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浮标水下上浮过程建模与仿真 
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摘  要  浮标在水下上浮过程中的运动姿态会影响其接收阵在水面的展开效果，进而影响其对空中目标

的探测能力。针对该问题，对浮标从开始上浮到上浮至水面的全运动过程进行了建模与仿真，详细分析了初

速、重心、浮力等因素对浮标运动轨迹的影响，得到结论如下：在自由上浮的情况下，浮标作垂直上浮运动，

在开始阶段速度逐渐增大，最终达平衡速度，并保持此平衡速度直至浮出水面；初速度和平台速度只影响浮

标初始阶段的运动，最终其运动参数与基准运动轨迹趋于一致；增大正浮力可使浮标具有更高的出水速度，

同时缩短上浮运动时间，而增大浮重心距对浮标运动姿态没有太大影响；海流对浮标上浮姿态影响不大，但

会在水平方向产生较大的位移。 
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Modeling and Simulation of Buoy Floating Process Underwater 

LI Liang，LI Weichen，ZHANG Jiarong，WANG Guan 

（Systems Engineering Research Institute，Beijing 100094，China） 

Abstract  The motion attitude of the buoy in the process of floating upwards underwater will affect the 
deployment effect of its receiving array on the water surface，and then affect its ability to detect air targets. In order 

to solve this problem，this paper models and simulates the whole motion process of the buoy from the beginning of 

floating upward to the status of surfacing. On analyzing the influences of initial velocity，gravity center，buoyancy 

and other factors on the trajectory in detail，we have drawn several conclusions as below. Firstly，under the condition 

of free floating，the buoy moves vertically，and its speed increases gradually in the beginning，while finally reaches 

the equilibrium speed and moves at this equilibrium speed until reaching the surface. Secondly，the initial velocity 

and platform velocity only affect the initial motion of the buoy，and finally the motion parameters tend to be 

consistent with the reference motion trajectory. Thirdly，increasing positive buoyancy can make the buoy more quick 

at surfacing speed and shorten the floating time，but increasing the distance to the floating center of gravity has little 

effect on the buoy's motion attitude. Fourthly，the current has little effect on the floating attitude of the buoy，but it 
will produce great displacement in the horizontal direction. 

Key words  buoy；motion trajectory；simulation and modeling 

0  引言 

潜艇探测空中目标的常用手段主要有雷达、光

电、红外以及声传感器[1-2]。雷达和光电探测手段

只能在潜艇浮出水面或潜望深度时使用，极易暴露

自身位置，而红外探测手段无法解决视场角小和水
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面海浪遮挡等问题[3-4]。声探测手段是一种在保证

自身隐蔽状态下实现对空探测的有效途径，主要有

2 种方式：一种是利用低频对空警戒声呐对入水的

直升机辐射噪声进行探测预警，但由于所处介质不

同，所能获取的目标信息极其有限；另一种是利用

空气声探测浮标来获取空中目标的方位角、俯仰角

和距离，这种方式可获取的信息要比前一种方式丰

富，并且精度更高[5-6]。为保证自身的隐蔽性，潜

艇在使用空气声探测浮标时，需要在水下一定深度

进行发射，浮标在上浮过程中的运动姿态会影响其

接收阵在水面的展开效果，进而影响浮标对空中目

标的探测能力。文章针对该问题，对浮标从开始上

浮到上浮至水面的全运动过程进行了建模与仿真，

详细分析了初速、重心、浮力等因素对浮标运动轨

迹的影响，可为浮标的设计、加工提供理论支撑与

数据支持。 

1  浮标上浮过程动力学建模 

1.1  坐标系与姿态角定义 

按如图 1 所示建立地面坐标系 ooo zyox 、体

坐标系 oxyz、平移坐标系 zyxo  。地面坐标系

ooo zyox 原点 o置于发射时刻浮标浮心在水面上

的投影点， ooo zyox 坐标平面与静止水面重合，

oy 轴垂直向上；体坐标系 oxyz原点位于浮标浮

心所在横截面几何中心， x轴指向浮标头部， y

轴在模型纵平面内， z轴与 x轴、 y轴组成右手

坐标系。  

 

图 1  模型坐标系 
Fig. 1  Model coordinate system 

 
浮标在空间的位置由其浮心在地面坐标系内

的坐标给出；为直观起见，浮标在空间的姿态仍由

欧拉角系统中的 3 个欧拉角表示。常规的正欧拉角

系统定义为：体坐标系从与平移坐标系重合的位置

开始依次绕 oy、oz、ox轴旋转 、 、  3 个角

度得到的姿态用 3 个欧拉角组合来表示，分别称为

偏航角、俯仰角和横滚角。在文章中，由于浮标垂

直上浮，初始俯仰角度为 90°，若采用正欧拉角进

行描述，在俯仰角超过 90°时，偏航角和滚动角均

会发生畸变，故采用反欧拉角来描述浮标的姿态。

反欧拉角系统定义为：体坐标系从与平移坐标系重

合的位置开始依次绕 oz、 oy、 ox轴旋转 r 、 r 、

r  3 个角度得到的姿态用 3 个欧拉角组合来表示，

对应的坐标转换矩阵如式（1）。 
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欧拉方程为 
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式中， x 、 y 、 z 为浮标角速度分量。 

1.2  动力学方程组 

根据动量定理和动量矩定理，得到浮标水下运

动空间的动力学方程组一般形式为 
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式中： oxv& 、 oyv& 、 ozv& 为浮标浮心处的线加速度分量；
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x&、 y& 、 z&为浮标角加速度分量； mA 为惯性矩 阵。 mA 可表示为 
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式中： m为浮标质量； cx 、 cy 、 cz 为浮标质心位

置； ij（ , 1,2, ,6i j  L ）为附加质量； ijJ（ , , ,i j x y z ）

为浮标转动惯量、惯性矩； vA 为速度矩阵； FMA

为力矩阵。 vA 可表示为 
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FMA 可表示为 
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式中： BX 、 BY 、 BZ 为浮力在体坐标系下的 3 个

分量； GX 、 GY 、 GZ 为重力在体坐标系下的 3 个

分量； GxM 、 GyM 、 GzM 为重力矩在体坐标系下

的 3 个分量； X 、Y 、 Z 为粘性位置力在体

坐标系下的 3 个分量； xM 、 yM 、 zM 为粘

性位置力矩在体坐标系下的 3 个分量；Y 、Z

为粘性阻尼力在体坐标系下的分量； xM 、

yM 、 zM 为粘性阻尼力矩在体坐标系下的 3

个分量。  

1.3  运动学方程组 

描述浮标浮心平移运动的方程组可表示为 
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             （7） 

式中， ox oy ozv v v、 、 为浮标浮心速度在地面坐标系

下的分量。 

描述模拟样机转动的运动学方程组为 
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水流攻角 、侧滑角  、速度 v可表示为 
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2  上浮运动仿真分析 

2.1  自由上浮运动 

浮标在无海流、无初速影响下进行垂直自由上

浮运动的速度变化如图 2 所示。 

 

图 2  垂直自由上浮过程速度变化 
Fig. 2  Velocity variation during vertical free floating process 
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初始时刻浮标在正浮力作用下开始加速运动，

在 t=5 s 时运动稳定在 2 m / sv  。 

2.2  基准运动轨迹 

假设浮标开始上浮的初始速度为 0.3 m/s，发

射平台的速度为 3 kn，在此条件下的速度变化如图

3 所示，运动参数变化如图 4 所示。浮标开始上浮

约 7 s 后各运动参数达到稳定，初始时刻较大攻角，

在阻力作用下速度略有减小，正浮力作用使其具有

垂直向上加速度，约 7 s 后速度达到最大值，运动

过程中模型最大偏转角度为 11.5°。 

 

图 3  基准运动轨迹下的速度变化 
Fig. 3  Velocity change in reference motion trajectory 

 

图 4  基准运动轨迹下的运动参数变化 
Fig. 4  Changes of motion parameters in reference motion 

trajectory 
 

2.3  速度影响 

在基准运动轨迹基础上调整浮标初始时刻轴

向速度，对 vx=0.1 m/s 和 vx=0.5 m/s 时的仿真结果

进行对比，结果如图 5 和图 6 所示。结果表明初始

速度只对浮标初始运动过程有一定影响，3 s 后浮

标运动参数与基准运动轨迹趋于一致。 

 

图 5  不同初速下上浮过程速度变化 
Fig. 5  Surfacing velocity variation at different initial 

velocities 

 

图 6  不同初速下上浮过程运动参数变化 
Fig.6  Motion parameters change during surfacing at 

different initial velocities 
 

2.4  正浮力影响 

在基准运动轨迹基础上进行衡重参数影响

研究，增大模型浮力分别为实际模型的 1.5 倍和

2 倍，计算结果如图 7 和图 8 所示。随着浮力增

大，浮标开始上浮后调整运动姿态时间缩短，可

更快稳定于垂直上浮状态，且浮标稳定运动速度

增大。  
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图 7  不同正浮力下上浮过程速度变化 
Fig. 7  Surfacing velocity variation under different positive 

buoyancy 

 

图 8  不同正浮力下上浮过程运动参数变化 
Fig. 8  Changes of motion parameters during surfacing 

under different positive buoyancy 
 

2.5  浮重心距影响 

在基准运动轨迹基础上进行衡重参数影响研

究，将浮重心距由 0.03 m 分别增大为 0.1 m 和

0.2 m，仿真结果如图 9 和图 10 所示。调整浮重心

距对上浮姿态没有太大影响，在初始时刻存在简短

振荡过程，最终稳定于基准运动轨迹。 

 

图 9  不同浮重心距下上浮过程速度变化 
Fig. 9  Surfacing velocity variation under different 

floating center-gravity distance 
 
 

2.6  海流影响 

在基准运动轨迹基础上开展海流对姿态影响

的研究，分别设定海流为 v= –2 kn 和 v=2 kn，仿真

结果如图 11 和图 12 所示。浮标最终保持垂直向上

的姿态上浮，但由于海流影响，浮标具有等同于海

流大小的法向速度，上浮过程中会随着海流产生位

移，如图 13 所示。 

 

图 10  不同浮重心距下上浮过程运动参数变化 
Fig. 10  Changes of motion parameters during surfacing 

under different positive buoyancy 
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图 11  不同海流下上浮过程速度变化 

Fig. 11  Surfacing velocity variation under different currents 

 

图 12  不同海流下上浮过程运动参数变化 
Fig. 12  Changes of motion parameters under during 

surfacing different currents 

 

图 13  不同海流下浮标位移变化 
Fig. 13  Buoy Displacement variation under different currents 

 

3  结束语 

文章开展了空气声探测浮标水下上浮运动

过程的建模，对初始条件、衡重参数、海流等因

素对上浮过程的影响进行了仿真分析，得到结论

如下：  

1）在自由上浮的情况下，浮标作垂直上浮运

动，在开始阶段速度逐渐增大，最终达平衡速度，

并保持此平衡速度直至浮出水面； 

2）初速度和平台速度只影响浮标初始阶段

的运动，最终其运动参数与基准运动轨迹趋于

一致；  

3）增大正浮力可使浮标具有更高的出水速度，

同时缩短上浮运动时间，而增大浮重心距对浮标运

动姿态没有太大影响； 

4）海流对浮标上浮姿态影响不大，但会在水

平方向产生较大的位移。 
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