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摘  要  水空跨介质航行器凭借其能够在水下和空中 2 种介质中航行的特性，在近几年一直保持着很高

的研究热度。跨介质航行器在军用和民用领域的应用前景均非常广阔，不仅能够完成水下侦察、探测等工作，

还能实现高速巡航和隐蔽突防。该类航行器需要自主完成出入水过程，故以一些能够穿越水气界面并在 2 种

介质中行动的动物为研究对象展开的仿生研究也成为了持续关注的焦点。由于柔性材料更符合自然界中一些

生物的身体构造，且柔性机翼的设计有助于解决采用刚性机翼时出现的一些问题，柔性翼仿生跨介质航行器

有着广阔的研究前景。简要介绍了目前国内外已有的刚性翼跨介质航行器，重点介绍柔性翼仿生水空跨介质

航行器的研究成果，并探讨目前柔性翼仿生水空跨介质航行器研制过程中可能出现的难点。 
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Research Status of Flexible Wing Bionic Underwater-aerial Cross-domain Vehicles 
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Abstract  Due to the capability of sailing in both water and air，underwater-aerial cross-domain vehicle has 
maintained high research interest in recent years. The vehicle has wide and bright application prospects in both 
military and civil field，as it can not only complete underwater reconnaissance and detection，but also realize 
high-speed cruise and covert penetration. The vehicle needs to complete the process of entering and exiting water 
autonomously，which results in the bionic research on some animals that can cross the water-air interface and move 
in two mediums has also become the focus of continuous attention. Flexible materials are more consistent with the 
body structure of some creatures，and flexible wings are helpful to solve some problems that exist in rigid wings，thus 
flexible wing bionic underwater-aerial cross-domain vehicles have broad research prospect. The existing rigid wing 
bionic underwater-aerial cross-domain vehicles at home and abroad are briefly introduced.  The research results of 
flexible wing bionic underwater-aerial cross-domain vehicles are introduced in detail，and the difficulties that may 
arise in the development of the flexible wing bionic underwater-aerial cross-domain vehicles are discussed. 
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0  引言 

跨介质航行器需要能够在水下以及空气 2 种

介质中航行，由于其既能够在必要时通过在水下航

行以保证其隐蔽性，又能够在空中飞行以实现快速

移动[1]，在国内外有着很高的研究热度，很多团队

已经提出了一些优秀的设计并实现了空中飞行、水

下航行与出入水试验，其中也包括使用柔性机翼的

新型仿生跨介质航行器。 

对于跨介质航行器来说，既能在水下航行又能

够在空中飞行带来的学科交叉为其研究带来了困

难，而出入水过程更是极大地提高了其研究难度。

从自然界一些鸟类、鱼类等生物能够跨越水气界面

的捕食、迁移等生活习性得到启发，模仿这些生物

的出入水过程以及其身体结构来解决跨介质问题

也成为了研究热点，而有些基于仿生学的研究使用

与仿生原型更贴合的柔性材料作为样机的材料，相

比于刚性翼跨介质航行器有助于解决机翼空腔内

部进水、减轻跨介质航行器整体重量、减小机翼折

叠后体积从而减小水下阻力等问题。 

在此首先介绍多旋翼跨介质航行器、固定翼跨

介质航行器、折叠翼跨介质航行器 3 种刚性翼水空

跨介质航行器中几个具有代表性的研究成果，再着

重介绍以柔性翼跨介质航行器为主的柔性翼研究

成果，分析目前柔性翼跨介质航行器的设计难点及

面对的主要问题。 

1  刚性翼水空跨介质航行器研究现状 

目前国内外一些较为典型的采用刚性翼设计

的跨介质航行器相关研究，从采用的机翼设计形式

上区分主要有多旋翼、固定翼、折叠翼 3 种，柔性

翼跨介质航行器较少，如图 1 所示。 

 

 

图 1  水空跨介质航行器主要类型分类 
Fig. 1  Classification of representative underwater-aerial 

cross-domain vehicles 
 

1.1  多旋翼跨介质航行器 

近年来多旋翼无人飞行器由于其较为简单的

结构和完善的理论基础，已经拥有了许多能够投入

实际应用的成熟设计，这也为很多跨介质航行器研

究团队提供了设计思路，由此出现了一些多旋翼跨

介质航行器。 

在 2014 年，巴西圣若昂–德雷 UFSJ 联邦大学

的 NETO和南大河州联邦大学的 DREWS Jr等人首

次以四旋翼无人机为原型，采用共轴双层螺旋桨的

布置方式设计了一种水空跨介质航行器[2]，其中上

层 4 枚为空气桨，下层 4 枚为水桨。通过基于 PD 控

制的仿真试验，他们验证了这种共轴八螺旋桨布局
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在全方位运动中的可行性。此外，该团队还提出了

一种鲁棒切换控制策略，旨在实现更为稳定的姿态

控制，目前团队已通过仿真试验证明了该策略的全

局稳定性良好，但暂未制作原理样机进行试验。 

 

图 2  巴西 Paulo Drews Jr 四旋翼跨介质航行器 

Fig. 2  Quadrotor cross-domain vehicle by Paulo  
Drews Jr of Brazil 

2014 年美国奥克兰大学的  ALZU'BI 等 [3] 

进行了一系列试验，重点研究了在水与空气 2 种介

质中多个尺寸固定螺距空气桨的推进性能。试验结

果显示，在较低的转速（约 180 r/min）下，空气

桨能够有效地为水下运动提供充足的推力，并且不

会伴随有气蚀现象发生。基于试验数据，该团队选

用 8038 螺旋桨，跨介质过程通过吸排水装置实现，

制作了样机。2016 年，团队在进一步优化吸排水

装置的布局后，成功制造了第 2 代样机[4]，命名为

Loon Copter。在姿态控制方面，尽管 PD 控制器在

单一介质中的运动控制表现出色，但在跨介质运动

过程中，其性能仍有待进一步提升。 

 

图 3  美国奥克兰大学四旋翼跨介质航行器 

Fig. 3  Quadrotor cross-domain vehicle by  
Oakland University  

2016 年，空军工程大学的冯金富团队[5-6]设计

了一款八旋翼样机（如图 4），采用双层结构螺旋

桨，与巴西 DREWS Jr 等人设计相似，共有 4 枚

空气桨和 4 枚水桨，2 层桨之间以立柱连接，长度

可以调整。为解决跨介质航行器入水过程中的地面

效应，并减少参数不确定性的影响，该团队使用了

自抗扰技术（ADRC），并设计了自适应滑膜控制

器，通过仿真试验证明其稳定性较高。目前该团队

并未对除跨介质过程外的航行过程展开运动控制

问题的研究。 

 

图 4   空军工程大学八旋翼样机 

Fig. 4   Octocopter cross-domain vehicle prototype by 
Air Force Engineering University 

 
尽管多旋翼跨介质航行器具有理论成熟、结构

简单、控制难度小、制造成本低等优势，但由于其

基于多旋翼无人飞行器设计，结构上更适合在空气

中飞行，而水密度较空气更大，因此在水下航行时

相较于多具有流线型外形的水下航行器，多旋翼跨

介质航行器往往会受到更大的水下阻力；在空中飞

行时，多旋翼无人飞行器的飞行速度也往往难以和

固定翼飞行器相比。 

1.2  刚性固定翼跨介质航行器 

相较于多旋翼跨介质航行器，固定翼跨介质航

行器由于其机翼能够提供升力，推进装置提供的推

进力在速度方向上的分力更大，这使其往往能够取

得比多旋翼跨介质航行器更高的推进效率，达到更

高的航行速度。一些固定翼跨介质航行器的机身部

分采用了流线型设计，由此产生的水下阻力也比多

旋翼跨介质航行器更低。 

2018 年 2 月，美国北卡罗来纳州立大学的

STEWART 等人设计了“鹰鳐”（Eagle Ray）固定

翼跨介质航行器，能够实现水面航行、水下潜航及
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空中飞行，可以遥控或自动航行[7]，如图 5 所示。

该跨介质航行器需从水面起飞，通过向机身内后部

腔体注水调整航行器姿态，同时前端螺旋桨提供牵

引力实现起飞，然后排水调整航行器飞行姿态。入

水时需先降落至水面，通过腔体注水使航行器下

潜。该航行器完成了水下航行、空中飞行及出入水

的完整试验流程[8]。 

 

图 5  北卡罗来纳州立大学“鹰鳐”固定翼跨介质航行器 

Fig. 5  Eagle Ray fixed-wing cross-domain vehicle by 
North Carolina State University 

 
2019 年 9 月，伦敦帝国理工学院 ZUFFEREY 

等人设计了一款跨介质航行器[9]，如图 6 所示。

利用化学反应爆炸以实现喷水推进并出水，机翼则

采用三角翼以在出水后提高飞行稳定性。该跨介质

航行器每次仅需消耗 0.2 g 碳化钙，即可实现出水

及滑翔约 26 m 的过程。如需实现多次出水，可以

由金属管在水下为航行器注水以配合携带的碳化

钙实现多次化学反应。文中主要关注出水过程，除

在空中滑翔外并无关于入水及水下航行与空中远

距离飞行的试验。 

 

图 6   帝国理工学院喷水推进跨介质航行器 

Fig. 6  Cross-domain vehicle with water jet propulsion by 
Imperial College London 

 

固定翼跨介质航行器在空中和水下航行时的

性能往往优于多旋翼跨介质航行器，但由于其机翼

构造导致其在水下航行时相较于多数常规水下航

行器仍会受到很大的水下阻力。 

1.3  刚性折叠翼跨介质航行器 

为解决固定翼跨介质航行器水下阻力过大的

问题，产生了折叠翼跨介质航行器设计。在空中飞

行时，折叠翼跨介质航行器的机翼展开，此时其外

形上与固定翼跨介质航行器相似。在水下航行时，

其机翼折叠，减小机翼产生的水下阻力。 

2014 年，帝国理工学院的 SIDDALL 等人提

出俯冲溅落入水，喷水推进出水的跨介质航行器出

入水方案，为更顺利入水使用可折叠机翼，采用超

疏水表面使水滴快速脱落[10]。SIDDALL 指出跨介

质航行器能否实现出入水是设计跨介质航行器的

关键，其中出水比入水更难实现。2016 年，他们

设计了一款机翼后掠角可变的水空跨介质航行器，

在首部安装螺旋桨作为空中与水中的推进装置，通

过喷水的方式使飞行器快速出水[11]。 

 

图 7   帝国理工学院水空两栖无人飞行器 

Fig. 7  Underwater-aerial cross-domain vehicle by 
Imperial College London 

 

2012–2014 年，北京航空航天大学团队设计了

仿鲣鸟水空跨介质航行器。团队通过深入研究鲣鸟

俯冲入水的过程，利用 CFD 技术分析了鲣鸟在不

同速度和倾角入水时的冲击加速度，证实了其身体

结构能有效减少冲击力[12-14]。基于这些研究，团队

创建了鲣鸟的仿生 3D 模型，并通过 CFD 仿真获取

了机身纵轴方向的冲击加速度数据[15-16]。随后，团

队根据仿真结果成功研制出仿生样机[17-18]，如图 8

所示，获得了入水时机身纵轴方向的冲击加速度和

机翼根部径向载荷。这些结果为设计仿鲣鸟跨介质

航行器样机提供了重要数据支持。 
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图 8   北京航空航天大学仿鲣鸟跨介质航行器 

Fig. 8  Gannet-inspired cross-domain vehicle by  
Beihang University 

 
随着刚性可折叠翼跨介质航行器的研究进行，

机翼的一些设计难点也逐步显露了出来。为了减轻

机翼重量，减少能量消耗并降低所需升力，一些团

队采用了空腔形式的机翼设计。这种机翼内的空腔

在水下容易进水，且在空中飞行时不易快速将水排

出，这对跨介质航行器在飞行时的稳定性与能耗都

是一种不利因素。 

2  柔性翼航行器研究现状 

针对出入水这一项跨介质航行器设计需要解

决的关键问题，一些团队结合了仿生学展开研究，

而与刚性跨介质航行器不同，自然界很多能够自主

穿越水气界面的生物都有着可以弯曲甚至折叠的

柔性翅膀，这种翅膀不仅重量更轻，且其可变形的

能力使其收缩或折叠后在水下占用空间及阻力更

小。目前采用柔性翼的跨介质航行器相较于刚性翼

非常少，且尚无能够完整完成水下航行、空中飞行

和反复出入水过程的样机，但对于空中飞行器的柔

性翼研究已经出现了很多出色的成果。这里首先介

绍一些柔性翼相关的研究成果，再主要围绕采用柔

性翼的跨介质航行器分别介绍几个具有代表性的

研究成果。 

2.1  柔性翼扑翼飞行器  

2012 年，美国宇航环境公司（AeroVironment）

仿照蜂鸟的外形设计了一种以扑翼作为推进方式

的微型飞行器，并将其命名为“纳米蜂鸟”（Nano 

Hummingbird），如图 9 所示，翼展仅 16.5 cm，

整机重 19 g，其扑翼频率高达 30 Hz，并具备约

4 min 的续航能力[19]。在驱动机翼扑动的传动方式

上，除齿轮驱动外，“纳米蜂鸟”还使用了结构简

单、占用空间小、质量轻、可实现稍远距离传动

的优点，且成本较低，尤其适用于“纳米蜂鸟”

体型小带来的受力、力矩较小的特性。机翼采用

柔性薄膜材料制成，受到空气的反作用力会产生

被动形变。 

 

图 9   美国宇航环境公司研制的“纳米蜂鸟”样机 

Fig. 9  “Nano Hummingbird” 
prototype from AeroVironment 

 
西北工业大学团队借助 MEMS 技术，成功研

制出一款微型扑翼飞行器[20]，机翼使用了柔性薄膜

材料，机身采用了碳纤维作为主要材料，翼展为

20 cm，整机重量仅为 15 g。其最高扑翼频率可达

20 Hz，尾部配备了方向舵，以控制转向[21]。团队

为了深入探究该飞行器的气动性能进行了一系列

风洞实验[22]，得到了详尽的试验数据，对于日后的

相关研究具有很大的参考价值和借鉴意义。 

 

图 10  西北工业大学研制的微型扑翼飞行器样机 

Fig. 10  Miniature flapping-wing aircraft prototype  
from Northwestern Polytechnical University 

 

2.2  柔性翼水下滑翔机 

2022 年中国科学院沈阳自动化研究所李振宇

等人将沈阳自动化研究所自主研制的海翼 1000 mini

水下滑翔机与柔性可折叠翼相结合[23]，如图 11 所示，

对适用于载机空投和水下管式发射的柔性可折叠翼

水下滑翔机水动力特性与滑翔运动性能进行了分析，

通过比较柔性可折叠翼水下滑翔机不同翼面形变量

下的水动力特性、建立滑翔机的动力学模型并进行运

动仿真，得到了翼形变量与水下滑翔机水动力特性和
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运动参数之间的关系，为后续滑翔机控制算法设计和

运动优化提供了理论依据和数据支撑。 

 

图 11  沈阳自动化研究所柔性翼水下滑翔机 

Fig. 11  Flexible-wing underwater glider from Shenyang 
Institute of Automation 

 

2.3  柔性翼跨介质航行器 

目前已有的柔性翼跨介质航行器研究较少，这

些研究成果主要基于仿生学，旨在通过模仿自然界

一些能够穿越水气界面的生物的外形与生理构造

来设计跨介质航行器的外形和推进方式等，以此解

决跨介质航行器出入水问题。 

2.3.1  仿海鸥航行器 

麻省理工学院的 IZRAELEVITZ 等人从海雀和海

鸥等水鸟利用翅膀游泳和飞行的行为中汲取灵感，于

2014 年提出了一种基于直线运动的扑翼式跨介质航行

器设计[24]。这种运动模式既能模仿海龟游泳时产生无

升力的推力，也能在低速时像海鸟一样产生很大的升

力，如图 12 所示。扑翼式直线运动是一种融合了龟类

和鸟类颤振特性的高效推进方式，非常适合应用于水

空跨介质航行器的设计中。 

 

图 12  麻省理工学院仿海鸥跨介质航行器 

Fig. 12  Seagull-inspired cross-domain vehicle from 
Massachusetts Institute of Technology 

 

2.3.2  仿飞乌贼航行器 

2015 年，伦敦帝国理工学院的 SIDDALL 等[25]

设计了一种仿乌贼的射流推进系统用于水空过渡，

该团队使用高密度液态 CO2 罐来产生射流并推动

跨介质航行器快速起飞，使用形状记忆合金驱动阀

来控制 CO2 的释放，如图 13 所示。该跨介质航行

器具有可折叠与伸展的柔性机翼，使得其在水下航

行时阻力最小化。 

 

图 13  伦敦帝国理工学院仿飞乌贼跨介质航行器 

Fig. 13  Ornithoteuthis-volatilis-inspired cross-domain 
vehicle from Imperial College London 

 
2019 年，北京航空航天大学侯涛刚等人参考

飞乌贼的形态提出了一种新的仿生跨介质航行器，

使用气动驱动控制硅胶制成的柔性鳍展开与收缩，

并通过喷气的方式实现出水，目前完成了风洞和水

下实验[26]，如图 14 所示。 

 

图 14  北航仿飞乌贼跨介质航行器 

Fig. 14  Ornithoteuthis-volatilis-inspired cross-domain 
vehicle from Beihang University 

 

2.3.3  仿水母航行器 

2014 年，来自纽约大学的 RISTROPH 等人设

计了一种扑翼无人机，其灵感来自于一种水母[27]，

它可以在空中稳定盘旋[28]。原型机的重量为 2 g，

并且可以通过拍打分布在身体周围的 4 个翅膀来

提供升力，机身的主体框架由碳纤维材料制成，扑

动翼由薄塑料制成，其运动由马达产生，如图 15

所示。对于这种布局和驱动，实现水下运动相对较

容易，因此研究团队正在重新设计一种新的模型，

使其能够适应水下环境。改进后的原型机将在空气

和水中兼具更好的适应性。 
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图 15  纽约大学仿水母飞行器 

Fig. 15  Jellyfish-inspired cross-domain vehicle by New 
York University 

 
2.3.4  仿魟鱼航行器 

2019 年，南京航空航天大学陈怀远[29]设计了

一款仿魟鱼跨介质航行器，将魟鱼的鳍面结构与涵

道螺旋桨相结合，柔性鳍为水下航行提供推力，螺

旋桨为空中飞行提供升力，如图 16 所示。作者通

过 CFD 仿真分析了跨介质航行器在水下航行和空

中飞行时的水、气动力性能，并制作了样机，对流

场流动特性和航行器运动性能进行了验证，但并未

针对控制系统进行研究。 

 

 

图 16  南京航空航天大学仿魟鱼跨介质航行器 

Fig. 16  Stingray-inspired cross-domain vehicle by 
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics 

 
2.3.5  仿昆虫航行器 

2017 年，哈佛大学 CHEN 等人[30]研制了一种

仿昆虫跨介质航行器样机，如图 17 所示，该样机

重 175 mg，使用柔性翼扑翼驱动，能够完成水下

航行，空中飞行及穿越水气界面的过程。出水时，

该样机能够通过电解板将浮力舱中的水分解成氢

气和氧气，以此提高浮力。团队分析了航行器在水

下运动时的扑翼过程，并研究了表面张力对微型机

器人的影响。 

 

图 17   哈佛大学仿昆虫跨介质航行器 

Fig. 17  Insects-inspired cross-domain vehicle by 
Harvard University 
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3  水空跨介质航行器研究难点 

由于水空跨介质航行器涉及水下航行、空中飞

行和出入水等多种领域的复杂问题，各领域的设计

要求又有矛盾之处，航行器的研究过程面临众多难

点，而柔性跨介质航行器又有着其独特的研究难

点，在此分析其中的部分问题。 

3.1  航行器出水问题 

对于以喷气等方式作为空中飞行推进方式的

跨介质航行器，出水姿态是影响其空中点火的重点

与前提，实现介质间稳定、可靠的转换是其出水过

程中的难点，介质的突变导致系统动力学环境急剧

变化，空泡流动演化的非定常性及不确定性使航行

器受载特性的变化过程更为复杂，进而影响航行器

运动姿态[31]。 

另外，跨介质航行器出水过程中采用的推进方

式不同，需要克服与解决的问题也不尽相同，但各

种推进方式往往都需要消耗大量的能量。如伦敦帝

国理工大学研制的跨介质航行器以喷水作为推进

方式，每次出水时都需要在腔体中保证足够的水，

而过多的水不仅会增大重量，还需要更大的容器从

而占用更多的内部空间。而北卡罗来纳大学研制的

跨介质航行器采用螺旋桨作为推进装置，则需要更

多关注推力问题。 

3.2  航行器入水问题 

跨介质航行器的入水过程涉及复杂的相变过

程，根据不同的入水方式面对的问题也不尽相同。

对于北卡罗来纳州立大学和特力丹科学与成像公

司联合开发的“鹰鳐”可以在水面降落再下潜入

水，该入水方式避免了入水载荷对结构及入水姿态

的影响，但入水过程耗时长。对于仿鸟类以较大俯

角快速进入水中的入水方式则往往伴随有较大的

载荷，对航行器的结构强度要求较高，对其航行姿

态也有较大影响，尤其是高速跨介质航行器入水过

程中要受到很大的冲击载荷，同时伴随有能量转化

后的动能排开水形成超空泡，改变了航行器的流体

动力及运动特性。 

3.3  能量来源 

目前跨介质航行器为满足实际应用需求，有时

需要长时间航行甚至多次进出水面，加大了能量的

需求量。对于这种情况，使用喷水推进方式将难以

满足实际应用需要，而如果采用电池作为能源，使

用常规锂电池则需要考虑航行器重量增加以及占

用空间的问题，因此一些能量密度较高的新型电

池，如小型化的氢氧燃料电池、海水溶解氧半燃料

电池等可能有助于满足以上要求[32]。 

3.4   柔性跨介质航行器研究难点 

3.4.1  柔性材料选择 

柔性机翼的潜在制作材料有橡胶[33-34]、形状记

忆合金[35-37]、离子交换聚合物–金属复合材料[38-39]、

水凝胶[40]、高分子聚合物等。对于需要主动形变的

柔性机翼以及其他柔性结构，其驱动方法可分为物

理驱动[41]（例如 SMA 驱动）、压力驱动[42]（例如

高压气体[43]、高压液体[44]、内燃爆炸[45]）和 其他

软体致动器（例如介电弹性体 [46]）。侯涛刚等 [47]

提出了可变形软体结构。利用软体结构控制技术[48]

实现软体材料的变形，软体机翼可以在空气到水下

过渡过程中包裹到机身上，从而减少阻力[49]。 

对于柔性材料的选择是柔性翼跨介质航行器

研究的重要问题，受到很多因素的限制。 

1）柔性材料变形影响气动性能。 

当跨介质航行器在空气中飞行时，柔性材料

容易产生较大程度的变形，从而影响其气动性

能，进一步影响跨介质航行器的飞行稳定性。对

于除扑翼推进外的跨介质航行器，其在空中的飞

行速度较快，柔性材料如果较为柔软，就会产生

较大程度的变形；反之，如果材料较硬，则航行

器在水下航行需要收起机翼时柔性材料不易折

叠，可能会影响机翼折叠后的体积，进一步影响

水下阻力。  

2）柔性材料疏水性。 

和刚性翼相似，柔性翼的材料选择同样需要

面临表面疏水性的问题。当跨介质航行器在水下

航行时，机翼通常会浸没至水中，而当跨介质航

行器出水时，如果机翼表面或内部的水不能快速

排净则会导致航行器重量增大，加剧能量消耗，

甚至由于储水分布不均影响飞行稳定性。刚性翼

可以采用疏水涂层覆盖在机翼表面来解决这一
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问题，而柔性翼除了使用疏水涂层，还可以在选

择柔性材料时选用本身带有疏水性的材料，因此

材料疏水性也是柔性翼跨介质航行器材料选择

时不能忽略的重点。 

3.4.2  水、气动力性能仿真 

在水空跨介质航行器的设计过程中，为了确保

航行器能够符合性能要求，同时降低研发成本，不

仅需要制作原理样机进行试验，使用软件进行模拟

仿真也是经常使用的方法，如通过 CFD 对仿生原

型生物的扑翼、飞行、游动及出入水过程等动作进

行分析，并优化仿真模型，为原理样机的制作提供

基础。 

相对于刚性翼跨介质航行器，柔性跨介质航

行器的仿真过程更加复杂。柔性材料在流场中受

力变形，流场流动反之又受柔性材料变形影响，

由于柔性材料的变形量及其影响往往无法忽略，

因此是典型的双向流固耦合问题。对于水、气动

力仿真，涉及流固耦合的仿真过程比一般的水、

气动力计算更为复杂，不仅计算量大，且计算结

果更难收敛。 

4  结束语 

综上所述，跨介质航行器的特性使其有着相当

广阔的应用前景及发展潜力，国际上已经有许多团

队研究过或正在研究跨介质航行器，设计思想多种

多样，使用的推进方式包括射流推进、螺旋桨推进、

混合推进等，但目前很多设计仍欠缺实用性，有些

研究还停留在理论设计阶段，并未进行航行或出入

水试验。其中，柔性翼仿生跨介质航行器受限于比

刚性机翼更复杂的结构带来的不稳定性等问题，目

前相关研究仍然较少，且其中能够实现水下航行、

空中飞行及出入水完整流程试验的更加稀少，实际

应用性也是亟待解决的问题。 

尽管目前跨介质航行器的研究尤其是结合柔

性翼的仿生跨介质航行器领域的研究仍有很大发

展空间，但考虑到基于仿生学的柔性翼设计具有的

各种优点，相信未来随着更多的技术发展与思路创

新的出现，柔性翼仿生跨介质航行器的相关研究将

会极大发展，实际应用也将不再是空谈。 
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