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摘　要　根据土壤动物柔性非光滑的特征规律和仿生类比的结果, 采用数值优化和CAD 几何造型

技术, 通过计算机模拟, 构造了圆柱形、半圆柱形、布型和链型仿生柔性非光滑面, 为柔性仿生减粘技

术的开发创造了条件。

关键词　仿生　柔性非光滑表面　减粘降阻

　　通过对典型土壤动物的柔性体表形态及作用分析, 对柔性非光滑体表及其防粘降阻特性

进行了深入的研究〔1～ 3〕。结果表明, 生物体表和躯体的柔性, 通过体表结构局部的相对转动和

移动形成转动柔性和移动柔性, 破坏了土壤对体表的粘附层; 体表上的刚毛、鳞片、体节、针毛

和绒毛等非光滑结构的局部, 存在有利于减粘脱附的各种几何形状, 随躯体的膨胀、收缩或局

部结构的旋转、位移, 利于对土壤的脱附。根据已得到的仿生信息, 进行仿生类比, 进而优化设

计各种形式的仿生柔性非光滑表面是开发具有良好减粘脱附效果的实用仿生技术关键环节。

1　仿生类比

1. 1　几何形状类比

典型土壤动物柔性体表正视图为圆形或椭圆形, 宏观上是多重曲面的复合, 存在凸包形等

几何非光滑形态, 土壤动物体表的几何形状为仿生类比提供了信息。图 1 为小土块与平面OA

的粘附情况, 图上B 为粘附区上任一点, 图中弧线É、Ê、Ë、Ì、Í 为一系列曲面。随着平面

OA 逐渐变为曲面, 在B 处, 土块的平衡稳定性越来越差, 土块的粘附面积越来越小, 曲面É 的

半径R 最小, 曲面曲率最大, 土块的平衡性最差, 粘附面积最小, 土体最不易粘附。因此, 从几

何形状上看, 平面最易粘附, 圆柱面次之, 球面最不易粘附。几何形状类比表明, 在润湿情况下

为了减粘, 应该用曲面代替平面。

1. 2　柔性类比

由于生物柔性体表局部在触土时的作用和材料性质的差异, 造成体表局部的柔度不同。有

些土壤动物, 如马陆, 其体表局部间 (马陆体节) 可产生适当的转动或移动, 具有转动柔性或移

动柔性的特征。对于转动柔性, 采用平面与圆柱体集合来类比, 如图 2b, 其整体和部分间均可

发生转动, 称为圆柱形减粘面。对于移动柔性, 采用平面与半圆柱体的集合来类比, 如图 2d 所

示, 称为半圆柱型减粘面。

对于转动和移动的复合柔性, 采用平面和封闭的圆环集合来类比, 图 2e 和 f, 称为链型、布
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图 1　仿生脱附的

几何形状类比

F ig. 1　T he b ion ics analogy of

geom etrical shapes

型减粘面。

根据上述仿生柔性类比结果预测, 减粘脱附效果最好的应

该是链型或布型减粘面, 因为它们是转动柔性和移动柔性的多

重复合。

2　仿生柔性非光滑表面的数值优化

根据仿生类比的结论, 仿生柔性非光滑表面的优化问题就

转变为结构最优设计问题。

文献〔4〕分别对半圆柱面、圆柱面和椭圆环组合面进行了

优化。这里以椭圆环组合面为例, 介绍优化结果。

如图 3 所示, 在接触面一定的情况下, 用长方体和椭圆环

体的集合确定目标函数 f (x ) 和约束条件。 f (x ) 代表从长方体向椭圆体转化时去除部分的体

积。根据仿生脱附的几何形状类比结果, 剩余面积越小, 去除面积越大, 越有利于脱附, 则有

图 2　仿生脱附的柔性类比

F ig. 2　T he b ion ics ana logy

of flex ib ility

图 3　椭圆环组合面的优化

F ig. 3　T he digita l op tim izat ion

of ellip se ring

m ax f (x ) = x 1x 3x 4 - n [Π(x 2
6 - x 2

7) + 2 (x 6 - x 7) x 5 ]x 3

s. t　　

x 1 + 2x 2 + 2x 3 ≤ l1

x 4 ≤ l2

n (x 5 + 2x 6) ≤ x 4

2x 6 ≤ x 1

x 6 - x 7 ≤ x 3

x j ≥ 0, j = 1, 2, 3, ⋯, 7

　　通过自编的 FOR TRAN 语言的优化程序可以实现数值优化。每给定一组 l1, l2 和 n , 就可

得到一组较优解, 如当 l1= 28. 1 mm , l2= 50 mm , n= 3 时, 其较优解为X = 〔14. 05　15. 00　2.

94　50. 00　8. 15　4. 26　1. 68〕T , 这为仿生柔性非光滑面的尺寸设计提供了依据。

3　CAD 几何造型

根据布尔运算理论, 采用体素拼合造型的建模形式, 应用三维实体体素, 根据其定义参数,
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a　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　c

图 4　平面与椭圆环构形

F ig. 4　T he structure op tim ization of ellip se rings linked w ith one ano ther

构造了仿生图素库〔4〕。在此

基础上, 结合 CAD 几何造

型技术, 对平面加圆柱、椭

圆环等分别进行了构形, 图

4 为平面与椭圆环的构形

结果。根据图 4b 的数值优

化结果, 考虑几何形状类比

中圆形最利于脱附和对转

动柔性、移动柔性的仿生类

比, 构造出链型仿生柔性非光滑表面, 图 4c 为一种优化结果。同样, 可模拟出圆柱型、半圆柱

型、布型等多种仿生柔性非光滑表面。

4　结束语

根据土壤动物柔性非光滑减粘脱附的特征规律, 通过仿生类比, 在数值优化的基础上, 对
仿生柔性非光滑表面进行了CAD 几何造型设计, 模拟出链型、圆柱型、半圆柱型、布型等多种
仿生柔性非光滑表面结构。进一步的原理性试验研究表明, 仿生柔性非光滑表面具有良好的减
粘降阻作用, 也证实了结构优化的正确性, 容后专文介绍。
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Structure Optim iza tion D esign of B ion ics Flex ible Un sm oothed Surfaces
W a ng Yunpe ng　Re n Luqua n　Ya ng Xia odong　L i J ia nq ia o

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun)

Abstract　A cco rd ing to the info rm at ion ob ta ined from the b ion ics study on so il an im als, the

aspects of gem om etrica l shapes and flex ib ility can be app lied to the b ion ics ana logy. T he ob2
ject ive funct ion s and their con stra in t equat ion s fo r d ig ita l op t im iza t ion of b ion ics flex ib le un2
sm oo thed su rfaces w ere estab lished on the basis of b ion ics ana logy. T he dim en sion s of vari2
ou s structu re un its of the b ion ics flex ib le un sm oo thed su rface w ere ob ta ined. Based on the

CAD gem om etric m odelling, the arrangem en t and link of the structu re un its w ere determ ined

and then the b ion ics flex ib le un sm oo thed su rfaces of the shape of cylinder, sem icylinder,

clo th, cha in w ere ob ta ined. It crea ted a condit ion to develop the b ion ics flex ib le un sm oo thed
techno logy of decreasing adhesion and reducing resistance.

Key words　b ion ics ana logy, 　f lex ib le un sm oo thed su rface, 　adhesion2decreasing and resis2
tance2reducing
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