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摘要：针对蛙人体力消耗快、灵活性差等问题，提出一种配备浮力调节装置的可穿戴式蛙人推进装

置，并对其推进器位置进行优化。以人体结构作为刚体建立六自由度运动方程，进而对该装置的水

动力性能进行分析；通过 FLUENT 仿真得到方程中的水动力参数；将推进器合理位置作为约束条

件，以直线潜行和回转运动所受的合外力最小为优化目标建立优化模型，解得随速度变化的最优位

置点集。优化结果表明：优化后的推进器位置能够有效减小潜水的垂向速度并保持稳定的潜水状态。 
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Abstract: Focus on the rapid physical exertion and the poor flexibility of diving propeller vehicle, a 

wearable diving propeller equipped with buoyancy control devices is proposed, and the position of the 

propeller in the device is optimized. The human body structure is regarded as a rigid body to establish a 

spatial 6-degree-of-freedom motion equation, and its surrounding hydrodynamic performance is analyzed. 

The hydrodynamic parameters in the model are obtained based on the FLUENT. The propeller position 

optimization model based on the minimum external force of rectilinear diving and slewing motions is 

established. The optimization results demonstrate that the optimized propeller position can effectively 

reduce the vertical diving speed and maintain a steady diving state. 

Keywords: diving propeller vehicle; hydrodynamic parameters; added mass; dynamic simulation; 

positional optimization 
 

引言1 

蛙人潜水推进装置(diver propeller vehicle，

DPV)是一种辅助蛙人在水中潜行的装备，因其能

够提供一定的推力从而降低蛙人的体力消耗，且在

二次世界大战中发挥了重要的作用，因此受到了各

                                                        
收稿日期：2018-06-27      修回日期：2018-10-10; 

基金项目：国家自然科学基金(51175144)，天津市自
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教授，博导，研究方向为机器人机构学；杨兵

(1993-)，男，山西临汾，硕士，研究方向为潜水推

进装备与运动仿真。 

国的广泛关注[1-3]。如H. Anam等[4]研制的Ganendra 

RI-1 系列 DPV 能够达到 50 kg 的推力，可在 3.5 kN

的最大速度下运行 3 h，大大增加了潜水员在水下

的潜水时间；美国 Farallon 公司所生产的手握式

MK-8 系列 DPV[5]，下潜深度能达到 40 m，可以容

纳多名潜水人员，能够在极为严格的环境下使用，

具有较强的环境适应能力；美国 STIDD 公司生产

的骑行式 DPV[6]是使用最广泛的军用级别蛙人潜

水推进器，性能可靠、耐用；俄罗斯生产的 Protei-5

蛙人单人小型 DPV 可以搭载于潜艇外部，实战性

1
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能较好，以军用为主。但由于蛙人在潜行过程中双

手被限制，且其推进装置体积庞大、灵活性差，从

而严重影响蛙人的活动能力及活动范围。 

针对该问题，学者们进行了大量研究：Fenu, 

Alessandro 等设计了一种双推进手拉式 DPV[7]，该

DPV 采用模块化设计，可根据实际需要调整推进

器，使其灵活性和驱动能力有较大的提高；

Melendez M、Valente O、Mazin B A 等[8-10]分别提

出了可将推进器安装在蛙人的手臂、腰部以及腿

部，而将电池、控制等模块独立安装于背部的背包

中的穿戴式 DPV。该类新型 DPV 与文献[4-6]中提

到的 DPV 相比能够进行快速回转和滚转等操作，

具有极好的灵活性，同时还能空出双手进行其他作

业。但由于上述装置中背部的背包与水肺

(Buoyancy Control Devices, BCD)不兼容，不能同时

配备推进器、BCD 和氧气瓶，导致潜水时间和潜

水范围大大缩减，只适用于一些浅水领域的休闲活

动，应用范围较小。 

本文提出一种穿戴式潜水推进器，该装置将电

池与控制部分安装于氧气瓶下方，将推进器安置于

蛙人的手臂或氧气瓶上。这种设计将穿戴式 DPV

与 BCD 相结合，既保持了文献[8-10]中的穿戴式

DPV 和常规潜水装备共同的优点，同时又具有活

动范围广、灵活性强，体积小等优点。但由于推进

器的安装位置对潜水影响很大，而且不同的潜水速

度会导致不同的潜水状态，除此之外，目前对 DPV

推进器优化问题缺乏相关的研究，因此通过优化推

进器位置进而保证潜水运动稳定性的研究迫切需

要展开。 

潜水过程是一个非常复杂的动态过程，由于本

文主要考虑推进器对人体的影响作用而不考虑人

体自身运动对潜水效果的影响，因此将人体结构作

为刚体来分析潜水过程，将人和穿戴式潜水推进装

备为研究对象，建立相应的运动和动力学方程并对

其水动力性能进行分析；在此基础上，通过仿真模

拟水下拖拽实验得到数学模型中的水动力参数，为

推进器位置优化提供计算数据；最后分析了推进器

空间位置对潜水状态的影响，得出了推进器合适的

空间位置，通过选择合适的推进器安装位置来保证

潜水运动的稳定性。 

1  潜水推进装置运动建模 

1.1 坐标系建立 

为了便于描述潜水推进装置的一般运动规律，

本文采用国际标准水池会议(ITTC)推荐的坐标系

体系，分别建立固定坐标系和运动坐标系，各坐标

轴均按右手系确定，如图 1 所示。其中，运动坐标

系 B–xyz 固定于人体，且规定动坐标系原点和浮心

重合，B–x 轴指向蛙人头部，B–y 轴垂直于 B–x 轴

并且指向人体右侧，B–z 轴按右手定则确定，并认

为各坐标轴为系统的惯性主轴；固定坐标系 E–ξηζ

固定于地球，其坐标原点及各坐标轴与初始时刻的

人体运动坐标系重合。 

 

图 1  坐标系定义 
Fig. 1  Definition of coordinate system 

图 1 中，u，v，w，p，q，r 分别为系统在 3

个动坐标方向的速度和角速度；X，Y，Z，K，M，

N分别为系统在3个动坐标方向上所受的合外力和

合外力矩。 

系统在固定坐标系中的潜水姿态用 zyx欧拉角

来表示，其变换过程为：首先将固定坐标系绕 E–ζ

轴转动 φ 角得到坐标系 E–ξ′η′ζ，再将其绕 E–η′轴

旋转 θ 角得到坐标系 E–xη′ζ′，最后将其绕 E–x 轴

旋转角与动坐标系重合，整理得到从运动坐标系

到固定坐标系转换矩阵 B
ΕΤ ，如公式(1)所示；将姿

2
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态角坐标轴 E–x，E–η′，E–ζ变换到运动坐标轴 E–x，

E–y，E–z中即可得到姿态角角速度 ( , , )θ φ  ω 与

运动坐标系中角速度 =( , , )p q rΩ 之间的关系矩阵，

如公式(2)所示。 

B
E

c c c s s s c c s s s

= s c c c s s s c s s c s

s c s c c

φ θ φ θ c φ φ θ φ

φ θ φ φ θ φ θ φ

θ θ θ

   
   

 

  
   
  

T (1) 

ω

1 t s t c

0 c s

0 s / c c / c

θ θ

θ θ

 
 

 

 
   
  

T                (2) 

式中：c，s，t 分别为三角函数 cos，sin，tan 的缩

写；，θ，φ分别称为横滚角、俯仰角和偏航角。 

1.2 建立运动方程 

根据坐标变换矩阵，得到推进系统在运动坐标

系中的速度 T[ , , ]u v wV 向固定坐标系中的速度

T' [ , , ]u v w  V 的转换方程和人体角速度 Ω 与姿

态角角速度ω
�
之间的关系方程，即运动关系式： 

B
E V T V                              (3) 

ωω T Ω                             (4) 

将变换矩阵式(1)~(2)代入式(3)和式(4)中即可

得到运动关系式的具体表达式，这里省略书写。 

1.3 建立动力学方程 

将推进系统作为刚体考虑，当其重心和动坐标

原点(浮心)不重合时，相对速度和绝对速度之间的

关系为： 

G T R T G    V V V V Ω R               (5) 

式中：VG，VT，VR 分别为重心的绝对速度、牵 

连速度和相对速度； T
G g g g[ , , ]x y zR 为系统重 

心与动坐标系原点之间的距离。 

根据动量、动量矩定理得到： 

G

G

d

d

d

d

t

t

 

 

B
F

K
M

                           (6) 

式中：BG=mVG，KG=IΩG=ITωΩ分别为系统相对于

固定坐标系的动量和动量矩，将其对时间求导得： 

G

T
T G G

d

d

( ( ))

t

m
t t



 
      

 

B

V Ω
Ω V R Ω Ω R  (7)

 

G GT
T

d dd
m

dt dt dt
    

K VK
Ω I Ω Vg        (8) 

式中：
T[ , , ]x y zI I II 为系统对动坐标系 3 个坐 

标轴的转动惯量。将式(7)~(8)代入公式(6)中整理即

可得到推进系统的动力学方程展开式，如公式(9)

所示： 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

u

v

w

z yx p

x zy q

y xz r

m wq vr mamu X

m ur wp mamv Y

m vp uq mamw Z

I I qrI p Kma

I I rpI q Mma

I I pqI r Nma

      
            
      
        

      
            
            








     (9) 

其中： 
2 2

g g g

2 2
g g g

2 2
g g g

g g

g g

g g

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

u

v

w

p

q

r

a x q r y pq r z pr q

a y r p z qr p x qp r

a z p q x rp q y rq p

a y w uq vp z v wp ur

a z u vr wq x w uq vp

a x v wp ur y u vr wq

      

      

      

     

     

     

 

 

 

 

 

 

 

公式(9)中，等号左边第 1 个矩阵表示当系统

重心与动坐标系重合且动坐标系平动时产生的惯

性力项；第 2 个矩阵表示由动坐标系的旋转运动引

起的系统的向心力和回转效应力；第 3 个矩阵表示

由于系统质心和动坐标系原点不重合导致的惯性

力项。等式右边表示系统所受到的合外力。 

1.4 受力分析 

在进行受力分析时，一般假定人体处于静止的

水域中，不考虑风、浪、流等因素的影响，将系统

在水下所受的力分成 4 种，即重力、浮力、推力和

水动力，如公式(10)所示： 

 

 

T

T
ine vis

G B T

, , , , ,X Y Z K M N 

     
        
         

G B F
F F

τ τ M
        (10)

 

3
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式中：等式右边 4 项分别为重力(矩)、浮力(矩)、

推力(矩)、水动力(矩)的矩阵表示形式，其中水

动力又分为惯性水动力 Fine 和粘性水动力 Fvis 两

部分。 

1.4.1 重力和重力矩 

将重力及力矩由固定坐标系转换到随体坐标

系中，可以表示为： 

gG

g

g g

g

g

sin

cos sin

cos cos

cos s cos cos

sin

in

cos cos

sin cos sin

θ

θ

θ
G

z θ

x θ

y θ x

θ

θ

θ

y

z





 





 
 
 
 

         
 
 

 





 

G

τ
   (11) 

1.4.2 浮力和浮力矩 

由于规定浮心与运动坐标系的原点重合，因此

人体在运动坐标系中受到的浮力矩为零，其矩阵形

式为： 

T

B

[ sin , ,0,0,cos sin co o ,c s ]0sB θ θ θ 
 

   
 

B

τ
 (12) 

1.4.3 推力和推力矩 

由螺旋桨理论可知，推进器自身产生的推力及

推力矩可表示为： 
2 4

T T (1 )F ρn D K t                     (13) 
2 5

T QQ ρn D K                       (14) 

式中：ρ，n，D，K，t，KQ分别为水的密度、电机

的转速、螺旋桨叶的直径、电机推力系数、推力减

额系数和转矩系数。 

根据图 2 所示的推进器的位置与动坐标原点

之间的关系即得到人体受推进器推力及力矩的矩

阵表达式： 

T1 T2

T

T1 T2T

T1 T2 T

T1 T2 T

0

0

( )

( )

F F

Q Q

F F z

F F y

 
 
 
          
  
 

  

F

M
              (15) 

式中：FT1，QT1 为人体右侧推进器所提供的推力和

推力矩；FT2，QT2 为人体左侧的推进器所提供的推

力和推力矩； T
T T T[ , , ]x y z 表示推进器重心在动坐

标系中的坐标。 

 

图 2  推进器布局示意图 
Fig. 2  Layout diagram of propeller 

1.4.4 水动力和水动力矩 

作用于人体上的水动力和水动力矩除了与潜

水设备的几何参数有关外，还与其运动参数和水

的性质有关。可以将其分为 2 类：惯性水动力和

粘性水动力。前者是由于人体在水中加速运动时

推动人体附近的水也跟着做加速运动所产生的水

的反作用力，因其与物体运动的加速度和角加速

度有关，所以称这部分力为惯性水动力，将其系

数称为惯性水动力系数，其相反数称之为“附加质

量”[11]；后者表示运动速度和角速度对水动力产生

的影响，将这部分力称为粘性水动力，将其系数

称为粘性水动力系数。由于 Gertler 等[12]提出的六

自由度空间运动方程中对水动力考虑的影响因素

太多、计算公式复杂及水动力系数获取困难等原

因，下面对潜水推进装置所受水动力进行了符合

实际的简化处理。 

(1) 惯性水动力 

根据“势流理论”忽略加速度和角加速度之间

的耦合因素的影响，得到简化后的惯性水动力表达

式如公式(16)所示： 

ine

11 22 33 44 55 66

T

diag( , , , , , )

[ , , , , , ]

M M M M M M

u v w p q r



     

F

      (16)
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式中：M11, M22,...,M66 为对应加速度下的附加质量

(惯性水动力系数)。 

(2) 粘性水动力 

由于粘性水动力与物体的运动速度 V，Ω之间

存在非常复杂的非线性关系，因此，为保证该推进

器在具有较大的攻角时同样适用，将其简化为粘性

水动力平方项模型，如公式(17)所示： 

vis

uu qq rr

pp vv

uu vv rr

pp w w qq

pp vv

uu qq

vv rr

X u u X q q X r r

Y p p Y v v

Z u u Z v v Z r r

Z p p Z w w Z q q

K p p K v v

M u u M q q

N v v N r r



   
 

 
 

   
 

  
 
 
 

 
 

  

F

    (17) 

式中：Xuu，Xqq，…，Xrr为粘性水动力系数。 

2  水动力系数仿真计算 

为了获得相应的水动力系数[13]，首先以椭球

体代替人体进行 fluent 仿真计算，设定相应的边界

条件和时间参数，得到椭球体的水动力系数仿真

值；然后对椭球进行相应的理论计算，得到椭球体

的水动力系数理论值，并将其与仿真结果对比，进

而验证了仿真结果及其相关参数设置的正确性；最

后，在上述边界条件和时间参数等设定正确的情况

下对人体模型进行仿真，最终得到人体模型的水动

力系数。 

2.1 椭球附加质量 

2.1.1 椭球附加质量的理论解 

将该系统简化为一个长轴为 2a=1.7 m，短轴为

2b=2c=0.5 m 的椭球，根据兰伯(lamb)用“势流理论”

计算得到的附加质量曲线即可得到椭球附加质量

的理论值，因椭球关于 x 轴轴对称，因此附加质量

M44为 0。 

2.1.2 椭球附加质量的仿真值 

经过多次的仿真实验后，最终得到符合实际的

仿真结果，仿真过程中具体参数设置如下： 

计算域划分：为得到全部的粘性水动力系数，

需要建立 2 种不同的计算域，分别模拟椭球在水中

的匀加速直线运动和旋转运动。前者设置流体域总

长为 17 m，直径为 5 m，密度区长 4 m，宽、高为

1 m，用 ICEM CFD 划分四面体非结构网格，网格

数约 56 万，改变椭球放置位置可得到附加质量

M11，M22 和 M33 的仿真值，如图 3(a)所示；后者所

对应的流体域总长为 5 m，直径为 6 m，网格数约

23 万，采用滑移网格模拟椭球旋转运动，同样改

变椭球放置位置可得到附加质量M55和M66的仿真

值，如图 3(b)所示。 

 

(a) 直线运动网格划分 

 

(b) 滑移网格划分 

图 3  流体域网格划分 
Fig. 3  Meshes of flow field 
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边界条件：入口速度和旋转角速度都采用

UDF(User Define Function)函数进行控制(分别设

置进口来流加速度为 a=0.1 m/s2 和旋转角加速度

a=0.1 rad/s2)；出口为自由出流(outflow)；选用标准

的 k–ε 湍流模型，其中湍动能按公式估算为   

0.004 J ，耗散率估算为 0.043%；系统表面采用标

准壁面函数法且设定为无滑移边界，侧面边界为自

由滑移面；设置时间步长为 0.001 s，总运行时间

为 0.02 s；时间离散采用二阶向后欧拉差分格式。

图 4 为后处理软件(CFD—Post)得出的受力随时间

的变化曲线。 

 

图 4  椭球沿 x 轴以 0.1 m/s2加速时所受阻力 
Fig. 4  Drag force of ellipsoid when it is accelerated along 

the x-axis at 0.1 m/s2 

从图 4 可以看到，在 0.005 s 以后受力趋于

平稳，因此将稳定后的值作为椭球定加速度和定

角加速度仿真中某时刻的阻力 Ftotal 和阻力矩

Mtotal；然后在对应瞬时速度下进行匀速运动的仿

真，从中得出定常阻力 Fstab 和定常力矩 Mstab，

最后通过计算得到相应椭球的附加质量[14-17]，计

算公式如下： 

total stab
Fii

F F
M m

a


                 (18) 

total stab
jj M

M M
M m

α


                (19) 

式中：i=1, 2, 3；j=5,6；mF=4πρabc/3 表示椭球体完

全 浸 没 在 水 中 时 所 排 开 的 水 的 质 量 ，

2 2 24 ( / ) / 15Mm πρabc a c b  为对应体积所排开

水的转动惯量。 

根据前述仿真及公式(18)~(19)即可得椭球体

的附加质量仿真值，而理论值则由势流理论中的附

加质量曲线得到。最后根据公式(理论值－仿真值)/

理论值可得到仿真值相对于理论值的相对误差，由

此公式和仿真过程可知，影响相对误差的主要因素

有流体粘性的作用和网格划分的疏密程度。椭球体

附加质量的理论值、仿真值及相对误差如表 1 所示。 

表 1  附加质量理论值与仿真值对比 
Tab. 1  Comparison of added mass between theoretical value 

and simulation value 

附加质量 理论值 仿真值 相对误差/%

M11/kg 22.2 21.3 4.05 

M22/kg 183.2 180.5 1.47 

M33/kg 183.2 180.5 1.47 

M44/(kg·m2) - - - 

M55/(kg·m2) 40.16 39.81 0.87 

M66/(kg·m2) 40.16 39.81 0.87 

从表 1 可看出，通过仿真得到的附加质量与理

论值最大误差为 4.05%，因此该仿真方法可用于人

体模型的仿真。 

2.2 人体水动力参数仿真 

惯性水动力的仿真方法和上述椭球的仿真过

程一致，首先从 Solidworks 中可以读出模型体积

V=0.074 5 m3 和质量 m=85.45 kg，经计算得到其

排水质量为 mF=74.33 kg，按上述椭球的仿真步骤

进行仿真即可得到该模型惯性力系数，如表 2  

所示。 

表 2  人体模型附加质量 
Tab. 2  Added mass of DPV           / kg 

M11 M22 M33 M44 M55 M66 

15.7 85.7 93.7 63.2 13.4 12.8 

对于粘性水动力系数而言，为减小仿真次数，

将仿真分成 6 个组，每组为对应速度分量下的粘性

水动力系数，再按不同的速度(速度从 0.2~2 m/s，

共 10 个速度点)分别进行匀速运动的仿真，得到

速度与受力的关系，最后按待定系数法进行拟合

即可得到对应的粘性水动力系数，如表 3 所示。 
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表 3  粘性水动力系数仿真值 
Tab. 3  Viscous hydrodynamic coefficient 

分组 粘性力系数 仿真结果 

第 1 组 

Xuu/(N·s2/m2)  –72.53 

Muu/(N·s2/m2)  1.71 

Zuu/(N·s2/m2)  5.98 

第 2 组 

Yvv/(N·s2/m2)  –207.42 

Zvv/(N·s2/m2)  15.53 

Kvv/(N·s2/m2)  1.36 

Nvv/(N·s2/m2)  9.31 

第 3 组 Zww/(N·s2/m2)  –243.9 

第 4 组 

Ypp/(N·s2/rad2)  –1.36 

Zpp/(N·s2/ rad 2)  0.09 

Kpp/(N·s2/ rad 2)  –0.23 

第 5 组 

Xqq/(N·s2/ rad 2)  6.48 

Zqq/(N·s2/ rad 2)  –17.61 

Mqq/(N·s2/ rad 2)  –24.43 

第 6 组 

Xrr/(N·s2/ rad 2)  –16.74 

Zrr/(N·s2/ rad 2)  –5.16 

Nrr/(N·s2/ rad 2)  –38.72 

3  推进器位置优化 

推进器安装位置的不同将会影响推进设备整

体的重心位置以及推进器对人体的作用力矩，从而

影响人体潜水时的平衡状态，因此应当合理设定推

进器安装位置，调节整体的重心，保证人体潜水时

姿态的稳定性和舒适性。根据重心坐标公式，系统

重心与推进器位置之间的关系可表示为： 

1
g T

g

1
g T

0

m
x x

m
y

m
z z

m




 

 


                          (20) 

式中：(xg, yg, zg)为整体重心坐标；m 为考虑推进器

时的总质量；m1 为除推进器以外的质量；(xT,yT,zT)

为人体右侧推进器重心位置坐标，两推进器位置关

于 x–B–z 平面对称。 

3.1 目标函数及约束条件 

为了得到推进器的最优位置，建立了以平面直

线潜行和平面回转运动中系统所受到的合力最小

为优化目标，以推进器重心位置坐标 xT，yT，zT

为优化变量的优化模型，如公式(21)所示： 

1 1 2 22 2
min f α α F F               (21) 

式中：F1 和 F2 分别为系统在水平直线潜行和水平

回转运动时所受的合外力，根据公式(9)得 F1 和 F2

的表达式为： 

1

2
T1 T2

2 2

2
g g T1 T2 T( cos sin ) ( )

x

y

z

uu

uu ww

uu

F

F

F

X u F F

Z u Z w

M u G x θ z θ F F z

 
 

  
 
 

  
 
 
 

      

F

(22)

 

T2

T2

2 2 ' '
T1

2 2 2 ' '
T1 T( )

uu rrx

n vv rr

X u X r F FF

M N v N r F F y

               
F (23) 

式中： 1 2
F 和 2 2

F 分别为向量 F1和 F2的二范数 

(即向量的模)；α1，α2 为加权系数，且 α1+α2=1；

FT1，FT2为直线运动时两推进器的推力、 '
T1F ， '

T2F

为旋转运动时两推进器的推力。 

在对 DPV 推进器位置选定时，除了要满足上

述的关系式外，还应当满足如下约束条件： 

(1) 推进器位置不应超出整个人体和设备的

最大尺寸范围； 

(2) 推进器不应干涉人手臂肘部的正常活动； 

(3) 在直线潜行和回转运动中，应使回转半

径、垂向速度和横滚角尽量小，从而增加舒适性。 

根据上述的约束条件得到 3 个优化变量之间

的关系为： 

T

T

T

1
g T

g

1
g T

0.173 0.397

0.130 0.1875

0.09 0

s.t.

0

x

y

x

m
x x

m

y

m
z z

m








 





 


≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

               (24) 

3.2 结果分析 

采用 MATLAB 中的 fmincon 函数求解[18]，当
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α1=α2=0.5，且速度 u 取值分别为 0.2，0.4，…，2 m/s

时，得到在不同潜水速度下推进器最优空间位置

点，如表 4 所示。 

表 4  在不同速度下推进器最优位置 
Tab. 4  Optimal position of the propeller at different speeds 

速度 

v/(m/s) 

重心坐标/mm 目标函数

值 f/N x y z 

0.2 173 159 0 2.4 

0.4 173 132 0 1.8 

0.6 173 132 0 1.0 

0.8 173 132 0 0.2 

1.0 173 132 0 0 

1.2 196 132 –2.56 0 

1.4 229 132 –5.98 0 

1.6 255 132 –8.72 0 

1.8 266 132 –9.99 0 

2.0 279 132 –12.44 0 

从表 4 可以看出，当速度较小时，推进器的位

置基本不变，始终在点(173，132，0)附近；而当

速度超过 1 m/s 时，推进器距动坐标原点越来越远，

但在 y 和 z 方向上变化很小，如图 5 所示。 

 

图 5  推进器重心空间位置 
Fig. 5  Propeller spatial location 

将优化之后的点 A(173，132，–14)及优化之

前的点 B(0，120，0)分别代入公式(9)中，并设置

推进器推力大小分别为 FT1=FT2=160 N 和 '
T1F =  

160 N， '
T2F =80 N，当初速度为 0 时，得到推进器

安装于 A，B 两点时系统的横滚角随时间的变化

规律和系统重心运动轨迹，如图 6~7 所示。从图

6 可看出：优化后的推进器位置使横滚角振幅减

小约 43%，增加了潜水的稳定性；从图 7 可看出：

不管是直线潜行还是回转运动，优化后的垂向运

动都很小，都能够较好的保持潜水深度和稳定性，

最终减少人体体力消耗，增加潜水舒适性。 

 

图 6  系统横滚角优化对比(回转运动) 
Fig. 6  Comparison of rolling angle under the condition of 

slewing motion 

 

(a) 直线潜行时系统重心运动轨迹 

 

(b) 回转运动时系统重心运动轨迹 

图 7  系统重心运动轨迹 
Fig. 7  Comparison of trajectories of DPV before and after 

optimization 

4  结论 

(1) 不同的潜水速度会改变推进器的最优位

置，当速度较小时，推进器位置随速度变化较小，

因此有利于推进器位置的确定；当速度较大(超过 

1 m/s)时，推进器与动坐标原点之间的距离随速度

8
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的增大而增加，但在 y 和 z 方向上基本不变。 

(2) 优化后的蛙人潜水推进装置可以有效减

小潜水的横滚角震荡幅度和潜水的垂向速度，使潜

水状态更加稳定，从而有利于降低潜水人员体力消

耗，提高潜水舒适性。 
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