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跨介质航行器流体动力外形仿生设计

吴正阳,张成春,贺永圣,鲍杨春,郑益华

(吉林大学工程仿生教育部重点实验室,长春130022)

摘 要:跨介质航行器是一种可在空中与水中两栖巡航并能自由穿越水气界面的新概念海空两

栖无人运动平台,需要具备良好的入水和出水性能及较小的水下流体阻力。采用两种生物组合

仿生的设计思想,利用全自动三维影像扫描仪获取具有优良入水性能的翠鸟头部和龙虱身体的

形体特征点云数据,应用傅立叶级数拟合方法拟合特征曲线,设计了一种跨介质航行器流体动

力外形,为减小航行器入水冲击载荷、降低水下航行阻力提供了设计方案。
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Abstract:Cross-mediavehicleisanewconceptofamphibiousunmannedvehicle,whichcancruise
intheairandwater,andcanfreelycrossthewater-airinterface.Thevehicleneedsgoodwater-en-
tryandwater-exitperformanceandlessfluidresistance.Basedontheideaofcombinationbionics
designoftwobiologicalcreatures,thebodyfeaturepointclouddataofkingfisherheadanddiving
beetlebody whichboth withexcellentwaterentryperformanceareobtainedbyusingfull-
automatic3Dimagescanner.ByusingtheFourierseriesfittingmethodtofitthecharacteristic
curve,thehydrodynamicshapeofthecross-mediavehicleisdesigned.Inthispaper,adesign
schemeisprovidedtoreducethewaterentryimpactloadandtheunderwaternavigationresistance
ofthevehicle.
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0 引言

跨介质航行器可从陆地、水下或舰艇发射,
作战用途广、机动能力强、隐身性能好,具有重

要的军事应用前景。在未来海上作战中,该航行

器可快速切换海空运行模式,执行海上侦察与精

确打击任务,不仅具有弱化敌方防御系统的作用,
还可震慑敌方作战人员心理,有效拒止敌方蛙人

等特种部队的袭扰。何肇雄等[1]认为,跨介质航行

器与潜艇搭配可大幅提高潜艇的综合作战能力。
此外,在大型海上灾难营救、环境污染区域信息

探测、海洋地理研究等民用领域,跨介质航行器
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也可发挥不可替代的作用。

20世纪30年代,苏联捷尔任斯基高等海军工

程学院学员乌沙科夫最早提出跨介质航行器的概

念,受到苏联高层的重视,并责成苏联军事科学

研究委员会论证详细方案,但因种种原因未付诸

实践。此后,英美等发达国家均试图制造此类航

行器,但受制造、控制、信息等技术限制而搁浅。
进入21世纪后,跨介质运动平台在现代战争中的

重要性迅速突显出来,美、中、英等国又重新启

动这一项目。任露泉等[2]在 《仿生学导论》中提

到,研究者采用仿生学研究方法,模仿具有跨介

质功能的水鸟、两栖昆虫及具有滑翔能力的鱼类

等生物,研制了多种跨介质航行器原理样机。美

国洛克马丁公司 Weisshaar[3]的 “鸬鹚”仿生无人

机 (只能实现水下发射与入水回收,不能水下巡

航)、北京航空航天大学Liang等[4]、Yang等[5-6]

及麻省理工学院Fabian等[7]的仿鲣鸟跨介质航行

器。然而,跨介质航行器的设计与制造涉及航行

器设计、空气动力学、水动力学、多相流、机械

设计、控制及信息传递等多学科领域,技术难度

大,加之国际上对其真正关注的时间较短,其关

键技术目前还很不成熟,目前仍然没有具有实用

功能的跨介质航行器。Siddall等[8]在其研究中指

出,跨介质航行器的研制需解决干飞、入水、潜

行、出水4个运行模式 (见图1)的关键技术,其

流体动力外形既要有良好的入水及出水性能,又

要有较小的流体阻力,是突破其4个运行模式关键

技术的基础。

(a)干飞

  
(b)入水

(c)潜行

  
(d)出水

图1 跨介质航行器运行模式示意图[8]

Fig.1 Schematicdiagramofoperationmodeofcross-mediavehicle[8]

  翠鸟是翠鸟亚目、翠鸟科、翠鸟属的一种水

鸟,可在瞬间完成入水、捕食及出水等一系列高

难度动作。其优良的入水性能是跨介质飞行器外

形设计的优良仿生模本[9-10]。龙虱是一种具有三栖

能力的昆虫纲、鞘翅目水生昆虫。Nachtigall[11]的
一项研究表明,龙虱出色的水动力外形使其在游

泳过程中表现出极高的游动稳定性和能量利用率。
本文采用组合仿生设计思想,综合具有良好入水
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性能的翠鸟头部和龙虱身体的外形特征,设计跨

介质航行器水空共用流体动力外形。

1 形态仿生设计流程

形态仿生最经典的案例就是 “甲壳虫”汽车,
外形上仿生甲壳虫,将生物形态的优美融入到工

业设计上,体现人与自然和谐相处的理念,成为

长久不衰的汽车造型。生物的体表形态与其自身

的特有功能相适应,形态仿生不仅能够获取生物

外形的美感,更能够获取生物本身特有的功能。
自然界的生物经过长期的进化使自身适应外界的

环境,它们优美的外形下意味着自身优异的性能。
翠鸟从鸟喙尖端到头部的直径逐渐增大,入水时

会使水流向身后,溅起很少的水花。日本500系列

高速列车的车头仿生翠鸟的鸟喙,有效提升了高

速列车的速度,且起到了降噪的效果。

Kim等[12]关于形态仿生的设计指出,设计者

应根据不同的出发点和目的采取不同的设计方法

和步骤。在明确自己的设计任务后,选定要仿生

的生物原型,提取其形态特征和应用特征进行设

计。在形态仿生设计过程中,生物形态特征的提

取和处理是最为关键的步骤。形态特征构成要素

包括点特征、线特征、面特征和体特征。本文选

取翠鸟和龙虱两种生物进行组合仿生,提取翠鸟

头部和龙虱身体形态的线特征,按生物的原始大

小对头部和身体进行设计,以翠鸟的体长参数为

基准,组合翠鸟的头部和龙虱的身体得到跨介质

航行器的流体动力外形。

2 翠鸟和龙虱形态特征的提取

形态仿生设计以提取生物形态的主要特征为主。
翠鸟头部的主要特征是从鸟喙尖端到头部的直径变

化规律,龙虱身体的主要特征在于背部表面的曲率

变化。翠鸟的眼部和龙虱足部周围的曲面凹陷不平,
直接提取面特征不便数据处理,所以这里主要提取

线特征。线特征最明显的就是生物的外轮廓线,它

能充分表现生物形态的变化特征。
取成年的翠鸟和龙虱各一只制作成标本,使

用全自动三维影像扫描仪获取翠鸟和龙虱的点云

数据,在CATIA软件的DSE模块中对点云数据

进行预处理,根据笛卡尔右手定则,建立如图2、
图4所示的空间直角坐标系O-xyz。其中,将翠

鸟和龙虱水平放置,使其关于yOz面对称,z轴正

方向指向生物上表面,x 轴正方向指向生物左侧,

xOy 面将生物分成上下两部分。
使翠鸟嘴部尖端与原点重合,删除翠鸟身体

部分的点云数据,只保留其头部的点云数据,翠

鸟头部的长度为64mm。用yOz 面截取翠鸟头

部,可获得上下两条特征曲线上的点云, 使用

xOy 面截取翠鸟头部,可获得左右两条特征曲线

上的点云。生物本身不是完全对称,右侧特征曲

线最终可由左侧特征曲线做关于yOz 面的对称变

换得到。提取的翠鸟头部特征曲线如图3所示。

图2 翠鸟头部点云数据

Fig.2 Pointclouddataofkingfisherhead

图3 翠鸟头部特征曲线

Fig.3 Characteristiccurveofkingfisherhead

删除龙虱头部以及足部的点云,保留其身体

的点云数据,龙虱身体的长度为35mm。用yOz
面截取龙虱身体,可获取龙虱背部和腹部特征曲

线的点云数据。利用投影功能,获取龙虱身体在

xOy 平面上的背部外形轮廓点云数据,只保留左

侧的特征曲线的点云。提取的龙虱身体特征曲线

如图5所示。
上述获取的特征曲线不光顺,不能直接用于航

行器的外形设计,必须将截取的特征曲线的点云数

据进行光顺化处理,特征曲线的点云数据如表1
所示。
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图4 龙虱身体点云数据

Fig.4 Pointclouddataofdivingbeetlebody
图5 龙虱身体特征曲线

Fig.5 Characteristiccurveofdivingbeetlebody

表1 特征曲线的点云数据 mm
Tab.1 Pointclouddataofcharacteristiccurve mm

翠鸟头部

上侧特征曲线

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 0.727 12.869 16.187 19.504 23.037 26.327 30.054 33.342 37.611 41.138

z 0.757 2.918 3.267 3.608 4.019 4.216 4.575 4.755 6.416 8.450

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 44.622 48.038 51.372 54.631 58.076 61.260 64.627 67.835 71.271 74.108

z 9.705 10.583 11.021 11.042 10.973 10.590 10.092 9.838 9.719 9.660

翠鸟头部

下侧特征曲线

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 0.534 6.889 10.265 13.458 17.059 20.286 27.334 30.759 34.019 37.190

z -0.014 -0.853 -1.302 -1.638 -1.966 -2.112 -2.499 -2.679 -2.649 -3.433

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 40.424 43.488 46.553 49.704 53.085 56.209 65.729 69.073 72.196 74.138

z -4.329 -5.365 -6.402 -6.962 -7.383 -8.094 -9.423 10.043 10.761 11.264

翠鸟头部

左侧特征曲线

x 0.376 0.442 0.808 1.050 1.307 1.471 1.722 2.018 2.435 3.020

y 0.519 2.989 7.474 11.345 15.420 19.413 23.364 27.440 31.316 35.400

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x 4.431 5.894 7.491 8.868 9.009 8.952 9.263 9.677 9.857 9.851

y 39.303 43.207 48.945 56.305 60.174 64.037 67.910 71.582 73.621 74.028

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

龙虱身体

背部特征曲线

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 0.128 2.706 4.763 7.055 9.591 12.020 14.072 17.028 19.659 21.925

z 2.079 3.256 3.893 4.419 4.748 4.902 4.928 4.802 4.571 4.234

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 23.114 24.219 25.534 26.606 27.696 28.706 29.545 30.769 32.951 33.828

z 3.996 3.766 3.414 3.118 2.810 2.500 2.247 1.810 0.776 0.289

龙虱身体

腹部特征曲线

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 1.080 3.192 5.751 7.764 10.130 12.592 15.184 17.465 19.690 21.530

z -5.089 -6.068 -6.650 -7.003 -6.934 -6.718 -6.558 -6.523 -6.345 -5.137

x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 22.577 23.895 25.174 26.627 27.938 28.967 30.035 31.324 32.483 33.553

z -4.932 -4.885 -4.745 -4.381 -3.956 -3.582 -3.286 -2.711 -2.375 -2.115

龙虱身体

左侧特征曲线

x 4.968 5.827 7.904 8.327 9.284 9.512 10.192 10.331 10.097 9.930

y 0.285 1.245 4.736 5.921 9.632 10.593 14.117 15.391 18.219 18.911

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x 9.672 9.547 8.928 8.686 7.542 7.166 4.869 4.202 2.423 1.769

y 21.362 21.910 24.376 25.166 28.267 28.707 31.089 31.684 33.251 33.759

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3 特征曲线的光顺化处理

特征曲线不光顺,一方面是因为扫描时混入

了外界环境的灰尘等杂质,另一方面是由于生物

本身外形并不光滑。如果人为剔除特征曲线上的

杂点,不仅工作量大、效率低,而且具有很大的

随意性。采用拟合的方法,求出特征曲线的拟合

曲线,使之在整体上尽可能与原始数据曲线近似,
得到的曲线不仅能充分反应原始曲线的变化特征,
而且还保证了曲线的光顺。在拟合前对数据进行

预处理,删除明显的 “杂点”以及生物本身凹凸

不平的点,以提高拟合优度。本文用 Matlab工具

箱中提供的多种拟合模型进行了特征曲线模型的

拟合,结果发现,傅里叶级数拟合特征曲线效果

最好。式 (1)是傅里叶级数的三角形式展开式。

f(t)=a0+∑
∞

n=1
ancosnωt+bnsinnωt( ) ,ω=

2π
T
(1)

式中,a0、an、bn 为傅里叶系数。
在 Matlab拟合工具箱中选用傅里叶级数作为

拟合模型,a0,a1,…,an,b1,b2,…,bn 的初

始值设置为0, 周期T 设置为体长l的2倍,ω 的

初始值设置为π/l。 用拟合后的相关系数R-square
判定拟合的好坏,从而确定傅里叶级数三角展开

式n 的值。各个特征曲线拟合后的数学表达式如

表2所示,R-square的值均接近于1。运用拟合的

方法对特征曲线进行光顺,得到曲线的数学表达

式不仅能充分反应原始特征曲线的变化趋势,而

且方便在CAD软件中建模。用光顺后的特征曲线

包络出翠鸟头部和龙虱身体的轮廓如图6、图7所

示,特征曲线的数学表达式如表2所示。

图6 光顺后的翠鸟头部特征曲线

Fig.6 Thesmoothedcharacteristiccurveofkingfisherhead

图7 光顺后的龙虱身体特征曲线

Fig.7 Thesmoothedcharacteristiccurveofdivingbeetlebody

表2 特征曲线的数学表达式

Tab.2 Mathematicalexpressionofcharacteristiccurves

数学表达式 R-square

翠鸟头部

上侧特征曲线

f (y)=5.872-4.492cos(0.06497y)-2.174sin (0.06497y)-0.5748cos(0.12994y)+
1.189sin (0.12994y)-0.6724cos(0.19494y)+0.712cos(0.19494y)+
0.4528cos(0.25988y)+0.2825sin (0.25988)+0.2187cos(0.32485y)+
0.099sin (0.32485)-0.03042cos(0.38982y)-0.189sin (0.38982y)

0.9993

翠鸟头部

下侧特征曲线

f (y)=-4.409+5.481cos(0.0484y)+0.6224sin (0.0484y)-0.7099cos(0.0968y)-
2.069sin (0.0968y)-0.8594cos(0.1452y)-0.01176sin (0.1452y)+

0.3621cos(0.1936y)+0.3923sin (0.1936y)

0.9977

翠鸟头部

左侧特征曲线

f (y)=2.983-5.823cos(0.04806y)+1.897sin (0.04806y)+2.178cos(0.01872y)+
1.932sin (0.08172y)+1.394cos(1.2258y)-0.4344sin (1.2258y)-

0.5086cos(0.19224y)-0.5518sin (0.19224y)

0.9988

龙虱身体

背部特征曲线

f (y)=0.8929-0.6163cos(0.1101y)+5.203sin (0.1101y)+
1.5cos(0.2202y)+0.7325sin (0.2202y)+0.3478cos(0.3303y)-
0.4165cos(0.3303y)-0.09798cos(0.4404y)-0.0833sin (0.4404y)

0.9999

龙虱身体

腹部特征曲线

f (y)=-4.267-0.2246cos(0.1994y)-2.938sin (0.1994y)-
0.3434cos(0.3988y)-0.2316sin (0.3988y)

0.9986

龙虱身体

左侧特征曲线

f (y)=4.256-2.429cos(0.1196y)+7.543sin (0.1196y)+2.272cos(0.2392y)+
1.395sin (0.2392y)+0.5577cos(0.3588y)-0.5371cos(0.3588y)

0.9986
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4 三维建模

贝塞尔曲线在工业设计上具有广泛的应用,
它通过起始点和终止点,利用控制点来描绘出光

滑的曲线。为使翠鸟和龙虱在任意y=n 处的横截

面与其特征曲线相交,用贝塞尔曲线连接y=n 处

特征曲线上的点;在y=n 时,左右两侧特征曲线

上的点作为起始点和终止点, 求出相应的控制

点,使横截面轮廓曲线与上下特征曲线相交,且

关于面yOz 对称。横截面轮廓线可由上下两段

组成。

4.1 翠鸟头部的三维建模

4条特征曲线包络出翠鸟头部的轮廓,将翠鸟

头部分成上下两部分生成曲面,上、左、右3条特

征曲线构成上表面,下、左、右3条特征曲线构成

下表面。翠鸟头部的横截面近似圆形,用三阶贝

塞尔曲线分别连接上、下表面特征曲线。式 (2)
是三阶贝塞尔曲线的参数公式。

B(t)=P0(1-t)3+3P1t(1-t)2+3P2t2(1-
t)+P3t3,t∈ [0,1] (2)

如图8所示,y=n 处的横截面与4条特征曲

线相交于 A (-a,0)、B (a,0)、C (0,c)、

D (0,d)4点,点A、B 即是贝塞尔曲线起始点

P0 和终止点P3,截面上下轮廓线在A、B 点处切

线方向一 致,所 以 令 控 制 点 P1、P2 的 坐 标 为

(-a,h)、 (a,h)。将t=0.5时,B (0.5)=c
代入三阶贝塞尔曲线公式,可求得h=4c/3。分别

求得y=0,2,…,64时的横截面轮廓线,4条特

征曲线作为引导线,在CATIA软件中用 “多截面

曲线”功能生成翠鸟头部的曲面,如图9所示。

图8 翠鸟头部横截面曲线

Fig.8 Crosssectioncurveofkingfisherhead

图9 翠鸟头部建模

Fig.9 Kingfisherheadmodeling

4.2 龙虱身体的三维建模

用二阶贝塞尔曲线生成龙虱身体横截面的轮

廓线。

B(t)=(1-t)2P0+2t(1-t)P1+t2P2,t∈ [0,1]
(3)

式 (3)是二阶贝塞尔曲线的参数公式。图10
是处 龙 虱 身 体 横 截 面 轮 廓 曲 线,由 起 始 点

P0(-a,0)、终止点P2(a,0),控制点P1(0,

h)分别得到上下轮廓线。当t=0.5时,B(0.5)=
c,代入二阶贝塞尔曲线公式,可得到h=2c。分

别求得y=0,2,…,34时龙虱身体的横截面轮廓

线,4条特征曲线作为引导线,在CATIA软件中

用 “多截面曲线”功能生成龙虱身体的曲面,如

图11所示。

图10 龙虱身体横截面曲线

Fig.10 Crosssectioncurveofdivingbeetlebody

图11 龙虱身体建模

Fig.11 Divingbeetlebodymodeling
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4.3 翠鸟头部与龙虱身体的组合

翠鸟的体积明显大于龙虱的体积,从生物样

本点云处理得到翠鸟头部的长度是64mm,龙虱身

体长度是35mm。根据翠鸟的体长将龙虱身体相应

放大使之与翠鸟头部结合。翠鸟体长170mm,将

龙虱整体放大2.5倍,翠鸟头部与龙虱身体用

20mm长的 “脖子”连接。在CATIA软件中,翠

鸟头部和龙虱身体的4条特征曲线分别用样条曲线

连接,作为 “脖子”的特征曲线,用 “多截面曲

线”功能生成 “脖子”曲面模型。翠鸟头部和龙

虱身体的组合体如图12所示。跨介质航行器流体

动力外形的建模如图13所示。

图12 翠鸟头部和龙虱身体的组合体

Fig.12 Combinationofkingfisherheadanddivingbeetlebody

图13 跨介质航行器流体动力外形

Fig.13 Fluiddynamicshapeforcross-mediavehicle

5 结论

仿生设计是转化模本优异功能的重要手段,其

本质是革新和创新,是研发先进系统与创造新产品

的重要途径。本文采用组合仿生的设计思想,对翠

鸟头部和龙虱身体形态进行组合仿生。在提取生物

外形的特征曲线数据后,用拟合的方法得到特征曲

线的表达式,进而获取光顺的特征曲线。将放大

2.5倍的龙虱身体和翠鸟头部连接,得到一种跨介

质航行器的流体动力外形。本文展示了形态仿生设

计的一般流程,设计的仿生跨介质航行器的流体动

力外形运用了翠鸟和龙虱的形态特征,保持了原生

物形态的尺寸比例,基于特征曲线方程的跨介质航

行模型可实现对航行器外形的修改和优化,为跨介

质航行体流体动力外形设计提供参考。
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