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摘  要：跨介巡航器由于其巨大的应用潜力受到了广泛关注。对于几何结构复杂的跨介巡

航器，目前还没有被广泛接受的建模方法。本研究提出了一种多手段结合的建模方法，建

立了“同济飞鱼”水空两栖巡航器的完整数学模型。建模过程包含动力学和运动学的机理

模型推导，以及模型参数的确定。在参数确定过程中，综合运用了基于计算流体力学的水

动力仿真手段以及针对机械结构的实验辨识方法，从而获得了完整的数学模型。 
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Abstract: Cross-medium vehicles have attracted extensive attention due to their potential of wide range of 
applications. At present, there is not a widely-accepted method to model the cross-medium vehicles with 
complex structures. This paper proposes a modeling approach combining multiple methods and tools, which is 
applied to obtain a mathematical model of an aquatic-aerial vehicle named TJ-Flying Fish. The work includes 
derive the first-principle model in kinematics and kinetics, and determine the model parameters. In the process 
of parameter determination, the hydrodynamic simulation method based on computational fluid mechanics and 
the experimental identification method for mechanical structure are used to obtain a complete mathematical 
model. 
Key words: Cross-medium vehicles; first-principle modeling; system identification; computational fluid 
dynamics (CFD); hydrodynamic simulation 

1 引  言 

水空跨介巡航器是一种能在空气和水之间自由

穿梭的新型载具。与传统的航空器或潜航器相比，

水空跨介巡航器具有更广阔的运动空间和更好的环

境适应性。在空中的运动能力保证了跨介巡航器的

机动性，水下的运动能力则大大扩展了其应用范围，

实现水下和空中的交互，满足海洋检修、跨域通信

等方面的需求。与现有的航空器、潜航器多载具协

同配合完成任务的方式相比，应用跨介巡航器可以

单一机种完成任务，降低成本，并具有更高的环境

适应性。 
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近些年，已经有许多科研团队在跨介巡航器机

械结构设计方面进行了多种尝试。文献[1]对近些年

的各种跨介巡航器设计进行了详细的调研工作，根

据推进方式的不同，这些设计分为固定翼式水下滑

翔机[2]和多旋翼式跨介巡航器[3-6]。其中，水下滑翔

机是较早出现的水空两用载具，这类载具的设计思

路比较一致：其空中运动模态与固定翼飞机一致，

水下运动模态则类似潜航器。文献[7]对固定翼式水

下滑翔机进行了设计和实验工作，通过对水下、空

中和跨介运动过程航行数据的定量分析，从控制响

应和能量消耗等角度分析了载具性能，分析结果验

证了这种固定翼式水下滑翔机的设计合理性。在此

基础上，也有一些设计通过改进机械结构来提高载

具性能。文献[8]在水下滑翔机的结构中加入了浮心

控制装置，这种装置在水下环境中生效，可以对恢

复力和力矩进行调节，使得俯仰运动更加灵活，增

加载具的机动性。目前，该研究团队已经实现了所

设计的水下滑翔机的全自动控制，并已开始对原型

机的机械设计进行优化，进行了不同结构的跨介巡

航器模型分析和实验测试的工作[9]，经过不断对系

统的优化迭代，显著提升了系统鲁棒性以及各项机

动性能[10]。 
除了上述固定翼式水下滑翔机的设计，也有一

些研究对多旋翼式跨介巡航器进行了设计和控制，

所设计的载具布局、动力系统与空中多旋翼无人机

较为类似。然而，由于介质物理性质的巨大差异，

由匹配的桨叶和电机等组成的空中推进系统在水下

工作的效率较低，如何在常规多旋翼无人机的基础

上进行推进系统的改良是这部分设计研究的难点和

重点。改进推进系统的整体结构，设计出同时满足

水下和空中2种环境中运动需要的推进系统也就成

为了大部分研究的核心。文献[11]在传统四旋翼无

人机布局的基础上增加了桨叶数量，设计出基于多

旋翼的混合推进系统，简化了水下平移运动的复杂

性。文献[12]在传统四旋翼无人机布局的基础上，

加入了与文献[8]相似的浮心控制系统，并通过连续

的跨介航行实验验证了这种改进方式的合理性。文

献[13]在多旋翼式跨介巡航器中加入了舵机驱动的

转臂机构，改变了旋翼系统产生的驱动力方向。该

载具采用齿轮传动的结构设计，驱动所有机臂同步

倾转，并设计了相应的倾转策略[4]。这种设计使得

推进力方向更接近运动方向，水下六自由度运动的

强耦合性得到改善。此外，为了提高水下工作效率，

该研究组还探究了多旋翼式跨介巡航器的桨叶选型

问题，对跨介巡航器的推进系统进行了改良[14]。 
为了进一步减弱水下运动的强耦合效应，由本

研究组设计并研发的“同济飞鱼”跨介巡航器应用

了全新设计的推进系统[6]。为了同时满足空中和水

下的驱动需求并尽可能提高硬件结构集成度，本研

究组开创性地设计出同时满足水下和空中推进需求

的水空跨介推进单元。利用行星齿轮正反转传动比

不同的特性，成功实现水下、空中 2 种环境的一体

化设计。此外，该跨介巡航器采用 4 个独立倾转的

推进单元提供动力，在文献[4]的基础上进一步减弱

了水下运动中角运动和线运动的耦合性，具有广阔

的研究和应用前景，后续的全自动控制设计等正在

进行中。为了实现跨介巡航器的自动控制和仿真，

需要对载具的运动学和动力学进行准确的分析。因

此，建立准确的数学模型对跨介巡航器的研究具有

重要意义。 
本文针对“同济飞鱼”跨介巡航器水下运动场

景，建立完整的机理模型，并完成模型参数辨识工

作。第 2 节讨论相关建模技术与方法，并结合现有

条件进行建模手段的选择。第 3 节对建模对象的机

械结构、驱动方式进行简要介绍。第 4 节进行机理

模型推导，明确模型结构以及全部待辨识参数。第

5 节描述主要参数的计算或辨识过程。第 6 节对本

文工作进行简单总结。 

2 相关建模技术分析 

跨介巡航器的数学模型可分成 2 部分讨论：推

进单元的动力学模型和跨介巡航器的整机动力学及

运动学模型。目前，多种跨介巡航器设计都依靠旋

翼机构提供动力，在本研究组设计的载具中被称为

水空跨介推进单元，其动力学特性影响着整个跨介

巡航器系统的性能。跨介巡航器的整机动力学与运

动学模型描述的是在合外力的作用下，载具产生的

位置和姿态的相应变化，将这部分模型与推进系统

模型结合，就可以得到从控制输入到相应运动的动

态关系，依此可进行模型分析和运动预测。 
根据跨介巡航器的工作特点，主要包括空中和

水下 2 种工作模式的数学建模。由于所设计的跨介

巡航器在空中运动模式下与常规四旋翼飞行器相

同，相关研究已经比较深入，可以满足现阶段跨介

巡航器的建模需求，因此本篇不再赘述，此处主要

讨论跨介巡航器水下运动模式的建模工作。 

2.1 跨介推进单元的动力学建模 

跨介推进单元作为跨介巡航器的执行机构，对

其进行准确的动力学描述是非常重要的。推进单元

的推进作用源自旋翼在流场中的旋转运动，产生流

场变化，进而产生推力和扭矩。流体力学中对相关

现象已经进行了完整的理论分析[15]，也建立了相应
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的机理模型。但是，这种流体力学模型虽然精准却

过于复杂，难以直接用于控制设计。因此，推进单

元建模的重点是兼顾准确性和实用性的模型简化。

普通潜航器的推进单元通常由电调、电机、桨叶及

涵道等组成。电调接受控制信号操纵电机驱动减速

器以及桨叶旋转，产生推力和反扭矩，作用于跨介

巡航器。因此，建立推进单元模型就是准确描述控

制输入信号到推力和反扭矩之间的动态数学关系，

其他部分可以适当省略。 
螺旋桨推进器在水下的应用非常广泛，大量用

于各类潜艇、潜航器等载具的驱动中。相应的动力

学建模研究也进行了几十年，提出了多种结构模型。

文献[16]于1990年提出一种可用于控制的推进单元

动力学模型，并论述了推进单元建模精确性对潜航

器运动控制的重要性。文献[17]提出一种推进单元

的水动力模型，螺旋桨产生的推力和扭矩可简化为

桨叶转速的方程。文献[18]通过动力学推导，将推

进单元产生的力和力矩转化为垂直桨叶方向上的升

力和阻力的组合，并把桨叶模型与电机模型组合，

提出完整的推进单元动力学模型。此后，文献[19]
中，该研究组将这个模型的动力学预测效果与忽略

电机特性后的预测效果对比。瞬态和稳态实验数据

表明，简化后的模型可以较为准确地描述推进单元

的推力和扭矩变化，提出了简化电机动力学的建议。 
在后续的一系列研究中，有研究在推进单元模

型中加入周围流场相关的物理量。文献[20]在模型

中引入轴向水流速度，提高了推力和扭矩的预测效

果，这种模型需要用流速计对模型中的状态量进行

实时测量，对于负载能力较小的潜航器难以直接利

用。也有研究利用观测器获得周围流场速度，降低

了对传感器的依赖。文献[21]提出一种利用非线性

观测器(nonlinear observer, NLO)估计水下非线性动

态变化的推进单元建模方式，通过加入观测器估计

桨叶中心轴向流速，并加入由轴向流速组成的非线

性部分来提高模型预测效果。在文献[22]中，对几

种不同的水下推进单元模型的预测效果进行了对

比，包括NLO、扩展卡尔曼滤波(extended Kalman 
filter, EKF)等方法，在实验过程中，利用力和扭矩

传感器记录推进单元的受力情况，并利用声学多普

勒测速仪测量桨叶轴向方向流体速度，与简化模型

相比，观测器的加入可以减小预测误差。 
上述研究中提出的模型可以作为对旋翼式推进

单元产生推力、反扭矩建模的参考。 

2.2 跨介巡航器的整机运动建模 

为了建立跨介巡航器完整的水中模式运动模

型，需要分析跨介巡航器在水下的受力情况，主要

包括：惯性力、水下阻尼力、恢复力、附加质量力

和推进单元作用力以及相应的力矩。其中，惯性力、

推进单元作用力以及相应的力矩是与载具机械结构

直接相关的，成因与传统载具一致，在此不再赘述。

由于水作为流体具有不可忽略的粘性，水空跨介巡

航器穿过水体过程中会受到相应的阻尼力。此外，

水下运动还受到附加质量现象的影响。跨介巡航器

水下运动过程中会不断排开载具周围的水。在非匀

速运动中，巡航器周围的流体由于惯性会产生形变，

这种形变会在巡航器表面产生压强变化，进而产生

附加质量力。另外，由于水下环境中的浮力不可忽

略，以及浮心、重心的相对位置差异，因此，在数

学模型中加入了恢复力以及相应的力矩来描述这种

动力学现象。 
关于这部分的机理模型，文献[23]提出了一种

六自由度运动方程的描述形式，这也是目前潜航器

建模中应用最为广泛的模型形式。该文献提出的模

型考虑了潜航器在水下环境的复杂受力情况，并整

理成状态方程的形式，有利于控制设计。在很多研

究中都应用了这种模型结构，其合理性得到了广泛

验证。因此，在本文的跨介巡航器运动建模工作中，

将会以这种结构为基础，并进行相应的参数计算。 
文献[23]提出的模型充分考虑潜航器的动力

学，引入了大量的水动力参数，对于不规则的几何

体，这些参数的获取存在困难。为了计算这些参数，

目前已知的方法包括：实验辨识、经验公式、数值

模拟。实验辨识的方法已有几十年的研究历史，文

献[24]在1986年对“DOLPHIN 3K”潜航器进行系统

辨识，估算模型参数，其中用到了一种平面试验机

构(planar motion mechanism, PMM)。PMM的原理是

对潜航器进行牵引，使其在水下产生特定的动作并

记录加速度等数据，进而对附加质量等参数进行辨

识。这种实验辨识的方法应用在许多潜航器的建模

工作中。文献[25]对某型号潜艇进行了牵引实验、

阻力实验和静态实验，对相关实验方法进行了详细

描述。在牵引实验中，潜艇受到PMM引导进行正弦

轨迹的运动，过程中实验装置记录了潜艇在各方向

上的受力情况，并依此对潜艇模型进行辨识。在阻

力实验中，潜艇进行匀速运动，并记录所受阻力情

况，用于辨识阻尼系数。在静态实验中，控制潜艇

朝向，使之与来流产生一个固定的迎角并做匀速运

动，记录的数据用于辨识潜艇相关的动力学参数。

这种利用PMM的辨识方法可以对复杂结构的潜航

器进行建模，可靠性较高。 
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PMM平台的搭建和相应的一系列实验需要昂

贵的成本，小型科研型潜航器样机的建模则需要一

种高效率、低成本的建模方法。改进实验的一个思

路是只利用潜航器自带的传感器进行数据采集并建

模，使辨识实验得到简化。文献[26]利用简化PMM
实验的思想对某开放式潜航器进行建模。首先，对

推进单元进行辨识，得到其动力学模型。然后，在

整机辨识实验中，通过潜航器搭载的多普勒速度计

(Doppler velocity log, DVL)获取载具速度数据，利用

惯性测量单元(inertial measurement unit, IMU)记录

俯仰、横滚、偏航的角度和角速度。接着，利用推

进单元模型预测作用在潜航器上的力和力矩，并视

为潜航器运动模型的输入。最后，以文献[23]提出

的模型结构为基础进行简化，并利用最小二乘算法

对模型参数进行了辨识和验证，在运动估计上效果

较好，基本可以与实验数据相吻合。 
文献[26]的实验辨识思路对于本文的研究有很

好的启发作用。但是，其使用的潜航器不涉及空中

部分，因此，可携带的载荷比本文的跨介巡航器大

很多。该研究至少用到了3个DVL和其他一系列传

感器，这种负载能力对于目前的“同济飞鱼”跨介

巡航器是不现实的。因此，需要开发一种利用更少

传感器的辨识实验方法。文献[27]提出了一种在线

的潜航器参数辨识方法，并在“Seabotix LBV150”潜
航器上进行应用。这种方法利用IMU和视觉上的光

流法来得到位姿及其速度和加速度信息，减轻了所

需负载。该方法结合潜航器的运动特点进行模型化

简，得到了用于辨识的估计模型。在线辨识实验中，

文献[27]在潜航器上应用了一套PD控制算法，保证

潜航器可以正常运动，之后利用在线辨识和约束最

小二乘法对待估计参数矩阵进行迭代计算。在实验

验证部分，应用了一种基于辨识模型的PID控制算

法和无模型PID控制算法。根据实验结果比较，基

于模型的算法控制下的运动与期望值更为贴近，控

制效果更好。这种方法减少了对传感器的依赖，提

高了对不同潜航器建模时的可复现性。这种方法中

提出的估计模型对于离线或在线的参数辨识都可以

应用，类似的思路也可以用于本文的跨介巡航器，

有重要的启发作用。 
除了实验辨识的方法，也有一些利用经验公式

建立数学模型的尝试。这种方法虽然可以用于建模，

但是经验公式的结构与潜航器的外形有关，四旋翼

布局的潜航器暂时没有经验公式可以参考，因此不

做过多叙述。 
数值模拟的参数计算方法是指利用计算流体力

学(computational fluid dynamics, CFD)技术模拟潜

航器在水下的运动流场，进而对模型参数进行计算。

这种方法适用于各种结构的潜航器，并且已经得到

了广泛应用。文献[28]利用Star CCM+流体仿真软件

对四旋翼布局的“Haizhe”潜航器进行了运动仿真，

并解算了模型参数。该研究首先以文献[23]中的模

型为基础，对“Haizhe”模型结构进行了分析和简化，

此后模拟了潜航器受到恒定外力和外力矩的过程，

记录了潜航器速度随时间的变化情况以及潜航器的

受力情况。依据速度变化解算加速度并依此对附加

质量、水下阻尼等水动力参数进行计算，建立了完

整的水下动力学模型。 
中国海洋大学的杨睿团队也利用数值模拟的方

法对一种低速潜航器“CISCREA”进行了建模[29]。这

种潜航器的形状较为复杂，不是常规的流线型结构，

对本文的建模工作有借鉴价值。在“CISCREA”建模

工作中，利用ANSYS-CFX软件计算水下阻尼系数。

在附加质量的计算中，杨睿团队利用WAMIT和MSS
这2种软件分别进行仿真计算并对比计算结果，2种
计算结果基本一致，证明了所建立模型的准确性。

除了仿真，也进行了实验验证，进一步证明了这种

建模方法的可行性。目前的CFD仿真方法可以对水

下载具的匀速、变速的线运动及角运动进行仿真，

并记录运动中载具的受力情况，水下阻尼、附加质

量等现象在仿真过程中有所体现。因此，这种方法

适用于“同济飞鱼”跨介巡航器的建模工作。另外，

由于本文的跨介巡航器结构并不规则。因此，在后

续的工作中，这项研究对本文有着重要的参考价值。 

3 “同济飞鱼”跨介巡航器简介 

由于“同济飞鱼”采用了一些特殊的设计，为

明确建模对象特点，本节概述其主要特征，详细设

计参见文献[6]。 

3.1 整体结构布局 

“同济飞鱼”跨介巡航器如图 1 所示，总体上

采用四旋翼布局，相邻旋翼对旋，尽量抵消反扭矩，

但 4 套推进单元可以绕各自机臂轴独立旋转，同时

对浮心位置与排水体积进行了一定的精心设计。建

模中以旋翼朝前为 0°，向上为正 90°，向下为负 90°，
最大转角可达正负 180°。于是，4 套转臂机构与 4 套

推进单元一起，构成了“同济飞鱼”空中、水中一

体化的全矢量推进系统。空中飞行时，呈常规四旋

翼无人机状态或全矢量四旋翼操纵状态，相关建模

成果已有较多文献描述，因此，本文后续不再赘述。

水中下潜、上浮和巡游时旋翼轴可以根据需要倾转

到合适的角度，以利于水中运动，与空中状态的差

别之一是重力被浮力大致抵消，因此，机臂倾转范
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围可以更大。机体中部半球形透明密封舱内安置飞

行控制器等航电部件，电调、电池置于其下部，使

得机体重量尽可能集中于机体中部。 

 

图 1 “同济飞鱼”跨介巡航器 
Fig. 1 TJ-FlyingFish cross-domain vehicle 

3.2 水空跨介推进单元 

为了在空中和水下环境中同时获得较好的推进

性能，推进单元进行了专门设计。所设计的推进单

元由电调、电机、减速器和旋翼组成，其外形如图2
所示。 

 

图 2 水空跨介质推进单元 
Fig. 2 Aerial-aquatic propulsion unit (AAPU) 

首先，推进单元中加入了行星齿轮传动结构的

减速器，这种结构的加入在小型旋翼驱动无人机的

推进单元设计方面是首次尝试，实践证明成功地满

足了应用需要。引入该减速器的主要目的是为了实

现空中与水中有2种不同的转速状态，以同时满足空

中的高转速需求和水中的低转速需求。 
其次，空中状态和水下状态对旋翼的桨叶实度

等要求也是互相矛盾的，上述仅仅变速的手段还不

能很好地满足水空跨介质的应用需要。因此，本文

又利用水中阻力较大的特点，通过合理铰接桨叶，

使得在水中转动时，旋翼桨叶呈收缩状态，减小了

桨盘面积、增加了桨叶实度；同时，由于空气阻力

较小，利用高速旋转形成的离心力在空中时使得桨

盘展开，增大了桨盘面积、降低了桨叶实度。空中

和水下模式的桨盘状态如图 3 所示。 

 

图 3 空中和水下模式的桨盘状态 
Fig. 3 Rotor disc in aerial and aquatic modes 

4 跨介巡航器机理建模 

鉴于“同济飞鱼”跨介巡航器的特点，结合第

2 节相关技术的分析，任何单一技术手段都难以完

成该类型巡航器的完整数学建模。针对跨介巡航器

整机运动建模，水下实验条件尚不充足，拖曳实验

等工作难以开展。因此，结合机理建模，对其参数

分类处理，一些几何结构参数可以利用实验测量手

段获取，而与水动力相关的模型参数则需要采用

CFD 仿真计算得到。针对水空跨介推进单元，实验

条件比较容易满足，因此，选择利用六轴力传感器

对其产生的力和力矩进行测量，再结合实验辨识手

段，可以完成推进单元动力学模型的建立，但为了

简化模型，本文暂时只考虑了其稳态模型。综合上

述结果，最终可得到“同济飞鱼”跨介巡航器的完

整数学模型，但限于篇幅，本文主要讨论水下部分。 

4.1 整机运动学建模 

为了描述跨介巡航器的运动，本文建立了机体

坐标系和地面坐标系，如图 4 所示。定义位置、速

度向量： 

e
e e,   ,   

x
y
z

ϕ
θ
ψ

   
    = = =             

p
p φ η

φ
        (1) 

 b
b b

b

,  ,  
u p
v q
w r

   
    = = =             

v
v ω ν

ω
        (2) 

式中，x、y、z 为跨介巡航器质心位置；ϕ、θ 、ψ

为其姿态欧拉角；u、v、w 为其机体系线速度分量；

p、q、r 为其机体系角速度分量。 
整机运动学模型可描述为 

( )e = J νη φ                  (3) 

( ) ( )
( )

1

2

0
0

 
=  
 

J
J

J
φ

φ
φ

              (4) 
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( )1

c c c s s s c c s c s s
s c s s s c c s s c c s

s s c c c

ψ θ ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ

ψ θ ψ θ ϕ ψ ϕ ψ θ ϕ ψ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ

 − +
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 − 

J φ  (5) 

( )2

1
0
0 / /

t s t c
c s

s c c c

θ ϕ θ ϕ

ϕ ϕ

ϕ θ ϕ θ

 
 = − 
  

J φ            (6) 

式中， cos( )c∗ = ∗ , sin( )s∗ = ∗ , tan( )t∗ = ∗ 。 

 
图 4 坐标系示意图 

Fig. 4 Coordinate system definitions 

4.2 整机动力学建模 

通过分析跨介巡航器的受力情况，结合文献[23]
提出的模型结构，整机动力学模型结构如下： 

( )RB RB f p+ = +M v C v v τ τ           (7) 

式中， 

G

G

RB
G

G

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
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0 0 0 0
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xx
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m mz
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( ) 11 12
RB

21 22
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C C
C ν

C C
             (9) 

式(8)中，m 为载具质量； Gz 为重心的体轴位置；I∗
为转动惯量。 
式(9)中， 

11 3 30 ×=C                 (10) 

( ) ( )

G

12 G

G G 0

z r w v
m w z r u
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 −
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22
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 −
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 − 

C           (13) 

另外，式(7)中， fτ 为流体对载具产生的力和  
力矩： 

( ) ( )f A A r= + + +τ M ν C ν ν D ν ν τ       (14) 

式中， AM 和 AC 为附加质量效应： 

A

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0

u q

v p

w

v p

u q

r

X X
Y Y

Z
K K

M M
N

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

M

 

 



 

 



     (15) 
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其中， 
1 1

2 2

3 3
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a X u X q b Y v K p

a Y v Y p b X u M q
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      (17) 

另外，式(14)中的 ( )D ν 为阻尼参数： 

( ) { }1 2 3 4 5 6diag , , , , ,d d d d d d= −D ν        (18) 

式中， 

1 2

3 4

5 6
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,     
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q rq q r r

d X X u d Y Y v

d Z Z w d K K p

d M M q d N N r

= + = +

= + = +

= + = +

     (19) 

式(14)中， rτ 为恢复力和力矩： 

( )
( )
( )

( )
( )

r
G B

G B
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W B s
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z W z B c s
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式中， Bz 为浮心体轴位置。机械设计中使得浮力中

心位于重心正上方，因此， B 0x = , B 0y = 。W 和 B
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分别为重力和浮力： 
  W mg=                  (21) 

B gVρ=                 (22) 

式中，V 为跨介巡航器排水体积。 

4.3 推进系统建模 

由于“同济飞鱼”机臂可倾转，本文建立推进单

元坐标系，如图 5 所示，并假设逆时针旋转为正向。 

 

图 5 推进单元坐标系定义 
Fig. 5 Coordinate system definition of AAPU 

推进系统力学方程可描述如下： 
T

p , , , , ,x y z x y zT T T M M M =  τ        (23) 

( )1 2 3 41 2 3 4
2

2xT T s T s T s T sβ β β β= − + + −    (24) 

( )1 2 3 41 2 3 4
2

2yT T s T s T s T sβ β β β= − + −     (25) 

1 2 3 41 2 3 4zT T c T c T c T cβ β β β= − − − −       (26) 
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式中， pτ 为推进系统产生的力和力矩； iT 和 ( 1,iQ i =  
2,3,4)分别为每个推进单元产生的推力和反扭矩。其

中，推进单元力学模型如下： 
2

t1 t2 t3i i iT K K Kω ω= + +            (30) 

2
q1 q2 q3i i iQ K K Kω ω= + +           (31) 

式中， iω 为第 i 个旋翼转速； t1K 、 t2K 和 t3K 为推

力系数； q1K 、 q2K 和 q3K 为扭矩系数。在空中和水

下，由于介质不同，这些系数会有很大不同。 

1

2

t
t

t

,     

,     
i w

i
i w

K z z
K

K z z

≤=  >
           (32) 

1

2

q
q

q

,     
 

,     
i w

i
i w

K z z
K

K z z

≤=  >
          (33) 

式中， wz 为水面位置。 

5 实验辨识与数值模拟 

机理建模结果中有大量的模型参数待定，可以

分类处理。针对一些与几何结构相关的参数，包括

质量、转动惯量、重心位置等，可以通过简单办法

直接测量得到。比如，采用常用的悬线摆法可以测

出转动惯量，采用悬挂实验可以测出重心位置，或

者也可以通过 Solidworks 之类的机械设计软件计算

得出。由于跨介巡航器水下恢复力和力矩对载具姿

态稳定性影响较大，因此，浮心位置尤其重要。在

整体结构设计过程中，也可以通过机械设计软件计

算得到，或者采用一些实验方法测量。实际设计中

通过配重，常常设计浮心位于重心正上方，以便形

成水中姿态的恢复力矩。其余参数则可能需要通过

实验辨识或者 CFD 数值模拟方法获取。 

5.1 推进单元参数辨识 

在推进装置建模的相关研究中，广泛采用实验

辨识方法。在这种方法中，随时间变化的输入信号

被输入到推进装置，并记录相应的输出力和力矩变

化，记录的数据用于辨识工作。同样的方法也适用

于水空跨介质推进单元。目前阶段的建模工作目标

是建立推进单元水下、空中 2 种模态的稳态模型。

本文设计的辨识实验系统如图 6 所示。 

 

图 6 推进单元辨识实验系统 
Fig. 6 Propulsion unit identification experiment 

图 6 中，Simulink 用于生成台阶信号，结合

Pixhawk 转换为 PWM 信号，送入电调，实现对推

进单元油门的操纵。为避免实验中出现较大的振动，

PWM 最大值设置为上限的 70%。实验中使用的部

件见表 1。转速传感器的采样率为 50 Hz，力和力矩
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传感器的采样率为 1 000 Hz。采集的数据包括空中

和水下推进单元的转速、推力和反扭矩。 

表 1 实验设备表 
Tab. 1 Experiment instruments 

部件名称 部件型号 

桨叶 DJI9455 

电机 Tmotor AT2312 

电调 FOXXER 45A 

转速传感器 HOBBYWING RPM sensor 

力传感器 六轴力传感器 

油门信号操纵器 Pixhawk 2.4.8 

推进单元转速数据如图 7 所示。空中推力和反

扭矩数据如图 8 所示。水下推力和反扭矩数据如图 9
所示。转速数据的波动并不严重，而推力和反扭矩

数据包含了过多的噪声，参见图 8 和图 9 中的蓝色

线。为了消除设备的低频振动和测量噪声，在推力

和反扭矩数据处理中应用通带频率为 10 Hz、阻带

频率为 40 Hz 的带通滤波器。空中和水下数据处理

采用相同的滤波器，滤波后数据如图 8 和图 9 中的

红色线所示，用于后续辨识计算。 

 
(a) 空中模式桨叶转速 

(a) Aerial mode propeller rotation speed 

 
(b) 水下模式桨叶转速 

(b) Aquatic mode propeller rotation speed 

图 7 推进单元转速数据 
Fig. 7 Rotational speed data of propulsion unit 

在参数计算部分，根据收集的数据计算式(30)
和式(31)中的参数。由于电机特性，油门升降过程

中产生的推力和反扭矩会有偏差。这种现象在辨识

实验中比较明显。因此，在计算过程中，油门上升

和下降数据都被考虑在内。计算中使用 MATLAB 
Ployfit 函数。 

 
(a) 空中模式推力采集数据与滤波数据 

(a) Aerial mode thrust raw data and filter data 

 
(b) 空中模式力矩采集数据与滤波数据 

(b) Aerial mode torque raw data and filter data 

图 8 空中推力和反扭矩数据 
Fig. 8 Thrust and anti-torque data in aerial mode 

 
(a) 水下模式推力采集数据与滤波数据 

(a) Aquatic mode thrust raw data and filtered data 
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(b) 水下模式力矩采集数据与滤波数据 
(b) Aquatic mode torque raw data and filtered data 

图 9 水下推力和反扭矩数据 
Fig. 9 Thrust and anti-torque data in aquatic mode 

建立的推进单元拟合模型与实验数据的对比如

图 10 至图 13 所示。 
为了进一步评估建模的准确性，本文需要一种

定量的评估方法。为此选择模拟结果的平均绝对百

分比误差(MAPE)，如下： 

o

1

100%MAPE= i
N

i

i i

y y
N y=

−
∑           (34) 

式中， oi
y 为稳态数据； iy 为模拟结果；N 为集合中

的数据点个数。 
MAPE 计算结果见表 2，模型预测与实验数据

的最大差距为 12.61%。 

 
图 10 空中推力数据拟合结果 

Fig. 10 Data fitting results of aerial thrust model 

 
图 11 水下推力数据拟合结果 

Fig. 11 Data fitting results of aquatic thrust model 

 
图 12 空中反扭矩数据拟合结果 

Fig. 12 Data fitting results of aerial anti-torque model 

 
图 13 水下反扭矩数据拟合结果 

Fig. 13 Data fitting results of aquatic anti-torque model 

表 2 MAPE 计算结果 
Tab. 2 MAPE calculation results 

 油门上升 油门下降 

空中推力/% 8.49 12.61 

水下推力/% 5.38 5.21 

空中反扭矩/% 5.87 4.46 

水下反扭矩/% 4.19 4.79 

5.2 水动力数值模拟 

如第 4 节所示，跨介巡航器数学模型中包含流

体力学相关参数。为了降低模型复杂度，本文忽略

了空中的阻尼和附加质量参数，只考虑水动力相关

参数。因此，本节所有计算仅针对水下环境。考虑

到水动力学和巡航器形状的复杂性，本文认为 CFD
是现阶段最适合的建模工具。 

本文针对稳态的平移运动和旋转运动进行了水

动力数值仿真。假设阻尼效应在六自由度运动的各

个方向上是解耦的，设置的速度方向包括沿机体系

三轴的直线运动以及横滚、俯仰、偏航的机体旋转

运动[30]。在阻尼计算中，为了排除附加质量的影响，

设置为匀速运动状态。所需要进行的 CFD 计算步骤

主要包括 5 部分。 
步骤 1 建立简化几何模型：为了减少计算量，

在完整几何模型的基础上进行简化，移除不重要的
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几何结构。 
步骤 2 建立计算域：设置外围的流体域以及跨

介巡航器与流体域的相对位置，以 x 轴正向运动和

俯仰运动为例，划分的计算域如图 14 和图 15 所示。

为了避免计算域壁面对流场的影响，立方体计算域

的边长需要足够大，将其设置为 15 m。边界条件如

图 14 和图 15 所示，设置进出口为速度入口和压力

出口。 

 
图 14 平移运动的计算域划分 

Fig. 14 Computational domain of surge motion 

 

图 15 俯仰运动的计算域划分 
Fig. 15 Computational domain of pitch motion. 

步骤 3 网格划分：在建立计算域后，要进行网

格划分。首先进行面网格划分，以此作为体网格的

尺寸基础。桨叶部分面网格局部加密如图16所示，

对于重点关注的几何部位（如桨叶）要进行网格局

部加密以提高计算准确度。生成的跨介巡航器体网

格如图17和图18所示。 
步骤 4 求解器设置：合理设置流体域参数对于

CFD计算至关重要，包括流体模型设置、流体属性

设置、交界面设置、进出口流体状态设置等。 

 

图 16 桨叶部分面网格局部加密 
Fig. 16 Surface mesh local refinement of blade edges 

 
图 17 平移运动体网格 

Fig. 17 Volume mesh of translational case 

 
图 18 俯仰运动体网格 

Fig. 18 Volume mesh of pitch case 

步骤 5 迭代计算：跨介巡航器的 CFD 计算结

果包括所受阻尼力和力矩的数值解以及速度、压力

云图。其中，数值结果见表 3 和表 4。 

表 3 平移运动阻尼力 CFD 计算结果 
Tab. 3 Damping force CFD results of translational motion 

速度/(m/s) 纵荡 横荡 垂荡 

0.25 0.596 0.785 1.640 

0.50 2.268 3.018 6.500 

0.75 4.943 6.708 14.503 

1.00 8.681 11.823 25.651 

1.25 13.445 18.396 39.940 

1.50 19.280 26.314 57.488 

1.75 26.202 35.749 78.096 

2.00 34.318 46.284 101.799 

表 4 旋转运动阻尼力矩 CFD 计算结果 
Tab. 4 Damping torque CFD results of rotational motion 

角速度/(°/s) 俯仰 滚转 偏航 

10 0.002 0 0.002 6 0.001 7 

20 0.007 9 0.010 2 0.006 0 

30 0.017 7 0.022 7 0.012 6 

40 0.031 5 0.039 8 0.021 3 

50 0.049 2 0.061 8 0.032 0 

60 0.070 7 0.088 6 0.044 1 

70 0.095 6 0.119 9 0.058 3 

80 0.124 5 0.156 4 0.075 6 

90 0.157 9 0.197 7 0.093 8 
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根据这些数值解，可以对式(19)中的参数进行

计算，计算结果拟合后如图 19 和图 20 所示。 

 
图 19 平移运动 CFD 数据拟合 

Fig. 19 CFD data fitting of translational motion 

 

图 20 旋转运动 CFD 数据拟合 
Fig. 20 CFD data fitting of rotational motion 

类似地，参考文献[31]也可进行CFD瞬态计算。

具体流程与上述基本一致，区别在于要在设置的载

具运动中引入加速度，从而可以确定出式(14)中的

附加质量参数，结果如下： 

A

0.966 0 0 0 0.012 0

0 1.424 0 0.042 0 0

0 0 1.131 0 0 0

0 0.042 0 0.008 0 0

0.012 0 0 0 0.005 0

0 0 0 0 0 0.010

 
 
 
 
 =  −
 
 
 
  

M  

(35) 

除了上述数值结果，CFD 也可以给出载具周围

流场图示，以便用于总揽全局、直观受力分析，为

后续机体设计优化以及模型不确定性分析奠定基

础。周围流场的速度云图如图 21 和图 22 所示，压

力云图如图 23 和图 24 所示，由于横荡与纵荡类似、

横滚与俯仰类似，所以略去。 

 
(a) 纵荡速度云图 

(a) Velocity map of surge motions 

  
(b) 垂荡速度云图 

(b) Velocity map of heave motions 

图 21 纵荡和垂荡运动流场速度云图 
Fig. 21 Velocity map of flow field for surge and heave 

 
(a) 俯仰速度云图 

(a) Velocity map of pitch motions 

  
(b) 偏航速度云图 

(b) Velocity map of yaw motions  

图 22 俯仰和偏航运动流场速度云图 
Fig. 22 Velocity map of flow field for pitch and yaw 
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(a) 纵荡压力云图 

(a) Pressure map of surge motions 

 
(b) 垂荡压力云图 

(b) Pressure map of heave motions 

图 23 纵荡和垂荡运动流场压力云图 
Fig. 23 Pressure map of flow field for surge and heave 

 
(a) 俯仰压力云图 

(a) Pressure map of pitch motions 

  
(b) 偏航压力云图 

(b) Pressure map of yaw motions 

图 24 俯仰和偏航运动流场压力云图 
Fig. 24 Pressure map of flow field for pitch and yaw 

6 结  论 

本文通过综合运用机理分析、参数辨识和 CFD
计算这 3 种手段，建立了带有机臂倾转机构的跨介

巡航器动力学模型，确定了全部模型参数，初步完

成了“同济飞鱼”跨介巡航器的建模工作。 
在后续的工作中，将会以提高模型精确度为目

标，对模型及其参数进行验证和修正。此外，基于

建立的数学模型，将开展相关控制设计及仿真工作，

以最终实现跨介巡航器的全自动控制。另外，本文

将继续推进 CFD 水动力仿真工作，并开展跨介巡航

器的布局优化和外形优化工作，提高跨介巡航器的

整体性能。 
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