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　　摘要：鱼类逃逸和巡游已逐渐成为鱼类仿生推进水动力学领域的研究热点，其研究结果为水下航行器推进技

术提供了很好的理论基础和指导意义。利用平面ＰＩＶ技术测量了斑马鱼在水中游动时的尾迹流场，分析了不同游

动状态下的鱼尾迹涡结构的变化规律；同时利用Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ技术测量了曼龙鱼游尾迹三维流场，获得了涡环链结

构。结果表明：不同游动状态下，鱼游尾迹表现出不同的流动结构和尾迹模式，对其进行研究有利于进一步揭示鱼

游动的水动力学机理。
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０　引　言

　　鱼类经过几亿年进化出高效、高机动的流线型身
躯，能够灵活应对复杂的水下环境。其特有的运动方
式一直是流体力学的研究热点，对水下航行器的推进
有着重要指导意义和应用价值。因此，众多学者通过
理论分析、流动显示、粒子图像测速（ＰＩＶ）实验以及
数值模拟等方法对该领域展开了研究［１］。

　　现有对鱼类的研究根据不同的游动速度将鱼类
游动模式大致分为了ＢＣＦ（Ｂｏｄｙ　ａｎｄ／ｏｒ　Ｃａｕｄａｌ　Ｆｉｎ）

和 ＭＰＦ（Ｍｅｄｉａｎ　ａｎｄ／ｏｒ　Ｐａｉｒｅｄ　Ｆｉｎ）２种［２］。前者依
靠身体和尾鳍的摆动来提供动力，使得鱼快速游动；
后者依靠胸鳍、背鳍和腹鳍实现原地静止游动。但是
对单一的个体而言，鱼的游动会同时表现出２种游动
模式，以实现快速、高效的机动。根据 Ｓｆａｋｉｏｔａｋｉｓ
等［２］的结论，ＢＣＦ模式和ＭＰＦ模式分别可细分出多
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图１　游动模式的演变图［２］

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｗｉｍｍｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ［２］

种不同的模式，分别展示在图１（ａ）和（ｂ）中。ＢＣＦ模
式包含从波动（Ｕｎｄｕｌａｔｏｒｙ）到摆动（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）大
致５种游动模式［２］；ＭＰＦ模式可分为两大类，分别是
鳍波动模式、鳍摆动模式［２］。中国船舶研究中心的张
军等［３］采用ＰＩＶ技术对 ＭＰＦ模式下长鳍波动推进
的流场流向结构进行实验研究，给出了长鳍在不同截
面的相位平均速度场。

　　Ｓｍｉｔｓ等［１］对鱼的波动和摆动进行了详细的综
述。波动运动以长条体型鱼的游动为主，典型代表为
鳗鲡；摆动运动又可分为纵摇运动（Ｐｉｔｃｈ　ｍｏｔｉｏｎ）和
垂荡运动（Ｈｅａｖｅ　ｍｏｔｉｏｎ），以尾鳍发达且成月牙型的
鱼类为主，典型代表为金枪鱼。事实上，自然环境中
鱼类的游动大多介于波动游动和摆动游动之间，而对
于各类游动方式的研究大多仅限于数值模拟，实验上
大多也只采用形态学观测或者平面ＰＩＶ测量，少有
定量的三维测量。Ｂｏｒａｚｊａｎｉ等［４－５］在不同雷诺数Ｒｅ
＝ρＶｄ／μ（ρ、Ｖ、ｄ、μ 分别表示流体密度、游动速度、
特征长度、流体黏性）下对鲹科模式 （Ｃａｒａｎｇｉｆｏｒｍ）
和鳗鲡科模式（Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍ）的游动进行数值模拟，
发现鱼游动时尾迹涡环呈现出单行和双行特征。鳗
鲡科鱼在游动时由于尾部振幅较小，以致于脱落的涡
环形成一条直线，称为单行涡环；而对于鱼尾振幅较
大的鱼类游动，尾迹则形成双行脱落的涡环。中国科
学技术大学李龙等［６］对鲹科模式的鱼类进行了鱼尾

模型实验，发现鱼尾转动和平动的相位差会显著影响
鱼尾的推力。蓝鳃太阳鱼的胸鳍运动模式是 ＭＰＦ
模式中的刺鲀科模式，Ｌａｕｄｅｒ等［７］对蓝鳃太阳鱼的
胸鳍进行ＰＩＶ实验研究，发现鱼胸鳍流场的三维涡
结构呈现出单个涡环的特征。

　　鱼类的游动模式与游动状态密切相关。鱼游动

一般可简化为２种游动状态：巡游状态（Ｃｒｕｉｓｅ）和猝
发状态（Ｂｕｒｓｔ）［８］。鱼类巡游状态方面的研究有很
多，并且也取得了很多重要成果。Ｍｗａｆｆｏ等［８］通过
平面ＰＩＶ 技术对斑马鱼在水中巡游时鱼尾摆动频
率、游动速度、头部移动方向进行了相关研究，发现频
率、速度、相位角在鱼游动时相互影响。Ｍｃｈｅｎｒｙ
等［９］则进行了成年斑马鱼的巡游时间、启动速度、惯
性等３个方面的实验研究。模拟仿生方面，活鱼巡游
状态一般定义为鱼尾的正弦运动［１０］，因此在仿生鱼
尾的实验时要控制仿生鱼尾进行正弦摆动，从而可以
初步研究机械鱼的水动力学性能［１１］。哈尔滨工程大
学于凯等［１２］进行了双尾的仿生推进器的水动力学实

验，结果表明相对于单尾的仿生推进器，双尾布局能
够提高推进器的稳定性和灵活性。

　　相对于巡游状态，鱼猝发（Ｂｕｒｓｔ）状态的实验研
究则成为国内外研究的焦点。鱼的猝发运动状态也
称为逃逸反应（Ｅｓｃａｐｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ）、Ｃ型启动逃逸（Ｃ－
ｓｔａｒｔ　ｅｓｃａｐｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ）和Ｃ型转弯［１３－１５］。实验方面，

Ｄａｎｏｓ等［１５］在不同的流体黏度情况下对鱼类的逃逸
反应进行了实验研究，发现高黏度的流体对鱼类逃逸
反应的某一个阶段有强烈的阻碍作用。Ｄａｎｏｓ等［１６］

就斑马鱼转弯时鳍的各种形态变化进行了实验分析，
揭示了斑马鱼的双鳍、中鳍和骨架的形态变化情况是
转弯游动的重要因素。数值模拟方面，２００９年 Ｗａｎｇ
等［１７］发现Ｃ型启动不仅发生在逃逸反应时还发生在
非逃逸反应时。蓝鳃太阳鱼逃逸反应的三维数值模
拟结果清晰地显示了尾流的涡结构［１４］，该结果可以
说明鱼类游动状态的改变是尾流场变化的重要因

素。Ｃ型游动模式的研究大多还停留在数值模拟和
仿生学的研究上，定量的ＰＩＶ实验研究则很少有人
进行。

　　本文利用平面ＰＩＶ技术和Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ技术分别
测量斑马鱼在不同游动状态下的二维尾迹流场和曼

龙鱼巡游时的三维尾迹流场结构，并进行了分析。

１　实验设置及测量方案

１．１　平面ＰＩＶ实验方案
　　平面 ＰＩＶ 实验对象为成年黑色斑马鱼，体长

ＢＬ＝４０ｍｍ。实验用水箱大小为４００ｍｍ×２００ｍｍ×
２００ｍｍ（长×宽×高），水箱中用塑料板隔出宽

５０ｍｍ的流道作为实验测量区域。选用ＰＨ＝７．２的
纯净水，水温在２６±０．５℃（正常的热带鱼生存温
度）。实验前６ｈ鱼不用进食。

　　平面ＰＩＶ实验布置如图２所示。水箱中均匀撒
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播２０μｍ的空心玻璃微珠作为示踪粒子。为了照亮
示踪粒子，本实验采用２００ｍＪ的双脉冲激光发生器
（镭宝 Ｖｌｉｔｅ－２００）作为光源。其发出的激光波长为

５３２ｎｍ，脉冲频率为１ｋＨｚ，经扩束光路被扩展成为

２ｍｍ厚的片光源。扩束光路采用焦距５０ｍｍ凸透
镜和焦距２００ｍｍ凹透镜的组合。图像采集设备为
一台配置焦距２００ｍｍ 尼康镜头的ＣＭＯＳ高速相
机，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。相机布置在水
箱底部向上拍摄鱼游流场。测量区域如图２所示，平
行于底壁且位于鱼身中间。实验时，当斑马鱼出现在
拍摄区域，并且片光源照射在鱼身中间截面时高速
相机开始工作。实验中对每种游动模式连续采集

１５０～２５０帧粒子图像，以便进行瞬时场分析。图像
放大率为０．０３ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，对应测量区域大小为

３０ｍｍ×３０ｍｍ。

图２　平面ＰＩＶ实验示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｐｌａｎａｒ　ＰＩＶ

　　本实验采用北京立方天地科技有限公司的

ＭｉｃｒｏＶｅｃ软件进行ＰＩＶ图像分析。查询窗口设置
为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，步长８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ。最终速
度场包含１２５×１２５个矢量。为研究流场结构与游动
状态的关系，需从粒子图像中提取斑马鱼的二维形态
特征。

　　根据实验图像的灰度分布，在 Ｍａｔｌａｂ软件里采
用阈值分割法提取粒子图像中斑马鱼的二维形态。
首先对图像进行中值滤波处理，剔除图像上的示踪粒
子；然后采用阈值分割的方法提取平面斑马鱼形态特
征。效果如图３所示，其中（ａ）为原始图像，（ｂ）为提
取的二维形态图像。

图３　二维形态图
Ｆｉｇ．３　２Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ

１．２　三维Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ实验方案
　 　Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ 实验对象为成年曼龙鱼，ＢＬ＝
６０ｍｍ，选择曼龙鱼作为三维实验对象是因为曼龙鱼
体型大，尾迹流场三维结构明显，形态纹理丰富，有利
于进行三维形态重构；与之相比，斑马鱼体型较小，纹
理较少，三维流动结构不明显。实验在环形水槽中进
行，实验段大小为４００ｍｍ×２００ｍｍ×１００ｍｍ（长

×高×宽）；在拍摄区域前端悬挂５０ｇ鱼食，选用ＰＨ
＝７．２的纯净水，水温为２６±０．５℃（正常的热带鱼生
存温度）；实验前６ｈ鱼不用进食。

　　实验时，环形水槽中均匀散播２０～５０μｍ 的空
心玻璃珠作为示踪粒子。本实验同样采用了２００ｍＪ
的固体激光器。与平面ＰＩＶ实验所不同的是，脉冲
激光通过导光臂和扩束头被扩展成厚度为６０ｍｍ的
体光源。图像采集设备为４台配置４５ｍｍ尼康移轴
镜头的ＣＣＤ相机，分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，
采集频率为１０Ｈｚ。整体实验布置如图４所示，４台

ＣＣＤ相机呈一字型布置在观测区域一侧，调节相机
的位置，测量鱼游的尾迹流场。

图４　Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ实验示意图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ

　　Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ的图像分析采用 ＭｉｃｒｏＶｅｃ标准算法进
行。三维重构体大小为６０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ，包含

１０９０×９０９×９０９个体素。计算时采用三维体变形算法，

迭代２次。第一次窗口大小为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ×
６４ｐｉｘｅｌ，第二次窗口大小为４８ｐｉｘｅｌ×４８ｐｉｘｅｌ×
４８ｐｉｘｅｌ，最终步长为２４ｐｉｘｅｌ×２４ｐｉｘｅｌ×２４ｐｉｘｅｌ。得到
的速度场经过归一化中值检测、滤波等后处理，并进
一步计算出旋涡强度等物理量以便于分析。为了同
时提取鱼的形态特征，根据双目立体成像的原理［１８］

和标定的结果，从其中２个相机的粒子图像中还原出
鱼运动的瞬时形态。图５为三维重构实验数据与重
构结果图，其中（ａ）、（ｂ）为２个不同视角的相机图像；

在双目立体成像原理和标定拟合的多项式公式下，通
过图像上曼龙鱼形态上的独有的特征点信息，重构出
曼龙鱼三维形态，结果如图５（ｃ）所示。
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图５　三维重构实验数据与重构结果图
Ｆｉｇ．５　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｍａｇｅ

２　实验结果及分析

　　本节主要分析与斑马鱼不同游动状态相对应的
二维尾流场的涡结构，以及曼龙鱼在巡游状态下的三
维尾涡结构。斑马鱼游动状态分为启动状态、巡游状
态、巡游－Ｃ型逃逸过渡状态、Ｃ型逃逸状态。根据

Ｗｉｌｌｉａｍｓｏ等［１９］的结论，尾迹涡结构可以分为Ｐ模
式、Ｓ模式、Ｐ＋Ｓ模式。各模式对应的涡脱落模式如
图６所示。Ｐ模式为尾迹流场在半个周期内有１对
运动方向相反的旋涡一同耗散消失；Ｓ模式为尾迹流
场在半个或者１个周期内仅有１个旋涡出现，并且耗
散消失；Ｐ＋Ｓ模式为尾迹流场在１个周期内出现１
对运动方向相反的旋涡，并且紧随其后还会出现１个
单一的旋涡。除了圆柱涡激振动实验尾迹流场涡脱
落模式外，也有学者在圆柱或机翼后安装柔性平板，
从而分析不同运动状态下的涡结构［２０－２１］，以上研究结
果将被用于分析斑马鱼的尾迹流场。

２．１　斑马鱼启动状态测量结果
　　图７为斑马鱼在水中从静止状态到游动状态时

图６　涡脱落模式图
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｒｔｅｘ　ｓｈｅｄｄｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

图７　启动状态涡量场云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｓｔａｔｅ
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刻的连续瞬态涡量场云图，（ａ）～（ｈ）分别为０、３０、

６０、９０、１２０、１５０、１８０和２１０ｍｓ时刻的涡量云图。从
图中可以看出：斑马鱼从静止状态到启动状态，尾部
轻微向下摆动，此时尾部后方出现了１个脱体涡１，
同一时刻鱼尾前部还存在１个前缘涡２（见图７（ｃ）），
前缘涡在鱼尾移动时逐渐增长。这２个涡配对表现
出反卡门涡的特征，形成向后射流。当鱼尾向下到达
最大位移处后再向上移动时，脱体涡仍存在，前缘涡
增长到最强并开始脱落，此时前缘涡２完全脱落，与
之前的涡１运动方向相反（见图７（ｅ）），这２个涡结
合在一起形成蘑菇状的涡结构。在半个周期内流场
中仅有１对涡脱落并且耗散，这就构成了涡脱落的Ｐ
模式。这２个涡在形成以后逐渐耗散消失，之后鱼尾
在摆回至中心位置的半个周期内，仍会出现相同的涡
变化特征。

　　鱼瞬态速度的计算以鱼在图像中质心处的速
度为基准，如图８所示。在启动状态下，总体而言鱼
游动速度表现为上升形式。刚开始启动时的速度为

０．３０５ＢＬ／ｓ，最大速度到达０．３７５ＢＬ／ｓ。鱼尾的摆动
在５０和２１０ｍｓ时为主要的运动状态，此时速度略微
下降；正是此时鱼尾的摆动为鱼后面的运动提供了动
量，使鱼的速度快速增加。

图８　启动状态速度变化图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｓｐｅｅｄ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒｔ

２．２　斑马鱼巡游状态测量结果
　　图９为斑马鱼在水中巡游状态时刻的连续瞬态
涡量场云图，（ａ）～（ｈ）分别为０、１０、２０、３０、４０、５０、６０
和７０ｍｓ时刻的涡量云图。从图中可以看出，斑马鱼
在巡游状态持续游动时，尾巴连续摆动，以鱼水平中线
为起点，鱼尾向上摆动时尾后流场会出现１个前缘涡１
（见图９（ｃ）），此涡对鱼尾有推动作用，且当鱼尾运动到
最大位移处时该涡增强之后开始脱落；当鱼尾开始向
下摆动时，周围会出现１个前缘涡２（见图９（ｆ）），而当
鱼尾恢复到接近水平位置时，前缘涡２增强后脱落，
并与之前脱落的涡１形成Ｐ模式的涡脱落结构（见
图９（ｇ））。两脱落涡构成反卡门涡，并且都是由前缘

涡生长而来，因此在鱼尾运动的半个周期内均会出现
相同的涡变化特征。

图９　巡游状态涡量场云图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｃｒｕｉｓｅ　ｓｔａｔｅ

　　如图１０所示，鱼在巡游过程中速度一直维持在

０．６５０～１．１２５ＢＬ／ｓ。在６０ｍｓ处尾迹流场正好脱落
成１对Ｐ模式的旋涡结构，此时游动速度增加到最
大，说明鱼尾前期的摆动为鱼的游动提供了推力。在
整个巡游期间，鱼游动的平均速度为０．３６２５ＢＬ／ｓ
（０．０１４５ｍ／ｓ），鱼尾摆动的平均振幅Ａ 约为５ｍｍ。
由于每个瞬时点间隔１０ｍｓ，因此鱼尾摆动平均频率

ｆ约为８．５７Ｈｚ，可知斯特劳哈尔数为２．９６（Ｓｔ＝ｌｆ／ｖ，
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ｌ为振幅，ｆ为频率，ｖ为速度，Ｓｔ数为表征流动非定
常性的相似准则）。

图１０　巡游状态速度变化图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｕｉｓｅ　ｓｔａｔｅ　ｓｐｅｅｄ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒｔ

２．３　斑马鱼巡游－Ｃ型逃逸过渡状态测量结果
　　图１１为斑马鱼在水中巡游－Ｃ型逃逸过渡状态
时刻的连续瞬态涡量场的云图，（ａ）～（ｈ）分别为０、

２０、４０、６０、８０、１００、１２０和１４０ｍｓ时刻的涡量云图。
斑马鱼从巡游状态转向Ｃ型逃逸状态的过程中，游
动方向及游动速度未达到逃逸状态时称为过渡状态。
从图１１可以看出，斑马鱼在巡游－Ｃ型逃逸过渡状态
时，鱼尾摆动幅度大、方向变化大。以鱼尾开始摆动
作为起始点，其向右上方摆动时周围出现了脱体涡１
（见图１１（ｂ）），在鱼尾逐渐到达最大位移处的过程中
脱体涡１脱落，鱼尾进而向左下方摆动，此时出现前
缘涡２（见图１１（ｃ）），以上两涡构成了反卡门涡。在
鱼尾向左下方摆动的过程中前缘涡２脱落，而鱼尾向
左下方摆动到接近最大位移处时，又出现另一个前缘
涡３（见图１１（ｄ）），在鱼继续向右上方游动时前缘涡

３脱落。整个周期内鱼尾流场出现３个脱落涡，并且
有１对涡同步耗散，另一个涡单独耗散，因此表现出

Ｐ＋Ｓ模式的涡脱落结构。流场相对较为混乱，但总
体的涡结构还是能看出来的。

　　鱼的运动角度是以鱼在图像中的质心位置至头
部方向的直线为基准，计算其与水平方向形成的夹角
大小。从图１２可以看出，整个运动过程中鱼的转动角
度为１２１°±１°，平均角速度为１２．５３ｒａｄ／ｓ。在４０ｍｓ处
鱼的转动角度最大，正好与图１２（ｃ）处鱼游动姿态成

Ｃ形状相对应。

２．４　斑马鱼Ｃ型状态测量结果
　　图１３为斑马鱼在水中Ｃ型逃逸状态时刻的连
续瞬态涡量场云图，（ａ）～（ｈ）分别为０、４０、８０、１００、

１２０、１６０、２００和２４０ｍｓ时刻的涡量云图。Ｃ型逃逸
过程中鱼形态从Ｃ型样式变为直线样式。从图１３
可以看出，在Ｃ型逃逸状态时，鱼游动时转动３６０°。

图１１　巡游－Ｃ型逃逸过渡状态涡量场云图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｕｉｓｅ－Ｃ　ｅｓｃａｐｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ

图１２　巡游－Ｃ型逃逸过渡状态角度变化图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｕｉｓｅ－Ｃ　ｅｓｃａｐｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ａｎｇｌｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒｔ
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图１３　Ｃ型逃逸状态涡量场云图
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｙｐｅ　Ｃ　ｅｓｃａｐｅ　ｓｔａｔｅ

以鱼水平中线为起始点，鱼尾在摆动时首先出现１个
脱体涡１，由于此时鱼尾速度为零，所以这个涡称为
启动涡［１１］。随后由于鱼身体的转动和鱼尾的摆动，

鱼尾附近的流场流动附着在鱼尾的边缘，流动方向与
鱼尾的运动方向大致相同，以至于引起一连串平面上
看起来混乱的涡流动。由于整个周期内尾流场内部
仅有１个旋涡脱落并且逐渐耗散消失，所以涡脱落的
模式为Ｓ。如图１４所示，在整个过程中鱼转动角度
为１９３°±１°，平均角速度为２１．５４ｒａｄ／ｓ，在４０和

９０ｍｓ处各有１个峰值，说明在这两处旋转角变化最

大，这也是鱼形态呈Ｃ型的运动时刻。

图１４　Ｃ型逃逸状态角度变化图
Ｆｉｇ．１４　Ｃ　ｅｓｃａｐｅ　ｓｔａｔｅ　ａｎｇｌｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒｔ

２．５　三维测试结果
　　为便于确定三维尾迹与鱼尾的相对位置，将三维
流场和鱼的形态叠加显示，如图１５（ａ）所示。图中可
以清晰地看到曼龙鱼巡游时尾流的三维结构，其中出
现了 经 典 的 连 续 涡 环 链［２２］。此 时 流 动 速 度 为

３０ｍｍ／ｓ。图１５（ａ）中的速度场切片云图是根据涡
环流向方向所画的，此云图表明通过每个涡环的射流
不是水平的。流场内出现了相互连接的３个椭球形
涡环，与Ｆｌａｍｍａｎｇ等［２２］的实验结果一致，所不同的
是本实验中鱼尾摆动幅度较小、游动速度较低。

　　巡游状态下曼龙鱼尾迹流场涡判据准则λｃｉ结构
如图１５（ｂ）所示。在游动期间内二维切面上有４个
可见旋涡（Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４）、３个射流（Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３）。
图１５（ｃ）为三维结构相互连接的涡环和射流的二维
示意图，根据涡环和射流的位置在图中用虚线给出了
鱼运动的路径，其中黑色的粗箭头与图１５（ｂ）中绿色
的粗箭头代表了射流的方向。

　　为方便描述，将图１５（ｃ）内的鱼运动尾迹分为３个
不同时刻Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３。在Ｔ１ 时刻内鱼尾摆动，产生射
流Ｊ１ 和２个旋涡Ｖ１、Ｖ２，显然涡环１（参考图１５（ａ））是
非对称的单独涡环，旋涡Ｖ１ 的强度略大于旋涡Ｖ２。
射流Ｊ１ 的非均匀分布为鱼质心的移动提供推力。

　　在Ｔ２ 时刻旋涡Ｖ３ 出现，射流Ｊ２ 是由一对方向
相反 的 旋 涡 Ｖ３、Ｖ４ 形 成 的。射 流 Ｊ２ 首 先 由

Ｓａｋａｋｉｂａｒａ等［２３］发现，并命名为“侧边射流”。鱼尾
的摆动方向与射流的流动方向成一定的角度，从而获
得了角动量。从图１５（ｂ）中可以发现旋涡Ｖ３ 转动的
方向与旋涡 Ｖ２ 相同，与旋涡 Ｖ１ 更接近，表明旋涡

Ｖ３ 对射流Ｊ１ 的流动有推动作用。

　　Ｔ３ 时刻仅能看到射流Ｊ３ 的存在，根据 Ｔｉｎｇ
等［２４］的研究发现：鱼进入巡游状态时，鱼尾产生射流

Ｊ３ 的同时还伴有２个持续的旋涡。所以此时应该还
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有１个旋涡Ｖ５，可能是因为鱼尾对三维粒子重构有
影响，未能计算出来。从图１５（ｂ）中可以发现鱼尾与
涡环３（参考图１５（ａ））等高，表明该涡环是尾鳍的尾
缘涡。

图１５　曼龙鱼巡游状态三维尾流场结构
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　３Ｄｗａｋｅ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｎａｒｏｗａｎａ　ｃｒｕｉｓｅ　ｓｔａｔｅ

　　从鱼尾的路径可以发现所有的射流与尾部的方
向均存在一定夹角，未出现射流方向与鱼尾平行的情
况，表明在巡游状态下射流仅有部分动能为鱼的游动
提供动力。与二维结构相比，三维结构更能清晰地说
明鱼的尾迹流场特点。

３　结　论

　　本文以斑马鱼、曼龙鱼为研究对象，针对游动的
不同状态，利用平面ＰＩＶ、Ｔｏｍｏ－ＰＩＶ技术分别测量
了不同游动模式下的斑马鱼二维尾迹流场和曼龙鱼

巡游时的三维尾迹流场，根据瞬时涡量场的变化情况

分析鱼尾涡结构的变化规律。结果表明：

　　（１）斑马鱼在启动状态、巡游状态下，半个周期
内均出现２个旋涡，分别为起始时鱼尾摆动时产生的
涡、鱼尾最大位移后脱落的涡。

　　（２）巡游－Ｃ型逃逸过渡状态下整个周期内尾鳍
流场出现３个旋涡，由于流场扰动导致最后一个涡先
耗散。

　　（３）斑马鱼在Ｃ型逃逸状态下，开始改变游动方
向时，仅观察到１个较为明显的涡环，此时鱼尾外围
速度为零，产生的涡为启动涡。

　　（４）根据涡脱落的不同特征，静水中斑马鱼在启
动状态、巡游状态下涡脱落模式均为Ｐ，巡游－Ｃ型逃
逸过渡状态下涡脱落模式为Ｐ＋Ｓ，而在Ｃ型逃逸状
态下，由于转动方向过程中鱼尾部流场较为混乱，涡
脱落模式更为接近Ｓ。

　　（５）曼龙鱼尾迹流场的三维结构较为清晰地说
明，鱼在巡游状态下尾迹流动出现了经典三维连续环
涡链结构。

　　通过斑马鱼、曼龙鱼在水中游动的ＰＩＶ实验与
分析，对不同游动状态下尾迹流场涡结构变化规律有
了基本的认识。该研究为鱼类推进的水动力学机理
分析打下基础，也为鱼类游动的数值计算提供了验证
依据。下一步将进行更为深入的二维旋涡和三维涡
环的定量研究。
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