
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#&

年
$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

>5?=$%#&

@AB

!

#%=#&CD&

"

0

=#%%DE$&#D=$%#&=%#=%#F

仿鞭毛菌游动的微型机器人近壁运动
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摘要!鞭毛菌及模仿其运行的微机器人在靠近壁面游动时!其运动模式与远离壁面时有所不同"针对这一现象!

本文利用抗力理论和
G7(H56

方程的线性性质!对鞭毛菌在壁面附近运动时流体对其施加的作用力进行分析!建

立了鞭毛菌近壁运动的动力学模型"同时计算了细菌在平行于壁面平面内的运动轨迹与游动速度!并与实验数

据进行对比分析!结果验证了该理论模型的有效性"在此基础上!探讨了鞭毛尾的几何和运动学参数与细菌的

速度变化量之间的关系"本文研究为微型仿生游动机器人运动控制时规避近壁效应提供参考依据"

关键词!仿生游动机器人#鞭毛菌#近壁效应#动力学模型

中图分类号!

IJ$!$

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

#%%DE$&#D

#

$%#&

%

%#E%#%&E%"

!

基金项目!国家自然科学基金#

D#DFD$D&

%资助项目&江苏省自然科学基金#

KL$%#$FM"

%资助项目&江苏省产学研联合

创新基金'''前瞻性联合研究#

KL$%#C%%CE#%

%资助项目(

!

收稿日期!

$%#!E%ME$M

&修订日期!

$%#DE##E$D

!

通信作者!陈柏$男$教授$

NEO,1-

!

:P5+?

8

5

!

#$&=:(O

(

!

引用格式!陈柏$朱倩芸$蒋素荣$等
=

仿鞭毛菌游动的微型机器人近壁运动)

'

*

=

南京航空航天大学学报$

$%#&

$

!"

#

#

%!

#%&E##C=QP5+K,1

$

RP)S1,+

8

)+

$

'1,+

2

G)*(+

2

$

57,-=T(:(O(71(+(..-,

2

5--,

E

-1H5O1:*(*(?(7+5,*6(-1U

E

-1

V

)1U1+75*

E

.,:5

)

'

*

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

$%#&

$

!"

#

#

%!

#%&E##C=

!"#"$"%&"'"()*+

,

-**+.!&/-0&#1"2"3"%'-+14"*&5.!&

6

7&58'%-1(+#-

!"#$%&'

$

(")*'&$

+

)$

$

,'&$

-

.)/0$

-

$

1'2&

3

)&$

$

4)50$

-

6&0

#

'1,+

2

6)L5

8

T,?(*,7(*

8

(.J*5:161(+,+UW1:*(

E

O,+).,:7)*1+

2

I5:P+(-(

28

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

$#%%#&

$

QP1+,

%

93:%1+#%

!

/5,*,6)*.,:5

$

7P5O(71(+(.,?,:75*1,-:5--?5:(O56U1..5*5+7.*(O7P5O(71(+)+,..5:75U?

8

,+

8

6)*.,:5=B+7P16

X

,

X

5*

$

P

8

U*(U

8

+,O1:1+75*,:71(+6?57Y55+.-,

2

5--,75U?,:75*1,,+U6(-1U6)*.,:56,*5

,+,-

8

Z5U?,65U(+7P5*56167145.(*:57P5(*

8

,+U7P5-1+5,*17

8

(.7P5G7(H565

V

),71(+6

$

6(,67(567,?-16P,

U

8

+,O1:,-O(U5-.(*7P5?,:75*1,1+,+1+.1+175-1

V

)1U=IP56Y1OO1+

2

7*,

0

5:7(*156,+U7P56

X

55U(.7P5

?,:75*1,,-(+

2

,6)*.,:5,*5+)O5*1:,--

8

,+,-

8

Z5U

$

,+U7P5*56)-76,*5:(O

X

,*5UY17P7P55[

X

5*1O5+7,-

U,7,

$

YP1:P45*1.1567P54,-1U17

8

(.7P5O(U5-=W(*5(45*

$

7P5*5-,71(+,O(+

2

7P5.-,

2

5--)O

2

5(O57*1:,-

X

,*,O575*6

$

7P5.-,

2

5--,**(7,71(+,-*,75,+U1766Y1OO1+

2

6

X

55U4,*1,71(+16:,-:)-,75U=9--,?(45*5

E

65,*:P56

X

*(41U5,*5.5*5+:5.(*7P5,4(1U,+:5(.6)*.,:55..5:761+7P5O(71(+:(+7*(-(.,?1(

E

O1O571:

6Y1OO1+

2

*(?(7=

;-

<

="15:

!

?1(+1:6Y1OO1+

2

*(?(7

&

.-,

2

5--,75U?,:75*1,

&

+5,*6(-1U

E

?()+U,*

8

5..5:7

&

U

8

+,O1:O(U5-

!!

自然界中微生物在低雷诺数液体环境下的运

动为微型游动机器人的研发注入了灵感)

#

*

$对鞭毛

菌等单细胞生物的运动形式及机理的研究与仿生

设计成为热点)

$E!

*

(微型游动机器人的结构尺寸微

小+器件精密$能够进入到人类和宏观机器人所不

及的狭窄空间进行微细定位和微细操作$比如!微

型管道机器人可用于煤气+化工及发电设备中细小

管道的探伤和维护&医用微型机器人能够进入人体



内腔进行医疗检测和微创手术&特殊作业微型机器

人则面向复杂机械系统的非拆卸检修(因此$微型

游动机器人的应用前景十分广阔(

作者课题组在对鞭毛运动机理分析研究的基

础上$研制了一种仿生机器人(机器人运动实验表

明$当靠近壁面运动时$机器人将出现规律性转向(

这种现象的发生必然与其仿生原理密切相关(为

此$有必要对机器人的仿生对象'''鞭毛菌在壁面

附近的运动行为进行研究$以进一步提高鞭毛游动

的仿生应用水平(

当前$关于鞭毛菌在壁面附近的运动行为的研

究$主要围绕
C

个方面进行!#

#

%鞭毛菌的运动轨

迹(

K5*

2

和
I)*+5*

)

D

*发现$大肠杆菌#

N6:P5*1:P1,

:(-1

$

N=:(-1

%在靠近物体表面时$受壁面的影响会

沿圆形轨迹向前游动(

T,)

2

,

等)

&

*通过对不同时

刻细菌的运动图像的叠加$成功获得了完整的圆周

轨迹$并基于抗力理论对该现象的运动机理进行阐

释(

\(7(

等)

F

*则建立了单鞭毛菌的近壁运动模

型$对其前进与后退运动轨迹中表现出的不对称现

象进行了研究(#

$

%鞭毛菌的运动速度(最早

]5

8

+(-U6

)

"

*基于
I,

8

-(*

)

M

*的二维波动板简化模型$

探讨了壁面的存在对鞭毛菌运动速度的影响(其

后
],O1,

)

#%

*利用边界元#

K()+U,*

8

5-5O5+7O57P

E

(U

$

KNW

%思想分析获得了鞭毛菌周围流体的速度

场$并得出结论!细菌的运动速度随着与壁面之间

距离的减小而减小(

>*

8

O15*

)

##

*利用跟踪显微镜

记录了鞭毛菌在壁面附近的运动$其实验结论与

],O1,

模型的理论结果十分吻合(

\(7(

等)

#$

*在

对单鞭毛菌的近壁运动进行实验观测和理论建模

后也发现了同样的运动规律(#

C

%鞭毛菌与壁面之

间的流体作用(

K5*H5

等)

#C

*在对
N=:(-1

于限定环

境下的分布密度进行测量后发现$细菌在壁面附近

的积聚行为显著增加$由此分析得出壁面对鞭毛菌

具有引力作用并给出了相关的理论证明(

GP)O

等)

#!

*则对鞭毛菌的几何形状对该流体作用的影响

进行了讨论(

根据已有的研究成果可知$壁面对鞭毛菌运动

的影响是多方面的$其中之一便是细菌游动速度的

减小(微型机器人的运动过程中$需要规避或利用

这种效应$实现仿生机器人的精确控制(为此$需

对鞭毛菌的游动速度减小的机理进行更为系统的

分析(

本文利用抗力理论建立近壁环境下的鞭毛菌

水动力模型$并对该模型的正确性进行验证(在此

基础上$重点分析细菌鞭毛的几何及运动学参数对

其游动速度的影响$为仿鞭毛游动的微型机器人运

动控制提供参考依据(

>

!

鞭毛菌的运动描述

自然界中的鞭毛菌按鞭毛的数目及其生长部

位$可分为单毛菌+双毛菌+丛毛菌和周毛菌(其

中$周毛菌周身都分布有鞭毛$其运动特性涵盖了

其他种类的鞭毛菌(为此$本文选取大肠杆菌

N=:(-1

作为研究对象$对该周毛菌的运动行为进行

分析(

N=:(-1

的鞭毛呈螺旋状$由嵌入在其细胞壁内

的鞭毛马达带动旋转$产生推进力驱动细菌游动$

如图
#

所示(从鞭毛尾末端观测$当鞭毛马达逆时

针#

Q()+75*

E

:-(:HY165

$

QQ^

%旋转时$螺旋尾会绑

定成一束$形成方向相同的推进力$细菌因此向前

游动&当鞭毛马达向顺时针#

Q-(:HY165

$

Q^

%方向

旋转时$鞭毛束解开$螺旋尾产生不同方向的作用

力$细菌原地翻转$从而导致运动方向发生改变(

鞭毛菌通常沿直线前进运动$并通过间歇性的翻转

以改变运动方向$实现对目标的逐渐接近(

图
#

!

N=:(-1

的两种运动模式

>1

2

=#

!

IY(O(71(+O(U56(.N=:(-1

为便于分析和计算$以规则的椭球体代替鞭毛

菌的头部$并将前进运动中绑定成束的鞭毛尾看成

刚性整体$建立如图
$

所示的简化模型(其中$从

尾部末端观测$螺旋尾相对于细菌头部作逆时针旋

转(表
#

所示为描述鞭毛菌运动的相关参数定义(

图
$

!

鞭毛菌的简化模型及其相关参数

>1

2

=$

!

G1O

X
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表
>

!

鞭毛菌描述参数列表

?+3@>

!

!&:%"(:

<

$3"*:+'5%A-&1$-+'&'

,

:

符号 含义

!

鞭毛菌的运动线速度$

!_ 7

8

$

7

+

$

7

# %

9

!

鞭毛菌的转动角速度$

!

_

!

8

$

!

+

$

!

# %

9

7

鞭毛菌在
80

+

平面内的运动速度

"

螺旋尾相对于鞭毛菌头部的旋转速度

!

"

螺旋尾的角速度$

!

"_

!

8

$

!

+

`

# %

"

$

!

# %

9

#

液体的动力粘度系数

:

$

$

椭球形头部的半长轴大小及其纵横比

&

与椭球体等价的球半径

;

鞭毛菌质心距离壁面的高度

"

鞭毛菌与壁面之间的间隙厚度

<

$

%

螺旋尾的半径和波长

$

螺旋尾的整波个数

/

鞭毛丝的半径

1

螺旋尾的长度$

1_$

%

#

:

$

$

:

#

:

_ =

:8

$

=

:

+

$

=

# %

:9

$

$

:

_ 1

:8

$

1

:

+

$

1

# %

:9

#

P

$

$

P

#

P

_ =

P8

$

=

P

+

$

=

P

# %

9

$

$

P

_ 1

P8

$

1

P

+

$

1

P

# %

9

#

7

$

$

7

#

7

_ =

78

$

=

7

+

$

=

7

# %

9

$

$

7

_ 1

78

$

1

7

+

$

1

7

# %

9

#

$

$

#_ =

8

$

=

+

$

=

# %

9

$

$_ 1

8

$

1

+

$

1

# %

9

%

+

$

%

7

微元的法向速度和切向速度

&

#

+

$

&

#

7

流体作用于微元的正压力和切向阻力

>

7

$

>

+

切向阻力系数和正压力系数

'

鞭毛丝的细长比$

'

_$

"

<

"

%

!!

鞭毛菌等微生物在低雷诺数液体环境中运动$

相比于粘性力$惯性力的影响基本可以忽略$即细

菌仅受粘滞阻力
#

:

和粘滞力矩
$

:

的作用(若忽

略细菌头部和尾部之间的流体相互作用$则

#

:

?

#

P

a

#

7

#

#

%

$

:

?

$

P

a

$

7

#

$

%

式中!

#

P

和
$

P

分别为流体作用于鞭毛菌头部的粘

滞阻力和粘滞力矩&

#

7

和
$

7

则表示作用于鞭毛菌

尾部的粘滞阻力和粘滞力矩(鞭毛菌在远离壁面

运动时$螺旋尾旋转产生的推进力和转动力矩分别

与流体作用其上的
#

:

和
$

:

平衡(因此$它在沿

自身轴线向前运动的同时绕该轴作逆时针旋转$即

!

?

7

+

&

+

$

!?!

+

&

+

#

C

%

式中!

7

+

"

%

且
!

+

"

%

(而当鞭毛菌做近壁运动

时$由于壁面影响$靠近壁面处的粘滞阻力较大$造

成流体对细菌头部及螺旋鞭毛束的上下表面作用

力不同$从而导致细菌运动轨迹和速度的改变(

B

!

鞭毛菌头部的流体作用

/EG

方程是描述粘性不可压缩流体的运动方

程$微观条件下可被简化为
G7(H56

方程(

G7(H56

方程表明$作用在鞭毛菌不同部位上的粘滞阻力和

粘滞力矩与该部位的运动线速度和转动角速度线

性相关(于是鞭毛菌头部的受力可表示为

#

I

P

$

I

#

$

%

&

P

_

'

P

!

I

!

#

$

%

&

I

#

!

%

式中!

'

P

为
&b&

的粘性系数矩阵(

将粘性系数标记为
@

(

)

'

3

$当上标
"

#

取为
#!

时$它表示粘滞阻力
#

的
'

方向分量与其运动线速

度
!

的
3

方向分量的线性关系$即

=

'

?

@

#!

'

3

7

3

同理$

"

#

取下列值时该系数有如下含义!

#

!

'''

粘滞阻力与角速度的线性关系&

$!

'''粘滞力矩

与线速度的线性关系&

$

!

'''粘滞力矩与角速度

的线性关系(并且$当表示与鞭毛菌头部相关的粘

性系数时$

@

为
A

或
B

$其中$

B

"

#

'

3

在鞭毛菌远离壁

面游动时$取值为零$而
A

"

#

'

3

则在任何情况下均不

为零(于是
'

P

可表示为

'

P

?

C

A

#!

88

% % % B

#

!

8

+

%

%

C

A

#!

++

%

C

B

#

!

+

8

% %

% %

C

A

#!

99

% % %

%

C

B

$!

8

+

%

C

A

$

!

88

% %

B

$!

+

8

% % %

C

A

$

!

++

%

% % % % %

C

A

$

!

#

$

%

&

99

!!

鞭毛菌头部近似为椭球形$可通过式#

D

%简化

为半径为
&

的球体(

&

:

?

!

C

#

$

$

$

C

#

$

$

C槡 #

-+

$

D

$

$

C槡 #

$
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鞭毛菌尾部的流体作用
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螺旋尾的旋进游动描述模型
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根据抗力理论$将螺旋状鞭毛分割为若干微

元$并取其中长为
&

F

的一段$当螺旋尾以一定的角
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频率旋转时$该微元的速度可分解为图
C

所示的法

向速度分量
%

+

和切向速度分量
%

7

(因此$每段微

元受到周围流体对其施加的两种力的作用!正压力
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和切向阻力
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(力的大小分别与法向和切向

速度成正比$方向则与其相反$即
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图
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螺旋鞭毛尾的受力示意图
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式中!
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表示鞭毛微元距离壁面的高度$取值范

围从
; <̀

到
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(

由于螺旋结构的特殊性$当鞭毛尾仅做围绕中

心轴线旋转时$其上所有微元的运动完全一致(于

是$流体对整个螺旋鞭毛尾的作用可通过各个微元

受到的流体力
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#

的叠加得到(
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鞭毛菌尾部的受力计算

根据
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方程$鞭毛菌尾部的受力可表示

为
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是与鞭毛菌尾部相关的粘性参数$

并且
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在鞭毛菌远离壁面游动时取值为零$而
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则在任何情况下均不为零(

鞭毛菌的螺旋尾的几何模型可表述为
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表示当鞭毛菌距离壁面的高度为
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时$切

向阻力系数
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的值&
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则代表两个积分量
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基于理论模型的运动仿真
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!

鞭毛菌动力学方程
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为更好地对鞭毛菌的运动参量进行描述$需建

立两种坐标系$位于其质心处的体坐标系
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以及与大地固结的惯性坐标系
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,-.

$如图
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所示(

由广义欧拉角定义可知$体坐标系要达到一个
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相对惯性坐标系的新姿态$需要通过
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次旋转变
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根据牛顿
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欧拉方程$鞭毛菌的动力学方程可

以写成
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为整个鞭毛菌受到的粘滞阻力和

粘滞力矩$分别由式#
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为鞭毛菌惯性矩

阵$表达式如下
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N=:(-1

鞭毛菌的主要参数如表
$

所示)

#!

*

(将

表
$

中的主要参数值输入所建动力学模型$可计算

得到细菌的速度与角速度变量(在此基础上$通过

积分并在式#

#$

%的转换下可最终获得细菌在惯性

坐标系中的近壁运动时的质心轨迹曲线(

表
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鞭毛菌的主要参数列表
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D=B

!

实验数据与模型仿真结果对比

图
!

所示为鞭毛菌在平行于壁面的平面内的

运动轨迹$其中图
!

#

,

%为实际摄得的鞭毛菌近壁

运动轨迹的影像叠加图)

&

*

&图
!

#

?

%为初始速度设

定为零时$通过理论模型仿真得到的鞭毛菌的质心

运动轨迹(将图
!

#

,

$

?

%进行对比可以发现$基于

模型的运动轨迹仿真结果与实际轨迹变化趋势一

致$即鞭毛菌在壁面的作用下将不再沿直线前进$

而是绕圆周向前运动(

图
!

!

鞭毛菌在平行于壁面的平面内的运动轨迹
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图
D

为鞭毛菌的运动速度随距壁高度的变化

图(其中$鞭毛菌的游动速度和距壁高度分别采用

无量纲参数
7

"

7

d

和
"

"

&

进行描述$而
7

d

表示细

菌远离壁面时的游动速度(图中$实心圆形散点所

示为
>*

8

O15*

对细菌运动实验观测所得数据)

$%

*

&

空心菱形散点所示为依据动力学模型计算得到的

结果&实线则是
],O1,

的
KNW

法分析所得数据的

拟合曲线)

#%

*

(三者呈现出相似的规律$即鞭毛菌

在壁面附近游动时$其运动速度会减小$且越靠近

壁面$速度变化越明显(这进一步证明了本文所建

理论模型的正确性(此外$相比于
],O1,

的分析

结果)

#%

*

$本文的仿真数据与实验结果之间的偏差

虽然较大$但
KNW

法针对不同形状尺寸的鞭毛菌

需要划分不同的边界单元$操作不易+计算繁复$且

作为一种数值方法$它无法获得细菌周围流场的解

析解(因而$本文的动力学模型应用更为广泛(

D=C

!

近壁运动时速度影响因素仿真分析

本文研究结果表明!所建立的动力学模型能很

好地模拟近壁效应(实际的细菌在壁面附近运动

时$除了距壁高度外$运动速度所受影响因素很多$

为实现仿生机器人在壁面附近的有效控制$需要对

细菌近壁运动时的影响因素做更深入的探讨(本

节利用
!=#

节建立的动力学模型进行仿真分析(

仿真计算采用控制变量法进行$全部参数的初值设
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图
D

!

鞭毛菌的运动速度随距壁高度的变化
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定见表
$

$对其中某一参数进行仿真时$只需改变

该参数的值(壁面对速度的影响作用则通过鞭毛

菌近壁运动时
"

# %

_#%+O

速度的减小量
$

7

与其

远离壁面时
"_

d

# %

的运动速度
7

d

的比值
$

7

"

7

d

来表示$其中$

$

7_7

d

7̀

(图
&

%

#%

所示为

细菌速度减小量随鞭毛尾几何及运动学参数的变

化曲线图(

图
&

所示为螺旋尾直径与鞭毛菌近壁运动速

度变化关系图(由图
&

可知$螺旋直径越大$鞭毛

菌的运动速度下降得就越多$表明壁面对其运动速

度的影响越显著(不过随着
<

值的增大$

$

7

"

7

d

的变化趋于平缓$这说明螺旋直径对鞭毛菌速度变

化的影响将逐渐减弱(

图
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螺旋尾直径
<

对速度变化的影响
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图
F

所示为螺旋尾的整波个数与鞭毛菌近壁

运动速度变化的关系图(从图
F

中可以看出$壁面

对细菌运动速度的作用会随着整波数目的增多而

减小(

图
"

所示为鞭毛丝半径与细菌近壁运动速度

变化的关系图(由图
"

可知$壁面对鞭毛菌运动速

图
F

!

螺旋尾整波个数
$

对速度变化的影响
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图
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鞭毛半径
/

对速度变化的影响
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度的影响随着鞭毛丝半径的增大而减弱(然而从

纵坐标
$

7
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7

d

的变化范围可以看出$鞭毛丝半径

对速度变化的影响并不明显(

图
M

所示为螺旋尾角速度与鞭毛菌近壁运动

速度关系图(将其与图
&

进行对比可以发现$鞭毛

尾旋转速度的影响作用与其螺旋直径的作用类似$

即旋转速度越大$运动速度的减小越明显(但同时

随着角速度的不断增大$这种影响作用将越来

越弱(

图
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螺旋尾旋转速度
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对速度变化的影响
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图
#%

所示为螺旋尾波长与鞭毛菌近壁运动速

度变化关系图(图
#%

中显示$细菌运动速度的减

小量随波长的增大快速上升$大致在
%

"

$<_

"

$即

鞭毛尾螺旋升角为
!De

时到达顶点$之后开始缓慢

下降(故而当鞭毛尾螺旋升角在
!De

左右$壁面对

细菌运动速度的影响最大(

图
#%

!

螺旋尾波长
%

对速度变化的影响

>1

2

=#%
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N..5:7(.
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(+6Y1OO1+

2

6

X

55U

G

!

结
!!

论

鞭毛菌在近壁环境下游动时$其运动行为显示

出一定特殊性$针对这一现象$本文做了以下工作!

#

#

%根据鞭毛菌在液体中游动时的结构特点

和运动特性$提出了
N=:(-1

细菌的简化模型(在

此基础上$利用抗力理论和
G7(H56

方程对鞭毛菌

在壁面附近运动时流体对其施加的作用力进行了

分析(

#

$

%基于牛顿
E

欧拉方程建立了鞭毛菌近壁运

动的动力学模型(通过对细菌在平行于壁面平面

内的运动轨迹与游动速度的计算和与实验数据的

对比分析$验证了模型的有效性(

#

C

%对螺旋尾的几何和运动学参数对近壁运

动速度变化的影响进行了探讨$发现!壁面对细菌

运动速度的作用会因螺旋半径+旋转速度的增大和

整波个数+鞭毛半径的减小而增强$并在螺旋升角

为
!De

左右时达到最大(

由于细菌实际是依靠其柔性鞭毛尾的波形推

动来运动的$与本文的刚性尾简化模型的推进原理

有所不同$后续的研究工作将集中于建立鞭毛菌的

柔性尾模型以更好地模拟细菌的实际运动(本文

的研究将为微型仿生游动机器人在如何规避近壁

效应及如何有效地实现运动控制提供参考数据(
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