
 

头鳍姿态对蝠鲼滑翔水动力性能影响*
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为填补蝠鲼滑翔过程中头鳍姿态对其水动力性能影响的研究空白, 本文首先根据生物观测构建 4种不

同头鳍姿态的形态学模型, 基于浸入边界法和球函数气体动理学格式 (IB-SGKS)的数值计算方法 , 开展

–20°—20°攻角范围内 9种攻角状态的数值计算, 结合三维涡结构及特征截面压力云图等, 对比分析不同头鳍

姿态下蝠鲼滑翔阻力系数、升力系数及升阻比参数的变化规律, 揭示头鳍姿态对滑翔水动力性能的影响机

制. 结果表明, 头鳍姿态变化对升力作用微弱, 升阻比的变化主要源于阻力差异; 头鳍姿态通过两种不同机理

影响阻力大小: 攻角小于 10°时头鳍姿态对阻力影响显著, 卷曲姿态未出现涡脱引起的尾部低压区后移及外

形导致的头部高低压区融合, 具有最优的减阻效果; 当攻角大于 10°时, 4种头鳍姿态均未引起尾部低压区后

移, 滑翔阻力变化受头部高压区隔断及低压区扩张的共同作用, 变化较小. 本研究为仿蝠鲼潜水器滑翔性能

优化及执行机构多场景作业性能提升提供了新思路与理论指导.
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 1   引　言

海洋蕴藏着丰富的资源, 对其探索与开发依

赖于先进的水下作业平台, 无人水下航行器 (unma-

nned  underwater  vehicle,  UUV)凭借其低成本、

高自持、长续航与低风险等优势 [1], 已成为海洋环

境观测及水下作业等领域的关键装备 [2]. 但环境

扰动大、推进效率低的问题制约了 UUV在复杂海

洋环境中的进一步应用, 而鱼类的推进方式兼具高

效性、高机动性、高隐蔽性的特点 [3], 为破解传统

技术瓶颈提供了参考. 受此启发, 研究人员通过模

仿鱼类外形及运动特征, 开展了各类仿生潜水器的

研究 [4–9].

根据鱼类推进部位的不同, 可将鱼类推进模式

分为两种类型, 即身体/尾鳍 (body and/or caudal

fin, BCF)和中鳍/对鳍 (median and/or paired fin,

MPF)模式, BCF模式主要借助鱼身体波动或尾

鳍摆动产生推力, MPF模式则通过胸鳍或对鳍的

运动产生推力. 蝠鲼作为一种典型的MPF模式鱼

类, 其独特的扁平身体赋予其大载荷空间与优异的

滑翔升阻比, 是一种理想的仿生原型 [10]. Marshall

等 [11] 完成了双吻前口蝠鲼 (mobula birostris)和

珊瑚礁蝠鲼 (mobula alfredi)外形参数的测量, 明

确了其体长、体盘宽、头鳍形态等关键结构的尺寸

比例特征, 为蝠鲼数值计算模型构建提供了形态学

基础. 目前, 研究人员通过数值模拟对蝠鲼水动力

性能展开了大量研究. Menzer等 [12,13] 采用关节骨

骼结构驱动多边形表面网格的方法构建了包含附

鳍的蝠鲼模型, 计算分析胸鳍扑动参数对水动力性

能影响; Wang等 [14] 基于牛鼻鲼模型 [15] 模拟不同

弓形角与攻角组合下的滑翔过程, 发现胸鳍向上变
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形能有效降低滑翔阻力并具有更高的升阻比; Xu

等 [16] 研究不同胸鳍刚度被动变形对蝠鲼滑翔的水

动力学性能影响, 结果表明, 胸鳍的被动变形能够

稳定滑翔运动, 会增大阻力与升力, 同时减小俯仰

力矩; Gao等 [17,18] 对串联、三角、钻石等排布下蝠鲼

集群滑翔的计算结果表明, 群体滑翔时攻角和间距

对个体和系统的水动力性能影响显著, 阻力主要受

压力分布的影响.

上述研究揭示了蝠鲼胸鳍对水动力性能的影

响规律, 但忽视了头鳍的贡献. 目前针对头鳍的研

究多通过生物学观测方法, 探究其在摄食 [19,20]、求

偶 [21]、互动 [22] 等过程中的作用, 而关于头鳍水动

力作用的研究仍停留在推测和简化验证阶段. 生物

学观测中, Giuseppe等 [23] 发现, 蝠鲼头鳍会出现

展开、卷曲等姿态; Ari等 [24] 在蝠鲼觅食行为研究

时, 将头鳍姿态作为摄食意愿的评价指标, 摄食时

蝠鲼头鳍多呈环抱姿态, 而头鳍卷曲姿态对应低摄

食意愿; Perryman等 [25] 研究蝠鲼头鳍在不同社交

情境下的姿态时发现, 头鳍存在复杂多变的姿态,

并推测头鳍的卷曲可能有助于减小游动阻力, 然而

该推测尚未得到水动力学验证. 水动力计算方面,

Zhao等 [26] 将蝠鲼简化为柔性平板, 头鳍简化为刚

性平板, 通过施加垂向简谐振荡实现蝠鲼自推进运

动, 考察了头鳍间距对推进性能的影响. 结果表明,

头鳍可生成流向涡结构, 诱导负压分布, 使平均巡

航速度提升 62.8%.

综上所述, 对蝠鲼头鳍的研究仍存在明显不

足: 1)模型失真, 多数研究忽略蝠鲼头鳍或将头鳍

简化为二维刚性平板, 未能反映头鳍的三维形态;

2)计算降维, 现有头鳍研究基于二维简化模型开

展, 难以通过三维数值模拟对头鳍引发的流场变化

进行准确描述, 导致对头鳍作用机理的认识尚不充

分; 3)姿态缺失, 现有研究未涉及头鳍在生物观测

中出现的姿态变化, 而头鳍位于蝠鲼最前端的迎流

区域, 其姿态变化对水动力性能的影响规律尚未明

确, 生物在不同场景下选择特定姿态的水动力学原

理亦有待揭示.

为弥补上述不足, 本文首次构建不同头鳍姿态

的三维形态学模型, 区别于现有仅关注胸鳍姿态的

滑翔研究, 将头鳍姿态作为研究重点, 采用 IB-SGKS

数值计算方法, 系统研究不同头鳍姿态对蝠鲼滑翔

水动力性能的影响, 旨在阐明头鳍姿态影响滑翔性

能的机制, 为仿蝠鲼潜水器的滑翔姿态调节提供依

据, 为参考头鳍设计的执行机构提供理论指导. 本文

在第 2节给出形态学模型并完成数值计算方法验

证; 第 3节完成网格无关性及时间步长无关性验证;

第 4节对比分析不同头鳍姿态的水动力性能, 并结

合涡结构等分析其机理; 第 5节给出本研究的总结

与展望.

 2   数值计算方法

 2.1    仿真模型设置

基于对蝠鲼的生物学观测, 其头鳍在巡游、摄

食等行为中常保持一定姿态持续一段时间 [25], 参

考图 1的 4种头鳍姿态作为本文的研究对象: 1)环
 

(a) (b)

(c) (d)

图 1    蝠鲼头鳍姿态　(a)环抱姿态; (b)展开姿态; (c)外翻姿态; (d)卷曲姿态

Fig. 1. Manta  ray  cephalic  fin  postures:  (a)  Embracing  posture;  (b)  spreading  posture;  (c)  outwardly  turned  posture;  (d)  curling

posture.
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抱姿态. 左右两侧头鳍对称地向身体中轴线靠拢,

头鳍尖端相接近. 2)展开姿态. 头鳍以根部为轴向

从环抱姿态外侧张开, 并向斜下方伸展, 与水平面

形成一定夹角. 3)外翻姿态. 在展开姿态基础上,

头鳍尖端进一步向远离身体中轴线的方向翻折, 呈

现外扩形态. 4)卷曲姿态. 头鳍尖端继续翻折收紧,

形成柱状并保持向正前方伸直. 上述 4种姿态涵盖

了蝠鲼头鳍的主要空间构型, 为系统研究头鳍姿态

对滑翔水动力性能的影响提供了建模基础.

针对上述 4种蝠鲼头鳍常见姿态, 本文构建

4个仿真模型, 各模型间除头鳍区域外, 其余区域

均保证一致, 计算模型如图 2所示, 图 2(a)为环

抱姿态、图 2(b)为展开姿态、图 2(c)为外翻姿态、

图 2(d)为卷曲姿态. 在本文所有建模中进行下列

简化: 不考虑由于生物生长发育等因素导致的左右

头鳍不对称的情况, 仅针对两侧头鳍对称姿态展开

建模与计算分析.

以头鳍环抱姿态展示该模型尺寸, 其各区域尺

寸定义如图 3(a)所示, 体长 BL = 1130 mm, 展长

SL = 1240 mm, 头鳍长CL = 200 mm. 定义攻角 a

为蝠鲼中心轴线与水平线的夹角, 当蝠鲼中心轴线

位于水平线上方时, 如图 3(b)所示, 攻角为负值,

当蝠鲼中心轴线位于水平线下方时攻角为正值. 定

义贴体的局部坐标系 x0y0, y0 = 0 SL的截面为中

轴面, x0 = 0 BL的截面为头轴面, 如图 3(c)所示.

 2.2    数值计算方法

本文旨在系统研究 4种不同头鳍姿态对蝠鲼

滑翔水动力性能的影响, 若采用贴体网格进行数值

计算, 针对每一种姿态均需重新构建几何边界并生

成计算网格, 过程繁琐且效率低下. 浸入边界法

(immersed boundary method, IBM)作为一种虚拟

边界处理方法, 被广泛应用于生物游动模拟 [27–29].

因此本文采用 IBM方法作为数值计算方法展开

研究.

该方法在计算过程中采用两套网格: 整个计算

域由均匀笛卡尔网格离散, 同时使用拉格朗日点构

成面网格来表征浸入流体中的固体边界. IBM方

法的核心思想在于, 流体区域贯穿固体边界及其内

部所占据的全部空间, 固体边界对流动的影响通过

在 Navier-Stokes方程中增加力源项来体现, 从而

保证浸没边界处满足无滑移条件. 基于 IBM改写

的 NS方程可表示为 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

 

∂ρu

∂t
+∇·(ρuu+pI)=ν∇·

[
∇(ρu)+∇(ρu)

T]
+f , (2)

其中, r, u, p 和 n 分别为流体的密度、速度、压力和

运动黏度. I 是单位张量, f 是由 IBM确定的力源项.
 

(a) (b) (c) (d)

图 2    不同头鳍姿态计算模型　(a)环抱姿态; (b)展开姿态; (c)外翻姿态; (d)卷曲姿态

Fig. 2. Different  calculating models  for  cephalic  fin  postures:  (a)  Embracing posture;  (b)  spreading posture;  (c)  outwardly turned

posture; (d) curling posture.
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图 3    计算模型参数定义　(a)尺寸定义; (b)攻角定义; (c)局部坐标系定义

Fig. 3. Definition of calculation model parameters: (a) Size definition; (b) definition of angle of attack; (c) definition of local coordin-

ate system.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 16 (2026)    161003

161003-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


浸入边界法需要一个合适的求解方法, 本文采

用基于球函数的气体动理学格式 (sphere function-

based gas kinetic scheme, SGKS)进行求解, 通过

有限体积法 (finite volume method, FVM)对控制

方程进行离散化, 局部求解玻尔兹曼方程完成通量

计算, 并采用共轭梯度法 (conjugate gradient, CG)

求解线性方程组 [30,31].

 2.3    水动力参数定义

将蝠鲼滑翔过程中的受力无量纲化: 

Cl,d =
Fl,d

0.5ρU2BL2 , (3)

Cl,d Fl,d

ρ U

式中,    为升力系数、阻力系数,    为升力、阻

力,    为密度,    为入口速度, BL为体长. 定义升

阻比为升力系数与阻力系数的比值, 即 Cl/Cd.

将蝠鲼滑翔过程中的压力系数定义为 

Cp =
p− pin
0.5ρU2

, (4)

pin其中,   是自由流压力 [32].

 2.4    数值计算方法验证

Re = UD/ν

为检验本数值计算方法的可行性和可靠性, 本

文通过经典圆球绕流算例对该计算方法及三维求解

器进行验证, 在验证中, 雷诺数定义为  ,

其中 U 为来流速度, D 为圆球直径. 计算域设置

为 20D×20D×20D, 均匀加密区域大小为 1.3D×

1.3D×1.3D, 加密区域网格尺寸为 0.025D, 计算域

设置及网格细节展示如图 4所示 . 在 Re = 100,

250时计算圆球所受阻力系数, 其计算公式为 

C ′
d =

Fx

0.5ρU2S
, (5)

式中, S 为圆球投影面积, S = pD2/4. 将本方法计

算结果与文献中结果进行对比, 误差通过本文计算

结果与文献结果对比获得, 如表 1所示, 当 Re =

100时, 本文计算结果与文献结果最大相差 1.35%,

当 Re = 250时, 本文计算结果与文献结果最大相

差 2.14%.
 
 

表 1    圆球绕流阻力系数计算结果对比
Table 1.    Comparison  of  calculation  results  for  the  drag

coefficient of circular sphere flow.

文献 Re = 100 误差/% Re = 250 误差/%

[31] 1.130 0.62 0.723 0.97

[33] 1.112 0.99 — —

[34] 1.108 1.35 0.746 2.14

[35] 1.128 0.44 0.722 1.11

本文 1.123 — 0.730 —
 

 3   网格无关性及时间步长验证

 3.1    网格无关性验证

本文采用的 4个蝠鲼模型表面网格均采用非

结构化网格划分方法, 通过 Ansys Fluent Meshing

软件生成, 网格类型选择三角形, 保证其可以捕捉

蝠鲼表面特征, 并将表面网格保存为三维坐标点格

式供数值计算方法读取. 将计算域设置为矩形计算

域, 其尺寸为 26.6BL×26.6BL×26.6BL, 均匀加密

区整体尺寸为 2.66BL×2.66BL×1.77BL, 保证所

有边界距离蝠鲼中心大于 10BL. 边界条件设置为

速度入口,  其他边界采用零梯度条件 .  选取

0.018BL, 0.016BL, 0.014BL的 3种加密区网格尺

寸进行网格无关性验证,  其网格总量分别为 :

670W,  853W,  1145W,  选取加密区网格尺寸为

0.016BL的网格细节展示如图 5所示.

计算了 3种加密区网格尺寸下头鳍环抱姿态

蝠鲼在 0°攻角时的阻力系数及其误差, 误差通过

当前网格结果与细网格计算结果对比获得, 如表 2

所示. 中等网格尺寸的计算结果已经达到网格无关

性要求, 为了节约计算资源并且保证计算效率, 在

后续计算中采用 0.016BL的加密区网格尺寸.

 









2
0


20

1
.3


1.3

图 4    数值计算方法验证设置图

Fig. 4. Setting  diagrams  for  the  verification  of  numerical

calculation method.

 

表 2    不同加密区网格尺寸计算结果对比
Table 2.    Comparison of  calculation results  for  dif-

ferent grid sizes in refined region.

网格尺寸 阻力系数Cd 阻力系数误差/%

粗网格 0.2260532 3.72

中网格 0.2200511 0.97

细网格 0.2179388 —
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 3.2    时间步长无关性验证

∆t

∆t

∆t

∆t

进一步开展了时间步长无关性验证, 选择   =

0.3899 ms (CFL = 0.4),    = 0.4873 ms (CFL =

0.5)及    = 0.5848 ms (CFL = 0.6) 3种时间步

长, 计算头鳍环抱姿态下蝠鲼的阻力系数及误差,

误差通过当前时间步长与 CFL = 0.4的计算结果

对比获得, 如表 3所示. 结果表明, CFL = 0.5的

计算结果已经达到时间步长无关性要求, 为保证计

算效率, 在后续计算中采用   = 0.4873 ms (CFL

= 0.5)的时间步长开展计算.
 
 

表 3    不同时间步长计算结果对比

Table 3.    Comparison  of  calculation  results  for  different

time steps.

CFL 阻力系数Cd 阻力系数误差/%

0.6 0.2202043 0.08

0.5 0.2200511 0.01

0.4 0.2200283 —
 

 4   数值计算结果与分析

本节首先总结在不同头鳍姿态下, 蝠鲼阻力系

数、升力系数、升阻比随攻角的变化规律, 进而结

合三维涡结构、压力云图及展向涡量等流场信息进

行对比分析, 以揭示头鳍姿态影响蝠鲼滑翔水动力

性能的机理.

 4.1    水动力性能

阻力系数、升力系数和升阻比随攻角变化的曲

线如图 6所示. 在阻力系数方面, 图 6(a)表明, 4种

头鳍姿态滑翔阻力随攻角的变化均呈现抛物线形

式, 该结论与现有蝠鲼滑翔研究中阻力系数变化的

形式类似 [36–38], 头鳍作为蝠鲼头部处的附体结构,

其几何尺寸相对于躯干占比较小, 因此不足以改变

整体阻力随攻角变化的基本趋势; 然而在相同攻角

下, 不同头鳍姿态的阻力系数存在区别, 在攻角

a < 10°时, 头鳍姿态对阻力系数的影响较大, 且

卷曲姿态阻力最小, 在攻角 a = –20°时, 头鳍卷曲

姿态相较于外翻姿态可使得滑翔阻力减小 5.6%,

这与 Perryman等 [25] 在生物观测时对头鳍卷曲实

现减阻的推测相吻合; 而在攻角 a ≥ 10°时, 头鳍

姿态对阻力系数的影响较小, 展开姿态阻力最小, 环

抱姿态阻力最大, 在攻角 a = 20°时两者相差 1.8%.

 

(a) (b) (c)











图 5    加密区网格细节图　(a)俯视图; (b)侧视图; (c)前视图

Fig. 5. Detail diagrams of the refined region grid: (a) Top view; (b) side view; (c) front view.
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图 6    不同头鳍姿态水动力参数　(a)阻力系数 Cd; (b)升力系数 Cl; (c)升阻比 Cl/Cd

Fig. 6. Diagrams  of  hydrodynamic  parameters  for  different  cephalic  fin  postures:  (a)  Drag  coefficient Cd;  (b)  lift  coefficient Cl;

(c) lift-to-drag ratios Cl/Cd.
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由图 6(b)可见, 滑翔升力系数随攻角的增大

而近似线性增大, 但头鳍姿态对升力系数的影响

在–20°—20°攻角范围内均较为微弱, 4种姿态下升

力系数最大区别不足 1%. 这表明在滑翔过程中, 胸

鳍和躯干的姿态是升力的主要影响因素, 头鳍姿态对

升力的作用微弱. 图 6(c)表明, 升阻比在–10°—10°
攻角范围内变化明显, 而在 a < –15°及 a > 15°的攻

角范围内变化平缓, 正负攻角下的最大升阻比出现

在 10°及–20°时; 对比不同头鳍姿态对升阻比的影

响, 升阻比受到阻力与升力的共同作用, 根据图 6(a),

(b)的分析结果, 由于头鳍姿态对升力作用微弱,

因此不同头鳍姿态的升阻比受到阻力系数影响, 在

攻角 a < 10°时存在明显区别, 卷曲姿态最优而外

翻姿态最差, 在 a = –20°时可提高升阻比达 5.9%;

当攻角 a ≥ 10°时, 不同头鳍间的区别同样较小.

 4.2    流场结构

为进一步探究不同头鳍姿态影响滑翔性能的

原因, 首先揭示攻角 a < 10°时头鳍卷曲实现减阻

并提高升阻比的机理, 本文选取 4种头鳍姿态在攻

角 a = –20°时滑翔的流场信息进行展示分析, 如

图 7所示, 其中图 7(a)—(d)分别代表尾流三维涡

结构仰视图、三维涡结构侧视图、流场压力分布、展

向涡量 wy, 从左至右分别代表环抱姿态、展开姿态、

外翻姿态、卷曲姿态. 尾流涡结构采用 Q 准则进

行显示, 选取 Q = 8, 流场压力分布及展向涡量 wy

 

环抱姿态 展开姿态 外翻姿态 卷曲姿态

(a)





(b)





(d)
-5 -1-3 1 3 5





高、低压区融合

(c)

0.3

-0.3





图 7    攻角 a = –20°时不同头鳍姿态流场信息图　(a)三维涡结构仰视图 ; (b)三维涡结构侧视图 ; (c)中轴面流场压力云图 ;

(d)中轴面展向涡量云图

Fig. 7. Flow field information diagrams for different cephalic fin postures when a = –20°: (a) Bottom view of 3D vortex; (b) side
view of 3D vortex; (c) pressure contour of flow field on the mid-longitudinal plane; (d) spanwise vorticity contour on the mid-longit-

udinal plane.
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均选取中轴面 (截面定义见图 3(c))处进行展示.

图 7(a), (b)可以看出胸鳍产生的尾流涡形态

保持一致, 水动力性能变化是由不同头鳍姿态导致

的. 图 7(a)中红色虚线框显示出不同头鳍姿态涡

脱结构存在的差异: 环抱、卷曲姿态并未产生明显

涡脱, 展开姿态涡脱呈两列带状平行排布, 外翻姿

态的两列涡脱出现融合且沿流向传播时轨迹更加

曲折, 不同涡脱形态导致了尾部低压场的不同分布

形式: 图 7(c)红色框中, 环抱、卷曲姿态因没有涡

脱, 并未出现低压场后移的情况, 展开姿态因涡脱

强度较低而出现轻微压力场后移, 外翻姿态因涡脱

融合而出现较为明显的低压场后移; 同时图 7(c)

蓝色圈中展开、外翻、卷曲姿态的头部高压场并未

出现明显变化, 表明低压场的后移是导致外翻、展

开姿态阻力大于卷曲姿态的核心原因; 对比图 7(c)

中环抱和卷曲姿态, 虽然两者均未出现低压场的后

移, 但环抱姿态蓝色圈中头部高低压区均出现融

合, 增大了高低压区的作用范围, 而高压区的前移

下压及作用范围增大更为显著, 因此在两者共同影

响下, 头鳍环抱姿态阻力相对于卷曲姿态略大. 环

抱姿态头部低压区的增大有助于引导食物流向口

腔部位, 从水动力角度印证了 Ari等 [24] 以环抱姿

态的头鳍对应高摄食意愿这一评估标准的合理性.

图 7(d)中外翻姿态的 wy 沿流向传播时轨迹更加

曲折也与其在图 7(a)中的涡脱情况相对应, 反映

出外翻姿态会导致更大的阻力.

攻角 a = –20°时, 蝠鲼表面压力采用上下表

面压力组合的方式如图 8进行展示. 此时, 在上表

面头部区域, 4种头鳍姿态均不能提供有效的迎流

面积, 仅通过影响胸鳍前缘根部上表面压力分布及

尾部压力分布而影响升力: 虽然图 8(b), (c)胸鳍

前缘根部上表面的红色高压区相较于图 8(a), (d)

出现减弱, 但图 8(b), (c)中上表面蓝色低压区范围也

同样减小; 在尾部区域, 其上下表面高压区同步变

化且变化较弱, 因此在高压区减弱与低压区范围减

小的综合作用下对升力的影响趋于一致. 而升阻比

受到阻力与升力的共同作用, 由于头鳍对升力的作

用微弱, 因此升阻比也与阻力变化一致, 呈现出卷

曲头鳍升阻比最大, 外翻头鳍升阻比最小的特点.

为进一步揭示攻角 a ≥ 10°时, 头鳍姿态对阻

力及升阻比影响较小, 且环抱姿态阻力较大的原

因, 图 9选取攻角 a = 20°时 4种头鳍姿态的流场

信息进行展示分析, 图 9(a)—(e)分别代表俯视三

维涡结构、侧视三维涡结构、中轴面及头轴面 (截

面定义见图 3(c))压力场、展向涡量 wy. 图 9(a), (b)

所展示的涡结构均未出现攻角 a = –20°时在尾部

产生的不同涡脱形态, 因此图 9(c)各头鳍姿态中

轴面处尾部压力场形态保持一致, 头鳍姿态仅影响

头部压力场的分布; 而展开、外翻、卷曲姿态头部

压力场分布也基本相同, 故三者的阻力系数基本相

同. 图 9(c)中环抱姿态头部高压区被隔断成两个

部分, 出现该隔断的原因在于头鳍的几何构型: 环

抱姿态下两侧头鳍向身体中轴线靠拢并接近, 在头

部前端形成通道结构, 来流在该区域被分割为沿头

鳍外侧表面的绕流与头鳍内侧的通道流, 从而使得

高压区呈现隔断特征, 相较而言, 其他 3种姿态下

头部迎流面连续完整, 高压区得以保持整体分布.

高压区的隔断与图 9(a)中环抱姿态红色框部分的

明显带状尾涡, 对其头部压力场分布产生影响, 为

更清晰说明该影响, 在图 9(d)中采用头轴面展示

压力场分布: 环抱姿态头部高压区范围相较于其他

姿态出现明显扩大, 虽然低压区范围由于带状尾涡

的出现略有向上凸起增大, 但头部高压区范围扩大

更为显著, 两者整体作用仍使得环抱姿态滑翔阻力

略有增大. 环抱姿态展向涡量 wy 向头鳍部分延伸

也显示出与其他姿态的明显区别.
 

-3 1-1 3

上表面

下表面

(a) (b) (c) (d)

图 8    攻角 a = –20°时不同头鳍姿态表面压力云图　(a)环抱姿态; (b)展开姿态; (c)外翻姿态; (d)卷曲姿态

Fig. 8. Surface pressure contour for different cephalic  fin postures when a = –20°:  (a) Embracing posture;  (b) spreading posture;
(c) outwardly turned posture; (d) curling posture.
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攻角 a = 20°时, 蝠鲼表面压力采用上下表面

压力组合的方式如图 10进行展示. 在下表面头部

区域, 图 10(a)中环抱姿态头鳍作为迎流表面, 使

得下表面高压区位置向前延伸, 更为贴近头鳍, 而

图 10(b), (d)中由于没有头鳍作为迎流面, 下表面

压力分布基本一致; 并且在上表面尾部区域, 4种

头鳍姿态下的高低压区分布均未见明显差异, 表明

上表面尾部压力分布未受头鳍姿态变化的影响. 因

此综合攻角 a = 20°时上下表面压力云图可以直

观发现, 头鳍姿态并未改变表面压力的整体分布,

对升力的影响较小. 与–20°攻角相似, 头鳍姿态对

升力的微弱作用使得升阻比变化与阻力变化一致.

 5   结　论

本文首次针对蝠鲼头鳍的环抱、展开、外翻、

卷曲 4种特征姿态构建三维模型, 聚焦头鳍姿态对

蝠鲼滑翔水动力性能的影响, 借助通过经典算例验

 

环抱姿态 展开姿态 外翻姿态 卷曲姿态

(a)

(b)









(d)
-0.70 0 0.70





(e)
-5 -1-3 1 3 5





(c)

0.3

-0.3





图 9    攻角 a = 20°时不同头鳍姿态流场信息图　 (a)三维涡结构仰视图 ; (b)三维涡结构侧视图 ; (c)中轴面流场压力云图 ;

(d) x = 0BL流场压力云图; (e)中轴面展向涡量云图 wy

Fig. 9. Diagrams of  flow field information for different cephalic fin postures when a = 20°:  (a) Top view of 3D vortex structure;
(b) side view of 3D vortex structure; (c) pressure contour of flow field on the mid-longitudinal plane; (d) pressure contour of flow

field when x = 0BL; (e) spanwise vorticity contour wy on the mid-longitudinal plane.
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证的 IB-SGKS方法, 开展 4种头鳍姿态在–20°—

20°攻角范围内的滑翔水动力性能数值计算, 揭示

了头鳍姿态对水动力性能的影响规律及作用机理.

主要结论及展望如下.

1)在攻角 a < 10°时, 头鳍姿态能够有效影响

滑翔阻力, 在–20°攻角下, 头鳍卷曲姿态阻力相较

外翻姿态减小 5.6%; 在攻角 a ≥ 10°时, 头鳍姿态

对阻力的影响相对较小, 展开姿态阻力相较环抱姿

态阻力减小 1.8%; 升力基本不受头鳍姿态的影响;

升阻比则与阻力类似, 在–20°攻角时, 卷曲姿态相

较外翻姿态提升 5.9%.

2)头鳍姿态通过两种不同机理影响阻力大小:

展开、外翻、卷曲姿态的头鳍通过诱导差异化的涡

脱结构影响尾部压力场分布进而影响阻力, 在–20°

攻角时区别明显, 而在 20°攻角时差异较小; 环抱

姿态的头鳍则通过头部压力场的融合隔断影响阻

力, 在–20°攻角时表现为压力场融合, 在 20°攻角

时则表现为高压区隔断.

3)对于仿蝠鲼潜水器中参考头鳍设计的执行

机构, 非作业时保持卷曲柱状以减小滑翔阻力; 作

业时应避免出现外翻姿态, 降低涡脱对水动力性能

的不利影响; 捕获目标时可切换至环抱姿态, 借助

头部增强的低压区实现微小物体的低能耗牵引. 为

实现上述不同姿态间的切换, 可采用由舵机主动控

制与材料柔性被动控制相结合的混合控制方式.

4)上述结论为提升仿蝠鲼潜水器水下作业性

能提供了理论指导. 未来将在此基础上, 进一步将

研究攻角范围拓展, 探究头鳍姿态在极限工况下或

跨介质航行中的水动力特性及减阻规律, 同时更全

面分析头鳍、胸鳍、尾鳍耦合作用下的多鳍协同推

进机制, 系统性地揭示多鳍耦合对扑动、转弯等运

动模态水动力性能的影响机理, 同时阐明多鳍耦合

对蝠鲼机动性的作用规律.
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图 10    攻角 a = 20°时不同头鳍姿态水动力参数　(a)环抱姿态; (b)展开姿态; (c)外翻姿态; (d)卷曲姿态

Fig. 10. Surface pressure contour for different cephalic  fin postures when a = 20°:  (a) Embracing posture;  (b) spreading posture;
(c) outwardly turned posture; (d) curling posture.
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Abstract

To fill the research gap concerning the influence of cephalic fin posture on the hydrodynamic performance

of manta rays during gliding, this study first developed three-dimensional morphological models of four typical

cephalic  fin  postures  based  on  biological  observations,  namely  embracing,  spreading,  outwardly  turned,  and

curling.  In  contrast  to  previous  studies  that  either  ignored  the  cephalic  fins  or  simplified  them  as  two-

dimensional rigid plates, the present work preserves the realistic three-dimensional geometry and systematically

investigates the effect of posture variations on gliding performance.

　　This study adopts the immersed boundary method and the sphere function-based gas kinetic scheme (IB-

SGKS)  to  perform  numerical  simulations,  with  nine  angles  of  attack  ranging  from  –20°  to  20°  covering  the

typical  gliding  envelope  of  manta  rays.  Prior  to  the  simulations,  the  numerical  method  was  first  validated

against  the  classical  flow  around  a  sphere,  confirming  its  reliability  for  resolving  pressure  fields  and  vortex

structures. A rigorous grid-independence and time-step independence verification was also conducted to ensure

that numerical discretization errors were well controlled.

　　The results reveal that the change in cephalic fin posture has a negligible influence on the lift coefficient,

with a variation of less than 1% among the four postures at all angles of attack. Consequently, the variation in

the  lift-to-drag  ratio  is  primarily  determined  by  drag  differences.  Depending  on  the  angle  of  attack  range,

cephalic fin postures affect drag through two distinct mechanisms, and its effect is significant when the angle of

attack  is  below  10°.  Specifically,  the  curling  posture  does  not  cause  the  rear  low-pressure  region  to  shift
 

*  Project supported by the Fundamental and Interdisciplinary Disciplines Breakthrough Plan of the Ministry of Education of

China  (Grant  No.  JYB2025XDXM806),  the  National  Key  Research  and  Development  Program  of  China  (Grant  No.

2022YFC2805200), the Postdoctoral Program for Innovative Talents (Grant No. BX20250494), and the China Postdoctoral

Science Foundation (Grant No. 2025M774366).

†  Corresponding author. E-mail:  gaopengcheng@nwpu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 16 (2026)    161003

161003-10

https://doi.org/10.1017/jfm.2017.533
https://doi.org/10.1017/jfm.2017.533
https://doi.org/10.1017/jfm.2017.533
https://doi.org/10.1017/jfm.2017.533
https://doi.org/10.1017/jfm.2017.533
https://doi.org/10.1017/jfm.2017.533
https://doi.org/10.1017/jfm.2017.533
https://doi.org/10.1063/5.0029340
https://doi.org/10.1063/5.0029340
https://doi.org/10.1063/5.0029340
https://doi.org/10.1063/5.0029340
https://doi.org/10.1063/5.0029340
https://doi.org/10.1063/5.0029340
https://doi.org/10.1063/1.5129274
https://doi.org/10.1063/1.5129274
https://doi.org/10.1063/1.5129274
https://doi.org/10.1063/1.5129274
https://doi.org/10.1063/1.5129274
https://doi.org/10.1063/1.5129274
https://doi.org/10.1063/1.5129274
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.03.058
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.03.058
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.03.058
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.03.058
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.03.058
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.03.058
https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.03.058
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1063/1.4997085
https://doi.org/10.1017/jfm.2021.917
https://doi.org/10.1017/jfm.2021.917
https://doi.org/10.1017/jfm.2021.917
https://doi.org/10.1017/jfm.2021.917
https://doi.org/10.1017/jfm.2021.917
https://doi.org/10.1017/jfm.2021.917
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1017/s0022112098003206
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2007.07.022
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2015.10.009
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2015.10.009
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2015.10.009
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2015.10.009
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2015.10.009
https://doi.org/10.1016/j.compfluid.2015.10.009
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/269321
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://www.isope.org/wp-content/uploads/2025/05/2025-Updated-Program-0519.pdf#14#1
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
https://xwlw.nwpu.edu.cn/thesis/279903
mailto:gaopengcheng@nwpu.edu.cn
mailto:gaopengcheng@nwpu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


downstream due to vortex shedding, nor does it lead to the fusion of high- and low-pressure regions near the

head caused by the shape, thus achieving the best drag reduction effect. When the angle of attack is –20°, the

curling posture reduces drag by 5.6% compared with the outwardly turned posture. When the angles of attack

exceed 10°, none of the four postures causes a rearward shift of the low-pressure region. The differences among

the  postures  are  mainly  affected  by  the  joint  action  of  the  isolation  of  the  head  high-pressure  zone  and  the

expansion of the low-pressure zone, leading to a maximum drag variation of only 1.8% between the embracing

and spreading postures when the angle of attack is 20°.

　　This  study  provides  novel  insights  into  the  hydrodynamic  mechanisms  by  which  cephalic  fin  postures

influence  manta  ray  gliding.  From  a  biological  perspective,  the  results  quantitatively  confirm  the  hypothesis

that  curling  the  cephalic  fins  reduces  drag  during  routine  cruising,  and  show  that  the  embracing  posture

facilitates feeding. From an engineering perspective, the findings offer direct theoretical guidance for optimizing

the  gliding  performance  of  manta  ray  like  vehicles  and  for  designing  cephalic-fin-inspired  actuators  in  multi-

scenario  underwater  operations:  gliding  with  curled  fins  for  energy  saving  and  switching  to  the  embracing

posture for low-energy traction of small objects.

Keywords: manta ray, cephalic fin postures, hydrodynamic performance, vortex structure
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