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01 软体鱼 01

摆动电机 连接件（3D打印） 涤纶黑布



01 软体鱼 02

实验方法
在不同实验条件下，本身没有强度的材料能否仅
凭自身摆动实现推进

控制变量：
风洞风速：0.0, 5.0, 7.5, 10.0 m/s
布条长度：96.5，49.6 cm
摆动频率：1.21,   2.40 Hz

观测指标：
测力天平：𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧, 𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑧

𝑥

𝑦

𝑧
风

摆动方向



01 软体鱼 03

实验结果
任何条件不产生推力，只有阻力

• 频率越高阻力越大
• 越长阻力越大

水平方向受力𝐹𝑥的变化



01 软体鱼 04

水平方向测量的受力可靠

• 水平方向自身摆动对测量的影响较小
• 竖直方向上的受力存在较大波动

实验结果
数据的波动性

相对误差<10% 相对误差<31%



01 软体鱼 05

理论分析

鱼的推进力来源：
鱼体尾鳍周期性往复摆动下，其两侧流场形成压力
差并向后移动，在尾鳍产生两个旋转方向相反的漩
涡，脱落形成反卡门涡街，并形成一系列连续的射
流[1]

柔软布条推进失效的原因：
缺乏刚性支撑，强制推动；

形状的不断变化会引起显著无法传递力；

流体会绕过布的表面而不是被的能量损耗。

[1]贾瑞,杨光,万宇,等.鱼类自主游动推进机理与游动性能二维数值模拟研究
[J].船舶力学,2024,28(10):1559-1569.

✓ “刚柔结合”



硬骨鱼02



01

水母柔性扇动 鱼尾摆动 鸟翅扑动

生物在流体中的推进方式在不断演进

从无脊椎动物到有脊椎动物，从软骨鱼到硬骨鱼，生物为何走了这样一条进化之路？

02 硬骨鱼——探究问题



02 硬骨鱼——实验装置 02

• 驱动段：电机摇臂（13cm）

• 刚性段：竹筷（20cm）

• 柔性段：匝条（22cm）

• 尾段：纯布带（8cm）

“四段式”结构

模拟鱼尾
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驱动装置连接方式决定

电机摇臂摆动幅度

测得幅度为：

30°，60°，120°

02 硬骨鱼——实验变量

改变摆动幅度
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调节电机电压，  频率由秒表测得

02 硬骨鱼——实验变量

改变摆动频率

静止 快速慢速
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在无风情况下（主动推进），用测力天平测量机构受力

问题：

• 原来的受力天平仅能测量离散的力，单个力测量收到很大误差

• 机构的摆动惯性很大，容易“淹没”推进力

原始采样频率为3000Hz，若采用原始
数据，可以看到明显周期

为此，我们在每个实验条件下，均匀
采样30个数据并取平均

平均值反应平均推力，方差表示力的
平均振动幅度

3.3s 内X方向受力采样示意

T

02 硬骨鱼——实验方法



• 摆动幅度增大，

   推力增大

• 摆动频率增大，

   推力也增大，

且方差增加

02 硬骨鱼——实验结果 06



02 硬骨鱼——振动影响分析

• 力的振动幅度从小到大依次是Z、X、Y（不符合直觉？）

• 频率越大、摆臂振动幅度越大，力的振动幅度越大（注意横轴）

• 反常现象可能与共振有关

• 力的振动幅度不小，但对平均值的测量影响不大
——如何在干扰信号中提取有用信号

07

小幅 大幅中幅
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静止流场中尾部速度

02 硬骨鱼——雷诺数计算

——我们能模拟鱼的游动吗？

鱼的雷诺数摇臂机构的雷诺数

空气中雷诺数

鱼游泳时，尾部摆动产生的最大线速
度或游泳速度约 𝑈 =  1m/s

一般鱼的身长约 𝐿 = 0.3m

水中的雷诺数

两者接近，能够模拟！



游动的鱼03



3-1实验内容 01

设备：
       使用航华公司生产的SW02型烟线
设备，可显示一个铅锤平面内的流场，
拍摄装备为佳能7d2单反摄像机。

参数：
调节风速为五米每秒左右，电压为

120伏特，使得烟线足够长能够覆盖试验
段全部的流场。实验装置置于黑暗中，
摄影机的触发延迟为50ms左右，调节
ISO 100，快门1/100s，光圈5.6，闪光
灯1/8。



3-2 实验现象 02

1. 帆布静止时迎风面流场变得密集，且

流场距离布面较近；

2. 背风面与来流方向的夹角内几乎没有

烟线；

3. 且有烟线显示的空间和没有烟线显示

的空间相接处的位置烟线流动较为混

乱，推测背风面出现边界层分离。



边界层



3-3 实验现象 04

1、摆动起来后迎风面仍然有密集的烟线，

且烟线贴近布表面，然而背风面却出现两种不

同的现象。

    2、布在两边加速或减速摆动时，背风面有

混乱的烟线几乎填满帆布与来流方向的夹角。

    3、布在接近中间（加速到最大速度）时，

背风面有平滑的烟线贴近表面

摆到两边

摆到中间



摆到两端

低压区

高压区



摆到两端

弹力支撑

力传递



摆到中间

吸入

排出



3-3 现象分析 07

静止时 摆动时

• 静止时鳍面与来流方向夹角较大，

在鳍端容易产生边界层分离，而

当鱼鳍以来流速度同等量级的速

度摆动时，鱼鳍便会带动流体产

生法向的速度，使得流场更加贴

合布面，便抑制了边界层分离。

• 但是当鱼鳍摆动到两端时便会有较大的

加速度，流场的法向速度与鱼鳍的速度

相差的越来越大冲击在鱼鳍表面形成涡

流打乱了流场。

• 当鱼鳍摆到两边就会在中间背风处形成

一个低压区，在尾鳍后形成高压区推动

鱼前进



3-3 实验现象 08

测量不同幅度和速度的结果显示，布的摆动产生流动湍流的影响范围较小，
仅仅局限于布的附近。布后的尾流也没有产生大面积的湍流。

小幅慢速 大幅中速



小幅慢速

尾部涡



大幅中速

尾部涡



3-4 理论分析 11

然而各种情况下，湍流的影响范围都较小。出现这种现象的原因有可能跟布的柔性有关，

除了惯性和骨架的因素，布的运动基本和流场相同，这导致了流场几乎没有大面积的产生湍

流，尤其是尾部，已经没有骨架，几乎和流场形状相同。

风场中雷诺数计算：

雷诺数很大，足以产生边界层现象和尾部涡结构



3-5 一个有趣的现象 12
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