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水面矢量推进器仿生设计与试验
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摘要：以蛇怪蜥蜴为仿生对象，基于蛇怪蜥蜴股骨旋转带动两脚踏水的高速运动行为，设计了水面仿生矢量推进

器，增加了驱动力输出维数，实现了可控的托举力、推进力和转矩输出。结合ＲＮＧｋ ε湍流方程和 ＰＩＳＯ算法，构
建推进器的流体动力学模型，获得了叶片径向和轴向的最优设计形状，推导了驱动力与叶片长度和宽度的数学函

数。最后，搭建矢量推进器试验系统，验证了数值计算模型的正确性；进行两栖车辆样机试验，矢量推进器驱动车

体实现了１０６°仰角状态的滑水航行，为水面装置减阻提速提供了一种新思路。
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　　引言

水面是一个高柔性的面，可退让受到的任何作

用力［１］。能够生活在水面的生物体中，质量小于１ｇ
的依靠表面张力在水面运动，大多数质量大于 １ｇ
的则利用自身的浮力在水面做排水运动［２－３］。在做

水面排水运动时，受到的兴波阻力与速度的６次方
呈正比，形成了“兴波阻力墙”［４］。生物体速度一般

较慢，如鸭子、麝鼠和老鼠［５－８］，单纯提高推进力，速

度增加并不显著。

但是，在质量大于１ｇ的动物中，蛇怪蜥蜴和北
美

!"

能够利用脚部冲击水面的反作用力，支撑身

体质量而在水面快速运动［９］。这２种动物能够依靠
踩踏水面和向后划腿，获取托举力和推进力，分别支

撑质量和推动前进，同时产生一个转矩，维持身体平

衡，保持向前运动的姿态［４，１０－１１］。

传统的水面装置推进方式为螺旋桨推进和喷水

推进，以一维的推进力输出为主［１２］。而蛇怪蜥蜴和

北美
!"

能够踏水获得托举力、推进力和平衡转矩，

驱动力输出维数更多，且在同质量等级的动物中，水

面运动速度更快［１３－１６］。因此，本文基于蛇怪蜥蜴的

水面高速运动行为，设计水面仿生矢量推进器，提供

三维驱动力，提高水面装置的运动速度。为了对推

进器进行优化和控制，建立水面仿生矢量推进器的

流体动力学模型，针对核心部件———叶片，获取其径

向和轴向的最优设计形状，分析其长度、宽度与驱动

力输出的数学函数。搭建推进器试验系统，验证数

值计算模型的正确性，并进一步将推进器应用于两

栖车辆，试验分析三维驱动力对两栖车辆航态和航

速的影响。

１　水面仿生矢量推进器结构设计

蛇怪蜥蜴生活在南美洲的丛林之中，其大腿股

骨围绕骨盆转动，然后带动两后腿交替踩踏水面，能

够高速运动躲避敌害。蛇怪蜥蜴踩踏水面可分为下

踏、后划和回收３个阶段。一只８７７ｇ蛇怪蜥蜴的
一个踩踏周期如图１所示，图１ａ为下踏阶段，脚掌
平行于水面，然后迅速向下踏水；图１ｂ显示脚部向
下冲击水面后，脚掌旋转并向后划动；图１ｃ为腿部
回收阶段，快速向上移出水面准备再开始下一次踩

踏。图２给出了运动过程中，蛇怪蜥蜴膝盖、脚踝和
脚掌的轨迹。

蛇怪蜥蜴脚掌踩踏水面，通过固液作用为身体

提供托举力、推进力和平衡转矩。一只１ｇ的蛇怪
蜥蜴能够产生最大２２５％体重的托举力脉冲，一只
２００ｇ的蛇怪蜥蜴能够产生最大１１１％体重的托举

图１　蛇怪蜥蜴踏水阶段划分图［１２］

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｈａｓｅｓｏｆａｓｔｒｉｄｅｆｏｒｂａｓｉｌｉｓｋｌｉｚａｒｄ
　

图２　蛇怪蜥蜴关节的运动轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｓｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｓｏｆｂａｓｉｌｉｓｋｌｉｚａｒｄ

　
力脉冲［１３］。ＧＬＡＳＨＥＥＮ等［１３］通过试验，给出了蛇

怪蜥蜴下踏阶段脚掌托举力和推进力的表达式

Ｄｌ（ｔ）＝ＣＤ（０５Ｓρｗｕ
２＋Ｓρｗｇｈ（ｔ））ｓｉｎχ （１）

Ｄｔ（ｔ）＝ＣＤ（０５Ｓρｗｕ
２＋Ｓρｗｇｈ（ｔ））ｃｏｓχ （２）

式中　Ｄｌ（ｔ）、Ｄｔ（ｔ）———脚掌下划阶段 ｔ时刻的托
举力和推进力

ＣＤ———脚掌模型系数
Ｓ———脚掌面积　　ρｗ———水的密度
ｕ———脚掌速度　　ｇ———重力加速度
ｈ（ｔ）———脚掌与液面的水下距离
χ———ｔ时刻驱动力与液面的夹角

图３　水面仿生矢量推进器结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｏｎｉｃｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

模拟蛇怪蜥蜴的踏水高速运动机理，设计了水

面仿生矢量推进器，如图３所示。推进器由轮毂、轮
辐和叶片组成。轮毂与驱动轴固连，轮辐将动力传

递至叶片，叶片与液体相互作用提供托举力、推进力

和转矩，对应蛇怪蜥蜴脚掌与水面的固液作用。推

进器围绕轮轴进行旋转运动，模仿了蛇怪蜥蜴股骨

在骨盆处的转动，如图３所示，θ１为推进器轮辐相对
水面的转角，θ２为蛇怪蜥蜴盆骨处转角。
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叶片上任意一点距离中心点的距离为 ｒ，该点
和中心点的连线与 Ｘ轴之间夹角为 θ（顺时针为
正），推进器顺时针旋转，转速为 ｗ。当０°＜θ＜４５°
时，该点竖直速度｜ｖｙ｜大于水平速度｜ｖｘ｜，即入水时
叶片以竖直向下运动为主；４５°≤θ＜１３５°时，｜ｖｘ｜≥
｜ｖｙ｜，叶片以水平运动为主；１３５°≤θ＜１８０°时，
｜ｖｘ｜≤｜ｖｙ｜，出水时以竖直向上运动为主，与蛇怪蜥
蜴踏水各阶段的脚掌运动趋势相对应，如图２所示。

随年龄、外部坏境等的变化，蛇怪蜥蜴对踏水运

动进行着调整控制。一只９０ｇ左右的蛇怪蜥蜴冲
击水面的过程占整个运动周期的 １２６％ ～
２２６％［６］，其他部分为后划和回收运动，在相对早期

的年龄阶段，蛇怪蜥蜴体重较小，拥有更强的后腿运

动控制能力。

三维驱动力的输出控制是矢量推进器应用于水

面装置的前提。因此，本文针对矢量推进器的核心

部件———叶片，获取其径向和轴向的最优设计形状，

分析其长度、宽度与驱动力输出的数学函数，并进一

步开展推进器的性能试验和应用试验分析。

２　数值计算模型

建立水面仿生矢量推进器的流体动力学模型，

针对叶片的轴向形状、径向形状、长度ａ和宽度ｂ进
行数值计算，相关结构参数如图４所示。轴向形状
指沿Ｚ轴方向的形状，即叶片宽度对应的形状；径
向形状指叶片长度对应的形状。叶片的轴向和径向

形状分别采用平板型、半圆型和三角型设计，如图４
所示。

图４　结构参数示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　
运动过程中，推进器周围流体为非定常湍流，计

算采用ＲＮＧｋ ε模型［１７－１９］。相关连续方程、动量

方程、湍动能ｋ和湍流耗散率ε方程可表示为：
连续方程为

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （３）

式中　ρ———流体密度　　ｔ———时间

ｘｉ———方向标量（ｉ＝１，２，３），ｘ１、ｘ２、ｘ３分别对
应Ｘ、Ｙ、Ｚ方向

ｕｉ———速度分量时均值（ｉ＝１，２，３），ｕ１、ｕ２、ｕ３
分别对应Ｘ、Ｙ、Ｚ方向

动量方程为


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
ｘ(
ｊ
μ
ｕｉ
ｘ)
ｊ
＋Ｓｉ

（４）
式中　ｘｊ———方向标量（ｊ＝１，２，３）

ｕｊ———速度分量时均值（ｊ＝１，２，３）
ｐ———压力时均值　　μ———动力粘度
Ｓｉ———广义源项（ｉ＝１，２，３），Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别对

应Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
ｋ ε方程为

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘ(
ｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ)
ｊ
＋Ｇｋ＋ρε （５）

（ρε）
ｔ
＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝


ｘ(
ｊ
αεμｅｆｆ

ε
ｘ)
ｊ
＋
Ｃ１ε
ｋＧｋ－Ｃ２ερ

ε２
ｋ （６）

式中　μｅｆｆ———等效粘度
Ｇｋ———湍动能产生项
αｋ、αε、Ｃ


１ε、Ｃ２ε———模型系数

忽略轮辐、轮毂与液体的固液作用，建立推进器

的三维模型，流体计算域采用局部加密和定向比例

放大的方式划分网格，增强迭代收敛性，如图 ５所
示。流场上侧为空气，下侧为水，推进器轮轴位于水

平面。

图５　推进器三维模型
Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｖｅｃｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

　

３　数值计算结果

叶片是推进器的核心部件，其形状、长度、宽度

等结构参数直接影响着推进器的力学性能。因此，

本文从叶片轴向形状、径向形状、长度和宽度４个方
面进行数值计算和数据拟合，获取结构参数对力学

性能的影响规律及相应的数学函数。基本参数：推

进器顺时针旋转，叶片与轮辐固定角 θ２为６０°，轮辐
长度ｌ为０１６ｍ，叶片长度ａ为０１５ｍ，叶片宽度ｂ
为００８ｍ，转速ｗ为６０ｒ／ｍｉｎ。
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３１　叶片轴向形状
进行平板型、三角型和半圆型３种轴向叶片形

状的推进器力学性能分析，驱动力随时间的变化曲

线如图６所示。

图６　不同轴向叶片形状的推进器力学特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓｓｈａｐｅｂｌａｄｅｓ

　
　　由图６可得：采用平板型、三角型和半圆型叶片
的推进器驱动力变化周期相同。当 ｗ＝６０ｒ／ｍｉｎ
时，驱动力周期为 ０２５ｓ，频率为 ４Ｈｚ，是转速的
４倍。在ｔ＝０２５ｎ＋００８ｓ（ｎ＝０，１，２，３）时，叶片砰
击水面，托举力与转矩同时出现波峰，而此时推进力

为波谷，相位角相差１８０°。托举力和转矩在峰值处
出现作用力脉冲，而推进力在峰值处平滑过渡。

以驱动力对时间的均值作为特征值，进行力学

性能对比分析，力学性能随叶片轴向形状的变化曲

线如图７所示。叶片轴向形状采用平板型驱动力最
大，托举力、推进力、转矩分别为１７１２Ｎ、１７５９Ｎ、
７４９Ｎ·ｍ；采用半圆型驱动力最小，托举力、推进
力、转矩分别为１１３３Ｎ、１４４３Ｎ、５８２Ｎ·ｍ，所以最
优叶片轴向形状为平板型。原因是三角型和半圆型

轴向形状的叶片存在前侧边缘，起到了导流缓冲作

用，因此驱动力数值较小，叶片表面压力分布如图８
所示，叶片边缘压力较高，部分区域大于３０００Ｐａ，
位于运动方向后侧的中心压力较低。

图７　力学性能随叶片轴向形状的变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈａｘｉｓｓｈａｐｅｏｆｂｌａｄｅ

　

图８　叶片压力随轴向形状的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈａｘｉｓｓｈａｐｅｏｆｂｌａｄｅ

　
３２　叶片径向形状

进行平板型、三角型和半圆型３种径向叶片形
状的推进器力学性能分析，驱动力随时间的变化曲

线如图９所示，力学性能的变化曲线如图１０所示。
由图１０可得：叶片径向形状采用平板型托举

力 为 １７１２Ｎ，三 角 型 为 ５３５Ｎ，半 圆 型 为
－１２４Ｎ，平板型最大，三角型较小，方向均竖直
向上，半圆型为负值，方向竖直向下，因此以上浮

为主时宜选用平板型，以下潜为主时宜选用半圆

型；采用平板型推进力为１７５９Ｎ，三角型为１５７２Ｎ，
半圆型为１５４９Ｎ，因此以推进为主时宜选用平板型；
采用平板型转矩为７４９Ｎ·ｍ，三角型为７４４Ｎ·ｍ，半
圆型为７６９Ｎ·ｍ，因此当水面装置前侧抬起，获取
大攻角，以排水至滑水的航态转变为主时，宜选用半

圆型。

三角型和半圆型叶片将液体带出了水面，液体
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从上侧叶片内流出需要一定的时间，带出的液体对

叶片存在向下和向后的反作用力，减小了托举力和

推进力，推进器转动的水面气液两相分布如图１１所

示。三角型和半圆型叶片对固液相互作用有一定的

缓冲作用，因此三角型和半圆型的托举力与转矩峰

值时间滞后，如图９所示。

图９　不同径向叶片形状的推进器力学特性曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｈａｐｅｂｌａｄｅｓ

　

图１０　力学性能随叶片径向形状的变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｈａｐｅｏｆｂｌａｄｅ

　

图１１　不同径向形状叶片的推进器转动两相图
Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｌｏｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｈａｐｅｂｌａｄｅｓ

　

图１２　力学性能随叶片长度的变化曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｂｌａｄｅ

３３　叶片长度及宽度
叶片长度ａ从０１０ｍ至０２０ｍ增加，相应的力

学性能数据点（ａｉ，Ｆｉ），ｉ＝０，１，…，１０，如图１２所示。
结合数据点，采用最小二乘法进行曲线拟合，由

物 理意义得曲线过原点。由目标函数ｍｉｎＩ＝

∑
１０

ｉ＝０
（Ｆｉ－ｆ（ａｉ））

２，得到：

托举力　Ｆｌ＝１０９０２ａ
推进力　Ｆｔ＝４６８１３５ａ

３－１０８８２０ａ２＋１７２５５ａ
转矩　　Ｆｍ＝２９９３９３ａ

３－６１８５０ａ２＋７３９５ａ
叶片长度从径向外侧增加，同转速下，径向外侧

转速相对内侧速度更快，固液作用更剧烈，叶片外侧

压力更大，所以推进力和转矩增长速度提高。而托

举力与叶片的砰击过程相关，与推进力和转矩的变

化趋势不同。浸入水中叶片固液作用强度如图１３中
右下角位置的叶片压力所示，当 ａ＝０１ｍ时，叶片
径向外侧压力达到２５００Ｐａ；当 ａ＝０１５ｍ时，叶片
外侧压力小部分达到３０００Ｐａ；当ａ＝０２ｍ时，叶片
外侧压力大部分超过３０００Ｐａ，外侧压力随长度的
增加而增加。

叶片宽度ｂ从００３ｍ至０１０ｍ增加，相应的
力学性能数据点（ｂｉ，Ｆｉ），ｉ＝０，１，…，８，如图１４所
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示。在叶片宽度ｂ＝００３ｍ时三维驱动力最小，托举
力为６５８Ｎ，推进力为８４６Ｎ，转矩为３１５Ｎ·ｍ；在

ｂ＝０１ｍ时三维驱动力最大，托举力为２２３８Ｎ，推
进力为２２８７Ｎ，转矩为９７６Ｎ·ｍ。

图１３　不同长度叶片压力分布
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｂｌａｄｅ

　

图１４　力学性能随叶片宽度的变化曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅ

　
　　结合数据点，采用最小二乘法进行曲线拟合，由
物 理意义得曲线过原点。由目标函数ｍｉｎＩ＝

∑
８

ｉ＝０
（Ｆｉ－ｆ（ｂｉ））

２，得到：

托举力　Ｆｌ＝２１７４９ｂ
推进力　Ｆｔ＝２２８７４ｂ
转矩　　Ｆｍ＝９６６５ｂ

三维驱动力与叶片宽度呈线性关系，原因为压

力梯度沿轴向宽度变化较小，梯度变化主要在径向

上，如图１３所示。

４　试验验证

４１　推进器力学特性试验
为获得水面仿生矢量推进器的力学特性，验证

本文所用数值计算模型的正确性，搭建了推进器试

验系统。试验系统由推进器支架、水平导轨及传感

器模块、竖直导轨及传感器模块、矢量推进器、水槽

和采集设备６部分组成，如图１５所示。
试验中所用推进器的主要结构参数如下：叶片

轴向及径向形状为平板型，叶片与轮辐固定角 θ２＝
６０°，轮辐长度ｌ＝０１６ｍ，叶片长度ａ＝０１５ｍ，叶片
宽度ｂ＝００５５ｍ。叶轮轴定位在水平面上，叶轮转
速ｗ＝６０ｒ／ｍｉｎ，托举力和推进力试验数据与数值计
算数据对比如图１６所示。

在ｗ＝６０ｒ／ｍｉｎ时，推进器托举力试验平均值

图１５　试验系统

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．推进器支架　２．水平导轨　３．矢量推进器　４．水槽　５．竖直

导轨　６．采集设备
　

为９１６Ｎ，推进力试验平均值为１５１８Ｎ；托举力数
值计算平均值为１１３２Ｎ，推进力数值计算平均值
为１２９９Ｎ。试验曲线与数值计算曲线周期均为
０２５ｓ，频率为４Ｈｚ，托举力与推进力的峰值相位相
差１８０°，与数值计算结果相同。托举力试验值较数
值计算值小１９０８％，推进力试验值较数值计算值
大１４４２％。试验数据与数值计算结果误差在合理
范围内，验证了数值计算模型的正确性。

试验数据与数值计算数据存在偏差的原因为：

数值计算仅考虑叶片与流体相互作用，忽略了轮毂

和轮辐的影响；数值计算中叶片模型为刚体，试验中

叶片为０００１ｍ厚不锈钢板，固液作用过程中存在
柔性形变。

４２　两栖车辆试验
测试推进器的力学特性，将推进器应用于两栖
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图１６　试验与数值计算数据对比

Ｆｉｇ．１６　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
车辆。小长宽比、肥线型体的两栖车辆在水面排水航

行，速度限制在１５ｋｍ／ｈ以下。高速艇能够在水面滑
水航行，减小了阻力，最高速度可达８０ｋｍ／ｈ［２０－２２］，改
变车体航态是两栖车辆减阻提速的可行方案［４，２３］。

矢量推进器能够提供三维驱动力，有助于模仿高速

艇改变两栖车辆航态。新型两栖车辆由轮式车辆和

一对矢量推进器组成，推进器轮轴位于车体中后部，

如图１７所示。

图１７　两栖车辆结构图
Ｆｉｇ．１７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

　
进行两栖车辆样机试验，实现了由排水至滑水

的航态转变，如图 １８ａ所示。车体尺寸为０７ｍ×
０３１ｍ×００８ｍ，推进器轮轴到车尾距离为０１３５ｍ，推
进器轮毂直径为００４ｍ，轮辐长度为００３ｍ，叶片
长度为００６ｍ，宽度为００５１ｍ。综合运用陀螺仪
和加速度计获取车体的仰角，运用ＮＥＯ ６Ｍ型ＧＰＳ
模块获取车体的运动速度。车体保持直线行驶，试

验数据如图１８ｂ和图１８ｃ所示。
由数据曲线可得：仰角α初始值为０°、速度ｖ初

始值为００２ｍ／ｓ，车体从２５９ｓ开始加速，在３９ｓ
　　

时仰角提高至１１°，速度提高至１１６ｍ／ｓ，车体进入
滑水航态。３９～６３８ｓ车体滑水稳态航行，平均速
度为１２４ｍ／ｓ，平均仰角为１０６°。在６３８ｓ主动
去除动力，速度经过０６２ｓ迅速下降至００７ｍ／ｓ，仰
角迅速减小并振荡，经过５个波谷后稳定在０°，车
体静止。综上，矢量推进器能够提供推进力，驱动两

栖车辆前进；能够提供转矩，实现两栖车辆航态由排

水向滑水转变。

图１８　两栖车辆滑水航态
Ｆｉｇ．１８　Ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇｓｔａｔｅｏｆａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

　

５　结论

（１）水面仿生矢量推进器能够提供托举力、推
进力和转矩三维驱动力，获得了驱动力的力学特性，

其中频率是转速的４倍。
（２）构建推进器的流体动力学模型，获得了叶

片径向和轴向的最优设计形状，推导出了驱动力

与叶片长度和宽度的数学函数。通过压力和两相

分布，分析了物理参量影响固液作用过程的机理。

（３）通过矢量推进器试验，验证了数值计算模
型的正确性。新型推进器改变了两栖车辆航态，实

现了两栖车辆样机１０６°仰角和１２４ｍ／ｓ速度下的
车体滑水航行，为水面装置减阻提速提供了一种新

思路。

１１４第１０期　　　　　　　 　　　　　　　张仲志 等：水面矢量推进器仿生设计与试验



参 考 文 献

１　ＨＳＩＥＨＳＴ，ＬＡＵＤＥＲＧＶ．Ｒｕｎｎｉｎｇｏｎｗａｔｅｒ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｂａｓｉｌｉｓｋｌｉｚａｒｄｓ［Ｊ］．ＰＮＡＳ，２００４，
１０１（４８）：１６７８４－１６７８８．

２　ＫＥＬＬＥＲＪＢ．Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎａｐａｒｔｌｙｓｕｂｍｅｒｇｅｄｂｏｄｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄ，１９９８，１０（１１）：３００９－３０１０．
３　ＨＵＤＬ，ＣＨＡＮＢ，ＢＵＳＨＪＷＭ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｉｄｅｒｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２４：６６３－６６６．
４　白向华，吕建刚，郭劭琰，等．基于蛇怪蜥蜴踏水机理的仿生叶轮负载性能分析［Ｊ］．华中科技大学学报，２０１５，４３（２）：７６－８０．
ＢＡＩＸｉａｎｇｈｕａ，ＬＪｉａｎｇａｎｇ，ＧＵＯＳｈａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｎｉｃｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｂａｓｅｄｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂａｓｉｌｉｓｋｌｉｚａｒｄｔｒｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４３（２）：７６－
８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＧＬＡＳＨＥＥＮＪ，ＭＣＭＡＨＯＮＴ．Ａｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｌｉｓｋｌｉｚａｒｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９６，３８：３４０－３４２．
６　ＰＲＡＮＧＥＨＤ，ＳＣＨＭＩＤＴＮＫ．Ｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｃｏｓｔｏｆｓｗｉｍｍｉｎｇｉｎｄｕｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９７０，５３（３）：７６３－７７７．
７　ＦＩＳＨＦＥ．ＡｅｒｏｂｉｃｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｍｍｉｎｇｉｎｔｈｅｍｕｓｋｒａｔＯｎｄａｔｒａｚｉｂｅｔｈｉｃｕｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＺｏｏｌｏｇｙ，１９８２，５５（２）：１８０－１８９．
８　ＦＩＳＨＦＥ，ＢＡＵＤＩＮＥＴＴＥＲＶ．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｆｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｂｙｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎｗａｔｅｒｒａｔ（Ｈｙｄｒｏｍｙｓｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ）：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｓｗｉｍｍｉｎｇａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｉｎａｓｅｍｉａｑｕａｔｉｃｍａｍｍａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９９，２０２（４）：３５３－３６３．

９　ＧＬＥＮＮＡＴＣ，ＴＹＳＯＮＬＨ，ＡＮＤＲＥＷＡＢ．Ｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｃｌａｒｋｓｇｒｅｂｅｓｕｓｅｎｏｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｒｕｎｎｉｎｇｏｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，２１８（８）：１２３５－１２４３．

１０　ＨＳＩＥＨＳＴ．Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎａｔｔｈｅａｉｒｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：２００５．
１１　ＧＬＡＳＨＥＥＮＪ，ＭＣＭＡＨＯＮＴ．ＶｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｏｆｄｉｓｋｓａｔｌｏｗＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄ，１９９６，８（８）：２０７８－

２０８３．
１２　勒栓宝，沈洋，王东，等．基于数值试验及实船试航的喷水推进器改型设计［Ｊ］．船舶力学，２０１５，１９（１１）：１３１２－１３１７．

ＪＩＮＳｈｕａｎｂａｏ，ＳＨＥＮＹａｎｇ，ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｊｅｔｗｉｔｈＣＦＤａｎｄｉｔｓｓｅａｔｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，１９（１１）：１３１２－１３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＧＬＡＳＨＥＥＮＪ，ＭＣＭＡＨＯＮＴ．Ｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｒｕｎｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｎｂａｓｉｌｉｓｋｌｉｚａｒｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，
１９９６，９９（１２）：２６１１－２６１８．

１４　ＢＵＳＨＪＷＭ，ＨＵＤＬ．Ｗａｌｋｉｎｇｏｎｗａｔｅｒ：ｂｉｏｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，３８：３３９－３６９．
１５　ＭＡＲＳＨＡＬＬＮＪ，ＤＩＥＢＥＬＣ．‘Ｄｅｅｐｓｅａｓｐｉｄｅｒｓ’ｔｈａｔｗａｌｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，

１９８（６）：１３７１－１３７９．
１６　ＨＳＩＥＨＳＴ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｎｄｌｉｍｂｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｐｌｕｍｅｄｂａｓｉｌｉｓｋｌｉｚａｒｄ（Ｂａｓｉｌｉｓｃｕｓｐｌｕｍｉｆｒｏｎｓ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，２０６（２３）：４３６３－４３７７．
１７　郭涛，张立翔．混流式水轮机尾水管近壁湍流特性和流场结构研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：１１２－１１８．

ＧＵＯＴａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｘｉａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｎｆｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｏｐｅｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：１１２－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＹＡＫＨＯＴＶ，ＯＲＳＺＡＧＳＡ．Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ：ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
１９８６，１（１）：３－１１．

１９　王福军．流体机械旋转湍流计算模型研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：１－１４．
ＷＡＮＧＦｕｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　符妃．半滑行状态游艇艇型优化研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１４．
ＦＵＦｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｈｕｌｌｆｏｒｍｏｆｓｅｍｉｐｌａｎｉｎｇｙａｃｈｔ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＮＡＧＡＩＴ，ＹＯＳＨＩＤＡＹ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｒｉｍａｎｄｄｒａｆｔｏｆｐｌａｎｉｎｇｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＳｈｉｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，４０（３）：
１３３－１３７．

２２　ＣＨＥＮＧＸ．Ｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｉｎｇｓｔｒｉｐｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，
３８（１）：３０－４１．

２３　李莉，王宪成，韩树，等．两栖装甲车辆兴波阻力的计算及流场分析［Ｊ］．兵工学报，２０１０，３１（８）：１１０２－１１０５．
ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＸｉａｎｃｈｅｎｇ，ＨＡＮＳｈｕ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｍａｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒａｍｐｈｉｂｉｏｕｓ
ａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１０，３１（８）：１１０２－１１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.09.019
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2016.02.001

