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深水AUV系统湿模态分析
*

段宝生
(中海油田服务股份有限公司 物探事业部,天津300451)

摘 要:以国家科技重大专项研制的深水 AUV系统为研究对象,借助商业软件 ANSYS,从

一个新的角度———AUV湿模态分析,研究了各种外界激励的频率特性。为避免 AUV发生

共振,应保证AUV所受到的各种外界激励的频率远低于AUV的第7阶固有频率,基于此,

我们对AUV航行时的干扰源、AUV搭载的机械结构以及AUV附属结构的对于AUV本体

的产生的激励频率进行了计算。计算结果显示,低于AUV本体的固有频率,不会对AUV的

稳定性产生影响,实现了AUV本体振动不会影响各传感器的正常工作的设计。
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自治水下航行器(AutonomousUnderwaterVehicle,AUV),依靠自身携带的能源,
搭载不同的任务传感器在指定海域按预先设定的航线航行,来完成指定水域的测量与勘

探任务。与其他水下机器人相比,水下自治航行器通过声通讯进行信息交互,不受脐带缆

的束缚,具有更高的灵活性,在长时序、大纵深的涉海活动中具有更广阔的前景。以美国

为首的西方国家在AUV的研制应用领域已经走在了前列,实现了商业化,我国AUV研

究起步于20世纪80年代,目前处于样机研制阶段,尚未实现商业化。1994年“探索者”
号研制成功,其下潜深度达到1000m,成为我国到达深海的先驱。随后CR-01和CR-02
研制成功,其中CR-01于1997年在太平洋中国矿区完成了各种实验任务,获得了大量宝

贵数据。在军用领域我国先后研制出来“智水I”、“智水II”、“智水III”及“智水IV”等军

用智能机器人,这标志着我国在水下智能机器人的研究方面已接近世界先进水平。
中海油田服务股份有限公司与天津大学2010年联合承担国家重大专项子课题“深水

AUV系统设计与制造技术研究”,成功制造出搭载侧扫、潜剖及多波束等多种专业级海

洋测绘传感器的大型AUV系统,如图1所示,并进行了多次任务性海试,取得令人满意

的结果[1-3]。
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图1 研制的AUV
Fig.1 TheAUVdevelopedbythemajornationalscienceandtechnologyprojects

在样机研制过程中发现,当外界激励的频率接近AUV的固有频率时,AUV自身振动

对其测量精度产生了不可忽略的影响。模态分析可获得结构的固有频率,是对结构进行振

动分析的重要手段,AUV工作时处于水中时,由于水的密度与其结构相比不能忽略,会对结

构的模态产生影响,其表现形式为附加质量。因此,我们对AUV进行湿模态分析,使所设

计的深水AUV自身的固有频率远离外界干扰的频率,以保证AUV航行的稳定性。

1 AUV湿模态的计算原理

处于流体中的结构体在受到外界的作用力时,其运动状态自然会发生变化,而结构体

运动状态的变化又会反过来影响周围流体的流动状态,流体对结构体的作用力也会因此

发生变化,如此,流体与结构体相互发生作用,直到达到一种平衡状态,这便是流固耦合现

象[4]。结构的湿模态分析便是流固耦合分析的一种。
从计算方法上,流固耦合计算可分为直接耦合式解法和分离解法[5]。直接耦合解法

在同一个求解器中同时求解流体和结构体控制方程,不存在时间滞后的问题,但其存在着

求解耗时及收敛困难等问题。分离解法分别求解流体方程和结构体方程,然后在耦合面

上进行交互,此方法虽然存在时间滞后的缺点,但由于计算简单,对资源的消耗较少,已经

得到了广泛的应用。
基于无损声波方程:
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式中,c为声速;P 为压力;t为时间。经离散、替换后,流固耦合面处结构所受到的流体压

力与结构运动引起的流体速度可以通过下式交互计算获得:
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式中,{Pe}为节点压力矢量;{ue}为位移压力矢量;{u}为交界面处结构的位移矢量;[MP
e]

为流体质量矩阵;[KP
e]为流体刚度矩阵;[CP

e]为流体阻力矩阵。
我们采用商业软件ANSYS进行AUV的湿模态分析,从计算方法上属于分离求解

方法,从数据传输角度来说为双向求解方法。
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2 AUV湿模态计算

2.1 AUV计算模型的建立

AUV湿模态分析时所采用的模型如图2所示。由于结构湿模态分析的精度与流体

区域的长度关系不大,计算时取流体区域长度与AUV的长度相等。流体区域的截面取

为正方形,边长为AUV直径的6倍。

图2 AUV湿模态计算模型

Fig.2 ThecalculationmodelforthewetmodeofAUV

AUV的湿模态计算属于流固耦合计算的一种,需要同时对结构区域与流体域进行

求解。因此,需要分别对AUV本体及AUV周围的流体进行网格划分,为降低网格划分

的难度,划分网格时采用非结构化网格,划分后的网格如图3所示。

图3 AUV本体和流体区域计算网格

Fig.3 ThecomputationalgridfortheAUVbodyandthefluidregionDivision

2.2 AUV各阶湿模态分析

为方便计算,在进行 AUV湿模态分析时,假设 AUV内部质量均匀分布,即认为

AUV内部的传感器等结构的质量均匀的分布在AUV的内部空间。利用ANSYS中流
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体声方法计算对AUV进行湿模态分析后得到AUV各阶的频率如表1所示。
表1 AUV各阶振动频率

Table1 VibrationfrequencyofeachorderofAUV

阶 数 频 率/Hz 阶 数 频 率/Hz
1 0.22×10-4 6 0.76×10-4

2 0.20×10-4 7 123.86
3 0.46×10-4 8 123.88
4 0.55×10-4 9 250.98
5 0.62×10-4 10 289.03

通过计算可知AUV前六阶模态时自身结构并未发生变形,AUV自身类似于刚体发

生的主要是各方向的平动及绕各轴的转动,因此,其前六阶频率也较低。从第7阶模态开

始,AUV自身结构开始发生变形,AUV不再表现为刚体,振动频率也发生突变。实际应

用中我们关注的主要是第7阶及以后的模态,因为AUV一旦发生共振将严重影响AUV
的可靠性及所搭载传感器的测量精度。

2.3 深度对AUV湿模态的影响

AUV在执行任务时,会根据需要由水面下潜到不同的深度或高度(距海底)进行勘察作

业,随着AUV下潜深度的增大,流体作用在AUV表面的压强也会随着增大,流体作用在

AUV表面上的压强会对AUV的形变产生影响,从而AUV各阶的振型及共振频率也会随

之发生改变。本文研究AUV由水面下潜到1500m水深处时AUV共振频率的变化情况,
计算时深度的增加主要体现为AUV所受压力的增大。由计算结果(图4)可知,AUV的各

阶共振频率随AUV深度的增加而成减小的趋势。AUV下潜到1500m时,其第7阶固有

频率约下降了5%,第8阶和第9阶固有频率分别约下降了12%和14%。

图4 AUV固有频率随深度的变化

Fig.4 TheChangeofthenaturalfrequencyofAUVwiththewaterdepth
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在AUV实际应用中为避免AUV发生共振,一般应保证AUV所受到的各种外界激

励的频率远低于AUV的第7阶固有频率。由计算结果可以看出,为保证AUV运行的

可靠性,应以AUV处于最大设计深度时的第7阶固有频率为准,研究外界激励对AUV
航行稳定性的影响。

3 湿模态计算在AUV设计中的应用

3.1 AUV航行时的干扰源

AUV在航行过程中会受到各种外界干扰的激励。自然存在的干扰例如:海洋中的

波浪、小尺度的湍流、洋流及海水对流、浮力频率等。AUV自身机械结构工作产生的干

扰,如:螺旋桨的转动、舵机的动作等。AUV的附属结构引起的涡脱落造成的干扰,如:
流体流经AUV背上的天线、声通讯等结构时的涡脱落。

其中,自然界自身存在的干扰频率一般都较低,一般都远低于100Hz,因此认为其不

会引起AUV结构的振动,在此忽略自然界固有的激励对AUV结构的影响。

3.2 AUV上机械结构的设计

AUV上设有应急抛载装置、抛缆机构、螺旋桨和舵机机构,这些机械结构动作时都

会对AUV 产生激励,为保证 AUV 的可靠性,在设计时应使这些激励的频率远低于

AUV的固有频率。
在AUV航行过程中动作最频繁的为螺旋桨,螺旋桨由电机直接驱动,最大转速为

700r/min,相应的频率为11.67Hz,远低于AUV的共振频率,主推系统满足使用要求。

AUV在航行过程中的转向及航向保持,由转向舵机完成,转向电机的转速为1000
r/min,相应的频率为16.67Hz,因不会激起AUV系统的共振,转向舵机系统满足使用

要求。

AUV航行过程中的下潜、上浮及定深或定高航行的保持由AUV的俯仰舵机系统完

成,俯仰电机的转速为2400r/min,相应的频率为40Hz,与AUV的共振频率相距较远,
不会引起AUV的共振,俯仰舵机系统满足使用要求。

AUV上安装的应急抛载装置通过电机转动释放重物,抛载电机为国外进口模块化

产品,由于其电机转速较低(小于1000r/min),且抛载装置很少启动,因此不考虑其动作

时对AUV航行稳定性的影响。

AUV抛缆装置通过抛缆电机推动杠杆来释放抛缆浮子,抛缆电机的转速为1000
r/min,转换频率为16.67Hz,此频率远低于AUV自身结构的固有频率,抛缆装置满足

使用要求。

3.3 AUV附属结构尺寸的选取

AUV脊背上树立声通讯换能器及无线、GPS、北斗、铱星等天线以保证AUV的正常

通讯与定位功能,尾部一般装有尾翼与舵等结构。这些结构附加于AUV主体上破坏了

AUV周围的流场,当流体流经这些结构中的钝体部分时会发生分离产生涡脱落,这将造

成流体压力的波动,从而引起AUV附加结构物的振动,对AUV来说这相当于一定频率

的外部激励。因此,在确定AUV附属结构物的尺寸时,应使流体绕经结构物时的涡脱频

率远离AUV的共振频率。我们主要讨论流体流经圆柱体、平板等常见AUV附属结构



56   海 岸 工 程 第4期

时涡脱落对AUV本体振动的影响。

1)钝体为圆柱体

在流体流经AUV附属结构的雷诺数范围内(2×104<Re<2×105),可认为斯特罗

哈数S近似为一常数,S=0.21。因此,当AUV附加结构的特征尺寸位于10~100mm
范围内时,当AUV航行速度为2m/s时,其对应的涡脱频率为4.2~42.0Hz。此频率明

显低于AUV自身结构的固有频率,因此,当搭载所需附加结构时,AUV可正常工作。

2)钝体为薄板

由于AUV操纵性及稳定性的需要目前广泛采用平板来作为舵或者尾翼的结构。因

此,当流体流经尾翼等薄板结构时会发生分离,产生涡脱落,对AUV产生激励作用,当此

频率接近AUV本身结构的固有频率时,便可能引起AUV的共振。
设计的 AUV采用矢量推进系统,因此没有舵。但为保证 AUV航行时的稳定性,

AUV加有薄板型尾翼,研究发现薄板结构的斯特罗哈数S<0.2。AUV设计时所采用的

尾翼厚度约为8mm,流体流经AUV尾翼时,产生的流体力频率小于50Hz,可见,此频

率距AUV的固有频率较远,不会引起 AUV的共振,因此 AUV尾翼的尺寸符合使用

要求。

4 总语

通过对确定外形的AUV系统进行湿模态分析,研究了AUV在工作过程中各阶频

率的响应情况,为避免AUV发生共振,应保证AUV所受到的各种外界激励的频率远低

于AUV的第7阶固有频率,基于此,我们对AUV航行时的干扰源、AUV搭载的机械结

构以及AUV附属结构的对于 AUV本体的产生的激励频率进行了计算。计算结果显

示,低于AUV本体的固有频率,不会对AUV的稳定性产生影响,实现了AUV本体振动

不会影响各传感器的正常工作的设计。研制的AUV样机在我国海域进行了试产应用,
取得了良好的效果,验证了文章仿真结果的正确性。
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WetModalAnalysisofDeepwaterAUVSystem

DUANBao-sheng
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Abstract:FromanewangleofthewetmodalanalysisofAUV(AutonomousUnderwa-
terVehicle),thecharacteristicsofexternallyexcitedfrequenciesthattheAUVwhich
wasdevelopedbythemajornationalscienceandtechnologyprojectsispossiblysubjec-
tedtoarestudiedbymeansofthecommercialsoftwareANSYS.Toavoidtheresonance
ofAUV,theexternallyexcitedfrequenciesthattheAUVissubjectedtoshouldbe
muchlowerthanitsseventhordernaturalfrequency.Basedonthis,theexcitationfre-
quenciesontheAUVbody,whichareproducedbytheinterferencesourcesoccurring
duringthenavigationoftheAUV,themechanicalstructurescarriedbytheAUVand
theaccessorystructuresoftheAUV,arecalculated.Thecalculatedfrequenciesareall
lowerthanthenaturalfrequencyoftheAUVbody,indicatingthatthestabilityofthe
AUVcannotbeimpactedon.
Keywords:AutonomousUnderwaterVehicle;wetmodeanalysis;ANSYS;simulation
calculation


