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引言：1

海洋具有丰富的资源，合理开采利用海洋资源将有

效缓解资源和能源短缺问题，并为经济开发注入新的活
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力；海洋也因在军事防御上也有着重要国防意义，逐渐

成为世界各国竞争的主要战场 [1]，全面认识海洋、开发

利用和维护海洋更具有战略意义。拖曳声呐不同于舰载

声呐，它将声呐拖在运载平台尾后进行探测，可以装备

在舰船、直升机上，通过改变拖曳深度使声呐可以工作

于有利水层。由于拖曳声呐基阵远离平台，所受到的自

噪声干扰小，可以作用更远的距离；且拖曳声呐基阵可

随时收回进行维修。因此，拖曳声呐在军事对抗、资源

勘探等领域得到了广泛的应用。但是普通拖曳声呐的收

放系统会占用很大的空间，不具有模块性且需要人工收

放，高昂的设备成本和人力成本极大的限制了拖曳声呐

的应用。所以，发展无人化自主拖曳声呐系统有着极大

的实际应用价值。

无人水面艇（USV）作为一种有力的搭载工具，在

海洋科学中被广泛应用。现如今，USV 在载荷、续航以

及航行速度上性能越来越好，是拖曳声呐的优良搭载设
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备。为了能够更好地执行任务，USV 需要和拖曳声呐之

间进行有效的数据传输，下载处理声呐设备上采集到的

信息，上传新的任务指令，并为拖曳声呐提供能源，保

证拖曳声呐长期有效的工作。为满足以上的任务需求，

需要搭建一套完善的基于水面无人艇的拖曳声呐系统。

其中，USV 自主布放拖曳声呐包括 3 个过程：USV 释放拖

曳声呐、USV 巡航、USV 回收拖曳声呐。其中拖曳声呐

的布放与回收互为逆过程。

1.拖曳声呐发展现状

拖曳系统的收放平台从机械结构上可以分为吊索型

和入坞型；拖体声呐的主要收放形式有 A 架式收放系统、

吊臂式收放系统、桥式收放系统 [2]。中船重工海声科技

有限公司设计的拖体布放回收装置采用的是吊放式布放

和回收 [3]，这种方式相对来说整体重心较高，且需要补

偿稳定装置。

拖曳声呐可以通过改变声呐的工作深度来获取最佳

声信道进行水下探测通信。因其具有工作频率低、探测

距离远、定位准确等优势，可以有效探测安静型潜艇，

现已普遍装备在各国海军中 [4]。该类声呐往往将主动低

频声源安装在一个具有低阻力、拖曳稳定的拖体中，通

过拖缆拖曳及收放使用。但如果拖体拖曳时遇到不规则

水流干扰以及拖船航行变向，会出现大幅度漂移，或产

生大幅度的深浅变化的情况，使拖体难以长期稳定工作

在有利水层，严重影响拖体声呐的声探测性能 [5]。拖曳

声呐壳体需要具有稳定的流体力学特性和自主姿态调节

功能才能使拖曳过程中有良好的稳定性和定深性 [6]。近

年来，主动拖曳声呐在低频探测领域发展迅速。随着硬

件优化和拖壳材料的进步，拖曳声呐的体积和质量不断

减小；波束形成技术、左右舷方位分辨技术等获得了明

显提升 [7]。

2. USV拖曳声呐系统的关键技术

现如今，USV 在载荷、续航以及航行速度上性能越

来越好，是拖曳声呐的优良搭载设备。为了保证 USV 能

够将拖曳声呐放置到理想的工作水域并及时高效地回收，

拖曳系统需要具有良好的定深能力和准确性的同时，拖

缆需要做到整齐排绕。下面将从拖体定深、精准对接和

自动排缆技术展开阐述 USV 拖曳声呐系统的关键技术。

2.1 拖体定深技术

系统稳定性分为两个基本标准：静稳定性和动稳定

性。拖曳声呐系统需要有较好的动稳定特性才能保证较

好的拖体定深功能；同时恰当的静稳定特性能保证拖体

声呐具有灵活调节姿态的能力，因此拖曳系统的运动模

型包含多个复杂的动力方程。我们需要正确分析拖体在复

杂流场中的受力情况并结合自动化控制原理，USV平台才

能更好地控制拖体以合适的姿态长期工作在有利水层。

2.1.1 流体动力学模型

在拖曳系统流体动力分析时大多将系统分为三个部

分：拖船、拖缆、拖体，将它们综合在一起进行考虑，

分析各自的流体动力性能和相互作用 [8]。USV 拖曳声呐

平台的主要基阵结构有拖体声呐和线阵声呐两种。对水

下拖体水动力特性模拟，其运动模型主要使 Abkowitz 改

进后的六自由度运动方程 [9]，并通过回归拟合水下实验

数据来求解，李志印等提出了一种三维的水下拖曳系统

数学模型，由 Ablow and Schechter 模型给出拖缆的控制方

程，由六自由度运动方程描述拖体的水动力状态，该模

型特别适用于非回转体、非流线型的拖体模型，或必须

考虑拖曳系统各部分之间相互作用力的情况 [10]。但这种

方法往往实验成本较高、周期长，不利于数据更新。随

着 CFD 的不断发展，拖体流体力学性能的估算可以由实

验测量转变为数值计算 [11]。CFD 包含流体力学、数学和

计算机科学等多门学科，也是研究拖体航行过程中流体

力学问题中的重要分析工具。通过应用 CFD 方法和 Star 

CCM 软件，李雪剑等计算了拖体航行时受到的流体阻

力，在验证数值算法的准确性的同时，根据计算结果及

边界约束条件，对拖壳结构外形进行改进，在使用数值

方法进行计算后发现拖体总阻力值产生了明显下降 [12]。

唐东生等设计的 V 型拖曳装置，用 CFD 分析了 V 型翼流

场中的动力特性，在简化舵力、拖缆拉力等外力影响的

情况下，通过相关性和显著性分析建立了 V 型翼在直线

航性下的流体动力学模型，基于 V 型翼直航流体动力学

模型，在考虑了舵角、拖缆拉力等其他因素后，建立了

纵倾角和舵角之间的响应模型，并与实测数据进行对比

分析，发现模型计算值与实测相符 [13]。

在进行作业时，拖体需要按一定深度稳定运行。但

是母船受海况、作业范围变化等因素影响，往往无法保

持稳定航线，若缆绳牵引状态不变，将带来拖体深度变

化。缆绳在受到海浪影响时，也会带来拖体深度波动。

因此拖缆的受力情况和瞬时状态同样对系统稳定性有着

重要影响。在拖缆系统的受力分析中，最主要使用的数

学模型可以分为两类：有限差分法和统一凝集参数分析

法 [14]。有限差分法把拖缆抽象为一组可以自由运动的柔

性细杆相串联，对每个柔性细杆进行受力和运动分析，建

立偏微分方程组，通过差分法进行求解。统一凝集参数分

析法对类缆体系统采用离散质量—弹簧模型，由牛顿第二

定律和欧拉公式来构建缆绳的受力运动方程。李英辉等将

拖曳系统分为拖缆和拖体，拖缆部分Ablow和Schechter的

运动数学模型进行建模，拖体部分采用六自由度运动方程

进行建模，联立求解后获得拖曳系统的运行状态 [15]。

2.1.2 运动响应特性

USV 在进行拖曳航行时还需要不断调整拖体的运动
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姿态和工作深度。其运动响应主要有 2 个方面：直线运

动响应和曲线运动响应。廖世俊等通过研究拖船运动对

拖体定深性能影响中发现：在单拖系统中拖船水平航速

变化和垂荡对拖体的水平运动影响较小，但对拖体竖直

方向上的运动会产生较大的影响，在实际海况下拖船的

水平航速变化和垂直振荡叠加将会导致拖体产生与拖船

等量级的垂直振荡；如果采用双拖系统则可以有效减小

这种垂直振荡 [16]。在王志博建立的多级拖曳系统模型中，

通过对振动传递的衰减定性模型的定性分析发现：利用

拖缆低张力时的隔振特性，可以有效抑制拖船沿缆对拖

体的振动影响 [17]。郑智林等在考虑到拖体和拖船相互作

用的前提下，建立了耦合数学模型，通过使用数值计算

和经典 PID 算法发现：在调节拖体水翼攻角后，可以实

现拖体在拖船航行过程中的定深控制 [18]。

王数新等在长度可变的拖缆动力学模型中，研究了

拖船速度和拖缆长度对拖体工作深度的影响 [19]。王海波

在数值计算和仿真中发现：通过及时收放拖缆长度释放

缆上张力能够有效削弱母船垂荡对拖体定深性能的影响
[20]。此外，USV 的急转弯、缓转弯对拖缆的可操纵性会

产生不同的影响，与此同时拖体工作深度随时间变化也

将具有不同的运动特征 [21]。

由以上的研究成果可知，影响拖体航行姿态和定深

能力的因素有：拖曳方式、拖缆张力、航速以及 USV 航

行轨迹等。因此为了保证 USV 在不同海况下航行时拖曳

声呐均能够稳定工作在有利水层，有以下 3 个措施：

1. 使系统具有更好的海况适应性：

采取双拖系统并适度增加拖缆长度，同时在 USV 上

要装备一台具有力感知能力绞车，这样才能实现力矩补

偿功能 [22]。在理想状态下，由波浪引起的拖船纵向震荡

能可通过力矩补偿技术被拖缆的松紧释放，使拖曳声呐

保持平稳。

2. 使系统更高速地进行拖曳对接任务：

在拖体后端加设导流翼来减小扰流导致拖曳摇摆漂

移，理论上拖曳速度越高，导流翼的抗干扰能力越强，

系统稳定性越高 [23]。

3. 使系统具有调节定深功能：

安装尾舵，通过调节水平舵角来改变拖体的流体力

学特性，同时动态调整拖缆的长度和 USV 的航行速度，

进而改变拖体的工作深度。

2.2 拖曳对接准确性技术

在 USV 拖曳平台稳定情况下，保证拖曳声呐能够顺

利入坞回收也是一个重要问题。由于拖曳声呐的定位误

差及回收过程中螺旋桨扰流的影响，拖曳声呐一次性完

成回收对接的概率较小。在对接回收的中后期主要受两

方面影响：回收装置外形结构和导引方式、定位精度等

控制因素。

对接可以分为静态对接和动态对接。USV 拖曳声呐

采用的通常是滑道式布放回收，由排缆绞车、液压装置、

滑轨、起升架等机械结构组成，通过计算绞车力矩由液

压系统驱动绞车实现缆绳的收放，通过液压系统驱动起

升架、滑轨和滑台实现多级布放回收 [24]。在此过程中，

机械间接触碰撞不可避免，需要分析碰撞过程，设计合

理的回收仓和回收引导方式来减小声呐因机械碰撞导致

的损坏。接触碰撞受力问题主要可以通过恢复系数法和

等效弹簧阻尼法解决 [25]。恢复系数法将碰撞对象抽象为

刚体，使用牛顿恢复系数分析碰撞的法向冲击力。弹簧

阻尼法将碰撞对象抽象为弹性体。因此碰撞能等效成弹

簧阻尼过程，可以将碰撞现象划归为连续动力学问题。

但是，该方法较难处理复杂物体间的碰撞问题。史剑光

等模拟入坞过程中拖体水下受力情况，并仿真了拖体入

坞时的碰撞情况，仿真得出：小开角导向罩、光滑的表

面材质有利于拖体与拖船的顺利对接 [26]。在实际试验中，

导向罩开角、表面材料物理特性、拖体姿态、拖体速度

等因素对回收碰撞均有着一定的影响。

在 USV 对拖曳声呐进行回收时，周围流场的快速变

化也会给回收对接带来不确定的干扰。通过使用流体动

力干扰理论和 CFD 仿真技术，可以较好地模拟对接过程

中导向罩与拖曳声呐之间的流体干扰情况。杜俊等通过

CFX 进行数值仿真发现：在对接过程中拖体收到的总阻

力是先大后小 [27]。

为了提高对接的准确性，在设计 USV 拖曳声呐系统

时需要综合考虑碰撞和流场影响，通过提高 USV 对拖曳

声呐的可操性，改进机械结构等，对随机的扰动提前做

出有效响应。

2.3 自动排缆技术

在拖曳系统中，拖缆需要做到整齐排绕。但在海上

作业时排缆效果往往会受到复杂海况的影响。当拖缆缆

不能整齐地排在储缆卷筒上时，卷筒上将会出现挤压、

磨损、咬绳等现象，同时将会造成下次出缆的卡顿问题，

影响拖缆的使用寿命和作业安全。

基于模糊 PID 算法和电机变速控制理论，可以实现

排缆机构和储缆卷筒之间的配合运作，通过协调导缆丝

杠和卷筒之间的转速比，实现自动排缆技术，使得在绞

车的运作下拖缆可以整齐储存在卷筒上。PID 算法是一

套成熟控制算法，因不需建立专门模型、控制结果好、

稳定性高而被广泛应用 [28]。黄沛良等为了提高传统排

缆系统的精度和实时性，设计了智能排缆控制系统，以

STM32 和 FPGA 为控制单元，伺服电机为驱动单元，基

于模糊 PID 控制策略，实现了高精密度，高稳定性的实

时排缆 [29]。
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3.总结与展望

水面无人艇（USV）和拖曳声呐结合是新兴的工程

应用技术，本文阐述了设计一套基于无人艇的拖曳声呐

系统所需要的关键技术，并提出了提高拖曳声呐系统定

深能力的方法。本文认为，基于 USV 的拖曳声呐系统涉

及多学科领域，仍需进行大量的研究和实践，今后可以

考虑从以下四个方面进行完善：

1）进一步考虑风浪的综合影响，从更全面的角度来

分析预测高海况下 USV 拖曳声呐的运动响应。

2）深入研究在变速、变深、变向情况下的拖曳系统

理论。

3）从整体上对机械结构进行优化，并改进现有的

USV 自动控制理论，使系统达到理想状态。

4）提高拖曳声呐和 USV 的自主协同控制能力，使

系统功能一体化。
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