ]#!1!"
#+F!:W

#$!:W]$*$EF"G!反映了V! 产生的推进力

!1!的变化情况!可以看出正弦波变化律下的!1!
的幅度大于斜齿波的*所以!在速度和推进力方面
正弦波的攻角变化律有一定的优势*

图C!推进力系数变化结果图

本文对机器海豚的尾鳍进行建模!利用绕有
限翼展机翼不可压缩流动理论分析了尾鳍在一个

波动周期内的受力情况!给出了推进力及推进效
率的计算方法*同时以两关节机器海豚为例!介绍
了基于尾鳍攻角的控制方法*仿真结果表明在不
同的攻角变化律下机器海豚的推进效果是不同

的*下一步准备对整个机器海豚系统进行动力学
建模求取各关节的输出力矩!从而求得机器海豚
的输入功率来验证尾鳍攻角对整个机器海豚推进

效率的影响*
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