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水下滑翔机总体设计指南 

1 范围 

本文件规定了水下滑翔机总体设计应遵循的基本要求。 

本文件适用于水下滑翔机的整机和各组成单元设计。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 150.1  压力容器 第1部分：通用要求 

GB/T 3362  碳纤维复丝拉伸性能试验方法 

GB/T 3452.1  液压气动用О形橡胶密封圈 第1部分:尺寸系列及公差 

GB/T 3452.3  液压气动用O形橡胶密封圈 沟槽尺寸 

GB/T 3880.2  一般工业用铝及铝合金板、带材 第2部分：力学性能 

GB/T 9019  压力容器公称直径 

GB/T 23604  钛及钛合金产品力学性能试验取样方法 

GB/T 26749  碳纤维 浸胶纱拉伸性能的测定 

GB/T 38512  压力容器用铝及铝合金管材 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

水下滑翔机  autonomous underwater glider，AUG 

主要依靠调节重浮力差实现升沉，借助水动力实现水中滑翔前进的水下无人航行器。 

3.2  

俯仰角  pitch angle  

本体坐标系OX轴与地面坐标系EXY平面的夹角，标记为θ。水下滑翔机坐标系定义见图1。 

注：当水下滑翔机头部偏向EXY平面之上时，其值为正。 

3.3  

横滚角  roll angle 

本体坐标系的OXZ平面与地面坐标系EXZ平面间的夹角，标记为φ。 

注：也可表示为本体坐标系OZ轴与垂直于地面坐标系EXY平面且通过OX轴的垂直面的夹角。从水下滑翔机尾部朝头

部方向看，如果OZ轴偏向垂直面的右侧，其值为正。 

3.4  

偏航角  yaw angle 

本体坐标系OX轴在地面坐标系EXY平面内的投影与EX轴的夹角，标记为ψ。 
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注：当水下滑翔机头部偏向EX轴外侧时，其值为正。 

3.5  

攻角  attack angle 

滑翔速度矢量U 在本体坐标系的OXZ平面内的投影与轴OX之间的夹角，标记为α。 

注：当速度矢量U 偏向航行器头部下方时，其值为正。 

3.6  

滑翔角  gliding angle 

滑翔速度矢量U 在地面坐标系EXZ平面内的投影与地面坐标系EXY平面之间的夹角，标记为γ。 

注1：当速度矢量U 偏向航行器头部上方时，其值为正。 

注2：滑翔角等于俯仰角减去攻角。 

 

注 1：本体坐标系（标记为 SO）又称固连坐标系，该坐标系的各轴固连在水下滑翔机本体上，与航行器同步运动。

将水下滑翔机的浮心 O 选做本体坐标系的原点，OX 轴沿水下滑翔机的纵轴，向前为正，OZ 轴位于水下滑翔机

纵剖面内且垂直于 OX 轴，当水下滑翔机在海面正常漂浮时，其指向下为正，OY 轴垂直于 OX 轴和 OZ 轴，方

向满足右手定则。 

注 2：地面坐标系（标记为 SE）的各轴与地面固连，其坐标系的原点 E 可选在地面任意处。将水下滑翔机的入水点

作为坐标系原点，且 EX 轴在水平面内，指向水下滑翔机的初始运动方向，EZ 轴垂直水面朝下，EY 轴分别与

EX 轴和 EZ 轴垂直，方向由坐标系右手定则决定。 

图 1 水下滑翔机坐标系定义 

3.7  

重排比  ratio of weight to displacement 

水下滑翔机耐压壳体重量与其排水量的比值。 

3.8  

压缩率  compressibility 

水下滑翔机耐压壳体受外界压力、温度因素影响发生的体积变化率。 

3.9  

浮容积调节量  buoyancy adjustment volume 

水下滑翔机通过自身机构能够实现的最大浮力容积调节量。 

4 总体设计原则和约束 

4.1 总体设计原则 

E 

u,p,φ 

v,q,θ 

w,r,ψ 

X 

Y 

Z 

O 

x 

y 

z 
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水下滑翔机主要由耐压主体单元、浮力驱动单元、姿态调节单元、能源单元、控制单元、任务单

元、应急单元和通信导航单元等组成。整机总体设计应遵循重力（G）与浮力（B）平衡原则，重心位

于浮心正下方，如图2所示，通常稳心高度范围为水下滑翔机外径的1%～3%。取值可参考公式（1）。 

 𝑙𝑊 = (𝑙𝐺 − 𝑙𝐵)/ 𝑡𝑎𝑛 𝜃 ················  （1） 

式中： 

𝑙𝑊——稳心高度，中性状态时，浮心与重心的距离，单位为米（m）； 

𝑙𝐺——重心移动距离，单位为米（m），向前移动为正； 

𝑙𝐵——浮心移动距离，单位为米（m），浮心下移为正； 

𝜃 ——俯仰角，单位为弧度（rad），大于0时为上浮。 

 

图2 水下滑翔机中性状态示意图 

4.2 约束条件 

包含最大工作深度、最大滑翔速度、最大航程、最大工作时间、质量、负载质量。 

4.3 安全约束 

一般使用液压油作为浮力调节的介质。不应使用汞等对人体、环境有严重危害的物质。 

5 水动力外形设计 

5.1 水动力外形分类 

水动力外形包括主体线型、机翼和尾翼等，设计时宜选取低阻力主体线型和尾翼，配合高升阻比

机翼。升力、阻力和升阻比一般推荐根据公式（2）～（4）计算。 

 𝐹𝐿 =
1

2
𝜌𝑈2𝐶𝐿𝐴 ················· （2） 

式中： 

𝐹𝐿 ——升力，单位为牛顿（N）； 

𝜌 ——流体密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

𝑈 ——滑翔速度，单位为米每秒（m/s）； 

𝐶𝐿——升力系数； 

𝐴 ——特征面积，一般选取圆柱段的截面积或者整机湿表面积作为特征面积，单位为平方米

（m
2
）。 

 𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝑈2𝐶𝐷𝐴 ················ （3） 

式中： 

B 

G 
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𝐹𝐷 ——阻力，单位为牛顿（N）； 

𝜌  ——流体密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

𝑈  ——滑翔速度，单位为米每秒（m/s）； 

𝐶𝐷 ——阻力系数； 

𝐴  ——特征面积，一般选取圆柱段的截面积或者整机湿表面积作为特征面积，单位为平方米

（m
2
）。 

 𝐾 = 𝐹𝐿 𝐹𝐷⁄  ··················（4） 

式中： 

K  ——升阻比； 

𝐹𝐿  ——升力，单位为牛顿（N）； 

𝐹𝐷 ——阻力，单位为牛顿（N）。 

常用水动力参数计算方法包括: 

a） 计算流体力学软件仿真； 

b） 水池试验测量； 

c） 经验公式估计等。 

5.2 水动力外形总体设计 

设计步骤如下： 

a） 根据4.2中水下滑翔机的质量约束，确定整机排水体积； 

b） 以低阻力为设计目标，综合舱内空间布局及空间利用率，确定整机主体线型； 

c） 在主体线型设计基础上，以高升阻比为设计目标，完成机翼方案设计； 

d） 按照一定比例的机翼面积完成尾翼方案设计。 

5.3 主体线型设计 

主体线型主要包括： 

a） 椭球形； 

b） Myring线型； 

c） 纺锤形； 

d） 水滴形； 

e） 其他线型。 

主体线型设计中的长径比范围一般为8～12。计算见公式（5）： 

 𝑛 = 𝐿 𝐷⁄  ··················（5） 

式中： 

𝑛  ——长径比； 

𝐿  ——整机长度，单位为米（m）； 

D  ——圆柱段直径，单位为米（m）。 

5.4 机翼设计 

机翼形式主要包括： 

a） 矩形机翼； 

b） 椭圆形机翼； 

c） 三角形机翼； 
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d） 梯形机翼； 

e） 其他形式机翼。 

机翼翼型主要包括： 

a） 平板翼型（Flat Plate）； 

b） 双凸对称翼型（Symmetrical Airfoil）； 

c） 经典克拉克Y翼型（Clark-Y）； 

d） 其他翼型。 

宜选择采取平板翼型或者对称翼型，展弦比适宜设计范围5～8，计算方法见公式（6），面积占主

体投影面积25%～40%。。 

 𝑘 = 𝑏 �̄�⁄  ·················· （6） 

式中： 

𝑘  ——展弦比； 

𝑏  ——机翼展长，单位为米（m）； 

�̄�  ——机翼平均弦长，单位为米（m）。 

机翼位置应根据姿态调节单元的类型确定，姿态调节单元的类型见8.1： 

a） 内部可移动质量块方式，机翼一般布置在浮心后方； 

b） 调节尾舵方式，机翼水动力作用点一般布置于浮心附近。 

5.5 尾翼设计 

一般采取对称翼型。为增加稳定性，尾翼面积一般占主体侧投影面积的10%。 

6 耐压主体单元设计 

6.1 耐压壳体总体设计 

根据水动力线型设计方案，结合各舱段功能布局和壳体结构重排比、压缩率、内部空间利用、加

工工艺等因素，以强度和稳定性为设计约束，按照1.5倍安全系数对耐压主体进行设计，具体参照GB/T 

150.1要求设计。 

6.2 材料选择  

根据4.2中工作深度等设计约束和5.3中的线型设计方案，结合材料的比强度、比刚度、耐腐蚀和

加工难易程度等性能，确定耐压壳体材料，常用材料包括结构钢、铝合金、钛合金、碳纤维和陶瓷材

料等。 

6.3 尺寸设计 

根据4.2中的工作深度约束确定耐压壳体工作压力，根据5.1中整机空间布局及5.3中主体线型设计

方案，确定各舱段长度和直径参数，其他壳体尺寸参数按照GB/T 3880.2、GB/T 23604、GB/T 3362、

GB/T 26749、GB/T 38512、GB/T 9019等，从材料强度和结构稳定性两个方面进行设计校核。 

6.4 密封设计 

通常采用的密封方式有： 

a） 焊接密封， 

b） 密封圈密封。 
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根据材料的耐腐蚀性能，一般选用密封圈方式，其沟槽尺寸和密封圈选型按照GB/T 3452.1和GB/T 

3452.3。 

7 浮力驱动单元设计 

7.1 模型建立 

在水下滑翔机水动力外形与耐压壳体设计的基础上，依据设计约束，建立包含系统运动参数的浮

力驱动单元数学模型，确定在不同海洋环境下，浮力驱动单元设计参数与水下滑翔机的运动性能之间

的关系。根据上述分析，结合设计约束，确定浮力驱动单元的最大浮容积调节量等设计参数，浮容积

调节量范围一般为水下滑翔机排水体积的0.5%～5%。 

浮容积调节量计算方法见公式（7）：  

 𝑉𝐴 = 𝛥𝑉𝜌 − 𝛥𝑉𝑆 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝐶 ··············  （7） 

式中： 

𝑉𝐴  ——浮容积调节量，单位为立方米（m
3
）；  

𝛥𝑉𝜌 ——由海水密度变化引起的浮力改变所对应的调节量，单位为立方米（m
3
）； 

𝛥𝑉𝑆 ——耐压壳体受温度、压力影响减小的体积，单位为立方米（m
3
）； 

𝑉𝐵 ——稳态滑翔时所需最小净浮力对应的调节量，单位为立方米（m
3
）； 

𝑉𝐶  ——水下滑翔机在水面时露出水面部分的体积，单位为立方米（m
3
）。 

最小净浮力可由水动力参数和其他设计参数（滑翔速度、滑翔角）计算得出。以 5.1 计算的水动

力系数，结合滑翔速度、滑翔角，利用公式（8）～（9）确定稳态滑翔最小需要的净浮力数值，换算

得出最小净浮力对应的浮容积调节量。 

 𝐵0 = 𝐹𝐷 sin 𝛾⁄  ·················（8） 

式中： 

𝐵0 ——稳态滑翔所需要净浮力，单位为牛顿（N）； 

𝐹𝐷 ——阻力，单位为牛顿（N）； 

𝛾  ——滑翔角，单位为弧度（rad）。 

 𝑉𝐵 = 𝐵0 𝜌𝑔⁄  ··················（9） 

式中 

𝑉𝐵 ——稳态滑翔时所需最小净浮力对应的调节量，单位为立方米（m
3
）； 

𝐵0 ——稳态滑翔所需要净浮力，单位为牛顿（N）； 

𝜌  ——流体密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

𝑔  ——重力加速度，单位为米每秒的平方（m/s
2
）。 

7.2 浮力调节方式选择 

参考浮力驱动单元数模分析结果，对常用浮力调节方式进行比较，包括耐腐蚀性、可行性、机构

可靠性等，选择浮力调节方式，一般采用将液压油吸入到内油箱和排出至外皮囊的调节方式。 

7.3 执行机构设计 

根据浮力调节方式，设计浮力驱动执行机构。一般设计原则：结构简单、可靠、轻质。执行机构

一般采取机械驱动式或液压驱动式。 

7.4 结构选型设计 
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根据执行机构设计结果，完成浮力驱动单元的整体选型设计。 

a)   机械驱动式需进行选型与设计的元器件包括：电机、蜗轮、蜗杆以及活塞等； 

b)   液压驱动式需进行选型与设计的元器件包括：电机、液压泵、电磁阀以及油箱等。 

8 姿态调节单元设计 

8.1 姿态调节单元总体设计 

水下滑翔机姿态调节单元由俯仰调节机构和转向调节机构组成。转向调节可通过调节内部可移动

质量块、尾舵、螺旋桨等来实现；俯仰调节通常可通过内部可移动质量块实现。俯仰机构设计时调节

角度值需满足下潜、上浮、水面通讯三种状态下的俯仰角度要求。 

8.2 确定姿态调整方案 

可采取的转向调节方法主要有： 

a） 螺旋桨动力调整法； 

b） 水动翼及舵调整法； 

c） 重心调整法； 

d） 上述三种的组合方式。 

可采取的俯仰调节方法有： 

a） 内部可移动质量块； 

b） 吸排水。 

8.3 建立滑翔运动模型 

确定姿态调节方案后,初步选择姿态调节机构设计参数,并结合水下滑翔机外形设计参数、水动力

参数、浮力驱动单元设计参数以及工作海域环境参数,建立系统动力学模型。运动学方程和动力学方程

见公式（10）和公式（11）。 

 [
𝜈𝑟

𝜔𝑏
] = [

𝑱𝟏𝑩
𝑬 𝟎

𝟎 𝑱𝟐𝐵
𝐸 ] [

�̇� − 𝜇𝑐

�̇�
] ··········· （10） 

式中： 

𝜈𝑟  ——本体坐标系下水下滑翔机与海流之间的相对线速度，单位为米每秒（m/s）； 

𝜔𝑏 ——本体坐标系下水下滑翔机角速度，单位为弧度每秒（rad/s）； 

𝑱1𝐵
𝐸  ——水下滑翔机线速度从地面坐标系到本体坐标系的转换矩阵； 

𝑱2𝐵
𝐸  ——水下滑翔机角速度从地面坐标系到本体坐标系的转换矩阵； 

�̇� ——地面坐标系下水下滑翔机线速度，单位为米每秒（m/s）； 

𝜇𝑐 ——海流速度，单位为米每秒（m/s）； 

�̇� ——地面坐标系下水下滑翔机角速度，单位为弧度/秒（rad/s）； 

 

 𝑴 [
�̇�𝑟

�̇�𝑏
] + 𝑨𝝂𝝎 (𝑴 [

𝜈𝑟

𝜔𝑏
]) = [

𝐹𝑏

𝑀𝑏
] ················ （11） 

式中： 

𝑴  ——水下滑翔机的质量/附加质量矩阵； 

�̇�𝑏 ——本体坐标系下水下滑翔机的角加速度，单位为弧度每秒的平方（rad/s
2
）； 

�̇�𝑟 ——本体坐标系下水下滑翔机与海流的相对线加速度，单位每秒的平方（m/s
2
）； 
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𝑨𝝂𝝎 ——科里奥利/向心矩阵； 

𝜔𝑏 ——本体坐标系下水下滑翔机的角速度，单位为弧度每秒（rad/s）； 

𝐹𝑏  ——本体坐标系下水下滑翔机的外力，单位为牛顿（N）。 

𝑀𝑏 ——本体坐标系下水下滑翔机的外力矩，单位为牛米（N·m）。 

8.4 设计姿态调节机构 

根据动力学模型，确定姿态调节幅值，结合水下滑翔机内部空间利用率，设计姿态控制机构。 

9 能源单元设计 

9.1 确定能源总量 

依据水下滑翔机的驱动原理、运动特性以及相应的导航、运动控制等策略，分析系统功耗特点，

结合能源能力约束，以及环境变化，估算运行一个完整剖面的能耗，推算达到设计约束所需的能源总

量,以满足任务需要的能源供给。 

9.2 设计能源模块 

依据能耗分析结果,并以性能、可靠性、能源利用率等为约束进行能源选型设计。确定能源单元外

形、尺寸、质量。常用能源包括电化学能、海洋能、太阳能等。例如：在电化学能电池中，可选用一

次电池或二次电池等类型。 

9.3 设计能源管理模块 

设计能源管理模块应设计短路保护、过流保护、过放保护、过温保护等安全措施，确保能源模块

安全可靠运行。 

10 通信单元设计 

10.1 确定信息/数据传输需求 

依据水下滑翔机的数据存储内容、观测参数数据量以及相应的导航、运动控制指令数据量等，开

展通信系统信息传输需求分析，结合其能耗约束，估算运行一个完整剖面的数据传输量，以满足通信

数据传输量需求。 

10.2 设计通信单元 

依据能耗分析结果,并以性能、可靠性、数据安全性为约束进行通信单元选型设计。确定通信单元

外形、尺寸、质量。通信单元宜包含无线电通信模块、卫星通信模块以及定位授时模块。 

10.3 通信单元安全 

设计通信单元应设计过压和过流保护等安全措施，确保通信单元安全可靠运行。 

11 控制单元设计 

11.1 需求分析 
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依据水下滑翔机各单元设计方案进行控制单元需求分析，统计控制单元所需的软硬件接口；依据

任务需求确定控制流程及算力需求；同时结合尺寸、重量等限制条件，最终制定水下滑翔机控制单元

需求分析报告。 

11.2 硬件设计 

依据需求分析报告，以低功耗、高可靠性为原则进行芯片选型设计、印制电路板设计；并可根据

需要适当预留部分硬件接口，使水下滑翔机具有可扩展性，一般规定下列接口： 

a） 机械接口，根据水下滑翔机内部空间约束预留安装与定位孔，方便水下滑翔机控制系统安装； 

b） 电气接口，满足水下滑翔机内部与外部电子元器件及传感器的电气连接需求，具有防插错设

计，避免电气连接错误； 

c） 信息接口，根据各电子元器件的控制要求制定通讯协议，满足水下滑翔机信息采集与控制需

求。 

11.3 软件编制 

依据需求分析报告，进行控制流程图绘制、编制水下滑翔机软件，软件编制简洁、易维护，并具

备故障诊断与处理功能，软件编制完成后需通过静态分析、单元测试等测试流程。 

11.4 系统监测设计 

为保证水下滑翔机运行稳定可靠，控制系统软硬件部分都应设计相应的运行状态监测功能。 

a） 硬件部分。应设计硬件监测电路，对控制系统板上电源、主要芯片的运行状态进行状态监测，

为充分实现硬件监测功能，软件应设计相应的保护策略。 

b） 软件部分。为实现硬件监测电路的功能，软件部分应设计有相应的状态监测与保护策略；为

防止软件运行故障，软件部分也应当设计监测策略进行控制系统重启，必要时硬件部分可以

配合设计独立的硬件监测电路。 

11.5 控制算法 

水下滑翔机整体为一闭环控制系统，通过搭载的各种测量单元感知周围环境变化，中央决策单元

进行感知数据融合，根据任务规划采用PID、各种改型PID、智能等控制算法计算得到执行机构执行量，

并控制执行机构动作，使水下滑翔机达到设计的运行状态，为防止误动作在数据融合与执行量输出阶

段应增加相应的数据校验、滤波等数据质量控制算法。 

12 任务单元设计 

根据任务需求搭载任务传感器载荷。水下滑翔机设计时需满足不同传感器的搭载需求。一般将CTD

传感器作为标准配置，可选配增加声、光、电、磁等类型任务传感器。 

13 应急单元设计 

应急单元应具有易安装、易更换、快响应、高可靠等特点，发生故障时可通过机械式、熔断式等

方式主动抛载重物，实现水下滑翔机紧急上浮，抛载重量设计值需大于最大浮容积调节量对应的浮力

值。应设置应急单元响应时的最小能量余量阈值。 

14 甲板控制单元设计 
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甲板控制单元应具备人机交互功能，主要包括： 

a） 显示人机交互界面； 

b） 切换操作模式； 

c） 对水下控制单元下达遥控指令； 

d） 显示水下控制单元反馈的遥测信息； 

e） 状态报警； 

f） 显示电子海图及运动航迹； 

g） 控制参数调整； 

h） 传感器校准/配置； 

i） 保护配置； 

j） 下载和回放数据； 

k） 通讯状态显示等。 


