
 

双鱼集群水动力和游动性能研究1)

徐康康 *,†　银　波 †,**,2)　石艳柯 *,3)　郭迪龙 †,**　黄　顺 †,**

*(华北水利水电大学土木与交通学院，郑州 450045)
†(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190)

**(中国科学院大学工程科学学院，北京 100049)

摘要　为探索鱼类在群聚游动中水动力相互作用以及游动性能的影响，采用基于虚拟单元的锐利界面浸

没边界法对双鱼以不同横向间距、纵向间距和尾摆相位差游动的问题进行了数值研究，并对双鱼的水动力性

能和流场进行了综合分析。研究结果表明，在适当的位置和相应的尾摆相位差下，跟随鱼的游动性能可以得

到显著的提高，同时影响领头鱼的游动性能。本文建议横向间距的最佳选择不应小于 0.3 倍体长。此外，通

过考虑流场压力来探究双鱼间的水动力相互作用机制，发现双鱼间推力的产生同时受贴体压力和尾流动力的

影响。分析表明，这两种影响的主导地位会随着双鱼间的位置变化而改变，当流向间距小于 0.4 倍的体长时，

由贴体压力主导，当流向间距大于 0.4 倍的体长时，则改为由尾流动力所主导。这项研究可以为生物的集群

游动力学机理提供一些见解，并支撑仿生潜航器的研制。
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Abstract    The motivation of this research is to explore the hydrodynamic interactions and swimming

performance of fish school swimming. The paper used a sharp interface immersed boundary method based on

virtual cells to numerically investigate the swimming of two fish with different lateral and longitudinal distances

and phase differences of tail beats. The hydrodynamic performance and flow fields of the two fish were

comprehensively analyzed. The research results indicate that, under appropriate positions and corresponding

tailbeat phase differences, the trailing fish can significantly enhance its swimming performance, while also

affecting the leading fish’s swimming performance. This article suggests that the optimal choice for lateral

spacing should not be less than 0.3 time of the body length. In addition, by considering the pressure in the flow

field, the hydrodynamic interaction mechanism between the two fishes is understood. It is found that the
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generation of thrust between the two fishes is simultaneously influenced by both the body pressure and the wake-

induced forces. Analysis shows that the dominance of these two influences will change with the position between

the two fishes. When the streamwise distance is less than 0.4 time of the body length, it is dominated by the

body pressure. When the streamwise distance is greater than 0.4 time of the body length, it switches to being

dominated by the wake-induced forces. This study provides insights for the understanding of the collective

swimming behavior and supports the development of biomimetic underwater vehicles.

Keywords    two-fish swimming, immersed boundary method, hydrodynamics, swimming performance

长期以来，鱼类集群游动一直是人们关注的

焦点。普遍认为，鱼类的集体行为能够提高群体

中个体的水动力性能，包括更快的游动速度和更

低的能量消耗[1-2]。随后的研究发现，游动性能的

提升与鱼类集群的复杂流体动力学相互作用密切

相关[3-4]，并引起了广泛的关注和研究，旨在揭示

其背后的基本原理。因此，鱼类集群如何利用水动

力相互作用来提高游动能力成为了研究的关键。

研究人员对单鱼进行了广泛的有针对性研究[5-8]，

对鱼类的游动机理有了较为全面的认识。与此同

时，双鱼系统也被广泛研究，因为它被认为是最

简单的集群游动形式，是一个可以揭示两条鱼之

间水动力相互作用基本机制的理想模型。众多学

者的研究[9-12] 表明，在串联的队列中，处于理想

位置的跟随鱼能够提高速度和效率。此外，在这种

结构中，领头鱼的游动性能可能会受到跟随鱼游

动的影响，其结果具体取决于它们之间的纵向间

隔[13-14]。类似的水动力学优势也存在于并排式[15-17]

和交错层次[18-19] 的集群形态中。很明显，水动力

性能的改变是多种因素综合作用的结果，包括个

体之间的空间距离[16,20]、个体的运动学特征 [21]、

相位差[19,22] 等。半个世纪前，Weihs[3,23] 提出了一

种开创性的分析模型，该模型考虑了鱼体的运动，

通过改变自身位置从与其最近的两条鱼产生的尾

流中获益[16]，并逐渐发展成为两种主流假说。一

种猜想被称为涡流假说[24]。根据这个假说，跟随

鱼可以通过在领头鱼的尾流中游动来有效地降低

自身的能量消耗，并从涡流中获益[25]。Deng 等[26]

的研究表明，在前一列两条鱼之间的侧面位置的

鱼还能从领头鱼形成的反向卡门涡街中获益，不

仅提高推进效率，还降低功耗。Hemelrijk 等[4] 的

研究结果加强了这一观点。Park 等 [27] 对柔性鳍

间的流动相互作用进行了研究，并表明菱形排列

的平均效率比单独游动高 14%～19%。Han 等 [15]

的研究也表明，与简单的串联模式相比，菱形排

列更有效，可能是因为在复杂的排列中，个体受

益于与其横向单位的游动。另一个备受关注的重

要猜想是通道效应假说[3,28]。鱼类的集群通过增强

单体之间沿游动方向的流动来降低相对速度[29]。

Liao[1] 的研究报告指出，鱼群中的单体可以从距

离不到一个体长的单位产生的通道效应中获益。

这些效应有望在不增加能量消耗的情况下提高个

体的推力。Daghooghi 等[30] 对各种矩形编队排列

进行了研究，结果显示水动力性能得到了改善。

当以相同功率消耗时，通过改变横向距离，这些

单体可以实现比单独游动高出 20% 的巡航速度。

Li 等[31] 通过数值模拟发现，较大间距的矩形编队

比菱形编队能够产生更强、更大的尾流，因此矩

形编队具有最高效率。

G D ϕ

以上的数值研究和实验表明，特定编队的集

群运动可以显著提高鱼群的游动效率。相关研究

还有待进一步开展。当前国内外关于集群水动力

特性的研究主要集中在二维构型而非真实的三维

构型和航行器上。同时，要想更好地研制仿生潜

航器，还需要更多的数据支撑，而这方面的数据

目前仍有不足。为了补充这方面的研究数据，本

文采用基于虚拟单元的锐利界面浸没边界法对三

维双鱼系统进行了数值模拟。在研究中，着重讨

论了横向间距  ，流向间距   和尾摆相位差  

对双鱼游动性能的影响。深入研究了该系统的水

动力性能和尾流动力学，同时考虑了流场压力对

鱼体流体动力学的影响[16,20,32]。本文旨在获取双

鱼游动时的水动力相互作用的数据，以期为仿生

潜航器编队的设计提供参考。 
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1    数值方法
 

1.1    鱼体模型

L

本文研究使用的 3D 鱼类模型是基于实验中

所用到的鱼类水下机器人，仿真的对象为常见的

黄鳍金枪鱼（thunnus albacares）。为了简化模

型，忽略了所有次要鳍，如腹鳍、背鳍和臀鳍。

这个鱼类模型由流线形的身体和新月形的尾鳍组

成，具体可见图 1。在建模过程中，将躯干长度

设定为模型总长度（  ）的 80%，而尾鳍则被建

模为零厚度膜[33]。
 
 

(a) (b)
z
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z
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x

图 1　(a) 仿生机器鱼模型； (b) 3D 数值模型平面图

Fig. 1　(a) Bionic robotic fish model; (b) 3D numerical model
 

黄鳍金枪鱼的游动方式是从头部到尾部以向

后行波的形式不断变化[34-35]。本文采用了此前一

些数值研究中已经应用的表达式来描述其横向波

动运动[35-36]

y(x) = A(x) sin(kx− 2πft+ ϕ) (1)

A(x) = a0 + a1x+ a2x
2 (2)

y(x) t x

f ϕ

A(x)

a0 = 0.02 a1 = −0.08 a2 = 0.16

k =
2π

λ

λ Re =
U∞L

ν
=

3000 ν

式中，  为  时刻中线的横向偏移量，  为从

头部到尾尖测得的轴向坐标，  为尾拍频率， 

为相位，  为横向运动的振幅包络，系数

 ，  ，  ，这些系数是

根据金枪鱼游动模式的实验数据精心确定的，以

达到规定的波幅值。  为身体波动的波数，

 为波长，选择为 1.25L[37]，雷诺数 

 ，  为运动黏度。 

1.2    数值模拟方法

浸没边界法 (immersed  boundary  method,

IBM) 由于其无需生成贴体网格同时避免了每一

次物理时间步后需要进行的网格重新生成，在求

解固体边界复杂、大变形以及动边界的流固耦合

问题方面表现出了极强的优越性和广泛的适用性。

本文将 3D 鱼体模型浸入笛卡尔网格中，通过求

解黏性不可压缩的三维非定常 Navier-Stokes 方

程进行数值模拟，控制方程如下

∂ui
∂xi

= 0 (3)

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= −1

ρ
∂p

∂xi
+

1

Re

∂

∂xj

(
∂ui
∂xj

)
(4)

i, j = 1, 2, 3 u

x ρ
p Re

式中，  ，  表示流体速度的笛卡尔分

量，  表示笛卡尔坐标方向，  表示流体密度，

 表示压力，   表示雷诺数。方程的空间离散

采用二阶中心差分格式，并对初始变量进行并置

排列；同时，在时间积分方面，使用 Chorin 投

影校正方法和 Crank-Nicolson 方法进行离散，以

消除黏性稳定性约束，从而保证计算结果的准确

性和稳定性。

图 2(a) 中黑色曲线为固体边界，边界内部为

固体 (solid)，外部为流体 (fluid)。在使用中心差

分法计算更新流体节点的流体物理量时，将会使

用到边界内第一层固体节点的物理量，即虚拟节

点 GN (ghost node)。之后，在边界上找出距离

GN 最近的边界节点 BI (boundary  intercept)，

以 GN 和 BI 的连线向流场方向延伸一段距离，

得到一段流场探针，该处的流场物理量可以由周

围流体节点的物理量插值得到，从而可以根据探

针处的插值以及 BI 点的边界条件来确定 GN 点

的物理量。此外，为了抑制在求解移动边界问题时

可能发生的数值振荡，在流体区域内定义了图 2(a)

所示的混合节点 HN (hybrid node)，在该区域内，

流体节点的物理量是线性插值和方程解的加权平

均值。如图 2(b) 所示，通过人为引入厚度 h 来解

决零厚度膜无法正常计算的问题。该方法将流场

探针的位置取到 BI 和 GN/HN 延伸线上 h/2 处，

即 BI'点，其余步骤同正常固体结构计算。由于 h

很小，则可以假设 BI 处的边界条件与相应 BI′处
的边界条件相同。在本求解器中，h 取 3 倍的单

元宽度。因此，随着网格的细化，h 会自动减小。

关于求解器的更详细描述可以在文献 [38-40] 中找

到。这种方法已经成功地应用于模拟低到中等雷

诺数流动的流体动力学[12,37,41-42]。

8L× 5.3L× 5L该计算域大小设置为  ，并将

中心区域围绕鱼体模型进行细化处理如图 3(b) 所

示。其中鱼体模型复杂的浸没体表面采用三角形

非结构化单元组成的网格来表示，躯干共有 4862
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个节点和 9720 个单元，尾鳍共有 744 个节点和

1380 个单元。左边入口 (inflow) 设置为常速度边

界条件，压力使用 Neumann 边界条件；右边出

口 (outflow) 设置为速度和压力的零梯度边界条

件；其他边界设置为零应力边界条件。

 
 
 

(a) (b)

fluid

fluid

interpolation stencil

boundary intercept

BI

BI

BI′

solid

solid node fluid node ghost node hybrid node

n

h

h/2

membranous body

图 2　浸没边界法 (a) 二阶中心差分模板 (b) 膜结构

Fig. 2　IBM (a) second order central difference template (b) membrane structure
 
 
 

inflow

outflow

(a) (b)

图 3　(a) 机器鱼实验； (b) 数值模拟鱼体空间位置示意图

Fig. 3　(a) Experimental study of robotic fish; (b) numerical simulation of fish body spatial position diagram

 
 

1.3    数值模拟方法的验证

AR = S/C

α = 30◦ AR = 2 Re = 300

9C × 8C × 8C

CL,D =

Fy,x/

(
1

2
ρU2

∞A

)
本文模拟了固定薄板在恒流中的流场运动，

用来验证该计算方法的可靠性。  为展

弦比。取  ，   ，   。三维

模拟在  （流向、横向和展向）计算

域中进行。升力和阻力系数计算公式为 

 。图 4(a) 所示给出了升力系数和

阻力系数与文献数据对比结果，可以看出模拟得

到的结果与文献 [43-44] 中的数值结果吻合较好，

且通过 Q 准则可视化得到的三维瞬时涡结构

（图 4(b)）也非常一致。验证了本文所采用的数

值计算方法的可靠性。
 

1.4    网格收敛性验证

为了确保模拟结果与网格无关，本文对鱼体

∆ = 1/150 ∆ = 1/200 ∆ = 1/250

∆t = 1× 10−3

∆ = 1/200

网格进行了收敛性检查。图 5 展示了不同网格（分

别是    和   ）下尾

鳍的流向力系数。此时模拟所选时间步长为

 。从图 5 中可以清晰地看出，不同

网格的流向力系数的平均值或峰值之差小于 5%。

基于这一观察结果，在模拟中选择了  ，

以确保计算精度和经济性的平衡。 

1.5    数值指标

P

一旦流场被求解，模型躯干和尾鳍上的表面

压力和剪切力即可从金枪鱼模型周围的流动变量

投影并积分计算得到。功率消耗  是沿模型表面

积分计算得到的，定义为

P = −
∫∫
O (σ · n) · V ds (5)

σ n式中，  是应力张量，  表示模型表面上每个点
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V的法向矢量，  表示基于静止流体参考系下邻近

鱼体的流体速度矢量。

本文采用两个无量纲系数来表示流向力和功

率消耗，定义为

CF =
F

1
/
2ρU 2

∞SCF
(6)

CP =
P

1
/
2ρU 3

∞SCF
(7)

ρ SCF

CD = CF CT = −CF

式中，  表示流体密度，  为尾鳍面积。此外

定义与来流正方向相同的流向力为正，因此，对

于面对来流的模型来说正向和负向流向力分别是

阻力和推力。即    ，    。

另外，游动效率定义为

η =
CT
～U

CP
(8)

CT CP～U式中，  和  分别表示平均推力系数和平均

功率系数，  为平均速度。

Q三维涡流结构通过  准则进行等值面可视化[45]。 

2    结果分析

G

D ϕ

通过改变双鱼之间的横向距离  ，流向距离

 及尾摆运动的相位差  ，进行了一系列模拟实

验。图 6 展示了在选定条件下获得的涡流结构。

G = 0.31L本文选择其中一组数据（  ）与 Seo

等[46] 的模拟结果进行比对，如图 7 所示。从图中

可以看出，本文的计算结果与文献中的数据呈现

相似的曲线趋势。图 7(a) 是领头鱼数据对比，两

者的推力与功率消耗的数值差异在 2% 以内，几

乎没有区别，但阻力明显降低了 5%，这一差异

可能是由于三维鱼体模型的差异所导致的阻力等

比例差异。而图 7(b) 是跟随鱼数据对比，同样两

者的曲线趋势相符，数值差异波动在 5% 以内。 

2.1    横向间距 G 的影响

G

0.21L 0.26L 0.31L

0.36L

为了研究横向间距  对水动力干扰的影响，

本文在 y 方向上分别选择  ，  ， 

和  共 4 个间距进行了一系列模拟计算。

模拟结果如图 8 所示，本文对数据进行了与

单鱼游动数值的对比处理。值得注意的是，图中

正值表示阻力，负值则表示推力，以下内容遵循

同样的表示方法。

G

G

从图 8(a) 可以看出，横向间距   对领头鱼

躯干的阻力有显著影响。当横向间距  为 0.21L
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时，相较于单鱼，领头鱼的阻力增加了近 20%。

另一方面，从图 8(b) 可以观察到，横向间距对领

头鱼尾鳍的流向力变化影响不大，其幅值一直维

持在 4% 以内。双鱼游动中，从图 8(c) 可以明显

观察到，横向间距对跟随鱼躯干流向力的影响较

为显著。适当的横向间距可以使跟随鱼的推力提

高近 15%。此外，横向间距也对跟随鱼尾鳍的流

向力产生明显影响，如图 8(d) 所示，当横向间距

减小时，跟随鱼尾鳍的流向力变化幅值达到了

35%。综上所述，双鱼游动过程中，减小横向间

距  会明显增加领头鱼的阻力，同时也会增加跟

随鱼的推力。 

2.2    流向间距 D 的影响

D

G

为了研究流向距离对水动力干扰的影响，本

文选择了沿 x 方向从 0 到 0.85L 的流向间距   ，

并以 0.05L 为间隔进行模拟。模拟结果如图 8 所

示。由于横向间距  对流向力的影响主要体现在

峰值上，整体趋势相同，因此本文仅以横向间距

G = 0.31L 为基准进行分析。

通过观察图 8(a)，可以看出领头鱼躯干所受

阻力随着流向间距的增加而增大，先达到峰值，

然后逐渐减小，最后趋于平缓，并接近单鱼游动

的数值。而领头鱼尾鳍受力情况如图 8(b) 所示，

几乎不受流向间距的影响。跟随鱼躯干所受流向

力与领头鱼躯干受力相反，如图 8(c) 所示。这是

因为尾流的相互作用对领头鱼躯干没有干扰，而

双鱼游动的相互作用使得领头鱼躯干所受阻力增

加，必然伴随着跟随鱼躯干所受推力增加。图 8(d)

显示了跟随鱼尾鳍流向力随流向距离的变化。与

阻力的单调变化不同，推力呈现周期性的变化，

这与 Seo 等[46] 的研究结果相一致。 

2.3    尾摆相位差的影响

为了研究尾摆相位差对双鱼的影响，本文先

模拟了双鱼尾部同向摆动的情况，并观察了相应
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Fig. 6　Simulation results of the minimal fish school, vortical structures are visualized by

the iso-surface of Q-criterion (Q=150) (  )
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Fig. 7　Compare with the literature data： (a) leader； (b) follower (P: present results, S: literature results)
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的涡流结构。为了更全面地探究这一问题，文章

进一步模拟了反向摆动的情况，并获得了相应的

涡流结构（如图 9 所示）。

从模拟计算结果（图 10）可以看出，尾摆相

位差对领头鱼和跟随鱼躯干受力的影响不大，变

化幅值都在 3% 以内。然而，对于跟随鱼的尾鳍

流向力来说，尾摆相位差的影响却不可忽略，其

变化幅值达到了 30%。这主要是因为跟随鱼的尾

鳍正处于领头鱼的尾涡内部，两者之间发生相互

作用，导致了跟随鱼尾鳍流向力的变化。一旦尾

摆相位差确定，两鱼的尾涡结构也将被确定。当

两鱼的尾涡反向作用时，尾流脱落涡就会增强，

从而增加了尾鳍的推力；反之，则抑制了推力的

产生。这也解释了为什么尾鳍的流向力会随流向

位置的改变而呈周期性变化。进一步分析发现，

不同的尾摆相位差对应着一个特定的流向位置，

该位置能够使推力得到最大增强。这个发现与Li 等[47]

在其研究中发现的漩涡相位匹配机制是一致的。
 

2.4    流场压力的影响

G ϕ D

为了更清晰地了解双鱼之间的相互影响，本

文考虑了流场压力的因素。图 11 为同一横向间

距  和尾摆相位差  下，不同流向间距  在同

一时刻的压力分布情况。通过图 11 可以清楚地

看到，在双鱼之间存在着明显的贴体负压区域。

这种负压区的存在导致双鱼之间产生了压力差，

与单个鱼游动相比，这种压力差会在流向上给鱼

体带来拖曳的作用。具体来说，它一方面增加了

领头鱼躯干部分的阻力，另一方面降低了跟随鱼

躯干的阻力，甚至可能产生推力的效应。进一步

观察图 11(a)～图 11(c) 部分，可以看到双鱼间的

贴体负压区逐渐增大，这与图 8(a) 中阻力上升部
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图 8　水动力相互作用对双鱼流向力的影响，G 为横向间距，L 为领头鱼，F 为跟随鱼，0 为相位差。

(a) 领头鱼躯干； (b) 领头鱼尾鳍 ；(c) 跟随鱼躯干； (d) 跟随鱼尾鳍

Fig. 8　Effects of hydrodynamic interactions on the minimal fish school, G: lateral distance, L: leader, F: follower, 0: phase

difference. (a) Leader trunk; (b) leader caudal fin; (c) follower trunk; (d) follower caudal fin

 第  5  期 徐康康等：双鱼集群水动力和游动性能研究 925



D

分以及图 8(c) 中阻力下降部分是一致的。随着流

向间距  的不断增大，这一贴体负压区逐渐减小，

最终趋于独立游动的状态。

此外，通过观察图 10(c) 和图 10(d) 中的黑

D 0 ～ 0.4L

～

色实线数据可以发现，当  取  时，跟随

鱼的推力主要由躯干部分提供，而尾鳍提供的推

力微乎其微。结合图 11(a)  图 11(d) 的数据，可

以得出这种推力的产生是由贴体压力主导的。当
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Fig. 9　Simulation results of the minimal fish school. vortical structures are visualized by

the iso-surface of Q-criterion (Q=150) (  )
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图 10　水动力相互作用对双鱼流向力的影响，G 为横向间距，L 为领头鱼，F 为跟随鱼，0/π 为相位差。

(a) 领头鱼躯干； (b) 领头鱼尾鳍 ；(c) 跟随鱼躯干； (d) 跟随鱼尾鳍

Fig. 10　Effects of hydrodynamic interactions on the minimal fish school, G: lateral distance, L: leader, F: follower, 0/π: phase

difference. (a) Leader trunk; (b) leader caudal fin; (c) follower trunk; (d) follower caudal fin
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D

～

 大于 0.4L 时，躯干部分提供的推力逐渐减小，

与此同时尾鳍提供的推力开始增加，这与图 11

(e)  图 11(i) 中贴体负压区逐渐减少的趋势相吻

合。因此可以得出，此时推力的产生是由尾流动

力所主导的。 

3    结论

G D

ϕ

本文对三维双鱼游动的水动力相互作用进行

了详细的探讨，着重从横向间距  ，流向间距  ，

尾摆相位差  以及压力分布等多个方面进行了分

析。根据研究结果，得出以下几点结论。

G

首先，横向间距对领头鱼阻力有着显著的影

响。随着间距的减小，阻力会成倍增加。因此，

在集群游动的训练中，选择合适的横向间距尤为

重要。建议横向间距  的最佳选择不应小于 0.3L，

当间距小于这个值时，阻力过大会导致游动所耗

能量过高。

其次，流向间距对跟随鱼尾鳍的流向力有着

主要的影响。跟随鱼尾鳍的流向力随着间距的增

加而呈现周期性变化，而躯干部分的阻力则呈单

调变化。因此，在集群设计中，可以考虑找到一个

既具备较小阻力又具备良好推力性能的流向位置。

此外，尾摆相位差对领头鱼和跟随鱼阻力的

影响较小，可以忽略不计。但是，它对跟随鱼的

推力有着重要的影响。在合适的流向位置上，选

择合适的尾摆相位差，才能使双鱼游动的效益达

到最大化。

D D

最后，从流场压力来看，双鱼间的阻力主要

是由于贴体压力区产生的压力差所引起的。而推

力的产生则同时受贴体压力和尾流动力的共同作

用，当  小于 0.4L 时，由贴体压力主导，当 

大于 0.4L 时，则改变为尾流动力主导。
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