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摘　 要：水动力尾迹是潜艇非声学探测的重要物理场之一。鉴于复杂的海洋环境，水动力尾迹的准确预测具有较
大困难。采用多相流（ＶＯＦ）方法对直航条件下潜艇分层流场进行数值模拟，获得航速、相对潜深和海水分层等因
素对自由表面尾迹特征及内波尾迹特征的影响规律。采用Ｃａｎｎｙ边缘检测理论提取尾迹轮廓特征，测量尾迹角和
横波张角。结果表明：潜艇在相对潜深较大且弗劳德数（Ｆｒ）较低条件下，自由表面尾迹并不呈现典型“Ｖ”形波；随
着Ｆｒ数的增加，尾迹形态逐渐由“斑”状演变为平行波，最终呈现明显的“Ｖ”形波。海水密度分层的增强会加剧自
由表面的扰动，使自由表面尾迹特征更加突出。研究结果可为潜艇水动力尾迹特征的图像识别提供参考依据。
关键词：自由表面尾迹；内波；分层流；多相流；Ｃａｎｎｙ
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　 　 随着潜艇减振降噪和消声隐身（消声瓦和新型
涂层技术）技术的不断成熟与进步，对非声探测技

术的需求迫在眉睫［１］。非声探测的方法有很多种，
主要包括水动力尾迹、电磁、雷达、光学、红外和生物



探测等多种方式［２］。在这些物理场中，潜艇的水动
力尾迹最难被隐藏，往往可延绵２０ ｋｍ，因此成为非
声探测与识别的重要物理场。

目前，关于潜艇水动力尾迹特征的研究还处在
发展阶段。文献［３］提出船行波ＫＥＬＶＩＮ尾迹，即
船在行驶的过程中会在船后方形成由横波和散波共
同组成的“Ｖ”形亮带。船行波具有极强的规律性，
在海面上无规则的波浪中具有较强的识别性。当潜
艇在近水面航行时同样会在自由液面出现类似
ＫＥＬＶＩＮ尾迹，其产生的自由液面尾迹可反映出潜
艇自身的信息，因此研究潜艇自由表面尾迹特征具
有重大意义。当潜艇为减少对自由液面的影响时，
就需在潜深较大的情况下航行。面对潜艇在潜深较
大的航行工况下继续对潜艇进行非声探测，就需要
研究潜艇引起的内波特征。内波是Ｆｒｉｄｔｊｏｆ Ｎａｎｓｅｎ
在西伯利亚通过融化的冰川中，发现船被神秘力量
减速，几乎无法操控，后经研究发现这是盐水和淡水
层之间的界面，在水下形成的波与船相互作用而产
生阻力，此即海水分层导致的“Ｄｅａｄ ｗａｔｅｒ”现象。
ＤＡＬＬ［４］通过试验验证淡水和盐水的交界面会产生
波浪，该现象就是内波。在海洋中，因为海水分层现
象的存在，潜艇在潜深较大之后会引起内波，所以可
通过内波特征对深海中的潜艇进行探测。目前，潜
艇水动力尾迹的研究受到国内外学者的广泛重视，
潜艇水动力尾迹的研究，在未来非声探测领域有重
要的学术和工程研究意义。

文献［５］～文献［７］忽略海水的密度分层，研究
不同相对潜深（潜深和潜艇艇长之比）和Ｆｒ（惯性力
和黏性力之比）对水动力尾迹的影响规律。结果表
明：当相对潜深为０ ９８，Ｆｒ小于０ ４０时，尾迹主要
由横波组成；当潜深与艇长之比为０ １３时，尾迹角
小于１９ ４７°，Ｆｒ ＝ ０ ３５时，尾迹角可减少到１３ ８８°。

在海洋不同的深度，由于盐度差异导致海水密
度不同。当潜艇在密度层化流中航行时，海水中的
流体微团受到扰动偏离其平衡位置进而形成内波
尾迹［８９］。

牛明昌［１０］在潜深为２８％艇长且混合分层条件
下，采用ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ａｖｅｒａｇｅ ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方
法研究密度跃层中潜艇航速和密度梯度的变化对自
由表面尾迹的影响。研究结果表明自由液面会产生
类似ＫＥＬＶＩＮ波，混合分层中密度变化对自由液面
尾迹的影响最小，波长和辐散强度并没有随密度的
变化而变化。

马卫状［１１］在海水密度混合分层条件下，重点研
究潜艇在密度跃层上、中、下等３个不同位置处，对

自由液面的尾迹特征影响规律，结果表明潜艇在密
度跃层下方波长会增加，而波形的角度没有变化。

文献［１２］和文献［１３］采用数值方法研究海水
密度连续分层对自由液面尾迹特征的影响。相关研
究工作表明，海水密度分层会加强自由液面尾迹的
传播距离和宽度。

潜艇的近水面航行工况范围最大可达２ ／ ３艇
长。由已有文献可知，目前关于自由表面尾迹研究
的潜深与艇长之比在１０％ ～ ２０％。随着探测技术
（遥感卫星、孔径雷达）的发展，可探测到更大潜深
下潜艇所造成的自由液面尾迹和内波尾迹，所以需
研究更深潜深下潜艇所造成的尾迹特征。本文将在
潜深大于２０％艇长的状态下，研究航速、相对潜深
和海水分层等因素对自由表面尾迹特征和内波特征
的影响规律，尾迹轮廓特征采用Ｃａｎｎｙ边缘检测理
论进行提取，研究结果为将来通过潜艇尾迹特征进
行图像识别提供依据。
１　 数值研究方法
１ １　 控制方程

考虑到潜艇的航行马赫数（潜艇航速与当地声
速的比值）小于０ ３，可忽略流体的压缩性影响。雷
诺数为１０７ 量级，控制方程采用不可压雷诺时，均
ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程为
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（２）
式（１）和式（２）中：ｕｉ为时均速度分量；ｕ′ｉ 为脉动速
度；ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ为雷诺应力项；ｘｉ为笛卡尔坐标轴方向（ｉ，
ｊ ＝ １，２，３）；ｆ为质量力；μ为动力黏度；ρ为流体密
度；ｐ为压强；ｔ为时间；ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ为未知的物理量，需引
入湍流模型进行封闭，采用ＲＮＧ ｋ － ε湍流模型进
行模拟。

ＲＮＧ ｋ － ε湍流模型方程为
　 （ρｋ）
ｔ
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（ρｋｕｉ）
ｘｉ
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　 Ｃ１ε ＝ Ｃ１ε －
η（１ － η ／ η０）
１ ＋ βη３

（５）
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　 η ＝（２Ｅｉｊ·Ｅｉｊ）１ ／ ２ εｋ （６）

　 Ｅｉｊ ＝
ｋＧｋ
２ρＣμε

２ （７）
式（３）～式（７）中：Ｅｉｊ为时均应变率；Ｃ１ε ＝ １ ４２；
Ｃ２ε ＝ １ ６８；Ｃμ ＝ ０ ０８；αｋ ＝ １ ３９；αε ＝ １ ３９；η０ ＝
４ ３７；β ＝ ０ ０１。

采用多相流（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模型捕捉
气／液液／液流体交界面，并引入体积分数实现计算
域内不同相的捕捉。ＶＯＦ对流方程为

γ
ｔ
＋ ｕｉ

γ
ｘｉ
＝ ０ （８）

式（８）中：当流体密度只有较小相时，γ ＝ ０；当同时
存在２种流体及交界面时，０ ＜ γ ＜ １；当流体的密度
只有较大相时，γ ＝ １。
１ ２　 图像特征提取Ｃａｎｎｙ算子

边缘检测是图像处理和计算机视觉中的基本问
题，边缘检测的目的是标识数字图像中亮度变化明
显的点。采用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子对自由液面尾迹
云图进行特征提取，消除云图中的颜色干扰，提取出
计算流体力学尾迹云图中更细致的轮廓特征，也可
以更加精确测量尾迹角度。
１）Ｃａｎｎｙ算子的原理是先通过高斯滤波对图

像的噪声进行处理。高斯滤波核大小为５ × ５的矩
阵，有

１
２７３

１ ４ ７ ４ １
４ １６ ２６ １６ ４
７ ２６ ４１ ２６ ７
４ １６ ２６ １６ ４













１ ４ ７ ４ １

（９）

　 　 ２）通过Ｓｏｂｅｌ算子，对图片的ｘ和ｙ方向卷积，
计算颜色梯度和方向，卷积核分别用ｄｘ和ｄｙ表
示，有

ｄｘ ＝
－ １ ０ １
２ ０ ２








１ ０ １

（１０）

ｄｙ ＝
－ １ － ２－ １
０ ００







１ ２１

（１１）

　 　 ３）卷积核ｄｘ和卷积核ｄｙ分别与图像进行计
算，其结果分别用Ｇｘ和Ｇｙ来表示，计算梯度幅值
Ｓ为

Ｓ ＝ Ｇｘ２ ＋ Ｇｙ槡 ２ （１２）
　 　 θ为梯度的方向，有

θ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｇｙ
Ｇ( )ｘ （１３）

　 　 ４）使用非极大值抑制法，选择梯度最大值确定
边界，根据双阈值来约束轮廓，得到最终的轮廓图。
１ ３　 计算几何模型

模型选取美国国防先进技术研究署［１４］设计的
Ｓｕｂｏｆｆ裸潜艇为研究对象，该潜艇模型全长Ｌ为
４ ３５６ ｍ，艇身最大直径Ｄ为０ ５０８ ｍ。为模拟潜艇
直航时的绕流流场，捕捉自由表面水动力尾迹特征，
本文采用的计算域划分示意见图１。图１中：起始
自由液面为水平面，与潜艇模型中心轴线的距离为
Ｈ，计算域入口距艇艏约５ Ｌ，下游出口截面距离艇
艉约２０ Ｌ，计算域上下壁面距离艇的中心线约４ Ｌ。
计算域的左侧和右侧壁面距潜艇中心线的距离都约
为１０ Ｌ如图１ｂ所示。

（ａ）正视图

（ｂ）侧视图
图１　 计算域划分示意

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 在考虑海水分层的计算模型中，密度分层界面
位于ｙ ＝ － ｈ处如图１ａ所示，此时在密度分层界面
的上方海水密度是９９８ ２ ｋｇ ／ ｍ３，在下方的海水密度
是１ ０２６ ｋｇ ／ ｍ３。

流场计算边界涉及固体壁面、进／出口、远场边
界、自由表面和气液液交界面。其中：潜艇模型壁
面采用无滑移壁面条件，进口给定速度分布，出口给
定自由出流；计算域其他４个计算边界离艇体足够
远，其动量运输以减弱至非常低的水平，因此，可设
定为剪切应力等于零的无滑移壁面条件；对于自由
液面和海水密度分层处的气液／液液交界面，需要
利用（Ｕｓｅｒ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＵＤＦ）函数定义界面
压强和海水压强沿ｙ方向的分布情况。

体积分数模型多相流ＶＯＦ模型是一种用于模
拟２种或多种不混合流体界面流动的数值方法，其
核心思想是以计算域中每个单元的流体体积分数作
为主要参数追踪流体界面。该方法以较小的计算量
可实现复杂交界面的追踪，采用ＶＯＦ方法可精确捕
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捉到自由表面尾迹和内交界面尾迹。
１ ４　 网格划分及无关性验证

为提高计算质量，采用多区域、结构化网格对计
算域进行离散，计算域及潜艇网格示意见图２。图２
中：在潜艇模型表面区域、尾迹区域、自由液面和内
波界面区域进行网格加密，提高流动模拟精度，Ｙ ＋
值保持在１５ ～ ３００之间，满足湍流模型的要求。

（ａ）潜艇网格 　 （ｂ）潜艇边界层

（ｃ）网格中截面 　 （ｄ）液面加密区
图２　 计算域及潜艇网格示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｅｓｈ

　 　 流水的来流速度为３ ０５ ｍ ／ ｓ，计算域网格总数
分别为７２６ ５万、８４５ ９万、９８６ ８万、１ ３０３万时，数
值计算得到艇体模型的阻力值见表１，试验值是文
献［１４］在相同条件下的测量结果。
表１　 不同计算网格下潜艇的阻力值（航速ｕ ＝３ ０５ ｍ ／ ｓ）
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ

网格顺序网格的数目计算值／ Ｎ 试验值／ Ｎ误差／ ％
第一套网格 ７ ２６４ ５３９ ８９． ４ ８７． ４ ２． ３

第二套网格 ８ ４５９ ３４０ ８８． ７ ８７． ４ １． ４

第三套网格 ９ ８６７ ８４７ ８６． ４ ８７． ４ １． １

第四套网格 １３ ０２８ ５３３ ８６． ５ ８７． ４ １． ０

　 　 潜艇模型阻力误差和波高随计算网络总数的分
布趋势图见图３。
１）由图３ａ可知：计算值与试验值的相对误差

随着网格数增加逐渐降低，直至网格量达到１ ３０３
万时，下降到１％，同时，随着网格量增加，相对误差
的下降趋势变缓，网格数量大于９８６万后，下降速度
明显减少，二者相差０ １％。
２）由图３ｂ可知：波高的变化趋势也在收敛。

综合模拟精度和计算资源的考虑，选择第三套网格
作为后续计算研究的模型。
２　 计算结果与分析
２ １　 计算工况设定

１）研究在海水密度均匀的条件下，相对潜深

（ａ）阻力误差变化图

（ｂ）波高变化趋势图
图３　 潜艇模型阻力误差和波高随计算网格总数的

分布趋势图
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ

ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ

（Ｈ ／ Ｌ）和弗劳德数（Ｆｒ（ 槡ｕ ／ ｇＬ））对自由表面水动
力尾迹特征的影响规律，研究工况见表２中的工况
１ ～工况１１。

２）考虑到海水温度和盐度随海水深度变化，艇
体可能在层化流条件下航行，此时，海水的流体微团
受到扰动偏离其平衡位置进而形成内波尾迹。
３）进一步研究固定相对潜深（Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３）和

海水密度分层位置（ｈ ／ Ｌ ＝ － ０ １１）条件下，Ｆｒ数对
分层界面的内波特征、内波向自由表面的传播和内
波对自由表面水动力尾迹的影响规律，具体计算工
况见表２中的工况１２ ～工况１５。
２ ２　 数值计算结果
２． ２． １　 海水无分层情况下自由液面尾迹特征分析

Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３、Ｆｒ分别为０ ２６、０ ３５、０ ４４和０ ５３
时，ｚ ＝ ０（如图１ｂ所示）所在截面上的波高分布见图
４。由图４可知：Ｆｒ的变化对自由液面的波形产生
一定的影响作用，自由表面波的波长随着Ｆｒ增大而
增大。因为当Ｆｒ增大时，潜艇周围受到的扰动增
大，增强自由液面的扰动；随着Ｆｒ从０ ２６增长到
０ ５３，第一波峰均发生在艇艏处，其波峰值自
０ ００５ ３ ｍ增长到０ ０２７ ０ ｍ，增长约４１０％。Ｆｒ对
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表２　 计算具体工况设定
Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算案例号海水分层情况相对潜深（Ｈ ／ Ｌ） Ｆｒ

１ 否 ０． ２３ ０． ２６

２ 否 ０． ２３ ０． ３５

３ 否 ０． ２３ ０． ４４

４ 否 ０． ２３ ０． ５３

５ 否 ０． ３５ ０． ５３

６ 否 ０． ５２ ０． ５３

７ 否 ０． ６９ ０． ５３

８ 否 ０． ５２ ０． ２６

９ 否 ０． ５２ ０． ３５

１０ 否 ０． ５２ ０． ４４

１１ 否 ０． ５２ ０． ５３

１２ Ｈ ／ Ｌ０ １１ ０． ２３ ０． ２６

１３ Ｈ ／ Ｌ０ １１ ０． ２３ ０． ３５

１４ Ｈ ／ Ｌ０ １１ ０． ２３ ０． ４４

１５ Ｈ ／ Ｌ０ １１ ０． ２３ ０． ５３

第一波峰峰值和第一波谷谷值绝对值的影响图见图
５。图５中：第一波峰峰值随Ｆｒ呈线性增长，斜率为
０ ０９５。取Ｆｒ为０ ５３ 时，自由液面的波长值为
７ ７４４ ｍ，根据文献［１５］给出的自由表面波波长公
式（２πｕ２ ／ ｇ）计算可得理论值７ ６３３ ｍ，两者相对误
差约为１ ４％。

图４　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３时ｚ ＝ ０截面上波高分布图
Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｚ ＝ ０

ｆｏｒ Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３

　 　 由图５可知：自由表面第一波谷的位置随Ｆｒ增
大向下游方向移动，波谷的振幅也随之增加，波谷从
－ ０ ０ １３６ ４９７ ｍ变换到－ ０ ０７１ ４２２ ｍ，其幅值增长
４２８％。第一波谷谷值绝对值随Ｆｒ的分布如图５ｂ
所示，波谷值的绝对值与Ｆｒ依旧呈线性关系，其斜
率为０ ０８８。第一波谷谷值的绝对值随Ｆｒ线性变
化的斜率和第一波峰峰值斜率相差７％。
　 　 另外，Ｆｒ为０ ２６时，首波峰和最大波峰中间存
在２个波谷，但随着Ｆｒ的增加，在首波峰和最大波

（ａ）第一波峰峰值

（ｂ）第一波谷绝对值
图５　 Ｆｒ对第一波峰值峰值和第一波谷谷值的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｒ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｐｅａｋ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｗａｖｅ

ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｕｅｓ

峰中间的波谷逐渐变为了一个。当固定深度时自由
液面波的波高与Ｆｒ存在线性关系。
　 　 上述所使用的Ｆｒ为基于速度而言，而基于深度
的Ｆｒ公式见式（１４），在式（１４）中为与基于速度所
表示的Ｆｒ做区分，Ｆｒ１表示为

Ｆｒ１ ＝
ｕ２

ｇ（ｈ１ ＋ ｈ２槡 ） （１４）
式（１４）中：ｕ为潜艇的航速；ｇ为重力加速度；ｈ１ 为
低密度海水的深度；ｈ２为高密度海水的深度。

由式（１４）可知：Ｆｒ１ 只与海水深度有关系在均
匀流中式（１４）中ｈ２的值为０，所以Ｆｒ１只与ｈ１的大
小有关系。

为研究Ｆｒ１对自由液面的尾迹的影响，选择Ｆｒ１
分别为０ ２８、０ ３２、０ ３７和０ ４５时研究对自由液面
波的影响。

相对潜深（Ｈ ／ Ｌ）为０ ２３时，速度选择Ｆｒ为
０ ５３时，不同Ｆｒ１值对自由液面尾迹的影响见图６。
由图６可知：Ｆｒ１ 对自由液面尾迹的波长和相位以
及自由液面的波高影响都较小。
　 　 Ｆｒ１对第一波峰峰值和第一波谷谷值绝对值的
影响见图７。图７中：横坐标为Ｆｒ１ 的值，纵坐标分
别为第一波峰值和第一波谷值绝对值；随着Ｆｒ１的
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图６　 Ｆｒ１对ｚ ＝ ０截面上波高分布的影响
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｒ１ ｏｎ ｗａｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ

ｔｈｅ ｚ ＝ ０ ｐｌａｎｅ

增大，波峰的峰值呈现下降趋势，而波谷的谷值绝对
值呈现上升的趋势，但都与Ｆｒ１不呈线性关系。

（ａ）第一波峰峰值

（ｂ）第一波谷绝对值
图７　 Ｆｒ１对第一波峰值峰值和第一波谷谷值的影响
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｒ１ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｐｅａｋ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｗａｖｅ

ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｕｅｓ

　 　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３条件下Ｆｒ为０ ５３时自由液面波高
分云图及特征提取图见图８ａ，采用Ｃａｎｎｙ算子对图
８ａ进行边缘检测获得自由液面波的特征轮廓见图
８ｂ。由图８ａ可知：自由表面尾迹由横波和散波构
成，整体上为“Ｖ”形，其特征类似ＫＥＬＶＩＮ波的
特征。

为便于分析，引入尾迹角θ和横波张角描
述。θ的测量方式见图８ｂ，取波系中轴线和最后一

个横波尾部的夹角。横波张角的测量则选取在最大
波峰后的第一个波谷进行测量，读取其轮廓曲线与
中轴线的夹角。图８ｂ可测量出当Ｈ ／ Ｌ为０ ２３，Ｆｒ
为０ ５３ 时，尾迹角为θ为１５ １６°，横波张角为
６２ ９１°。

（ａ）波高云图

（ｂ）特征提取图
图８　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３条件下Ｆｒ ＝ ０ ５３时自由液面波高分布

云图及特征提取图
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｔ Ｆｒ ＝ ０ ５３ ｕｎｄｅｒ

Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３条件下Ｆｒ为０ ４４时自由液面波高
云图及特征提取图见图９，此时自由液面尾迹从整
体来看依旧呈明显“Ｖ”形的类ＫＥＬＶＩＮ波。与图８
相比较，可发现从整体波系来看此时的波已经只有
横波组成，横波的形状为“残月状”。由图９ｂ可知：
此时尾迹由横波组成，尾迹角θ为１８ ５５°，横波张
角为６７ １８°。与Ｆｒ ＝ ０ ５３时对比，可看到此时无论
是θ还是横波张角都是随着Ｆｒ的增大而减小的。
　 　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０． ２３条件下Ｆｒ为０ ３５和０ ２６时的自
由液面波高云图分布见图１０。由图１０可知：随着
Ｆｒ的继续降低，从整体波系形状看，已经不再是类
似ＫＥＬＶＩＮ波，在Ｆｒ为０ ３５时，最大波峰之后的单
个波的形状变成“Ｖ”形，而非“残月状”。在向后的
传播过程中，基本保持平行。当Ｆｒ降到０ ２６时，此
时自由液面未观测到明显的“Ｖ”形波。
　 　 在Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ５２条件下Ｆｒ为０ ２６、０ ３５、０ ４４、
０ ５３时的自由液面波高云图见图１１。图１１中：自
由表面波形随Ｆｒ的变化规律在Ｆｒ ＞ ０ ３５之后与
Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３时基本相似；但相对潜深增加后Ｆｒ为
０ ２６和０ ３５时，自由液面尾迹出现文献［１６］中
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（ａ）波高云图

（ｂ）特征提取图
图９　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３条件下Ｆｒ ＝ ０ ４４时自由液面波高云图及

特征提取图
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｔ Ｆｒ ＝ ０ ４４ ｕｎｄｅｒ Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

“斑”状尾迹。斑状尾迹形态不仅是关于潜艇的中
轴线对称，同时也关于潜艇前后对称。Ｆｒ ＝ ０． ５３条
件下Ｚ ＝ ０截面处Ｈ ／ Ｌ对自由液面波高的影响见图
１２。由图１１和图１２可知：自由液面尾迹特征是由
相对潜深和Ｆｒ共同决定的。
　 　 Ｆｒ ＝ ０ ５３条件下ｚ ＝ ０处截面上自由液面波高
随相对潜深（Ｈ ／ Ｌ）的分布如图１２所示，Ｈ ／ Ｌ分别是
０ ２３、０ ３５、０ ５２、０ ６９。由图１２可知：第一波峰峰
值随着相对潜深Ｈ ／ Ｌ增大而减小，从０ ０２８ ４０ ｍ降
低到０ ００１ ７４ ｍ，减少约９４％。第一波谷谷值的绝
对值随着相对潜深的增大从０ ０７ ｍ降低到０ ０１
ｍ，减少８５％。这表明相对潜深对于自由液面波的
幅值有重要影响；自由液面波波长、波的相位和传播
距离不随Ｈ ／ Ｌ变化。
　 　 第一波峰峰值和第一波谷谷值绝对值随Ｈ ／ Ｌ
的变化情况见图１３。由图１３可知：无论是第一波
峰峰值的变化还是第一波谷谷值绝对值的变化与相
对潜深都不呈线性关系。

（ａ）Ｆｒ ＝ ０ ３５
　 　

（ｂ）Ｆｒ ＝ ０ ２６
图１０　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３条件下Ｆｒ为０ ３５和０ ２６时的自由液面波高云图分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｌｏｕｄｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ Ｆｒ ｏｆ ０ ３５ ａｎｄ ０ ２６ ａｔ Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３

（ａ）Ｆｒ ＝ ０ ２６
　 　

（ｂ）Ｆｒ ＝ ０ ３５

（ｃ）Ｆｒ ＝ ０ ４４
　 　

（ｄ）Ｆｒ ＝ ０ ５３
图１１　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ５２条件下Ｆｒ对自由液面波高云图影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｒ ｏｎ ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍａｐｓ ｆｏｒ Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ５２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图１２　 Ｆｒ ＝ ０ ５３条件下Ｚ ＝ ０截面处Ｈ ／ Ｌ对自由液面
波高的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ ／ Ｌ ｏｎ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ
Ｚ ＝ ０ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒ ＝ ０ ５３

　 　 Ｆｒ为０ ５３的条件下，Ｈ ／ Ｌ分别为０ ３５、０ ５２、
０ ６９时自由液面尾迹波高云图和波高云图的特征
提取图见图１４。图８ 是Ｆｒ同为０ ５３ 条件下，
Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３时的尾迹云图及特征提取图，可以与图
１４形成对比。由图１４ａ、图１４ｃ、图１４ｅ和图８ａ可
知：自由液面尾迹在Ｈ ／ Ｌ较小的条件下，尾迹由横
波和散波组成，随着Ｈ ／ Ｌ的增大，自由液面尾迹逐
渐过渡到只剩下横波。同样这个现象可通过观察单
个波得到，通过观察图８ａ和图１４ａ、图１４ｃ和图１４ｅ
中第３个波峰，从最初的散波随着Ｈ ／ Ｌ增大，逐渐
变成横波。
　 　 由图８ｂ、图１４ｂ、图１４ｄ和图１４ｆ可知：随着Ｈ ／ Ｌ
的增大，尾迹角θ从１５ １６°增加到１５ １７°，几乎没
有变化，而横波张角从６２ ９１°随着Ｈ ／ Ｌ的增大逐渐

（ａ）第一波峰峰值 　 　 （ｂ）第一波谷谷值绝对值
图１３　 Ｆｒ ＝ ０ ５３条件下ｚ ＝ ０截面处第一波峰峰值和第一波谷谷值的绝对值随Ｈ ／ Ｌ变化图

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｔｒｏｕｇｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｚ ＝ ０ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｆｒ ＝ ０ ５３ ａｇａｉｎｓｔ Ｈ ／ Ｌ

（ａ）Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ３５波高云图 　 （ｂ）Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ３５时云图特征提取图　 （ｃ）Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ５２波高云图

（ｄ）Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ５２云图时特征提取图　 （ｅ）Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ６９波高云图 　 （ｆ）Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ６９时云图特征提取图
图１４　 Ｆｒ ＝ ０ ５３条件下Ｈ ／ Ｌ对自由液面波高的影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ ／ Ｌ ｏｎ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｆｒ ＝ ０ ５３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

增大到６７ ８３°，可得出横波张角随着相对潜深的增
大而增大的结论；即使相对潜深达到最大条件下，散
波同样存在，并没有如云图显示的只存在横波。造

成这个现象的原因是，散波一直存在，横波张角在随
着相对潜深的增大而增大的过程中，２个散波进行
合并，所以造成散波消失的假象。这个现象从第３
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个波峰的变化中也能看出来，散波并不是消失而是
随着张角的增大，２个散波连接到一起，看起来和横
波无异。由图１４可知：随着Ｈ ／ Ｌ的增大，在自由表
面上的扰动区域也在减少。
２． ２． ２　 强分层状态下航速对内波的影响

在相对潜深Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３、盐水和淡水的交界面
位于潜艇模型下方Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ １１处计算潜艇流场，研
究Ｆｒ对分层交界面以内波对自由表面波的影响。

Ｆｒ分别为０ ２６、０ ３５、０ ４４、０ ５３时强分层所在
表面处内波波高云图见图１５。图１５中：数值越大
表示此处为波峰，数值越小表示此处为波谷。ｙ ＝
－ ０ ５ ｍ处为盐水和淡水的起始交界面，盐水和淡
水的交界面在艇下方，具体工况如表２工况１２ ～工
况１５所示。

由图１５ａ和图１５ｂ可知：此时内波尾迹只有明
亮的“Ｖ”形波，随着Ｆｒ的增大，可看到图１５ｂ相比
于图１５ａ中的“Ｖ”形夹角在变小，其波峰变低。

图１５ｃ中：Ｆｒ为０ ４４时内波尾迹很好地展示了
内波从“Ｖ”形开始向“鱼骨形”过渡现象，此时最外
侧的波谷呈长“Ｖ”形，开始出现间断性的对称波谷，
间断性的对称波谷对亮“Ｖ”形波进行挤压，造成
“Ｖ”形波的堆积，而随着距离的增加，能量的减少，
最外侧的波谷并没有继续呈对称增加，所以后面的
散波继续保持“Ｖ”形。

图１５ｄ中：Ｆｒ最大，其内波的形态最完整。内
波有明亮的“Ｖ”形散波，也有交替出现的横波。内
波尾迹的横波与自由液面上的横波大不相同，其内
波的横波是由中间的亮“Ｖ”形波被挤压，出现堆积
现象而成，使此时内波尾迹的形状为文献［１７］所说
的“鱼骨形”。

由图１５可知：内波的形态随着Ｆｒ的增大从最
初的亮“Ｖ”形逐渐转化为“鱼骨形”，可得知Ｆｒ数对
内波的特征影响巨大。

（ａ）Ｆｒ ＝ ０ ２６
　

（ｂ）Ｆｒ ＝ ０ ３５

（ｃ）Ｆｒ ＝ ０ ４４
　

（ｄ）Ｆｒ ＝ ０ ５３

图１５　 Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ １１条件下Ｆｒ对内波波高云图的影响
Ｆｉｇ． １５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｒ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍａｐｓ ｕｎｄｅｒ

Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ １１

　 　 Ｈ ／ Ｌ和Ｆｒ相同的条件下，海水存在密度分层和
无分层时ｚ ＝ ０截面上自由液面处波高曲线见图１６。
密度分层对自由液面波的波长、相位影响非常小，但
会增强表面波的波幅。由图１６ｂ可知：Ｆｒ ＝ ０ ５３
时，存在密度分层的第一波峰幅值相比于无分层工
况增加１ ３８％，第一波谷幅值增加２ ５４％，最大波
峰幅值增加４ ７３％。

（ａ）Ｆｒ ＝ ０ ２６ 　 　 （ｂ）Ｆｒ ＝ ０ ５３
图１６　 密度分层在Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３时不同Ｆｒ下对自由液面中截面波高的影响

Ｆｉｇ． １６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｒ ａｔ Ｈ ／ Ｌ ＝ ０ ２３

　 　 存在海水密度分层和无密度分层２种工况下自
由液面波高云图对比以及距潜艇－ ５ ７ Ｌ和－ ６ ７ Ｌ
处所截取的波高示意见图１７。由图１７ａ和图１７ｂ
可知：此时的云图并未发生特征颠覆性变化，存在海

水密度分层时，在末端多传播一个散波，从最后一个
横波来看，存在密度分层时传播的宽度也要强于密
度未分层时；图１７ｃ和图１７ｄ分别为在－ ｚ轴方向距
潜艇－ ５ ７ Ｌ和－ ６ ７ Ｌ处波高示意，无论是在ｚ ＝
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－ ５ ７ Ｌ处还是ｚ ＝ － ６ ７ Ｌ处，密度分层条件下的
末端的波高要高于密度未分层。同时，发现横向距
离越远，则分层带来的效果越明显，密度强分层对自
由液面尾迹的传播起增强作用。与文献［１１］得出
的结论一致。

（ａ）无密度分层波高云图 　 （ｂ）存在强分层波高云图

（ｃ）ｚ ＝ － ５ ７ Ｌ 　 （ｄ）ｚ ＝ － ６ ７ Ｌ
图１７　 密度分层对Ｈ ／ Ｌ为０ ２３下Ｆｒ ＝ ０ ５３时

自由液面的影响
Ｆｉｇ． １７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ

ａｔ Ｆｒ ＝ ０ ５３ ｆｏｒ Ｈ ／ Ｌ ｏｆ ０ ２３

　 　 海水密度强分层条件下和未分层条件下不同相
对潜深处压力随ｘ轴的变化值分别见图１８和图
１９，海水密度均匀条件下不同相对潜深处压力随ｘ
轴的变化。由图１８ａ和图１９ａ可知：存在密度分层
时，因为内波的存在，分层交界面上压力变化波动更
剧烈；图１９ａ中呈现出的扰动很小，压力波动几乎
为０。

（ａ）ｙ ＝ － ０ １１ Ｌ 　 （ｂ）ｙ ＝ － ０ ０６ Ｌ

（ｃ）ｙ ＝ ０ ０９ Ｌ 　 （ｄ）ｙ ＝ ０ ２１ Ｌ
图１８　 海水密度强分层条件下不同ｙ轴处压力随ｘ

轴变化图
Ｆｉｇ． １８　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｘａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｘｉｓ
ｆｏｒ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ａ）ｙ ＝ － ０ １１ Ｌ 　 （ｂ）ｙ ＝ － ０ ０６ Ｌ

（ｃ）ｙ ＝ ０ ０９ Ｌ 　 （ｄ）ｙ ＝ ０ ２１ Ｌ
图１９　 海水密度未分层条件下不同ｙ轴处压力随ｘ

轴变化图
Ｆｉｇ． １９　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｘａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙａｘｉｓ

ｆｏｒ ｕｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 压力变化向上传递的过程中越靠近潜艇扰动越
大。由于潜艇周围的压力变化越剧烈，因此相互干
扰，此时的压力扰动将变大如图１８ｂ所示。而从图
１９ｂ可以看到此时的压力扰动依旧很弱。
　 　 由图１８ｃ和图１８ｄ中可知：发现当压力扰动远
离潜艇时，越靠近自由液面，压力变化剧烈，图１９ｃ
和图１９ｄ同样可以说明这个情况。图１８和图１９可
得出结论，压力扰动会在靠近潜艇和交界面的时候
会被加强。因此，强分层的存在增强自由表面的尾
迹的原因，从压力角度来分析，原因是海水密度分层
条件下内波的存在使海水中的压力扰动得到加强，
从而增加自由液面尾迹的扰动，因此自由液面尾迹
得到增强。
３　 结束语

本文采用计算流体力学方法，对相对潜深
（Ｈ ／ Ｌ）、Ｆｒ、和海水密度分层对自由液面尾迹的影响
进行研究，同时，对Ｆｒ对内波的影响和内波如何对
自由液面尾迹产生影响展开分析，主要结论如下：
１）自由液面尾迹第一波峰的位置并不随相对

潜深、Ｆｒ和海水密度分层的影响而发生明显变化。
自由液面波高与基于速度的Ｆｒ呈线性关系，与相对
潜深并无此关系，自由液面尾迹角和横波张角随Ｆｒ
增大而减小，尾迹角随相对潜深的变化不明显，横波
张角随着相对潜深的增大而增大，自由液面散波会
随着相对潜深的增大进行合并。
２）在相对深潜为０ ５３时，低Ｆｒ的条件下，潜

艇在自由表面生成的尾迹为首尾２个波峰，中间是
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波谷，云图呈“斑”状，在高Ｆｒ时，自由液面尾迹出
现类ＫＥＬＶＩＮ波。表明自由表面尾迹的形态是相互
作用的结果，由Ｆｒ和相对潜深共同影响。
３）内波的波形随着Ｆｒ增大，会从亮“Ｖ”形，逐

渐转化为“鱼骨形”，在此过程中“Ｖ”形的角度随着
Ｆｒ增大而减小。
４）内波不会影响自由液面尾迹的波长和相位，

相比于未分层的情况下，内波的存在会增强压力的
扰动从而增强尾迹特征。

参考文献
［１］　 ＣＨＥＮ Ｑ，ＸＵＡＮ Ｙ Ｍ，ＬＩＮ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｋｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２３，１４０：１２３．

［２］　 孙岚，李厚朴，边少锋，等．基于重力梯度的潜艇探测
方法研究［Ｊ］．海洋测绘，２０１０，３０（２）：２４２７．

　 　 　 ＳＵＮ Ｌ，ＬＩ Ｈ Ｐ，ＢＩＡＮ Ｓ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１０，３０ （２）：２４２７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＭＩＬＥＳ Ｊ Ｗ． Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｖｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ
ｍｏｖｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，１９７１，
２：６３８７．

［４］　 ＤＡＬＬ Ｗ Ｈ． Ｔｈｅ ｎｏｒｗｅｇｉａｎ ｎｏｒｔｈ ｐｏｌａｒ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ，
１８９３—１８９６，ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｕｌｔ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，１９００，１２
（３０２）：５６２５６３．

［５］　 ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｍ，ＬＩＵ Ｙ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｆｕｌｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２８１：
８５１１２．

［６］　 ＷＵ Ｙ Ｙ，ＧＵＯ Ｃ Ｙ，ＨＡＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｗａｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ，２０２４，３６（７）：１２４．

［７］　 ＬＩ Ｄ，ＹＡＮＧ Ｑ，ＬＩＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｂｏｄｉｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１３（３）：
６５７４．

［８］　 ＮＧＵＹＥＮ Ｈ Ｐ． Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ：ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ Ｒｕｓｓｉａｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ［Ｍ］． Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ：Ｎａｖａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９３．

［９］　 ＳＰＥＤＤＩＮＧ Ｇ Ｒ． Ｗａｋｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，（４６）：２７３３０２

［１０］　 牛明昌．密度分层流中运动潜体尾流场特征研究
［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１８：６７６８．

　 　 　 ＮＩＵ Ｍ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｋｅ ｆｉｅｌｄ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｂｏｄｙ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｐｙｃｎｏｃｌｉｎｅ
［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：
６７６８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 马卫状．稳定分层流中潜航体尾流场及自由面特征
研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０２０：７９８１．

　 　 　 ＭＡ Ｗ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｋｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａ ｂｏｄｙ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ
ｆｌｏｗ ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２０：７９８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｌ，ＭＥＮＧ Ｑ Ｊ，ＣＡＯ Ｌ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｗａｋｅｓ ａｎｄ
ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌｕｉｄ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２５０：６２８１

［１３］　 ＣＡＯ Ｌ Ｓ，ＧＡＯ Ｇ，ＧＵＯ Ｅ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｗａｋｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ
ｆｌｕｉｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２３，３５（３）：
３９６４０６．

［１４］　 ＺＨＡＯ Ｂ Ｗ，ＹＵＮ Ｙ Ｙ，ＨＵ Ｆ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＡＲＰＡ ＳＵＢＯＦＥ ＡＦＦ８ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ａｒｍ ｍａｎｅｕｖｅｒ：ｐａｒｔ Ｉ：ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２６６：４８６４．

［１５］　 李丹梦．水下运动目标水面波纹的数值模拟及分析
［Ｄ］． 北京：北京理工大学，２０２１：３２３３．

　 　 　 ＬＩ Ｄ Ｍ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｋｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｔａｒｇｅｔ
［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１：３２
３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 许英豪． 全附体潜艇海面映波及目标特性仿真研究
［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２１：２４２５．

　 　 　 ＸＵＮ Ｙ Ｈ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ａｐｐｅｎｄａｇｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：
２４２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 杨哲超． 潜艇水动力尾迹特性与改善措施研究［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０２１：３５３７．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｗａｋｅ
［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：
３５３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８８ 　 　 中　 国　 航　 海 第４９卷第１期


