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基于 鱼吸附原理的仿生吸盘设计与性能分析

陈摇 龙 云摇 忠* 蒋摇 毅

(中南大学 机电工程学院, 长沙摇 410083)

摘摇 要: 针对现有仿生吸盘主要应用于干燥环境的现状,对 鱼吸盘吸附机理进行探究,运用仿生学原理和负压吸

附原理,设计出一种椭圆状外形的仿生吸盘,并分别从吸附能力、摩擦抗阻能力和抗倾覆力矩能力三方面阐述各影

响因素对吸盘吸附性能的影响。 最后建立有限元仿真模型,利用 ANSYS 软件对仿生吸盘实体模型进行有限元分

析,分析结果表明对 鱼吸盘的吸附性能起主要影响作用的是吸盘密封边的密封效果,而该密封效果与材料特性

和接触面所受压应力直接相关。
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引摇 言

随着仿生技术的发展,自然界许多具有优良吸

附特性的物种成为仿生吸盘领域的研究对象,例如

壁虎、章鱼、水蛭、龙虱、树蛙等[1 - 2]。 对这些生物吸

盘进行仿生研究的侧重点各有不同,有的仅在吸盘

样式上进行仿生研究,有的则在吸盘布局方面进行

仿生研究,也有的在吸附力产生机理上进行仿生研

究[3]。 在研究过程中已经发现许多生物吸盘特性

能够提高吸附能力,例如龙虱吸盘的多吸盘吸附方

式可以提高吸盘的抗倾覆能力[4],章鱼吸盘内部的

褶皱有利于提高吸盘的密封性能[3] 等。 人们早已

注意到 鱼在水下优越的吸附性能, 鱼吸盘内部

隔板将整个吸盘分隔成多个腔室,有利于提高吸盘

的抗倾覆力矩,而内部隔板的褶皱有利于提高吸盘

的密封性能[5]。 为充分发挥仿生优势,研究出能与

鱼吸盘相媲美的仿生吸盘,需要对 鱼吸盘的吸

附机理进行深入研究。 本文利用负压吸附原理对

鱼吸盘进行仿生设计,从吸盘骨架、皮肉及结构方面

入手,设计了一种椭圆状外形的仿生吸盘;并对吸盘

的吸附性能进行理论分析,最后通过有限元仿真验

证设计方案的合理性。

1摇 仿 鱼吸附系统设计

本文利用负压吸附原理对仿生 鱼吸盘进行初

步设计,负压产生方式为贴合式,基本设计思路

如下。
(1)驱动方式选择。 在传统吸盘吸附过程中,

贴合力的形成主要依靠真空发生器或者磁力作用两

种方式[5]。 真空发生器体积庞大,而较小的电磁力

就可以使吸盘达到贴合要求,并且结构简单、占用空

间小,因此选用电磁力作为吸盘贴合驱动。 采用电

机与丝杆螺母机构驱动骨架分离的方式使吸盘形成

负压型腔。
(2)吸盘骨架形式设计。 根据 鱼吸附过程,

与 鱼吸盘型腔形成有关的吸附运动主要依靠嵌于

作为密封边的隔板内的鳍棘运动。 然而 鱼骨架复

杂,依靠鳍棘运动方式难以实现,因此对鱼吸盘的

吸附运动进行简化。 根据负压形成原理可知, 鱼

吸附的条件都是在隔板的严格密封下形成负压型

腔,因此假定 鱼吸盘隔板内骨架固定,使吸盘型腔

内骨架运动,拉出负压型腔。 若想使吸盘脱离宿主,
通过电机反转,让驱动骨架反向运动,使其与固定骨

架贴合,从而消除负压型腔,使得吸盘灵活脱离

宿主。
(3)吸盘皮肉形式设计。 吸盘结构以每对隔板

为单位。 隔板与宿主接触面作为吸盘密封边,采用

密封性能好的橡胶材料制作。 型腔内填充材料选用

弹性较好的橡胶材料。 密封边表皮需制作出大量的

微小突起以抵抗摩擦[6]。



(4)吸盘结构形式设计。 根据 鱼吸盘的结构

形式,将仿生吸盘结构形式设计为:整体俯视呈椭圆

型,更有利于空间布置,前端比后端稍尖;内部左右

均衡布置 20 对左右隔板;盘边向外倾斜,盘内隔板

向前端倾斜;隔板间隔型腔内填充肌肉[7]。 型腔形

成后的吸盘效果图如图 1 所示。
根据以上原则设计出的仿生吸盘总体原理图如

图 2 所示。

图 1摇 吸盘效果图

Fig. 1摇 Suction cup 3D model

图 2摇 吸盘总体原理图

Fig. 2摇 Diagram of the suction cup

2摇 仿生吸附吸盘性能分析

2郾 1摇 吸附力影响因素

根据真空吸盘吸附力计算原理 F = 驻pS(驻p 为

压强差,S 为吸盘接触面积),具体分析吸盘吸附力

在吸附面积和真空度共同作用下的吸附能力,先不

考虑吸盘纵向隔板作用,并作如下假设:淤吸盘吸附

密封性能良好;于吸盘吸附于宿主底部,且宿主底部

为一平面;盂航行器质心和浮心位于同一竖直线上,
可将航行器看作与吸盘紧密相连的一个质点;榆吸

盘纵向排列型腔有 n 个,即共有 n + 1 条密封边。
吸盘吸附受力图如图 3 所示。

图 3摇 吸盘受力分析

Fig. 3摇 Force analysis of the suction cup

因此吸盘吸附力可以按式(1)计算

F吸 = 移
n

k = 1
Nk = pA + F浮 -mg - 移

n

k = 1
p0kA0k (1)

式中 A 为吸盘与宿主接触时,型腔与宿主接触面积

及各密封边与宿主接触面积的总和;A0k ( k = 1,2,
…,n)为各型腔与宿主接触面积;p0k为各型腔表面

压强。 易知当 p 和 p0k一定时,A 越大,吸附力越大。
假设各密封边与宿主接触面积分别为 Ak(k = 1,2,
…,n + 1),因此有

A = 移
n

k = 1
A0k + 移

n+1

k = 1
Ak (2)

由于各型腔内的真空度 驻pk = p - p0k,吸盘吸附

力可改为与真空度有关的公式

F吸 = p移
n+1

k = 1
Ak + 移

n

k = 1
驻pkA0k + F浮 (3)

由于始终都有 p > 驻pk, 因此当 A 一定时,

移
n+1

k = 1
Ak 越大吸附力越大。 在各个密封边的接触面上

的平均压强为

p = F吸 移
n+1

k = 1
Ak (4)

当 移
n+1

k = 1
Ak 过大时,在密封边接触面上产生的压

强就越小,因此密封效果差,各接触面接触不紧密,
将会存在内压过大即真空度过小的许多小型腔,以
致吸附力小。

除了平均压强外,影响阻流通道和变形分布均

匀性的其他一些因素也直接关系到密封性能的好

坏,如材料物理特性、接触表面状态、外界环境等。
2郾 2摇 抵抗水阻能力

由于刚毛制作困难,本文选用不光滑表面代替

刚毛产生抵抗水阻的静摩擦力。 不光滑表面在微观

表面存在一定量的波峰波谷,吸盘表面制造出的突

起物与接触表面的波峰波谷相互嵌入,将会形成一

种机械互锁。 在吸附力作用下,小凸起在柔性材料

的变形作用下卡入接触表面波谷,从而吸盘被锁死。
所以要使在接触表面上的吸盘移动,需要抵消吸盘

表面凸起脱离吸附表面波谷所需要的应变力[8]。
因此吸盘抵抗水阻的能力与材料、突起大小和吸附

表面状态息息相关。 想要在突起情况下达到抵抗水

阻的目的,那么在吸盘大小和压应力一定的情况下,
吸盘的数量越多则抵抗水阻的性能越好,即大的吸

附接触面有利于抵抗大的水阻力。
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2郾 3摇 抵抗倾覆力矩能力

为研究抵抗倾覆力矩能力,先假设吸盘没有内

部隔板,吸盘内外压差为 驻p。 建立如图 4 所示的受

力图,图中建立坐标系,其中 Y 轴垂直于纸面。

图 4摇 吸盘受倾覆力矩简图

Fig. 4摇 Moment diagram of the suction cup

由于吸盘俯视平面为一椭圆面,假设吸盘的椭

圆密封边为一条符合 y = D(x)方程的椭圆线,椭圆

边线所受接触力沿 X 轴符合 N(x)分布,图 4 中所

示 N(x1)和 N(x2)分别为吸盘前后两端点所受的接

触力,而其他任意 N(xk)表示 x = xk 的所有接触点

所受接触力的总和。 根据力矩 M 平衡公式有

M = 蓦 驻pxcos兹dS - 乙 N(x)xdx (5)

式中 兹 为吸盘上表面单元与 XOY 面所成角度,因
此有

cos兹dS = dxdy (6)
所以有

M = 蓦 驻pxdxdy - 乙 N(x)xdx = 乙 驻pS(x)xdx -

乙 N(x)xdx (7)

式中 S(x) = 乙 dy = y1x - y2x,S(xk)的物理意义为 x = xk

直线被吸盘边线包围部分的线段长。 由此可知,吸
盘抵抗倾覆力矩的能力不但与接触应力N(x)有关,
还与真空度以及边线 y = D(x)的形状有关。 当吸盘

形状一定时,所受倾覆力矩越大,对接触应力 N(x)
分布的影响越严重。 在吸盘受到倾覆力矩时,合适

的形状有利于改善接触应力 N(x)的分布。 仿生吸

盘内有许多隔板将整个吸盘分成很多个型腔块,而
且每一个型腔内负压并不一致。 因此式(7)可写为

M = 移
n

k = 1
乙 驻pkSk(x)xdx - 乙 N(x)xdx (8)

由式(8)可知,吸盘受到倾覆力矩时,可以通过

改变各腔室的负压分布保持良好的密封效果。

3摇 仿生吸盘有限元仿真分析

3郾 1摇 有限元模型建立

本文仿真软件选用 ANSYS,在 ANSYS Work鄄
bench 平台的 Static Structure 模块中进行仿真。 建

立仿真模型并进行有限元分析步骤如下。
(1)仿真几何模型。 可以将吸盘简化为一部分

为受接触变形的密封边部分,另一部分为支撑部分。
因此仿真几何模型包括密封边部分、支撑部分和宿

主板 3 个部分,宿主板用于模仿吸附对象。 3 个部

分在三维软件中经装配后输出为 Parasolid 格式,然
后导入 Static Structure 模块。 图 5 为导入 ANSYS 后

吸盘的有限元几何模型。

图 5摇 吸盘仿真几何模型

Fig. 5摇 Finite element model of the suction cup

(2)材料设置和网格划分。 吸盘整体材料选用

通用的超弹性材料,即橡胶类的 Mooney鄄Rivlin 模

型,这个模型可以模仿的材质有聚氨酯橡胶、硅橡胶

和丁腈橡胶等。 在网格划分中,由于本文主要观察

吸盘底面的状态,因此需要对吸盘内表面网格进行

细化处理。 吸盘网格类型选用四面体网格,网格大

小设置为 0郾 5 mm。 宿主板和压力板都是辅助分析

模型,网格设置可以大一些,选用 5 mm 的六面体网

格。 图 6 所示为吸盘的网格划分模型。

图 6摇 吸盘网格模型

Fig. 6摇 Grid model of the suction cup

(3)载荷与约束设置。 对仿生吸盘进行贴附

分析和稳固吸附分析。 贴附分析通过对压力板施

加预加载荷力,观察分析吸盘的压力分布。 稳固

·201· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2018 年



吸附分析是对吸盘稳固吸附后,分析吸盘抵抗外

加载荷的能力。
3郾 2摇 贴附分析

加载载荷共分为 3 步,每步时间为 1 s,加载载

荷为 20 N。 设加载载荷均匀分布于吸盘支撑件上

表面[9]。
3郾 2郾 1摇 几种不同密封边形状对贴附性能的影响

本文设计 3 种不同的密封边截面形状,分别称

为 a 型、b 型和 c 型,如图 7 所示。

图 7摇 3 种不同密封边截面图

Fig. 7摇 Sectional drawings of three different sealing edges

图 8摇 贴附性能分析压力云图

Fig. 8摇 Stress nephograms of attachment performance analysis

图 8(a)、(b)、(c)分别为 a 型密封边型吸盘、b
型密封边型吸盘和 c 型密封边型吸盘贴合受压垂向

压应力云图,正值表示受拉,负值表示受压。 如图所

示,a 型密封边压应力集中分布于密封边上,并构成

了多个完整回路,说明 a 型密封边能达到很好的密

封效果;b 型边沿没有连续受压区,两端型腔密封开

口很大,密封性很差,中间隔板区域的压力分布均

匀,不存在压力集中的线性密封闭环,隔板形成的型

腔周边密封性能不理想;c 型吸盘不但边沿密封性

能不好,而且内部型腔无一能形成压应力封闭环路,
即各个型腔没有一个能够密封。 由此可见,直角边

的 a 型密封边有着更好的密封性能。 因此,改变密

封边截面形状对改进吸盘性能具有重要的意义。
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3郾 2郾 2摇 吸盘隔板对吸盘边沿贴附性能的影响

本次仿真选用 a 型密封边型吸盘作为研究对

象,此外还包括内无隔板密封边(d 型密封边),内有

隔板密封边且隔板顶面和边沿顶面有1 mm距离密

封边(e 型密封边),以及内有隔板密封边且隔板顶

面和边沿顶面有 0郾 5 mm 距离密封边( f 型密封边)。
当吸盘表面受到贴合作用力后,压力云图分别如图

8(d)、(e)、(f)所示。 由 d 型密封边的压力云图(图
8(d))可见,吸盘边沿由于内部没有隔板限制,整个

边沿向外扩展,同时受压区域的宽度也得到扩展,但
在整个受压区的外部集中。 对吸盘边缘受压圈附近

取点,从显示的压力值可以发现压力下降很快,而且

受压圈上的压力值很高,因此吸盘边沿在无隔板作

用时受压区更宽,压力集中更明显。 由 e 型吸盘和 f
型吸盘的压力云图(图 8(e)、( f))可以看到吸盘边

沿的受压区宽度变窄,对 f 型吸盘压力云图中受压

最大的压力圈区域取点观察,发现压力下降很慢,峰
值压力变小。 因此可以说明隔板的向内拉紧作用使

吸盘边沿压力环路区域收拢,但同时压应力在区域

内有均布趋势。 本次仿真对仿生吸盘设计的启示

是:当边沿未达到很好的贴附效果时,可以考虑使吸

盘隔板保持一定的展向扩展能力,比如在隔板上设

计沿展向的褶皱。
3郾 2郾 3摇 刚性骨架对吸盘贴附性能的影响

为探究 鱼吸盘刚性骨架对吸盘贴附性能的

影响,设计了全柔性无骨架支撑吸盘和仅隔板无

骨架的支撑吸盘,其压力云图分别如图 8( g)、( h)
所示,由图可见骨架有助于吸盘的密封。 通过隔

板骨架运动使隔板内无骨架支撑,可以改变吸盘

的密封性,使之不完全密封,以便达到灵活脱离宿

主的效果。
3郾 3摇 稳固吸附分析

稳固吸附时内部型腔形成负压,此时吸盘受到

的载荷有吸盘外表面的环境压力和吸盘内表面的型

腔压力。 由于吸盘在水下工作,因此外部环境压力

大于 101郾 325 kPa。 由于本文稳固吸附仿真旨在对

吸盘的吸附性能进行定性研究,因此对吸盘内外具

体压力不作要求。 假设吸盘外部压强为 105 Pa,而
型腔可以通过调节型腔腔室体积来控制腔内压力,
因此假设腔内压力可以在 0 ~ 5 伊 104 Pa 之间变动。
除内外压力外,在不受其他外部载荷作用时,调节各

型腔内压使之相等,统一为 2 伊 104 Pa[10]。 以 a 型吸

盘为研究对象,如图 9(a)所示为吸盘稳固吸附时的

压力云图。 由图可见在水压和平均分布的内压作用

下,吸盘能保持良好的密封回路;由于各个腔室被密

封回路阻隔分开,各个型腔能够单独改变内压,使吸

盘内的整体内压分布不再均匀。

图 9摇 吸盘稳固吸附分析压力云图

Fig. 9摇 Stress nephograms of the steady adsorption
analysis of the suction cup

稳固吸附后,在吸盘顶面外加 10 N·m 的倾覆

力矩以模拟水阻的倾覆作用,得到吸盘的压力云图

如图 9(b)所示。 从图中可以看到吸盘内部受压应

力值不再均布于各密封隔板和边沿密封圈上,而是

向一侧偏移,如图中左侧以 A 作为密封回路,而右

侧以 B 作为密封回路。 同时在吸盘最左侧型腔处

的密封回路已经出现开口,表明即此时最左侧型腔

密封已经遭到破坏,但其他型腔仍然保持良好的

密封。

4摇 结论

(1)通过改变吸盘密封边形状及其分布可以改

善吸盘的吸附效果。
(2)吸盘内部隔板结构有助于吸盘边沿吸附。

隔板对边沿的密封效果影响不容忽视,改变隔板形

状可以改良吸盘边沿密封。
(3)仿生 鱼吸盘可以通过调节骨架运动达到

灵活脱离宿主的效果。
(4)多腔室仿生 鱼吸盘自身便具有良好的抵

抗倾覆的能力,并且可以通过改变型腔压强分布更

好达到抵抗倾覆作用的目的。
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Design and adsorption performance analysis of a bio鄄inspired suction cup
based on the adsorption principle employed by remoras (sukerfish)

CHEN Long摇 YUN Zhong* 摇 JIANG Yi
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University,Changsha 410083, China)

Abstract: In view of the defects of existing bio鄄inspired suction cups which can generally only be used in dry envi鄄
ronments, we decided to explore the adsorption principle employed by remoras (sucherfish). Based on this princi鄄
ple and the negative pressure adsorption principle, we have designed an oval鄄shaped bio鄄inspired suction cup. The
effects of various factors on the adsorption performance were in terms of the adsorption capacity, frictional resistance
capacity and anti鄄overturning torque capacity. Finally, a finite element simulation model was established. Finite el鄄
ement analysis of a solid model of the bio鄄inspired suction cup was carried out by using ANSYS software. The re鄄
sults showed that the main effect of the suction cup on the adsorption performance is the sealing of the cup蒺s sealing
edge, and the sealing is directly related to the material properties and the compressive stress on the contact surface.
Key words: remora sucker; bionics; negative pressure adsorption; finite element analysis
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