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摘    要: 水下航行器在航行过程中其尾迹特性受海洋分层强度、自由表面效应以及非定常运动等因素的影

响，易被探测，对其隐蔽性提出了较高要求。为此，在系统综述水下航行器尾迹研究前沿进展的基础上，从理

论建模、实验研究和数值模拟三个方面展开分析，重点探讨分层流中尾迹生成机理、演化规律以及关键影响

因素，指出现有模型在描述复杂分层结构、非线性效应及湍流耗散方面的不足，提出在未来需发展高精度耦

合模型、构建多物理场实验数据库和尾迹控制智能算法。同时，还针对尾迹探测与抑制技术的研究现状与未

来发展方向进行探讨，旨在为优化水下航行器设计、提升隐蔽性以及发展高效探测技术提供参考。
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0    引　言

水下航行器尾迹是其在海洋环境中运动时产

生的复杂物理现象，涵盖水动力尾迹、热尾迹、气

泡尾迹等多种类型。此类尾迹通过改变局部流场

结构、温度分布和声学特性形成可被探测的特征

信号，从而直接影响水下航行器的隐蔽性。其中，

水动力尾迹作为最基本的尾迹形式，由航行器运

动引发的黏性效应、压力梯度和流动分离形成，

具有持续时间长、影响范围广的特点 [1-3]，是制约

水下航行器隐身性能的关键因素。

海洋环境的复杂性显著加剧了尾迹的多样性

与探测难度。太阳辐射、盐度分布不均等因素会

导致海水密度分层 [4-5]，这种分层结构虽为尾迹的

生成与演化提供了特定的环境条件，但现有的研

究多集中于均匀流体或简化分层假设下的尾迹特

性分析，与实际海洋环境存在较大差异。因此，

系统研究尾迹的生成机理、演化规律以及其与海

洋环境的耦合作用，对提升水下航行器的隐蔽

性、优化反潜探测技术具有重要意义。

本文拟在综述水下航行器尾迹研究进展的基

础上，以水动力尾迹为核心，系统综述其生成机

理、数值模拟与实验研究进展，并延伸探讨热尾

迹及气泡尾迹的生成机制与耦合效应，最后，梳

理尾迹探测与控制技术的研究现状及其面临的挑

战，为水下航行器的隐身设计、尾迹控制技术及

新型探测方法的创新提供理论支撑。 

1    水动力尾迹研究现状

水下航行器在水中运动时，因黏性作用、压

力梯度和流动分离等因素在其后方形成的复杂湍

流区域称为水动力尾迹，主要表现为速度亏损、

湍流强度提升以及复杂多样的涡结构。水动力尾

迹根据其在自由表面的形态可以分为 3 种：伯努

利水丘、开尔文尾迹和内波尾迹 [6]。其中，内波尾

迹是因流体密度分层而产生，近年来，许多学者

针对分层流体做了诸多研究，因此，本节将重点

讨论内波尾迹。 
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1.1    分层流尾迹生成机理与理论模型

在海洋中，沿深度方向的温度和盐度变化使

水体形成稳定的密度分层 [7-8]。在密度分层海洋

中，除了天体引力潮等扰动会激发内波外，水下

航行体的扰动也会产生内波 [9]。密度差异是内波

产生的根本原因 [10]，而分层强度的变化则直接影

响内波特性，进而影响水下航行器尾迹的结构与

可探测性。在实际海洋环境中，海水密度随深度

呈连续变化，不同海域的分层模式差异显著，直

接作用于内波的波幅、波长、传播速度和能量耗

散过程。

Brunt−Väisälä频率 （浮力频率 ）作为描述分

层强度的关键参数，用于量化海水在垂向上的稳

定性，并控制内波的频率和传播特性 [11]。较高的

Brunt−Väisälä频率意味着更强的分层，更容易激

发高频内波，反之，则以低频内波为主。在实际

海洋环境中，Brunt−Väisälä频率的适用性主要体

现在以下方面：

1）  在近岸浅海区域，受地形、径流及潮汐混

合的影响，密度梯度垂直分布常出现非单调性，

Brunt−Väisälä频率的局部极值可有效标识跃层位

置，但需结合现场温盐深仪数据进行时空修正。

2）  在开阔的深海区域，密度分层相对稳定，

Brunt−Väisälä频率可通过经验公式来估算，但其

昼夜变化有可能导致尾迹演化预测出现偏差，需

引入时间尺度修正系数。

3） 在高纬度结冰海域，由盐度主导的分层结

构使 Brunt−Väisälä频率对温度变化的敏感性降

低，需耦合海冰−海水相互作用模型来提升适用性。

徐肇廷等 [12] 系统梳理了内波生成的理论、数

值与实验方法，指出运动的物体主要通过密度塌

陷和体效应来激发内波。Hudimac[13] 通过理论分

析，揭示了分层海洋中船舶波浪临界速度与内波

生成的关系，提出了内波阻力公式。

早期的研究主要采用势流理论，是将流体简

化为理想流体（即无黏性、不可压缩、无旋） [14]，通

过引入势函数来描述流场，进而计算水下航行器

的兴波阻力以及表面压力分布，可为结构设计提

供参考。然而，势流理论忽略了流体的黏性效应，

难以准确捕捉水动力尾迹中的湍流现象。为弥

补势流理论的不足，又引入了边界层理论。Prandtl[15]

开创性地提出了边界层理论，该理论主要聚焦流

体在壁面附近薄层内的流动特性，着重分析速

度、温度梯度和黏性效应，可用于计算摩擦阻力，

预测流动转捩，并分析水动力尾迹的早期发展，

预测尾迹的厚度和速度分布 [16]。但边界层理论在

描述尾迹中复杂的湍流结构以及远场特性方面存

在局限性。 

1.2    数值模拟

为精确模拟尾迹湍流效应，研究者引入了湍

流模型。这些模型以半经验公式的形式表征湍流

的统计特性，典型的代表包括雷诺平均 Navier−
Stokes（ Reynolds  average  Navier−Stokes， RANS）模

型、大涡模拟（ large eddy simulation，LES）模型以

及直接数值模拟（direct numerical simulation，DNS）
模型 [17]。不同精度的模拟方法所针对的尾迹细节

特征研究各有侧重：RANS 模型通过对N−S 方程

进行时均化处理，在计算效率方面具有显著优

势，能够初步预测水动力特性，适用于工程应用 [18]，

但其对湍流的平均化处理使其在模拟内波等复杂

流动现象时存在局限性，无法准确捕捉尾迹中复

杂的三维湍流结构，故 RANS模型主要用于航行

器的阻力预报、潜深−航速优化等工程设计，以及

大范围海域尾迹传播趋势的模拟；LES 模型是直

接模拟大尺度涡的运动，对小尺度涡则进行建

模，这样能更精细地描述尾迹中的湍流现象，但

计算成本较高 [19]，且亚格子模型在高应变率区域

（如尾流收缩段）存在误差，时间步长受限于最小

涡尺度，该模型主要用于尾迹涡结构可视化、湍

流−内波相互作用机理研究；DNS 模型能直接解

析所有尺度的湍流运动，无需进行任何建模，因

而可获得最准确的湍流信息，但计算资源消耗极

大，目前仅适用于简单流动问题的研究，如简化

几何体（如圆柱、椭球体）尾迹特性研究。 

1.2.1    雷诺平均

从当前已有的研究来看，Wu 等 [20] 基于 RANS
方法研究了自由表面效应对水下航行器水动力和

尾迹的影响，结果表明，自由表面对水下航行器

阻力、尾流、流场和涡结构的影响显著，这可为航

行器的设计和隐蔽性提供参考。图 1 所示为模拟

的不同潜深 H 下航行器自由表面波高情况。

罗恒等 [21] 运用 RANS 方程和 RNG k−ε湍流模

型，针对水下运动球体产生的自由面尾迹特征进

行了模拟分析，研究发现，在一定范围内，海面风

速和主要波高会影响尾迹在随机海面上的表现特

征。Zhang 等 [3] 研究了 SUBOFF 水下航行体在不

同航速和潜深下近自由表面航行时的水动力特性

与尾迹特征，研究表明，潜深对总阻力影响显著，

当航行体接近自由表面时，开尔文尾迹会产生兴

波阻力，导致压差阻力的占比将随弗劳德数 Fr 的

增加而显著增大。袁一芳等 [22] 使用 RNG k−ε湍
流模型和 FW−H 声学模型对 SUBOFF 全附体模
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型在 20，30 和 40 kn 高航速条件下的水动力特性

进行了数值研究，发现壁面所受压力与航速的平

方成正比，航行器周围流域的速度峰值均约为航

速的 1.36 倍，为高航速航行器的水动力特性分析

提供了数据支撑。图 2 所示为计算域模型，其中

L 为艇长，D 为最大直径。陈巍天 [23]采用 RANS 结

合 VOF 的方法，发现自由液面会加剧螺旋桨前流

场的不均匀性。
  

10
D L

计算域模型

3L

图 2　SUBOFF 全附体水下航行器计算域模型
[22]

Fig. 2    Computational domain model of the SUBOFF fully
attached underwater vehicle[22]

 

针对分层流情况，杨哲超 [24] 通过采用 RANS
模型，并结合 SST k−ω湍流模型，模拟 SUBOFF 潜

艇水下航行，结果表明分层流动对尾迹整体特征

影响较小，而航行器航行参数的改变则对其影响

则较大。图 3 所示为数值结果自由面波形与试验

实拍波形的对比，从中可以看出两者吻合较好，

说明采用 CFD 方法能够较为精确地捕捉自由面

的兴波特征。黄凤来等 [25] 对分层海洋中自由表面

兴波的特性进行了研究，指出密度分层会影响自

由表面波的传播速度与能量分布。刘双等 [26] 基

于 RANS 方法对 SUBOFF 在密度分层流中的水动

力特性进行了数值研究，并进行了网格收敛性分

析和方法验证，所做研究可为分层流中水下航行

器水动力特性的数值模拟方法选择提供参考。马

卫状 [27] 针对典型的海洋分层环境状态，基于 CFD
原理和方法，开展了两层流中实尺度 SUBOFF 的

内界面波时空传播规律及自由表面几何形态变化

特征的数值研究，指出水下航行器在分层流中航

行时艇体扰动会引发显著的密度波动，垂向运动

受浮力效应的抑制，尾流演化会经历 “稳定状态−
艇首阻塞−艇尾塌陷−水平扩展”等阶段。于祥 [28]

研究了水下航行器机动模式对尾迹的影响，结果

显示，航速和潜深对自由面兴波影响较大，分层

类型的影响较小，减速和大纵倾角下潜则可降低

自由面兴波幅值，此发现能为水下航行器的隐蔽

提供参考。
  

图 3　自由面波数值结果与试验结果对比
[24]

Fig. 3    Comparison  of  numerical  and  experimental  results  for  free
surface waves[24]

  

1.2.2    LES
近年来，LES 和相关混合方法（DES 等）被用

于研究水下航行器尾迹的瞬态特征。其中，LES
通过对 N−S 方程进行空间滤波，直接模拟较大的

涡旋，小尺度湍流则采用亚格子模型表示 [29-30]。相

比 RANS，LES 可以解析出尾迹中的不稳定涡街

和湍涡结构，但计算量巨大，尤其是尾迹的雷诺

数很高，需要采用极细的网格。Posa[31-32] 等采用高

分辨率 LES 对带附体（尾舵和围壳）的轴对称水

下航行器进行了尾流模拟。

Rajani 等 [33] 的研究表明，LES 方法对时间步

长和边界条件的处理非常敏感，不恰当的设置可

能会导致计算结果失真。柴锦等 [34] 采用 LES 方

法并基于 Boussinesq 近似建立了用于研究密度分

层条件下航行体运动激发内波尾迹特征的数值模

拟方法，发现 Fr 升高和密跃层厚度增加会减小内

波尾迹的夹角及波幅。王超等 [35] 结合 SST k−ω
和 LES 这 2 种湍流模型，对水下航行器的黏性流

场进行了数值仿真，通过对比分析计算结果与试

验值，发现当应用 SST k−ω湍流模型进行定常计

算时，Y+值处于 2～50 范围，可使计算结果达到最

佳 ，而当应用 LES 模型进行计算时 ， Y+值处于

10～250 范围，可使计算结果达到最佳。周根水

等 [36-37] 基于 LES 和 Mixture 多相流模型，对分层流

体中水下自航体激发的内波开展了数值模拟，并

 

y

(a) H = 1 (b) H = 2
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(d) H = 4

x
y

x

y
x

y
x

波高/m

图 1　不同潜深下航行器自由表面波高
[20]

Fig. 1    The wave height of the free surface of the vehicle at  diffe-
rent diving depths[20]
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分析了其横截面尾流场，为深入理解分层流中水

下航行器的尾流场特性提供了数值依据。韦娜

等 [38] 采用 LES 方法，在特定的工况下对分层流中

方柱到圆柱的流动特性展开了研究，结果显示，

流动结构对倒角半径比（r/R）和 Fr 比较敏感，不

同条件下的流动尾迹与参数变化明显。Feng 等 [39]

使用 LES 对全附体水下航行器进行模拟，分析了

航行器周围的流动以及尾流的涡结构分布，并结

合压力分布和涡结构分析了沿艇身方向涡结构的

演化规律，如图 4 所示。
 
 

图 4　航行器尾流处的涡结构分布
[39]

Fig. 4    The vortex structure distribution at the tail of the vehicle[39]

  

1.2.3    DNS
目前，DNS 受限于计算资源，鲜少应用于水

下航行器高雷诺数尾迹问题上。DNS 要求在全

流场上分辨最细小的湍流尺度，但这对于尺度达

数米、雷诺数为 107
～108 量级的水下航行器来说

几乎不可行。因此，现有的 DNS 研究多局限于低

雷诺数或是简化的几何，用于验证湍流模型，而

针对真实水下航行器尾迹的直接模拟尚未有相关

的文献报道。Zhu 等 [40] 通过采用 DNS 研究圆柱

附鳍后的尾流，发现附体可改变边界层的分离

点，会影响阻力与升力的波动，能为航行器附体

设计提供参考。 

1.3    实验研究

水洞（或风洞）试验和拖曳水池试验是研究水

下航行器尾迹流场特性的两种主要实验手段。

水洞（或风洞）试验是指在水洞或风洞中将模

型固定并连续提供来流，以长时间观测尾迹的演

变。其优点是流场条件稳定、可重复性好，并能

方便地采用粒子图像测速（particle image velocime-
try，PIV）、激光多普勒测速 （ laser Doppler veloci-
metry，LDV）等先进的测量技术获取尾迹的瞬态

流场信息 [41]；缺点是试验段尺寸有限，壁面存在可

能引入干扰（如边壁效应和支撑对流场的影响）

的问题，且模型尺度受限于设备尺寸。拖曳水池

试验是指在拖曳水池中通过拖车牵引模型运动，

从而在静水中生成尾迹流场。其优点是模型运动

与实际航行情况一致，水体静止避免了循环水流

对尾迹的影响，并且拖曳水池通常尺度较大，可

容纳较大的模型并且可以考虑自由液面的影响，

如贴近水下航行器浅航情况。

为保证试验数据与数值模拟结果的匹配性，

通常需要从以下 4 个方面进行控制：

1）  几何相似性。试验模型与数值模型采用

相同的缩尺比（通常为 1:10～1:50），关键部件（如

指挥台围壳、尾翼）的几何参数误差控制在±0.1 mm
以内；对模型表面进行镜面处理以保证粗糙度一

致（Ra < 0.8 μm）。

2）  流动相似性。通过调节来流速度或拖曳

速度，使 Fr 和 Re 与数值模拟的工况匹配；在分层

流试验中，采用盐溶液配比精确控制密度梯度

（误差< ±0.5 kg/m3），并通过激光诱导荧光（LIF）技
术验证分层的稳定性。

3） 测量同步性。PIV 系统与数值模拟采样频

率保持一致（通常为 100～500 Hz）；在相同的空间

位置（如 x/L = 1，2，3 处）设置监测点，对比速度剖

面、涡量幅值等特征参数。

4）  数据校正方法。试验数据需能修正设备

干扰（如水洞壁面边界层影响采用镜像法扣除）；

数值模拟结果需通过网格收敛性验证（网格无关

解偏差< 3%）和时间步长敏感性分析（时间步长

减半时结果变化< 2%）。

zs

zp

随着 PIV 技术的发展，其在尾迹试验中得到

了广泛应用。 Jiménez 等 [42-44] 通过将热线测量与

PIV 相结合，在高雷诺数风洞试验中详细测量了

SUBOFF 模型尾流沿轴线下游的变化情况。Saei-
dinezhad 等 [45] 在风洞内利用烟流法可视化了不同

俯仰角度下水下航行器模型周围流动结构的细

节，并结合测量得到的宏观力分析了横流涡的形

成以及流动分离的位置。Fureby 等 [46] 针对风洞内

艇模周围的流场展开了测量，其使用 PIV 拍摄并

测量了水下航行器模型周围 4 个纵向剖面上的轴

向速度。国内学者在该方面也进行了诸多研究。

李宇航 [47] 以小球和 SUBOFF 模型为实验对象，采

用拖曳和自航这 2 种方式，利用电导率测量系统

对水下航行体的内波尾迹进行实验研究，为内波

尾迹的实验分析提供了数据支撑。图 5 所示为实

验测量设备布置侧视图，其中 为拖曳线或模型

中心距离水面的距离， 为密度跃层距离水面的

距离。姚志崇等 [48] 在分层流水池中，使用 PIV 技

术对分层流体中小球后跃层位置处的水平尾流场

进行测量，为实验研究提供了参考。Chen 等 [41] 在

中国船舶科学研究中心的风洞内使用 SPIV（scan-
ning particle image velocimetry）测量 SUBOFF 模型

在偏航状态下的三维速度场，详细分析了帆的尾

流和帆根与船体交界处的流场情况。Wang 等 [49]

利用 PIV，在意大利国家研究委员会海洋工程研
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究所的循环水槽内对近自由液面的艇桨一体模型

尾流场进行测量，详细分析了进程比 x/D = 0～
2.5 时中纵剖面上螺旋桨尾迹的叶尖涡演化规律

以及其湍流速度波动。郭春雨等 [50]利用哈尔滨工

程大学拖曳水池的 SPIV 系统，测量了 SUBOFF
模型在不同潜深、Fr 情况下对桨盘面位置处尾流

场的影响。
 
 

CCD 图像传感器

PIV 测量区域

淡水

盐水

拖曳线 zs zp

浪高仪

图 5　实验测量设备布置侧视图
[47]

Fig. 5    Side view of the layout of experimental measurement equip-
ment[47]

  

2    其他类型尾迹研究现状
 

2.1    热尾迹

水下航行器在温度均匀的海水中运动时，动

力系统放热、螺旋桨打水以及运动摩擦等都会使

周围海水温度升高，而温度较高的海水受到浮力

的作用浮升至海面就会形成热尾迹 [51]。热尾迹与

周围环境的温度差异会导致热分层现象，进而影

响内波的传播和耗散过程，并与水动力尾迹相互

作用，形成复杂的多物理场耦合效应 [52]。深入理

解热尾迹的形成机理、演化规律以及其与内波尾

迹的耦合机制，对水下航行器尾迹的精确预测以

及其隐蔽性能的提升具有关键意义。

热尾迹的形成机理与水下航行器的热源特

性、冷却方式以及周围海洋环境密切相关 [53]。水

下航行器的热源主要包括动力系统散热、压水堆

泄漏、电子设备散热以及人员生活产生的热量 [54]，

这些热量通过冷却系统排放至周围海水而形成热

尾迹。热尾迹的温度、盐度与周围环境的差异会

导致热分层，而热分层会改变海水的密度结构，

影响内波的传播与耗散，进而影响尾迹的结构和

可探测性。此外，热尾迹的温度差异还会影响海

水的黏度和表面张力，进而影响湍流的产生与发

展。邵武 [55] 通过数值模拟发现，由潜航体热排放

形成的尾迹在分层流中呈现复杂的混合模式，当

其在近水面低航速航行时热尾迹更易被红外探

测。图 6 展示了采用 Q 准则提取的涡流结构。陈巍

天 [23] 进一步指出，螺旋桨旋转会加剧热尾流与环

境海水的混合，从而降低表面温度异常的持续性。

 

温度/K
290.55 290.56 290.56 290.57 290.57 290.58

图 6　Q 准则提取的涡流结构图
[55]

Fig. 6    The vortex structure diagram extracted by the Q criterion[55]

 

在热尾迹研究中，还需关注多物理场的耦合

效应。水下航行器在海面形成的尾迹主要由航行

器航行时水动力尾迹与热尾迹耦合作用产生 [56]。

陈雄 [57] 通过对水下航行器水动力尾迹与热尾迹耦

合作用下的海面红外特征进行数值分析，探究了

不同工况对水动力尾迹和热尾迹的影响机理。

热尾迹与内波尾迹之间的耦合主要体现在以

下方面：

1）  热尾迹的温度梯度会改变海水的密度梯

度，从而影响内波的传播速度和波幅；

2）  内波的波动会改变热尾迹的扩散与混合，

将加速热量的耗散；

3）  内波破碎会促进热尾迹与周围海水的混

合，从而改变尾迹的分布和湍流结构。不同物理

场之间的相互作用有可能导致尾迹特征信号的增

强与减弱，增加尾迹预测难度，使得尾迹探测更

加复杂。 

2.2    气泡尾迹

水下航行器在高速航行或螺旋桨旋转过程

中，因空化效应及船体表面摩擦作用，会在周围

海水中产生大量微小气泡，形成气泡尾迹 [58]。气

泡尾迹由不同尺寸的气泡云组成，其分布特性受

航速、潜深、螺旋桨转速以及海水环境等因素的

影响。气泡尾迹的存在会显著改变局部海水的声

学特性与光学特性，例如增加声波散射强度、降

低海水透明度等，从而增强尾迹的可探测性 [59]。

理解气泡尾迹的生成机制、时空演化规律以及其

与水动力尾迹的耦合作用，对于优化水下航行器

的隐蔽性设计具有重要意义。陈明荣等 [60] 通过理

论模型和实验验证，发现表层流场因素可显著延

长气泡存留时间，增强尾迹可探测性。Wang 等 [49]

的实验揭示，近水面螺旋桨尾流中气泡的分布受

自由表面波动的影响，导致涡旋稳定性降低。刘

亦鹏等 [61] 通过实验，揭示了倾斜管路中气泡尾迹

的流场结构，所做研究可为水下航行器气泡尾迹

建模提供实验依据。气泡尾迹与水动力尾迹的耦

合效应包含 2 个方面：一方面，水动力尾迹中的湍

流结构会改变气泡的输运路径，促进气泡的扩散

或聚集；另一方面，气泡的存在会改变局部流体
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的密度与黏度，进而影响涡旋结构的稳定性。此

外，气泡尾迹与内波尾迹的耦合效应也不容忽

视：一是由气泡引起的局部密度变化有可能扰动

密度跃层，激发次生内波；二是内波的剪切作用

有可能加速气泡的破碎与混合。这些耦合效应使

得尾迹特征信号呈现高度非线性，增加了探测与

预测的难度。 

3    尾迹识别与探测

水下航行器的尾迹识别与探测是反潜作战的

核心环节。

所谓尾迹识别，是指将探测到的信号进行特

征分析，判断是否为目标航行器尾迹并反演其运

动参数（如航速、潜深）的过程，其核心是建立尾

迹特征与航行器属性的映射关系。主要方法包括：

基于物理模型的识别和基于智能算法的识别。

传统的探测手段主要以声呐为主，但声呐探

测易受海洋背景噪声和混响的干扰，难以在复杂

的海洋环境下有效工作。随着遥感技术的发展，

合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）技术

在尾迹探测中得到广泛应用 [62-64]。

SAR 探测依赖海面微尺度波（波长数厘米至

数米）的调制作用，尾迹对海面粗糙度的改变机

制包括以下几个方面：

1）  水动力尾迹。开尔文尾迹的波浪系统通

过改变海面坡度来使迎波面与背波面的微尺度波

能量重新分布，在 SAR 图像中呈明暗相间的条

纹；内波尾迹则是通过垂直运动引起的辐聚/辐散

效应来抑制或增强微尺度波的生成，从而形成条

带状低/高散射区。

2）  气泡尾迹。气泡可改变海水表面的张力

和黏性系数，抑制微尺度波的发展，导致在 SAR
图像中出现低散射强度的连续尾迹带；而气泡上

浮过程中的湍流扰动则有可能在局部激发新的微

尺度波，从而形成断续的高散射斑点。

3） 热尾迹。海面温度异常通过改变空气−海
水界面的热通量，可影响风应力传输的效率，从

而使微尺度波的振幅降低（暖尾迹区）或是升高

（冷尾迹区），在 SAR 图像中表现为温度梯度对应

的散射强度梯度。

然而，SAR 技术在尾迹探测方面仍面临诸多

挑战，如何在复杂的海洋环境下提高尾迹识别的

准确率和鲁棒性是当前研究的热点。

SAR 技术在尾迹探测中具有全天时、全天候

的优势[65]，其可穿透云雾获取大范围的海面图像[66]。

在 SAR 图像中，尾迹通常表现为一种线状或是带

状特征，其强度与周围海面存在差异。然而，SAR
图像也易受海面杂波、海面船只和内波等因素的

干扰，导致尾迹识别的准确率降低。为了提高 SAR
图像中尾迹识别的准确率，需要采用有效的图像

处理和特征提取方法 [67]。

近年来，深度学习方法在图像识别领域已取

得显著进展，为尾迹探测与识别提供了新的思

路。Del Prete 等 [62] 和 Wang 等 [63] 在 SAR 图像尾迹

检测方面进行了大量研究，分析了不同深度学习

模型（如 CNN，YOLOv5）在尾迹检测方面的优缺

点。邬子同 [68] 在地物分类方面的研究和包艺等 [69]

在水下扰动源探测方面的研究表明，将深度学习

方法应用于尾迹识别具有可行性。徐世昌 [70] 在

SAR 遥感仿真方面的研究成果也为深度学习算

法研究提供了重要支撑。以上研究表明，深度学

习模型可以自动学习尾迹的特征，并具有较强的

抗干扰能力。

除 SAR 技术和深度学习以外，亦有学者尝试

使用其他尾迹探测方法。Moored 等 [71] 提出的尾

流共振理论为设计高效的尾迹探测传感器提供了

新的思路。Wang 等[72] 提出了基于特征提取和 KNN
（K-nearest neighbors）算法的尾迹分类协议，其通

过构建频率域特征向量库，实现了对 2S/2P 尾迹

的高精度识别，准确率超过 95%。

然而，在复杂的海洋环境下，由于尾迹的形态

和特征变化多样，现有尾迹探测技术仍然存在诸

多技术瓶颈：一是尾迹信号微弱，易受海洋背景

噪声的干扰；二是尾迹形态多变，难以建立通用

的尾迹识别模型；三是现有研究对多源传感器数

据融合不足，对海洋环境参数的考虑也不够全

面；四是现有深度学习模型对小样本数据和非平

衡数据的处理能力不足，难以满足实际应用需求。 

4    尾迹控制

控制尾迹的策略可以分为主动控制和被动控

制两大类 [73]。其中，主动控制通常需要额外的能

量输入，其是通过改变流场结构来减弱尾迹，例

如在水下航行器表面喷射聚合物溶液以减少湍流

的产生，以及通过主动声学控制抵消水下航行器

辐射的噪声；被动控制则不依赖于外部能量输

入，其主要通过优化结构设计或是使用新型材料

来实现减阻降噪的目的，例如优化线型设计以减

小兴波阻力，以及在航行器表面涂覆吸声材料以

降低反射声强等。

目前，常见的尾迹控制方法主要集中在被动

控制层面 [74]。通过优化船体线型和附体设计，可
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以减小水下航行器运动产生的压力梯度和能量损

耗，从而抑制内波和湍流的生成。而在水下航行

器表面涂覆减阻降噪涂层则可以降低水下航行器

的摩擦阻力，减少湍流的产生。适当的附体对于

尾迹的控制也有明显的效果。

Zhu 等 [40] 通过直接数值模拟发现，圆柱附鳍

可通过调整边界层的分离点来降低阻力，为附体

设计提供了参考。Shariati 等[75] 模拟了附体对水下

航行器水动力特性和自由面尾迹的影响，研究表

明，附体对自由面波型无明显影响。吴桂彬等 [76]

研究指出，消涡整流片的安装位置和结构尺寸是

影响尾部伴流场不均匀度的主要因素，整流片安

装在马蹄涡的涡核处对马蹄涡的抑制效果最佳；

整流片的长度会影响附加涡的强度；整流片的高

度会影响附加涡与马蹄涡的实际相互作用面积。

胡开业等 [77] 指出，尾舵对尾流场具有优化效果，

而指挥台围壳是影响海表尾迹的主要因素。Dub-
bioso 等 [78] 通过 CFD 求解器对配备了 X 舵和十字

舵的水下航行器的操纵性进行了数值分析与实验

验证，研究发现，配置 X 舵的航行器相对于配置

十字舵的航行器其转弯能力更为卓越。此外，对

于所研究的工况，尾部附体在稳定转动阶段主要

充当固定部件，仅在瞬态转弯阶段提供不稳定

力，这一研究表明，特定部件的附体配置不仅能

从结构形式方面控制航行器尾迹，还能通过影响

航行器的操纵性来控制航行器的尾迹。李梦婕

等 [79] 采用 CFD方法验证了在主附体结合处施加

艉翼过渡和消涡整流片对螺旋桨尾流场的不均匀

性有着很好的改善作用，其中，消涡整流片对马

蹄涡具有更为明显的抑制作用。王曦晖等 [80] 采用

SST-SBES 湍流模型和 FW−H 方程研究了不同形

状指挥台围壳对水下航行器流场的影响，结果显

示，在指挥台围壳前缘添加填角可以减弱马蹄涡

的强度。姜宜辰等 [81] 采用 CFD 方法研究发现，围

壳和尾翼的位置对桨盘面伴流场不均匀度具有显

著影响。Ling 等 [82] 通过调整平行中体的长度，研

究了不同长径比对水下航行器近自由面作用力的

影响，研究发现，增加长径比会改变涌浪、垂荡和

横倾系数峰值的大小以及出现的速度，具体来

说，就是增加长径比会使第 1 个涌浪系数峰值增

加，第 2 个涌浪系数峰值减小。此外，自由表面的

影响随着深度的增加呈指数衰减形式，这一研究

表明，通过改变航行器的艇型参数，能够改善尾

迹的隐身性能。

目前，尾迹控制在军事领域和民用领域均有

诸多应用。在军事领域，可用于水下航行器的隐

身设计。例如，某型攻击核潜艇通过优化尾翼角

度和加装消涡装置使尾迹涡量明显降低，被敌方

声呐探测的距离显著缩短。而在民用领域，则可

用于水下航行器的隐蔽作业。例如，用于海洋科

考的遥控水下航行器（ROV）采用低噪螺旋桨设

计，不仅减少了气泡尾迹的生成，还提高了深海

生物观测的隐蔽性。同时，尾迹控制在航运节能

方面也有突出的表现，例如大型商船通过安装尾

部导流鳍优化伴流场，使尾迹阻力降低了 15%，年

燃油消耗减少约 800 t。
然而，尾迹控制技术的发展仍面临诸多挑战：

一是尾迹的形成机理复杂，受多种因素的影响，

难以实现精确控制；二是现有尾迹控制技术的效

能有限，难以在实际应用中取得显著效果；三是

大多数尾迹控制技术难以应对复杂多变的海洋环

境。因此，未来的研究需要从尾迹的形成机理入

手，发展更高效、更智能的尾迹控制技术，并综合

考虑隐蔽性、机动性和操纵性等性能指标。 

5    未来发展方向

在尾迹建模方面，需突破现有模型在复杂海

洋环境适应性方面的局限性，重点发展高精度多

物理场耦合模型，整合流体动力学、热力学与气

泡动力学的相互作用机制，引入数据驱动方法修

正湍流耗散与非线性效应的量化描述，同时构建

跨尺度建模框架，实现从微观涡结构到宏观尾迹

演化的全尺度覆盖，并结合动态海洋环境数据库

开发自适应修正算法，提升在极地、近岸等特殊

海域的预测精度。

在尾迹识别与探测领域，为了突破现有技术

瓶颈，未来应着重从以下几个方面进行研究：

1）  多源传感器数据融合。融合 SAR、红外、

可见光、水声、磁异常、海洋环境参数等多源传

感器数据，构建多模态尾迹数据库，为尾迹智能

识别模型训练和验证提供数据支撑，提升复杂海

洋环境下尾迹探测的可靠性和信息完备性。

2） 训练深度学习模型。探索面向小样本、非

平衡样本和多任务学习的深度学习模型及算法，

发展基于 Transformer 结构的尾迹时空特征自适

应提取模型和基于多模态数据融合的尾迹智能识

别模型。

3）  探索将深度学习方法与传统基于物理模

型的尾迹识别方法相结合的方法，充分利用先验

知识，提高模型的解释性和泛化能力。

尾迹控制技术需向主动−被动协同方向发展，

融合仿生减阻材料与主动流场调控手段，构建兼

顾隐蔽性、机动性与能效的多目标优化模型，依
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托强化学习开发环境自适应控制策略，实时调整

附体姿态与喷射参数，同时探索多功能一体化设

计，通过新型材料与结构创新同步抑制水动力、

热与气泡尾迹的耦合效应。总体而言，未来的研

究需强化“建模−探测−控制”的跨领域协同，通过

理论创新、技术融合与工程验证的深度结合，推

动水下航行器尾迹研究从基础认知迈向实战应用。 

6    结论与展望

对水下航行器尾迹的研究是提升其隐蔽性、

优化反潜探测技术的核心课题。本文系统综述了

该领域的研究进展，分析了不同类型尾迹的研究

现状，然而，现有理论模型在描述非线性效应与

湍流耗散方面仍存在局限性，数值模拟面临高雷

诺数与多场耦合的计算挑战，实验研究则需要突

破真实海洋环境模拟与多参数同步测量的技术瓶

颈。为了应对上述挑战，未来的研究需从以下几

个维度来协同推进：

1） 加速发展高精度数值模型，通过耦合数据

驱动方法（如机器学习）与多尺度建模技术，兼顾

计算效率与物理保真度，尤其是强化内波破碎、

热−水动力耦合等关键过程的模拟能力。

2） 构建多物理场实验数据库，同步获取速度

场、温度场及密度场数据，为模型验证与机理分

析提供支撑。

3） 突破现有被动与主动策略的效能瓶颈，探

索仿生减阻、智能流场调控等创新方法，实现隐

蔽性、机动性与能源效率的平衡。

在探测领域，多源传感器融合与深度学习算

法的深度结合将推动尾迹识别从“特征提取”迈

向“智能反演”，通过迁移学习与小样本优化，提

升复杂环境下的鲁棒性。

综上所述，本研究的深化不仅可为水下航行

器隐身设计与战术优化提供理论依据，更将推动

海洋环境监测与非声探测技术的创新发展，通过

跨学科整合实现尾迹精准预测、高效控制与智能

识别，从而为海洋权益维护与国防安全提供重要

的技术保障。
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Research progress on the wake of underwater vehicles
GUO Chunyu1, YU Haijing2, WU Yanyuan*1, HAN Yang1
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Abstract: The wake characteristics of underwater vehicles during navigation are influenced by factors such as
the intensity of ocean stratification, free surface effects, and unsteady motion, making them detectable and pos-
ing challenges to their stealth. This paper systematically reviews the latest research progress on underwater ve-
hicle wakes, focusing on three key aspects: theoretical modeling, experimental research, and numerical simula-
tion. It discusses the wake generation mechanisms, evolution patterns, and key influencing factors in stratified
flows, highlighting the limitations of existing models in describing complex stratified structures, nonlinear ef-
fects, and turbulent dissipation. The paper proposes the future development of high-precision coupled models,
multi-physics  experimental  databases,  and  intelligent  wake  control  algorithms.  Additionally,  it  explores  the
current state and future directions of wake detection and suppression technologies, aiming to provide insights
for  optimizing  underwater  vehicle  design,  enhancing  stealth  capabilities,  and  advancing  efficient  detection
technologies.
Key words: underwater vehicles；hydrodynamic wake；numerical simulation；experiment research；theo-
retical model
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