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基于组合优化算法的翼身融合水下滑翔机优化研究
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（江苏科技大学 船舶与海洋工程学院， 江苏 镇江　 ２１２００３）

摘　 要：为实现水下滑翔机低功耗、长航程的目标，提高水下滑翔机升阻比是切实可行的手段之一。
采用翼身融合布局设计了一款翼身融合水下滑翔机（ｂｌｅｎｄｅｄ⁃ｗｉｎｇ⁃ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｇｌｉｄｅｒ，ＢＷＢＵＧ），
利用 ＮＵＲＢＳ 样条曲线构建 ＢＷＢＵＧ 的精细化参数模型，以升阻比为优化目标，运用组合优化算法，开
展 ＢＷＢＵＧ 的多参数优化研究，建立优化算法与黏流软件接口，优化过程中直接耦合调用水动力计

算，大大提高了优化效率。 结果表明，优化后的 ＢＷＢＵＧ 模型升力系数提升了 ０．５８％，阻力系数降低了

１０．２２％，升阻比提升 １２．０１％，水动力综合性能提升 １１．９９％。 文中所建立的优化方法对提高水下航行

器构型优化具有重要的指导意义。
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　 　 传统的水下滑翔机布局，机身与机翼单独成型，
连接处阻力较大，滑翔机机翼窄小，导致升力面面积

较小，即使装载较大机翼，升阻比也很难突破 ５，限
制了滑翔效率。 美国科研团队采用翼身融合的布

局，研发出一代 Ｘｒａｙ 和二代 Ｚｒａｙ 翼身融合水下滑

翔机。 开启了翼身融合布局应用于水下滑翔机领域

的先河。 为追求更优异的水动力性能，提升滑翔机

的滑翔效率，水下滑翔机的高升阻比优化技术成为

研究热点。
水下滑翔机的升阻比优化问题分为 ２ 个阶段，

首先是参数化建模，将 ＢＷＢＵＧ 的外形定义为参数

的形式，指定参数变化区间，生成优化变种模型。 其

次是优化，通过选定优化方法、约束条件，基于指定

的目标函数，进行外形优化。 为了解决优化效率和

优化精确度的矛盾，代理模型优化方法逐渐应用于

水下滑翔机优化设计中。 国内西北工业大学和天津

大学 Ｙａｎｇ 等［１⁃２］ 基于代理模型高维参数化优化方

法在水下滑翔机水动力优化方面开展大量研究工

作，取得较为丰硕的成果。 张代雨等［３］ 采用 ＮＵＲＢＳ
曲线绘制水下滑翔机的参数化模型，充分考虑翼型

剖面的放置位置和旋转角度，使用代理模型的方法，
对一款翼身融合水下滑翔机升阻比进行优化，优化

后的滑翔机升阻比提升 １８．９８％。 谷海涛等［４］ 利用

ＣＡＴＩＡ 参数化程序建立传统型滑翔机的参数模型，
并基于代理模型进行水下滑翔机机翼优化，使升阻

比提升 ６．７６％。 孙春亚等［５⁃６］ 分别对类椭圆型滑翔

机、仿生蝠鲼型滑翔机采用代理模型进行外形优化，
使得升阻比分别提升了 １０．５％，９．１％。 李天博等［７］

采用 ＣＳＴ 描形参数化方法，对一款联翼式水下滑翔

机基于代理模型进行升阻比优化，使得升阻比分别

增加了 １８．４２％。 同时，张宁、李成山、叶鹏程等［８⁃１１］

采用 ＣＳＴ 方法建立翼身融合水下滑翔机的参数化

模型，以升阻比为优化目标，基于代理模型进行优化

研究，使得升阻比分别增加了 ３．３％，９．３５％，４．４３％
和 １０％。 王新晶、 吴序毛等［１２⁃１３］ 采用自由变形

（ＦＦＤ）方法进行几何参数化，使用代理模型的优化

框架，分别对 Ｓｐｒａｙ 的水翼及一款翼身融合滑翔机

基于升阻比优化，优化后的升阻比提升了 ９０％，
１５．５３％。

目前国内外很多学者采用代理模型方法开展
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ＢＷＢＵＧ 优化设计，该方法在优化参数维度上具有

优势，但代理模型的优化和水动力求解是分离的，代
理模型的更新需要依据水动力求解数据作为样本

点，需手动加载至代理模型中，继续执行代理模型的

寻优过程，导致代理模型优化效率较低、耗时长。
组合优化算法为采用不同种优化方法生成不同

数量的样本，将所生成样本进行组合，在组合样本中

进行目标寻优，充分发挥不同优化算法的优势，规避

其缺点，提高可行域内寻优的准确性及计算效率。
本文采用正交算法 Ｓｏｂｏｌ 和遗传算法 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ组合

优化算法。 正交 Ｓｏｂｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ［１４］ 是半随机序列，基
于低偏差序列的直升机易损性计算方法。 该序列是

一种稳定性和覆盖性都非常好的随机序列，与局部

法相比 Ｓｏｂｏｌ 方法参数变动范围可扩展到整个参数

定义域；ＮＳＧＡ⁃Ⅱ［１５］是最具影响力的多目标优化算

法之一，有 ３ 个突出特点：①为了提高算法的收敛速

度，采用快速非优势排序；②通过定义拥挤距离，有
效避免了共享参数选择的困难；③采用精英策略，保
证下一代种群优于上一代种群。

为了进一步挖掘水下滑翔机升阻比特性，引入

翼身融合布局，结合 Ｘｒａｙ 设计经验完成滑翔机初始

外形设计，基于黏性流体理论，完成 ＢＷＢＵＧ 初始外

形水动力预报与分析。 基于 ＮＵＲＢＳ 曲线绘制 ＢＷ⁃
ＢＵＧ 的精细参数化模型，采用组合优化算法开展高

升阻比的 ＢＷＢＵＧ 水动力外形优化，优化过程中直

接耦合调用水动力求解软件，提高优化效率。

１　 初始外形设计及水动力性能评估

１．１　 ＢＷＢＵＧ 初始外形及网格划分

本文所研究的翼身融合水下滑翔机（ＢＷＢＵＧ）
布局如图 １ 所示，质量 １３０ ｋｇ，依靠浮力调节系统定

量调节净浮力大小驱动沉浮，俯仰调节系统负责调

节滑翔机俯仰姿态，两者配合，完成水下滑翔机滑翔

运动， 左右舷软油囊负责横滚姿态调节和应急处理

任务。 其水动力外形采用航空领域的翼身融合布

局，机身机翼高度融合，结合美国一代翼身融合滑翔

机 Ｘｒａｙ 设计经验，充分考虑内部装载需求，完成

ＢＷＢＵＧ 的初始模型设计。 该 ＢＷＢＵＧ 是以重心坐

标为原心，坐标系如图 １ 所示。 其中，Ｘ 轴正方向指

向艏部，Ｙ 轴正方向指向左舷，Ｚ 轴正方向为垂直机

身向上的方向。 该 ＢＷＢＵＧ 的机身外形的主尺度参

数如表 １ 所示。

图 １　 ＢＷＢＵＧ 总体布局及坐标系定义

表 １　 ＢＷＢＵＧ 外形主尺度表

长 Ｌｏａ ／ ｍ 半展长 ｂｔ ／ ｍ 容积 Ｖ ／ Ｌ 湿面积 Ｓ ／ ｍ２

２．０ ３．０ ５４４ １１．２６

该 ＢＷＢＵＧ 的网格划分，采用滑移网格法，提升

网格生成效率、网格质量及边界层 ｙ ＋ 的一致性。
其中：

１） 外域采用矩形域：为了避免外域对水动力求

解的 影 响， 矩 形 域 设 定 为 ［ － １２Ｌｏａ，１６Ｌｏａ］ ×
［ － ８Ｌｏａ，８Ｌｏａ］ × ［ － ９Ｌｏａ，９Ｌｏａ］（Ｌｏａ 为 ＢＷＢＵＧ 的特

征长度）；
２） 内域为球域，圆心为 ＢＷＢＵＧ 的坐标原点，

ＢＷＢＵＧ 展向尺寸较大，且为避免滑移网格交界面

对翼尖处的流场影响，球域半径设定为 ３Ｌｏａ。
采用八叉树算法，生成非结构化网格。 以网格

正交性为基础，并通过加密准则，调整滑翔机迎流区

和尾流区网格密度。 经网格收敛性验证，最终确定

外域网格量为 １８０ 万，内域网格量 ３２０ 万。 ＢＷＢＵＧ
网格划分见图 ２。

图 ２　 网格划分

１．２　 网格收敛性验证

计算域生成不同数量网格模型集包含 ３００ 万，
４００ 万，５００ 万和 ６００ 万，共计 ４ 套网格，网格差异主

要在本体周围网格区域。 选取速度 ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ，攻
角 α＝ ６°工况，采用 ４ 套网格计算本体阻力和升力

·６２１１·
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值，从图 ３ 中可以看出，当网格数大于 ５００ 万时，阻
力 Ｒ 和升力 Ｌ 计算结果具有一致性，满足网格无关

性要求。 为提高计算效率，本文滑翔机水动力计算

选取网格数为 ５００ 万。

图 ３　 网格数收敛性验证

１．３　 计算工况与计算方法

１．３．１　 计算工况

为探明翼身融合滑翔机在不同流态下水动力特

性，在层流、转捩和湍流 ３ 种状态中选取了 ４ 个滑翔

速度，如表 ２ 所示。 本文滑翔机的设计航速为

ｖ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ。
表 ２　 滑翔速度及所处流态

序号 航速 ／ （ｍ·ｓ－１） Ｒｅ ／ １０６ 流动状态

１ ０．２５ ０．４２ 层流

２ ０．５０ ０．８４ 转捩

３ ０．７５ １．２６ 转捩

４ １．２０ ２．０２ 湍流

为保证 ＢＷＢＵＧ 在上浮和下潜滑翔模式下具有

相同的水动力性能，剖面翼型选取 ＮＡＣＡ００１２ 对称

翼，该翼型不同雷诺数下失速攻角选取 ０°≤α≤
１２°，Δα ＝ ２°，α ＝ ６°附近增加 ７°攻角，共计 ３２ 个

工况。
１．３．２　 计算方法

基于黏性流体理论，开展约束模式下 ＢＷＢＵＧ
水动力数值预报。 选择单相流模型，模拟 １５℃ 海

水，湍流模型为 ｋ⁃ω（ＳＳＴ⁃Ｍｅｎｔｅｒ）模型，ＢＷＢＵＧ 本

体表面采用标准壁面函数，上下边界为指定压力条

件，两侧面为速度远场条件，前后边界为速度入口和

出口，详见图 ４。

图 ４　 计算域及边界条件

１．３．３　 计算方法率定

考虑到 ＢＷＢＵＧ 有关实物试验的公布数据极

少。 上海交通大学的“海鸥”号主体为鱼雷型，水平

侧增加了一对滑翔翼，相较于翼身融合流线构型，滑
翔机表面流体压力梯度较鱼雷型小，本文数值方法

在鱼雷型水下滑翔机得到验证，表明该数值方法可

适用于翼身融合滑翔机。
取 “海鸥”号水下滑翔机在 ０°攻角，速度为０．２，

０．３，０．４，０．５ ｍ ／ ｓ 下的拖曳试验工况，采用本文所建

立的数值方法进行模拟。 从图 ５ 可以看出，数值计

算结果与试验对比误差小于 ２．５％，表明本文所建立

的数值计算方法是可靠的［１６］。

图 ５　 “海鸥”号阻力对比

１．４　 初始模型升阻比结果分析

采用本文所建立的数值方法完成不同流态下滑

翔机不同攻角的水动力计算，从图 ６ 可以看出：当滑

翔机设计航速 ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ 时，ＢＷＢＵＧ 最高升阻比

Ｌ ／ Ｒ为 １５．３２，最优滑翔攻角 α＝ ６°。

·７２１１·
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图 ６　 初始模型升阻比图

２　 参数化建模与优化方法

２．１　 优化与黏流软件接口处理方法

建立 ＢＷＢＵＧ 参数化模型，确定优化方案及参

变量设计，编写与黏流软件的接口程序，实现优化程

序与黏流软件耦合调用，如图 ７ 所示。 其优化变种

模型的计算方法，依托于初始 ＢＷＢＵＧ 模型数值模

拟时录制的可读写、可执行 ｐｙｔｈｏｎ 程序，在设定批

处理、并行计算及存储信息后即可运行优化进程，大
大提升了优化效率。 在优化进程中，可以实时监测

优化结果信息，便于及时发现问题并修正。

图 ７　 优化与黏流软件耦合调用流程图

２．２　 滑翔机的参数化建模

平 面 外 形 是 指 ＢＷＢＵＧ 俯 视 图 轮 廓 线。
ＢＷＢＵＧ 平面外形前缘线 ＡＢ 采用直线程序驱动，后
缘线采用 ＮＵＲＢＳ 曲线创建，通过设定融合点权重

值保证机身与机翼光滑过渡，见图 ８。 ＢＷＢＵＧ 定义

９ 个平面参数见表 ３。 翼身融合的水下滑翔机参数

化模型如图 ９ 所示。

图 ８　 平面外形及参数定义

图 ９　 参数化模型

表 ３　 ＢＷＢＵＧ 平面参数定义

平面参数 定义

ｂｔ 半展长

Ｃｔ 机身总长

Ｃｒｏｏｔ 机翼根部弦长

Ｃｔｉｐ 机翼翼梢弦长

θ 机翼前缘后掠角

ｙ１ 融合交汇点 Ｄ 的 ｙ 坐标

ｗＣ ＮＵＲＢＳ 曲线控制点 Ｃ 权重值

ｗＤ ＮＵＲＢＳ 曲线控制点 Ｄ 权重值

ｗＥ ＮＵＲＢＳ 曲线控制点 Ｅ 权重值

２．３　 翼身融合的水下滑翔机模型优化

２．３．１　 组合优化算法策略

优化是参数模型的延伸，为了提高优化结果的

精度和效率，本文采用组合优化算法［１７］，首先使用

正交算法 Ｓｏｂｏｌ，变量个数为 ６ 个，在设计变量区间

内给定样本量为 ６４ 个；然后使用 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法生成

·８２１１·
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３０ 个优化模型，进行高升阻比搜索。 进化代数为

１０，交叉概率设定为 ０．９，变异概率 ０．２［１８］。
２．３．２　 设计变量

优化变量选择时，考虑到变种数目约为 ２Ｎ（Ｎ为

变量数），所以必须合理控制变量的个数。 避免选

择过多的优化变量，导致生成变种的数目呈指数倍

增加，使得水动力计算的耗时太长。 选取 ６ 个设计

变量：① 翼身尾端融合控制点展向相对坐标 ｎ１ ＝
ｙ１ ／ ｂｔ 控制滑翔机翼与身尾部融合位置；② 展弦比

ＲＡ ＝ ｂｔ ／ ｃｔ 控制滑翔机长宽比例；③ 根梢比 ＲＴ ＝
Ｃ ｔｉｐ ／ Ｃｒｏｏｔ 控制滑翔机翼型根部与梢部比例；④ 翼根

相对弦长ＣＲ ＝ Ｃｒｏｏｔ ／ Ｃ ｔ 控制翼根与身的比例；⑤正切

值 ｔａｎθ 控制翼前缘后掠角；⑥ 攻角 α。 调整前 ５ 个

设计变量即可得到新的翼身融合滑翔机构型，通过

第 ６ 个变量寻找最大升阻比对应的攻角。
２．３．３　 优化目标

本文选取航速 ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ下升阻比最大为优化

目标。 将相同工况下升力和阻力比值作为计算函

数，由于优化算法采用最小值寻优，因此将计算函数

取负值作为目标函数。

ｆ（ｘ） ＝ －
ＣＬ

ＣＤ
（１）

式中， ＣＬ 和 ＣＤ 分别为 ＢＷＢＵＧ 的升力系数和阻力

系数。
２．３．４　 约束条件

滑翔机优化变量取值范围作为约束条件，为了

防止出现不切实际的外形，增设强制约束条件。 由

于 ＢＷＢＵＧ 内部需装载功能舱室及填充浮体材料，
应保证一定舱容。 滑翔机内部有效空间位于中纵剖

面，将中纵剖面的横截面积作为约束条件；滑翔机要

满足设备搭载空间，将滑翔机内部容积大于初始仓

容作为约束条件。
Ｓ′ ＞ Ｓ （２）
Ｖ′ ＞ Ｖ （３）

式中： Ｓ′ 和 Ｓ 为优化后滑翔机的中心横截面积和初

始外形中心横截面积；Ｖ′ 和 Ｖ 为优化后 ＢＷＢＵＧ 内

部容积和初始内部容积。

３　 计算结果与分析

３．１　 外形及设计变量对比

表 ４ 给出了 ＢＷＢＵＧ 优化前后设计变量取值。
可以看出：

１） 设计变量优化后量值均在取值范围内；
２） 优化后的模型，机身中纵剖面长度有所增

加，增加有效装载空间；
３） 展弦比及前缘后掠角有所减小，根稍比有所

增大；翼尖尺寸减小，有效缓和了翼尖的流场。
表 ４　 设计变量对比

序号 变量 初值 变量范围 优化值

１ ｎ１ ０．３ ［０．１，０．４］ ０．２５

２ ＲＡ １．５ ［１．３，１．５］ １．４

３ ＲＴ ０．１１１ ［０．０５，０．２］ ０．１２

４ ＣＲ ０．７５ ［０．５，０．８］ ０．６３

５ ｔａｎθ ０．７ ［０．２５，１］ ０．６２５

６ α ６ ［５，７］ ６

３．２　 水动力性能分析

图 １０ 给出了 α ＝ ６°，ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ 上浮优化前后

ＢＷＢＵＧ 表面压力云图，可知：优化前后的模型压力

分布规律具有一致性，优化后的 ＢＷＢＵＧ 相较于初

始模型，中纵剖面更加丰满，使得滑翔机表面流速变

化减缓，层流段长度变长，有助于减小 ＢＷＢＵＧ 黏压

阻力。

图 １０　 优化前后表面压力对比

图 １１ 给出了优化前后 ＢＷＢＵＧ 中纵剖面压力

分布对比图，可以看出：优化后外形在艏部的压力波

动明显小于初始外形；优化后外形在 ０．５Ｌｏａ至尾部

区域的下表面压力值大于初始外形，据伯努利方程

可知该区域滑翔机表面的流体运动速度有所降低；
因此，优化后滑翔机外形的黏压阻力和摩擦阻力均

·９２１１·
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有所降低。

图 １１　 中纵剖面压力分布图

图 １２ 给出了优化前后 ＢＷＢＵＧ 外形沿翼展方

向的归一化升力分布。 由理论知：升力沿着翼展方

向呈椭圆分布规律时，诱导阻力最小［３］。 从图中可

以看出，优化后外形的升力分布更接近椭圆分布，优
化后外形诱导阻力小于初始外形。

图 １２　 沿翼展方向位置升力分布图

由于 ＢＷＢＵＧ 优化过程中，并未考虑滑翔机的

稳定性，本文引用文献［４］中提出的水动力性能加

权公式

Δ ＝ ｍａｘ ω１
Ｌ（α）
Ｒ（α）

＋ ω２
１

Ｍθ（α）
é

ë
êê

ù

û
úú （４）

式中： Ｌ，Ｒ和Ｍθ 分别为滑翔机在 α攻角下受到的升

力、阻力和俯仰力矩；ω１ 和 ω２ 为加权系数， 因为

ＢＷＢＵＧ 滑翔效率和运动稳定性 ２ 个要素同等重

要。 因此选取加权系数为 ω１ ＝ ０．５，ω２ ＝ ０．５。 根据

（４） 式计算出滑翔机外形优化前后水动力性能，如
表 ５ 所示，从表 ５ 可以看出，优化后外形的升力系数

提高了 ０．５８％，阻力系数降低了 １０．２２％，最大升阻

比提高了 １２．０１％，最佳升阻比对应最优攻角为 ６°，
优化后模型的加权值提高了 １１．９９％。 以上数据表

明，优化后的 ＢＷＢＵＧ 流体动力性能具有显著提高。
文献［３］基于代理模型高维参数化方法，控制

１２ 个变量优化后翼身融合水下滑翔机的升阻比为

１７．４６，本文采用组合优化方法控制 ６ 个变量优化后

的升阻比为 １７．１６，文献［３］所生成的样本数量远大

于本文，但结果相当。
表 ５　 优化结果

状态 １０３ＣＬ １０３ＣＤ ＣＬ ／ ＣＤ α 加权值

优化前 １９９．４５ １３．０２ １５．３２ ±６° ７．６７

优化后 ２００．６０ １１．６９ １７．１６ ±６° ８．５９

提高 ／ ％ ０．５８ －１０．２２ １２．０１ １１．９９

４　 结　 论

本文将先进的翼身融合布局引入滑翔机外形设

计完成了滑翔机初始外形设计，采用 ＮＵＲＢＳ 曲线

绘制 ＢＷＢＵＧ 的精细参数化模型，采用组合优化算

法，直接耦合调用黏流软件，完成了翼身融合滑翔机

高升阻比的优化设计，给出了优化的滑翔机参数与

构型，对比水动力性能指标优化后 ＢＷＢＵＧ 均有显

著提升，表明本文所建立的优化方法在滑翔机水动

力优化领域具有一定的适用性。
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