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摘    要:［目的］旨在建立一种将脐带缆视为多根刚性杆件铰接的波浪滑翔器纵剖面动力学模型，揭示环境

参数与脐带缆参数对波浪滑翔器纵向运动特性的影响规律。［方法］基于合理假设与简化，将脐带缆视为

多段匀质且互相铰接的刚性杆，采用拉格朗日法构建波浪滑翔器纵剖面多刚体动力学模型。结合波浪力、流

体阻力及水翼外力的计算方法，基于 MATLAB/Simulink 平台搭建仿真程序对模型进行求解，并通过与现有研

究结果对比来验证模型的有效性。最后，进一步开展环境参数与脐带缆参数对系统响应的敏感性分析。

［结果］结果表明：随着波高的增大，纵向运动响应得以增强。当波高由 0.2 m 增至 0.4 m 时，纵向运动响应

增大 78.20%；在 0.07 m/s 的海流干扰下，顺流工况相比逆流工况在 60 s 内的纵向位移由 1.53 m 增至 9.11 m。随

着脐带缆长度的缩短，纵向运动响应得到增强。当脐带缆长度由 5 m 减至 2 m 时，纵向运动响应增大 31.97%；

过小的波浪周期因多段铰接刚性杆件间的刚性冲击而导致纵向响应降低；脐带缆密度的变化对纵向运动响

应的影响较小。［结论］研究成果可为波浪滑翔器的结构优化设计和运动控制策略提供理论支撑。
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0    引　言

海洋覆盖地球表面 71%，蕴含着丰富的矿产、

能源和生物资源，其储量远超已探明的陆地资

源，但当前海洋资源的开发率不足 5%。在此背景

下，波浪滑翔器作为一种新型的海洋探测工具，

能够在复杂海洋环境中持续作业，成为深海探测

的理想选择 [1-3]。

波浪滑翔器由水面浮体、水下潜体及用于连

接二者的脐带缆组成，其中潜体上铰接有水翼。

无论浮体随波浪上升还是下降，水翼均会与海水

发生作用产生纵向推进力，从而拖曳系统前进 [4]，

如图 1 所示。基于这一推进机制，深入研究波浪

滑翔器的运动机理，特别是构建纵剖面的动力学

模型，不仅有助于理解其运动行为与能量转化机

制，还可为提高波浪滑翔器的环境适应性奠定理

论基础。

针对波浪滑翔器的动力学建模，现有研究通

常基于脐带缆的单刚性杆假设，以二维平面入手

构建动力学方程，然而无法捕捉脐带缆形态变化

对纵向运动的影响机制。Kraus 和 Bingham[5] 率先

开展纵剖面建模探索，选取浮体的纵向运动、垂

向运动及脐带缆的俯仰转动为广义坐标，建立首

个三自由度动力学模型，为后续研究奠定了理论

框架。Qi 等 [6] 进一步基于 Kane 矢量建模方法构

建显式三自由度动力学方程，通过数值仿真揭示

了波浪参数对滑翔速度的非线性影响规律。

Tian 等[7] 则提出结合 D–H （Denavit–Hartenberg） 法
与拉格朗日法的多刚体系统建模方法，推导出包

含水平推进、垂直振荡与脐带缆转动的三自由度
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动力学方程。桑宏强等 [8] 基于构建的纵剖面动力

学方程，结合计算流体力学（CFD）分析，求解了不

同攻角和水翼俯仰角下潜体的平移阻力系数。

Zhou 等 [9] 通过 Kane 矢量建模方法构建仅包含浮

体纵向位移与脐带缆俯仰转动的简化两自由度降

维模型，并且保证了预测精度与计算效率。

在三维空间动力学建模领域，Kraus[10] 基于改

进的船舶六自由度空间运动数学方程，首次构建

了波浪滑翔器的全自由度机动性模型。王磊峰 [11]

将脐带缆视为单根弹性杆，引入脐带缆张紧/松弛

的判断准则，构建波浪滑翔器的三维空间动力学

模型，并通过仿真验证了所提模型的准确性。杨

鲲等 [12] 与 Rampersadh 等 [13] 基于 D–H 法描述浮、

潜多体的运动传递关系，结合拉格朗日方程建立

三维空间动力学模型，并通过数值仿真和水池试

验的方式验证了模型的有效性。然而，这些模型

均未改进单根刚性杆脐带缆假设的固有缺陷，未

能体现脐带缆形态变化带来的复杂动力学效应，

限制了模型的预测精度。

如上所述，现有建模方式虽能够较好地揭示

波浪滑翔器的运动机理，但未考虑脐带缆形态变

化对其运动特性的影响，导致模型无法有效捕捉

脐带缆的动力学行为对运动性能的影响机制。为

此，本文拟将脐带缆离散为多根刚性杆件铰接的

形式，基于拉格朗日法，以多节点的水平和垂向

位移，以及各刚性杆件的转动作为自由度，并结

合多节点的受力分析，构建波浪滑翔器纵剖面多

刚体动力学模型。在此基础上，对比分析单、多

刚性杆件模型下的纵向运动特性，并进一步开展

环境参数和脐带缆参数的敏感性分析。 

1    基本假设与坐标系选择
 

1.1    基本假设

如图 1 所示，波浪滑翔器是一种刚柔耦合多

体结构，其工作环境复杂多变，难以构建完全的

动力学模型。因此，为在降低建模难度的同时确

保模型的有效性，做出以下假设与简化 [4,14]：

1）  由于浮体的迎风面积较小，因此忽略海风

对其运动性能的影响。

2） 浮体的吃水变化远小于波浪的波动，应将

垂向运动视为完全的响应波浪。

3）  将海水视为黏性且不可压缩的理想流体。

4）   波浪滑翔器作业海深（海洋深度）明显超

过波高（波浪高度），应将波浪视为深水波。

5）  脐带缆连接于浮体和潜体的重心处，能量

捕获机制主要体现在升沉与纵向运动上，因此忽

略浮体和潜体的俯仰运动，假设二者与地面平行。 

1.2    坐标系选择

为有效描述浮体和潜体及脐带缆的位置与形

态，在构建动力学模型之前，首先建立图 2 所示惯

性坐标系和节点坐标系：1）惯性坐标系 (ξ−η−ζ)，
其坐标轴 ξ指向正北，η指向正东，ζ竖直指向上，

波浪滑翔器作业过程中应以该坐标系作为参考；

2）节点坐标系 (xi−yi−zi)，其坐标系原点 Oi 位于节

点 Pi 处，坐标轴 xi，yi，zi 分别水平指向前、水平指

向右、竖直指向向上。
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图 2　波浪滑翔器多刚体几何模型

Fig. 2    Multi-rigid-body geometric model of the wave glider
  

2    多刚体动力学建模

将脐带缆视为多段匀质刚性杆件互相铰接的

形式，假设各分段长度一致、质量和受力集中作

用于节点。将脐带缆自下而上均匀分割为 n 段

(S1～Sn)，每段长 l，共计 n+1 个节点 (P0～Pn)，其中

首、末端节点分别铰接于浮体和潜体的重心位

置，如图 2 所示。基于以上的设定，采用拉格朗日

法构建出波浪滑翔器在纵剖面上的多刚体动力学

模型。

选取如式（1）所示的 3n+2 个变量作为波浪滑翔

器在纵剖面上多刚体动力学模型构建的自由度。

q = [ξOn
· · ·ξOi

· · ·ξO0 , ζOn
· · ·ζOi

· · ·ζO0 , θn · · ·θi · · ·θ1]T

(1)

式中：ξOi 和 ζOi 分别为节点 Pi 在大地坐标系 ξ−η−ζ

 

浮体

潜体

脐
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缆

图 1　波浪滑翔器的结构及其推进原理
[4]

Fig. 1    Structure and propulsion principle of the wave glider[4]
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下的横坐标与竖坐标；θi 为刚性微段 Si 与大地坐

标系竖坐标轴 ζ负方向之间的夹角。

波浪滑翔器在航行过程中会与周围海水发生

耦合作用，从而产生额外的质量效应。因此，波

浪滑翔器系统的动能 K 应包括其自身的动能 Kw

和周围流体的动能 Kf，其计算表达式如式（2）和
式（3）所示。

Kw =
1
2

(mf+m)ξ̇2
On
+m

n−1∑
i=1

ξ̇2
Oi
+

1
2

(mg+m)ξ̇2
O0
+

1
2

(mf+m)ζ̇2
On
+m

n−1∑
i=1

ζ̇2
Oi
+

1
2

(mg+m)ζ̇2
O0
+

1
2

Inθ̇
2
n +

1
2

I
n−1∑
i=2

θ̇2
i +

1
2

I1θ̇
2
1 (2)

Kf =
1
2

(mfξ +mξ)ξ̇2
On
+mξ

n−1∑
i=1

ξ̇2
Oi
+

1
2

(mgξ +mξ)ξ̇2
O0
+

1
2

(mfζ +mζ)ζ̇2
On
+mζ

n−1∑
i=1

ζ̇2
Oi
+

1
2

(mgξ +mζ)ζ̇2
O0
+

1
2

Inθθ̇
2
n +

1
2

Iθ
n−1∑
i=2

θ̇2
i +

1
2

I1θθ̇
2
1 (3)

式中：mf，mg 和 m 分别为浮体和潜体质量以及匀

质刚性杆件微段一半的质量； In 和 I1 及 I 分别为

刚性分段 Sn，S1 及其他刚性杆件绕 θi 的转动惯

量；mfξ，mgξ 和 mξ 分别为浮体和潜体以及匀质刚

性杆件微段的一半在 ξ轴方向上的附加质量 ；

mfζ，mgζ 和 mζ 分别为浮体和潜体以及匀质刚性杆

件微段的一半在 ζ轴方向上的附加质量 ； Inθ，

I1θ 和 Iθ 分别为刚性分段 Sn，S1 及其他刚性杆件绕

θi 的附加转动惯量。

选取大地坐标系 ξ−η−ζ中的 ξ−η平面为零势

能面，则波浪滑翔器系统的重力势能 U 可表示为

式（4）所示。

U = Uf+Ug+Uu (4)

式中，Uf，Ug 和 Uu 分别为浮体和潜体以及脐带缆

的重力势能，具体计算如式（5）所示。

Uf = −(mf+m)g (ζOS n
− l

2
cosθn)︸             ︷︷             ︸

ζOn

Ug = −(mg+m)g (ζOS 1 +
l
2

cosθ1)︸             ︷︷             ︸
ζO0

Uu = −2mg (ζOS n
+

l
2

cosθn)︸             ︷︷             ︸
ζOn−1

−2mg
n−2∑
i=2

ζOi
−

2mg (ζOS 1 −
l
2

cosθ1)︸             ︷︷             ︸
ζO1

(5)

式中：ζOSn 和 ζOS1 分别为刚性微段 Sn，S1 的几何中

心在竖直方向上的坐标；g 为重力加速度。

脐带缆上的每一节点 Pi 处所受的外力，其中

末端节点 Pn 和首端节点 P0 还承受了浮体和潜体

对其施加的作用力。基于上述分析，本研究根据

虚功原理下虚位移的广义坐标表达式，将作用在

波浪滑翔器上各自由度的广义力 τ 表示为

τ =



Tn sinθn−Df −Dxn

...

Ti sinθi−Ti+1 sinθi+1−Dxi

...

Fpx−T1 sinθ1−Dg−Dx0

Fw+FBf +FB−Tn cosθn−Dzn

...

FB+Ti+1 cosθi+1−Ti cosθi−Dzi

...

T1 cosθ1+FBg+FB−Fpz−Dz0

(Df +Dxn+Tn−1 sinθn−1−Dxn−1 )
l
2

cosθn− (Fw+FBf +Tn−1 cosθn−1+Dzn−1 −Dzn
)

l
2

sinθn

...

(Ti+1 sinθi+1+Ti−1 sinθi−1+Dxi
−Dxi−1 )

l
2

cosθi− (Ti+1 cosθi+1+Ti−1 cosθi−1+Dzi−1 −Dzi
)

l
2

sinθi

...

(T2 sinθ2+Dx1 +Fpx−Dg−Dx0 )
l
2

cosθ1− (T2 cosθ2+Fpz+Dz0 −Dz1 −FBg)
l
2

sinθ1



(6)
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式中：Ti 为刚性微段 Si 产生的拉压力；Fw 为作用

于浮体上的垂向波浪力；Df，Dg 分别为浮体和潜

体在航行过程中所受到的纵向流体阻力 ； Dxi，

Dzi 分别为节点 Pi 处受到的纵向和垂向流体阻力；

Fpx，Fpz 分别为水翼与流体的作用力在水平和垂向

上的分力；FBf，FBg 分别为浮体和潜体受到的浮

力；FB 为刚性微段作用于节点处的浮力；l 为刚性

微段 Si 的长度。

将式（1）～式（6）代入如下拉格朗日方程，有
d
dt

(
∂L
∂q̇i

)
− ∂L
∂qi
= τi

L = K −U
(7)

q̇i qi式中：L 为拉格朗日量； 为第 i 个广义速度； 为

第 i 个广义坐标。

计算得到波浪滑翔器在其纵剖面上沿 ξ， ζ

及 θ方向上的多刚体动力学方程如式（8）～式（10）
所示。



ξ̈On
=

Tn sinθn−Df−Dxn

mf+mfξ +m+mξ
...

ξ̈Oi
=

Ti sinθi−Ti+1 sinθi+1−Dxi

2(m+mξ)
...

ξ̈O0 =
Fpx−T1 sinθ1−Dg−Dx0

mg+mgξ +m+mξ

(8)



ζ̈On
=

Fw+FBf +FB−Tn cosθn−Dzn
− (mf +m)g

mf +mfζ +m+mζ
...

ζ̈Oi
=

FB+Ti+1 cosθi+1−Ti cosθi−Dzi
−2mg

2(m+mζ)
...

ζ̈O0 =
T1 cosθ1+FBg+FB−Fpz−Dz0 − (mg+m)g

mg+mgζ +m+mζ
(9)

θ̈n =

(Df +Dxn
+Tn−1 sinθn−1−Dxn−1 )

l
2

cosθn− (Fw+FBf +Tn−1 cosθn−1− (mf −m)g+Dzn−1 −Dzn
)

l
2

sinθn

In+ Inθ

...

θ̈i =

(Ti+1 sinθi+1+Ti−1 sinθi−1+Dxi
−Dxi−1 )

l
2

cosθi− (Ti+1 cosθi+1+Ti−1 cosθi−1+Dzi−1 −Dzi
)

l
2

sinθi

I+ Iθ
...

θ̈1 =

(T2 sinθ2+Dx1 +Fpx−Dg−Dx0 )
l
2

cosθ1− (T2 cosθ2+Fpz+Dz0 + (mg−m)g−Dz1 −FBg)
l
2

sinθ1

I1+ I1θ

(10)

在式（8）～式（10）中，不同节点之间的几何位

置关系如式（11）所示。ξOi
= ξOi−1 − lsinθi

ζOi
= ζOi−1 + lcosθi

(11)

上述动力学模型是基于波浪滑翔器的动能与

势能计算公式并采用拉格朗日方程对广义坐标进

行偏微分求导获取的，体现了脐带缆与浮体和潜

体之间的强耦合关系。其中，脐带缆首、末端节点

Pn 与 P0 的动力学方程对应了浮体和潜体在纵剖面

上的受力与运动状况。因此，引入浮体在 ζ轴方

向上随波浪运动产生的位移、速度和加速度作为

模型求解的运动学边界条件 ，如式 （ 12）所示。
ζ = xw(t)
ζ̇ = ẋw(t)
ζ̈ = ẍw(t)

(12)

式中，xw(t) 表示波浪在竖直方向上的位移，为已

知的时变函数。 

3    相关外力的计算
 

3.1    波 浪 力

为提升波浪能吸收效率，通常将浮体设计为

特征长度小于波长 1/4 的扁平状结构。据此，为

简化波浪力计算，将浮体合理等效为长方体结

构，如图 3 所示，并按照以下方法求解波浪力 [7]。

图中，Lf，B 和 D 分别为浮体船长、船宽及吃水。
  

B
D

Lf

On

zn

yn

xn

图 3　浮体等效结构
[7]

Fig. 3    Equivalent structure of floating body[7]

设无限水深线性波的入射势为

ϕ(xn, t) =
gH
2ω

e−
kD
2 sin(kxn−ωt) (13)

式中：H 为波高；ω为波浪频率；k 为波数。
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对式（13）给出的函数进行关于时间的二次求

导，获得浮体排水中心处的波浪加速度为

a(xn, t) = −
Hω2

2
e−

kD
2 sin(kxn−ωt) (14)

基于船舶的切片理论 [15-16]，可求得长度为 ds 的

浮体切片上的垂向波浪力为

dFw(xn, t) = (ρBD+mfζ)dsa(xn, t) (15)

将式（15）的表达式沿船长方向进行积分，获

得浮体的垂向波浪力，即

Fw(xn, t) =
w Lf

2

− Lf

2

(ρBD+mfζ)a3ds =

− (ρBD+mfζ)Hge−
kD
2 sin

(
kLf

2

)
cosωt (16)

式中，a3 为浮体切片上的垂向波浪加速度。 

3.2    流体阻力

波浪滑翔器在运动过程中与海水相互作用，

所产生的流体阻力作用于浮体、潜体及脐带缆上，

本研究采用 Morison 公式分别进行计算，其中作

用于浮体和潜体上的流体阻力 Df 和 Dg 为
Df =

1
2
ρCfS f

∣∣∣ξ̇n−Uξn
∣∣∣ (ξ̇n−Uξn)

Dg =
1
2
ρCgS g

∣∣∣ξ̇0−Uξ0
∣∣∣ (ξ̇0−Uξ0)

(17)

ξ̇n ξ̇0

式中：Cf，Cg 分别为浮体和潜体在水平方向上的

阻力系数；ρ为流体的密度；Sf，Sg 分别为浮体和潜

体在水平方向上的参考面积； ， 分别为浮体和

潜体在水平方向上的速度分量；Uξn，Uξ0 分别为浮

体和潜体在水平方向上的水流速度分量。

本研究中，将微段上受到的流体阻力视为集

中力，将刚性微段 Si 等分为两个部分，每个部分

受到的流体阻力集中于其邻近节点 Pi 或 Pi−1 上。

节点 Pi 上的作用力（来源于其相邻两个微段 Si+1

和 Si 的流体阻力）按水平和垂向分解为 Dxi 和 Dzi。Dxi
=Dn

i(i+1) cosθi+1+Dn
ii cosθi−Dt

i(i+1) sinθi+1−Dt
ii sinθi

Dzi
=Dn

i(i+1) sinθi+1+Dn
ii sinθi+Dt

i(i+1) cosθi+1+Dt
ii cosθi

(18)

式中，Dn
ij 和 Dt

ij 分别为微段 Sj 的一半作用于节点

Pi 上的法向流体阻力与切向流体阻力（ j 表示微

段 Sj 的序号），二者可基于 Morison 公式，按照如

式（19）进行计算。
Dn

i j =
1
4
ρdlCn

∣∣∣vn
i j

∣∣∣vn
i j

Dt
i j =

1
4
ρπ dlCt

∣∣∣vt
i j

∣∣∣vt
i j

(19)

式中：d 为刚性微段直径；vn
ij 为节点 Pi 与水流的

相对速度在微段 Sj 法向上的分量；vt
ij 为节点 Pi 与

水流的相对速度在微段 Sj 切向上的分量 ; Cn 和

Ct 分别为脐带缆的法向与切向阻力系数。

式（19）中的 vn
ij 与 vt

ij 可按下式计算。vt
i j = (ζ̇i−Uζi)cosθ j− (ξ̇i−Uξi) sinθ j

vn
i j = (ζ̇i−Uζi) sinθ j+ (ξ̇i−Uξi)cosθ j

(20)

ζ̇i ξ̇i

式中：Uξi，Uζi 分别为节点 Pi 在水平和垂向上的水

流速度分量； ， 分别为节点 Pi 在垂向上的速度

分量和在水平方向上的速度分量。 

3.3    水翼受力

如图 4 所示，当铰接于潜体上的水翼由于系

统的垂向运动而被迫发生旋转后，与海水相互作

用后会产生与流向相反的阻力 FD 及垂直于二者

的升力 FL。
 
 

x0

z0
λ

λ

α

αβ

β

vfluid

L
FD

x0

vfluid

FL

FD

(a) 波浪滑翔器随波上升
水翼被迫向下翻转

(b) 波浪滑翔器随波下降
水翼被迫向上翻转

z0

Fpz

Fpx

Fpx

Fpz

图 4　水翼受力示意图

Fig. 4    Hydrofoil force diagram
 

忽略水翼旋转过程中的动力学效应影响，仅

考虑水翼处于上下极限旋角时的受力，则 FD 和

FL 表达式如式（21）。
FL =

1
2
ρv2

fluidS finCL

FD =
1
2
ρv2

fluidS finCD

(21)

式中 ： Sfin 为水翼与海水之间作用的面积 ； CL，

CD 分别为水翼的升力系数和阻力系数；vfluid 为水

翼与海水之间的相对速度，并由式（22）计算。

vfluid =
√

(ξ̇0−Uξ0)2
+ (ζ̇0−Uζ0)2 (22)

ξ̇0式中 :Uζ0 为潜体在垂向上的水流速度分量； 为

潜体在 ξ方向的速度分量。

图 4 中，β表示水流速度与竖直方向上的夹

角，λ表示水翼的极限旋角，α为攻角，无论水翼

向上翻转和向下翻转，二者的合力都可以沿着

x0 轴和 z0 轴的方向分解为 Fpx 和 Fpz。
Fpx =

1
2
ρv2

fluidS fin(CL cosβ−CD sinβ)

Fpz =
1
2
ρv2

fluidS fin(CL sinβ+CD cosβ)s(ζ̇0)
(23)
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式中，s(·) 为符号函数 sign(·)。 

4    数值仿真与分析

在所构建的动力学模型中，共计 3n+2 个方

程，结合各节点间的几何位置关系，基于 MATLAB/
Simulink 平台搭建仿真程序。为平衡计算精度与

效率，采用内置的变步长 Runge−Kutta 法进行求

解，通过误差容限自适应控制积分步长，进而开

展仿真分析。波浪滑翔器主要参数选取如表 1 所

示。滑翔器纵向和垂向附加质量分别视为其惯性

质量的 0.1 倍和 2.1 倍 [17]。根据文献 [7]，将水翼的

升力系数 CL 和阻力系数 CD 分别设置为 0.6 和

0.07。脐带缆微段的法向阻力系数 Cn 和切向阻

力系数 Ct 依据文献 [18] 所述方法确定。
 
 

表 1    波浪滑翔器主要参数[17]

Table 1    Main parameters of the wave glider[17]

参数 数值

浮体质量/kg 65

潜体质量/kg 10

水翼质量/kg 0.4

水翼数量/个 12

脐带缆长度/m 3.5

B×D×L/m 0.500×0.105×1.400

潜体尺寸/m 1.08×0.62×0.35

水翼尺寸/m 0.270×0.120×0.003
  

4.1    对比验证

浮体纵向速度是体现波浪滑翔器在纵剖面上

动力学行为的重要指标，可用于衡量波浪滑翔器

纵向推进能力。本节将所提脐带缆单根刚性杆件

模型（A 模型）、多根刚性杆件模型（B 模型）及不

计入脐带缆流体阻力的单根刚性杆件模型（C 模

型）与文献 [7] 的单根刚性杆件模型（D 模型）的

浮体纵向速度进行对比，结果如图 5 所示。

由图 5（a）可以看出，无论哪种模型下的浮体

纵向速度曲线，归因于波浪滑翔器系统的纵向流

体阻力平衡机制 [11]，其均呈现出先增大后趋近于

稳态波动的趋势。在进入稳态波动阶段后，结合

图 5（b）可知，本文所建并计入脐带缆流体阻力的

单根和多根刚性杆件动力学模型的预测速度，相

较文献 [7] 未计入脐带缆流体阻力的单根刚性杆

模型，差异分别达到 26.75% 和 25.02%。为验证上

述差异源于流体阻力的建模完备性，本研究忽略

单根刚性杆模型脐带缆流体阻力后，再与文献 [7]
的单根刚性杆模型进行对比，结果发现稳态平均

速度差异仅 1.71%。这表明，导致本研究所建单

根刚性杆模型与文献 [7] 的模型之间产生差异的

主要原因是，后者未计入客观存在的脐带缆流体

阻力，使得后者预测速度偏高。此外，本研究所

建多根刚性杆件模型相较单根刚性杆件模型，其

速度波动幅值降低 35.6%，频率增大 24%。 

4.2    环境参数敏感性分析

为分析不同环境参数下波浪滑翔器的运动响

应规律，本节将探讨波浪滑翔器的运动性能对环

境参数变化的敏感性。设刚性微段数 n = 9。表 2
给出了不同的环境参数，其中海流流向 0°和 180°
分别表示波浪滑翔器在顺流和逆流下航行。
 
 

表 2    环境参数表

Table 2    Environmental parameters

工况 波高/m 波浪周期/s 流速/(m·s−1) 流向/（°）

#1 0.2 3.2 0 0

#2 0.3 3.2 0 0

#3 0.4 3.2 0 0

#4 0.3 2.8 0 0

#5 0.3 3.6 0 0

#6 0.3 3.2 0.07 0

#7 0.3 3.2 0.07 180
 

图 6 所示为仅选取节点 P0，P3，P6，P9 描述脐

带缆纵剖面位置与形态的变化情况。由图可知：

脐带缆形态皆呈现出周期性的变化特征，这反映

了波浪对系统的周期性作用；随着波高的增加或

波浪周期的降低，脐带缆各节点相对位置和倾角

变化更明显，形态变化愈渐显著；纵向位移随着

波高的增加而增大，波高由 0.2 m 增至 0.4 m，系统

 

(a) 时域变化曲线

(b) 稳态平均速度

模型序号

时间/s

0.8

0

0.14

0.6

10

0.12

0.4

20

0.10

0.2

30

A B C D

0.08

0
40

0.06

50

0.04

60

0.02
0

0.132 14 0.129 91

0.095 16 0.097 41

稳
态

平
均

速
度

/(m
·s

−1
)

浮
体

纵
向

速
度

/(m
·s

−1
)

稳态波动阶段

A模型 B模型 C模型 D模型[7]

图 5　不同模型下的浮体纵向速度对比

Fig. 5    Longitudinal  velocity  comparison  of  floating  body  under
different models
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纵向位移由 3.9 m 增至 6.95 m，增大了 78.2%，但

波浪周期过小（工况#4），使脐带缆形态出现较大

程度的紊乱，导致其纵向位移较工况#2 更小，这

归因于多根刚性杆件铰接的脐带缆，其铰接处存

在刚性碰撞而产生能耗的内在机制；在 0.07 m/s
流速下，逆流工况相较顺流工况，系统纵向位移

由 1.53 m 增至 9.11 m，这是由于系统在顺流下受到

的流体阻力更小、流体对系统的助推效应更为明显。
 
 

浮体

潜体
脐带缆

0

0

−2

1

−4
0

−2

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

−4

0
−2
−4

0
−2
−4

0
−2
−4

0
−2
−4

0
−2
−4

2 3 4 5 6 7 8 9 10

ζ/
m

ξ/m

图 6　脐带缆纵剖面位姿变化

Fig. 6    Variation  of  pose  and  shape  of  the  umbilical  cable  in  the
longitudinal section

 

图 7 所示为不同环境参数下浮体和潜体纵向

速度的对比曲线。由图可知，随着波高的增加或

波浪周期的降低，浮体与潜体纵向动态响应越来

越显著，均表现出了更大的纵向速度波动。导致

上述现象的原因是大波高、小波浪周期下的波浪

能显著，系统纵向速度波动均倾向于随波浪能的

增加而增大；随着海流流速在−0.07，0 到 0.07 m/s
范围内变化，浮体与潜体的纵向速度逐渐增大；

在任意环境下，潜体的纵向速度波动程度均大于

浮体的纵向速度，且在进入稳态波动后浮体和潜

体之间的纵向速度总会存在相位差。

图 8 所示为不同环境参数下脐带缆张力时域

对比曲线。由图可见，在波浪周期相同、波高不

同时，脐带缆张力随波高的增大而增大；在波高

相同、波浪周期不同时，该张力随波浪周期的减

小而增大；无论波高或波浪周期的增大或减小，

该张力均值保持不变，这是由于系统结构参数恒

定所致，在波浪、浮力及重力等多种因素的共同

作用下，形成了一个动态稳定的状态；随着海流

流速在−0.07，0 到 0.07 m/s 范围内变化，各脐带缆

张力值差异较小。进一步地，结合图 6 分析可知，

上述现象的主要原因是在相同波浪载荷激励、不

同海流流速干扰下脐带缆各微段倾角变化幅度有

限，导致张力变化主要集中在竖直分量上，从而

不同海流流速下脐带缆整体张力差异并不显著。 

4.3    脐带缆参数敏感性分析

设定波高为 0.3 m、波浪周期为 3.2 s，分析不

同脐带缆长度和密度对波浪滑翔器纵向运动特性

的影响规律。具体参数见表 3。
图 9 所示为不同脐带缆长度和脐带缆密度下

浮体与潜体的纵向速度对比曲线。由图可知，浮
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图 7　不同环境参数下浮体和潜体纵向速度对比

Fig. 7    Longitudinal velocity  comparison  of  floating  and  sub-
merged body under varying environmental conditions
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体和潜体的纵向速度随脐带缆长度的缩短而增

加，波浪滑翔器系统的纵向平均速度逐渐增大；

当脐带缆长度由 5 m 减至 3.5 m 时，系统的纵向

运动响应增大 31.97%；脐带缆密度的改变对浮体

和潜体纵向速度的影响较小，浮体和潜体纵向速

度对脐带缆长度的敏感度较大。
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Fig. 9    Longitudinal velocity comparison of floating and submerg-
ed body under varying umbilical parameters

 

图 10 所示为在波浪激励及不同脐带缆长度

下的水翼推进力对比曲线。由图可知，在相同的

波浪激励下，水翼纵向推进力随脐带缆长度的缩

短而增加，从而可为波浪滑翔器的纵向运动提供

更大的推进力。
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图 10　在波浪激励及不同脐带缆长度下的水翼推进力对比

Fig. 10    Comparison of  hydrofoil  thrust  for  different  umbilical  ca-
ble lengths under wave excitation

 

图 11 所示为不同脐带缆长度下波浪滑翔器

纵剖面关键参数的变化情况。由图可知，脐带缆

长度的变化对脐带缆张力的影响甚微，但缆长度

越短，首端节点处脐带缆倾角变化越为剧烈，运

动稳定性越差，因此应合理选择脐带缆长度，以

同时确保波浪滑翔器推进性能和运动稳定性；脐
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Fig. 8    Comparison of umbilical cable tension under varying envi-
ronmental conditions

 

表 3    脐带缆参数表

Table 3    Umbilical cable parameters

工况 脐带缆长度/m 脐带缆密度/(kg·m−3)

#1 3.5

1 025#2 2

#3 5

#4
3.5

200

#5 1 800
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带缆倾角和脐带缆张力纵向分量之间的变化趋势

具有一定程度的相似性，脐带缆张力纵向分量也

随缆长的变短而波动更剧烈，从而为浮体的纵向

运动提供了更大的推进力。此外，由图 11（c）不
难看出，无论在哪种缆长度下都存在脐带缆张力

纵向分量小于 0 的状态，并产生与波浪滑翔器系

统纵向推进相反的作用力。针对该现象并结合

图 11（b）分析可知，这是由于张力的纵向分量与

脐带缆倾角之间并非完全同步，这也表明在某些

时刻下脐带缆的刚性微段因刚性约束产生了反向

压力，与潜体的反向拖曳力相互叠加，导致脐带

缆张力小于 0 的结果。
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Fig. 11    Key variables as a function of umbilical cable lengths
  

5    结　论

针对在现有波浪滑翔器动力学建模中多将脐

带缆视为单根刚性杆，而忽略了脐带缆的形态变

化对其动力响应影响的问题，本文构建了一种将

脐带缆离散为多段刚性杆件铰接的波浪滑翔器纵

剖面动力学模型，揭示了脐带缆形态对纵向运动

的调控机制，并开展了波浪和脐带缆参数敏感性

分析，为考虑脐带缆柔性的动力响应分析与环境

适应性提升提供了新的研究思路与理论支撑。研

究得到的主要结论如下：

1）   通过将脐带缆离散为多段铰接的刚性杆

件，结合拉格朗日法构建包括 3n+2 自由度的纵剖

面多刚体动力学模型，并计入脐带缆节点流体阻

力效应，研究脐带缆形态变化对系统推进运动的

影响，获得了系统的刚柔耦合特性。结果表明，

多刚体模型相比于单刚体模型的浮体纵向速度波

动幅值降低 35.6%、波动频率提高 24%。

2）  通过环境参数敏感性分析发现，波浪滑翔

器系统的纵向运动响应随着波高的增加而显著增

强，波高由 0.2 m 增至 0.4 m，纵向运动响应增大

78.20%；波浪周期减小虽能提升响应幅值，但周期

过小时，刚性杆件间的冲击耗能会使纵向位移反

而减小，其中，2.8 s 周期工况较 3.2 s 周期工况纵

向位移减小 6.42%；与传统的单根刚性杆件脐带

缆模型动力学响应不同，多根刚性杆件铰接的脐

带缆模型显示出更为复杂的动力学行为；脐带缆

张力幅值随波高的增大或周期减小而加剧，但其

波动平均值保持稳定；在相同的波浪激励下，顺

流工况较逆流工况下的纵向运动响应更大，但脐

带缆张力受到的影响较小。

3）  通过脐带缆参数敏感性分析发现，波浪滑

翔器系统的纵向运动速度随着缆长度的缩短而增

加。具体而言，当缆长由 5 m 减至 2 m 时，系统的

纵向运动响应增大了 31.97%，而运动稳定性降

低，这主要归因于脐带缆倾角波动加剧及张力纵

向分量幅值增大，为浮体提供了更强的推进力；

系统的纵向速度并未随脐带缆密度的改变而发生

显著变化。

后续将拓展研究至三维建模，以揭示脐带缆

形态变化对波浪滑翔器系统的横向运动、航向稳

定性及回转性能的影响机制，并结合水池试验开

展进一步的模型验证。
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Motion response characteristics of the longitudinal profile of
a wave glider based on a multi-segment hinged rigid rod

umbilical cable model
SHI Shaoyu1,2, AI Yanhui3, ZHOU Weixin1,2, SHI Zifeng3, LI Xingran1,2, LIU Jingxi*1,2

1 School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Huazhong University of Science and Technology,
Wuhan 430074, China

2 Key Laboratory of Naval Architecture and Ocean Engineering Hydrodynamics of Hubei Province,
Wuhan 430074, China

3 Yichang Test Technology Research Institute, Yichang 443003, China

Abstract: ［Objective］This  study aims to  develop a  dynamic model  of  the  longitudinal  profile  motion of
wave gliders by modeling the umbilical cable as multiple hinged rigid rods, and to investigate the effects of en-
vironmental and umbilical cable parameters on the longitudinal motion characteristics. ［Method］Based on
reasonable assumptions and simplifications, the umbilical cable was modeled as a series of homogeneous, multi-
segment rigid rods connected by hinges. The Lagrangian method was employed to construct a multi-rigid-body
dynamic  model  of  the  wave  glider  in  the  longitudinal  profile.  Incorporating  calculation  methods  for  wave
force, fluid resistance, and hydrofoil external forces, a simulation program was developed on the MATLAB/
Simulink platform to solve the model. The model's validity was verified by comparing its results with those of
existing studies. Finally, a sensitivity analysis was conducted to examine the influence of environmental and
umbilical cable parameters on the system response. ［Results］The results indicate that the longitudinal mo-
tion response increases  with wave height;  specifically,  when the wave height  rises  from 0.2 m to 0.4 m,  the
longitudinal response increases by 78.20%. Under a current disturbance of 0.07 m/s, the longitudinal displace-
ment within 60 s in the downstream condition increases from 1.53 m to 9.11 m compared with the upstream
condition. Shorter umbilical cables amplify the longitudinal motion response; when the umbilical cable length
decreases  from  5  m  to  2  m,  the  longitudinal  response  increases  by  31.97%.  Conversely,  excessively  small
wave  periods  reduce  the  longitudinal  response  due  to  rigid  impacts  between  the  multi-segment  hinged  rigid
rods. Changes in umbilical cable density, however, exert only a minor influence on the longitudinal motion re-
sponse.［Conclusion］The findings of  this  study provide theoretical  support  for  the  structural  optimization
and motion control strategies of wave gliders.
Key words: wave glider；multi-rigid-body；longitudinal motion characteristic；dynamic models；sensitivi-
ty analysis；structural optimization；motion control
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