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摘　要：为了动态检测海洋、湖泊的水文数据，设计一种半潜式无人艇。基于模块化的设计思想，该半潜式无
人艇分为下潜主艇体、水面浮体、控制舱和升降机构等４个功能模块。下潜主艇体的结构设计成双体，由左、
右两个下潜艇体组成，每个下潜艇体外形呈鱼雷状，根据功能要求分为导流罩、传感器舱１、电池舱、传感器舱
２和电机舱等５个功能模块；水面浮体的外形为船形，控制舱嵌入其中；升降机构采用步进电机和丝杆，调节
主艇体的下潜深度。基于已经设定的半潜式无人艇的主尺寸，对半潜式无人艇进行稳性校核。利用ＦＬＵＥＮＴ
软件分析模型阻力，计算所需功率，选配合适的电机。水池实验表明，设计的半潜式无人艇在水中的姿态稳

定，具有前进、改变主艇体的下潜深度等功能。
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　　无人艇在海洋中用途广泛：在军事方面可用
于情报搜集、海洋环境勘查、敌舰定位等；在民用

领域，可用于水文信息采集、渔业监测等［１］。现

有的无人艇要么为水面艇，要么为水下无人潜水

器，相关研究也分别围绕这两个方向。但水面无

人艇有诸多缺点，比如在执行任务时容易暴露自

己，耐波性较差等。半潜式无人艇作为一种先进

的无人艇，大部分潜入水中，水面上只露一个小

的平台。它具有主艇体规避浪区［２］、通信和定位

不受影响、自稳性、隐蔽性优良和吃水线调节方

便等优点，具有很大的应用价值。

在半潜式无人艇的技术研究方面，美国处于

领先地位，率先开发研究出了实用型的半潜式无

人艇，中国和加拿大也相继开发出了可用的半潜

式无人艇，其中著名的研究机构有美国的Ｃ＆Ｃ技
术公司［３］、加拿大的纽芬兰纪念大学［４］和中国的

天津海之星海洋科技发展有限公司［５］等。现有

的半潜式无人艇的水下主艇体的外形结构有单

体、双体两种，艇身基本都为流线型，其中以鱼雷

型回转体为多，这种外形阻力小，能耗低［６８］。艇

体内部结构大致可分为一体式和模块化结构两

类：一体式结构是指整个艇体只有一个舱，所有

的仪器设备放在舱的不同位置；模块化结构是指

整个艇体按功能划分并设计成不同的模块，模块

之间相互组合成半潜式无人艇。

总的来说，现有的半潜式无人艇下潜深度基

本都是不可调节的，功能也有限，需要进一步研

发新型、功能强大的半潜式无人艇。本文基于上

述背景，开展半潜式无人艇的研究，研制了模块

化结构、具有升降功能等特点于一身的半潜式无

人艇。

１　半潜式无人艇的方案设计

１．１　半潜式无人艇的总体结构方案选择
半潜式无人艇的结构形式对其自身性能，诸

如快速性阻力、运动稳定性和耐波性有很大影

响。半潜式无人艇由水面浮体和水下主艇体两

部分组成。主艇体位于水面以下，能根据水面风

浪的大小调节潜深。水下主艇体的结构形式一

般有单体、双体等两种形式，其中双体型比单体

型重心稳定，有更大的容量空间，抗风浪性能好，

运动状态也容易控制［９］，所以本文的半潜式无人
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艇的主艇体采用双体结构。

１．２　半潜式无人艇的结构模块化设计
模块化设计可以加速研究进程，降低研究费

用，增加半潜式无人艇的使用功能，扩大其使用

范围［１０１１］，所以使用模块化设计方法进行半潜式

无人艇的结构设计。模块化设计方法的原理是

整个艇体按功能划分并设计成不同的模块，模块

之间相互组合成半潜式无人艇。

１．２．１　整体结构的模块化设计
半潜式无人艇主要由下潜的主艇体、水面浮

体、控制舱和升降机构组成。主艇体的功能是给

整个艇体提供动力并搭载必要的元器件；水面浮

体的功能是给整个艇体提供浮力并提高嵌入其

中的控制舱的防水性能；控制舱的功能是控制半

潜式无人艇的运动以及传输采集的水文数据；升

降机构的功能是调整主艇体的下潜深度。

根据这些功能要求，按照模块化的设计思想

设计了下潜主艇体、升降机构、浮体、控制舱等结

构模块（图１）。主艇体采用双体式，分为左下潜
艇体和右下潜艇体，左、右两个下潜艇体通过支

架相连；水面浮体与升降机构连接，控制舱嵌入

浮体中。

１．控制舱；２．浮体；３．升降机构；４．主艇体

１．Ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ；２．Ｆｌｏａｔｉｎｇｂｏｄｙ；３．Ｌｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；

４．Ｍａｉｎｈｕｌｌ

图１　半潜式无人艇的整体结构
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄ

ｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｖｅｈｉｃｌｅ

１．２．２　主艇体的模块化设计
主艇体的功能是检测水文数据并给整个无

人艇提供动力和能源，主艇体为双体结构，分为

左下潜艇体和右下潜艇体。按照功能模块化的

思想，把每个下潜艇体设计为艏部导流段、与水

接触的传感器舱、能源舱、不与水接触的传感器

舱、动力舱等几个功能模块。艏部导流段的作用

是破流，减小下潜艇体的运动阻力；与水接触的

传感器舱安放需要接触水的一些传感器；能源舱

放置电池，是整个无人艇的动力源；不与水接触

的传感器舱放置不能接触水的一些传感器；动力

舱安放推进器，控制整个无人艇前进、后退、转弯

等运动。

根据上述功能要求，把每个下潜艇体分成导

流罩、传感器舱１、电池舱、传感器舱２和电机舱
等５个功能模块，其中左下潜艇体的结构见图２。
导流罩的外形是一个半椭球，这种外形水阻较

小［１２１３］；传感器舱１的内部空间放置溶氧量检测
仪和ｐＨ检测仪；这两个传感器需要接触水，所以
放在一个舱室。电池舱内放置电池组，电池为下

潜艇体提供所需电能。因水下空间有限，所以选

择了重量相对较轻、能量密度高、安全性较高、可

循环充电的锂电池。传感器舱 ２里面放置陀螺
仪、侧扫声呐等传感器。电机舱的电机带动螺旋

桨转动，使半潜式无人艇运动。为了静密封的可

靠性［１４］，在电池舱前后盖、传感器舱２的前后盖、
电机舱的前后盖各放置两个 Ｏ型圈。各个模块
之间通过套管和螺钉连接起来，如图３所示。

１．导流罩；２．传感器舱１；３．电池舱；４．传感器舱２；５．电机

舱

１．Ｄｏｍｅ；２．Ｓｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｅ１；３．Ｂａｔｔｅｒｙｃａｂｉｎ；４．Ｓｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｅ

２；５．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｍｏｄｕｌｅ

图２　半潜式无人艇的左下潜艇体结构
Ｆｉｇ．２　Ｌｅｆｔｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄ

ｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｖｅｈｉｃｌｅ

１．２．３　升降机构的设计
升降机构的功能是调整主艇体的下潜深度，

采用丝杆螺母式升降，其结构组成为步进电机、

防水罩、丝杆、导向轴 １、导向轴 ２、螺母和支架
（图４）。导向轴１和导向轴２起到限位作用，防
止浮体在主艇体的升降过程中旋转。

调整主艇体的下潜深度的原理是：步进电机

转动带动丝杆及浮体上升一定高度时，主艇体的

重力大于浮力，整个装置往下沉，当浮体的吃水

深度回到初始值时，实现新的平衡，这样就加大
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了主艇体的下潜深度。步进电机反转就可以减

小主艇体的下潜深度。

１．模块１；２．内套管；３．模块 ２；４．螺纹孔 １；５．螺纹孔 ２；

６．螺纹孔３；７．螺纹孔４

１．Ｍｏｄｕｌｅ１；２．Ｉｎｎｅｒｓｌｅｅｖｅ；３．Ｍｏｄｕｌｅ２；４．Ｔｈｒｅａｄｅｄｈｏｌｅ

１；５．Ｔｈｒｅａｄｅｄｈｏｌｅ２；６．Ｔｈｒｅａｄｅｄｈｏｌｅ３；７．Ｔｈｒｅａｄｅｄｈｏｌｅ４

图３　模块之间的连接方式
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌｅｓ

１．步进电机；２．防水罩；３．导向轴１；４．螺母；５．导向轴２；

６．支架；７．丝杆；８．卡箍

１．Ｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ；２．Ｗａｔｅｒｓｈｉｅｌｄ；３．Ｇｕｉｄｅｓｈａｆｔ１；４．Ｎｕｔ；

５．Ｇｕｉｄｅｓｈａｆｔ２；６．Ｓｔａｎｄ；７．Ｓｃｒｅｗｒｏｄ；８．Ｃｌａｍｐ

图４　升降机构
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２．４　浮体及控制舱的设计
浮体的功能有两个：一是给整个机构提供浮

力；二是加强嵌入其中的控制舱的水密性。浮体

的外形设计成船形，这样的外形阻力较小。

控制舱内含有电机控制系统、步进电机控制

系统和通信系统。浮体及控制舱如图５所示。
１．３　半潜式无人艇的稳性校核

半潜式无人艇在水中工作时，受到较小外力

的作用时偏离其平衡位置，在外力消失后回到原

有平衡位置的能力，称为半潜式无人艇的稳定

性。半潜式无人艇的稳性设计主要是把半潜式

无人艇的重心和浮心设计到一条铅垂线上，并使

重心在稳心之下。由此必须确定半潜式无人艇

各个模块的安装位置，根据对各个模块的分析可

知，只需确定升降机构的安装位置，就可确定半

潜式无人艇的最终形态。最后计算此时半潜式

无人艇的稳心，验证此时重心是否在稳心之下。

图５　浮体与控制舱
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏａｔｉｎｇｂｏｄｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

　　以主艇体的对称轴线为 Ｘ轴，以主艇体长度
的中点为原点，竖直方向为Ｚ轴正方向，Ｙ轴垂直
于ＸＯＺ面指向左下潜艇体，建立坐标系，单位为
ｍｍ（图１）。分析浮体及升降机构的几何模型特
征可知，半潜式无人艇在主艇体上升和下降的过

程中，其重心、浮心的 Ｘ轴和 Ｙ轴的坐标不会变
化，变化的只是Ｚ轴的坐标。因此求出半潜式无
人艇在任一工作状态的平衡状态，就可以得到升

降机构的安装位置。由于升降机构是关于 Ｘ轴
对称的，因此只需确定升降机构中丝杆的 Ｘ轴坐
标。下面以半潜式无人艇在水中工作，浮体底面

与支架之间距离为 Ｚ０时，求升降机构的安装位
置。

１．３．１　半潜式无人艇重心位置的计算
经计算可知，主艇体的重心坐标点 Ｂ为

（５４．７９，０，０），质量ｍＢ为９１８６ｇ，设升降机构的
重心坐标点Ｃ为（ｘ，０，３８０），质量ｍＣ为５８５５ｇ，
浮体和控制舱的重心坐标点 Ａ为（ｘ，０，７００＋
Ｚ０），质量ｍＡ为１６００ｇ，如图６。
　　 可求得半潜式无人艇的重心坐标为
（３０．２４＋０．４５ｘ，０，２０１＋０．０９６Ｚ０）。
１．３．２　半潜式无人艇浮心位置的计算

经计算可知，主艇体的浮心坐标点 Ｄ为
（２８．２６，０，０），质量ｍＤ为８１４４ｇ，设升降机构的
浮心坐标点Ｅ为（ｘ，０，３８０），质量ｍＥ为８１４４ｇ，
浮体和控制舱的重心坐标点 Ｆ为（ｘ，０，６００＋

５１３
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Ｚ０），质量ｍＦ为７７５６ｇ，如图７。可求得半潜式
无人艇的浮心坐标为（１３．８３＋０．５１ｘ，０，２９６．５７＋
０．４７Ｚ０）。

图６　各个模块的重心
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

图７　各个模块的浮心
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｂｕｏｙａｎｃｙｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

　　要使半潜式无人艇在水中的姿态稳定，必须
让重心和浮心在一条竖直线上，也即重心和浮心

的Ｘ轴坐标相等
１３．８３＋０．５１ｘ＝３０．２４＋０．４５ｘ （１）

由（１）式可得：ｘ＝２７３．５ｍｍ，此时半潜式无
人艇的重心坐标为（１５３．３２，０，２０１＋０．０９６Ｚ０），
浮心坐标为（１５３．３２，０，２９６．５７＋０．４７Ｚ０）。

也即在建立的半潜式无人艇的坐标中，升降

机构丝杆的轴线在Ｘ轴上的坐标为２７３．５时，半
潜式无人艇的重心和浮心在一条竖直线上。

由以上计算可知，设计的半潜式无人艇的重心在

浮心之下，可知重心一定在稳心之下，因此设计

的半潜式无人艇稳定性较好。

２　半潜式无人艇的动力计算

计算半潜式无人艇的推进功率时首先需要

计算其阻力，目前关于艇体阻力的计算方法可以

分为两大类：第一类是通过实验和图解计算分

析；第二类是利用ＣＦＤ（计算流体动力学）软件进
行模拟仿真计算［１５］。第一类方法的缺点是需要

花费大量的人力、物力和财力，第二类最常用且

精确度较高。本文用流体仿真软件 ＦＬＵＥＮＴ计
算分析半潜式无人艇在最大航速 １ｍ／ｓ时的阻
力，然后计算推动电机功率并选配推进电机。

在选配步进电机时，应根据负载重量计算驱

动电机的驱动力矩，然后根据驱动力矩选配电

机。为了验证计算的准确性，还需计算出负载转

速，用于与实验测量的数据对比。

２．１　流体仿真计算前进阻力
首先利用 ｇａｍｂｉｔ对半潜式无人艇及其外流

场进行网格划分，然后利用 ＦＬＵＥＮＴ计算阻
力［１５］。在保留原有特征主尺寸的情况下，为了计

算的简便，对半潜式无人艇进行了适当的简化。

仿真过程见图８，计算结果如图９所示，流动时间
经过５ｓ后，阻力系数基本不变，趋于稳定。
　　由图９可知，半潜式无人艇在１ｍ／ｓ时的阻
力约为３８．２８Ｎ。
２．２　推进电机的功率计算及电机选配

半潜式无人艇在以１ｍ／ｓ的速度匀速行驶
时，其阻力与推力相等，则螺旋桨的总推力为

３８．２８Ｎ。设半潜式无人艇的螺旋桨及轴系的总
效率为０．６，则公式

Ｐ×０．６＝ｆ×Ｖ （２）
式中：Ｐ为总机功率，Ｗ；ｆ为螺旋桨的推力，为
３８．２８Ｎ；Ｖ为半潜式无人艇的设计速度，为 １
ｍ／ｓ。将ｆ和 Ｖ代入（２）式，可得 Ｐ＝６３．８Ｗ，也
即单个电机功率为３１．９Ｗ。

实际所需功率必然大于３１．９Ｗ，所以单个下
潜艇体采用额定功率为１２Ｖ，额定电流为３Ａ的
电机。其功率为３６Ｗ，稍大于计算所需值。
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图８　半潜式无人艇的仿真
Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｎｍａｎｎｅｄＳｅｍｉＳｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅＶｅｈｉｃｌｅ

图９　阻力报告
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｐｏｒｔ

２．３　升降机构的电机配置
驱动力矩Ｔ１可由式（３）计算，

Ｔ１＝
ｍｇμρｈ
２πη

（３）

式中：ｍ为运送物体的质量，ｋｇ；ｇ是重力加速度，
ｍ／ｓ２；μ为导向面的摩擦系数；ρｈ为丝杆导程，
ｍ；η为丝杆的效率。

取ｍ＝７ｋｇ，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２，μ＝０．０５，ρｈ＝４×
１０－３ｍ，η＝０．８５。将 ｍ，ｇ，μ，ρｈ，η代入（３）式，
可得升降电机的驱动力矩Ｔ１＝２．５７×１０

－３Ｎ·ｍ。
升降机构采用的步进电机为２４Ｖ，工作电流

为３．５Ａ，步进角为１．８°，扭矩Ｔ为３Ｎ·ｍ。
那么负载转速ｎ可由（４）式计算，

ｎ＝９５４９·ＰＴ （４）

式中：Ｐ是理论上的步进电机额定功率，为０．０８４
ｋＷ；Ｔ是步进电机扭矩，３Ｎ·ｍ。

将Ｐ和 Ｔ代入（４）式，可得负载转速 ｎ＝
３０５．６ｒ／ｍｉｎ。也就是说，配备２４Ｖ，工作电流４
Ａ，步进角 １．８°，扭矩 Ｔ为 ３Ｎ·ｍ的步进电机
后，电机的工作转速将会达到３０５．６ｒ／ｍｉｎ。

３　试验结果

为了检测半潜式无人艇的升降、前进等基本

运动性能是否与设计相一致以及无人艇本身的

稳定性，制作了实物模型，见图１０。２０１７年９月
在上海海洋大学的水池中进行了实验测试，测试

场景如图１１。

图１０　半潜式无人艇的实物模型
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄ

ｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｖｅｈｉｃｌｅ
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图１１　半潜式无人艇的水池实验
Ｆｉｇ．１１　ＰｏｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＵｎｍａｎｎｅｄ

ＳｅｍｉＳｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅＶｅｈｉｃｌｅ

　　实验结果表明：（１）在支架安装到指定位置
后，半潜式无人艇在水中航行时姿态稳定。（２）
经实际测量，半潜式无人艇在静水中的前进速度

为０．８８ｍ／ｓ，升降电机在水中工作的负载转速为
３００ｒ／ｍｉｎ，经过一段时间，主艇体通过升降完成
主艇体下潜深度调整。前进速度、升降机构性能

基本符合方案设计的技术参数要求。

４　结论

基于低阻力、功能模块化的思路，并运用机

械设计和流体力学分析的方法，设计了一种半潜

式无人艇。

按照功能模块化的思想，把整个半潜式无人

艇分成主艇体、升降机构、控制舱和浮体等结构

模块。再把主艇体分成左右两个对称的下潜艇

体，每个下潜艇体按照功能设计为导流罩、传感

器舱１、电池舱、传感器舱 ２和电机舱等 ５个模
块。升降机构采用丝杆螺母式，浮体采用低阻外

形的船形。这样的模块化设计大大提高了设计

的效率，可缩短设计和加工时间。

在设计好各个模块后，对半潜式无人艇进行

稳定性校核，得出了升降机构丝杆的轴线在 Ｘ轴
上的坐标为２７３．５时，整个半潜式无人艇在水中
姿态稳定的结论。经过计算，按照１ｍ／ｓ设计航
速，推进电机采用额定电压为１２Ｖ、额定电流为３
Ａ的电机，升降机构采用２４Ｖ、４Ａ的步进电机驱
动，并计算出步进电机理论负载转速为３０５．６ｒ／
ｍｉｎ。
２０１７年９月完成了水池实验，在实验过程

中，半潜式无人艇的姿态稳定，且在航行过程中

具有良好的操纵性和稳定性。经实际测量，半潜

式无人艇在静水中前进的速度为０．８８ｍ／ｓ，升降

电机在水中工作的负载转速为３００ｒ／ｍｉｎ。实验
结果表明该半潜式无人艇基本实现预定航速、航

行姿态稳定，安全可靠，也从侧面证明了理论计

算是比较准确的。

半潜式无人艇具备基本的航行能力，为半潜

式无人艇的结构设计提供了一种新的思路。
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