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基于矢量推进的深海航行器有动力
下潜技术试验研究

扫码阅读全文
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摘    要:［目的］为研究深海航行器在矢量推进器驱动下的大深度纵向航渡运动特性，［方法］首先，搭建运动

方程，初步求解稳态螺旋下潜过程的运动参数；然后，基于已有矢量推进型深海航行器样机，在湖上开展定常

回转直径、回转横倾、多参数影响下的有动力螺旋下潜测试，以探究下潜过程的运动特征；最后，在南海水域

开展 3 650 m 大深度有动力下潜测试。［结果］根据湖试结果，该矢量推进型深海航行器的稳定空间回转直径

仅为 4 倍平台总长，回转横倾在 2.5°以内；根据海试结果，其深海下潜平均速度 0.6 m/s，俯仰角标准差仅 0.42°，
3 650 m 下潜过程的水平面偏移为 442 m，运动特性稳定可控，验证了深海航行器采用矢量推进方法的可行性。

［结论］研究结果可为深海航行器下潜技术提供参考。
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0    引　言

深海是海洋开发的新领域，鉴于其高压、低

温等严苛环境，采用无人潜航器（UUV）进行远程

自主作业已成为当前的主流 [1-3]。与浅海航行器作

业不同，深海航行器需经过较长时间的纵向航渡

才能到达目标区域，该过程中航行器需依靠自身

机动能力进行持续的螺旋轨迹下潜运动，以保证

到达指定深度时的水平面偏移在可控范围之内。

根据下潜时是否采用自身推进器驱动进行区

分，深海航行器的下潜方法可分为无动力下潜与

有动力下潜 [4-7]。无动力下潜即通过在航行器艏部

压载形成纵倾角及襟翼调向的手段来实现空间螺

旋运动，从而节省能源，但缺点是依赖预先的浮力

调配及抛载装置，且复杂度较高；有动力下潜则直

接通过航行器动力驱动下潜，可以实时控制自身

姿态，缺点是耗能较大。目前，国外以 BLUEFIN-21
深海航行器为代表，实现了矢量推进驱动的有动力

下潜功能，最大作业深度为 4 500 m[8]；而国内相关

研究主要集中在无动力下潜方向，少量的有动力

下潜则主要基于主推加舵翼形式予以实现。

矢量推进型航行器与传统舵翼驱动航行器在

操纵性、航向稳定性等方面差异巨大，所以无法

直接类比其下潜运动特性。为研究该类平台的有

动力下潜运动特性，并探索其应用潜能，本文拟

通过仿真、湖试、深海海试来逐步分析其机动能力、

下潜能力、控制精度、变浮力控制能力等，用以为

矢量推进型深海航行器的研究提供技术参考与数

据支撑。 

1    研究对象

本文将以自研的某矢量推进型深海航行器样

机（图 1）为对象，开展有动力下潜研究工作。
 
 

图 1　深海航行器外形示意图

Fig. 1    Deep-sea vehicle schematic shape
 

航行器总长 5.5 m，主体直径 0.533 m，外部壳体

由碳纤维构成，整体为湿式结构，呈微正浮力。

在操纵形式上，采取单矢量推进器代替传统的舵

翼，尾部形式简洁。该矢量推进器可在水平面

及垂直面 2 个自由度独立转动，对应角度即为水

收稿日期: 2025–06–12        修回日期: 2025–12–08        网络首发时间:  2026–03–26 17:51
作者简介: 吴哲，男，1991 年生，硕士

杜廷朋，男，1993 年生，硕士

*通信作者: 吴哲 

第 21 卷  第 2 期 中    国    舰    船    研    究 Vol. 21 No. 2
2026 年 4 月 Chinese Journal of Ship Research Apr.  2026

http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04555
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04555
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04555
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04555
http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04555
http:www.ship-research.com
http:www.ship-research.com
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.04555
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.04555
https://doi.org/10.19693/j.issn.1673-3185.04555


平面控制角与垂直面控制角。在水下通信定位方

面，航行器携带了超短基线信标以及远距离通信

声呐，用以及时采集试验数据。 

2    控制方法

在航行器下潜过程中，应保持矢量推进器的

水平面控制角不变并实时调节垂直面控制角，从

而使航行器保持固定的纵倾角进行螺旋下潜。基

于前期工程经验，本文采用双环比例积分微分

（PID）方法进行下潜控制，其中内环为俯仰角速

度控制环，用于提升下潜控制系统的灵敏度，并

快速对海流等干扰做出响应；外环为俯仰角控制

环，用于保持航行器以固定俯仰角下潜的稳定

性，具体控制策略如下：pd = kp1(θd− θ)+ ki1
w

(θd− θ)+ kd1θ̇

δd = kp2(pd− p)+ ki2
w

(pd− p)+ kd2 ṗ
(1)

θ̇

θ̇ ṗ

式中：pd 为期望下潜角速度；kp，ki，kd 为 PID 控制

参数，其中下标 1，2 分别表示外环、内环；θd 为期

望下潜角度；θ为俯仰角度； 为俯仰角速度；δd 为

矢量推进器控制量；p = ，为俯仰角速度； 为俯

仰角加速度。

下潜控制原理如图 2 所示，首先，通过上位机

将期望下潜角度下发至航行器控制系统，由惯导

反馈航行器当前的俯仰角度和角速度；然后，使

用双环 PID 控制器来计算航行器保持定俯仰角下

潜的需求控制角度；最后，由矢量推进器来完成

控制要求。内外环的协同工作可以有效抑制干

扰，使航行器在各种工作条件下均能保持稳定下

潜，从而提升控制品质。
  

PID
控制器

PID
控制器

惯导

δdθd

p

pd

外界
干扰 定俯仰

下潜

−−

θ

航行器

图 2　下潜控制方法

Fig. 2    Diving control method
 

由于航行器自身回复力矩及流体力的存在，

控制艏部向上与向下旋转所需的控制量必然有所

不同，故需根据旋转方向将控制参数分为 2 种工

况分别进行整定。同时，控制参数应根据不同的

角速度和速度区间进行适应性匹配。 

3    下潜运动仿真
 

3.1    运动方程

为初步评估航行器的操控特性，需对航行器

进行受力分析并建立运动方程。本文采用国际船

模水池会议 （ international  towing  tank  conference，
ITTC）推荐的右手坐标系，纵轴指向航行器艏部，

横轴指向航行器右舷，垂直轴指向航行器底部。

航行器的运动方程为

Mv̇ = F (2)

v̇式中：M为质量矩阵； 为加速度矩阵；F为航行

器各方向的受力。本文的仿真环境为静止水域，

不考虑海流力；航行器受力中的流体力项将由数值

仿真辨识水动力参数而获得，为简化计算，大多

仅保留了线性项；而操纵力项、推力项的阐述则

详见下文。 

3.2    推进器受力

矢量推进器在运动过程中，通过改变导管桨

的空间位置来产生操纵力，包括导管自身产生的

侧向升力及螺旋桨推力的侧向分量。图 3 所示为

导管局部坐标系，其中 D 为阻力，L 为升力，UD 为

导管速度，α为攻角。
 
 

α

UD

D

L

X

Y

Z

O

图 3　导管局部坐标系

Fig. 3    Duct local coordinate system
 

计算导管力时，优先建立 2 个坐标系，即升阻

力坐标系与导管坐标系 [9]。通过导管速度与攻角

即可得到当前状态导管产生的升力与阻力，然后

分解至导管坐标系，再根据实时推进器转角变换

到航行器的体坐标系，转换关系如下：

FB = TB/RTR/LDFLD (3)

式中：FB = [FX，FY，FZ]
T，其中FX，FY，FZ 为升阻力在体坐

标系的 3 个方向分量；TB/R 为导管坐标系转换到

航行器体坐标系的变换矩阵；TR/LD 为升阻力坐标系

转换到导管坐标系的变换矩阵；FLD = [−D，L，0]T。

导管所受的升阻力为

L =
1
2
ρAUD

2CL(α)

D =
1
2
ρAUD

2CD(α) (4)
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式中：ρ为流体密度；A 为侧投影面积；CL(α) 为升

力系数；CD(α) 为阻力系数。

Tp

计算螺旋桨力时，可以采用式（5）求出导管坐

标系下的推力 ，再通过一级坐标系变换至体坐

标系。

Tp = ρn2d4KT (5)

式中：n 为转速；d 为直径；KT 为推力系数。 

3.3    仿真分析

首先在 Matlab 软件中编写上述操纵方程，然

后通过时间离散来迭代求解不同时刻下航行器的

受力、姿态、位置。仿真时取深海航行器的净浮力

为 6 kg（微正浮力），矢量推进器的水平面转角为

15°、垂直面转角为 2.75°，即可得到 3 kn 直航对应

转速下的下潜特征曲线。 

3.4    仿真结果

当航行器进入稳定回转之后，回转直径仅为

22 m，具有较好的水平面机动能力。而在俯仰调

控能力方面，2.75°小控制角所对应的稳定俯仰角

为 30°，这表明矢量推进器在正浮力环境下可以

较好地控制深海航行器下潜。图 4 为矢量推进型

深海航行器的稳态螺旋下潜仿真结果。
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图 4　矢量推进型深海航行器的稳态螺旋下潜仿真结果

Fig. 4    Simulation results  of  steady-state  spiraling dive  for  vector-
propelled deep-sea vehicle 

4    湖上试验
 

4.1    湖上试验内容

上述操纵方程在求解过程中进行了大量的线

性简化，为进一步验证矢量推进有动力下潜方法

的可行性，以适配控制算法与整定控制参数，本

文在设备集成后开展湖试，内容包括定常回转特

性测试以及有动力螺旋下潜测试，其中定常回转

特性测试主要用于评估矢量推进航行器的定常回

转直径与回转横倾，有动力螺旋下潜测试则主要

用于评估不同转速、推进器转角、期望俯仰角下

的下潜速度。 

4.2    定常回转特性测试

1） 定常回转直径。

首先，需测试航行器的定常回转直径，以评估

平台在矢量推进器驱动下的机动性。在试验过程

中，航行器预先调整主机转速至稳定值（与 3 kn
航速匹配），并保持直航，然后进行矢量推进器最

大水平面偏角下的回转，直至进入定常状态。根

据实测结果，矢量推进器在水平面内向左侧旋转

最大偏角与向右侧旋转最大偏角对应的机动能力

近似，且定常回转直径约 18.5～20.3 m，不到 4 倍

平台长度，优于传统舵面控制航行器（通常>6 倍

船长），体现了较好的回转性能，与仿真结果接

近。从机理层面分析，矢量推进形式抛弃了舵片

结构，大幅降低了深海航行器的航向稳定性，从

而得到了突出的机动能力，所以矢量推进型深海

航行器的控制要求也相对较高，更依赖于角速度

反馈控制。

2） 水下回转横倾。

左回转与右回转的定常回转直径几乎没有偏

差，但在横倾角上存在明显的区别。与潜艇回转

横倾类似，航行器在水下定常回转时受艇体横向

力与附体横向水动力的联合作用，呈内倾状态 [10]，

不同回转方向导致的横倾方向也有所不同。而矢

量推进器采用单桨形式，所以桨产生的横倾力矩

方向在航行器前行时是保持恒定的。当该航行器

螺旋下潜时，针对右旋螺旋桨，应有意识地采用

顺时针（俯视）回转形式，使 2 个力矩方向相反，即

可抵消并得到较好的航行器横倾角，从而使航行

器上的声呐（包括多普勒速度仪、通信声呐、声信

标等）发挥更好的工作性能。一般航行器要求横

倾角幅值控制在 5°以内，根据实测结果，本平台

进行水下顺时针回转的横倾角幅值约为 2.5°，而
逆时针回转的横倾角幅值约为 7°，差异较为明显。 
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4.3    有动力螺旋下潜测试

本文在 70 m 水深区域开展了下潜试验（图 5），
考虑到近底安全性，实际上允许的螺旋下潜深度

仅为 45 m。为了探究不同参数对矢量推进型航

行器螺旋下潜的影响，本文将通过设定不同的主

推转速、水平面控制角、期望纵倾角度，对下潜特

性进行对比分析，其中下潜速度的计算方法为由

稳定回转后深度计反馈的深度差除以耗费时间。
 
 

图 5　湖中下潜试验

Fig. 5    Lake diving test
 

受湖中水深限制，航行器的稳定回转数据量

偏少，无法测试较大下潜速度下的运动情况。从

表 1 的测试结果可以看出，仅需非常小的水平面

转角，即可驱动矢量推进型航行器进行空间螺旋

运动，其中 1.5°为稳定回转的临界值，所以因推进器

旋转而造成的前向速度损失仅为一个较小的量。

考虑到后续海洋环境下潜过程中海流的扰动影

响，为防止在较浅深度海洋区域发生较大的水平

偏移，本文还增加了 2.5°的水平面转角工况。在

后续海试中，均采用了第 6 组工况的配置参数。
 
 

表 1    下潜特性

Table 1    Diving characteristics

工况编号
转速

/（ r·min−1）

水平面

控制角/(°)
下潜俯仰角

/ (°)
下潜速度

/ (m·s−1)

1 2 280 2.5 15 0.141

2 2 280 2.5 30 0.344

3 2 280 1.5 15 0.248

4 2 280 1.5 30 0.435

5 2 950 2.5 30 0.57

6 3 050 2.5 30 0.6
 

在下潜过程中，增加纵倾角、提升转速都可

以有效提升航行器的下潜速度，但考虑到控制稳

定性与安全性，本试验对上述参数均进行了限制。

需注意的是，上文提及的下潜速度均为航行器进

入稳定回转阶段之后的定常下潜速度，而非初始

回转阶段的下潜速度，由于稳定后的回转速度下

降，所以下潜速度也相应偏低。 

5    深海试验

完成湖上调试后，本文在南海 3 700 m 水域进

行了深海下潜试验（图 6），以探究实际海洋环境

下的运动特性。在下潜过程中，母船采用通信声呐

主动监测航行器的状态数据，同时使用超短基线

（ultra-short baseline，USBL）进行航行器的准确定位。
 
 

图 6　深海试验

Fig. 6    Deep-sea test
 

如图 7 和图 8 所示，根据深度计测得的深度

数据，航行器的最大下潜深度为 3 650 m，平均垂

向速度约为 0.6 m/s，且航行器的下潜速度稳定，

受海流扰动影响较小。在下潜过程中，虽然航行器

的净浮力逐渐上升，但矢量推进器对深海航行器

俯仰角的控制并没有影响其下潜速度。不论是水平

面还是竖直面，矢量推进器都体现了小角度操控

的特点，这种操控角对前向推力的影响在设计中

可忽略不计。
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图 7　下潜深度随时间的变化曲线

Fig. 7    The curve of diving depth versus time
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图 8　超短基线上报的航行器实时下潜位置

Fig. 8    Real-time  diving  position  of  the  vehicle  reported  by  ultra-
short baseline system
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试验过程中，使用 USBL 进行了全程监控。

当水深较浅时，航行器处于基阵正常测试开角之

外，存在较多的野值；随着下潜深度的增加，测试

精度将逐渐提升。经统计，在下潜阶段末期，航

行器水平面的最大偏移为 442.17 m，相对于约 1.7 h
的纵向航渡时间而言，该水平面偏移量较小，证

实了采用矢量推进器进行有动力精准下潜航渡的

可行性。

试验过程中，航行器自带的电导率−温度−深
度剖面仪 （ conductivity， temperature，depth profiler，
CTD）进行了完整记录，得到了 3 650 m 深海范围

内的温度与盐度变化，如图 9 和图 10 所示，环境温

度最低降至 2.3℃，而盐度在 1 500 m 深度后基本为

固定值 34.7 （盐度无量纲）。根据密度推算公式[11]，

可知 3 650 m 处的密度上升至 1 042.47 kg/m3。鉴

于温度、压力带来的浮力损失，可知 3 650 m 水深

相对于水面航行器净浮力的增加量约为 7～8 kg，
变为原净浮力的近 2 倍 [12]。
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图 9　温度随深度的变化曲线

Fig. 9    The curve of temperature versus depth
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图 10　盐度随深度的变化曲线

Fig. 10    The curve of salinity versus depth
 

下潜过程中，主控板记录了惯导实时反馈的

俯仰角与航向角，以及下达的矢量推进器控制角，

如图 11 和图 12 所示。通过矢量推进器的主动操

控，即使在多扰动的海洋环境中进行螺旋下潜，

航行器的俯仰角仍能较好地将期望角度保持在

30°，标准差仅 0.42°。同时，矢量推进器的垂直面

操控角在 3 650 m 的深度变化跨度下，未发生明

显变化，可见矢量推进器具备较好的净浮力变化

适应能力，这将直接简化下潜过程中净浮力的主

动调节需求。以上结果主要与矢量推进器的高机动

特性有关，且与传统舵翼操控方式有所不同，本

文方法不依赖于相对速度，更稳定可靠。
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图 11　俯仰角与垂直面操控角随时间的变化曲线

Fig. 11    The curves of pitch angle and vertical control angle versus
time
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图 12　航向角随时间的变化曲线

Fig. 12    The curve of heading angle versus time
 

航行器的艏向角在下潜过程中基本呈现匀速

稳定变化的趋势，回转运动未出现因海流扰动而

失控的情况，其中回转角平均速度为 5.1°/s，对应

矢量推进器的水平面固定转角为 2.5°。 

6    结　论

本文围绕矢量推进型深海航行器有动力下潜

技术，分析了下潜过程中的运动与控制特性，并

开展了湖试和海试验证，为后续研究提供了试验

数据支撑，主要结论如下：

1） 通过操纵方程推算，得到了矢量型航行器

在 3 kn 直航对应转速下的空间下潜曲线，其回转

直径仅为 22 m，且仅用 2.75°垂直面控制角即可实
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现航行器 30°俯仰角的稳定下潜，体现了矢量推

进方法的高机动能力。

2） 在湖试定常回转特性试验中，测得航行器

的水面回转直径为 18.5～20.3 m，与仿真结果相

对应；同时，通过回转横倾扭矩与螺旋桨旋转扭

矩的相互抵消，航行器在下潜过程中的横倾角稳

定为 2.5°。
3） 在湖试下潜试验中，通过改变矢量推进转

速、水平面操控角、下潜俯仰角，可以对下潜速度

造成明显的影响。例如水平面操控角 2.5°，转速

3 050 r/min，俯仰期望 30°，此时下潜速度为 0.6 m/s。
4） 在深海下潜试验中，航行器的最大深度潜

至 3 650 m，俯仰角、航向角呈稳定变化趋势，俯

仰角标准差仅 0.42°，净浮力的改变与海流扰动对

航行器下潜特性的影响较小。同时，相对于 1.7 h
的纵向航渡时间，测得 3 650 m 下潜过程的水平面

偏移为 442 m，验证了使用矢量推进器进行稳定

精准航渡的可行性。

该研究结果证实了矢量推进型航行器可以实

现稳定可控的有动力下潜，且具有良好的抗海流

扰动与净浮力变化容忍度。随着未来能源密度的

提升，该技术途径将体现更大的应用价值。受限于

研究时间，本文仅对航行器在单一下潜速度下的

运动特性进行了探索，后续将针对不同速度开展

对比分析。
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Experimental study on powered diving technology for
deep-sea vehicles based on vectored propulsion

WU Zhe*, DU Tingpeng, XU Qingxiang, HE Elong, YANG Yunshi

Hangzhou Applied Acoustics Research Institute, Hangzhou 310024, China

Abstract: ［Objective］This study investigates the motion characteristics of deep-sea vehicles during deep
vertical transit  under vectored propulsion.［Method］First,  the motion equations were established to obtain
preliminary solutions for the parameters of helical diving. Subsequently, a series of lake trials were conducted
using a vectored-propulsion deep-sea vehicle prototype, including steady-state turning diameter tests, heeling
angle  measurements,  and  powered  helical  diving  experiments  under  multiple  control  parameters,  in  order  to
analyze the diving motion characteristics. Finally, a 3 650 m powered diving test was performed under real op-
erating conditions at a depth of 3 700 m in the South China Sea.［Results］The lake trial results show that the
steady turning diameter of the vector-propelled deep-sea vehicle is only 4 times the overall length of the plat-
form, while  the turning heel  angle remains within 2.5°.  The sea trial  results  indicate  that,  under  the selected
control parameters, the average deep-sea diving speed reaches 0.6 m/s, the standard deviation of the pitch angle
is only 0.42°, and the horizontal offset during the 3 650 m diving process is 442 m. These results demonstrate
stable  and  controllable  motion  characteristics,  verifying  the  feasibility  of  the  powered  diving  technology for
deep-sea vehicles based on vectored propulsion. ［Conclusion］  The results provide a reference for the re-
search on diving technologies for deep-sea vehicles.
Key  words: ocean  engineering； unmanned  underwater  vehicle； deep-sea  vehicles； vectored  propulsion；
powered diving
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