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基于 ＦＦＤ 的翼身融合水下滑翔机外形优化设计
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摘　 要：水下滑翔机发展至今大体上可以分成 ２ 个大类：常规布局外形水下滑翔机与非常规布局水下

滑翔机。 翼身融合水下滑翔机作为一种非常规布局水下滑翔机，因其独特的流体外形布局，具有更好

的流体动力特性。 但设计出具有优秀水动力性能的翼身融合水下滑翔机外形较为困难，因此开展翼

身融合水下滑翔机外形优化设计研究工作具有十分重要的意义。 开展基于自由变形（ＦＦＤ）的翼身融

合水下滑翔机外形优化设计研究，以 ＦＦＤ 参数化方法为核心，与 ＣＦＤ 求解器、优化算法、网格变形方

法相耦合，组成了完整的自动外形优化设计框架，并用该框架开展了翼身融合水下滑翔机外形优化设

计工作。 以翼身融合水下滑翔机下沉和上浮一个工作周期的平均阻力系数为目标函数，在考虑体积

约束的条件下开展外形优化设计，优化结果表明翼身融合水下滑翔机的滑翔性能得到了明显提升。
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　 　 作为一种新型水下航行器，水下滑翔机因其航

行时间长、航行距离远、监测范围广的特点成为了探

测海洋环境的首选。 水下滑翔机发展至今，按照其

外形可以分为常规布局水下滑翔机和非常规布局水

下滑翔机。 翼身融合水下滑翔机作为一种非常规的

水下滑翔机，采用机翼与机体平滑连接的方式，增大

了升力面积，减小了表面阻力，因此具有更好的升阻

比特性［１］。 但是这种独特的外形也带来了设计上

的困难。 随着计算流体力学（ＣＦＤ）、最优化等学科

的发展，基于 ＣＦＤ 的外形设计在工业上取得了极大

进步［２］。
利用 ＣＦＤ 开展外形优化设计首要的就是参数

化方法。 现有的参数化方法包括基于 ＣＡＤ 的参数

化、ＰＡＲＳＥＣ 参数化、ＣＳＴ 参数化、Ｂ 样条参数化、
ＦＦＤ 参数化等［３］。 对于翼身融合水下滑翔机而言，
基于 ＣＡＤ 的参数化方法是将三维设计空间分割为

一些二维截面，通过对二维截面的优化，得到优化后

的三维几何外形［４］。 ＰＡＲＳＥＣ 参数化、 ＣＳＴ 参数

化［５］、Ｂ 样条参数化等作为成熟的翼型参数化方法，
是将翼身融合水下滑翔机分割为几个翼型截面，通
过对翼型的优化实现对整机的优化。 而 ＦＦＤ 参数

化方法通过对控制体的变形来操作所映射外形的变

形，很好地保证了所研究外形的光滑性和连续性，且
保留了相当好的局部变形能力，适用于复杂的三维

外形。 近年来，越来越多的学者在工程实际中选用

这种参数化方法，包括气动外形优化［６］，车辆外形

优化［７］等，均取得了较好的效果。
本文旨在利用 ＦＦＤ 参数化方法，实现对翼身融

合水下滑翔机精细化变形；配合 ＣＦＤ 求解器，优化

算法及网格变形算法，形成一套外形优化设计框架，
并对一种翼身融合水下滑翔机开展外形优化设计工

作，以提升其水动力性能。

１　 外形优化设计框架

本文搭建的外形优化设计框架如图 １ 所示［８］，
运行过程如下：

·绘制几何外形初始网格及 ＦＦＤ 控制体；
·使用 ＦＦＤ 参数化方法建立 ＦＦＤ 控制体与几

何目标的映射关系；
·将网格文件导入 ＣＦＤ 求解器中求解目标函
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数及其梯度；
·将计算结果传递至 ＳＱＰ 算法，确定 ＦＦＤ 控

制体的变形量，间接变形几何外形；
·根据几何表面网格变形更新整个计算域

网格；
·重复迭代输出最优外形；
下面主要介绍框架中的 ＦＦＤ 参数化方法、网格

变形算法及 ＳＱＰ 优化算法。

图 １　 外形优化设计框架

１．１　 ＦＦＤ 参数化方法

ＦＦＤ 参数化方法通过建立 ＦＦＤ 控制点与目标

外形表面点之间的数学映射关系，实现通过控制点

的移动变形目标外形的目的，从而实现目标外形的

参数化［９］。 其基本原理如下：
首先在 ＦＦＤ 控制体上添加一个局部坐标系

Ｏ′⁃ＳＴＵ，任何点 Ｘ 在这个系统中具有（ ｓ，ｔ，ｕ） 坐标，
所以在全局坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 里，任意点 Ｘ 具有如下

形式

Ｘ ＝ Ｘ０ ＋ ｓＳ ＋ ｔＴ ＋ ｕＵ （１）
式中， Ｘ０ 为局部坐标系的原点在全局坐标系下的向

量表示。
任意点 Ｘ 的局部坐标坐标（ ｓ，ｔ，ｕ） 很容易用线

性代数方式表达，写成向量形式为

ｓ ＝
Ｔ × Ｕ·（Ｘ － Ｘ０）

Ｔ × Ｕ·Ｓ

ｔ ＝
Ｓ × Ｕ·（Ｘ － Ｘ０）

Ｓ × Ｕ·Ｔ

ｕ ＝
Ｓ × Ｔ·（Ｘ － Ｘ０）

Ｓ × Ｔ·Ｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

　 　 由（２）式可知， Ｘ 的局部坐标（ ｓ，ｔ，ｕ） 应满足

０ ≤ ｓ，ｔ，ｕ ≤ １

　 　 接下来在 ＦＦＤ 控制体上建立控制 点 Ｐ ｉ，ｊ，ｋ，Ｐ ｉ，ｊ，ｋ

为 ＦＦＤ 控制体上第 （ ｉ，ｊ，ｋ） 个控制点 （ ｉ，ｊ，ｋ 表示

ＦＦＤ 控制体上分别沿着坐标轴 Ｕ，Ｖ，Ｗ 方向上的下

标，每个方向被分为 ｌ，ｍ，ｎ 份）。 则 Ｐ ｉ，ｊ，ｋ 可表示为

Ｐ ｉ，ｊ，ｋ ＝ Ｘ０ ＋ ｉ
ｌ
Ｓ ＋ ｊ

ｍ
Ｔ ＋ ｋ

ｎ
Ｕ

ｉ ＝ ０，１，…，ｌ；ｊ ＝ ０，１，…，ｍ；ｋ ＝ ０，１，…，ｎ （３）
　 　 故而，ＦＦＤ 控制体空间内任一点的笛卡尔坐标

Ｘ（ ｓ，ｔ，ｕ） 可表示为

Ｘ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ ０
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
∑

ｎ

ｋ
Ｎｉ，ｐ（ ｓ）Ｎ ｊ，ｑ（ ｔ）Ｎｋ，ｒ（ｕ）

０ ≤ ｓ，ｔ，ｕ ≤ １ （４）
式中， Ｎｉ，ｐ（ ｓ），Ｎ ｊ，ｑ（ ｔ），Ｎｋ，ｒ（ｕ） 为以 ｓ，ｔ，ｕ 为变量的

ｐ，ｑ，ｒ 次基函数。
在按照（４）式建立了初始模型与 ＦＦＤ 控制体上

控制点的映射关系后，就可以通过改变 ＦＦＤ 控制体

上控制点 Ｐ ｉ，ｊ，ｋ 的位置来改变内部几何模型的形状。
１．２　 网格变形算法

在 １．１ 节中，ＦＦＤ 参数化方法建立了控制点与

几何外形表面网格节点之间的映射关系，当控制点

移动时，表面网格节点也会发生变形，为了对变形后

的网格进行 ＣＦＤ 求解，需要对空间网格更新，这就

离不开网格变形。 网格变形算法发展至今分成 ３ 大

类：代数法、物理模型法和混合方法［１０］。 其中代数

法运算速度快，求解效率高，易于编程实现。 本文采

用的网格变形算法为基于弧长的代数型方法，其基

本原理如下

Ｘｖ ＝ Ｆ·Ｘｓ （６）
式中： Ｘｓ 是几何外形表面网格点的位移；Ｘｖ 是空间

网格节点的位移。 二者通过弧长的归一化数Ｆ进行

求解。 Ｆ 的求解以 ｉ 方向为例，如（７） 式所示。
ｓ（１，ｊ，ｋ） ＝ ０
ｓ（ ｉ，ｊ，ｋ） ＝

　 ∑
ｉ

ｌ ＝ ２
（ｘｌ － ｘｌ －１） ２ ＋ （ｙｌ － ｙｌ －１） ２ ＋ （ ｚｌ － ｚｌ －１） ２ ，

　 　 　 ｉ ＝ ２，３，…，ｉｍａｘ

Ｆ ｉ，ｊ，ｋ ＝ ｓｉ，ｊ，ｋ ／ ｓｉｍａｘ，ｊ，ｋ （７）
　 　 这样就可以实现根据几何表面网格节点的位移

实现更新空间网格的目的。
１．３　 ＳＱＰ 优化算法

序列二次规划法（ＳＱＰ）是目前公认的求解非线

性优化问题的最有效方法之一，其收敛性好、计算效

率高［１１］。 ＳＱＰ 的算法分为两部分，主迭代和子迭

·０６４·
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代。 主迭代产生一个序列，并求其收敛。 在主迭代

的每步迭代上，新产生一个二次规划子问题，用来指

定主迭代的迭代方向，而子迭代本身的求解也是一

个迭代过程。
ＳＱＰ 算法迭代如下：
①给定初始点 ｘ０、收敛精度 ε、令二次导数矩阵

Ｈ０ ＝ Ｅ，置 ｋ ＝ ０；
② 在点 ｘｋ 简化原问题为二次规划问题；
③ 求解二次规划问题，并令 Ｓｋ ＝ Ｓ∗；
④ 在方向 Ｓｋ 上对原问题目标函数进行一维搜

索，得点 ｘｋ＋１；
⑤ 判断 ｘｋ＋１ 是否满足给定精度，符合则令 ｋ ＝ ｋ

＋ １、ｆ∗ ＝ ｆ（ｘｋ＋１），输出最优解，终止计算，否则转⑥；
⑥修正二次导数矩阵Ｈｋ＋１，令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，转到步

骤②继续迭代。

２　 外形优化仿真实例

２．１　 前处理

利用外形优化设计框架对翼身融合水下滑翔机

开展外形优化设计研究。 初始水下滑翔机由 ５ 个

ＮＡＣＡ 翼型放样得到，如图 ２ 所示。 考虑到数值模

拟的计算量及直接优化整机可能造成左右不对称问

题，因此选用一半的滑翔机外形进行优化。

图 ２　 翼身融合式水下滑翔机

使用 ＩＣＥＭ 软件绘制结构化网格，计算域为长

方体域，大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ×８ ｍ，水下滑翔机位于计

算域中心。 设置入口边界条件为速度入口，速度大

小为滑翔机航速 ０．５１４ ｍ ／ ｓ，出口压力设置为 ０。 边

界层采用 Ｏ⁃Ｂｌｏｃｋ 来模拟，取 ｙ＋值为 １，第一层网格

为 ０．０００ ２ ｍ，最终网格数共计 ９３２ ４３２。 数值模拟

采用 ＲＡＮＳ 方程作为控制方程，ｋ⁃ω 湍流模型作为

封闭方程，计算稳态条件下的滑翔机流体动力参数。
数值离散采用二阶迎风格式，设置收敛条件为迭代

２ ０００ 步或残差收敛小于 １×１０－６。 此外，求解器耦合

有 Ａｄｊｏｉｎｔ 方法［１２］，可以快速高效地求得目标函数

对设计变量的梯度。
绘制其外形 ＦＦＤ 控制体如图 ３ 所示。 控制体

共计 １２０ 个控制点，内部嵌有滑翔机表面网格，利用

ＦＦＤ 参数化实现建立控制点与几何表面网格节点的

映射关系。

图 ３　 ＦＦＤ 控制体

２．２　 网格无关性分析

在开展外形优化设计工作之前，需要对网格无

关性进行验证。 对 ４ 种不同大小的网格进行数值仿

真，网格量分别为 ３８５ ２３５（ｙ ＋ ＝ １），４８５ ９３８（ｙ ＋ ＝
１），９３２ ４３２（ｙ ＋ ＝ １），２０５ ０５８ ９（ｙ ＋ ＝ ０．５）。 分别计

算在 ０，１°，２°３°，４°，５° 攻角下的升力因数和阻力因

数，计算结果如图 ４ 所示。 结果表明，随着网格量的

增加，仿真结果越趋于一致。 考虑到数值模拟和优

化过程的计算量，最终选用 ９３２ ４３２ 的网格。

图 ４　 网格无关性验证

２．３　 优化问题

浮力驱动式的水下滑翔机通过重浮心调节，实
现水下的周期性、锯齿形运动。 考虑水下滑翔机的

·１６４·
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周期性上浮与下沉运动，以 ３°攻角下沉和－３°攻角

上浮，０°侧滑角，１ 节流速，环境温度 ２０℃，海水密度

９９８．２ ｋｇ ／ ｍ３，一个标准大气压作为工作条件。 外形

优化设计应满足：
·一个运动周期内实现总的阻力因数最小。 具

体为：分别计算在 ３°和－３°攻角下的阻力系数，取其

均值为总的阻力因数， 即令 Ｃｄ，ｔｏｔａｌ ＝ （Ｃｄ下沉 ＋
Ｃｄ上浮） ／ ２ 达到最小；

·体积应约束在合理范围内，确保内部空间足

够安装设备及电路。 具体为优化后外形与初始外形

体积比约束在０．９９ ～ １之间，即０．９９≤Ｖ ／ Ｖｂａｓｅ ≤１。

按照以上要求提出外形优化问题：
目标函数为最小化一个周期运动的阻力因数。
设计变量为 ＦＦＤ 控制点的位移，控制点可以沿

ｘ，ｙ，ｚ ３ 个方向运动（命名为 ｘ，ｙ，ｚ）。
约束条件为体积不等式约束。
完整的外形优化设计问题如表 １ 所示。

表 １　 优化问题表述

描述 定义 数量

目标函数 ｍｉｎ（Ｃｄ，ｔｏｔａｌ） １

设计变量

ｘ
ｙ
ｚ

１２０
１２０
１２０

约束 ０．９９≤Ｖ ／ Ｖｂａｓｅ≤１ １

２．４　 优化结果与分析

优化迭代收敛曲线如图 ５ 所示，共迭代 ４３ 次，
相比于初始外形，一个运动周期的总阻力系数降低

了 １６．４５％，同时，最优外形与初始外形的体积比为

０．９９７１，满足 ０．９９～１ 的体积比约束条件。
对比优化前后的 ＦＦＤ 控制体外形如图 ６ 所示，

其中红色方点为初始控制点位置，绿色圆点为优化

后控制点位置。 在优化过程中，控制点产生位移进

行移动，由于控制体和几何外形之间存在的映射关

系，初始外形形状产生相应的变形。 以滑翔机机梢、
机翼与机体连接处、纵向对称面处的 ３ 个纵向截面

和 １ 个横向对称处截面为例，对比优化前后的外形

变形如图 ７ 所示，绿色圆点代表优化后截面形状，红
色方点代表优化前的截面形状。 优化后滑翔机后缘

机翼与机体连接处附近弦长减少；机翼处的厚度减

少，后掠角略微增大；其余位置也进行了调整。

图 ５　 迭代过程

图 ６　 优化前后 ＦＦＤ 控制体

对比优化前后的相关流体参数如表 ２ 所示。
表 ２　 优化前后相关参数

参数 优化前 优化后 变化率 ／ ％

下沉阻力因数 ０．０２４ ８７ ０．０２０ ９１ １５．９５

上浮阻力因数 ０．０２４ ８７ ０．０２０ ６５ １７．００

总阻力因数 ０．０２４ ８７ ０．０２０ ７８ １６．４５

滑翔机下沉和上浮的阻力因数均得到降低，一
个周期的总阻力因数大大降低。 分析阻力因数降低

的原因，水下滑翔机的阻力主要为摩擦阻力和压差

·２６４·
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阻力，其中摩擦阻力主要与表面积大小有关，压差阻

力与外形表面压力分布有关。 图 ７ｄ）明显可以看出

优化后外形的表面积减少。 对比优化前后在 ３°攻

角下的压力云图，如图 ８ 所示。 可以看出在保持原

有流线平行分布的同时，头部低压区减小，压力分布

得到调整。

图 ７　 优化前后截面形状对比

图 ８　 压力云图

３　 结　 论

本文对一种翼身融合水下滑翔机开展了外形优

化设计研究，提出了一套外形优化框架，包括 ＦＦＤ
参数化方法用于参数化，ＣＦＤ 求解器用于数值模

拟，网格变形算法用于计算网格更新，ＳＱＰ 算法用

于优化迭代。 外形优化设计以最小化一个周期运动

的平均阻力系数为目标函数，在保证体积约束的情

况下，翼身融合水下滑翔机一个周期的平均阻力系

数降低了 １６．４５％，同时在下沉与上浮阶段的阻力系

数均得到了降低。
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