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摘要：刚性胸鳍的运动函数中包含 有 多 个 参 数，各 个 参 数 对 胸 鳍 水 动 力 的 产 生 有 很 大 的 影 响。本 文 结 合 不 可

压、非定常Ｎ－Ｓ方程求解器和Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ优化方法，研究静水情况下和有来流情况下，基于升力推进模式的胸

鳍运动方式的参数优化，使胸鳍的运动能够产生最大平均推 力 及 较 小 的 平 均 升 力，结 果 表 明Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ方 法

能够有效处理胸鳍运动参数优化问题，并给出了优化后的运动参数及对应的平均推力系数和平均升力系数。

收稿日期：２０１１－１１－２５

基金项目：国家自然科学基金（１１０７２１５４；５０７３９００４）；上海东方学者人才计划基金（２００８００７）

作者简介：徐义刚（１９８７－），男，河南省平顶山人，硕士研究生．研究方向：船舶与海洋工程计算流体力学．

通讯作者：万德成，Ｅｍａｉｌ：ｄｃｗａｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

关键词：胸鳍；ＣＦＤ；优化；基于升力推进模式

中图分类号：Ｏ３５２；ＴＶ１３１．２　　　文献标识码：Ａ　　文章编号：０２５４－００５３（２０１２）０２－２１０－１１

Ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｒｉｇｉｄ　Ｐｅｃｔｏｒａｌ　Ｆｉｎ

ＸＵ　Ｙｉ－ｇａｎｇ，ＷＡＮ　Ｄｅ－ｃｈｅｎｇ

（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｎａｖａｌ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｉｇｉｄ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ，ａｎｄ　ｅｖｅｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｈａｓ　ｇｒｅａｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｆｏｒｃｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ，ｕｎ－
ｓｔｅａｄｙ　Ｎ－Ｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｓｏｌｖｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｉｆｔ－ｂａｓｅｄ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｉｓ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｏ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ　ｇｅｎｅｒａｔｅｓ　ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｓｔｉｌｌ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｆｌｏｗ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍ－
ｅｔｅｒｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ　ｍｏｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ　ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎｓ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｌｉｆｔ－ｂａｓｅｄ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ｍｏｄｅ

　　水下潜器有着非常广泛的应用，包括海底油气勘探、深海科学考察等
［１～２］。但是，由螺旋桨提供推力的水下

潜器进行悬停运动和快速转弯是十分困难的，并且也难以精确控制潜器的位置和姿态
［３］。然而许多鱼类的游动

具有很高的机动性和高效性，因此研究鱼类运动及其水动力学性能有助于仿生推进器的开发
［４～５］。这些仿生推

进器可以用于水下潜器，并且可以作为鱼类游动水动力学和鱼类运动控制研究的实验工具。
目前，关于水下仿生潜器的研究主要集中鱼类尾鳍的水动力学性能上，然而关于鱼类胸鳍的运动方式

及其水动力学性能方面的研究还比较少。Ｂｌａｋｅ采用了考虑非定常现象的叶元体理论计算了胸鳍的平均

推力和推进效率
［６］。Ｌａｕｄｅｒ等实验测量了胸鳍的运动方式，并采用ＤＰＩＶ技术观察了翻车鱼和海鲫利用

胸鳍前进的过程和胸鳍的尾流场，分析了低速鱼和高速鱼尾流场的差别，并通过观察胸鳍周围的流场分析

了翻车鱼的受力情况，说明了翻车鱼采用胸鳍转向的机理
［７～９］。Ｒａｍａｍｕｒｔｉ开发了不可压Ｎ－Ｓ方程求解
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器，并结合非结构网格和网格自适应技术研究了尖嘴鱼胸鳍拍动的水动力学性能
［１０］。Ｓｕｚｕｋｉ结合重叠网

格方法和非定常Ｎ－Ｓ方程求解器研究了机械胸鳍周围的不稳定流动
［１１］。Ｋａｔｏ　ａｎｄ　Ｌｉｕ开发了安装有机械

胸鳍的水下潜器，并采用实验和数值计算研究了机械胸鳍在水中、流中及波浪中两自由度运动和三自由度

运动时的水动力学性能
［１２～１３］。日本东海大学研制出了安装有一对胸鳍的潜器，进行了胸鳍游动和姿态控

制的实验研究。北京航空航天大学研制出仿蝠鲼胸鳍，并进行了静水推力测试试验，结果显示该仿生胸鳍

能够通过正弦摆动运动产生推进力，且随着仿生胸鳍摆动频率和 摆 动 幅 度 的 增 大，推 进 力 明 显 增 加
［１４］。

国防科技大学的杨少波等研制了仿牛鼻鲼胸鳍模式机器鱼，讨论了胸鳍摆动参数对机器鱼推进和机动的

影响作用，并且定量比较研究了胸鳍的时间非对称摆动及其对运动的影响规律
［１５］。哈尔滨工程大学的王

兆立、苏玉民等针对刚性胸鳍建立了二自由度、三自由度运动模型，采用实验和数值计算分析了刚性胸鳍

在不同运动参数下的水动力性能
［１６］。

不考虑胸鳍的柔性变形，刚性胸鳍的运动包含三种基本的运动：前后方向划动，上下方向拍动和转动。
刚性胸鳍的任何运动方式都可以由这三种基本运动构成。本文采用不可压、非定常Ｎ－Ｓ方程求解器计算

胸鳍在不同运动方式下，胸鳍各个方向上产生的水动力，然后结合Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ优化方法对胸鳍运动参

数进行优化，使胸鳍能够产生最大平均推力及较小平均升力。Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ优化方法也称步长加速法或

模式搜索法，它是最优化方法中处理不可微函数时常用的一种方法
［１７］。本文基于升力推进模式，分别得

到了刚性胸鳍在静水情况下和有来流情况下，产生最大推力及较小升力的运动参数，为后续研究中胸鳍运

动参数的选定提供参考。

１　理论和方法

１．１　胸鳍模型和运动方式

箱鲀（Ｂｏｘｆｉｓｈ）主要依靠身体上的各种鳍在水中游动，其外形及其胸鳍的形状如图１所示。本文基于

箱鲀胸鳍的实际形状建立了胸鳍模型，并且根据仿生推进器的实际需要，对胸鳍模型的尺寸按照一定的比

例进行放大，放大后胸鳍模型的跨长和弦长分别为１００ｍｍ和９７ｍｍ，并且其厚度近似为沿着跨长方向胸

鳍模型的横截面为椭圆。胸鳍模型最终的形状和尺寸如图２所示。

图１　箱鲀（Ｂｏｘｆｉｓｈ）外形及其胸鳍形状

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｆｉｓｈ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ

图２　 胸鳍模型的形状和尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ

ｏｆ　ｐｅｅｔｏｒａｌ　ｆｉｎ

刚性胸鳍的三种基本运动如图３所示。为了方便描述胸鳍运动，本文建

立了固定在鱼体上 的 坐 标 系，其 原 点Ｏ 在 胸 鳍 的 根 部，Ｘ 轴 由 鱼 尾 指 向 鱼

头，Ｚ轴由鱼背部指向腹部，Ｙ轴垂直于Ｘ－Ｚ平面。在鱼体坐标系下，胸鳍划

动角Ｒ，拍动角ＦＬ和转动角ＦＥ的定义如图４所示，其随时间的运动规律由

正弦函数表示

Ｒ＝Ｒ０－ＲＡｃｏｓ（ωｆｉｎ·ｔ）

ＦＥ＝ＦＥ０－ＦＥＡｃｏｓ（ωｆｉｎ·ｔ＋ΔＦＥ）

ＦＬ＝－ＦＬＡｃｏｓ（ωｆｉｎ·ｔ＋ΔＦＬ）

（１）
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式（１）中，ωｆｉｎ和ｔ分别表示胸鳍运动的角速度和时间；Ｒ０和ＦＥ０分别表示胸鳍划动角和转动角的平

均值，也表示这两种基本运动的平均位置；ＲＡ、ＦＥＡ和ＦＬＡ分别表示胸鳍划动角、转动角和拍动角的幅值，
各个角的幅值的绝对值越大，说明其对应的运动越重要；ΔＦＥ和ΔＦＬ分别表示胸鳍转动角和拍动角的相

位。

图３　胸鳍的三种基本运动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ　ｂａｓｉｃ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ

图４　鱼体坐标系下胸鳍运动角的定义

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ　ａｎｇｌｅｓ　ｉｎ　ｂｏｄｙ－ｆｉｘｅｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

胸鳍摆动推进方式的运动模式主要分为两类：基于阻力推进模式和基于升力推进模式。基于阻力推

进模式下，胸鳍通过前后划动产生推力。基于升力推进模式下，胸鳍在几乎垂直于鱼体轴线的平面内上下

拍动产生推力，如图５所示。基于升力推进模式下，胸鳍的运动主要包括拍动和划动，因此胸鳍运动函数

（公式（１））中的拍动角幅值ＦＬＡ和转动角幅值ＦＥＡ的绝对值明显大于划动角幅值ＲＡ的绝对值。

图５　升力推进模式下胸鳍的运动

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｌｉｆｔ－ｂａｓｅｄ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ｍｏｄｅ

图６　胸鳍周围的Ｏ－Ｏ型网格

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　Ｏ－Ｏ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｇｒｉｄ

ａｒｏｕｎｄ　ｐｅｃｔｏｒａｌ　ｆｉｎ

１．２　网格生成

本文只研究单个胸鳍的运动，在胸鳍周围生成了单块的

结构化Ｏ－Ｏ型网格，如图６所示。
由于胸鳍随时间运动，所有网格点的位置也要随着时间

更新，其顺序如下所示
［１１］

转动

ｘｎ
１

ｉｊｋ＝ｘｐｉｖｏｔ＋ｃｏｓ（
ｎ
ＦＥ）（ｘ０ｉｊｋ－ｘｐｉｖｏｔ）＋ｓｉｎ（

ｎ
ＦＥ）（ｚ０ｉｊｋ－ｚｐｉｖｏｔ）

ｙ
ｎ１

ｉｊｋ＝ｙ
０
ｉｊｋ

ｚ
ｎ１

ｉｊｋ＝ｚｐｉｖｏｔ－ｓｉｎ（
ｎ
ＦＥ）（ｘ０ｉｊｋ－ｘｐｉｖｏｔ）＋ｃｏｓ（

ｎ
ＦＥ）（ｚ０ｉｊｋ－ｚｐｉｖｏｔ）
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　　拍动

ｘ
ｎ２

ｉｊｋ＝ｘ
ｎ１

ｉｊｋ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｙ
ｎ２

ｉｊｋ＝ｙｐｉｖｏｔ＋ｃｏｓ（
ｎ
ＦＬ）（ｙ

ｎ１

ｉｊｋ－ｙｐｉｖｏｔ）－ｓｉｎ（
ｎ
ＦＬ）（ｚ

ｎ１

ｉｊｋ－ｚｐｉｖｏｔ）

ｚ
ｎ２

ｉｊｋ＝ｚｐｉｖｏｔ＋ｓｉｎ（
ｎ
ＦＬ）（ｙ

ｎ１

ｉｊｋ－ｙｐｉｖｏｔ）＋ｃｏｓ（
ｎ
ＦＬ）（ｚ

ｎ１

ｉｊｋ－ｚｐｉｖｏｔ）

划动

ｘ
ｎ３

ｉｊｋ＝ｘｐｉｖｏｔ＋ｃｏｓ（
ｎ
Ｒ）（ｘ

ｎ２

ｉｊｋ－ｘｐｉｖｏｔ）－ｓｉｎ（
ｎ
Ｒ）（ｙ

ｎ２

ｉｊｋ－ｙｐｉｖｏｔ）

ｙ
ｎ３

ｉｊｋ＝ｙｐｉｖｏｔ＋ｓｉｎ（
ｎ
Ｒ）（ｘ

ｎ２

ｉｊｋ－ｘｐｉｖｏｔ）＋ｃｏｓ（
ｎ
Ｒ）（ｙ

ｎ２

ｉｊｋ－ｙｐｉｖｏｔ）

ｚ
ｎ３

ｉｊｋ＝ｚ
ｎ２

ｉｊｋ

这里上标０和ｎ表示第０和第ｎ 时间步，上标１、２和３分别表示转动，拍动和划动的先后顺序。下

标ｉ、ｊ和ｋ表示结构化网格中各个网格点，下标ｐｉｖｏｔ表示运动的基点，即鱼体坐标系下的原点。

１．３　Ｎ－Ｓ方程求解

控制方程是不可压、非定常Ｎ－Ｓ方程，本文假设流动为层流，不考虑湍流，其质量和动量的强守恒形式

如下
［１８～１９］

∫
Ｖ（ｔ）

ｑ
（ ）τ ｄ　Ｖ＋ｔ∫

Ｖ（ｔ）

Ｑｄ　Ｖ＋∮
Ｓ（ｔ）

（ｆ－Ｑｕｇ）·ｎｄＳ＝０ （２）

最后一项ｆ＝（Ｆ＋ＦＶ，Ｇ＋ＧＶ，Ｈ＋ＨＶ）表示流过体单元表面的净通量。

ｑ＝

ｕ
ｖ
ｗ

熿

燀

燄

燅ｐ

，　Ｑ＝

ｕ
ｖ
ｗ

熿

燀

燄

燅０

，　Ｆ＝

ｕ２＋ｐ
ｕｖ
ｕｗ
β

熿

燀

燄

燅ｕ

，　Ｇ＝

ｖｕ

ｖ２＋ｐ
ｖｗ
β

熿

燀

燄

燅ｖ

，　Ｈ＝

ｗｕ
ｗｖ

ｗ２＋ｐ
β

熿

燀

燄

燅ｗ

Ｆｖ＝－
１
Ｒｅ

２　ｕｘ
ｕｙ＋ｖｘ
ｕｚ＋ｗｘ

熿

燀

燄

燅０

，　Ｇｖ＝－
１
Ｒｅ

ｖｘ＋ｕｙ
２ｖｙ
ｖｚ＋ｗｙ

熿

燀

燄

燅０

，　Ｈｖ＝－
１
Ｒｅ

ｗｘ＋ｕｚ
ｗｙ＋ｖｚ
２　ｗｚ

熿

燀

燄

燅０

β是人工可压缩因子，ｐ为压力，ｕ、ｖ和ｗ 为速度的三个分量。Ｖ（ｔ）为单元体积，Ｓ（ｔ）为单元表面

积，ｕｇ 为网格的速度。ｔ表示物理时间，τ表示虚拟时间，Ｒｅ是雷诺数。ｑ项和虚拟时间是为了在每一

个时间步长内进行内部迭代，当速度散度为０而满足连续性方程时，ｑ项就会消失。所有的流体变量根据

胸鳍弦长Ｌ，特征速度Ｕ 和运动粘性系数ν进行无量纲化。无量纲参数雷诺数定义如下

Ｒｅ＝ＬＵν

基于通量分裂法，对流项采用三阶精度的 ＭＵＳＣＬ差分格式进行离散。基于有限体积法中的高斯积

分，粘性项采用二阶中心差分格式离散。时间积分采用了基于欧拉隐式格式的近似因式分解法进行离散。
流域的外边界包含来 流 边 界 和 出 流 边 界，来 流 边 界 上 的 边 界 条 件 中 速 度 分 量（ｕ，ｖ，ｗ）＝（ｕｂｏｕｎｄ，

ｖｂｏｕｎｄ，ｗｂｏｕｎｄ），压力为０。出流边界上，速度和压力梯度都为０，即（ｕ，ｖ，ｗ，ｐ）／ｎ＝０。在胸鳍表面，
速度分量采用无滑移边界，即（ｕ，ｖ，ｗ）＝（ｕｂｏｄｙ，ｖｂｏｄｙ，ｗｂｏｄｙ），为了包含胸鳍运动的加速度引起的动态效

果，由动量方程得到物体表面的压力梯度，ｐ／ｎ＝－ａ０·ｎ，ａ０ 为胸鳍表面的加速度。

１．４　水动力系数

根据上述的Ｎ－Ｓ方程、边界条件和离散格式，数值求解胸鳍的运动在各个方向上产生的水动力，水动
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力系数Ｃｘ、Ｃｙ和Ｃｚ定义如下

Ｃｘ＝Ｆｘ／（０．５·ρ·Ｕ２·Ｓ）

Ｃｙ＝Ｆｙ／（０．５·ρ·Ｕ２·Ｓ）

Ｃｚ＝Ｆｚ／（０．５·ρ·Ｕ２·Ｓ）

（３）

Ｆｘ、Ｆｙ和Ｆｚ分别表示胸鳍运动在Ｘ、Ｙ和Ｚ方向上产生的水动力。Ｕ 是参考速度，Ｓ为胸鳍的表面

积。其中，Ｃｘ为推力系数，Ｃｙ为侧向力系数，Ｃｚ为升力系数。
平均水动力系数为水动力系数在时间上的平均，定义如下

Ｃｘ＊＝１Ｔ∫
Ｔ

０
Ｃｘｄｔ

Ｃｙ＊＝１Ｔ∫
Ｔ

０
Ｃｙｄｔ

Ｃｚ＊＝１Ｔ∫
Ｔ

０
Ｃｚｄｔ

（４）

Ｔ 表示胸鳍运动的一个周期。

１．５　优化方法

如上所述，胸鳍的运动包含几个参数，分别是Ｒ０，ＲＡ，ＦＥ０，ＦＥＡ，ΔＦＥ，ＦＬＡ，ΔＦＬ。优化的目标是

得到胸鳍运动的 最 优 参 数，使 得 胸 鳍 运 动 能 够 产 生 最 大 的 平 均 推 力 和 较 小 的 平 均 升 力。本 文 采 用 了

Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ方法，它是一种非线性的优化方法，非常适合处理不可微的优化问题。Ｈｏｏｋｅ－Ｊｅｅｖｅｓ方法主

要由交替进行的“探测搜索”和“模式移动”组成。探测搜索的出发点称为“参考点”，探测搜索的目的是在

参考点的周围寻找比它更好的点，这样的点称为“基点”。从基点出发，沿参考点到基点的方向，可能是寻

找到更优的点的方向，这样的方向称为“模式”。下一步就进行模式移动，模式移动的起点是基点，它的终

点是新的参考点。于是探测搜索与模式移动就可以交替进行下去。如果在当前步长下已经不能找到更优

的点，就减小步长，继续进行探测搜索和模式移动，一直到步长减小到某个预定值，就可以判断为结果收

敛。Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ方法结合Ｎ－Ｓ方程求解器，胸鳍运动参数的整个优化过程如下

１．初始时刻，假定一组胸鳍运动参数，记为多维坐标点的形式，即ｐｉｎｉｔ＝（Ｒ０，ＲＡ，ＦＥ０，ＦＥＡ，ΔＦＥ，

ＦＬＡ，ΔＦＬ）。初始参考点Ｐｒｅｆ等于Ｐｉｎｉｔ，表示为Ｐｒｅｆ＝Ｐｉｎｉｔ。

２．采用Ｎ－Ｓ方程求解器，得到参考点对应的胸鳍运动参数下，胸鳍运动产生的平均推力系数Ｃｘ＊ｒｅｆ，

可以表示为Ｃｘ＊ｒｅｆ＝Ｓｏｌｖｅｒ（Ｐｒｅｆ）。

３．首先把Ｐｒｅｆ和Ｃｘ＊ｒｅｆ分别赋给试探点Ｐｔｅｍｐ和试探点对应的平均推力Ｃｘ＊ｔｅｍｐ，表示为Ｐｔｅｍｐ＝Ｐｒｅｆ，

Ｃｘ＊ｔｅｍｐ＝Ｃｘ＊ｒｅｆ。

４．然后试探点对应的第一个运动参数Ｒ０增加一个大小为Ｓｔｅｐ的量，表示为Ｐｔｅｍｐ＋（Ｓｔｅｐ，０，０，０，

０，０，０）。由Ｎ－Ｓ方程求解器，得到当前的胸鳍运动参数下胸鳍运动产生的平均推力系数Ｃｘ＊，可以表示

为Ｃｘ＊＝Ｓｏｌｖｅｒ（Ｐｔｅｍｐ＋（Ｓｔｅｐ，０，０，０，０，０，０）），如果Ｃｘ＊＞Ｃｘ＊ｔｅｍｐ，那么更新试探点及试探点对应的平

均推力，表示为Ｐｔｅｍｐ＝Ｐｔｅｍｐ＋（Ｓｔｅｐ，０，０，０，０，０，０），Ｃｘ＊ｔｅｍｐ＝Ｃｘ＊，然后进行第５步。否则，试探点对

应的第一个运动参数Ｒ０减小一个大小为Ｓｔｅｐ的量，表示为Ｐｔｅｍｐ－（Ｓｔｅｐ，０，０，０，０，０，０）。由Ｎ－Ｓ方程

求解器得到当前的胸鳍运动参数下胸鳍运动产生的平均推力系数Ｃｘ＊，可以表示为Ｃｘ＊＝Ｓｏｌｖｅｒ（Ｐｔｅｍｐ

－（Ｓｔｅｐ，０，０，０，０，０，０）），如果Ｃｘ＊＞Ｃｘ＊ｔｅｍｐ，那么更新试探点及试探点对应的平均推力，表示为Ｐｔｅｍｐ＝
Ｐｔｅｍｐ－（Ｓｔｅｐ，０，０，０，０，０，０），Ｃｘ＊ｔｅｍｐ＝Ｃｘ＊，否则，试探点及试探点对应的平均推力保持不变。

５．和第４步的过程类似，可以依次增加和减少试探点对应的第２至第７个参数，得到最后更新过的

Ｐｔｅｍｐ和Ｃｘ＊ｔｅｍｐ。然后基点Ｐｂａｓｅ和基点对应的平均推力系数Ｃｘ＊ｂａｓｅ分别由最后更新的试探点及对应的推

力系数赋值得到，表示为Ｐｂａｓｅ＝Ｐｔｅｍｐ，Ｃｘ＊ｂａｓｅ＝Ｃｘ＊ｔｅｍｐ。

６．如果Ｃｘ＊ｂａｓｅ＞Ｃｘ＊ｒｅｆ，那么新的参考点Ｐｒｅｆ就等于基点加上由参考点到基点的方向，表示为Ｐｒｅｆ＝
２×Ｐｂａｓｅ－Ｐｒｅｆ，步长Ｓｔｅｐ保持不变。否则，Ｐｒｅｆ保持不变，步长更新为Ｓｔｅｐ＝ｄｅ＊Ｓｔｅｐ，其中ｄｅ为缩减
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因子，且０＜ｄｅ＜１。

７．如果步长Ｓｔｅｐ大于某个值，即Ｓｔｅｐ＞Ｓｔｅｐ＿ｃｏｎｖｅｒ，返回到第２步，否则表示优化过程已收敛，输
出基点对应的运动参数及平均推力系数，优化过程结束。

在优化过程中，如果胸鳍运动参数或平均升力系数超出了设定的范围，则此运动参数对应的平均推力

设为一个负数，以排除此运动参数，这样可以满足限制条件。

２　计算结果

２．１　网格收敛性验证

为了验证网格的收敛性，本文采用了四套不同数目的网格分别计算了胸鳍的推力系数。四套网格均

为Ｏ－Ｏ型结构化网格，网格数依次为３５×１７×１５，３５×１７×２０，３５×１７×２４，３５×１７×３５，可以看出四套网

格的网格数在Ｉ、Ｊ方向上相同，在Ｋ 方向逐渐增大。胸鳍运动频率ωｆｉｎ为１２（周期Ｔ＝π／６），雷诺数Ｒｅ
设为２．６３×１０４，计算时间步长Δｔ为０．００４ｓ（每个周期大约有１３１时间步）。胸鳍运动参数如下

Ｒ０＝０．０°，ＲＡ＝５．０°

ＦＥ０＝９０°，ＦＥＡ＝２０°，ΔＦＥ＝０°

ＦＬＡ＝－２５°，ΔＦＬ＝９０°

（５）

计算结果如图７所示，可以看出网格３和网格４计算结果基本相同，表明网格３已经满足网格收敛

性，因此选用网格３进行胸鳍运动参数优化计算。

图７　静水情况下平均推力系数的收敛过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｕｎｄｅｒ　４　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｉｄｓ

２．２　运动参数优化

本文计算了有来流和静水中两种情况下，基于升力推进模式的胸鳍运动方式的运动参数优化，有来流

的情况下，胸鳍运动的频率ωｆｉｎ和来流速度分别设为１２（周期Ｔ＝π／６）和０．２ｍ／ｓ。静水情况下，胸鳍运

动的频率ωｆｉｎ也为１２（周期Ｔ＝π／６）。雷诺数Ｒｅ设为２．６３×１０４，计算时间步长Δｔ为０．００４ｓ（每个周期

大约有１３１时间步）。胸鳍的初始运动参数如下

Ｒ０＝０．０°，ＲＡ＝５．０°

ＦＥ０＝９０°，ＦＥＡ＝２０°，ΔＦＥ＝０°

ＦＬＡ＝－２５°，ΔＦＬ＝９０°

（６）

本文采用的优化方法只有局部收敛性，为了保证优化过程朝着基于升力推进模式进行，初始运动参数

要反映出升力推进模式的基本特征。升力推进模式主要包括上下拍动和转动，因此初始运动参数中的拍

动角幅值ＦＬＡ和转动角幅值ＦＥＡ的绝对值应该设为明显大于划动角幅值ＲＡ的绝对值；胸鳍的转动角相
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位和拍动角相位分别设为ΔＦＥ＝０°和ΔＦＬ＝９０°保证了胸鳍拍动角和转动角有一定的相位差，符合刚性

胸鳍产生推力的条件。这样的初始参数既保证优化过程的方向性，并且也能加快优化过程的收敛速度。
在实际情况下，由于安装、制造等方面的原因，仿生推进器上刚性胸鳍的各个角的幅值和位置都会有

一定的限制。并且为了保证胸鳍在产生最大平均推力的情况下，不会产生较大的平均升力。本文在优化

过程中，对各运动参数和平均升力系数设定了如下的限制条件

０°≤Ｒ０≤４０°，　Ｒ０＋ＲＡ≤６０°，　Ｒ０－ＲＡ≥－６０°，　－５０°≤ＦＬＡ≤０°

－０．００５＜Ｃｚ＊＜０．００５
（７）

式（７）表示，胸鳍的划动角幅值限制在４０°以内，并且划动角的位置限制在－６０°到６０°之间，拍动角的

幅值限制在４０°以内，平均升力的绝对值要小于０．００５。
对于每组运动参数，计算的时间为胸鳍运动的５个周期，并且使用第３周期到第５周期的水动力数据

来计算各个方向上的平均水动力系数。
在静水情况下，运动参数优化过程中平均推力系数和平均升力系数随迭代次数的变化如图８（ａ）和图

８（ｂ）所示，随 着 迭 代 次 数 的 增 加，平 均 推 力 系 数 Ｃｘ＊ 收 敛 到 了０．１５６，而 平 均 升 力 系 数 Ｃｚ＊ 收 敛 到

－０．００３，表１给出了优化后的运动参数。
在有来流情况下，运动参数优化过程中平均推力系数和平均升力系数随迭代次数的变化如图９（ａ）和

图９（ｂ）所 示，随 着 迭 代 次 数 的 增 加，平 均 推 力 系 数Ｃｘ＊ 收 敛 到 了０．０９８，而 平 均 升 力 系 数Ｃｚ＊ 收 敛 到

－０．００１，表２给出了有来流情况下优化后的运动参数。

图８（ａ）　静水情况下平均推力系数的收敛过程

Ｆｉｇ．８（ａ）　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ｉｎ　ｓｔｉｌｌ　ｗａｔｅｒ

图８（ｂ）　静水情况下平均升力系数的收敛过程

Ｆｉｇ．８（ｂ）　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎ　ｓｔｉｌｌ　ｗａｔｅｒ
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图９（ａ）　有来流情况下平均推力系数的收敛过程

Ｆｉｇ．９（ａ）　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ｉｎ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｆｌｏｗ

图９（ｂ）　有来流情况下平均升力系数的收敛过程

Ｆｉｇ．９（ｂ）　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｆｌｏｗ

表１　静水情况下优化后的运动参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｔｉｌｌ　ｗａｔｅｒ

Ｒ０ ＲＡ ＦＥ０ ＦＥＡ ΔＦＥ ＦＬＡ ΔＦＬ

－４．５° ０．０° ９０° ３７．５° ５° －５０° ８０°

表２　有来流情况下优化后的运动参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｉｎｆｌｏｗ

Ｒ０ ＲＡ ＦＥ０ ＦＥＡ ΔＦＥ ＦＬＡ ΔＦＬ

０．０° ０．０° ９０° ３２° ５° －５０° ８０°

由表１和表２可以看出，静水情况下和有来流情况下，优化后的运动参数基本相同，但是静水条件下

胸鳍产生的平均推力要大于有来流情况下胸鳍产生的平均推力。

２．３　优化结果验证

本文对静水情况下的优化结果进行了验证。与初始运动参数相比，优化后的运动参数中胸鳍的拍动

角相位ΔＦＬ、转动角幅值ＦＥＡ和拍动角幅值ＦＬＡ有明显的变化，因此本文针对这三个参数分别设置算例，
通过数值计算验证优化结果。

除胸鳍运动参数外，其它计算条件与２．２节中的静水情况下的计算条件相同。首先，只改变拍动角相

位ΔＦＬ，其它运动参数与静水情况下的最优运动参数（表１）相同，共计算了１３个算例。由于最优运动参

数中的拍动角相位为８０°，因此设置各个算例对应的拍动角相位分布在８０°周围，如表３所示。
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表３　各个算例对应的拍动角相位

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｆｌａｐｐｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｃａｓｅ

算例１ 算例２ 算例３ 算例４ 算例５ 算例６ 算例７ 算例８ 算例９ 算例１０ 算例１１ 算例１２ 算例１３

ΔＦＬ ２０° ３０° ４０° ５０° ６０° ７０° ８０° ９０° １００° １１０° １２０° １３０° １４０°

计算结果如图１０所示，可以看出，平均升力Ｃｚ＊ 在限制范围内，平均推力Ｃｘ＊ 在拍动角相位ΔＦＬ＝
８０°时达到了最大值，ΔＦＬ大于或小于８０°，平均推力都会减小。从这个方面看，优化后的运动参数能够产

生最大的推力。

图１０　不同的拍动角相位对应的平均推力和平均升力

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｆｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

然后，只改变转动角幅值ＦＥＡ，其它运动参数与静水情况下的最优运动参数（表１）相同，也计算了１３
个算例。由于最优运动参数中的转动角幅值为３７．５°，因此设置各个算例对应的转动角幅值分布在３７．５°
周围，如表４所示。

表４　各个算例对应的转动角幅值

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｆｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｃａｓｅ

算例１ 算例２ 算例３ 算例４ 算例５ 算例６ 算例７ 算例８ 算例９ 算例１０ 算例１１ 算例１２ 算例１３

ＦＥＡ ０° ６．２５° １２．５° １８．７５° ２５° ３１．２５° ３７．５° ４３．７５° ５０° ５６．２５° ６２．５° ６８．７５° ７５°

计算结果如图１１所示，可以看出，平均升力Ｃｚ＊ 在限制范围内，平均推力Ｃｘ＊ 在ＦＥＡ＝３７．５°时达到

了最大值，ＦＥＡ大于或小于３７．５°，平均推力都会减小。从这个方面看，优化后的运动参数也是可靠的。

图１１　不同的转动角幅值对应的平均推力和平均升力

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｆｏｒｃｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｆｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

最后，只改变拍动角幅值ＦＬＡ，其它运动参数与静水情况下的最优运动参数（表１）相同。根据式（７）
中对胸鳍的拍动角幅值的限制，在０°到－５０°之间设置了５个算例，如表５所示。
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表５　各个算例对应的拍动角幅值

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｆｌａｐｐｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｃａｓｅ

算例１ 算例２ 算例３ 算例４ 算例５

ＦＬＡ －１０° －２０° －３０° －４０° －５０°

计算结果如图１２所示，可以看出，平均升力Ｃｚ＊ 在限制范围内，平均推力Ｃｘ＊ 在ＦＬＡ＝－５０°时达到

了最大值。由此也可以看出优化后的运动参数也是可靠的。

图１２　不同的拍动角幅值对应的平均推力和平均升力

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｈｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｆｌａｐｐｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

３　结论

用Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ方法可以有效处理不可微的优化问题，如本文中胸鳍参数优化问题。针对升力模式

推进方式，在静水情况下和有来流情况下，本文利用Ｈｏｏｋｓ－Ｊｅｅｖｅｓ优化方法分别得到了能够产生最大平

均推力系数，同时产生较小的平均升力系数的胸鳍最优运动参数。两种情况下，优化后的运动参数基本相

同，但是静水条件下胸鳍产生的平均推力要大于有来流情况下胸鳍产生的平均推力。与初始运动参数相

比，优化后的运动参数中胸鳍的拍动角相位ΔＦＬ、转动角幅值ＦＥＡ和拍动角幅值ＦＬＡ有明显的变化，最后

针对这三个参数分别设置算例，通过数值计算验证了本文得到的胸鳍最优运动参数是可靠的。
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