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摘    要:［目的］自主式水下航行器（AUV）在使用过程中受不同水域密度差异的影响，需相应计算和调整其

配平状态及控制参数，而增加浮力调节装置可以使 AUV 具备更好的自主调节能力，适应更多的应用场景。

［方法］基于可变体积原理，设计一种采用油囊吸排油方法的浮力调节装置，实现双向定量传油，通过改变

外油囊体积来调节 AUV 的浮力状态。［结果］水池性能测试及搭载 AUV 湖试的结果表明，所设计的浮力调

节装置可以辅助 AUV 在水中完成定深悬停、航行下潜等功能，实现了在 51 m 深的湖底成功着陆，原地完成

90 h 低功耗坐底观测。［结论］试验证明了浮力调节装置工作的有效性，为提高 AUV 使用效能、扩展应用

范围提供了可能性。
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Design and testing of AUV variable buoyancy device
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Abstract: ［Objectives］The motion state of autonomous underwater vehicle (AUV) is impacted by differ-
ent densities of water, so it is necessary to recalculate the balance and control parameters. However, the use of
a variable buoyancy device can add a more effective self-regulation capability to the AUV, making it suitable
for operation in a wider range of scenarios.［Methods］This paper proposes the design of a variable buoy-
ancy device for an AUV. Through adopting an oil bladder that can intake/discharge oil and transfer it quantitat-
ively in a dual manner, the device can change the volume of the external oil bladder and regulate the AUV's
buoyancy status.［Results］The results of the tank and lake tests show that the designed device can help the
AUV to achieve the functions of fixed-depth hovering and diving during navigation, and complete a 90-hour
mission of low-power-consumption parking for in-situ observation after soft-landing on the lakebed at a depth
of 51 m.［Conclusions］The results prove the validity of the variable buoyancy device and lay the ground-
work for enhancing the operation effectiveness of AUVs, as well as extending their application scope.
Key words: variable buoyancy device；autonomous underwater vehicle (AUV)；management system；lake
trial；bottom-sitting observation

 

0    引　言

目前，我国经济形态和发展格局呈现出了前

所未有的“依海”特征，在海洋科学研究、海洋资

源开发、海洋环境保护等方面的投入不断增加。

在此背景下，自主式水下航行器（AUV）的应用领

域得到了不断扩展 [1]。为克服不同水域的温度、

密度等因素的差异对 AUV 航行造成的影响，通
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过在 AUV 上搭载浮力调节装置可使其具备更好

的适应性。浮力调节方法根据实现浮力变化原理

的不同主要分为可调压载和可变体积这两种方式。

可调压载调节是指在 AUV 外形基本不变的

情况下，通过改变 AUV 重量，使其所受重力与浮

力的差值发生变化，而得到理想的受力状态。通

常，采用的方法是在 AUV 中增加耐压水舱，通过

海水泵配合阀组吸入或排出水舱中的水来改变

AUV 在水中的重量。其中，比较典型的应用包

括 : 美国的第 2 代“阿尔文”号水下载人航行器

（human occupied vehicle, HOV）以及“海马”号 AUV、

日本的“深海 6 500”号 HOV 以及中国的“蛟龙”

号 HOV 等 [2-4]。可调压载调节方式的优点在于系

统构成形式相对简单、调节范围大且对环境没有

污染，但缺点是因其系统为开放性的，需要液压

元件具有很强的耐腐蚀性，从而增加了开发难度

和成本。

可变体积调节是指在不改变 AUV 重量的情

况下，采取调整排水体积的方式来改变其所受浮

力的大小。通常采用的方法是在 AUV内、外部分

别安装 2 个经液压管路联通的油囊。当需要增加

浮力时，系统液压泵配合相应的阀组将内油囊中

的油抽排至外油囊，以增大外油囊的体积；当需

要减小浮力时，系统将外油囊中的油抽回至内油

囊，以减小外油囊的体积。采用上述原理进行浮

力调节的潜水器包括美国第 1 代“阿尔文”号

HOV、日本“浦岛”号 AUV[5-6]、  我国 COPEX 海洋

剖面探测浮标以及“海翼”号水下滑翔机等 [7-11]。

采用可变体积调节方式来改变水下航行器浮力的

优点是，其系统组成呈现封闭性，不存在与外界

的物质交换，可避免外界环境带来的腐蚀和污染

影响，安全性和可靠性较高；同时，此方式还便于

模块化开发，更易于集成到各类型的水下航行器

中。但其缺点是，在深水环境下外油囊长期工作

在较大的压力时，易发生形变，影响调节能力。

综上，本文将针对工作深度小于 200 m 的浅

水型 AUV，结合实际的航行环境和使用需求，运

用可变体积调节原理，借鉴油囊吸排油方式，设

计开发一种浮力调节装置。该装置在结构上独立

成段，可提供标准的机械接口，便于在 AUV 上安

装使用。同时，采取模块化设计各部分功能单

元，以实现高集成度、指令响应速度快和较好的

控制与调节效果。 

1    浮力调节装置构成及工作原理

用于搭载浮力调节装置的 AUV 整体呈流线

型，全长 8.6 m，直径 534 mm。结合 AUV 的外形

结构特点，使用浮力调节装置替换原有的艏、艉

垂直槽道控制器和推进器。浮力调节装置在

AUV 上的布局位置如图 1 所示。AUV 内部的电

池组可以为装置的运行提供电能，AUV 驾驶单元

负责通过通信总线对装置下达控制指令以完成相

应的调节功能。
  

艏部浮力调节装置 艉部浮力调节装置

图 1　浮力调节装置布局

Fig. 1    Layout of variable buoyancy devices
 

浮力调节装置结构组成如图 2 所示。该装置

舱段总长 720  mm，自重 96  kg，舱段壳体采用

5A06 铝合金材料，设计耐压深度 200 m。在舱段

外部，使用过渡支架将外油囊固定于原有的垂向

槽道内，并经穿壁油管使其与舱段中的内油囊相

连。如此安装，既可利用槽道空腔对外油囊进行

保护，又能够减小对原有 AUV 外形的改变程度，

确保了在航行期间不产生额外阻力。舱段内部的

液压和电子设备分别安装在隔板的上、下部位，

这样，既可节省空间，也能够减小不同类型设备

间运行时产生的相互干扰。
  

外油囊
浮力调节装置

控制系统

(a) 浮力调节舱段 

内油囊

流量计

控制器

电机泵组

液压阀组

滑道

驱动电路

隔板

深度传感器

舱段壳体

(b) 内部组成

图 2　浮力调节装置结构图

Fig. 2    Structure diagram of variable buoyancy device
 

∆V

AUV 的浮力调节是通过改变外油囊体积实

现的，而对于浮力调节装置的设计而言，体积调

节量是一个重要参数，其取值大小直接决定了

AUV 对不同环境的适应能力 [12]。式（1）为外油囊

体积调节量 需要满足的不等式。

∆V ⩾ ∆Vp+∆Vρ+∆VB (1)

∆Vp

∆Vρ
∆VB

式中: 为初始配平细调时 AUV 所需排水体积

调整量 ; 为不同水域密度差导致浮力变化所

对应的排水体积调整量 ; 为克服包括耐压壳
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体形变等影响因素在内的且可保证 AUV 可靠上

浮所需浮力对应的排水体积调整量。

∆Vp

∆Vp

∆Vp = 2L

的取值可根据 AUV 自重和初始排水体积

的相对变化量以及 AUV 在水中的姿态进行设

计。AUV 首先要完成设备和配重的计算和粗调，

在吊放入水后就可以利用 自动调整 AUV 重

心、浮心的相对位置，使 AUV 在水中的姿态能够

满足航行任务要求，如此，则可极大地减少吊放

次数，简化配平流程。通过实测，选取 可

以满足初始配平要求。

∆Vρ
V0 = 1 700 L

ρ0 = 1.023 g/cm3

ρmin = 1.020 g/cm3 ρmax = 1.026 g/cm3

Vmin Vmax

的取值需要根据试验水域的密度情况进

行估算。已知 AUV 初始状态的排水体 。

假设某试验区域海水平均密度 ，最小

密度 ，最大密度 。

若要使 AUV 在水下航行中所受到的浮力不变，

则需调整 AUV 的体积。令 AUV 调节后的最小和

最大排水体积分别为 ， ，需要分别满足如

下等式：

ρmax ·Vmin = ρ0 ·V0 (2)

ρmin ·Vmax = ρ0 ·V0 (3)

∆Vρ由此, 可得 的计算公式为

∆Vρ = Vmax−Vmin = (ρmax−ρmin) ·V0ρ0/ρmaxρmin (4)

∆Vρ = 9.97 L将上述数据代入式（4），得 。

∆VB = 2 L

∆V ⩾ 13.97 L

此外，在特殊情况下，需要试验中的 AUV 正

浮力约为 15~25 N，以保证 AUV 在无动力的情况

下可安全上浮至水面。本文设计适配的浮力调节

装置所用载体为浅水型 AUV，在此水压环境下，

浮力材料和耐压壳体压缩量都相对较小，故取

即可克服形变等因素的影响而实现上

浮。综合以上计算，可知需要 。鉴于

一台 AUV 可以搭载的浮力调节装置数量为 2 个，

所以单个装置的外油囊容积设计为 7 L 即可满足

浮力调节要求。 

2    浮力调节装置系统设计
 

2.1    液压系统

浮力调节装置液压系统的构成如图 3 所示[13-14]。

该液压系统的额定工作压力为 3 MPa。在动力传

动方面，系统采用直流电机经减速器与齿轮泵相

连接，其中，直流电机额定功率为 150 W，额定转速为

6 940 r/min，减速比 4.3:1，齿轮泵的排量 1.3 mL/r。
考虑到容积效率，液压系统的实际输出流量为

1.5 L/min，而系统中的流量值能够通过管路中的

涡轮流量计测量获得。

在液压系统工作过程中，需要先后对齿轮泵、

换向阀和电磁阀进行控制。当需要增加浮力时，

图 3 中换向阀导通方向为正向，电磁阀打开后齿

轮泵将内油囊中的液压油传至外油囊中；当需要

减小浮力时，换向阀导通方向为反向，电磁阀打

开后齿轮泵将外油囊中的液压油传回至内油囊

中；当需要恒定浮力时，齿轮泵停止传油，同时电

磁阀和换向阀下电，切断传油回路，保持外油囊

体积不变。
  

⑨

①

③

②

⑤

④

⑥

⑦
⑧

⑩

T

1-直流电机；2-齿轮泵；3-单向阀；4-流量计；5-溢流阀；

6-换向阀；7-电磁阀；8-压力传感器；9-外油囊；10-内油囊

图 3　液压系统原理图

Fig. 3    Schematic diagram of hydraulic system
  

2.2    管理系统

浮力调节装置管理系统主要负责供电和实现

硬件设备的功能。图 4 所示为管理系统总体结

构，该系统中主要包括了控制器、供电检测电路、

电源变换模块、驱动电路、信号调理电路和外围的

传感器等。控制器的核心为 Intel Atom N455/D525
处理器，符合 PC/104 标准，其通过 RS485 总线与

AUV 驾驶单元保持通信，可实时传输控制指令和

状态信息。扩展 I/O 接口可用于驱动继电器，负

责控制直流电机、电磁阀以及换向阀的工作状

态，执行相应的传油动作。扩展的 A/D 接口可采

集传感器反馈的电流、温度、压力和流量状态信

息，监测装置当前的工作状态。

由于各种传感器输出的信号类型不同，因此，

测量的结果一般不能直接发送至处理器，而是需

要通过信号调理电路对其进行滤波、隔离、电平

转换等处理。如图 5 所示，信号调理电路前端的

R1 与 C1 构成了低通滤波器，用于去除信号中的

高频干扰分量，然后，通过对 R2 和 R3 阻值比例

大小的设计，将运算放大器输出信号的电压值调

整到合理的区间。电路输出端的二极管 D1 和

D2 起到了双向限幅的作用，可保证输出到处理器
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的电压安全。

在供电方式上，浮力调节装置使用 AUV 内部

的铅酸电池组。铅酸电池单节标称电压为 12 V，

标称容量（20 h 放电率）为 21 Ah，通过不同的串并

联关系，分别构成低压电池组和高压电池组。低

压电池组额定电压为 24 V，可以为浮力调节装置

控制器以及外围传感器供电。高压电池组额定电

压为 360 V，输出电压通过浮力调节装置内部的

电源变换模块进行降压处理，然后再提供给直流

电机和阀组使用。采取上述设计不仅能够减少电

池组到浮力调节装置间线路上的电流、密封舱内

供电线路的发热量，以及均衡分配高、低压电池

组的电能消耗、延长 AUV 在水下的作业时间，而

且还有利于使大功率设备与控制器等弱电设备间

相互隔离，减小液压设备工作中对控制系统供电

造成的干扰。 

2.3    任务系统

任务系统是浮力调节装置的控制核心，系统

基于 VxWorks 实时操作系统进行开发。在实际

使用中，浮力调节装置通过接收 AUV 驾驶单元

的控制指令，判别相应的标识位，然后再选择进

入调试模式或工作模式 [15]。如图 6 所示，调试模

式用于 AUV 设备的检查和配平。在此模式下，

装置会根据操作人员手动设定的传油方向和体积

来完成定量的传油过程。工作模式则用于 AUV
在水下自主执行任务的阶段，此时，AUV 会自动

采集分析水中温度、盐度、压力以及深度等环境

参数，计算出由此产生的浮力改变量，并根据 AUV

 

AUV

驾驶单元
AUV

高压电池组
AUV

低压电池组

供电管理单元

电源变换模块 RS485 通信总线

电磁阀

正向阀

反向阀

直流电机

驱
动
电
路

I/O

I/O

I/O

I/O

浮力调节
装置控制器

A/D

A/D

A/D

A/D

信
号
调
理
电
路

流量计

温度传感器

压力传感器

电流传感器

图 4　浮力调节装置管理系统

Fig. 4    Management system of variable buoyancy device
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图 5　信号调理电路

Fig. 5    Signal conditioning circuit
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图 6　任务系统运行模式

Fig. 6    Operation mode of mission system
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驾驶单元下达的航行任务，向管理系统和执行机

构发出控制信号，完成相应的调节任务。另外，

当调节过程出现故障时，系统会自动判别故障类

型并执行相应的故障中断程序予以应急处理，确

保 AUV 的航行安全。 

3    功能测试

为了确保实现调节功能，保证 AUV 的航行安

全，在 AUV 上搭载浮力调节装置之前，需要对其

各项性能指标进行测试，包括装置设备联调测试

和水池功能测试。 

3.1    设备联调测试

设备联调测试主要用于考察电子及液压设备

工作的稳定性，测试现场如图 7所示。
 
 

(a) 电子设备测试

(b) 液压设备测试

图 7　系统性能测试

Fig. 7    Images of system performance test
 

在运行过程中，由于 AUV 需要调节外油囊油

量来改变自身的浮力状态，因此会出现不同压力

环境下根据指令频繁定量传油的情况。图 8 所示

为回路中加装溢流阀模拟 2 MPa 压力的情况下，

通过程序控制完成间歇性定量传油的过程曲线。

浮力调节装置由外油囊向内每完成 1 L 油的传油

后，会自动停止 15 s，之后，继续传油直至外油囊

油量为 0。从测量得到的数据曲线可以看出，浮

力调节装置可准确定时、定量地执行传油动作，

并满足 AUV 在航行过程中的浮力调节需求。
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图 8　定量传油测试结果

Fig. 8    Test results of quantitative oil transfer
  

3.2    水池功能测试

为进一步测试浮力调节装置在水中的工作状

态，由 AUV 的艏部舱段、浮力调节舱段和密封端

盖组成了一个测试密封舱，密封舱内除安装有浮

力调节装置控制系统外，还布置了为控制器和液

压系统供电的电池组。通过预置的测试程序，实

现了密封舱下潜和上浮的调节过程。图 9 所示为

水池测试过程。
  

(a) 下潜过程 

(b) 上浮至水面

图 9　调节功能水池测试

Fig. 9    Tank test images of buoyancy regulation function
 

测试时，浮力调节装置对外油囊油量和瞬时

传油速率进行了记录，获得如图 10 所示数据曲

线。传油量以 3 L 为一个周期，保持外油囊油量

在 2~5 L 之间变化。初始时，外油囊油量为 5 L，
舱段处于正浮力状态漂浮在水面。当向内传油
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时，舱段所受浮力逐渐减小，舱段开始下潜；传油

量达到 3 L 后，系统自动改变传油方向，当舱段所

受浮力足以克服重力和下沉的惯性时，舱段开始

上浮，如此在水中往复运动。通过试验，验证了

浮力调节装置在水中的工作效果，并进一步检验

了液压系统执行双向定量传油指令的准确性。
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图 10　传油速率与外油囊油量曲线

Fig. 10    The curve of oil transfer rate vs. oil quantity of external oil
bladder

  

4    搭载试验
 

4.1    AUV 定深悬停试验

定深悬停是指 AUV 通过调整使自身垂直方

向上的受力达到平衡并悬浮在水中指定深度的状

态。原有控制方式使用垂直方向的槽道推进器，

通过向下或向上排水来改变 AUV 的升沉状态。

在定深悬停过程中，为保证 AUV 处于合适的受

力状态，槽道推进器需要持续工作，能耗较大。

而使用浮力调节装置可以直接调整 AUV 的浮力

直至达到平衡点，然后停机，除非 AUV 深度超出

指定范围，才会重新上电运行。因此，在长时间

悬停工况下，AUV 可以大幅减少自带能源的使

用。图 11 所示为使用浮力调节装置的 AUV 在

10 m 定深过程中的状态曲线。AUV 在指定深度悬

停过程中，深度均值为 10.36 m（标准差为 0.45 m），

纵倾角均值为 2.43°（标准差为 0.72°），横滚角均

值为−0.17°（标准差为 0.07°）。由此可见，浮力调

节装置可以使 AUV 在较平稳的状态下实现定深

悬停的功能。 

4.2    AUV 坐底试验

搭载浮力调节装置为 AUV 长时间坐底作业

提供了可能，因此，对 AUV 下潜过程和坐底方式

的研究具有了一定的价值 [16-17]。考虑到水下作业

的安全性，试验将下潜坐底的过程分为 4 个阶段：

1） 航行至指定就位点，在水面附近漂浮或定

深悬停；

2） 通过浮力调节装置减小浮力，实现下潜；

3）  通过高度计实时测量 AUV 距湖底的高

度，在接近湖底时，再次定高悬停，调整 AUV 下

潜速度和姿态；

4） 再次通过减小浮力实现下潜，并以较低速

度着陆坐底。

AUV 下潜坐底时的状态曲线如图 12 所示。

在水面的初始阶段，艏、艉浮力调节装置的油囊

同时向内传油。在开始进入下潜状态时，说明浮

力已满足下潜要求。此时，浮力调节装置仅起到

辅助控制的作用，以及保证下潜速度及姿态，而

且会出现少量油液往复调节的现象。AUV 从水

面附近一直下潜至水下 41.3 m，在距湖底 10 m 处

开始降低下潜速度，然后在距湖底 8 m 处稳定悬

停，并再次通过减小浮力使 AUV 缓慢下落，直至

着陆坐底。为便于下潜并考虑到 AUV 坐底过程

中保护艉部推进器，艏部外油囊向内传油的体积

要大于艉部外油囊，故 AUV 会呈现出低艏下潜

的状态，坐底后艉部略微高于艏部，这样可有效

减少推进器和水平舵附着湖底泥沙和受到掩埋，

为顺利离底上浮提供有利的条件。
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图 12　AUV 在下潜坐底过程中的状态曲线

Fig. 12    Working condition chart of AUV diving and bottom-sitting
 

完成坐底后，AUV 艏、艉浮力调节装置均进

入停机状态，不会产生额外的能量消耗。试验

中，AUV 在湖底停留了 90 h，期间观测和记录了

周围水文环境参数。AUV 在预设坐底时间内完

成任务后，浮力调节装置重新开机运行并向外油

囊传油， 随着浮力逐渐的增大，最终，克服湖底土

壤的黏着力实现了离底上浮。图 13 所示为 AUV 坐

底试验的全过程图像。  
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图 11　AUV 在 10 m 定深悬停过程中的状态曲线

Fig. 11    Working condition chart of AUV hovering at a depth of 10 m
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水平舵

推进器

垂直舵

(a) 吊放入水

(d) 坐底

(b) 下潜接近湖底

(e) 离底上浮 (f) 返航回收

(c) 接触湖底

图 13　AUV 湖试时的坐底过程

Fig. 13    Bottom-sitting process of AUV in lake test
 
 

5    结　论

为了使 AUV 具备更好的自主调节能力，基于

油囊吸排油原理，本文设计了一种最大传油速率

为 1.5 L/min 的浮力调节装置，并针对其开展了水

池性能测试和湖上搭载试验，通过调节浮力使

AUV 实现了下潜及完成 90 h 的坐底运行，验证了

浮力调节装置的基本功能，取得了相关环境数据

和影像资料，并得出如下结论：

1）  根据指令浮力调节装置可以实现双向定

量传油功能。在 AUV 上搭载及初始配平时，能

够实现浮力微调，降低配平难度，以及提高 AUV
使用中的便捷性。

2）  AUV 经浮力调节能够实现水中定深悬

停。从测试数据可以看出，AUV 悬停深度的误差

及超调量均保持在较小范围内，其俯仰和横滚姿

态保持得也较为稳定，可以满足水中定深观测的

需求。

3） 坐底期间，只有低功耗监控电路和观测设

备保持工作，显著节省了 AUV 自带能源的消耗，

为水底长时间的定点观测提供了一种新方式。
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