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摘  要} 本文针对/ ≤ � 2su0� � ∂ 海试前的无动力下潜运动进行了预报q该文在建立 � � ∂ 无动力下潜运动数

学模型基础上o研究分析了其稳态运动的特点o提出了下潜深度变化率和纵倾角是描述 � � ∂ 无动力下潜运动的重

要参数o并获得了它们的解析表达式o无需使用计算机o就能快速!方便!准确地确定上述参数o并选取适当的下潜压

载o以提高下潜速度o减少下潜时间o该方法具实际应用价值q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

/ ≤ � 2su0ysss米自治水下机器人是一艘用于深

海kysss米l调查的 � � ∂ k� ∏·²±²°²∏¶� ±§̈ µº¤·̈µ

∂ «̈¬¦̄ l̈q由于体积小o携带的能源有限o所以在从水

面到深海作业区数千米海深的路程中o不使用能源o

而采用/ 无动力下潜运动0的方式完成下潜过程q所

谓/ 无动力下潜运动0是指 � � ∂ 在水面平衡k即重力

与浮力基本平衡l的状态下o在其艏部放置一个下潜

压载k重物lo使 � � ∂ 带有一个大纵倾角下潜o整个

下潜过程不使用能源q

本文在文献≈t 研究的基础上o针对 / ≤ � 2su0

� � ∂ 先进行了湖试前的无动力下潜运动预报~然后

利用湖试结果对无动力下潜的数学模型进行检验o

证明有效后o对/ ≤ � 2su0� � ∂ 下一步的海试进行无

动力下潜运动预报o并提出了加快下潜速度所选取

下潜重物大小的建议o供/ ≤ � 2su0� � ∂ 海试时参考q

同时o确定了/ ≤ � 2su0� � ∂ 稳定运动的数学模型o并

进行了解析研究q

2  无动力下潜数学模型kΜατηεμ ατιχαλ μ οδελ

φορ ΑΥς υνποωερεδ διϖινγ μ οτιονl

2q1 坐标系及符号表达

其中}

ξ sψsζs) ) 固定坐标系~

ξψζ ) ) 动坐标系~

ΩΗΧ) ) 载体的偏航角!纵倾角!横倾角~

θ) ) 纵倾角速度ktÙσl即 Ηα~

Ξ υα!Ξ ωα) ) 附连质量k®ª# ¶
uÙ° l~

∃Β ) ) 正浮力k®ªl~

η) ) 浮心与重心之间的垂向距离k° l~

Λ ) ) 载体特征长度k° l~

λt) ) Πt 相对坐标原点的作用距离k° l~
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λχΑ) ) 流体动力臂oλχΑ� p
Μχω
Ζχω

~

μ ) ) 载体质量k®ª# ¶
uÙ° l~

Πt) ) 下潜压载重物k®ªl~

Θ) ) 海水密度k®ª# ¶
uÙ° wl~

ΧΞ !Χζ!Ξ χυυ!Ζχω!Ζχθ!Μχθ!Ξ χυα!Ζχωα!Μχθα!Τ

Κ ) ) 流体动力系数~

Υ ) ) 载体速度k°Ù¶loΥ� υun ω u~

υoω ) ) Υ 分别在体轴 ξ oζ 上的分量k°Ù¶l~

Υζ ) ) 下潜深度变化率k°Ù¶lq

2q2 数学模型

对于 � � ∂ 利用下潜压载重物而产生的下潜运

动o其数学模型为

kμ n Ξ υαlυαn kμ n Ζωαlωθ

� p Π3
t ¶¬±Ηp
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u
ΘΛvΥΜχωω p μ γ η¶¬±Ηp Πtλt¦²¶Η

其中}Π3
t � Πtp ∃Β

图 t 坐标系

ƒ¬ªqt ≤ ²²µ§¬±¤·̈

2q3 深度变化率 Υζ 和纵倾角 Η的确定

由于/ ≤ � 2su0� � ∂ 作无动力下潜时o要到达深

海作业区o需数千秒时间o而非稳态运动只在刚开始

下 潜的几十秒钟内o因而绝大部分时间 / ≤ � 2su0

� � ∂ 均处在稳态运动的状态下q由ktl式可知稳态

运动的数学模型为

p
t

u
ΘΛuΥΞ χυυυ p Π3

t ¶¬±Η� s kul

p
t

u
ΘΛuΥΖχωω p Π3

t ¦²¶Η� s kvl

t

u
ΘΛvΥΜχωω p μ γ η¶¬±Ηp Πtλt¦²¶Η� s kwl

  由一般运动的运动学关系式可知}� � ∂ 运动速

度 Υ 在固定坐标系分量 Υξ!Υψ!Υζ 与 Υ 在动坐标系

上的分量 υ!ϖ!ω 及欧拉角 Ω!Η之间的关系为

Υξ � υ¦²¶Η¦²¶Ωp ϖ¶¬±Ωn ω¶¬±Η¦²¶Ω kxl

Υψ � υ¦²¶Η¶¬±Ωp ϖ¦²¶Ωn ω¶¬±Η¶¬±Ω kyl

Υζ � p υ¶¬±Ηn ω¦²¶Η kzl

  从kzl式可知o对于作螺旋式下潜的 � � ∂ 来讲o

参数 Υζk即深度变化率l与偏航角 Ω无关o只与 υ!ω !

Η有关o所以运动参数 Υζ 是 � � ∂ 无动力下潜运动

的一个重要参数q它的大小与kul∗ kwl式有关q因

此o今选定 Υζ!Η作为解析研究 � � ∂ 无动力下潜运

动的运动参数q

由文献≈t 可知 Η!ΥΖ 有如下表达式

·ªΗ�
Π3

t λ
3
t p Πtλt
μ γ η

k{l

其中}λ3t � ΛλχΑo其它参数定义同前q

深度变化率 Υζ 为

Υζ �
Π3

t

Α

t

t n Κ u

vÙu
t
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n p Κ v
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k|l

其中}Α�
t

u
ΘΛu~

Κ � ·ªΗ~

Χξ�
Ρ ξ

t

u
ΘΛuυu

oΡ ξ ) ) ξ 方向阻力~

Χζ�
Ρ ζ

t

u
ΘΛuω u

oΡ ζ ) ) ζ 方向阻力~

其余见k{l式q

3 湖试前的预报及湖试后的检验kΠρεδιχτιον βε−

φορε λακε−τεστ ανδ προϖε αφτερ τακε−τεστ

3q1 湖试前的预报
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针对/ ≤ � 2su0� � ∂ 的湖试o我们于湖试前对其

无动力下潜运动进行了预报q其中}λ3t 取 tqtuv

假定}下潜压载 Πtk空气中重l� y!{!ts!tx!t{

k®ªl

剩余浮力ϖ Β� xqs®ª!vqs®ª

稳心高 η� sqssx° !sqsszx° !sqstu°

估算结果如下k/ ≤ � 2su0� � ∂ 湖试o无动力下潜

预报l}

表 1  ϖ Β� 5q0κγ 时估算结果 kΤαβλε 1 ∃ Β� 5q0κγ Χαλχυλατε ρεσυλτl

� k° l sqssx sqsszx sqstu

°tk®ªl y { ts tx t{ y { ts tx t{ y { ts tx t{

Ηkβl p wz p xt p xx p yt p yw p vy p ws p wv p xt p xw p uw p uz p vs p vz p wt

�ysk° l tt vw w{ zz |t | uz ws yz {t y us u| xu yx

表 2  ϖ Β� 3q0κγ 时估算结果 kΤαβλε 2 ∃ Β� 3q0κγ Χαλχυλατε ρεσυλτl

� k° l sqssx sqsszx sqstu

°tk®ªl y { ts tx t{ y { ts tx t{ y { ts tx t{

Ηkβl p ws p wx p xs p x{ p yu p vs p vw p v{ p wz p xt p us p uv p uy p vw p v{

�ysk° l uyqy wvqt ysq{ ttzq{ txzqt

       表中}Η为纵倾角kβl

  Ζ ys为/ ≤ � 2su0� � ∂ 从水面开始无动力下潜 ys

秒时的深度q

3q2 湖试后的检验

根据湖试记录结果o知}

Ησk稳态值l Υ p uxβ ktsl

ΥΖ Υ sqv°Ù¶ kttl

  当 Πt� x®ªoη� sqsszx° oϖ Β� uqw®ª时o利用

k{l与k|l二式计算结果得

Η计 � p uxqwβ ktul

ΥΖ计 � sqvu°Ù¶ ktvl

  图 u 为本次试验获得的/ ≤ � 2su0� � ∂ 无动力

下潜曲线q从曲线中可以看出o/ ≤ � 2su0� � ∂ 在无

动力下潜阶段o纵倾角为p xsβo然后逐渐减小o最后

稳定在p uxβ附近q计算结果与湖试结果比较见表 vq

图 u / ≤ � 2su0� � ∂ 无动力下潜曲线

ƒ¬ªqu �µ¤³« ²© / ≤ � 2su0� � ∂ ∏±³²º µ̈̈§§¬√¬±ª
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表 3 计算结果与湖试结果比较

Ταβλε 3  Χομ παρε λακε−τεστ ρεσυλτ ωιτη χαλχυλατε ρεσυλτ

计算值 测试结果

Η p uxqwβ Υ p uwquβ

ΥΖ sqvu°Ù¶ Υ sqvuy°Ù¶

  比较ktsl∗ ktvl式可知纵倾角 Η与深度变化率

ΥΖ 的计算结果与湖试记录结果一致q从而证明利用

k{l与k|l二式预报的/ ≤ � 2su0� � ∂ 无动力下潜运

动有较好的可信度q

4  / ΧΡ −020 ΑΥς 海试无动力下潜运动预报

kΠρεδιχτινγ οφ / ΧΡ −020ΑΥς υνποωερεδ

διϖινγ βεφορε τηε σεα τεστl

今取下潜压载 Πt 分别为}tu®ª! t{®ª! uw®ª!

vy®ª~

剩余浮力ϖ Β 分别为 v®ª!x®ª~

稳心高为 ηt � sqssv° ! ηu � sqssy° ! ηv � sq

ss{° !ηw� sqss|° !ηx� sqstu° 五种~

预报结果如下}

表 4  当 η1� 0q003μ 时估算结果

Ταβλε 4 η1� 0q003μ χαλχυλατε ρεσυλτ

ϖ Βk®ªl vqs xqs

Πtk®ªl tu t{ uw vy tu t{ uw vy

Ηkβl p yyqyp zuqxp zyqtp {sqtp y|qyp zwqvp zzqvp {sq{

ΥΖk°Ù¶l tqv tqz uqt uqz tqt tqy uqs uqy

表 5  当 η2� 0q006μ 时估算结果

Ταβλε 5 η2� 0q006μ χαλχυλατε ρεσυλτ

ϖ Βk®ªl vqs xqs

Πtk®ªl tu t{ uw vy tu t{ uw vy

Ηkβl p w|qtp xzq{p yvqzp zsq|p xvqxp ysqzp yxqzp zuqs

ΥΖk°Ù¶l tqs tqx tq| uqy sq|y tqw tq| uqx

表 6  当 η3� 0q008μ 时估算结果

Ταβλε 6 η3� 0q008μ χαλχυλατε ρεσυλτ

ϖ Βk®ªl vqs xqs

Πtk®ªl tu t{ uw vy tu t{ uw vy

Ηkβl p wtqsp xsqsp xyqzp yxqvp wxqwp xvqvp x|qsp yyqy

ΥΖk°Ù¶l sq| tqw tq{ uqx sq| tqw tq{ uqx

表 7  当 η4� 0q009μ 时估算结果

Ταβλε 7 η4� 0q009μ χαλχυλατε ρεσυλτ

ϖ Βk®ªl vqs xqs

Πtk®ªl tu t{ uw vy tu t{ uw vy

Ηkβl p vzqyp wyqyp xvqxp yuqxp wuqsp w|q|p xxq|p ywqt

ΥΖk°Ù¶l sq{w tqv tqz uqw sqz| tqv tqz uqw

表 8  当 η5� 0q012μ 时估算结果

Ταβλε 8 η5� 0q012μ χαλχυλατε ρεσυλτ

ϖ Βk®ªl vqs xqs

Πtk®ªl tu t{ uw vy tu t{ uw vy

Ηkβl p vsqsp v{qwp wxqwp xxqup vwqsp wtqzp w{qsp xzqt

ΥΖk°Ù¶l sqy| tqt tqx uqu sqyy tqt tqx uqu

5 结论kΧονχλυσιονl

对于利用公式k{l与k|l二式来预报 / ≤ � 2su0

� � ∂ 无动力下潜运动的稳态值纵倾角 Ηkτl和深度

变化率 ΥΖ 时o作如下说明}

ktl 参数 Η!ΥΖ 与 Πt!ϖ Β!η!Μχω!Ζχω!Χξ!Χζ!λt

有关o一旦后者确定了o前者就可利用公式k{l!k|l

一一对应确定q 但由于ϖ Β !η 要由当时实物水下工

作时的状况而定o准确确定难度较高q因此o计算值

会与实际值存在一定差异q

kul 对于/ ≤ � 2su0� � ∂ 海试预报结果o在海试

时作为选取合适的下潜压载 Πt 时的参考q增大 Πto

减小ϖ Β 可提高下潜时深度变化率 ΥΖo从而加快了

下潜时间q
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