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摘  要  以小型水下无人航行器（UUV）为研究对象，研究旨在探讨和分析关键参数变化对 UUV 下潜过

程的影响，并采用控制变量法来研究单一因素对 UUV 下潜过程的影响。研究结果表明：在 UUV 行进过程中，

水流对舵翼产生升力，从而产生扭矩促使其下潜。因此，在 UUV 下潜时，姿态应尽量平稳，且俯仰角和下潜

深度不宜过大。为了确保 UUV 在逆流和复杂环境下成功下潜，要求在保留一定余量的基础上，尽可能减小舵

板舵角和螺旋桨转速。 
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Abstract  This study focuses on small unmanned underwater vehicles（UUVs）and aims to investigate and 
analyze the effects of key parameter variations on UUV's diving process. The controlled variable method is employed 
to analyze the influence of a single factor on UUV's diving process. The research results indicate that during 
navigation，water flow generates lift force on the rudder，resulting in a torque that causes UUV to dive. Therefore，
it is advisable to maintain a smooth attitude and avoid excessive pitch angle and diving depth during UUV's descent 
process. To ensure successful diving in adverse currents and complex environments，it is necessary to minimize the 

deflection angle of the rudder and the propeller speed，while retaining a certain margin. 
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0  引言 

无人水下航行器是一项具有重要战略意义的

武器系统，其可在边境地区或受到敌方潜艇威胁的

区域执行监视和侦察任务。随着海洋强国战略的不

断发展和人们对水下世界的持续探索，学者们对水 

下无人航行器的研究兴趣日益增长[1-6]。通常情况

下，水下无人航行器的任务执行阶段可以划分为上

浮阶段、下潜阶段和定深航行阶段。其中，下潜阶

段在水下无人航行器的航行中具有重要意义，因为

它直接影响任务执行的效率。然而，目前关于水下

无人航行器下潜阶段的研究成果却非常有限。 
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无人水下航行器的下潜平稳性和下潜姿态对

其后续操作过程具有重要影响[7]。大型无人水下航

行器通常配备有浮力调节舱或浮力调节装置，而小

型无人水下航行器由于其体积和结构的限制，很难

装备浮力调节装置来调整自身的浮力以实现下潜。

因此，小型水下无人航行器主要通过水平舵和螺旋

桨的配合来实现下潜阶段的任务。 

为了填补对小型水下无人航行器下潜阶段研

究的空白，本文首先介绍了小型无人水下航行器的

基本参数和试验条件。然后，通过试验研究了小型

水下无人航行器在不同舵角和螺旋桨转速下的下

潜姿态，以期为后续研究提供参考。 

1  航行器基本参数介绍 

本文试验所用到的水下无人航行器主要由艏

部探测段、通信浮标段、导航控制段、能源段、推

进段构成，具体实物外观如图 1 所示。 

 

图 1  水下无人航行器外形图 
Fig. 1  Outline drawing of an UUV 

 
水下无人航行器的主要参数包括几何参数、最

大舵角和航行时的最大速度。本试验所用水下无人

航行器的航行参数列于表 1 中。 

 
表 1  航行器主要航行参数 

Table 1  Main navigation parameters of an UUV 

长度/mm 直径/mm 质量/kg 最大舵角/（°） 最大速度/kn

2 980 324 176 25 8 

水下无人航行器螺旋桨转速与航速的关系如

表 2。 

表 2  航行器螺旋桨转速与航速关系 
Table 2  Relationship between UUV's propeller speed and 

navigation speed 

转速/（r/min） 航速/kn 

300 1.0 

400 1.7 

500 2.3 

600 2.6 

700 2.9 

800 3.2 

900 3.6 

1 000 4.0 

 
影响航行器下潜阶段的水平舵板的尺寸如表 3。 

表 3  水平舵板基本尺寸 
Table 3  Basic dimensions of horizontal rudder plate 

舵高/mm 舵宽/mm 舵面积/mm2 展弦比 

0.071 0.260 0.018 5 0.273 

2  下潜过程机理介绍 

通常情况下，航行器的剩余浮力与其质量存在

关联。当剩余浮力过小时，航行器容易下潜，导致

水面航行变得困难；而当剩余浮力过大时，航行器

则难以下潜，无法进行水下作业。本研究中所使用

的航行器的剩余浮力一般在 0~3 kg 之间。根据以往

的试验经验，本次试验中将航行器的剩余浮力调整

为 1.5 kg。在这种试验条件下，航行器在静水中的俯

仰角约为 0.3°。此时，航行器的头部仅有极小的面积

和尾部舵板露出水面。当航行器在水面上漂浮时，

螺旋桨的转速为 0，航行器的重心与浮心在一条垂直

线上，略高于浮心。具体的受力示意图如图 2 所示。 

 

图 2   水下无人航行器舵板受力示意图 
Fig. 2  Diagram of force on UUV's rudder plate 

 

本试验中定义舵板逆时针旋转时舵角为正，顺

时针旋转时舵角为负，假设此时舵角为 α。对舵板

进行受力分析，发现切向分力对航行器产生使其上

浮的力矩，该力矩的法向分力对航行器产生使其下
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潜的力矩。当舵角大于 0 时，切向分力大于法相

分力，舵板对航行器产生上浮的力矩；舵角小于 0

时，法向分力大于切向分力，舵板对航行器产生下

潜的力矩。 

当航行器的航行速度较低时，航行所受阻力与

航行速度基本呈线性关系。然而，随着航行速度的

增加，航行所受阻力的增加速率也增加，导致航行

所受阻力与航行速度之间呈现高次方的正比关系。

航行器在行进过程中，水流对舵翼产生升力，从而

对航行器施加扭矩，促使其下潜[8]。由于下潜过程

中存在复杂的力学因素，影响因素众多，因此很难

进行准确的定量分析[9-11]。 

本次试验中使用的航行器具有 2 种操作模式，

即人为手动遥控模式和预先编程模式。在人为手动

遥控模式下，操作人员通过手动输入下潜参数、调

整螺旋桨转速和舵板舵角来控制航行器。需要说明

的是，本文中的舵角指的是影响俯仰的水平方向上

的升降舵角，并不包括竖直方向上的方向舵角。此

外，航行器还配备了应急措施，即当连续 5 s 内无

法接收到信号时，航行器会进入应急状态。应急措

施包括停止螺旋桨转动并自动调整舵角为 20°。因

此，若舵角为 20°，则表示航行器进入了应急状态。

通过观察深度和俯仰角的变化，可以判断航行器是

否成功进行了下潜。 

在本次试验中，航行器的下潜模式包含 2 种。

第 1 种下潜模式是先设定舵角，然后再设定转速。

具体而言，首先调整舵板以使其达到所需的舵角数

值，然后给螺旋桨设定特定的转速。第 2 种下潜模

式是先设定转速，然后再设定舵角。具体来说，首

先使螺旋桨转速达到指定值且保持稳定，然后再调

整舵板的角度。在本节中，本文将对这 2 种下潜模

式进行研究和讨论，分别探究它们在航行器下潜过

程中的效果和影响。 

3  下潜过程试验研究 

3.1  下潜参数选择 

在本次试验中，本文选取经验值 600 r/min 作

为螺旋桨的转速，并通过调整舵角来改变 UUV 的

下潜姿态。当螺旋桨转速达到给定值且航速稳定

时，本文开始计时下潜时间。 

图 3 展示了在不同舵角条件下（0°、–2°、–5°），

螺旋桨转速从 0 逐渐加速至 600 r/min 的加速下潜

过程。横坐标表示时间，左纵坐标表示螺旋桨转速，

右纵坐标表示升降舵角。图中蓝色线上端水平段所

对应的时间即为 600 r/min 螺旋桨转速持续的时

间，也即下潜时间。 

 

图 3  螺旋桨从 0 加速到 600 r/min 时舵角对航行器下

潜过程的影响 
Fig. 3  Influence of rudder angle on submergence process 
of an UUV when propeller accelerates from 0 to 600 r/min  

 
需要注意的是，当 UUV 静止在水中时，对应

的深度为–0.65 m。此外，螺旋桨从 0 加速到

600 r/min 所需的时间约为 1 s，在下潜过程中可以

忽略不计。 

根据试验数据分析，本文得出以下结论： 

1）当舵角为 0°时，UUV 的下潜时间约为 35 s，

下潜深度为 2.4 m，最大俯冲角为–20°。从水面观 

察，UUV 下潜时间较短，一次下潜成功且下潜姿

态良好。 
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2）通过改变舵板角度以增大下潜阻力，本文

测试了螺旋桨在从 0 加速到 600 r/min 时对 UUV

产生的转矩，并通过转矩计算得出所需的正舵角。

这个测试可以为后续航行起步加速过程中所需的

最小舵角提供参考。当舵角为 2°时，下潜时间约

为 42 s，下潜深度为 1.8 m，最大俯冲角为–16°。

UUV 下潜所需时间变长，下潜深度和最大俯冲角

减小，但仍然能够顺利下潜。 

3）当舵角为 5°时，下潜时间约为 60 s。从水

面观察到，UUV 下潜较为困难，在多次尝试后才

缓慢下潜。此时的下潜深度已降到 1.2 m，最大俯

冲角为–12°。然而，UUV 刚进入水中就开始上浮，

推测此时处于刚好能够下潜的临界值。 

表 4  不同舵角下螺旋桨转速 0~600 r/min 时的 

下潜结果 
Table 4  Diving results at different rudder angles when 

propeller speed is from 0 to 600 r/min 

螺旋桨转速/（r/min） 舵角/（°） 是否下潜成功 

0~600 0 是 

0~600 2 是 

0~600 5 临界状态 

 
通过以上分析，本文对 UUV 在不同舵角条件

下的下潜表现有了更详细的了解，这些数据和观察

结果对后续的研究和操作提供了重要的参考。  

在第 2 种试验方案中，本文采用了以下步骤：

首先设置螺旋桨转速为 600 r/min，并等待螺旋桨转

速达到给定值且航速稳定；然后通过调整舵角来实

现下潜，并在舵角改变到指定值后开始计时。根据

图 4 的分析结果，本文得出以下观察和实验过程。 

1）起始舵角设定为 5°。一旦速度稳定，将舵

角设置为–5°。经过一段时间观察后，本文注意到

UUV 没有下潜的迹象，因此本文停止了螺旋桨的

转速。 

2）本文将舵角设置为–8°，但 UUV 仍然没有

下潜的迹象。本文继续尝试不同的舵角设置，直到

将舵角设置为–15°时，UUV 才成功下潜。 

通过以上观察和实验过程，本文得出结论：在

第 2 种试验方案中，为了实现下潜，需要将舵角逐

渐增大。仅在将舵角设置为–15°时，UUV 才能成

功下潜。这表明在给定的螺旋桨转速下，较大的舵

角对于 UUV 的下潜是必需的。这一结果为后续操

作和研究提供了重要的参考。 

 

图 4  主推转速 600 r/min 时舵角对航行器下潜的影响 
Fig. 4  Influence of rudder angle on submergence  

when main thrust speed is 600 r/min 
 

表 5  600 r/min 时不同舵角的下潜结果 
Table 5  Diving results at different rudder angles when 

propeller speed is 600 r/min 

螺旋桨转速/（r/min） 舵角/（°） 是否下潜成功 

600 –5 否 

600 –8 否 

600 –10 否 

600 –12 否 

600 –15 是 

 
在本节试验中，本文采用了 2 种不同的试验方

案：第 1 种是先设定转速再设定舵角，第 2 种是先

设定舵角再设定转速。这 2 种方案在 UUV 的下潜

参数上存在明显差异。 

当螺旋桨转速从 0 加速至 600 r/min 时，螺旋

桨会对 UUV 产生一个扭矩，使其下潜。此时，下

潜所需的舵角较小。当螺旋桨转速达到 600 r/min
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时，UUV 处于水面平稳行驶的状态，保持匀速前

进。在这种情况下，舵角的改变主要影响舵力的变

化。因此，在此时下潜所需的舵角较大。 

需要注意的是，UUV 的舵角范围为–25°~25°，

在该范围内的舵角都是有效的，即舵力仍然有效。

因此，不会出现舵力失效的情况。 

综上所述，2 种试验方案下潜所需的舵角存在

差异。螺旋桨转速的变化对下潜参数产生影响，而

舵角的改变主要调整舵力。这些结果对后续操作和

研究提供了重要的参考。 

3.2  下潜最低转速 

当螺旋桨转速由 0 升至 600 r/min 时，UUV 下

潜时舵角最小为 5°，该现象说明螺旋桨提供的推

力足够大，因此推断螺旋桨的转速仍有降低空间，

于是本小节将开展测试螺旋桨转速为 0~500 r/min

时 UUV 的下潜参数。 

在测试螺旋桨转速为 0~500 r/min 时，对 UUV

的下潜参数进行了分析。根据图 5 的结果，采用

第一种方案，即先设定转速再设定舵角，在螺旋

桨转速为 0~500 r/min 的范围内，无论舵角设置为

–10°、–15°、–20°、–25°，UUV 都无法成功下潜。

这表明螺旋桨提供的推力和舵板产生的压力不足

以克服 UUV 的剩余浮力，导致 UUV 一直在水面

漂浮。 

图 5 中，深度和俯仰角的变化在 30 s 处发生

了变化，这是由于被浪拍击造成的。 

根据试验结果，第 1 种试验方案下潜所需的舵

角较小，即舵角设置为最大值时仍无法使 UUV 成

功下潜。因此，推断第 2 种试验方案也无法使 UUV

成功下潜。 

综上所述，通过对螺旋桨转速为 0~500 r/min

时的试验分析，发现目前所采用的方案无法使水下

无人航行器成功下潜。可能需要进一步调整螺旋桨

的转速或采用其他的控制策略来实现下潜。 

进一步测试螺旋桨转速为 0~550 r/min 时，

即使舵角设置为–25°，UUV 仍无法成功下潜。这

表明螺旋桨提供的推力和舵板产生的压力不足

以克服 UUV 的剩余浮力，导致 UUV 一直在水面

漂浮。  

 

图 5  螺旋桨从 0 加速到 500 r/min 时舵角对航行器下

潜过程的影响 
Fig. 5  Influence of rudder angle on submergence process 

when propeller accelerates from 0 to 500 r/min 
 
继续增大螺旋桨转速到 580 r/min，当舵角达

到最大值–25°时 UUV 成功下潜，此时下潜深度为

1.4 m，最大俯冲角为–25°。当减小舵角为–20°时，

UUV 无法下潜，增大到–22°时 UUV 仍无法下潜。 

可以认为，该 UUV 下潜所需的最低转速为

580 r/min，但此时下潜所需舵角过大，且 UUV 下

潜姿态不理想。 
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图 6   螺旋桨从 0 加速到 550 r/min 时舵角对航行器下

潜过程的影响 
Fig. 6  Influence of rudder angle on submergence process 

when propeller accelerates from 0 to 550 r/min 

 

图 7   螺旋桨从 0 加速到 580 r/min 时舵角对航行器下

潜过程的影响 
Fig. 7  Influence of rudder angle on submergence process 

when propeller accelerates from 0 to 580 r/min 
 

3.3  下潜最小舵角 

本小节研究的目的是增大螺旋桨转速来测试

UUV 下潜所需的最小舵角。由上文可知，螺旋桨

转速为 0~600 r/min 时，UUV 下潜舵角最小为 5°，

该现象说明螺旋桨提供的推力足够大，因此当螺旋

桨转速继续增大时，UUV 下潜所需的舵角会继续

减小。 

表 6  不同舵角下的下潜结果 
Table 6  Diving results at different rudder angles 

螺旋桨转速/r/min 舵角/（°） 是否下潜成功 

0~500 –10 否 

0~500 –15 否 

0~500 –20 否 

0~500 –25 否 

0~550 –20 否 

0~550 –25 否 

0~580 –25 是 

0~580 –20 否 

0~580 –22 否 

 
测试螺旋桨转速为 0~700 r/min时 UUV的下潜

参数并将结果绘制于图 8 中。通过图 8 分析得，当

舵角从 0°增加到 10°时，UUV 始终可以下潜，当

舵角增大到 12°时 UUV 无法下潜。 

 

图 8  螺旋桨从 0 加速到 700 r/min 时舵角对航行器下

潜过程的影响 
Fig. 8  Influence of rudder angle on submergence process 

when propeller accelerates from 0 to 700 r/min  
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表 7  不同舵角下 0~700 r/min 时的下潜结果 
Table 7  Diving results at different rudder angles when 

propeller speed is from 0 to 700 r/min 

螺旋桨转速/（r/min） 舵角/（°） 是否下潜成功 

0~700 0 是 

0~700 5 是 

0~700 10 是 

0~700 12 否 

 
根据实验结果可知，随着舵角的增加，UUV

下潜深度和最大俯冲角都在减小，下潜姿态变得越

来越平稳。综上，螺旋桨转速为 0~700 r/min 时航

行器所需的下潜舵角为 10°。第 1 种试验方案 UUV

下潜所需的舵角较小，因此可知此时第 2 种方案下

潜舵角小于 10°。 

3.4  最佳下潜参数 

在 UUV 下潜过程中，保持平稳的姿态是一项

重要考虑因素。俯仰角和下潜深度应控制在适度范

围内，因此在下潜过程中，需要尽量减小舵板舵角

和螺旋桨转速，以实现平缓的下潜。然而，为了适

应逆流和复杂环境条件下的下潜要求，还需要保留

一定的余量。 

针对螺旋桨转速为 700 r/min 的 UUV 下潜情

况，使用的下潜舵角为 10°，这还有一定的余量可

供调整。因此，进行了螺旋桨转速为 0~650 r/min

的下潜参数测试。在 650 r/min 时，螺旋桨的推力

大于 600 r/min，而理论下潜所需的舵角为 5°。然

而，根据图 9 的观察，即使将舵角从 8°减小至–2°，

仍无法实现下潜。经过分析，这是由于 UUV 受到

风浪因素的影响，湖面上的风浪明显增大。即使改

变航向并再次尝试，仍然无法成功下潜。 

因此，对于 UUV 的下潜过程，需要综合考虑

舵角、螺旋桨转速和外部环境因素，以确保安全下

潜的实现。 

鉴于 UUV 在实际工作中常面临恶劣天气条

件，为确保其在恶劣海况下成功下潜并具备一定的

冗余能力，本文进一步增大螺旋桨转速来测试

UUV 的下潜参数。 

本文进行了螺旋桨转速从 0 到 680 r/min 的测

试，并将结果列于图 10 中。通过对图 10 数据的分 

析，实验发现当螺旋桨转速达到 680 r/min 时，UUV

的航速为 2.6 kn。当舵角为 5°时，UUV 能够成功

下潜；而当舵角为–2°时，UUV 的下潜姿态较为理

想，并具备一定的冗余能力，螺旋桨推力和舵角均

大于所需的最小下潜参数。从水面观察，UUV 的

下潜过程平稳且下潜时间较短。 

 

图 9  螺旋桨从 0 加速到 650 r /min 时舵角对航行器下

潜过程的影响 
Fig. 9  Influence of rudder angle on submergence process 

when propeller accelerates from 0 to 650 r/min 
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图 10   螺旋桨从 0 加速到 680 r/min 时舵角对航行器

下潜过程的影响 
Fig. 10  Influence of rudder angle on submergence 

process when propeller accelerates from 0 to 680 r/min 

表 8  不同舵角下 0~680 r/min 时的下潜结果 
Table 8  Diving results at different rudder angles when 

propeller speed is from 0 to 680 r/min 

螺旋桨转速/（r/min） 舵角/（°） 是否下潜成功 

0~680 0 是 

0~680 5 是 

0~680 10 否 

 
综合考虑，本文选择了螺旋桨转速为 680 r/min

和舵角为–2°作为 UUV 的下潜参数，并在多种环境

条件下进行了 UUV 的下潜试验。试验结果较为理

想，UUV 的下潜成功率高达 95%。 

4  结束语 

本研究通过在湖上进行试验，对小型水下无人

航行器在不同螺旋桨转速和舵角下的下潜过程进

行了研究，并得出以下结论：在保持其他条件不变

的情况下，UUV 的最小下潜转速为 580 r/min，低

于该转速时无法实现下潜。随着螺旋桨转速的增

加，UUV 下潜所需的舵角减小。当螺旋桨转速高

于 680 r/min 时，即使是正舵角也能够实现下潜，

这为 UUV 在水面航行时提供了不下潜所需最小舵

角的参考。 

随着转速的增加，UUV 的下潜姿态先变好后

变差。因此，在选择 UUV 的下潜参数时，应尽量

选择较低的螺旋桨转速和接近水平的舵角，以实现

最佳的下潜姿态和较短的下潜时间。本研究选择了

螺旋桨转速为 680 r/min 和舵角为–2°作为该 UUV

的最佳下潜参数。 

螺旋桨转速的增加对于 UUV 的下潜过程起正

向作用，舵板角度的增加对于 UUV 的下潜过程起反

向作用，通过二者的配合才能使得航行器实现平稳

下潜。对于不同的 UUV 来说，由于使用场合的不同，

螺旋桨的直径和转速以及舵板的结构都存在差异，

因此文中提到的螺旋桨转速和舵板角度不具有可直

接复制的条件。本文中 UUV 螺旋桨转速对应的航速

和下潜时的姿态可作为参考，对于小型水下无人水

下航行器来说，下潜时航速控制在 2~3 kn，俯仰角

控制在–15°~–25°之间，舵板角度控制在–5°~5°之间，

可以使得航行器平稳下潜，所用时间较短，且下潜

姿态较为理想，并具备一定的冗余能力。 
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