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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国造船工程学会船舶标准化专业委员会提出。 

本文件由中国造船工程学会归口。 

本文件起草单位：哈尔滨工业大学（威海）、山东船舶技术研究院、上海交通大学、武汉理工大学、

崂山实验室、深之蓝海洋科技股份有限公司。 

本文件主要起草人：何广华、鞠晓群、刘双、栾政晓、包艳、陈辰、孙亮、孙超、刘奇、王毅、刘

德丽。 
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水下航行器静水升阻力和俯仰力矩测定试验方法 

1 范围 

本文件规定了水下航行器静水升阻力和俯仰力矩测定试验的试验准备、试验流程、试验结果处理、

试验数据分析和试验报告等内容。 

本文件适用于自主水下航行器、遥控水下航行器等水下航行器静水升阻力和俯仰力矩测定试验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 27418—2017 测量不确定度评定和表示 

CB/Z 216—2008 潜艇模型阻力、自航试验方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

4 试验目的 

试验旨在为水下航行器的阻力与推进性能评估、操纵性预报及设计优化提供准确、可靠的基准数据。 

5 试验准备 

试验场地 

5.1.1 边界要求 

模型的浸没深度与模型长度之比不小于0.28；模型安装中心（轴）线离池底距离与模型长度之比不

小于1.0；水池宽度与模型最大宽度之比不小于12。 

5.1.2 尺度与平直度要求 

水池测试段长度应满足模型加速至稳态、稳态测量及减速所需的距离。拖车轨道应平直，其直线度

误差应满足相关计量要求。 

5.1.3 环境要求 

水池应具备有效的消波设备，池水清洁，无风和流的影响。 

试验环境温度应保持稳定，宜控制在20℃±5℃范围内。试验过程中应记录环境温度及水温，若温

度波动超出允许范围，应在试验报告中注明并评估其对试验结果的影响。 

试验设备 

5.2.1 拖车 

5.2.1.1 拖车应能按试验要求设定并保持稳定的拖曳速度，在稳态数据采集段，其速度控制精度应不

低于设定速度的±0.5％。 

5.2.1.2 拖车运行应平稳，无明显横向摆动或垂向跳动。 

5.2.2 测力传感器 
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应使用经计量检定/校准合格的多分力测力传感器，其精度、量程应满足以下要求： 

a) 传感器最小量程不应大于试验最小预期载荷的 50％； 

b) 传感器最大量程不应小于试验最大预期载荷的 120％； 

c) 传感器精度等级应不低于 0.5 级（即非线性、迟滞、重复性误差均不超过满量程的±0.5％）。 

5.2.3 支撑系统（剑杆） 

5.2.3.1 设计要求 

剑杆应采用流线型设计，使其对流场的干扰最小，并应符合以下要求： 

a) 外形宜采用 NACA 00XX 系列对称翼型或水滴形，其展弦比应不小于 5:1； 

b) 头部应为半椭圆形，尾部应为尖楔形，收缩角不宜大于 15°； 

c) 与模型和拖车的连接处应使用整流罩实现光顺过渡，不得有台阶或空腔； 

d) 外表面应光滑，粗糙度 Ra 值不应大于 1.6μm； 

5.2.3.2 验证要求 

剑杆设计阶段宜采用CFD方法进行流场仿真验证；试验阶段应对其干扰进行量化评估与修正，扣除

方法可按照CB/Z 268-2018 潜艇操纵性水动力模型试验方法。 

5.2.3.3 配置要求 

试验时剑杆的长度应使模型的相对浸深满足5.1.1的要求。对于常规模型，采用单剑杆连接；如模

型尺寸或惯性较大，应采用双剑杆、双传感器的连接方式，前剑杆与模型的连接处一般位于模型重心。 

5.2.4 温度传感器 

应使用精度不低于±0.1℃的温度传感器，水温测量应在试验正式开始前1小时内完成，测量位置应

在测试段模型浸没处的横截面上，至少布置3（水平方向）*3（深度方向）个测点，取算术平均值作为

最终值。 

5.2.5 试验模型 

试验模型应通过加装激流丝、提高试验速度、选用大尺度模型等手段，促使模型试验在紊流状态下

进行，并使模型雷诺数大于临界雷诺数。临界雷诺数可通过参考经验值、试验测量、计算流体动力学

（CFD）模拟等手段来确定。激流丝的安装位置通常距艏柱5%模型总长处，在某些低流速（低雷诺数）

试验中，第一道激流丝可能不足以有效触发转捩，需安装第二道激流丝，确保边界层能在此区域之前完

全转变为紊流，第二道激流丝位置通常距艏柱25％模型总长处。试验模型的缩尺比应根据试验目的、水

池尺寸及模型加工精度综合确定，缩尺比推荐范围为1:10～1:50，对于特别大型或小型水下航行器，可

适当超出该范围，但应在试验报告中说明其合理性。 

模型安装 

5.3.1 通用要求 

5.3.1.1 预埋法兰盘 

模型内预埋与传感器连接的法兰盘，其与模型主体连接处应有足够的强度。法兰盘的中心线应在模

型中纵剖面内，法兰盘的尺寸和孔位根据适配的传感器而定。 

5.3.1.2 部件连接 

传感器、剑杆与模型应可靠连接。安装时应确保剑杆仅与传感器接触，模型处于无纵倾、无偏转状

态，位于水池中心且与轨道中心线平行。 

5.3.1.3 压载固定 

用于压载和调倾的压块应可靠固定。 

5.3.1.4 浮态调整 
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试验前应在水池中调整模型的重力与浮力，使其在水中为零浮力或重力略大于浮力状态。 

5.3.2 姿态控制 

5.3.2.1 单剑杆安装 

通过剑杆绕自身轴转动改变模型的漂角，通过传感器下方不同的安装孔位改变模型的攻角，如图1

所示。 

剑杆

传感器

攻角调节机构
基座

 

图1 单剑杆安装方式 

5.3.2.2 双剑杆安装 

模型的姿态可由剑杆运动控制。通过后剑杆上下移动使模型绕前剑杆转动设定模型的攻角，通过后

剑杆绕前剑杆水平转动设定模型的漂角，如图2所示。 

传感器1 传感器2

剑杆1 剑杆2

转轴

基座

 

图2 双剑杆安装方式 

5.3.2.3 5.3.2.3  上述漂角和攻角的调节方式可供参考，试验中具体的调节方式可以根据模型结构

来确定，应确保角度准确和整体结构稳定。 

5.3.3 单阻力测量 

若仅需测量水下航行器模型的阻力，宜采用如图3所示的线牵引式阻力测量方法。该方法通过钢丝

绳将模型阻力传递至拉线阻力仪进行测量，尤其适用于高速试验工况，可有效避免测力传感器因过载或

冲击而损坏。 
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拖车中央测桥

拉线阻力仪

滑道

剑杆

钢丝绳

模型 攻角调节

滑块

 

图3 线牵引式阻力测量方法 

6 试验流程 

试验流程见图 4。 

 

图4 试验流程图 

将试验模型通过剑杆与测力传感器可靠连接，紧固所有连接部件，防止试验中出现松动。安装时

应注意传感器受力情况，防止传感器过载损坏。 

所有测试仪表（包括但不限于测力传感器、数据采集系统、拖车速度编码器）的预热时间不应少

于 30 min，并应在无载荷状态下对整个测试系统进行“扣零”操作。零点漂移超过满量程的± 0.1％

时，应查明原因并重新校准。 

测试前应将模型以低于最低试验速度的速度预拖一至二次（破水），检查测试设备的运转情况，

消除影响因素。 

前后两次非连续拖曳试验之间，应有足够的时间间隔以便消除前次余波及残流的影响。试验人员

应视线平行于水面，从水池测试段侧方进行观察，直至由前次试验产生的所有规则性、方向性波纹完全

消失，整个水面仅呈现均匀、细碎、无固定方向的毛细波动。 

一般认为，稳定的拖曳速度即是模型相对静水的航速。模型处于稳定流态下，同时记录模型的升

力、阻力和俯仰力矩。 
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试验速度的选择应覆盖亚临界、临界及超临界流态。傅汝德数（Fr）范围宜为 0.7 至 1.5，并应

确保在高速段模型的剩余阻力系数变化趋于平稳。针对特定工作速度范围的航行器，可根据其设计工况

调整 Fr 范围，但应包含临界 Fr 数（Fr≈1.0）附近的工况。 

有条件的水池，可采用水下摄像机记录模型水下姿态和流场的变化情况。 

每个工况下进行三次试验，检查结果的重复性，如有异常（偏差大于 5%）应追加一次试验，并剔

除异常数据后计算平均值。试验结束前应在试验工况中抽取 2~4 个进行复试，检查试验结果的重复性。 

试验过程中，应随时监控试验结果有无异常。发现异常后，应立即暂停试验，排查原因，若原因

不明或虽已知原因但无法现场采取纠正措施，且异常情况有可能影响试验结果的准确性，应停止试验并

将异常情况记录备查。 

数据记录应采用统一的表格，除记录原始的升力、阻力、俯仰力矩数据外，应在备注中明确注明

航速、攻角、浸深、水温、有无附体等关键信息，确保后期可准确溯源和录入“水下航行器试验原始数

据”表。 

7 试验结果处理 

试验数据整理 

7.1.1 以试验结果为依据给出“阻力—速度”、“升力—速度”、“俯仰力矩—速度”曲线，试验数

据点应清晰标出，采用最小二乘法或三次样条函数进行数学光顺。光顺后的曲线应通过物理合理性检验

（如阻力曲线单调递增），并标注光顺方法及不确定度范围。原始数据须作为附录备查。 

7.1.2 原始测量数据应按照附表 A.1 要求进行记录。 

7.1.3 模型在不同水温条件下的试验结果比较时，应统一修正至 15℃。修正方法如下： 

a) 利用试验温度下测得的阻力数据计算模型的剩余阻力系数，并假定该系数与 15℃下的剩余阻

力系数相等； 

b) 15℃下的摩擦阻力系数应根据 15℃对应的运动粘性系数进行计算； 

c) 15℃下模型的总阻力系数由上述剩余阻力系数与 15℃下的摩擦阻力系数求和得到。 

7.1.4 试验受池壁影响明显的，应考虑阻塞修正，可参考 ITTC 推荐的经验公式进行修正。 

无因次量计算 

为简化数据分析，对各物理量进行无因次变换。 

阻力系数见公式（1），升力系数见公式（2），俯仰力矩系数见公式（3）。 

 CD=
D

1

2
ρV2S

 ·············································································· (1) 

 CL=
L

1

2
ρV2S

 ·············································································· (2) 

 CM=
M

1

2
ρV2SL

 ············································································· (3) 

式中： 

D——阻力，单位为牛（N）； 

L——升力，单位为牛（N）； 

M——俯仰力矩，单位为牛米（N.m）； 

V——速度，单位为米/秒（m/s）； 

L——参考长度，通常取模型总长，单位为米（m）； 

ρ——水密度，单位为千克/立方米（kg/m3）； 

S——参考面积，通常取模型的湿表面积，单位为平方米（m2）。 

在报告系数时，应明确说明所使用的参考面积和参考长度。 

不确定度分析 

试验结束后，应提供试验结果的不确定度分析，不确定度分析参照GB/T 27418—2017的规定进

行。 
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实艇阻力换算 

试验报告中如需提供实艇阻力换算，可参照CB/Z 216—2008。 

8 试验数据分析 

数据质量评估 

8.1.1 重复性判定 

试验结果的重复性应满足6.9（即试验流程中重复性检查）的要求。若任一工况下有效试验数据与

平均值的偏差超过±5％，则应视为该组数据重复性不合格。对于重复性不合格的工况，应分析原因，

并追加试验或重新进行该组试验。 

8.1.2 趋势合理性分析 

经光顺处理后的水动力系数曲线应具有明确的物理意义和合理的变化趋势，判定条件如下： 

a) 阻力—速度曲线：在试验速度范围内，阻力系数曲线应呈现连续、单调的变化趋势，无明显异

常跳变点； 

b) “升力—速度”曲线与“俯仰力矩—速度”曲线：其变化趋势应符合该类型水下航行器的基本

流体动力学规律。例如，在固定攻角下，升力及俯仰力矩随速度的变化应平滑、连续。 

不确定度评估 

试验报告宜包含对主要测量结果（如阻力系数、升力系数）的不确定度评估，可参照GB/T 27418—

2017。不确定度来源应包括但不限于： 

a) 测量系统不确定度（如传感器、数据采集系统的精度）； 

b) 重复性试验引入的随机不确定度（A类评定）； 

c) 安装偏差（如攻角、漂角设置误差）引入的系统不确定度（B 类评定）。 

9 试验报告 

试验报告内容参考附录B。 
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附 录 A  

（资料性） 

水下航行器试验原始数据 

水下航行器试验原始数据应按表A.1要求记录。 

表A.1 试验原始数据 

模型名称  试验类型  

委托单位  试验单位  

模型编号  试验编号  

模型长度  试验日期  

模型缩尺比  试验水域水温  

模型材质  试验水域密度  

攻角  漂角  

附体情况  浸没深度  

试验仪器  传感器量程与精度  

试验数据 

）（ smV /  ）（ND  ）（NL  ）（ mNM   
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附 录 B  

（资料性） 

试验报告模版 

 

 

图B.1 试验报告模版 
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