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摘　 要： 为提高碟形水下滑翔机的水动力性能和滑翔经济性，提出一种新型飞翼式碟形自主水下滑翔机，采用计算流体力学

中 ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）湍流模型对其流体动力特性进行分析，得到其在 ０° ～２１°小攻角范围内升力系数、阻力系数、俯
仰力矩系数以及升阻比的变化规律．并与模型实验结果进行对比，得出数值模拟结果与实验结果具有良好的一致性，验证了数

值计算方法的有效性，且与传统水下滑翔机相比，飞翼式碟形自主水下滑翔机具有更优的综合水动力性能和滑翔经济性能．对
于其运动特性，则基于多体动力学理论建立了该型水下滑翔机的动力学与运动学模型，并考虑了其内部纵向、横向调位滑块

移动速度以及浮力驱动系统压载质量变化速度等调节变化的影响，代入数值仿真所得水动力系数，对该型水下滑翔机锯齿滑

翔和螺旋滑翔等两种典型水下滑翔运动进行运动仿真．结果表明，该型水下滑翔机具有一定的运动稳定性，从理论上验证了其

水下滑翔的可能．
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　 　 水下滑翔机是一种将传统的浮标技术与水下机

器人技术相结合而研制成的新型无人水下机器人，
以其能耗低、成本低、航程远和噪声小等优势在科学

研究、资源探测和军事侦查等领域具有广阔的应用

前景［１］ ．自 １９８９ 年 Ｈｅｎｒｙ 首先提出“水下滑翔机”的
概念以来，各式各样的水下滑翔机根据不同的需求

而产生．由于圆碟形水下滑翔机扁平且高度对称的

特殊外形使其在低速时具有优良的灵活性和操纵

性，国内外许多学者对此类滑翔机产生了浓厚的兴

趣并进行了相关的理论研究和仿真实验．
　 　 日本“Ｐｔｅｒｏａ”系列航行器［２－４］ 的相关样机实验

对圆碟形水下滑翔机的水动力特性进行了定量的研

究；上海交通大学［５］结合其自主研发的圆碟形水下

滑翔机所开展的研究和仿真，进一步论证了在低速

环境下其具有良好的操纵性和运动稳定性；赵宝强

等［６－７］对圆碟形水下滑翔机进行的三维定常运动仿

真，从理论上验证了其水下运动的稳定性和灵活性；
大连海事大学［８］ 所开展的圆碟形水下滑翔机实验

则对其滑行性能进行实验研究并验证了其水下滑翔

的可能；但与当今世界主流的水下滑翔机相比，圆碟

型水下滑翔机具有良好操纵性的同时也具有湿表面

积较大、黏性阻力较大、升阻比较低、经济性较差等



诸多缺点．
为改善圆碟形水下滑翔机的水动力性能，提高

滑翔经济性，本文提出一种飞翼式碟形自主水下滑

翔机，具体为其纵向剖面为大升力翼型剖面，横向剖

面为水滴形，提高滑翔机升力的同时减小阻力．目前

国内外对此类水下滑翔机的研究相对较少，本文采

用实验和数值仿真相结合的方法分析了该型水下滑

翔机的流体动力特性，并以此为基础进行运动学仿

真获得其相关运动规律，结论可为新型水下滑翔机

的改进和设计提供参考．

１　 数学模型的建立

１．１　 坐标系与运动参数

　 　 为更好的确定水下滑翔机的位置和姿态，本文

定义两个参考系即惯性坐标系 Ｅ０ － ｘｉｙｉｚｉ 和随体坐

标系 ｅ０ － ｘｂｙｂｚｂ ．如图 １ 所示，惯性坐标系原点 Ｅ０ 固

定在水面，坐标轴 ｚｉ 正方向竖直向下，轴 ｘｉ 和 ｙｉ 正

交于轴 ｚｉ ；随体坐标系原点 ｅ０ 固定在水下滑翔机浮

心 ＣＢ 处，坐标轴 ｘｂ 指向潜器正前方，轴 ｙｂ 指向正右

侧，轴 ｚｂ 垂直于平面 ｘｂ － ｅ０ － ｙｂ 方向向下［９］ ．

图 １　 水下滑翔机参考坐标系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｇｌｉｄｅｒ

　 　 水下滑翔机在惯性系下的位置参数表示为 ｂ ＝
［ｘ，ｙ，ｚ］ Ｔ 和 θ ＝ ［φ，θ，φ］ Ｔ ；在随体坐标系中转换速

度和角速度分别表示为 Ｖ ＝ ［ｕ，ｖ，ｗ］ Ｔ 和 Ω ＝
［ｐ，ｑ，ｒ］ Ｔ ，利用惯性系和随体系之间的转换矩阵可

得知［１０］：
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式中： φ 为横滚角； θ 为俯仰角； ψ 为偏航角； ｃ（·）＝

ｃｏｓ（·） ， ｓ（·） ＝ ｓｉｎ（·） ．
１．２　 动力学模型

　 　 水下滑翔机主要由传感器模块、浮力驱动模

块、平移质量块、驱动模块、控制模块和通信记录模

块组成；滑行速度 ０．５ ～１．０ ｍ ／ ｓ，主要通过内部质量

块控制其运动姿态，水下滑翔机内部质量块分布如

图 ２ 所示．

图 ２　 水下滑翔机主体质量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｇｌｉｄｅｒ
　 　 水下滑翔机总质量 ｍ 为

ｍ ＝ ｍｈ ＋ ｍｗ ＋ ｍｐ ＋ ｍｂ ．
式中： ｍｈ 为固定质量，主要包括外壳、控制系统等非

运动部件质量； ｍｐ 为纵向平移滑块质量，用于调节

滑 翔 机 俯 仰 角， 体 坐 标 系 下 矢 径 为 ｒｐ ＝
［ ｒｐｘ，ｒｐｙ，ｒｐｚ］ Ｔ； ｍｗ 为横向平移滑块质量，用于调节滑

翔机横滚角，实现转弯运动，体坐标系下矢径为 ｒｗ ＝
［ ｒｗｘ，ｒｗｙ，ｒｗｚ］ Ｔ ； ｍｂ 为浮力驱动系统压载质量，位于

水下滑翔机浮心处，实现滑翔机下潜或上浮运动．则
根据多体动力学原理可知水下滑翔机惯性系下动力

学方程为［１１－１２］
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ｐｐ
· ＝ ｍｐｇｋ ＋ ∑
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式中： ｐ 、 π分别为水下滑翔机在惯性系下的动量

和动量矩； ｐｐ、ｐｂ、ｐｗ 分别为纵向平移滑块、压载滑

块以及横向平移滑块在惯性系中的动量； ｆｅｘｔｉ 、 πｅｘｔｉ

分别为作用在水下滑翔机上的外力和力矩； ｒｉ 为外

力作用点在惯性系内的矢径．
令 Ｐ 、 Π 分别为水下滑翔机系统在随体系中的
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动量和动量矩； Ｐｐ、Ｐｂ、Ｐｗ 分别为纵向平移滑块、压
载滑块以及横向平移滑块在随体系中的动量； Ｒ 为

随体系到惯性系转换矩阵，则有

ｐ ＝ ＲＰ，
π ＝ ＲΠ ＋ ｂ × ｐ，
ｐｐ ＝ ＲＰｐ，
ｐｂ ＝ ＲＰｂ，
ｐｗ ＝ ＲＰｗ ．
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将式（４）对时间求导可得到动力学表达式如下：

ｐ
· ＝ Ｒ（Ｐ

· ＋ Ω × Ｐ），

π
· ＝ Ｒ（Π

· ＋ Ω × Π） ＋ ＲＶ × ｐ ＋ ｂ × ｐ，

ｐ
·

ｐ ＝ Ｒ（Ｐ
·

ｐ ＋ Ω × Ｐｐ），

ｐ
·

ｂ ＝ Ｒ（Ｐ
·

ｂ ＋ Ω × Ｐｂ），

ｐ
·

ｗ ＝ Ｒ（Ｐ
·

ｗ ＋ Ω × Ｐｗ）．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（５）

将式（５）代入式（３）中得到水下滑翔机系统在

随体系下动力学方程为　

Ｐ
· ＝ Ｐ × Ω ＋ ＲＴ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｆｅｘｔｉ，

Π
· ＝ Π × Ω ＋ Ｐ × Ｖ ＋ ＲＴ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｒ） × ｆｅｘｔｉ( ) ＋

　 　 ＲＴ∑
ｎ

ｊ ＝ １
πｅｘｔｉ，

Ｐｐ
· ＝ Ｐｐ × Ω ＋ ｍｐｇ（ＲＴｋ） ＋ ＲＴ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｆｍｏｖｅ ～ ｍａｓｓ，

Ｐｂ
· ＝ Ｐｂ × Ω ＋ ｍｂｇ（ＲＴｋ） ＋ ＲＴ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｆｂａｌｌａｓｔ ～ ｍａｓｓ，

Ｐｗ
· ＝ Ｐｗ × Ω ＋ ｍｗｇ（ＲＴｋ） ＋ ＲＴ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｆｍｏｖｅ ～ ｍａｓｓ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）
式中前两项即为水下滑翔机六自由度动力学方程，
式（１）、（２）共同构成系统运动学方程．

２　 流动特性分析

　 　 为了更好地说明该型水下滑翔机（模型 １）的水

动力特性，本文将其与传统水下滑翔机 Ｓｅａｇｌｉｄｅｒ（模
型 ２）和主流圆碟形水下滑翔机（模型 ３）共同进行

流体动力仿真，并对仿真结果进行对比分析，水下滑

翔机几何参数见表 １．
表 １　 模型几何参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ
模型 长 ／ ｍ 宽 ／ ｍ 高 ／ ｍ 湿表面积 ／ ｍ２ 航速 ／ （ｍ∙ｓ－１）
１ １．２ ０．６２ ０．２１ ２．２６ ０．５
２ １．８ ０．３３ ０．３３ ２．４３ ０．５
３ １．１ １．１０ ０．２１ ２．３３ ０．５

２．１　 数值计算方法

２．１．１　 控制方程与湍流模型

对水下滑翔机流动特性的分析其实就是对于

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的求解，此外考虑到 ３ 种水下滑

翔机表面曲率变化较大，对网格质量要求较高，故选

用 ＳＳＴ⁃ｋω 湍流模型对其在不可压缩条件下进行流

体动力仿真，其流动控制方程［１３－１ ４ ］为：
Ñ·Ｕ ＝ ０， （７）

ρ ｄＵ
ｄｔ

＝ ρｇ － Ñｐ ＋ μ Ñ
２Ｕ． （８）

式中： Ｕ 为流体速度； ρ 为流体的密度； ｐ 为流体的

压力； μ 为流体的动力黏性系数．
湍流强度 ｋ 方程为

　 ∂ρｋ
∂ｔ

＋ Ñ（ρｋＵ）＝ Ñ［（μ ＋
μｚ

σｋ
） Ñｋ］ ＋ ｐｋ － ｂｋρｋω． （９）

湍流频率 ω 方程为

　 ∂ρω
∂ｔ

＋Ñ（ρωＵ）＝ Ñ［（μ ＋
μｚ

σｋ
） Ñω］ ＋ ａ ω

ｋ
ｐｋ － ｂωρｋω２．

（１０）
式中： ｐｋ 为层流速度梯度所产生的的湍流动能；
σｋ 、 σｗ 分别为湍流能量的普朗特数； μｚ 为涡黏度，
μｚ ＝ － ρｋ ／ ω ．
２．１．２ 网格划分

本文仅以模型 １ 网格划分为例，其余模型网格

划分方法与其基本一致．整体计算域如图 ３ 所示：流
域长度为 １２Ｌ，直径为 ６Ｌ，其中 Ｌ 为滑翔机长度，流
域边界为速度入口，滑移壁面边界和压力出口条件，
滑翔机表面为不滑移边界；网格形式为混合结构网

格［１ ５ ］，即在滑翔机表面附近曲率复杂的区域采用

非结构网格划分，其表面进行加密细化，而对于外部

流场处则采用质量较高的结构化网格，保证网格质

量的同时降低网格数量，网格总数 ３００ 万，保证网格

质量不低于 ０．６．

图 ３　 网格划分图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｇｌｉｄｅｒ
２．２　 方法验证

　 　 为验证数值计算的准确性，本文按照上述方法

计算模型 １ 在航速 ０．５ ｍ ／ ｓ，攻角 ０° ～ ２１°（间隔 ３°）
工况下的阻力系数、升力系数、俯仰力矩系数以及升

阻比，并和实验数据进行对比，结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 水动力性能数值模拟验证

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ４ 可知：对于阻力系数、升力系数、俯仰力

矩系数以及升阻比，数值计算结果与实验结果变化

规律一致， 且其最大相对误差分别为 ９． １２％、
８．２１％、８．３５％和 ９．０１％，均小于 １０％，验证了上述数

值计算方法的可靠性．
２．３　 仿真结果分析

　 　 基于上述数值计算方法对以上 ３ 种水下滑翔机

在航速 ０．５ ～１．０ ｍ ／ ｓ（间隔 ０．２５ ｍ ／ ｓ），攻角 ０° ～２１°
（间隔 ３°）工况下的阻力特性，升力特性和升阻比进

行数值仿真，由于工况较多此处以航速 ０．５ ｍ ／ ｓ 为

例，仿真结果如图 ５ ～ ８ 所示．由图 ５ 可知，３ 种模型

的阻力系数均与攻角呈二次函数关系，且均随着攻

角的增加而增大；此外在同一攻角下模型 ３ 的阻力

系数最大，模型 ２ 最小，且相比模型 １ 和模型 ３，模
型 ２ 的阻力系数随攻角增加相对缓慢，模型 ３ 增长

最快．由此可说明模型 ２ 的低阻层流外壳具有非常

好的阻力特性，模型 １ 其次，模型 ３ 最差．由图 ６、７
可知，３ 种模型的升力系数和力矩系数变化规律相

似，均随着攻角的增加而增大，且各自增长速率均随

攻角增长而逐渐减慢；由于模型 １ 和模型 ３ 采用扁

平式设计，其在升力作用面上的投影面积远大于模

型 ２，因此在相同攻角下模型 １ 和模型 ３ 的升力系

数和力矩系数远大于模型 ２ 的相应系数；而与模型

３ 相比，由于模型 １ 采用大升力的飞翼式外形设计，
因此在相同攻角下模型 １ 具有更优良的升力特性；
由图 ８ 可知，３ 种模型的升阻比均随攻角呈先增加

后减小的趋势，且在 ０° ～ ９°小攻角范围内升阻比与

攻角呈线性关系；模型 １ 的最大升阻比约为 ９．８ 左

右，出现在 １５°攻角附近，远大于其余 ２ 种模型，具
有最佳的滑翔经济性能．

图 ５　 阻力系数曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄｒａｇ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

图 ６　 升力系数曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｆｔ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

·４３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



图 ７　 俯仰力矩系数曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

图 ８　 升阻比曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｆｔ ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ
　 　 在水下滑翔机外形设计中，升阻比和俯仰力矩是

衡量滑翔机水动力性能的重要指标，在增加升阻比的

同时尽量减小水动力对滑翔机的俯仰力矩，以保持其

运动稳定性．为了综合描述滑翔机的水动力性能本文

采用文献［１６］中的水动力性能加权公式为

ｍａｘ {ω１

ＦＬ（α）
ＦＤ（α）

＋ ω２
１

Ｍθ（α）
} ． （１１）

式中： ＦＬ（α）、ＦＤ（α）、Ｍθ（α） 分别为 ３ 种模型的升

力、阻力以及俯仰力矩； ω１、ω２ 分别为水动力加权系

数， ω１ ＝ ０．６，ω２ ＝ ０．４；利用式（１１）本文计算出 ３ 种

模型综合水动力性能参数见表 ２．
表 ２　 综合水动力性能对照表

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

参数 模型 １ 模型 ２ 模型 ３

最大升阻比 ９．８１ ４．１６ ６．０２

最大俯仰力矩 ０．７３ ０．３３ ０．６１

加权值 ６．４５ ３．６３ ４．２６

　 　 由表 ２ 可知，模型 １ 的加权系数最高，远大于其

余 ２ 种模型，即飞翼式碟形自主水下滑翔机具有最

优的综合水动力性能，水下工作效率最高．

３　 滑翔运动仿真

　 　 考虑水下滑翔机的实际运动形式并根据动力学

与运动学方程，带入质量、附加质量、排水质量以及

各项水动力系数，进一步推导出动力学方程的微分

形式并编写相应运动仿真程序对水下滑翔机锯齿滑

翔运动和螺旋滑翔运动进行运动仿真分析；滑翔机

水动力系数和几何参数见表 ３、４，其余高阶水动力

耦合系数可由表 ３ 中系数推导得出，本文不做详细

介绍．
表 ３　 无因次水动力系数

Ｔａｂ．３　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

系数 Ｚ′
ｗ· Ｚ′

ｗ Ｚ′
ｑ Ｚ′

ｑ·

数值 －０．３７１ ３ －０．４５７ ６ －０．１１８ １ －０．０５８ ２

系数 Ｍ′
ｗ· Ｍ′

ｗ Ｍ′
ｑ· Ｍ′

ｑ

数值 －０．０１８ １ ０．２８４ ４ －０．０１１ ６ －０．０３２ １

系数 Ｙ′
ｖ· Ｙ′

ｖ Ｙ′
ｒ· Ｙ′

ｒ

数值 －０．０７１ ２ －０．０５７ ５ ０．００３ ７ ０．０１０ ４

系数 Ｎ′
ｖ· Ｎ′

ｖ Ｎ′
ｒ· Ｎ′

ｒ

数值 ０．００１ ８ －０．０４８ ２ －０．００３ ７ －０．００４ ３

表 ４　 水下滑翔机几何参数

Ｔａｂ．４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｇｌｉｄｅｒ

参数 ｍｈ ｍｐ

数值 ２６ ｋｇ ３ ｋｇ

参数 ｍｗ ｍ

数值 １．０ ｋｇ ２９．３～３０．７ ｋｇ

参数 ｍｂ Ｌ

数值 ±０．７ ｋｇ １．２２ ｍ

参数 Ｄｍａｘ Ｈｍａｘ

数值 ０．６２ ｍ ０．２１ ｍ

３．１　 锯齿滑翔运动

锯齿滑翔运动是水下滑翔机最主要的运动模式

之一，主要通过滑翔机净浮力，升力和阻力之间的配

合使其稳定运动，具有能量消耗低、续航能力强等显

著优点．本文利用 ｏｄｅ４５ 算法对其运动微分方程进

行求解，以 Ｉｎｐｕｔ ＝ ［ｍｂ，ｒｐｙ，ｒｐｘ，δｒ，δｓ］ 为控制量，式
中 δｒ 为尾翼垂直翼舵角右舵为正， δｓ 为尾翼水平翼

舵角下舵为正；并假设纵向、横向移动滑块以及压载

质量变化为匀速过程，定义纵向和横向移动滑块的

速度为０．０２ ｍ ／ ｓ，压载质量变化速度为 ０．１４ ｋｇ ／ ｓ，调
节过程用时 １０ ｓ，初始参数取 Ｉｎｉｔｉａｌ ＝ ［ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，
ｒ，ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ，ψ］ 数值均为 ０；以 Ｉｎｐｕｔ ＝ ［０．７ｋｇ，
０．１ｍ，０ｍ，０°，０°］ 水 下 滑 行 ４９０ ｓ， 以 Ｉｎｐｕｔ ＝
［ － ０．７ｋｇ， － ０．１ｍ，０ｍ，０°，０°］ 滑行 ４９０ ｓ， 滑 行

１ ０００ ｓ为一个周期，共仿真３ ０００ ｓ，仿真结果如图 ９
所示．
　 　 由图 ９ 可知：仿真过程中水下滑翔机前进速度

０．７２ ｍ ／ ｓ，垂向速度 ０．３９ ｍ ／ ｓ，俯仰角 θ 稳定在 ２５°，
５００ ｓ 时达到最大下潜深度 １９３．８５ ｍ，最大前进位移

２ １３８．３４ ｍ．
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图 ９　 锯齿滑翔仿真结果

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｗｔｏｏｔｈ ｍｏｔｉｏｎ
３．２　 螺旋滑翔运动

　 　 螺旋滑翔运动是水下滑翔机回转时所采取的典

型运动，主要通过净重力和升力组成的向心力使滑

翔机回转，与舵翼回转方式相比具有更低的能耗．本

文控制量取 Ｉｎｐｕｔ ＝ ［０．７ｋｇ，０．１ｍ，０．１ｍ，０°，０°］ ，调
节过程用时 １０ ｓ，初始参数 Ｉｎｉｔｉａｌ ＝ ［ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ，
ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ，ψ］ 均设为 ０，总仿真时间 ２ ０００ ｓ，仿真

结果如图 １０ 所示．

图 １０　 螺旋滑翔仿真结果
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 由图 １０ 可知：仿真过程中该型水下滑翔机稳定

地进行螺旋滑翔，回转半径 ７９． ５４ ｍ，回转螺距

１４５．１３ ｍ，滑翔总速度 ０． ５６ ｍ ／ ｓ，垂向稳定速度

０．２６ ｍ ／ ｓ，横滚角 φ 稳定在 １０°，俯仰角 ψ 稳定在

３０°，２０００ ｓ 时下潜深度 ５２７．９５ ｍ．

４　 结　 论

　 　 １）建立了确定该型水下滑翔机流动特性的数

值模拟方法，数值计算结果与实验结果具有较好的

一致性，验证了所采用数值方法的可靠性和准确性．
　 　 ２）与传统水下滑翔机 Ｓｅａｇｌｉｄｅｒ 和主流圆碟形

水下滑翔机相比，该型水下滑翔机具有更优的综合

水动力性能和滑翔经济性．
　 　 ３）该型水下滑翔机可以稳定地完成锯齿滑翔

和螺旋滑翔运动，且滑翔过程中其速度、位移、俯仰

角等运动参数除改变滑翔模式时存在短时间波动
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外，其余时刻没有明显波动，表明该型水下滑翔机具

有一定的运动稳定性，从理论上验证了其水下航行

的可能．
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