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摘　 要　 为明确高海况下海况等级对无人水下航行器横摇运动的影响ꎬ得出满足某型无人水下航行器

安全回收的海况条件ꎬ对高海况下无人水下航行器的横摇运动进行分析ꎮ 运用频率响应法ꎬ分别在 ４ 级、５
级和 ６级海况下ꎬ根据海浪谱密度函数和该型航行器的横摇频率响应函数ꎬ求得其横摇运动谱密度函数ꎮ 再

运用公式推导ꎬ得到其横摇运动的时域函数ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对该型航行器进行横摇运动仿真ꎬ得
到 ３种海况条件下ꎬ其横摇运动的时域函数图像ꎬ并验证仿真结果的准确性ꎮ 仿真结论:高海况下的海况等

级对无人水下航行器的横摇幅度有较大影响ꎬ满足其安全回收的海况条件为 ５级海况ꎮ
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０　 引言

无人水下航行器(Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉ￣
ｃｌｅ 以下简称 ＵＵＶ)是一种不需要人现场操作ꎬ完
全或部分自主执行水下作战、远程运载、导航定位、
海洋监测等任务的水下航行器ꎮ 随着 ＵＵＶ 技术

的发展ꎬ其作为一种新型的海上力量倍增器ꎬ有着

越来越广泛的应用[１￣２]ꎮ 而 ＵＵＶ 的回收作为其作

业时的一个重要环节ꎬ直接影响 ＵＵＶ 的工作效

率ꎮ ＵＵＶ 的回收方式种类有很多ꎬ其中主要方式

有两种ꎬ即水面回收和水下回收ꎬ在每种回收方式

中又有很多不同的回收方法ꎮ 在现阶段ꎬ对于

ＵＵＶ 的回收方式主要是采用传统吊钩回收、Ａ 形

架回收以及专用单臂吊回收等水面回收方式为
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主[３]ꎮ 其共同特点为在进行回收作业时的初始阶

段ꎬＵＵＶ 均需浮出水面ꎬ并在处于水面漂泊状态下

完成回收ꎮ 因此ꎬ这些主要的 ＵＵＶ 回收方式在作

业时都会受到海上风浪的影响ꎮ 尤其是在海况较

高的情况下ꎬ其影响就会更加明显ꎮ 本文主要研究

内容为高海况下水面无人航行器漂泊状态的研究ꎬ
通过对某型 ＵＵＶ 的横摇运动进行分析与对比ꎬ得
出满足该型 ＵＵＶ 进行正常回收的最大海况条件ꎮ

本文将运用频率响应法来分析无人水下航行

器摇荡规律ꎮ 这种方法的原理为将处于水面漂泊

状态的 ＵＵＶ 本体看成一个能量转换器ꎬ将海浪造

成的不规则波 ζ( ｔ)视为输入信号ꎬ经过潜航器本

体的转换ꎬ将波浪的能量转化为潜航器的摇荡运动

的机械能ꎬ并将其作为输出信号 ｙ( ｔ) [４]ꎮ 由于在

海面上漂泊的航行器非常容易发生横摇ꎬ而且横摇

运动相比于其他运动的幅值最大ꎬ对 ＵＵＶ 姿态的

影响最为明显ꎬ可见横摇运动是影响 ＵＵＶ 回收的

主要因素ꎮ 因此ꎬ本文对其横摇运动进行分析ꎮ 在

这里ꎬ我们将 ＵＵＶ 的横摇视为线性横摇ꎬ根据线

性系统ꎬ输出的横摇运动谱密度等于输入的海浪谱

密度与 ＵＵＶ 的横摇频率响应函数之积ꎮ 其中海

浪谱密度公式可以结合海况特点和参数ꎬ通过已知

的经验公式得到ꎬ根据 ＵＵＶ 的排水量、回转半径、
初稳性高等参数得到其横摇频率响应函数ꎬ该函数

只与 ＵＵＶ 的特性有关ꎬ是 ＵＵＶ 的固有参数ꎬ与海

况条件无关ꎮ
本文将对 ４级海况、５ 级海况以及 ６ 级海况这

３种高海况等级下的 ＵＵＶ 横摇运动进行分析ꎮ

１　 海况特点及海浪谱密度公式

为了更好地分析海上风浪ꎬ人们根据蒲福

(Ｂｅａｕｆｏｒｔ)风级表[５]将海面风速大小分为 ０~１２ 共

１３个风级ꎬ将海况等级按照海面特征分为 ０ ~ ９ 共

１０级ꎮ 其中 ４级、５级以及 ６级的海况等级参数见

表 １[４]ꎬ根据这 ３ 个海况等级对应的海面征象ꎬ根
据蒲福风级表(Ｂｅａｕｆｏｒｔ)可以得出与之相对应的

海面风级ꎬ如表 ２[４]所示ꎮ

表 １　 海况等级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｅａ ｓｔａｔｅ

海况等级 海面征象

４ 波浪具有显著形状ꎬ波顶急剧翻到ꎬ到处形成“白浪”

５ 出现高大波浪ꎬ波顶上的浪花层占很大面积ꎬ风开始从波顶上削去浪花

６ 波峰呈现风暴波ꎬ峰顶上削去的浪花开始一条条地沿着波浪斜面伸长

表 ２　 蒲福风级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅａｕｆｏｒｔ ｓｃａｌｅ ｔａｂｌｅ

风级 名称
风速

/ ｋｎ / (ｍ􀅰ｓ－１)
海面征状

６ 清劲风 １７~２１ ８.０~１０.７ 中浪ꎬ具有较显著的长波形状ꎬ许多白浪形成

７ 强风 ２２~２７ １０.８~１３.８ 大浪开始形成ꎬ带有白色浪花的波峰接触目皆是

８ 疾风 ２８~３３ １３.９~１７.１ 大浪ꎬ碎浪的白色浪花开始沿风向被吹成带状

　 　 在利用频率响应法来预测 ＵＵＶ 在不规则风

浪中的横摇特性时ꎬ首先需要对 ＵＵＶ 航行海区的

风浪谱密度进行估算ꎮ 由于实际测量某个海区的

海浪谱是一件非常繁琐的工作ꎬ因此一些海洋领域

以及船舶制造领域的专家学者根据大量的海上观

测和理论工作得到了各种海浪谱的公式ꎬ其中包括

Ｐ￣Ｍ 谱、ＩＴＴＣ 谱、ＪＯＮＳＷＡＰ 谱以及方向谱等[６]ꎮ
由于目前采用的大多数标准波谱主要是基于 Ｐ￣Ｍ
谱的形式建立ꎬ因此本文采用 Ｐ￣Ｍ 谱对海浪进行

分析[７]ꎮ 该谱由皮尔逊和莫斯克维奇根据在北大

西洋一定点上测得的大量数据分析而成ꎬ两人于

１９６４年提出了如下的谱公式[８]:

􀅰１５􀅰
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Ｓζ ＝
Ａ
ω５
ｅｘｐ(－ Ｂ

ω４
) (１)

式中:Ａ＝ ０.００８１ ｇ２ꎻＢ ＝ ０.７４ (ｇ / Ｕ) ４ꎮ ｇ 为重力加

速度ꎬＵ 为离海面 １９.５ ｍ 处的风速ꎮ 本文采用式

(１)作为海浪谱密度公式ꎮ

２　 横摇运动分析

２.１　 横摇频率响应函数

根据动平衡原理ꎬ船舶的平衡方程可以写

成[４]:
Ｉ′ｘｘϕ̈＋２Ｎϕ̇＋Ｄｈϕ＝Ｄｈａｍ０ｓｉｎωｔꎮ (２)

式中:Ｉ′ｘｘ为总惯性矩ꎬ即船体本身惯性矩和附加惯

性矩之和ꎻϕ 为绝对横摇角ꎬ即传播中线面与垂直

线间形成的角度ꎻｈ 为初稳性高ꎻＤ 为船的排水量ꎻ

Ｎ 为横摇阻尼力矩系数ꎮ 令衰减系数 ｖ＝ Ｎ
Ｉ′ｘｘ
( ｓ－１)ꎬ

横摇固有频率 ωφ ＝ (Ｄｈ) / Ｉｘｘ ( ｓ
－１)ꎬ则横摇运动

方程为式(３):
Ｉ′ｘｘϕ̈＋２ｖϕ̇＋ω２ϕϕ＝ａｍ０ω

２
ϕｓｉｎωｔꎮ (３)

在工程上通常使用经验公式对横摇惯性矩

Ｉ′ｘｘ进行估算ꎬ其中最常用的为惯性半径估算法ꎬ见
公式(４) [４]

Ｉ′ｘｘ ＝
Ｄ
ｇ
(Ｋ′ｘｘ) ２ (４)

式中 Ｋ′ｘｘ为水下航行器的回转半径ꎮ
根据式(３)ꎬ将有效倾波角 ａｍ０作为输入ꎬ横摇

角 ϕ 作为输出ꎬ即可以得到横摇频率响应函数:

Ｈ( ｊω)＝
ω２ϕ

( ｊω) ２＋２ｖ( ｊω)＋ω２ϕ
＝Ｐ－ｊＱ (５)

经过复数运算可得:

Ｐ＝
ω２ϕ(ω２ϕ－ω２)

(ω２ϕ－ω２) ２＋４ｖ２ω２

Ｑ＝
ω２ϕ２ｖω

(ω２ϕ－ω２) ２＋４ｖ２ω２

根据式(５)ꎬ其幅频特性如下:

｜Ｈ( ｊω) ｜ ＝ Ｐ２＋Ｑ２ ＝
ω２ϕ

(ω２ϕ－ω２) ２＋４ｖ２ω２
(６)

２.２　 横摇运动数学模型

设横摇运动时域函数为 Ｓｒ( ｔ)ꎬ谱密度函数为

Ｓｒ(ω)ꎬ根据频率响应法原理可以得到输入谱密度

与输出谱密度函数之间的关系:

｜Ｈ( ｊω) ｜ ２ ＝
Ｓｒ(ω)
Ｓζ(ω)

(７)

由式(７)可推出横摇谱密度函数为

Ｓｒ(ω)＝ ｜Ｈ( ｊω) ｜ ２Ｓζ(ω)＝

ω４ϕ
(ω２ϕ－ω２) ２＋４ｖ２ω２

Ａ
ω５
ｅｘｐ(－ Ｂ

ω４
)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (８)

２.３　 相关参数的计算和选取

下面以某型无人潜航器为例[９]ꎬ已知其排水

量为 Ｄ＝ ２９９.３３１ ３ Ｎꎬ初稳性高 ｈ ＝ ０.０１ ｍꎬ回转半

径为 Ｋ′ｘｘ ＝ １ ｍꎻ罗敏莉等[１０]ꎬ胡志强等[１１]对横摇

阻尼系数做了大量研究ꎬ根据其研究结果ꎬ本文取

横摇阻尼系数 Ｎ ＝ ２. １９３ ６３ꎻ重力加速度取 ｇ ＝
９.８ ｍ / ｓꎻ海面风速分别取各海况下风速的最大值ꎬ
即 Ｕ１ ＝ １０.７ ｍ / ｓꎬＵ２ ＝ １３.８ ｍ / ｓꎬＵ３ ＝ １７.１ ｍ / ｓꎮ 将

数据代入式(１)、(３)、(４)、(５)即可得到该型无人

潜航器在 ４ 级ꎬ５ꎬ级ꎬ６ 级 ３ 种海况下的横摇谱密

度函数 Ｓｒ１(ω)、Ｓｒ２(ω)、Ｓｒ３(ω)ꎮ
２.４　 横摇运动时域函数

为了直观地分析 ＵＵＶ 的横摇运动特性ꎬ我们

需要把横摇运动的谱密度函数转化为横摇运动的

时域函数ꎮ 本文假定船舶横摇角度是一个各态历

经的平稳随机过程ꎬ且均值为 ０ꎮ 由横摇谱密度得

出横摇时域函数的核心为快速傅里叶变换ꎬ由于横

摇谱密度函数与其离散采样点的信号频谱具有确

定关系ꎬ因此ꎬ在谱密度函数上进行离散采样ꎬ即可

构造出横摇运动的频谱函数ꎬ再通过对其进行傅里

叶变换ꎬ即可得到横摇运动的时域函数ꎮ 刘献栋

等[１２]给出了谱密度与离散形式的时间信号之间的

关系ꎬ如式(９)所示ꎮ
Ｓｒ(ωｋ)＝ Ｓｒ(ｋ)＝

２
ＮΔｔ

∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ｘ( ｔΔｔ)ｅ－

２πｋｔｊ
Ｎ Δｔ ２ ＝

２Δｔ
Ｎ
∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ｘｔｅ

－２πｋｔｊＮ ２ ＝ ２Δｔ
Ｎ

Ｘｋ
２

(９)

式中 Ｘｋ ＝∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ｘｔｅ

－２πｋｔｊＮ 为 ｘｔ( ｔ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ－１)的离散傅

里叶变换ꎮ
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在选取 Δｔ 时应注意满足 Δｔ≤ １
ｆｔ
(其中 ｆｔ 为最

大采样频率)ꎬ以避免发生频率混叠效应ꎮ 由式

(９)可以得到离散傅里叶变换的模值ꎬ如式(１０)所
示ꎮ

Ｘｋ ＝
Ｎ
２Δｌ

Ｓｒ(ωｋ) (ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ
２
) (１０)

式中: ωｋ ＝ ｋΔω０ ( ω０ 为参考空间频率ꎬ取 ω０ ＝

０.１ｓ－１)ꎮ 由于 Ｘｋ 为复数ꎬ设相位角为 φｋꎬ则可以

得出:

Ｘｋ ＝ Ｘｋ ｅｊφｋ(ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ
２
) (１１)

式中:φｋ 可以在[０ꎬ２π]内随机取值ꎮ 对式(１１)中

得到的 Ｘｋ(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ
２
)进行补齐ꎬ可以得到

Ｘｋ(ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ
２
ꎬ Ｎ
２
＋１ꎬ􀆺ꎬＮ－１)ꎮ 对 Ｘｋ 进行

离散傅里叶变换即可得到 ＵＵＶ 横摇幅度函数

ϕ( ｔ) / ｒａｄꎬ再对其进行弧度与角度转换即可得到横

摇幅度的角度变化规律ꎮ
２.５　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的横摇运动仿真

根据上述的海况条件ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件对

上述某型无人潜航器进行横摇运动仿真ꎮ 取采样

频率 ｆ ＝ ５０ Ｈｚꎬ分别对 ４ 级ꎬ５ 级和 ６ 级海况下

ＵＵＶ 的横摇幅度进行随机仿真ꎬ得到如下结果ꎬ如
图 １、图 ２、图 ３所示ꎮ 其横坐标为时间 ｔ / ｓꎬ纵坐标

为横摇幅度的角度值 ϕ( ｔ) / (°)ꎮ

图 １　 ４级海况下 ＵＵＶ 横摇幅度

Ｆｉｇ. １　 ＵＵＶ’ｓ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ４ ｓｅａ ｓｔａｔｅ

图 ２　 ５级海况下 ＵＵＶ 横摇幅度

Ｆｉｇ. ２　 ＵＵＶ’ｓ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ５ ｓｅａ ｓｔａｔｅ

图 ３　 ６级海况下 ＵＵＶ 横摇幅度

Ｆｉｇ. ３　 ＵＵＶ’ｓ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ６ ｓｅａ ｓｔａｔｅ
　 　 为了验证横摇运动仿真的准确性ꎬ本文利用由

图 １、图 ２和图 ３中横摇幅度时域函数求得的横摇

谱密度函数与根据相关参数计算得出的横摇谱密

度函数 Ｓｒ１(ω)、Ｓｒ２(ω)、Ｓｒ３(ω)进行对比ꎮ 对比结
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果如图 ４、图 ５、图 ６所示ꎮ 其中直线表示由已知参

数求出的横摇谱密度函数ꎬ星号表示由横摇时域函

数得到的横摇运动谱密度函数ꎬ可见ꎬ在三组对比

图中ꎬ２种方法得到的横摇谱密度函数完全吻合ꎬ
因此可以验证三组仿真具有准确性ꎮ

图 ４　 ４级海况下横摇谱密度对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ４ ｌｅｖｅｌ ｓｅａ ｓｔａｔｅ

图 ５　 ５级海况下横摇谱密度对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ５ ｌｅｖｅｌ ｓｅａ ｓｔａｔｅ

图 ６　 ６级海况下横摇谱密度对比图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ６ ｌｅｖｅｌ ｓｅａ ｓｔａｔｅ

３　 结束语

由图 １、图 ２和图 ３ 可以看出ꎬ在 ４ 级海况下ꎬ
ＵＵＶ 横摇的幅度在±４°之间ꎻ在 ５ 级海况下ꎬＵＵＶ
横摇的幅度在±１０°之间ꎻ在 ６级海况下ꎬＵＵＶ 横摇

幅度可以达到±４０°之间ꎮ 由此可见ꎬ在高海况下ꎬ
海况等级对 ＵＵＶ 横摇有着非常显著的影响ꎮ 其

中ꎬ海况等级越高ꎬＵＵＶ 的横摇幅度的角度值就越

大ꎬ在对其进行回收作业时ꎬ相应的回收难度也就

越大ꎮ 由于海浪具有随机性ꎬ因此 ＵＵＶ 的横摇幅

度也具有随机性ꎬ经多次 ＭＡＴＬＡＢ 仿真ꎬ在所分

析各级海况条件下的横摇幅度均满足上述结论ꎮ
已知该型 ＵＵＶ 在安全回收时允许的最大横摇角

度为±２０°ꎬ由仿真数据可知ꎬ该型 ＵＵＶ 在 ６ 级海

况下的横摇不满足其安全条件ꎬ而在 ４ 级海况和 ５
级海况下均满足其安全回收的条件ꎮ 本文研究的

海况条件仅作为该型 ＵＵＶ 安全回收条件之一ꎬ具
体回收方式以及其他回收条件还需根据实际情况

具体分析ꎮ
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