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摘要：目的 探索海洋水面垃圾清理装备的仿生设计过程和模态分析的有效性。方法 前期采用自上而下

的仿生学设计方法，分别模仿河蚌和火烈鸟的独特滤食结构，得出两种水面垃圾清理装备的仿生设计方

案，并介绍了基本的设计流程；后期运用有限元方法对两种成果分别进行模态分析。结果 河蚌方案模

型的一阶固有频率均低于 30 Hz，满足设计要求；火烈鸟方案模型需改进后进行再次评价。结论 仿生

设计方法可以为水面垃圾清理装备的设计过程提供参考。此外，采用有限元方法对产品外形、结构进行

模态分析，具备有效性。整个设计与评估闭环过程，可以较好地指导仿生创新设计，实现产品的多样化

创新。 
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Bionic Design and Evaluation of Surface Garbage Cleaning Equipment 
Based on Filter Feeding Characteristics 

ZHANG Ning, LIU Di, LI Kun-peng 
(Xihua University, Chengdu 610039, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effectiveness of bionic design process and modal analysis of ocean surface 
garbage cleaning equipment. In the early stage, based on the top-down bionics design method, two bionic design plans for 
surface garbage cleaning equipment were obtained respectively by imitating the filter feeding characteristics of clams and 
flamingos, and the basic design process was also introduced. In the later stage, the finite element method was applied to 
carry out the modal analysis on the two results. The first-order natural frequency of the clam model was lower than 30 Hz, 
which met the design requirements. The model for flamingo plan needed to be re-evaluated after improved. The bionic 
design method can provide reference for the design process of surface garbage cleaning equipment. In addition, the finite 
element method is effective for modal analysis on product shape and structure. The whole closed-loop process of design 
and evaluation can better guide bionic innovative design and realize diversified innovation of products. 
KEY WORDS: bionic design; modal analysis; surface garbage cleaning equipment; filter feeding characteristics 

随着人们对海洋的过度开发，全球海洋垃圾每年

增加近 800 万吨，导致海水污染、海洋动物濒临灭绝。

现在，人们已经意识到海洋污染的严重性，纷纷开发

水面垃圾清理装备来对海洋进行清洁。仿生设计学以

自然界生物的“形”、“色”、“肤”、“功能”、“结构”等

为研究对象，寻求产品形态、结构、功能、肌理、色

彩和意象各方面的突破与创新[1-2]。已有学者学习海洋

生物智慧，运用仿生学方法来为海洋装备提供灵感[3]。

比如马宏宇[4]模仿海豚结构设计了一款游艇；王振龙

等人[5]模拟乌贼运动原理，指导设计了一款水下机器

人；吕建刚等人[6]将蛇怪蜥蜴的高速踏水结构应用于

水上推进装置设计等。此类研究均取得了较好效果，

但将仿生设计方法运用于水面垃圾清理领域，还比较

少见。同时，现有仿生领域研究者多关注于设计方法
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与过程研究，但在成果评估方法上往往依赖感性评价

方法，不够深入和完善[1]。本文首先探索模仿生物独

特的滤食性特征，实现水面垃圾清理装备的创新设

计，并在后期对两组设计成果进行模态分析。 

1  滤食性特征与污水净化 

滤食性动物迄今已出现数亿年，它们并非采用追

逐猎物的方式觅食，而是通过一个特殊的过滤结构摄

食水中的浮游生物。滤食结构在净水工作中起重要作

用，一些滤食性动物能通过摄食沉水植物、有机碎屑

等间接降低水体的氮磷含量[7]。孟顺龙等人[8]的研究

发现，在西五里湖中投放河蚌、螺蛳、鲢、鳙等滤食

性动物后，水体透明度有了明显提升。海洋中的滤食

性动物种类丰富，大型滤食性动物如鲸鲨，每天要吞

吐上千立方米的海水，其中包含较大尺寸的污染物；

小型滤食性动物如贝类，每天流经贝体过滤的水也可

达数十升，贝类在吸入海水和食物的同时，也会吸入

粒径小于 5 mm 的微塑料。但是生物无法消化降解塑

料等污染物，最终会积存在体内。滤食性结构的原理

即为吸收污染水体，过滤固体垃圾后排出纯净水体，

因此，滤食性动物也被称作“生态系统工程师”。 
本文选择河蚌和火烈鸟两种动物作为仿生对象。

原因在于两种动物均属于典型滤食动物，但具有截然

不同的形态、功能特征与滤食器官。河蚌生活在湖泊、

池沼、河流等水底，依靠蚌壳的开闭进行滤食。火烈

鸟生活在咸水湖、环礁湖等地区，是唯一完全采用滤

食方式进食的鸟类，用喙部在水下收集小虾和植物。

模拟两种动物的滤食特征，可以得到多样化的产品形

态与结构方案。 

2  基于滤食特征的水面清理装备仿生设计 

基于两种差异较大的滤食特征，简化采用 KIM
等人[9]提出的“自上而下”的仿生设计模式[4]，完成水

面垃圾清理装备造型与关键结构的仿生设计方案。设

计过程主要包括：选择仿生生物，提取相应生物信息

结构；生物与产品的外形、结构融合；产品概念设计，

三维建模；概念评价，结合感性评价，重点针对振动

因子进行模态分析。评估结果较差的方案需进行改进

设计，直至方案符合结构稳定性要求。 

2.1  生物信息提取 

1）河蚌。形体特征方面，见图 1a，贝壳两片，

左右对称，前端钝圆，后端稍尖。壳形多变化，两壳

相等，壳面光滑，壳顶部刻纹常为同心圆型或折线型。

两壳膨胀，后背部有时具后翼。滤食特征方面，蚌壳

的开闭造成水流，食物随水进入蚌体。水流沿鳃丝向

上移至鳃的基部，然后移动到唇瓣，小颗粒通过唇瓣

进入口腔。过滤后的水分在两腮相交处，由两蚌壳猛

闭排出体外。每 24 h 经蚌体内的水可达 40 L。蚌类

的行动能力较弱，但当蚌遇到敌害时，斧足快速回缩，

双壳急剧收缩以御外敌，是垃圾清理装备进行复杂环

境作业时合适的仿生对象。 
2）火烈鸟。形体特征方面，见图 1b，它们将鸟

喙倒过来，避免湖水打湿头部。喙部形态具有流线型

特征，在俯身捕食时速度极快，嘴短而厚，上嘴中部

突向下曲，下嘴较大成槽状。滤食特征方面，火烈鸟

的舌头像水泵一样工作，把水沿着边缘部吸进嘴里，

喙的结构内部存在着一排排的纤维片，能把水里的食

物过滤出来。过滤后的水分沿边喙部排出体外。火烈

鸟主要用于零散垃圾的收集及处理，可精准定位垃圾

的位置，是进行水面以下垃圾清理作业时合适的仿生

对象。 
 

 
 

图 1  生物外形结构本征提取与表达 
Fig.1  Extraction and expression of biological  

shape and structure 
 

2.2  生物与水面垃圾清理装备的外形和结构 

装备制造技术条件限定了其不可能特别具象地

表现仿生对象。垃圾处理装置流程包括：垃圾吸入，

装置将垃圾通过吸力从装置尖端的进水口吸入到装

置内；过滤，水从过滤片的缝隙中流出并从出水口排

出；垃圾存放，通过动力，将垃圾带入存放位置。核

心外形与结构包括：装备的外形 A、污染吸入口 B、

水质过滤器 C、垃圾存放位置 D。生物结构特征在水

面清理装备中的运用见图 2。 

2.2.1  河蚌方案 

装备的外形 A，提取蚌体膨胀的外壳，两片左右

对称，前端钝圆，后端稍尖；污染吸入口 B，模仿蚌

壳的张开造成水流吸入；过滤装置 C，模仿鳃丝结构；

垃圾存放位置 D，模仿斧足结构。 

2.2.2  火烈鸟方案 

装备的外形 A，鸟喙呈锥状，上喙部分短于下喙；

污染吸入口 B，鸟喙轮廓线的提取；过滤装置 C，提

取了舌头上锯齿的元素和宽扁的舌头；垃圾存放位置

D，宽大的下颚可应用于装置的垃圾处理结构。 

2.2.3  设计方案与三维展示 

1）河蚌设计方案见图 3。在海洋水面垃圾清理

装备的设计上，主要以河蚌的整体外形特征为主。在 
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图 2  生物结构特征在水面清理装备中的运用 
Fig.2  Application of biological structure characteristics in surface cleaning equipments 

 

 
 

图 3  河蚌设计方案 
Fig.3  Design plan of the clam 

 
污染吸入口和水质过滤器的设计上，需要呼吸器官鳃

的水循环和摄食系统配合。实际场景（河蚌）见图 4，

河蚌方案整体外形类似中型的船。清理装备的后部拥

有较大的空间，能够存储收集到的海洋漂浮垃圾。在

清理装备的内部配有液压装置，能将收集到的垃圾通

过液压使其方便存储。装备的右部是过滤网，海水可

以直接过滤，留下海面垃圾在设备中暂时存储，回收 
 

 
 

图 4  实际场景（河蚌） 
Fig.4  Actual scene (clamp) 

的垃圾会被转移到岸上再进行专业清理和处理。设备

的后部还配备两个螺旋桨，除了可以控制设备的行使

速度和方向，还能在机身后方形成水流，使漂浮的垃

圾更容易随着水流进入船体。 
2）火烈鸟设计方案见图 5。鸟喙的锥形结构可

用作垃圾处理装置的外观造型，舌头上的锯齿可用作

垃圾处理装置的过滤结构，下颚部分可用作装置的垃

圾处理部分。整体造型为流线型，减少在水中的阻力。

实际场景（火烈鸟）见图 6，火烈鸟水面清理仿生装

备主要用于零散垃圾的收集及处理，通过大范围扫

描，精准定位垃圾的位置。装置前端是进水口，通过

向前的推动力将垃圾和水带入装置内。装置内配备自

动过滤系统，包括横杆弹簧装置和过滤层板，呈十字

方向连接。水流进入前，活动过滤层板与海平面平行；

水与垃圾进入后，活动过滤层调整至与海平面垂直。

通过横杆弹簧的带动，将过滤层从装置的前端入水口

带往出水口方向，垃圾被挤压至装置末端，海水直接

从出水口滤出。垃圾集中于装置后端，垃圾积满后，

通过人为收集进行后期处理。 
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图 5  火烈鸟设计方案 
Fig.5  Design plan of the flamingo 

 
 

 
 

图 6  实际场景（火烈鸟） 
Fig.6  Actual scene (flamingo) 

 

3  模态分析 

海洋环境十分复杂，为了避免与海洋生物相互干

扰，需要在仿生学产品上安装声学驱鱼装置，避免产

品受到鱼群、大型鱼类的撞击。为了防止产品结构与声

学驱鱼装置发生共振进，现有研究多采用感性评价[10-11]

等方法对产品外形进行评价，但是此类方法并不适合

外形结构稳定性问题的评价。 
本文在结构设计阶段采用有限元方法进行模态

分析[12]，为产品设计提供参考。殷勇勤等人[13]的研

究给出了海洋中常见鱼类对声音的感知情况，见表 1。 
 

表 1  常见鱼类对声音的感知情况 
Tab.1  Sound perception of common fish 

鱼种 频率/Hz 反应情况 

真鲷 200 30%受惊吓 

蓝鳍金枪鱼 500 有惊吓 

日本鳀 300 受惊吓最好感知度 

沙丁鱼 300 感知最好频率 

鲹 325 68%有反应 

鲐 1000 反映最强 

鲱 30~5000 明显逃逸 

为了保证产品结构安全可靠且不受鱼群影响，其

一阶固有频率应远离声学装置的发声频率，即应小于

30 Hz，如表 1。 
模态是指产品结构的固有振动特性，一般与产品

的材料、形状、内部结构有关。每一个模态都有特定

的固有频率、阻尼比和模态振型。分析这些模态参数

的过程称为模态分析。 
对于多自由度系统，其矩阵形式的动力学方程可

写为： 

          x x x f   M C K  (1) 

其中：[M]、[C]和[K]均为 N×N 矩阵，分别为质

量、阻尼和刚度矩阵，N 为系统自由度。在无阻尼自

由振动情况下，式(1)可简化为： 

      0x x M K  (2) 

式(2)的特征值方程为： 

    0 K M
 

(3) 

在已知结构刚度、质量矩阵的情况下，求解得到

向量 λ，有： 

 1,2, ,i
i i

i

f i N   
K
M  

(4) 

其中：fi 即为结构第 i 阶模态所对应的频率。 
利用有限元分析软件 Abaqus，对上述两种仿生

学方案模型进行了结构动力学响应分析。两种方案

的一阶振型和频率，云图线反映模型不同位置处的

变形位移情况。模态计算结果表明，火烈鸟方案模型

在进水口位置变形较大，而河蚌方案模型的变形主

要位于模型两侧。振型和频率见图 7，河蚌方案模型

的一阶频率较低，为 28.6 Hz，见图 7a；火烈鸟方案

模型的一阶频率最高，为 43.2 Hz，高于方案安全设

计的上限 30 Hz。河蚌方案模型的一阶固有频率低于

30 Hz，因此满足设计要求。火烈鸟方案需要进一步

修改完善，调整产品外形结构后重新进行结构评估，

见图 7b。 
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图 7  振型和频率 
Fig.7  Vibration mode and frequency 

4  结语 

生物的滤食特征进化来源于远古时期，此种进食

方式高效环保，是生态系统的一个重要组成部分。然

而，此类结构的仿生模拟在海洋装备设计中应用较

少。本文在总结河蚌和火烈鸟两类形态差异化极大的

滤食结构后，分别设计两款功能侧重点有所差异的水

面垃圾清理装备。为了避免与海洋生物相互干扰，设

计后期采用有限元方法对两组模型进行模态分析，有

效地评测了模型的结构安全可靠性。对于一阶频率较

高，容易变形的方案需要进行修正改进后再次进行模

态分析，直至整个设计符合安全性能要求。研究表明，

基于滤食特征的仿生学方法，可有效应用于水面垃圾

清理装备的创新设计。 
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