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摘 要：鱼的游速可以通过摆频和摆幅两种方式进行调节， 如何确定具体游速下摆频和摆幅的最优节能组

合， 对理解鱼游机理和提高机器鱼等仿生航行器的续航能力具有重要意义。本文采用自适应网格下的ghost-
cell浸没边界方法， 数值模拟了鱼类在不同摆频和摆幅下的自主游动， 分析了摆频和摆幅对单位能耗的影响。

研究结果表明： 在相同摆幅条件下， 游速与摆频近似呈线性关系； 在相同游速条件下， 以不同摆幅游动单位

距离所需能耗差异显著， 最大差值可达 2. 5倍， 且能耗随摆幅不是单调变化的， 存在着最节能的最优摆幅， 
当游速为 1. 5无量纲单位时， 最优摆幅为 0. 07倍鱼体长度； 最优摆幅随着游速的增大而减小， 但在一定游速

范围内， 最优摆幅可以看作常值， 如游速在1. 0~2. 0无量纲单位时， 最优摆幅维持在0. 05~0. 07倍鱼体长度

之间。因此， 鱼类最节能的游动方式为： 基于游速区间的分段调节策略， 在不同游速范围内匹配对应的最优

摆幅， 再通过摆频调节具体游速。
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Abstract： The swimming velocity of fish can be adjusted by tail-beat frequency and swing， how to determine 
the optimal tail-beat frequency and swing of specific swimming velocity is of great significance for understanding 
the swimming mechanism of fish and improving the range of bionic vehicles such as robotic fish.  Using the 
ghost-cell immersed boundary method with adaptive mesh， the self-propelled swimming of fish under different 
tail-beat frequencies and swings is numerically simulated， and the effects of frequency and swing on the unit 
energy consumption are analyzed.  The results show that the relationship between swimming velocity and tail-
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beat frequency is approximately linear under the same tail-beat swing.  Under the condition of the same 
swimming velocity， the energy consumption required per unit distance with different tail-beat swings varies 
significantly， with a maximum difference of 2. 5 times， the energy consumption does not change monotonously 
with tail-beat swing and there is an optimal tail-beat swing of energy-saving.  When the swimming velocity 
is 1. 5 non-dimensional units， the optimal tail-beat swing is 0. 07 times the body length.  The optimal tail-beat 
swing decreases with the increase of swimming velocity， being regarded as a constant value in a certain range 
of swimming velocity.  For example， when the swimming velocity is between 1. 0 and 2. 0 non-dimensional 
units， the optimal tail-beat swing remains between 0. 05 and 0. 07 times the body length.  Therefore， the most 
energy-efficient swimming mode for fish is as follows： based on a segmented regulation strategy for swimming 
velocity intervals， the corresponding optimal tail-beat swing is matched within different velocity ranges， and 
the specific swimming velocity is adjusted by tail-beat frequency.
Key words： self-propelled swimming； unit energy consumption； swimming velocity； tail-beat frequency； 

tail-beat swing

0　引 言

自然界的鱼类靠尾鳍产生推力向前游动， 不仅

速度快而且效率高， 因此， 鱼类的游动机理一直都

是学者们研究的热点。从研究发展脉络来看， 早期

研究主要聚焦于鱼类游动的运动学描述。例如： 
Berenshtein等［1］利用游动指数分析了波形、 摆动频

率等参数对鱼体-尾鳍（Body-Caudal Fin， BCF）推进

的鱼游动行为的影响， 为后续研究奠定了基础。随

着计算技术的发展， 研究者将传统数值方法与深度

学习算法相结合来研究鱼的游动行为， 这种方法具

有鲁棒性强、 费用少、 自动化程度高等优点， 推动了

鱼类游动研究从单纯的实验观测向数值模拟与理论

分析相结合的方向发展［2⁃5］。胡瑞南等［6］基于动网格

技术对机器鱼不同运动模式下的受力情况和流场压

力进行了研究。冯亿坤等［7］采用计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics， CFD）方法建立鱼

类模型来模拟机器鱼的游动行为， 并分析了鱼游过

程中的受力情况和反卡门涡街的变化， 这些研究进

一步深化了人们对鱼类游动水动力特性的理解。

虽然针对鱼类游动行为的研究已经很多， 但
鱼类的游动机理是非常复杂的， 当鱼类游动时， 
游动速度既可以通过改变摆频也可以通过改变尾

部摆幅来调节游动速度， 对于某一具体游速， 摆
频与摆幅有无数种组合， 但何种组合最节能目前

尚无明确结论， 这阻碍了人们对鱼类游动机理的

理解， 也制约了仿生航行器的技术发展。

在交通领域， 汽车在行驶过程中， 可以通过调

节油门来改变行驶速度， 但在不同的速度范围内需

要换成不同的挡位， 从而达到高效节能的目的。类

比可知， 鱼类经过亿万年的进化， 形成了低能耗、 高
效率的游弋机制， 但其在游动速度改变时对摆频和

摆幅的具体调整机制仍不明确， 是否存在类似汽车

换挡的优化机制也有待研究。随着机器鱼和水下仿

生航行器的快速发展和深入研究［8⁃10］， 如何确定不同

游动速度下最节能的摆频和摆幅组合， 从而达到增

强续航能力的目的， 成为当前交叉学科研究的重要

课题， 具有十分重要的科学和应用价值。

在鱼类游动和鸟类飞行的研究中， 常用无量纲

量斯特劳哈尔数（St）来表征运动特征， 其定义为

St = 2fA
U

， （1）

式中： f为摆频； A为尾部单侧摆幅； U为游动速度。

文献［11］的实验研究表明， 当0. 2 < St < 0. 4时， 俯
仰振荡翼型可以获得最高的推进效率， 许多水生动

物巡游时的St数也处于该范围内［12⁃13］。但是， 根据

鱼类游动的最优St数仍无法确定具体游速下鱼类摆

频和摆幅的最优组合。

此外， 高推进效率并不意味着低能耗［14］， 并且

鱼类自主游动时的推力无法确定， 因此， Schultz［15］

建议用类似汽车性能中“英里每加仑（Miles Per 
Gallon， MPG）”的指标来衡量鱼类的游动性能。本

文引入了单位能耗γ的概念， 将其定义为鱼类自主

游动单位距离时所消耗的功。摆频与摆幅的最优组

合指的是最节能的组合， 即单位能耗最小的组合。

本文通过分析二维仿生鱼在不同摆频和摆幅下

自主游动时的单位能耗， 得到了最优摆频和摆幅随

游速的变化规律， 提出了一种类似于汽车换挡的鱼

类游速调节机制， 能够有效加强对鱼游机理的理解
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以及提高机器鱼等水下仿生航行器的续航能力。

1　物理模型

本研究在开源流体动力学求解器Basilisk［16］的

基础上进行了深度二次开发， 具体包括以下改进：

1） 浸没边界方法（IBM）模块： 添加Ghost-cell
浸没边界法以处理鱼体与流体的动态耦合。

2） 自适应网格模块： 优化四叉树网格的自适

应策略， 提升鱼体边界附近的网格分辨率。

3） 鱼体运动控制模块： 集成鲹科鱼摆动规律

的数值模型， 支持摆频与摆幅的动态调节。

1. 1　数值方法

本文求解的二维不可压Navier-Stokes方程组为

∇ ⋅U= 0， （2）

∂U
∂t

+(U ⋅ ∇ )U=-∇p + μ∇2U， （3）

式中： p为压力； μ为动力学黏性系数。

时间离散采用经典的分数步投影法， 在任意

给定时间步 n，假定该时刻的速度场U n 和分数步

压力 pn - 1/2 已知。首先， 利用式（4）计算速度的临

时值U *， 具体为

U * -U n

Δt
+ ∇pn - 1/2 =[ -(U ⋅ ∇ )U ] n + 1/2 +

 μ2 ∇2 (U ∗ +U n )。 （4）

然后， 将投影算子作用于U * 就可以计算出新

的速度场U n + 1以及分数步压力 pn + 1/2。

计算区域采用四叉树结构进行网格划分，该

结构适用于自适应网格加密， 可动态提升鱼体边

界附近的网格分辨率。具体参数设置为： 区域尺

寸 40L × 20L（L = 1为无量纲鱼体长度）， 初始网

格 521×256， 最小网格自适应加密至 L = 200。
求解泊松方程时采用多重网格法（V-cycle， 3层网

格）； 对流项的离散采用二阶迎风格式［17］， 扩散项

采用中心差分； 动边界采用Ghost-cell浸没边界方

法［18］来处理。时间步长通过库朗数（Courant-
Friedrichs-Lewy， CFL）条件动态控制， 定义为

CFL = umaxΔt
Δx

≤ 0. 5， 其中， umax 为流场最大速

度， Δx为最小网格尺寸。自适应时间步长确保计

算稳定性与精度。该数值算法在空间和时间上都

具有二阶精度， 其详细描述和验证可参考文

献［19⁃20］。

仿真流程图如图 1 所示。

图 1　仿真流程图

Fig. 1　Simulation flowchart
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1. 2　鱼游控制方程

本文采用鲹科模式的摆动规律［21⁃23］， 鱼体摆

动的运动学模型由中线波动方程描述， 鱼体中线

侧向位移为

h ( x，t )= βa ( x ) sin ( kx - ωt )， （5）

式中： a ( x )= a0 + a1 x + a2 x2 ( 0 ≤ x ≤ 1)为鱼体

沿体长方向的摆幅分布函数， a0 = 0. 02， a1 =
-0. 08， a2 = 0. 16； β为调整鱼体整体摆幅大小的

常数； k为波数； 圆频率ω = 2πf。
鱼体作为柔性体， 其各点的横向位移由上述

中线波动方程驱动， 通过幅值函数和波动参数的

组合， 实现从头部到尾部的周期性摆动变形， 进
而与流体相互作用产生推进力。

本文仅考虑二维鱼的直线自主游动， 其控制

方程为

M
dUx

dt
= Fx， （6）

式中： M 为鱼的质量； Ux 和 Fx 分别为鱼在 x方向

上的瞬时游动速度和所受的合力。

本文采用无量纲计算， 特征长度取鱼体长度L0， 
特征时间取1 s， 特征速度为1L0/s。因此， 鱼体无量

纲长度L为1， 无量纲流体密度ρ=1. 0， 无量纲黏性

系数 ν=10−4。初始速度为0表示鱼从静止启动， 无
量纲游速（以下简称游速）U由自主游动稳态速度和

特征速度定义。雷诺数定义为Re=UL/ν， 由于不同

游动参数下U不同， 所以雷诺数也不同。鱼身厚度

模型为NACA0012翼型（最大厚度0. 12L）， 鱼体运

动模型参数设置为：无量纲摆幅（以下简称摆幅）A=
0. 025~0. 150， 无量纲摆频（以下简称摆频）f=0. 5~
0. 4， k=2π/λ， λ=0. 95L。

计算区域边界均为第二类边界条件， 即
∂U i/∂nj = 0， 其中 nj 为边界的外法线方向。初始

时刻速度为零， 即鱼在静水中游动。Fx ( t )=

∫A
( )-pni + τij nj dA。

1. 3　推进效率

二维鱼沿X轴负向运动， 则X方向上受到的合

力为

Fx ( t )=∫A
( )-pni + τij nj dA， （7）

式中： ni 为面元 dA上单位法向量的第 i个分量； τij

为黏性应力张量。

合力分解为推力和阻力两部分， 即

-T ( t )=-(Tp + Tv )=
1
2 ∫A

(-pni - |pni| ) dA + 1
2 ∫A

( τij nj - |τij nj| ) dA，（8）

D ( t )= Dp + Dv =
1
2 ∫A

(-pni + |pni| ) dA + 1
2 ∫A

( τij nj + |τij nj| ) dA，（9）

式中： T（t）和 D（t）分别为推力和阻力； Tp 、 Tv 和
Dp 、 Dv 分别为它们的压力分量和黏性力分量。那

么， X方向上的合力可表示为

Fx ( t )= D ( t )- T ( t )， （10）

式中： Fx为净力， 如果 D>T， Fx称作净阻力， 反
之则称为净推力。

鱼游的推进效率（Froude效率）可以定义为

η =
-T-U

-T-U + --PL

， （11）

式中： -T为平均推力； -U为平均游动速度； --PL 为平

均侧向力功率。

PL ( t )为瞬时侧向力功率， 即鱼类在自主游动

过程中所输出的总功率， 其定义为

PL ( t )=∫S
(-pn2 + τ2j nj ) ḣ ( x，t ) dS，（12）

式中： n2 为面元 dS 上单位法向量的侧向分量； τ2j

为黏性应力张量的侧向分量； ḣ ( x，t )为侧向摆动

速度。

从推进效率的定义可以看出， 高推进效率并

不意味着游动单位距离所需的功就少。

1. 4　单位能耗

为了定量分析鱼类自主游动过程中的能耗， 
将γ定义为

γ = P̄L

U
， （13）

式中： P̄L为平均侧向力功率， 其定义为

P̄L = 1
T ∫

t0

t0 + T

PL ( t ) dt， （14）

式中： T为摆动周期； t0为达到自主游动状态的时刻。

单位能耗 γ 值越小则越节能， 但由于高推进

效率并不意味着低能耗， 而鱼类在长途巡游过程

中低能耗比高推进效率更重要。因此， 摆频与摆

幅的最优组合应该是最节能的组合， 即 γ 值最小

的组合。

下面对仿真结果进行验证与收敛性分析。方

法验证方面， 对比文献［19⁃20］浸没边界算例， 流
场误差<2%。网格无关性方面， L/128、 L/256与

L/512网格的鱼体所受合力差异<0. 5%。时间步

443



2026 年第 4 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

收敛性方面， Δt为 0. 001s与 0. 005 s时的能耗差异

<1%。图 2 给出了 3个不同网格下， 鱼体所受合

力随时间变化的曲线， 其中 t为无量纲时间， T为

无量纲周期。从图中可以看到， 3个不同尺寸网格

下的模拟结果非常吻合。图 3 给出了鱼自主游动

时的尾涡以及相应的自适应网格， 从图中可以看

到， 鱼游尾迹中涡量最大的区域对应网格最密的

区域， 验证了自适应算法的有效性。

2　结果分析

2. 1　摆频、 摆幅与游速之间的关系

摆频、 摆幅与游速之间的关系是揭示摆频与

摆幅最优组合随游速变化规律的基础。本文分别

模拟了单侧摆幅A =0. 025， 0. 050， 0. 075， 0. 100
和 0. 150时仿生鱼在不同摆频 f下的自主游动， 结

果如图 4 所示。由图 4 可知， 当摆幅A一定时， U
随着 f 的增大而增大， 二者近似呈线性关系， 且
ΔU/Δf随着A的增大趋于稳定值。

为了揭示游速与摆幅之间的变化规律， 本文

分别模拟了摆频 f =0. 5， 1. 0， 2. 0和 4. 0时仿生鱼

在不同摆幅条件下的自主游动， 结果如图 5 所示。

由图 5 可知， 当摆频 f一定时， U随着A的增大而

增大， 但当 A 增大到一定程度时， U随着 A 的增

大近似保持不变， 甚至还会有所减小。

上述分析说明鱼在游动过程中既可以通过 f

也可以通过 A 来调整U， 但通过 A 调整的幅度是

有限的， 无法通过调整摆幅来无限制增加游速。

2. 2　摆频、 摆幅与单位能耗之间的关系

图 6 给出了摆幅 A =0. 025， 0. 050， 0. 075， 

图 2　不同网格下鱼体所受合力随时间变化的曲线

Fig. 2　Net force change of fish with time at different grid sizes

（a） 涡量云图

（b） 自适应网格

图 3　鱼游尾涡与相应的自适应网格

Fig. 3　Vorticity contour and the corresponding adaptive grids of 
self-propelled fish swimming

图 4　摆频与游速之间的关系

Fig. 4　The relationship between tail-beat frequency and swimming 
velocity

图 5　摆幅与游速之间的关系

Fig. 5　The relationship between tail-beat swing and swimming velocity
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0. 100 和 0. 150 时， 单位能耗 γ 随摆频 f 的变化规

律。从图 6 中可以看到， γ 随 f的增大而增大； 对
于不同的 A， A 越大， γ 随 f 增长的速率越快。对

于固定的A， 通过 γ随 f变化的曲线可以看到， f越
大， γ增长越快， 二者之间呈非线性关系。

图 7 给出了摆频 f固定时， 单位能耗的对数 lg γ

随摆幅A的变化规律。从图 7 中可以看到， 当 f固定

时， γ随着A几乎呈指数增长； 结合图 5 可见， 在 f固

定的条件下， 摆幅A增大到一定程度后， 游速趋于

饱和， 但γ仍随摆幅急剧上升。因此， 鱼在游动过程

中， 依靠增大摆幅来提高游速是不经济的。

当A/L > 0. 05时， 尾部涡街强度随摆幅的增

大而增强， 推动力提升； 但 A/L > 0. 10 后， 尾迹

涡脱体频率与摆频失谐， 导致推力饱和， 见图 5， 
同时阻力功率随摆幅的平方增长， 见图 7。瞬时

流场对比显示， A/L = 0. 10 时反卡门涡街稳定， 
而A/L = 0. 15时涡结构破碎， 能量耗散加剧。

通过分析摆频、 摆幅、 游速、 单位能耗之间的

关系， 同时结合图 5 中不同摆频条件下游速随摆

幅变化曲线的斜率变化， 本文认为鱼在自主游动

过程中的最大单侧摆幅不应超过 0. 15倍身长， 最
好控制在 0. 1 倍身长以下， 这与 Videler 等［24］的实

验观测结果相一致。

2. 3　游速与单位能耗之间的关系

通过上述分析可以看出， 鱼的游速既可以通

过改变摆频也可以通过改变摆幅来进行调节。那

么， 对于特定游速下摆频与摆幅的组合中到底哪

一种最节能， 可以通过分析单位能耗与游速之间

的关系， 来确定摆频和摆幅最优组合随游速的变

化规律。在不同摆幅条件下， 单位能耗γ随游速U

的变化曲线如图 8 所示， 图 9 是局部放大图。从

图 8 中可以看到， 相同游速条件下， 摆频与摆幅

的不同组合所对应的单位能耗相差非常大， 例
如， 当 U= 3. 0 时， A = 0. 150 的单位能耗约为

A = 0. 050时的 2. 5倍。从图 8 中还可以看到， 当
U相同时， γ不是A的单调函数， 因此存在着一个

最节能的摆幅， 本文称之为最优摆幅， 记为A*。

图 9 中用“*”标注的点 p1是A = 0. 050和A =
0. 075 所对应曲线的交点， 点 p2 是 A = 0. 075 和

A = 0. 100 所对应曲线的交点。因此， 在不同的

游速范围内最优摆幅A*是不同的。

图 6　摆频与单位能耗之间的关系

Fig. 6　The relationship between tail-beat frequency and unit 
energy consumption

图 7　摆幅与单位能耗之间的关系

Fig. 7　The relationship between tail-beat swing and unit energy 
consumption

图 8　游速与单位能耗之间的关系（全局图）

Fig. 8　The relationship between swimming velocity and unit 
energy consumption（global graph）
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针对本文所选取的摆幅参数空间， 最优摆幅

A*与游速U之间的关系如下：

A* =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.100，
0.075，
0.050，

U < 0.3，
0.3 ≤ U ≤ 1.5，
U > 1.5。

（15）

由式（10）可以发现， 最优摆幅 A* 随着游速U
的增大而减小， 即鱼在高速游动时采用小摆幅， 
在低速游动时采用大摆幅比较节能。由于不同游

速范围内A* 的存在， 使得鱼在游动过程中可以根

据不同的U切换不同的 A*， 就像汽车换挡一样， 
而摆频就像汽车的油门一样可用来调节具体的

游速。

值得注意的是， 对于不同外形的鱼， 最优摆

幅与对应的游速范围可能有所不同， 但在不同游

速条件下的最优摆幅是存在的， 即本研究在所选

参数范围内观察到的鱼类游动换挡机制具有一定

代表性， 而图 8给出了确定鱼类游动挡位（最优摆

幅）的方法。

3　讨 论

本研究通过二维数值模拟， 建立了鲹科鱼自

主游动时最优摆幅与游速的分段函数关系（式

10）。需要指出的是， 该公式的具体参数（A* =
0. 100，0. 075，0. 050）与鲹科鱼的身体摆动特征直

接相关， 包括摆幅沿体长的分布函数（a ( x ) =
0. 02 - 0. 08x + 0. 16x2）、 二维刚性体假设及生理

可行的摆幅范围（A/L = 0. 025 ∼ 0. 150）， 因此其

直接结论适用于具有相似BCF游动模式的中高速

鱼类， 如金枪鱼、 梭鱼等［20⁃22］。

对于摆动模式不同的鱼类， 最优摆幅对应的

游速范围可能显著变化。例如：

1） 鳗鲡目鱼类（Anguilliform）： 因身体柔性

高， 摆幅沿全长均匀分布， 低速时可通过更大摆

幅（如 A/L > 0. 150）有效利用全身体波推进， 其
最优摆幅的低速区间可能更宽；

2） 箱鲀科鱼类（Ostraciidae）： 受限于刚性躯

干， 摆幅调节范围较小， 高速游动时需更早采用

小摆幅以减少阻力， 导致最优摆幅的切换点向低

速区偏移。

尽管存在物种特异性， 本研究揭示的“随游速

增大最优摆幅减小”的核心机制具有普适性。从

流体力学本质看， 低速时大摆幅通过增强尾流涡

街（如反卡门涡街）提升推力效率［7，11］， 高速时小摆

幅可降低流体阻力与能量耗散， 这符合“St 数优

化”的生物推进共性［12⁃13］。实验观测也表明， 多种

水生动物（如文献［24］中的鲭鱼和鳕鱼）在高速巡

游时自然采用小摆幅策略， 与本研究结论一致。

在仿生应用层面， 本文提出的摆幅区间切换

节能策略， 不依赖于具体鱼类种类， 而是基于摆

频、 摆幅与能耗的内在关联， 为机器鱼等水下仿

生航行器的参数优化提供了统一的分析框架。未

来研究可进一步扩展：

1） 三维柔性体建模： 考虑鱼体侧扁、 尾鳍三

维变形及柔性摆动， 分析体型对最优摆幅的影响；

2） 跨物种参数空间扩展： 针对鳗鲡目、 AFC
（Amphibian-Fin-Combined）等不同游动模式， 建
立专属的摆幅-摆频优化模型；

3） 生理约束整合： 结合鱼类肌肉能耗模型与

生理极限（如最大摆频、 摆幅）， 完善节能策略的

生物力学基础。

4　结 论

本文采用数值模拟方法， 系统分析了二维仿

生鱼自主游动时的摆频、 摆幅、 游速与单位能耗

之间的关系。结论如下：

1） 相同摆幅条件下， 游速随摆频的增大而增

大， 二者近似呈线性关系。

2） 相同摆频条件下， 当摆幅较小时， 游速随

摆幅的增大而增大。当摆幅增大到一定程度时， 
游速随摆幅的增大几乎保持不变， 但单位能耗仍

随摆幅几乎呈指数增长。

3） 对于某一具体游速， 存在一个单位能耗最

图 9　游速与单位能耗之间的关系（局部放大图）

Fig. 9　The relationship between swimming velocity and unit 
energy consumption（localized graph）
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低的最优摆幅， 最优摆幅随着游速的减小而增

大； 在一定游速范围内， 最优摆幅可视为常值， 不
同游速范围对应不同的最优摆幅。本研究基于离

散摆幅工况识别出最优摆幅的分区间特性， 实际

鱼类游动的摆幅调节可能存在连续变化， 但核心

规律“随游速增大最优摆幅减小”与离散工况下的

发现一致。未来可通过连续参数空间的优化分析

进一步验证该机制的普适性。

综上所述， 可以得出鱼类最节能的游动方

式： 基于游速区间的分段调节策略， 在不同游速

范围内匹配对应的最优摆幅， 通过摆频实现该区

间内具体游速的精细调节。对于不同种类的鱼， 
最优摆幅与对应的游速范围可能会有所差异， 但
摆频、 摆幅、 游速与单位能耗之间的关系是相似

的。本文的研究结果可用于确定机器鱼等水下仿

生航行器的最优摆动参数组合， 从而能够通过鱼

类游动中的换挡机制达到提高续航能力的目的。
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