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摘  要 
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摘  要 

近年来，海洋大数据技术的发展和海洋科学研究向深、远海的扩展，对海洋

观测能力提出了新的要求。无人帆船作为一种由风能驱动的海洋观测平台，具有

出色的续航力和良好的水声性能，被认为是对现有海洋观测系统的有力补充，在

近 20 年间得到了长足的发展。然而，相比于控制等方面的研究, 无人帆船设计

和优化相关的研究和讨论相对较少。设计和优化研究方面的不足极大的限制了无

人帆船的航速性能，进而降低了无人帆船的海洋观测效率和区域通过性。针对这

一问题，本文依托“新型水翼无人帆船”课题(Y8K7080702)对无人帆船航速提升

的路线和相关设计评价、设计优化方法进行系统性研究，致力于为该类平台的研

制与改进提供必要的理论基础和技术储备。主要研究内容和贡献如下： 

1. 面向海洋观测的实际需求，从性能角度系统地对无人帆船设计进行梳理

和分析，指出目前无人帆船的性能短板在其航速方面、且航速受抗倾覆能力的制

约。深入的分析了二者尖锐对立的成因、现状以及设计者难以在这种立关系中取

得最优权衡的原因。针对性的提出了“利用计算流体力学仿真与仿真驱动设计技

术寻求航速性能与抗倾覆能力在尖锐对立下的最优权衡”和“提高无人帆船的抗

倾覆能力的环境适应性，以寻求缓和二者的尖锐对立，以间接提高航速”两种对

策，为后续的研究工作提供理论和方向指导。 

2. 开展无人帆船设计的航速性能评价方法研究。针对无人帆船设计问题具

有的设计间差异大、缺乏性能先验估计的特点，提出了一种基于水动力仿真和优

化求解器的无人帆船航速性能评价方法。水动力仿真的引入提供了较强的通用性，

使所提出的方法可以对任意无人帆船设计进行评价。优化求解器的引入提高了求

解器在缺乏先验性能估计条件下的全局寻优能力。同时本文创新的利用末位淘汰

模块对标准遗传算法求解器进行了改进，并提出了一种基于邻域信息的优化策略，

提高了性能量化评价精度和计算效率。相关研究为设计间的横向比较提供了有效

方法，为后续的无人帆船设计优化工作提供了基础。 

3. 开展面向航速最优的无人帆船设计方法研究。针对无人帆船设计缺乏系

统方法的现状，提出了一种无人帆船仿真驱动设计方法。通过引入贝叶斯优化和

知识迁移技术，着重的解决了仿真驱动设计在无人帆船设计应用中面对的因设计

空间大、无先验性能估计导致的仿真采样“维度灾难”问题。相关研究为无人帆

船设计提供了系统性的、定量的设计方法，为在航速与抗倾覆的尖锐对立下寻求

二者最优权衡提供了适用工具。 

4. 开展面向无人帆船航速提升的增稳水翼优化设计研究。为提升无人帆船
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抗倾覆能力的环境适应性，缓和无人帆船设计中抗倾覆能力与航速之间的尖锐对

立，介绍了多种能够提供动态抗倾覆能力的环境自适应机构，并分析了其各自与

无人帆船的适配性。选择被动水翼作为增稳机构并设计了一型增稳水翼无人帆船

方案。结合水动力仿真探索了不同展弦比被动水翼的增稳、增阻和增速效能。相

关研究对利用被动水翼提升无人帆船航速的路线进行了验证，为水翼无人帆船的

实现提供了设计资料和技术储备。 

 

关键词：无人帆船，总体设计，速度预测程序，仿真驱动设计，水翼 
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Abstract 

In recent years, there has been a growing demand for improved ocean observation 

capabilities due to the development of ocean big data technology and the expansion of 

marine scientific research into deep and distant seas. Autonomous sailboats, as wind-

powered ocean observation platforms, have emerged as a powerful complement to 

existing systems. However, the design and optimisation of autonomous sailboats have 

received relatively little research attention compared to control methods. As the design 

of autonomous sailboats dramatically affects their performance, preliminary design and 

optimisation significantly limit their speed performance, reducing ocean observation 

efficiency and area passability. To address this issue, this thesis, based on the project 

"New Hydrofoil Autonomous Sailboat" (Y8K7080702), conducts systematic research 

to improve the speed of autonomous sailboats. The goal is to provide a theoretical basis 

and technical guidance for developing and enhancing these platforms. The main 

contributions of this thesis can be summarised as follows: 

1. Systematic review and analysis of autonomous sailboat designs: The thesis 

reviews and analyses the designs in the context of ocean observation requirements. It 

identifies the speed as the primary limitation of the current platform, which is attributed 

to its susceptibility to capsizing. The reasons behind the conflict between speed and 

overturning resistance are thoroughly analysed, along with the challenges designers 

face in achieving an optimal balance. Two countermeasures are proposed to overcome 

challenges: using computational fluid dynamics simulation and simulation-driven 

design techniques to find the optimal trade-off or enhancing the overturning resistance's 

environmental adaptability. 

2. Quantitative evaluation method for autonomous sailboat speed: Considering the 

significant design space and lack of prior performance estimates for autonomous 

sailboats, the thesis proposes a speed quantification evaluation method based on 

computational fluid dynamics simulation and an optimisation solver. The introduction 
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of computational fluid dynamics simulation enables the evaluation of any autonomous 

sailboat design. An optimised genetic algorithm solver and an optimisation strategy 

based on neighbourhood information are presented to enhance the evaluation accuracy 

and computational efficiency. This research provides an effective method for comparing 

designs and is a basis for optimising autonomous sailboat design. 

3. Design method for speed optimisation of autonomous sailboats: The thesis 

proposes a simulation-driven design method to address the need for a systematic 

approach to autonomous sailboat design. This approach tackles the challenge of 

sampling the vast design space without prior performance estimation by incorporating 

Bayesian optimisation and knowledge transfer techniques. The research offers a 

systematic and quantitative approach to autonomous sailboat design, enabling the 

identification of the optimal trade-off between speed and overturning resistance. 

4. Speed optimisation of autonomous sailboats based on stabilising hydrofoils: For 

enhancing the environmental adaptability of autonomous sailboats and mitigating the 

trade-off between overturning resistance and speed, the research introduces various 

environmental adaptive mechanisms for dynamic overturning resistance. The passive 

hydrofoil is chosen as the stabilising device, and a specific hydrofoil solution is 

designed. Hydrodynamic simulations explore hydrofoils' stability, drag, and speed 

enhancement effects with different aspect ratios. This research validates the effect of 

stabilising hydrofoils in the speed enhancement of autonomous sailboats and provides 

design information and technical insights for realising hydrofoil-assist autonomous 

sailboats. 

 

Key Words: Autonomous Sailboat, General Design, Velocity Prediction Program, 

Simulation Driven Design, Hydrofoils 
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第 1 章  绪论 

1.1 研究背景及意义 

海洋是地球的重要组成部分，覆盖了地球表面的 71%。作为地球生态系统最

为重要的组成部分，海洋对人类的生产生活实践起到重要作用。从地球的生态循

环与能量平衡方面而言，它不仅在热量、碳和热辐射的循环中起到关键作用，也

对地球的生物、化学和水循环产生着深远的影响。从人类的日常生产生活方面而

言，海洋蕴藏着可资人类开发利用的、丰富的矿产资源和渔业资源，它同时也是

台风、海啸、地震等自然灾害的主要发源地之一。从战略规划与国际地缘政治方

面而言，千百年来，海洋既是世界各国遂行军事活动的主战场，也是部分海洋强

权国家经略海洋、控制贸易航道、实现海权战略的角力场。海洋的战略地位使得

各国都非常注重维护国家海洋权益、发展海洋经济、保护海洋环境、开发海洋资

源[1]。正因为海洋对人类具有如此重要的意义，所以在人类科技迭代发展的过程

中，世界各国都致力于海洋观测技术研发。 

海洋观测是认识和了解海洋的重要手段，也是开发和利用海洋资源的前提条

件。传统的海洋观测手段包括卫星、船基、浮(潜)标观测等。卫星观测利用遥感

技术对来自海面的电磁辐射进行监测, 通过数据反演获得海洋数据。其优点是可

以方便的获得大面积数据，但受天气、云层等因素的影响，其数据精度有限。科

考船观测历史悠久[2–5]，设备专业化程度高，可以得到多种类型较为精确的现场

数据。但科考船受制于燃料、补给、人员耐受性等问题，其观测区域多集中于夏

季低纬度海区[6]，时空范围十分有限[5,7]。浮、潜标观测[8,9]可以提供特定区域实时

的、高精度连续时间序列的现场数据[10,11]。然而浮、潜标缺乏水平驱动能力，无

法主动、机动地对大面积海域进行观测[12,13]。 

随着 20 世纪 90 年代以来自动控制、导航、通信等技术的发展，为弥补传统

海洋观测手段的不足，海洋机器人被广泛地应用于海洋观测中[14]。自主水下机器

人(AUV)、遥控水下机器人(ROV)、水下滑翔机、波浪能滑翔机、无人帆船等海

洋机器人在航速、深度、续航力、载荷等方面都各有优势[15]，极大地丰富了海洋

数据的获取并改善了海洋观测数据在时间和空间上的不均衡，共同完善了海洋观

测体系(图 1-1)。数据显示，近 20 年来由海洋机器人获得的海洋观测数据已超过

了之前一百年的数据总量之和[16](图 1-2)，海洋机器人在海洋环境监测、海洋生

物调查、海洋资源勘探和开发、海洋灾害预警中等领域中都发挥了重要作用，为

人类更好地理解、利用和保护海洋提供了有力支持。 
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图 1- 1 海洋观测技术和平台发展时间表[6] 

Figure 1-1 Timeline for the development of ocean observation technologies and platforms[6] 

 

 

图 1- 2 海洋观测技术的发展与其引发的“数据海啸”[16] 

Figure 1-2 The development of ocean observation technology and the resulting ‘Data 

Tsunami’ [16] 

 

相较于动力驱动的海洋机器人，无人帆船依赖风能驱动, 仅控制、通信和科

学载荷模块需要额外的能量(通常是电能)输入[17]，这极大的降低了其平均能耗，
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使其在续航力方面具有天生的优势。因此其可以胜任对远海区域进行现场观测[6,7]

和对特定海域的长期监测任务[18–23]。较低的成本使得它可以通过平台和航次的数

量优势来得到更大的时空覆盖范围[24,25]。没有主机振动的特点，使其具备良好的

声学性能，特别适合部署或拖曳声学设备进行水声、生物、渔业调查[26,27]。上述

性能优势使得无人帆船补强了[6,28,29]现有海洋观测体系获取在空间 10 米到 1000

公里级别 、时间一小时到一年尺度的海面和水层的时空数据的能力[30] 。 

为了使无人帆船能够在环境复杂的海洋中长期、高效地执行海洋观测任务，

无人帆船的设计需要考虑诸多因素，例如：确保结构耐久性，以保证组件能够承

受相关载荷而不至发生失效和性能上不可接受的退化；确保平台的能源自持力，

使之在持续工作时维持能源消耗和获取的平衡；确保平台的抗倾覆能力，以降低

平台在恶劣环境中的倾覆概率，增强倾覆后自主扶正的概率；提高其在不同环境

中的航速等。经过 20 余年的发展，无人帆船研究社群已经解决了结构耐久性、

能源自持力和抗倾覆能力中的大部分问题，现在无人帆船已经可以在恶劣的环境

中完成百天级别的海洋观测任务。然而在航速性能相关的问题上，无论是设计评

价还是设计方法相关的研究和讨论都存在一定的空白。海洋观测任务通常具有较

大的空间尺度，或需要大范围转场，平台航速性能的提升能够有效的缩短完成任

务所需的时间，对于一些特定的现象和目标，尤其是时间敏感型的现象和目标，

较高的航速可以确保观测数据的时效性；此外，海洋中存在洋流，足够的航速能

够保证无人帆船具备足够的区域通过性。因此，为了确保无人帆船在复杂多变的

海洋环境中保持较高的海洋观测效率，开展针对面向无人帆船航速最优的设计与

优化方法的研究具有重要的现实意义。 

1.2 无人帆船发展历史 

无人帆船发展至今约有 50 年的历史，主要分为三个阶段：1968 年-2004 年

的萌芽阶段，2005 年-2017 年的发展阶段，以及 2018 年至今的应用阶段。 

1) 萌芽阶段 

无人帆船的记录最早可追溯至 1968 年美国研制的站位保持自主移动平台 

(Station Keeping Autonomous Mobile Platform, SKAMP)项目[31](图 1-3)。该项目旨

在依托卫星的辅助，使用一个带有翼帆的半浸没平台实现海上定位值守，以对海

洋指定区域进行军事目的的监控。然而，该项目平台并没有得到实际应用。另一

个早期项目是始于 1995 年德国富特旺根应用科学大学(Furtwangen University of 

Applied Sciences)的 Relationship 项目[32]，该项目计划采用一个帆和舵由程序自动

控制且装备软帆的三体船帆船进行环球航行。但是，受限于当时的技术条件，无

人帆船对周围环境和障碍的感知存在较大困难，因此该项目受到了海事监管方面

的压力，其最后一直停泊在葡萄牙亚速尔群岛 (The Azores)。1997 年，Jaime Abril 



面向航速最优的无人帆船设计与优化方法研究 

4 

和 Jaime Salom 发表了可以检索到的最早的有关无人帆船的论文 Fuzzy control of 

a sailboat[33]，提出了使用无人帆船作为自主海洋观测平台的设想。作者设计了一

种基于规则的帆、舵模糊控制系统来优化帆船的航速，并以 1m 级的双桅帆船 

(Ketch type) 模型帆船为研究对象。 2001 年开始，斯坦福大学开展了 Atlantis 项

目[32](图 1-4)，旨在设计、开发、测试一艘无人帆船。该项目的独特之处是采用了

自平衡翼帆，即由尾翼来控制帆的迎角的翼帆。其船体为改良的 Prindle-19 轻型

双体船。海上试验表明其控制精度可达 0.3m[34]。 

在此阶段，设计者们致力于从概念上实现无人帆船，研究重点集中在无人帆

船的控制问题上。尽管一些样机被研制出来，但其主要是作为验证各种控制技术

的平台，运行海域也多限于港湾和湖泊等理想环境，无法投入实际工程应用。此

外，由于感知等系统的不成熟，无人帆船在实际应用方面仍面临巨大的困难。关

于无人帆船的早期历史的更多细节可参阅文献[32,35]。 

 

                

图 1- 3 SKAMP 概念图与实物图[31,35] 

Figure 1-3 The conceptual and actual images of SKAMP[31,35] 

 

 

图 1- 4 “The Atlantis”无人帆船[34] 

Figure 1-4 Autonomous sailboat ‘The Atlantis’[34] 
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2) 发展阶段 

无人帆船进入发展阶段的一个重要标志是 Microtransat 挑战赛与国际帆船

机器人锦标赛 /国际帆船机器人会议 (World Robotic Sailing Championship/ 

International Robotic Sailing Conference, WRSC/IRSC) 的诞生。 Microtransat 挑战

赛是由阿伯里斯特维斯大学(AberystwythUniversity)的Mark Neal和法国国家高等

航空与航天学校(Institut Supérieur de l'Aéronautique et de l'Espace, ISAE) 的 Yves 

Briere 共同倡议，旨在通过无人帆船完成大西洋横渡的挑战赛。 Microtransat 挑

战赛于 2006 年开展前期活动，首次正式比赛在 2010 年举行[36]。这项比赛吸引了

众多研究人员对无人帆船的研究，促进了该领域的长久发展。此外，赛会记录了

各个参赛平台的设计参数、表现及失效原因，为后续无人帆船的设计和研究工作

提供了宝贵的设计资料和实航数据。国际帆船机器人锦标赛是一个国际性的无人

帆船比赛。与类似拉力赛的 Microtransat 挑战赛不同，国际帆船机器人锦标赛更

像是一个场地赛，注重小型无人帆船在近海或湖泊中的智能性。典型的竞赛项目

包括循迹、避障、协同搜索等。比赛结束后，还会举行国际帆船机器人会议，并

出版相应的论文集。这两项比赛的诞生极大地激发了各国研究者在无人帆船研究

领域的热情，并为无人帆船研究社群提供了宝贵的交流平台。 

在 2006 到 2017 年期间，许多学术组织、科研院所和公司在无人帆船的研发

工作中投入了大量精力，研究成果出现了井喷式的增长。这一时期的研究内容涵

盖了无人帆船的总体设计、硬件设计、传感器设计、电源管理、控制、避障、路

径规划等领域，出现了一大批特色鲜明的无人帆船平台[35,37]。得益于研究的不断

深入，无人帆船得到了更加广泛的投资和关注。例如：2015 年美国国防部高级研

究计划局(Defense Advanced Research Projects Agenc, DRAPA)投资了 AMS 公司的

Datamaran 无人帆船项目，Datamaran(图 1-5)是一种双体无人帆船，其最大的特

点是可以在倾覆后自行扶正，适合用以进行气象学和海洋学的数据收集[38]。另外，

世界上最大的武器生产商之一洛克希德·马丁空间系统公司(Lockheed Martin 

Space Systems Company, LMT)也投资了 Ocean Aero 公司的 Submaran S10 无人帆

船项目。Submaran S10(图 1-6)是一种兼备自主水下航行和帆船航行能力的平台，

它配备有可折叠的翼帆，能在水下潜航模式和水面帆航模式间切换。洛克希德·马

丁空间系统公司认为，这种设计使得平台兼具良好的续航力、生存能力和隐蔽性，

具有很大的军事应用潜力[39]。无人帆船结束发展阶段的重要标志是 2015 年

Saildrone 在白令海峡完成百天级海洋应用[18]以及 2017 年 Sailbuoy 首次完成大西

洋横渡[23]。这一时期无人帆船完成了从实验室样机向应用平台的过渡，开始成为

海洋观测体系中不可或缺的工具。 
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图 1- 5 AMS 公司的 Datamaran 无人帆船[40] 

Figure 1-5 Autonomous sailboat ‘Datamaran’ [40] 

 

 

图 1- 6 可以将帆折叠后下潜的 Submaran S10 无人帆船[41] 

Figure 1-6 Submaran S10 that can be submerged with the sail folded [41] 

 

3) 应用阶段 

尽管早在 2013 年左右，Sailbuoy 无人帆船就已经开始进行海洋观测活动，

例如：为期 22 天的对西班牙加那利群岛(Gran Canaria) 海表的持续观测[42]，以及

对墨西哥湾为期两个月的的持续观测[21]。但是大规模的海洋观测应用始于 2017

年左右。作为美国国家海洋和大气管理局 (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)数据供应商的 Saildrone 公司是无人帆船应用领域的领军

者。受益于在沙漠风力车的长期研究积累，Saildrone 无人帆船兼有高航速和低能

耗的特点，标称续航力可达 12 个月[43]。2018 年，Saildrone 无人帆船在加利福尼

亚附近海域进行了为期 60 天的海洋观测活动，用以校验卫星遥感得到的海面温

度和海面盐度的数据准确性[30]。2019 年 1 月-3 月 Saildrone 完成了对墨西哥湾湾

流的五次穿越，测量了海表和大气参数，用以研究海洋的与大气的热量交换[44]。

同年，Saildrone 完成了对南极的首次自主环航，并对南极地区的二氧化碳通量进

行了观测[45](图 1-7)。其后，Saildrone 在全球各海域开展了大量的海洋观测活动。

据称，其舰队在地球上一些最极端的天气条件下已经累计航行超过 10,000 天[46]。 
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图 1- 7 Saildrone 观测得到的海表温度与二氧化碳通量等数据[30,44] 

Figure 1-7 Observed sea surface temperature and CO2 fluxes from Saildrone [30,44] 

 

目前无人帆船正呈现出大型化和军用化的趋势。2016 年，IBM 计划开发一

艘名为五月花号 (Mayflower Autonomous Ship, MAS)的大型无人船，以纪念 1620

年同名三桅杆帆船将英国移民带到北美的历史事件。最初，该船计划采用无人帆

船的形式，装备三个配备有传感器和科学仪器的研究舱，旨在促进海上网络安全、

海洋哺乳动物监测、海平面测绘和海洋塑料等方面的研究。虽然这艘长 15 米的

五月花号最终被改为太阳能和电能驱动的无人船[47]，但这标志着当前无人帆船正

朝着大型化的方向发展。作为无人帆船领域的领航者，Saildrone 系列无人帆船也

开始了大型化进程。该公司建造了一款长达 22 米，重达 12700 公斤的大型无人

帆船 Saildrone Surveyor[46](图 1-8 右一)，主要用于携带大型声学仪器进行海洋地

形绘制。目前，该平台已经完成了从旧金山到夏威夷的首航，航程约为 2250 海

里。 

 

图 1- 8 Saildrone 系列无人帆船[43] 

Figure 1-8 ‘Saildrone’ series of autonomous boats[43] 

 

在无人帆船军事化应用方面，2022 年夏季和秋季，伊朗伊斯兰革命卫队在

红海沿岸捕获了多艘橙色涂装的 Saildrone 无人帆船，并由此诱发了与美国海军
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一些龃龉和摩擦。虽然美国海军宣称无人帆船“没有武装”，其在红海南部的观

测和拍摄行动也是“非秘密的”，但是考虑到无人帆船强大续航力和水声调查性

能，伊朗指认这些无人帆船是披着研究任务外衣的侦查无人艇也是无可厚非的。

随后美国海军在红海沿岸的约旦亚喀巴湾 (Gulf of Aqaba) 举行的军事演习中，

首次派出了海军灰涂装的无人帆船。美国海军第五舰队副司令布拉德-库珀 (Brad 

Cooper) 声称，2023 年夏季结束前，美军将在阿拉伯半岛周围海域部署不少于

100 艘的各种无人水面舰艇进行巡逻[48]，照此发展下去，无人帆船的大规模军事

化应用可能已近在咫尺。 

1.3 无人帆船驱动机理与组成 

相较于依赖主机推进的船舶，帆船作为一种古老而又独特的交通工具，对大

众来说可能相对陌生。本节将对无人帆船的驱动机理和组成进行介绍，为后续关

于其性能和设计方面的工作提供必要的知识背景。在大多数影视、美术作品中出

现的经典帆船的形象是如图 1-9a 的横帆船。横帆船的船帆横向铺设在横桁上。

横帆船可以顺季风快速航行，但其难以迎风航行 (横帆船并不是严格的不能迎风

航行，只是其迎风航行的能力也主要是由斜纵帆提供的[49])。在顺风时，横帆起

到类似“降落伞”的作用，依靠风速与船速的差值产生的来自侧后方的推力驱动

帆船前进。 

 

    

(a) 艺术作品中的横帆船                      (b) 纵帆船游艇[50] 

图 1- 9 横帆船与纵帆船 

Figure 1-9 Square-rigged sailboat and fore-and-aft rigged sailboat 

 

现代帆船和绝大多数无人帆船都为纵向布置帆的纵帆船(图 1-9b)，纵帆船最

突出的优点是在顺风或迎风下均能航行(图 1-10)。在顺风时，纵帆船的航行原理

与横帆船相近——此时船帆将会被调整至垂直于风的状态，形成“蝴蝶帆”(图 1-

11a)，对于一些有人帆船，船员还会释放球帆(图 1-11b)，以利用风速和船速的差
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值产生驱动力。此时，由于帆上受到的相对风速(帆上受到的风速)是恒小于真风

速(风对地的速度)的，因此帆船的顺风航速是无法超越真风速的。纵帆船迎风航

行的机理存在一些争议，但其中最被广泛接受的是基于伯努利原理的解释[51,52]。

这种观点认为，在迎风航行时，无论是传统软帆还是翼帆都可被视作一个垂直的

翼型，根据伯努利原理，帆两侧的流速差产生压强差进而生成升力。升力的前向

分量成为帆船的驱动力，而侧向分量产生侧向力和倾覆力矩(图 1-12)。由于分力

的性质，所以正迎风的一定角度内(一般约 30-60°)帆船沿直线航行无法产生足

够的前进动力，此区域也称作死区(No Go Zone)。为了向迎风小角度内航行，纵

帆船需要不断的迎风换舷 (Tracking，指改变帆船的受风侧)以 Z 字型前进。当迎

风航行时，由于帆上受到的相对风速是船速和真风速的矢量和，因此船的速度在

理论上是可以超过真风速的。这通常出现在高速阻力较小的运动水翼帆船或特殊

的冰帆船上[53,54]。 

 

图 1- 10 航行方向与帆的调整[55] 

Figure 1-10 Points of sail and sail trim[55]  
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(a) 顺风时展成“蝴蝶帆”的纵帆船      (b) 在顺风中换装球帆的纵帆船 

图 1- 11 纵帆船顺风航行状态 

Figure 1-11 Fore-and-aft rigged sailboat sailing in downwind condition 

 

          

图 1- 12 纵帆船迎风航行机理 

Figure 1-12 Mechanisms of upwind sailing on fore-and-aft rigged sailboat 

 

在迎风航行时，驱动力的产生还会伴随侧向力和倾覆力矩的生成。因此，除

了为设备和人员提供舱容和浮力的船体、提供动力的帆系统(帆、桅杆、前帆缭

绳、主帆缭绳)、作为“方向盘”的舵系统(舵柄和舵)，帆船上还有一个重要的组

成部分——龙骨。现代帆船的龙骨通常是一个独立于船体的大升力翼型(图1-13)，

龙骨可以帮助帆船以少量的偏航角为代价抵消使船体横移的力(即帆产生的侧向

力)。对于大型帆船，龙骨一般采用铸铁或铅制成，可以带来大量的的质量稳性，

为帆船提供更大的抗倾覆能力，对于一些轻型帆船，由于船员可以通过自身体重

进行压舷(Hiking)，因此通常采用只有翼型的轻型龙骨，也称稳向板(Daggerboard)

或中心板(Centerboard)。对于无人帆船，其基本组成与图 1-13 所示纵帆船基本一

致，只是其对环境的感知由气象站等传感器完成，主帆缭绳、前帆缭绳、舵柄等

相关控制机构由自动控制系统(可能通过不同的结构)控制。 



 第 1 章  绪论 

 

11 

 

图 1- 13 纵帆船的组成 

Figure 1-13 Components of a fore-and-aft rigged sailboat 

1.4 无人帆船航速性能相关设计现状 

经过 20 余年的发展，无人帆船在结构耐久性、能源自持力、抗倾覆能力等

核心性能方面得到了显著的提升。在结构耐久性方面，传统软帆[23,56]越来越多地

被耐久性更高的刚性翼帆[37]所取代。同时，科研人员采用了自锁机构和可以自由

旋转的翼帆形式来提升转帆机构的耐久性。此外双翼帆[57–59]、双舵[32,58]、船体加

强[60,61]等的采用进一步提高了系统的耐久性冗余。在能源自持力方面，大多数无

人帆船上装备了较大面积的太阳能板[40]或小型风力发电机[62–64]、一些平台上还

对太阳能板进行了智能化改进[65,66]，提高了平台能源获取的效率。平衡帆[67–69]、

自平衡帆[34,66,70]以及自动转向装置[70,71]的使用，极大地降低了平台的能耗。在抗

倾覆能力方面，大多数无人帆船采用了正浮稳性好、倒浮稳性差的单体帆船形式
[66,72]，以保证平台即倾覆后也可以在外界的扰动下扶正[72]。同时通过减小帆面积
[73,74]、增加龙骨质量[73]等方式降低平台的倾覆风险。在部分平台中还设计了可完

全折叠的翼帆[75]或在倾覆后可以提供主动扶正能力的系统[40]。上述的技术发展

使得结构耐久性、能源自持力、抗倾覆能力不再是制约无人帆船海洋观测能力的

核心因素。 

而在航速性能方面，无论是设计的航速性能评价还是面向航速性能的设计相

关研究都存在一定的空白。对于区域覆盖等大空间尺度海洋观测任务，航速的微

小差异会在任务时间上产生显著影响。而在灾害监测和水团跟踪方面，航速直接

决定了平台是否有足够的能力对特定目标进行跟踪[76]。此外，航速是无人帆船通
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过性的决定因素。相关文献[22,77]和 Microtransat 挑战赛[36]的比赛记录都表明目前

许多无人帆船的航速不足(表 1-1)，较低的航速导致了平台在途径岛屿周围或海

洋特定区域时易被强流所捕获最终搁浅并受损[36]。在大洋级别的航行中，航速较

慢的平台在风速风向不利的季节或区域可能不得不放弃较近的航线，以避免受到

强烈海洋环流的影响(图 1-14)，这可能严重降低平台的转场能力和效率。 

 

表 1- 1 文献记录的无人帆船航行失效案例[22,36,77] 

Table 1-1 Reported failure cases of autonomous sailboat voyages[22,36,77] 

平台 时间 失效组件 失效前航行时间 * 失效原因 

Breizh Spirit 2011 帆 2-8 days 未知 

Breizh Spirit DCNS 2012 帆 5 days-2 months 强流导致搁浅 

Roboat 2012 转帆装置 1 day 强风 

Erwan 1 2013 船体 4-48 days 未知 

Snoopy Sloop 9 (1) 2014 龙骨和舵 1 day 强流导致搁浅 

Snoopy Sloop 9 (2) 2014 舵 2 days 强流导致搁浅 

Saildrone 2014 转帆装置 NA 强风 

ABoat Time 2015 船体和舵 9 days 过往渔船捕获 

That'll Do 2016 船体、桅杆、龙骨和舵 5-12 days 过往船只碰撞 

Trawler Bait 2016 帆 16 days 过往渔船捕获 

Gortobot v4 2019 帆 2 days 未知 

注: *平台被发现失效有一定的延时性 

 

 

图 1- 14 全球洋流分布[78] 

Figure 1-14 Distribution of global ocean currents[78] 

https://www.microtransat.org/2016_epsom_college_boat.php
https://www.microtransat.org/2016_usna_boat.php
https://www.microtransat.org/2019_gortobot_boat.php
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1.4.1 无人帆船设计的航速性能评价现状 

设计的航速性能评价是无人帆船航速性能相关工作的基础，在目前的无人帆

船相关文献中，许多设计者仍然采用“平均航速”的概念来评价其设计的速度性

能。然而对于帆船，由于其动力来自于帆上的相对风，其航速性能与风速、风向

是密切相关的。因此一段较长时间的“平均”不能反应出特定设计的航速性能，

也无法作为设计评价和设计间横向比较的依据。 

在有人帆船设计领域，为了解决帆船的航速性能评估问题，Kerwin[79] 在

1978 年首先提出了以速度预测程序 (velocity prediction program, VPP)这一方法

来对帆船的性能(主要是航速，但姿态等也能一同得出)进行量化评价。如图1-15，

VPP 主要由三个部分组成：(1)描述船体和附体(龙骨、舵等)的水动力特性的模型；

(2)描述帆的空气动力特性的模型；(3)平衡求解器。如图 1-16，VPP 的核心思路

是利用求解器找到给定设计在给定的风力条件(真风速和真风角)下水动力与空

气动力平衡的状态称之为稳态(steady-state)，并将其中航速最大的稳态的速度，

即理想状态下多自由度达到平衡时所能达到的最大速度，作为此时的航速。VPP

的输出通常以如图 1-17 的极坐标图的形式给出，其中极角代表真风角，不同的

曲线代表真风速，极径代表该状态下的帆船航速。 

 

 

图 1- 15 VPP 的原理示意图[80] 

Figure 1-15 The schematic diagram of VPP[80] 

 

此后，VPP 成为帆船设计评价的常用工具，其作用主要有以下三点[79,83–85]：

首先，VPP 可以在设计阶段对特定设计进行评估，以帮助设计者改进或优化设计；

其次，由于现代帆船大多被应用在体育领域中，为了确保竞赛的公平性，VPP 可

以帮助比赛方进行让分(handicap)规则的设置[83]，即根据选手帆船的 VPP 的预测

性能折算其成绩，使得不同级别的帆船可以同场竞技；最后，VPP 可以帮助水手
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或运动员更加了解他们的船只在不同风向下的性能，以妥善地制定比赛战术，从

而更为充分地利用优势风向。 

 

图 1- 16 帆船上的水、气动力平衡[81] 

Figure 1-16 Hydro- and aerodynamic equilibrium on a sailboat[81] 

 

 

图 1- 17 典型 VPP 极坐标图[82] 

Figure 1-17 Typical VPP polar diagram[82] 

 

在无人帆船领域，一些设计者也采用了VPP来对无人帆船的性能进行评价。

Briere [86]提出了一个 4 自由度的仿真模型来预测 IBOAT(软帆)的性能，以作为设

计控制策略的参考。Rynne 和 von Ellenrieder[87]在 Xfoil 和戴尔福特系列 (Delft 

Systematic Yacht Hull Series, DSYHS)回归模型[88]的基础上实现了一个 VPP 来预

测无人帆船 WASP 的性能。其 VPP 中忽略了横倾对湿面积的影响，帆的攻角根

据视风角是否大于 135°被设置为 10 度或 90 度。Tretow [89]开发了一个基于 Matlab
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的 VPP 来优化无人帆船 Maribot Vane 的自平衡翼帆的设计参数。在所有真风角

下，帆攻角都被设置为 12 度，但没有提供 VPP 的具体实现细节。USNA 的 Miller

等人[90]使用'PCSail'(Martin 和 Beck[91]开发的基于 Excel 的 VPP，它由 Delft 系列

和标准 VPP 代码发展而来)评估了 14 艘自主帆船。然而，没有数据可以证实其

结果的准确性。Miller 等人[92]在'PCSail'中引入了升力和阻力特性曲线来比较维京

式翼帆和传统软帆的性能。 

然而上述无人帆船项目中的 VPP 大多来自对现有有人帆船 VPP 的直接移植
[91]，预测精度存在较大的偏差。造成预测精度不足的原因主要有以下三点:  

第一、这些 VPP 中的水动力模型大多采用的是有人帆船设计中经典的

DSYHS 回归模型。DSYHS 模型只针对特定船型，船型参数均有适用范围，其龙

骨的形式和尺度也有相应的规定[88]。而这与面向场景与任务，设计空间广泛的无

人帆船是不匹配的。如图 1-18 所示，用 DSYHS 母船型线与无人帆船中较为流行

的纺锤形船体的型线相比较，就可以看出其差异相当明显。与此同时，DSYHS 中

各种相关参数，比如船长、纵倾、吃水等，在实际的应用过程中，都需要通过复

杂测定规则进行加权、折减等修正后才可以得到[80]，这些修正规则和补贴系数来

自于大量的实航数据和工程经验，而无人帆船设计者通常无法提供这些对应的修

正规则或补贴系数。 

第二、大多数的无人帆船 VPP 的空气动力模型与实际情况不适配。一些软

帆无人帆船 VPP 中使用了有人帆船的软帆空气动力学模型。但有人帆船的软帆

是由复杂的索具控制的，而无人帆船通常不是，所以有人帆船的一些形变参数是

否能用在无人帆船中，尚值得商榷。而一些翼帆无人帆船的 VPP 中空气动力由

Xfoil 计算得到。Xfoil 是基于边界层理论的计算软件，无法计算翼型失速后的受

力。而在顺风时让翼帆垂直于风，使得帆于完全失速状态下“被风推着走”显然

是一种可行的控帆策略。 

第三、大多数无人帆船 VPP 采用了有人帆船相关方法中常用的基于梯度的

Newton-Raphson 求解器，然而梯度求解器在有人帆船 VPP 中的应用是有前提的。

梯度方法从理论上来讲，是靠找到导数的零点求得目标值的，意味着目标值只是

个初值附近的极值而不一定是全局最值。在有人帆船这种设计空间集中在初始设

计周围较小区域(竞赛级别要求)，又有大量比赛数据等信息提供航速先验估计的

条件下，采用梯度方法是可接受的[93]。而对于无人帆船，面向不同应用海域和任

务场景的特点使其设计间差异较大，也难以得到对任意设计的先验航速估计。这

会导致基于梯度求解器无法找到全局最优解，进而导致导致预测值波动(图 1-19，

即连续状态的解却在航速、姿态上差别很大)。 
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图 1- 18 DSYHS 母型(左)与 A-TIRMA G2 型线(右)的对比 

Figure 1-18 Comparison of DSYHS parent (left) and A-TIRMA G2 hull line (right) 

 

 

图 1- 19 VPP 预测值波动[94] 

Figure 1-19 Fluctuations in VPP prediction results[94] 

1.4.2 面向航速性能的无人帆船设计现状 

当前无人帆船缺乏面向航速性能的相关设计工作。考虑到无人帆船工作在复

杂恶劣的海洋环境中，大多数设计者都倾向于优先保证平台的抗倾覆能力，而将

航速性能置于次要地位。提高抗倾覆能力的方法之一是提高船体和龙骨的提供回

复力矩的能力。由于在无人帆船的设计中无需考虑船员舒适度，横摇加速度等因

素[17,57,71]，设计者普遍采用更长更重的龙骨，以有效降低重心[61,67,95]，提供质量

稳性。在一些设计中，如图 1-20 所示，设计者采用超长或超重型龙骨(或二者兼

备)甚至追求得到自扶正船体——即船体可在任何横倾角下产生回复力矩[57,96,97]。

另一种提高无人帆船抗倾覆能力的途径是减小倾覆力矩。其中一种有效的方法是

减少风帆面积。设计者在平台[98]设计中将帆面积由 4 平方米减小至 1.5 平方米。

在 Beagle-B 的设计中，帆面积较其参考的有人帆船设计也减少了 40%[99]。平台
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[100]也采用了比其参考的 IMOCA 级帆船更小面积的帆。此外，由于风力梯度的

存在[101](越接近海表，风速越低)，采用更加低矮的帆[73,74]或双帆[57–59,102]可以降

低帆的空气动力中心，有效的降低倾覆力矩。然而，无论采用哪种方式增加抗倾

覆能力，显然都会导致无人帆船航速的降低。 

 

     

(a) 配备重型船体的无人帆船[24]  (b) 配备低矮帆及超长龙骨的无人帆船[73]   

图 1- 20 提升平台抗倾覆能力不同途径 

Figure 1-20 Different ways to improve overturning resistance 

 

帆船的动力取决帆上的相对风速，而相对风速是船速的真风的矢量和，即驱

动 力 ( , )DF f TureWind Speed= ， 帆 船 的 阻 力 同 样 取 决 于 速 度 和 姿 态

( , )RF f Speed Attitude= ，而船速和姿态是设计在特定的阻力和动力的共同作用下的

响应,即 [ , ] ( , , )D RSpeed Attitude f Design F F= 。因此，无人帆船的设计对其性能起到决定

性作用。得到一个航速性能最优的无人帆船总体设计是一项极富挑战的工作。帆

船动力与速度、姿态的耦合性也决定了帆船的性能不由单一构件(船、帆、舵、龙

骨等)决定。如图 1-21，更加细长的船体通常意味着更佳的阻力性能，但同时其

能提供的回复力矩较小。为了在大风迎风下保证帆船不倾覆，设计者可能不得不

采用更加低矮的帆。而更小的帆会削弱动力。因此换装一个更加细长的船体导致

动力与阻力都被减小了，其对整体航速的影响是非常不直观的。正是因为这种复

杂的耦合性，无人帆船的航速性能只能通过将船体、帆、龙骨确定后作为一个整

体(在本文中称之为总体配置)来优化，而无法通过优化单一子系统(船体、龙骨和

帆)来达到[103]。 

由于帆船的总体设计是一项具有挑战性且高度依赖设计者理解力的设计任

务。一直以来，其也是有人帆船设计，尤其是竞赛帆船设计领域中的热点研究课

题之一。在传统的帆船设计中，总体设计的评估与设计迭代是基于大量昂贵且耗

时的水池实验的。随着计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)仿真相

关技术的蓬勃发展，基于 CFD 仿真的仿真驱动设计方法逐渐被引入有人帆船界。

2013 年，Wolfson Unit 进行了由 Sailing Yacht Research Foundation 赞助的名为

Wide-Light 的项目[104]，该研究邀请了多名在 CFD 方面有造诣的研究者，他们分
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别独立的采用 FINETM/ Marine、FlowLogic、OpenFOAM、SHIPFLOW、Star-CCM+

等主流水动力软件完成指定测试矩阵的水动力计算，并将结果与 Wolfson Unit 的

水池实验结果进行对比，以验证 CFD 仿真在帆船设计领域中的可靠性。Wide-

Light 的项目结果表明，商业 CFD 软件能够以较低的成本较准确地反应设计性能

趋势，可以用于让分系统和设计指导。目前，在代表帆船界最顶级技术的美洲杯

帆船赛中，各队也都是基于全尺寸 CFD 仿真[105]进行设计。 

 

 

  

图 1- 21 无人帆船航速性能与系统整体的耦合性  

Figure 1-21 Coupling of the speed performance with the system itself 

 

如图 1-22 所示，帆船的仿真驱动设计框架是一个双层循环[106,107]。对于每个

总体配置，其内循环——VPP[79,83–85] 被用来获得该总体设计在(一个或几个)感兴

趣的风力条件(包括真风速 TWS 和真风角 TWA)下的速度性能。然后根据其航速

指标在外循环(即设计优化循环中)中迭代的调整设计参数，以获得帕累托前沿或

最优设计。 

与其他设计问题(如船舶或 AUV 的设计优化)相比，帆船的仿真驱动设计天

然的需要更多的计算量。因为前者动力是可控的，因此对于一个设计只需一次

CFD 仿真就能获得该设计的航速。在后者中，特定设计的航速性能需要通过 VPP

来得到，而 VPP 是一个迭代求解的过程，其中需要许多次 CFD 仿真, 况且外层

还有设计循环。然而，计算量的问题在无人帆船设计中要比有人帆船中影响更大。

究其原因，除了美洲杯等比赛具有很强的商业性质，计算资源充足外，主要原因

是大多数对性能敏感的有人帆船是竞赛帆船。竞赛帆船受到船级别规则的限制，

设计空间小，而且有许多比赛数据来提供航速、姿态等先验性能估计。因此，如

图 1-23 所示，其优化过程只需要在有限的设计空间中，通过对每个设计的航速

先验估计附近进行集中的几次仿真进行采样，进而构建不需要更新的离线空气动

力和水动力代理即可[93,108,109]。可是，对无人帆船来说，特定的任务场景、目标海

域、载荷要求、“非标准”的船体和龙骨以及尺度效应[110,111]使得设计者很难给出

一个合适的起点，也难以给出一个较准确的先验性能估计。如果采用离线代理来

进行优化，则需要大量的 CFD 仿真以覆盖整个高维空间，来为每个设计构建一
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个准确的全局模型。考虑到单次 CFD 仿真可能需要几个到十几个小时，这种所

需采样数上的“维度灾难”带来的计算成本和时间显然是工程上难以负担的。 

 

 

图 1- 22 帆船仿真驱动设计框架 

Figure 1-22 General configuration optimisation framework for a typical sailboat 

 

 

图 1- 23 有人帆船(赛艇)仿真驱动设计采样示意图 

Figure 1-23 Schematic diagram of samplings of general configuration optimisation of a 

crewed racing sailboat 
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1.5 本文的主要研究内容 

在过去的二十年中，研究者和设计者共同努力已经使无人帆船成为海洋观测

的有效工具。在适当的设计和控制策略下，若排除和规避意外事件的侵扰(过往

船舶的干扰、严重碰撞造成的损坏、极端恶劣的天气等)，自主帆船可以航行数十

天甚至数百天[18–20,22,30]，并完成了跨越大西洋[23]和绕南极航行[74]等里程碑式的任

务。因此，目前无人帆船的耐久性、能源自持力和抗倾覆能力已不是制约无人帆

船性能的主要因素。 

当下，无人帆船最主要的性能短板和提升空间集中在其航速性能上。较低的

航速导致其海洋观测任务效率和区域通过性的降低，并且当前学界对于包括航速

性能评价、设计和优化方法的等关涉到无人帆船航速性能的研究、探讨相对较少。

为了解决无人帆船的航速制约，提升无人帆船在海洋观测时的表现和效率，为该

类平台的后续发展、改进提供必要的理论基础和技术储备，本文围绕无人帆船航

速性能提升制约因素与对策分析、无人帆船设计的航速性能评价方法、面向无人

帆船航速最优的设计方法和面向无人帆船航速提升的增稳机构优化设计研究开

展研究。全文内容安排如下： 

第 1 章：绪论。这一章阐述了无人帆船对于海洋观测的意义，介绍了无人帆

船的发展历史，并从结构耐久性、能源自持力、抗倾覆能力和航速性能等四个海

洋观测关键性能的现状出发，指出了航速性能是当前无人帆船的性能短板。通过

对无人帆船航速性能评价现状和面向航速性能的无人帆船设计现状的介绍，指出

了现有研究在无人帆船航速相关问题上的不足与所面临的核心挑战，表述了本研

究的知识背景，并为后续的研究打下了坚实的基础。 

第 2 章：无人帆船航速性能提升制约因素与对策分析。这一部分从“设计者

通常将航速性能置于抗倾覆能力考虑之后”这一现状出发，以长度/排水量比、长

宽比、帆面积/排水量比、压载比四个无量纲数作为衡量标准，系统地对现有无人

帆船设计在航速性能与抗倾覆之间的权衡情况进行了量化评价，展现了当前无人

帆船设计中在航速性能与抗倾覆之间的权衡中过度偏重于后者的现状。结合无人

帆船设计现状，对无人帆船航速性能提升的制约因素进行了分析，并给出了相应

对策，即一方面，利用水动力仿真和仿真驱动优化技术找到航速性能与抗倾覆能

力尖锐对立下的二者最优权衡；另一方面，提高无人帆船抗倾覆能力的环境适应

能力，以缓和尖锐对立，进而间接提高航速性能。两种解决方案的提出为后续研

究的开展提供了理论背景和核心逻辑。 

第 3 章：无人帆船设计的航速性能评价方法研究。针对无人帆船设计中缺乏

先验航速估计和设计空间大的特点，本研究设计了一种基于水动力仿真和优化求

解器的通用无人帆船航速性能量化评价方法。该方法以计算流体力学仿真替代经

验公式，提高了通用性，使得其能对任意无人帆船设计进行评价；采用改进遗传
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算法求解器实现了在缺乏先验航速估计下的准确航速估计。本研究设计了一种基

于邻域信息的优化策略，可以利用相关状态间的自然关联性，将相关状态进行关

联求解，提高了航速估计的效率和精度。为后续的设计评价和航速性能优化工作

提供助力。 

第 4 章：面向航速最优的无人帆船设计方法研究。针对无人帆船设计中高航

速性能与抗倾覆能力矛盾对立的问题，本章提出了一种基于贝叶斯优化和知识迁

移的无人帆船仿真驱动设计方法，提升了优化工程中无人帆船水动力和空气动力

建模效率，实现了过程设计结果的信息复用，解决了仿真驱动设计方法应用在无

人帆船设计中时因设计空间大、缺乏先验航速估计导致的采样数“维度灾难”。

设计实例证明，本方法可以极大地减少仿真驱动设计所需的仿真次数。从而有助

于在航速性能与抗倾覆能力的尖锐对立中进行系统性的权衡优化工作。 

第 5 章：面向无人帆船航速提升的增稳水翼优化设计研究。面向无人帆船的

抗倾覆能力无法随环境变化，继而制约其航速性能的进一步提高这一现状，本研

究分析了多种能够提供动态抗倾覆能力的环境自适应机构与无人帆船的适配性，

指出了被动水翼是最适合无人帆船的环境自适应机构。类比船舶领域中“支撑三

角型”的概念，本研究建立了基于“稳性三角形”的被动水翼无人帆船设计评估

模型，设计了一型被动水翼无人帆船方案，并对不同展弦比的水翼的增稳、增阻

规律进行了分析，评估了被动水翼对无人帆船的增速效能。本章对利用增稳水翼

缓和航速性能与抗倾覆能力的尖锐对立之功效进行了初步探索，很大程度上证实

了以这一机构间接提升航速性能的路线具有可行性，为该类平台的后续研发和设

计提供了基础。 

第 6 章：总结与展望。总结了本研究的主要工作和创新点，并对未来的研究

工作进行了展望。
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第 2 章 无人帆船航速性能提升制约因素与对策分析 

2.1 引言 

从实际航行表现上来看，目前无人帆船最大的性能瓶颈在于其航速性能。然

而，无人帆船研究社群对航速性能相关的研究和讨论尚存在空白。为了提高无人

帆船的海洋观测效率和区域通过性，有必要对当前制约无人帆船航速性能进一步

提升的主要因素进行识别，并通过分析，提出相应的对策，为后续的工作提供路

线和理论指导。  

本章第 2 节对当前无人帆船设计中的航速性能与抗倾覆能力进行了量化评

价。第 3 节深入分析了制约无人帆船设计航速性能进一步提升的三个因素；第 4

节结合无人帆船设计问题特定提出了提高无人帆船航速性能的两种对策。第 5 节

对本章研究进行归纳总结。 

2.2 无人帆船设计中航速性能与抗倾覆能力的量化评价 

如前文所述，在目前的无人帆船设计中，设计者采用了各种方式提高无人帆

船的抗倾覆能力，包括减小帆面积，降低帆高度，采用高稳性的较重船体等，而

这些举措显然是削弱了平台航速性能。虽然将抗倾覆能力放在更高优先级的位置

上是合理的，但是，无人帆船的抗倾覆能力设计并没有公认的适用标准。这可能

会造成不合适的二者权衡。在实践中，设计者通常根据平台的应用场景和目标海

域设定一个风速阈值，以确保平台具备足够的抗倾覆能力。例如，Avalon[67]的设

计标准是可承受爱尔兰海岸附近 50 节的风速和 9 米高的浪。其他的一些平台的

抗倾覆能力是根据海试结果或工程经验来调整得到的[112]。此外，鲜有文献对航

速性能与抗倾覆能力之间的合理折衷加以讨论，大多数对二者权衡的处理是高度

依赖于个人理解的。 

由于当前并没有单一指标可以客观的、定量地反映无人帆船抗倾覆能力和航

速性能，本文引入四个无量纲数，全面和定性地审视现有设计中二者的权衡情况。

首先，前两个无量纲数是长度/排水量比(LDR)和长宽比(L/B)[110]。一般来说，更

长、更窄和更轻的船体具有更高的速度潜力，而反之可以提供更多的形状和质量

稳性。其次，帆面积/排水量比(SA/D)[113]描述了平台的功率/负载比，类似于车辆

的推重比，值越大快速性越好，反之则在恶劣的环境中将产生更小的倾覆力矩。

由于翼帆和软帆的典型升力系数非常相似[114]，因此仅考虑“动力”这一特性时，

我们将 SA/D 同等的应用于软帆和翼帆。最后，我们引入压载比(B/D)，即龙骨占

总重量的百分比。高压载比会增加船体吃水，降低速度潜力，但会显著的强化抗

倾覆能力。对现有能收集到的的数据较完整的 57 艘无人帆船的统计如表 2-1。 
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表 2- 1 基于无量纲数的现有设计统计 

Table 2-1 Statistics for existing designs based on dimensionless numbers 

文献 平台 船长(m) 排水量(kg) LDR L/B SA/D B/D 
[33]  1.0 4.5 6.2 4.2 13.4  
[32,34] Atlantis† 7.2 150 13.6 2.4 27.5 50% 
[58,61] AROO 1.5 12 6.6  4.5 29% 
[115] Robbe Atlantis 1.4 17.5 5.3 4.1 12.7 63% 
[95,116] FASt 2.5 50 6.8 3.7 27.3 40% 
[98] IBOAT 2.4 35 7.3 6.0 14.0 40% 
[97,114,117] WASP 4.2 275 6.5 5.3 10.6 82% 
[67] Avalon† 4.0 440 5.2 2.8 6.9 36% 
[57] A-Tirma G2 2.0 43 5.7 4.1 1.9  
[118] AAS Endurance 3.8 300 5.6  10.0 20% 
[99] MOOP 0.7 4 4.5  0.3  
[119] FHsailbot 1.5 15 6.2 4.6 10.7  
[119] Saudade 1.1 9 5.4 4.3 12.0  

[60] 

Breizh Spirit1 1.5 13 6.4 4.3 15.5  

Breizh Spirit2 2.3 55 6.0 2.9 13.8  

Breizh Spirit3 1.7 13 7.2 3.8 13.6  
[7] ASV Roboat 3.7 300 5.6  12.0 20% 
[69] SOA 1.9 52.2 5.0 5.6 13.6  
[69] W2H 1.9 44 5.2 3.9 14.4  
[64,120] Marius 2 70 4.9 2.5 17.1 50% 
[121] A-Tirma 1 4.3 6.1 4.1 23.1  
[21] SailBuoy 2 60 5.1 4.0 6.5  
[63] ARRTOO Prototype*  1.95 29.5 6.3 4.1   
[18,22] Saildrone‡ 7 750 7.7 2.7 6.1  
[122] Zarco ASV*†  2.5 50 6.8    
[25] Sea Quester 1.9 25.5 6.6 6.5 30.8 43% 
[24] MaxiMOOP 1.2 23 4.2 3.4 12.4  

本文 Seagull 3.45 155 6.4 2.9 4.1 20% 
[123]  1.9 20 7.0 9.5  15% 
[124]  1.5 15 6.1 3.2 18.9  
[76] SOTAB-II 2.6 150 5.0 3.5 2.0 20% 
[125]  1 6 5.5  7.3 5% 
[65,66,126] ASPire 4.2 370 5.8  4.0 47% 
[70] Maribot Vane 4.2 280 6.4 5.3 7.0  
[75] Submaran S10* 4.14 127 8.2    

 Datamaran*† 2.5 85 5.7 1.5   
[36] Breizh Spirit DCNS 1.40 13 6.0 2.5   

 Snoopy Sloop 8 1.20 14 5.0 4.3   

 Snoopy Sloop 11 1.33 14.6 5.4 4.6   

 Erwan 1 3.65 300 5.5 4.2   

 ABoat Time 1.20 18 4.6 3.4   

 That'll do 1.40 10 6.5 3.0   

 Gortobot v3 1.81 8.1 9.0 3.5   

 Breizh Tigresse 1.44 28 4.7 2.4   

 OpenTransat (2016) 2.36 45 6.6 3.3   

 OpenTransat (2019) 2.00 47 5.5 6.3   

 Gortobot V2 0.79 5.4 4.5 2.5   

 Phil's Boat 0.85 7 4.4 3.3   

 That'll Do Two 1.40 10 6.5 1.8   

 SeaLeon 1.80 50 4.9 3.6   

 EC-Crossing 1.05 10 4.9 4.8   

 Brave Puffin 1.80 22 6.4 9.0   

 Bearly Assailable 1.20 26 4.1 3.3   

 Endeavour 1.05 10 4.9 4.8   
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表 2- 2 基于无量纲数的现有设计统计(续表) 

Table 2-1 Statistics for existing designs based on dimensionless numbers(continued) 

文献 平台 船长(m) 排水量(kg) LDR L/B SA/D B/D 

 Pinta 2.95 450 5.6 2.5   
[46] Saildrone Surveyor‡ 22 12700 9.4  7.5  

注: * 帆-桨混动平台; † 双体船; ‡ 采用单体模式时 
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Volume of displacement
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图 2- 1 现有设计的相关无量纲数频次分布直方图 

Figure 2-1 Frequency distribution histograms of dimensionless numbers for existing designs 

 

如图 2-1 所示，从数值上看，LDR 和 L/B 和的分布相对集中，表现出了无人

帆船设计社群的共识。L/B 集中在 4 左右，LDR 集中在 6 左右。从船舶快速性的

角度来看，属于肥大型船体，其速度潜力一般但能提供大量的形状稳性及质量稳

性。SA/D 大多低于 15，在有人帆船的分类标准中这属于典型的慢速帆船[113]。

B/D 的分布相当分散，反映出设计者对该参数没有达成共识，但其中值达 40%，

甚至有不少平台具有极高的压载比，这表现出了设计者对质量稳性极度偏重。统

计数据清晰地表明当前无人帆船航速性能方面的设计群像——设计间差异大、设

计者在航速性能相关的核心参数上缺乏共识，但共同特征是设计者在抗倾覆能力

与航速性能的权衡中偏重于前者。 
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2.3 无人帆船设计中的航速性能提升制约因素分析 

从表象上看，无人帆船的航速性能受到抗倾覆能力的制约——大多数设计者

将抗倾覆能力置于更高的优先级，而导致了航速性能的削弱，且二者间的权衡没

有取得很好的折衷。结合无人帆船及其设计问题特点，造成这种现状的原因是:首

先，无人帆船抗倾覆能力无法随环境变化导致无人帆船的航速性能和抗倾覆能力

陷入一种尖锐对立；其次，无人帆船抗倾覆能力普遍缺失导致设计者在二者的权

衡中对抗倾覆能力极度偏重；最后，航速性能相关的无人帆船设计资料、资源匮

乏使得无人帆船设计者难以找到更加优化的航速性能与抗倾覆能力的平衡点。 

2.3.1 抗倾覆能力无法随环境变化 

船员、尤其是帆船船员，是高度专业化的职业。船员可以被视为是有人帆船

上最重要的组成部分。除了进行决策和维护外，船员也可以显著的影响帆船的性

能。第一、船员可以改变在不同风况下帆产生的倾覆力矩。在帆船的实际航行中，

不同的风速风况下最合适的帆配置不是一成不变的，船员不仅会根据不同风况及

时调整帆的角度和状态，还会及时对帆的配置进行更变。图 2-2 展示了 IMOCA60

级帆船的 10 种常规(随船携带的)帆配置[127]。对具体的帆配置进行介绍和讨论过

于专业，超出了本文的范畴。但是直观上可以看出，不同配置间的帆面积变化非

常大(实际上配合主帆的副帆面积从 25m2 到 440m2 不等)。帆面积的巨大变化幅

度无疑对应了性能上巨大的变化。这种性能的巨大变化能力保证了在船员的帮助

下，几乎任何环境下帆船都有足够大的帆面积产生充足的动力，同时帆上产生的

倾覆力矩不会超过其极限承受能力。 

 

图 2- 2 IMOCA60 级帆船的 10 种常规帆配置 

Figure 2-2 Regular sail configurations for IMOCA 60 class sailboats 

 

第二、船员作为在船上可以自主移动的质量，对帆船的稳性也十分重要。在

航行中船员通常会移动到上风侧，利用自身的体重来抵消部分倾覆力矩，称之为



面向航速最优的无人帆船设计与优化方法研究 

26 

压舷(hiking)。在一些竞赛帆船中，如大部分的小帆船中和图 2-3 中的 Libera 级

帆船，安装了一些帮助压舷的装备，包括吊索(trapezes)和压舷杆(leech pole)等，

来进一步增加船员提供的回复力矩的力臂。在这些帆船上，由于倾覆力矩的绝大

部分都由船员的体重抵消，其甚至没有重型的龙骨，只有轻型的稳向板来抵消侧

向力。压舷带来的稳性动态调整能力使得帆船在采用更加轻快的船体和装备更大

面积的帆，从而具备更高的速度潜力。 

 

 

图 2- 3 Libera 帆船的船员在进行压舷[128] 

Figure 2-3 Hiking by the crew of the a Libera class sailboat[128] 

 

在无人帆船平台上，综合考虑到机构的耐久性和能耗方面的问题，尚没有可

靠的机制能模拟人类水手换帆及压舷的行为，或达到类似的效果。这意味着无人

帆船的环境适应性受到了极大地削弱。换言之，无人帆船需要用一个相对固定的

配置和性能来面对多变的海洋环境。这使得在无人帆船设计中航速性能和抗倾覆

能力二者被尖锐地对立起来，陷入此消彼长的尖锐对立中。进一步来讲，由纵帆

船顺、迎风不同的航行机理可以发现，帆船顺、迎风性能对设计的要求是不同的：

在迎风情况下，帆船需要较强的抗倾覆能力来抵抗与驱动力共生的倾覆力矩；而

在顺风时，由于船是被风“推着前进”的，故而对抗倾覆能力和侧向力的要求很

低，文献[129]指出在与真风夹角 130-150 度的范围内，即使没有龙骨来抵抗侧向

力，帆船也能正常航行。因此，无人帆船设计者按照最恶劣天气条件(大风)和最

严苛状态(迎风)下的抗倾覆能力来设计的、无法根据外界环境变化而做出动态的、

反馈性的性能改变的平台，在一般情况下其航速性能将不可避免地受到削弱。图

2-4 展示了南极特化版的 Saildrone 无人帆船，考虑到南极洲的条件，特化版

Saildrone“不可避免地要优先考虑抗倾覆性，以确保生存能力”，因此采用了低矮

的帆而不是标志性的细长帆[74,130]。显然这种配置如果在风力较弱的一般海域航

行时航速性能将会较标准配置大幅降低。综上，无人帆船的抗倾覆能力无法随外

界变化限制了无人帆船航速性能的进一步提升。 
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图 2- 4 南极特化版 Saildrone[74,130] 

Figure 2-4 The Antarctic specialised version of Saildrone[74,130] 

2.3.2 抗倾覆能力普遍缺失 

船员对帆船的海上航行安全负责，当发生紧急情况时，船员需要依照相关海

事规则进行处置。当发生事故时，船员将按照法规承担相应的责任。不同于有人

帆船的行业规范与操作惯例，尽管工程师们可以声称无人帆船是“智能”和“安

全”的，或将无人帆船定性为一种特定的“浮标”而不是“船舶”[98,131,132]，但其事实

上其对过往船只造成潜在的海上航行安全风险是毋庸置疑的[120]。无人帆船所面

临的这种“安全风险责任”问题是自治系统(如无人驾驶等)普遍面临的伦理挑战。

目前在无人帆船研究社群的实践中，为了规避这一问题，普遍做法是将无人帆船

的总体尺度(长度和排水量)限制在一定范围内。在文献中关于总体尺度的选取通

常没有给出理由，更像是一种 “约定俗成”的习惯，而不是精确计算的结果。

图 2-5 统计了 50 余艘现有的无人帆船的主尺度分布。可以看出大多数的无人帆

船的长度(总长或水线长)都集中在 2.4m 或 4m 两档附近。排水量通常较小，普遍

在 200kg 以内。本文认为这两个基准值受到了 Mircotransat 的较大影响，在 2017

年之前，Mircotransat 允许参赛的最大船长为 4m，2017 年后降至 2.4 米。由于平

台稳性随主尺度的减小急剧减小[133]，普遍较小的总体尺度也意味着无人帆船的

在稳性方面存在普遍性的不足。 

目前大多数无人帆船平台缺乏系统的设计方法，大多设计是以已有的遥控模

型(RC，<3m)[61,121,134], 小帆船 (Dinghy，3-5 m)[68,120]，和远洋帆船(Yacht，>5m)[58,97] 

作为设计起点直接改装、进行缩比或微调得到的(表 2-2)。然而采用这种方法设

计无人帆船时存在一个共性问题——抗倾覆能力不足: RC 模型的设计目标场景

是在平静水域中进行竞速比赛，其细长的船体设计更偏重快速性而不是抗倾覆能

力。在小帆船设计中，船员的重量被计入了稳性(压舷)，因此小帆船通常采用较

轻的龙骨，甚至只有稳向板，而这和无人帆船的实际使用场景相去甚远。远洋帆

船具有良好的抗倾覆能力，但无人帆船设计中常用的直接按比例缩小尺度的方法

会导致稳性被极大削弱。虽然回复力矩和倾覆力矩都随着尺度的减小而减小，但

回复力矩的减小更快[110,133]。 
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图 2- 5 部分无人帆船平台的长度、排水量统计图 

Figure 2-5 Length and displacement statistics of selected autonomous sailboats 

 

表 2- 3 无人帆船设计参照统计表 

Table 2-2 Design reference statistics of selected autonomous sailboats 

RC 模型 小帆船 远洋帆船 

AROO 

ARC 

Fhsailbot 

Saudade 

Aeolus 

Platform in [96] 
 

WASP 

VAIMOS 

ASPire 

Erwan 1 

AAS Endurance 

Beagle-B 

ASV Roboat 

Pinta 

 

Platform in [33]  

That'll do 

Atlantis 

Platform in [125] 

HWT-X1 

SOTAB-II 

Robbe Atlantis 

FASt 

Platform in [135] 

 

综上，出于海上交通安全考虑，采用较小的主尺度和缺乏系统的设计方法导

致了无人帆船的在抗倾覆能力上的天然缺失。因此无人帆船设计者不得不留出更

多的“安全系数”来确保抗倾覆能力，以保证平台在面对恶劣的海况之时仍有安

全余量。这导致设计者在航速性能和抗倾覆能力的尖锐对立中更加偏重于后者，

设计出了更重的船体、更长的龙骨和更低矮的帆，这种设计权衡无疑限制了无人

帆船航速性能的进一步提升。 

2.3.3 设计资料、资源匮乏 

目前无人帆船研究社群缺乏对面向航速性能的设计优化方法的研究。有限的
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一些优化工作通常是基于个人理解、实航表现[112]、或是通过 VPP 对离散设计进

行比对[69,70,87,92,136]得到的。这种设计优化工作缺乏系统性的现状，究其原因，主

要是因为无人帆船设计资料、资源的匮乏。 

在设计空间方面，出于对比赛的公平性以及安全问题考虑，有人帆船设计都

受相应的级别规则和安全法规的约束。这意味着有人帆船可以由一个近似相同的

母型开始设计，其设计空间被局限于相应级别规则或安全法规所限定的较小范围

内。而对于无人帆船，其设计约束是完全面向应用场景的。这些应用场景涉及到

诸如进行长期观测，水声调查，水团追踪等不同的任务，亦会被设定在诸如近海、

远海、极区等不同的航区。不同的要素组合将带来不同的任务要求，不同的传感

器配置和工作环境需求，以及不同的海况适应性等。这意味着无人帆船设计目标

非常多元化，拥有很大的设计空间，但是，从另一个角度来说，这也意味着设计

者难以找到合适的设计起点和参考对象。在先验性能估计方面，有人帆船的运动

和商业属性使得有大量的竞赛、实航数据可以为设计初始阶段提供先验性能估计，

并且可以利用已有的评级系统[137]对不同设计进行性能估计。而对于无人帆船，

由于设计的任务场景、所搭载的载荷和目标海域的不同，设计间交集较小，这些

特点使得设计者很难在设计的初始阶段根据已有的无人帆船性能来对性能进行

先验估计，现有的有人帆船评级系统也不适配无人帆船设计。这两方面设计资料

的匮乏共同造成了无人帆船设计者难以在设计初期把握航速性能与抗倾覆能力

权衡。 

如 1.4.1 节中所述，目前大多数无人帆船设计工作中采用的多是基于有人帆

船的水动力、空气动力模型来估计相关受力。这些模型在船体形状、尺度范围、

附体形状、帆的形式与结构等方面均有具体的适用范围，且需要来自于工程经验

的补贴系数修正，与无人帆船并不适配。文献[138]指出，目标设计的空气和水动

力模型准确性会显著的影响设计的航速性能评价与后续优化工作。为了得到精确

的水动力与空气动力模型，需要利用水池或水动力仿真等手段对无人帆船进行建

模。然而，无人帆船与有人帆船不同，无人帆船的设计工作不具备很高的商业或

竞技体育价值，而且通常为面向特定任务场景和特定海域的一次性(ad-hoc)设计，

大多不会根据一个设计制造多艘系列帆船，因此所能投入的设计资源有限。 

综上，无人帆船设计目标多元化、设计空间大、设计间交集小的特点使得设

计者难以找到合适的设计起点和设计参照。而一次性设计的属性使得无人帆船设

计工作难以获得充足的资源对特定设计的水动力和空气动力进行精确建模。设计

资料和资源的匮乏导致了无人帆船设计者难以在抗倾覆能力的权衡中找到更优

折衷，限制了无人帆船航速性能的进一步提升。 
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2.4 无人帆船设计中的航速性能制约对策分析 

针对上述问题，为提高无人帆船的航速性能。本文提出以下两项可行对策： 

(1)利用计算流体力学仿真与仿真驱动设计技术寻求航速性能与抗倾覆能力

在尖锐对立下的最优权衡。 

无人帆船的航速性能与抗倾覆能力的尖锐对立关系是客观存在的，一种可行

的解决方案是要寻求航速性能与抗倾覆能力在尖锐对立下的最优权衡。这包括两

方面的研究，一方面，要给出一个通用性、较精确的无人帆船航速性能量化评价

体系。目前，该方面工作的不足，导致了设计者难以对设计进行横向比较，而这

种横向比较是性能优化工作的基础。考虑到无人帆船多为一次性设计，因此采用

传统的基于系列模型水池试验对设计进行评估的方法是昂贵且不明智的。在这种

情况下，基于计算流体力学相关方法是合适的。CFD 仿真成本低、通用性强。有

人帆船设计案例[104]显示，商业 CFD 软件可以捕捉到设计参数对性能的典型影响，

而不需要过高的网格密度。然而，无人帆船设计所能投入的资源相对较少，其面

临的主要挑战仍是要在保证评估精度的条件下，尽量减少相关的计算代价。 

另一方面是要给出一个面向航速最优的无人帆船设计方法。帆船依赖相对风

推进的特点决定了其航速性能与设计高度相关，而系统的复杂耦合性导致得到一

个合理的设计的挑战性非常大。当前大多数无人帆船的设计是依赖于个人理解的，

缺乏系统的设计方法，因此需要给出一个系统的设计优化方法，以在航速性能和

抗倾覆能力的对立中找到最优权衡。仿真驱动设计(SBD)[139]是一种基于计算机仿

真和分析的设计方法，它使用计算机仿真技术(在本文中是 CFD 仿真)来预测和

评估设计方案的性能，以便对设计进行优化和改进。采用仿真驱动技术可以将这

种一次性设计问题转化为基于 CFD 设计评估的优化问题。仿真驱动设计可以以

较低的成本对较大的设计空间进行多轮探索和迭代，特别适合无人帆船这种设计

资源有限的一次性设计任务。然而，考虑到无人帆船设计空间大，难以获得先验

性能估计的特点，应用仿真驱动设计在利用 CFD 获得空气动力和水动力模型时

可能会面临“维度灾难”导致计算量工程上难以承受。 

(2)提高无人帆船抗倾覆能力的环境适应性，以寻求缓和航速性能与抗倾覆

能力的尖锐对立。 

无人帆船的抗倾覆能力缺乏在环境骤变下的快速应变机制即环境自适应能

力，这是无人帆船的航速性能与抗倾覆能力间尖锐对立的根源。虽然当前在某些

无人帆船上设有一些能够应对极端条件的机制，比如 Datamaran 的主动自动扶正

系统(图 2-6)或 Submaran 的可收放翼帆(图 2-7)，但是，上述两种装置启用之时，

将使得无人帆船丧失全部动力，因此两者与其说是抗倾覆能力的应变机构，更不

如说是一种“紧急避险”的措施。无人帆船真正需要的是能够根据环境动态调整

的抗倾覆能力(包括倾覆力矩和稳性)。一旦无人帆船的抗倾覆能力可以随环境动
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态调整，那么无人帆船将不再必须以一种“固定配置”来面对多变的海洋环境，

设计者将不再必须设计一个极小的帆和极重的船体来应对最恶劣的外界环境。这

将极大的提升综合航速性能。 

 

     

图 2- 6 Datamaran 的主动自扶正系统[40] 

Figure 2-6 Self-righting system on Datamaran[40] 

 

 

图 2- 7 Submaran S10 的可收放帆[75] 

Figure 2-7 The retractable wing sail of Submaran S10[75] 

 

值得注意的是，诸如广义可变面积帆、变种帆、增稳机构等(将在第五章中具

体介绍)许多在有人帆船或者其他海洋平台上应用的技术，可以有效地提高相应

平台的环境适应能力。加强对上述装置的探索和利用，有助于帮助改善乃至解决

无人帆船航速性能与抗倾覆能力之间的对立，从而使无人帆船摆脱只能用一个固

定配置去应对变化莫测的海洋环境的设计困局，提高航速性能。 

2.5 本章小结 

本章首先从设计者通常在设计中“重抗倾覆能力”“轻航速性能设计”这一

现状出发，引入四个无量纲数，对无人帆船设计中的航速性能与抗倾覆能力进行

了量化分析。结论表明设计者在抗倾覆能力与航速性能的权衡中偏重于前者。其

后，本章通过深入地分析，指出了抗倾覆能力无法随环境变化这一弊端，使得无

人帆船必须以一个相对固定的性能来面对多变的海洋环境，并使无人帆船设计中
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航速性能与抗倾覆能力尖锐对立起来。在目前的无人帆船设计中，采用较小的主

尺度和缺乏系统的设计方法导致了现有平台普遍的抗倾覆能力不足，使得设计者

不得不重视抗倾覆能力设计，并为之而让渡、乃至牺牲部分航速性能。此外，无

人帆船设计资料、资源的匮乏加剧了这一现状，使得设计者无法找到二者间的更

优权衡。最后，针对以上情况，本章通过分析提出了两条对策：第一、利用计算

流体力学仿真与仿真驱动设计技术寻求航速性能与抗倾覆能力在尖锐对立下的

最优权衡；第二、提高无人帆船的抗倾覆能力的环境适应性，以寻求缓和航速性

能与抗倾覆能力的尖锐对立，希图以此间接提高航速性能。在某种程度上，本章

梳理和揭示了本研究后续章节得以开展的前提条件和逻辑起点，为后续章节的论

述和实证提供了理论和逻辑基础。 
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第 3 章 无人帆船设计的航速性能评价方法研究 

3.1 引言 

无人帆船的航速性能的评价是进行航速性能优化工作的基础。目前，如 1.4.1

节相关现状和第二章的深入分析所述，大多数无人帆船设计的航速性能评价是通

过移植有人帆船速度预测程序(Velocity Prediction Program, VPP)来实现的。有人

帆船 VPP 在应用于无人帆船航速性能量化评价时存在一定的不适配性。首先，

有人帆船 VPP 的水动力和空气动力模型多数来自于经验公式，在适用于无人帆

船设计时会造成显著误差。其次，有人帆船的 VPP 多采用性能受初值影响较大

的基于梯度的求解器，在应用于难以获得性能先验估计的无人帆船时也会造成较

大的误差。为了解决上述问题，本章将提出一种基于计算流体力学(Computational 

Fluid Dynamics, CFD)仿真和优化求解器的无人帆船航速性能量化评价方法。以

便为无人帆船设计间的比较提供方法，为后续的航速性能优化工作提供基础。 

本章第 2 节详细介绍了所提出的无人帆船航速性能评价方法。第 3 节以展示

了以原理样机“海鸥号”的为例的航速性能量化评价流程与结果。第 4 节介绍了

相关海试及海试结果与所得到的的性能预测的对比。第 5 节对本章研究内容与结

论进行了总结与归纳。 

3.2 基于计算流体力学仿真和优化求解器的无人帆船航速性能评价方法 

如图 3-1 所示，VPP 是一种用以得到帆船航速性能评价的流程。它以感兴趣

的外界环境(真风速、真风向)和特定设计为输出，利用水动力和空气动力模型获

得帆船在各个自由度上的受力，通过平衡求解器找到水动力与空气动力满足多自

由度平衡的稳态(steady-state)，并将稳态所对应的航速、姿态和控制量作为该设

计在外界输入情况下的性能和最优控制量。 

为了在无人帆船缺乏适配的水动力与空气动力模型、且缺乏性能先验估计的

情况下实现对无人帆船设计的航速性能量化评价，本文提出了一种基于 CFD 仿

真和优化求解器的无人帆船航速性能评价方法(图 3-2)。本文方法通过 CFD 仿真

来对与传统帆船差异很大的船体、龙骨和帆进行水动力和空气动力建模。为了平

衡精度与计算代价，避免所需 CFD 仿真数的“维度灾难”，舵和船体空气水动力

与空气动力模型依然采用了相应的经验公式来得到。由于单体无人帆船推重比小，

纵向惯性矩大，为了平衡求解的复杂度和精确性，本方法采用了四自由度(4-

degree of freedom, 4-DOF)平衡方程，忽略了垂荡和俯仰平衡。本方法采用了遗传

算法(Genetic Algorithm，GA)求解器。其优势在于基于优化的 GA 求解器不依赖

于先验性能估计，具备良好的全局寻优性能。为了有效的降低计算代价同时提高



面向航速最优的无人帆船设计与优化方法研究 

34 

求解精度，本文对标准 GA 求解器进行了改进。此外本文提出了一种创新的基于

邻域信息的优化策略(Neighbourhood information-based optimisation, NIBO)，以利

用相关状态(同真风速或同真风向)之间的自然联系加速收敛以及进一步提高航

速性能定量评价精度。 

 

图 3- 1 速度预测程序的组成 

Figure 3-1 Components of the velocity prediction programme 

 

 

图 3- 2 本文方法的示意图 

 Figure 3-2 The schematic of the proposed method 

3.2.1 基于计算流体力学仿真的平衡方程构建 

 如图 3-3 所示，定义在特定外界条件(真风速 tv 和真风角 t )下的航态，包括

航速 sv ，姿态(横倾角 和偏航角  )和控制量(帆转角 s 和舵转角 r )。定义两个原

点位于重心 CG 的右手坐标系(图 3-4)：载体坐标系和惯性坐标系。其中载体坐标

系的 x 方向为沿船体中纵线指向前方，以 lon , lat , 和 ver 标记。惯性系 x 轴沿速

度方向，z 轴为重力方向，以 X , Y , Z 标记。因此，根据坐标系间的转换规则，

风的方向，水流方向、船体、帆、舵坐标系之间的转换可由表 3-1 和公式(3.1)得

到。 
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图 3- 3 在特定外界条件下的航态的定义 

Figure 3-3 Definition of a state under specific external conditions 

 

 

图 3- 4 参考坐标系 

Figure 3-4 Reference frames 

 

表 3- 1 子系统间坐标转换关系 

Table 3-1 Transformation matrices between subsystems 

从 至 转换矩阵 2A BC  

Flow direction Inertial 2 ( )v i yawC E =  

True wind direction Inertial 2 ( )tw i yaw tC E  = +  

Inertial Hull-fixed 2 ( ) ( )i h yaw rollC E E =   

Hull-fixed Sail chord 2 ( )h s yaw sC E =  

Hull-fixed Rudder chord 2 ( )h r yaw rC E =  
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0

( ) 0

0 0 1

yaw

cos sin

E sin cos

 

  

− 
 

=
 
  

,

0

( ) 0 1 0

0

pitch

cos sin

E

sin cos

 



 

 
 

=
 
 − 

1 0 0

( ) 0

0

rollE cos sin

sin cos

  

 

 
 

= −
 
  

 (3.1) 

(1)水动力和空气动力建模 

VPP 的性能量化评价准确性在很大程度上取决于空气和水动力学模型的准

确性[140,141]。由于无人帆船的船体和龙骨与“标准”设计非常不同,我们采用 CFD

仿真对船体和龙骨进行建模。 

船体和龙骨的水动力可以通过仿真建立的代理模型 ( , , , )sf hull line v   得到： 

_ _[ , ] ( , , , )x hk y hk sF F f hull line v  =           (3.2) 

因此，船体坐标系上的力 _lon hkF 和 _lat hkF 可以通过转换矩阵 2i hC 得到： 

_ _ _ _ 2[ , ,0] [ , ,0]lon hk lat hk x hk y hk i hF F F F C=           (3.3) 

无人帆船的舵通常与“标准”舵的形状相似。为了减少 CFD 的采样维度(当

增加舵角作为一个变量时，CFD 的采样矩阵维度将从 3 增加到 4)，本文采用经

验公式来获得舵的水动力。舵的升力和阻力都作用于舵的作用中心 CER。如公式

3.4，由于龙骨的干扰，方向舵的流入速度被认为是 0.95 sv
[142]。忽略升沉运动，

公式(3.5)可以用来计算进流速度。此外，舵的攻角需要通过下洗角来修正，如公

式(3.6) [142]。升力可由公式(3.7)计算得到，其中升力系数斜率可由 Whicker 和

Fehlne[143]提出的公式确定。 

 20.95r s v rv v C=   .             (3.4)

( , ,0 )r rx ryV v v=              (3.5)

1
0( )

2

Lek
k

ry k
r

rx ek

C

v
tan a

v AR




 −





= − 


           (3.6)

21

2

Ler
r

r

C
L V S 




=     


            (3.7)

 
2

4

5.7

1.8 cos 4
cos

Ler er

r er
i

i

C AR

AR

 
=


+  +



          (3.8)

2er rAR AR=                (3.9) 

龙骨相关的参数可以由公式(3.10-3.12)得到，龙骨的有效展弦比是由扩展龙

骨法得到的[144]。 

2k s v hv v C=                   (3.10) 

1 ky

k
kx

v
tan

v
 −  

=   
 

                 (3.11) 
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2 ( )

2

k c
ek

r ex tip

l T
AR

c c

 +
=

+ 
 
 

                            (3.12) 

舵产生的阻力包括诱导阻力和形状阻力。诱导阻力系数与有效升力系数的平

方成正比[145]。如公式 3.13，形状阻力系数可以通过 ITTC 1957 年的公式和形状

系数得到。 

( )( )

2

4
2

2

1 0.075
2 1 2 60

2 log 2

Le

e

C

t t
D V S

AR c cRe







  
          =     +   +  +       −   
 
 

    (3.13)

 舵上的水动力在惯性系上的投影 _x rF  和 _x rF ，以及在载体系上的投影 _lon rF

和 _lat rF ，可由公式(3.14)和(3.15)得到： 

_ _ 2[ , ,0] [ , ( ),0] ( )x r y r yaw r iF F D L sign E C = − −   −          (3.14) 

_ _ 2[ , ,0] [ , ( ),0] ( )lon r lat r yaw r hF F D L sign E C = − −   −         (3.15) 

无论是软帆还是翼帆，其受力模型都可以由阻力系数 ( , , , )Df profile Re AR 和升

力系数 ( , , , )Lf profile Re AR 的形式表示。唯一的区别是，翼帆的控制量是转角，而

对于软帆来说是 flat , reef , 和 twist 。软帆的空气动力学模型可以从经验模型中

得到，如 Jackson 模型或 Fossati 模型[79,146–148]。因为翼帆的小展弦比的全攻角翼型

数据的资料并不易获取，本方法通过 CFD 仿真来建立空气动力学模型。空气动

力作用翼帆在位于距前缘 25%的弦长的帆受力中心(CE)上。力的分量如下：真风

矢量在帆上的投影 v可以根据公式(3.16)计算，忽略升沉运动，进流速度V 可以用

公式(3.17)表示。攻角 可以通过公式(3.18)计算。升力和阻力可以分别由公式

(3.19)和(3.20)确定。 

2 2t tw s s v sv v C v C=  +               (3.16) 

( , ,0 )x yV v v=              (3.17) 

1 y

x

v
tan

v
 −  
=   

 
              (3.18) 

21
( , , , )

2
LL V S f profile Re AR =               (3.19) 

21
( , , , )

2
DD V S f profile Re AR =               (3.20) 

帆上的力在惯性参考系下的投影 _x sF   和 _y sF   ，以及在载体参考系下的投

_lon sF 和 _lat sF 可由下式得到 

_ _ 2[ , ,0] [ , ( ),0] ( )x s y s yaw s iF F D L sign E C = − −   −          (3.21) 
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_ _ 2[ , ,0] [ , ( ),0] ( )lon s lat s yaw s hF F D L sign E C = − −   −         (3.22) 

因为桅杆被翼帆包裹着，所以只考虑作用在船体上的空气动力。船体可以被

近似为一个具有小展弦比的翼型，并且经常工作在失速条件下。因此，船体的升

力可以忽略不计。采用 Fujiwara 发表的近似空气动力系数[149]。 

2
_ _

1

2
lon ha T lon haF V A C=                (3.23) 

2
_ _

1

2
lat ha L lat haF V A C=                (3.24) 

2 2
_ _

1
/

2
ha M ha L wlM V C A L=               (3.25) 

_ _ _ _ 2[ , ,0] [ , ,0]x ha x ha lon ha lat ha h iF F F F C=           (3.26) 

(2)建立 4-DOF 平衡方程 

帆船的平衡状态需要满足多个 DOF 平衡方程。每个 DOF 平衡为子系统的受

力提供了一个交互界面，并能反映帆船系统中的耦合关系[150]。对于单体无人帆船，

由于其推重比小，产生的水动力升力很小，为了在计算复杂度和精确性之间取得

平衡，因此忽略俯仰和升沉平衡。公式(3.27-3.30)给出了四自由度平衡方程(图 3-

5)。CE 和 CER 通常位于前缘弦长的 25%处。侧向阻力中心由 Eliasson 等人提出

的方法 [151] 确定，船体空气动力学的作用点被简化为 CG ，稳性臂

( , , )GZ f mass CG hull line= 可由静水力软件获得。 

_ _ _ _ 0x x hk x s x r x haF F F F F= + + + =           (3.27) 

_ _ _ _ 0y y hk y s y r y haF F F F F= + + + =           (3.28) 

_ _ _ _ 0x lat hk CLR lat s CE lat r CER haM F z F z F z M GZ=  +  +  + +   =      (3.29) 

_ _ _( ) ( ) ( ) 0z lat hk CLR lat s CE lat r CERM F cos x F cos x F cos x  =   +   +   =     (3.30) 

         

图 3- 5 横滚和偏航自由度的平衡示意图 

Figure 3-5 Schematic diagrams of roll and yaw balance 
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3.2.2 采用改进遗传算法求解器的独立状态求解 

求解器的任务是找到指定设计在特定外界条件下速度最大的一个稳态，认为

此时的速度和姿态就是无人帆船在该外界条件下的性能参数，即： 

, , , ,

( , , , , ) argmax
s s r

s s r s
v

v v
   

    =   s. t. 

0

0

0

0

x

y

x

z

F

F

M

M

=


=


=
 =

       (3.31) 

对于这样一个高维非凸问题，基于梯度的平衡求解器在没有高质量的性能先

验估计下，往往会落入局部极值。因此，我们采用了一个增强的 GA 求解器来解

这个以公式(3.32)为适应度函数 ( )F x 的优化问题。 

argmin ( ) ( ) ( )
x

F x g x f x= +             (3.32) 

其中 ( , , , , )s s rx v    =  , ( ) sg x v= −  , 
1

( ) ( )j

m
k

j

j

f x p e x

=

=   , je   是在水动力和空气

动力在自由度 thj  上的不平衡度， jk 为惩罚因子。 敏感度因子 p确保优化过程

中 ( )F x 对 ( )g x 和 ( )f x 的敏感性 . 在这个优化问题中，满足多 DOF 平衡方程

( ( ) 0f x = )是一个很强的约束，在实践中，通常将约束放松到一个给定的公差范围

内( ( )f x  )。对于任何航速，都不能保证一定存在且只存在一个平衡状态。因此，

在没有性能先验估计情况下，求解一个特定的状态时，收敛(找到一个足够好的

解)是更为重要的。对于 VPP，一个有趣的事实是，速度既是优化变量，也是优

化目标的一部分[150](公式 3.32)；即得到 ( )f x ，就可以得到 ( )F x 。因此，我们提出

了一个带有末位淘汰机制的改进 GA 求解器来提高其收敛速率(图 3-6)。在以 ( )F x

为适应度函数进行优化时，我们周期性的将 20%的最差个体，以 ( )f x 作为适应度

进行一轮额外优化。这意味着将这些个体替换为在当前速度下更“平衡”的个体，

以增强局部收敛能力。一旦新获得的个体状态满足了由  定义的“平衡”,这意味

着求解器在当前 sv 下找到了一个“足够好的解”， sv 就会被记录下来，并用于压缩

以后子代的搜索空间。周期性触发频率为每进行 3-5 次全局优化(以 ( )F x 为适应

度的优化)，进行一次局部优化(以 ( )f x 作为适应度函数的优化)，或者频率随着优

化过程的进行而增加。过早和过度的增强收敛性会严重削弱全局搜索能力。 
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图 3- 6 带有末位淘汰机制的改进 GA 求解器 

Figure 3-6 Schematic of the end-place enhancement GA solver 

3.2.3 采用基于邻域信息的优化策略的相关状态的联合求解 

现有的 VPP 都是对不同的状态(一组特定的真风速 TWS，真风角 TWA)进行

独立求解。然而，文献[150]指出，对于高维非凸问题，即使是基于优化的求解器也

几乎不可能达到足够的全局搜索能力。如图 1-19 所示，全局搜索能力不足会导

致预测结果的波动，而事实上，相关状态之间应该有一个天然平滑的趋势。标准

的后处理方法是在多次重复计算后取均值或通过拟合进行平滑。前者会大大增加

计算成本，而后者引入了数值污染。在本文所提出的方法中，在求解独立状态时，

我们使用改进 GA 求解器来提高过程的收敛性，但是，需要指出的是，提高收敛

性的反面是对求解器的全局搜索能力的削弱。 

针对上述问题，本文提出了基于邻域信息的优化(NIBO)策略，利用相关状态

(同 TWS 或同 TWA 的状态)间的自然关联性来加速收敛并进一步增强性能量化

评价的准确性。对于具有相同 TWA 的状态，风力越强，航速应该更快，而且横

倾和偏航应该更明显。对于具有相同 TWS 的状态，连续的 TWA 下的性能应该

是平滑的，而不是波动的。因此，已求解的状态可以作为相关的状态求解的参考

值(图 3-7)：对于具有相同 TWA 的状态，个体在初始种群生成和突变模块过程中

将更容易落入相关状态的信息限制的范围。基于此，搜索方向可以被有效地引导，

以降低搜索的时间成本。对于具有相同 TWS 的状态，则将执行滚动优化，将新

状态求解的搜索空间根据邻域信息进行压缩。只有当滚动优化的结果比原结果具

有更优的适应度值时，原始解才会被替换。当代际适应度的变化足够小或达到预

定的滚动优化次数时，遂可以得到最终的结果。NIBO 策略充分利用了相关状态

的自然关联性来加速求解，避免数值污染的同时提高了 VPP 的全局搜索能力。 
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图 3- 7 基于邻域信息的的优化策略示意图 

Figure 3-7 Schematic of the NIBO Strategy 

3.3 “海鸥号”的航速性能评价 

我们将所提出的无人帆船设计航速性能量化评价方法应用在自主研发的无

人帆船原型机“海鸥号”上，通过对比预测和海试结果对本章所提出的方法进行

验证。并将所得的性能评价作为进一步的优化设计的基础。 

3.3.1 “海鸥号”无人帆船原理样机 

“海鸥号”样机(图 3-8)是我们设计的第一艘无人帆船，该船的设计具有一

定的探索性，这一样机旨在对无人帆船总体配置、机械结构、能源、控制、导航

等基本功能进行探索。为实现以上设计目标与试验目的，海鸥号采用了结构耐久

性较好的翼帆和稳性较好、具有大甲板的单体船体并配备了较重的龙骨以进一步

提升其抗倾覆能力。 

 

 

图 3- 8 无人帆船样机“海鸥” 

Figure 3-8 Autonomous sailboat prototype "Seagull" 
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“海鸥号”的整体设计既考虑到加工和运输的便捷性，又考虑到其强度与试

验的适配性。该船的船体由玻璃纤维制成，总长为 3420 mm，排水量 155 kg，这

个主尺度可以较容易的由 4 人进行短距离搬运，并装载于国标的 2.5 t 货车(其车

厢尺寸为 4.2 m*1.9 m*1.8 m)。船体采用标准的远洋帆船型线，L/B 约 2.9， LDR

约 6.4, 这种较肥大的单体船体可以提供大量的形状稳性，并确保有较大的甲板

面积以布置足够面积的太阳能板。船体的吃水较浅(型深 410 mm，吃水 105 mm，

均不计龙骨)，拥有足够的干舷储备方便临时增加载荷，同时减少上浪对太阳能

板的污染。 

表 3- 2 无人帆船原型机设计参数 

Table 3-2 Design variables of prototype components 

船体 龙骨 

  155 kgf VCG  -265 mm 翼型 NACA 63015 

oaL  3420 mm oaB  1175 mm maxc  296 mm minc  150 mm 

wlL  3250 mm wlB  965 mm   44 ° l  714 mm 

cD  410 mm cT  105 mm  

帆 舵 

翼型 NACA 0012 翼型 NACA 0012 

maxc  745 mm minc  745 mm maxc  140 mm minc  100 mm 

  0 ° l  1600 mm   0 ° l  320 mm 

 

 

图 3- 9 样机定位尺寸(mm) 

Figure 3-9 Prototype location dimension (mm) 

 

翼帆由玻璃纤维包裹轻木制成，由于材料重量的限制，帆面积较小，SAD 约

为 4.1。考虑到便于加工，翼帆的纵切面被设计为矩形，横切面为弦长 745 mm，
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展长 1600 mm，的 NACA0012 翼型。展长相对较小是考虑到风力梯度的存在，

避免桅杆过高导致结构强度下降。为了便于加工，海鸥号的龙骨采用了弦长 100 

mm 过渡到 140mm 的铸铁材质梯形鳍龙骨。翼型为 NACA 63015，这种翼型在小

攻角下的效率极高，可以提供较强的侧向力抵抗能力。我们之所以没有采用过深

的龙骨是为了避免给平台的运输、安装布放造成不便，此外由于船体的存在，龙

骨仅有一端产生耗散翼尖涡，因此龙骨的等效展弦比为实际几何展弦比的大[152]。

基于船体可以提供大量形状阻力，该船龙骨采用轻量化设计，B/D 约为 20%。经

过 WolfsonUnit 帆船稳性规范[153]的初步校核，平台可以承受 15 m/s 的风和 21.5 

m/s 的阵风。具体的安装尺寸如图 3-9。 

3.3.2 基于所提出方法的“海鸥号”航速性能评价 

(1) CFD 仿真设置 

原理样机的静稳定性曲线 ( , , )GZ f mass CG hull line= 是由静水力软件计算得到

的。船体和龙骨的水动力模型是通过 CFD 仿真结果插值得到的。由于没有性能

先验估计，在帆的 CFD 仿真中，攻角被限制在[0, 95]度之内。之所以将攻角限制

在这个范围内，而不是如其他文献中将攻角限制在失速前，是因为翼帆可以在失

速条件下提供驱动力。航速的范围是 [0,3.39]sv  m/s，对应于 [0.05,0.65]Fr 。横倾

角被限制在 [0,30]  度，以保持甲板不浸没水面。偏航角  被限定在 [0,10]  度，

以保持龙骨(NACA 63015 翼型)始终工作在不失速的状态下。我们忽略了舵角的

影响，以减少仿真采样矩阵的维度，即 r 恒为零。 

如图 3-10a 所示，帆的计算域是块状的，长、宽分别为帆弦长的 40 倍和 20

倍，高度为弦长的 30 倍。网格如图 3-11a 图所示。在外部子域采用较粗糙的网

格，而对帆周围进行了网格加密。总网格数大约为 280 万个。前侧的边界被设置

为速度入口，后测边界被设置为压力出口，四周的边界被设置为光滑壁面。在 5 

m/s 的风速下，计算帆攻角从 0 到 95 每 2 度的情况，结果以升力系数(CL)和阻

力系数(CD)的曲线形式表示，如图 3-12 所示。 

对于船体周围的流场，计算域大小为 10*10*20 倍 ppL (图 3-10b)。为了准确

捕捉自由表面，自由表面上进行了网格加密。边界面的输入条件是进流速度。总

计采用了 370 万个单元格(图 3-11b)。输入是船体和龙骨根据相应的姿态和吃水。

输出是船体和龙骨在惯性坐标系中的受力。总共进行了 150 组 CFD 仿真，对结

果进行插值以获得响应面。图 3-13 显示了 Fr=0.18 时的响应面。 
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(a) 帆的计算域设置 

 

(b) 船体、龙骨的计算域设置 

图 3- 10 计算域设置 

Figure 3-10 Setup of the computational domain 

 

 

 

(a) 帆的网格设置 

 

(b) 船体、龙骨的网格设置 

图 3- 11 网格设置 

Figure 3-11 Mesh settings 
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图 3- 12 帆的 CL、CD 曲线 

Figure 3-12 CL and CD curves of the sail 

 

(a) Fr=0.18 时的水动力阻力 

 

(b) Fr=0.18 时的侧向力 

图 3- 13 在 Fr=0.18 时的水动力阻力与侧向力响应曲面 

Figure 3-13 Response surface for hydrodynamic forces along the X- and Y-directions at 

Fr=0.18 
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(2) 验证改进 GA 求解器性能 

指定 12 / , 120t tv m s  = = 作为测试外部环境条件，以验证改进 GA 求解器在加

速收敛方面的有效性。改进 GA 求解器和标准 GA 求解器同样被应用于平衡求

解，重复求解 10 次。改进 GA 求解器的种群规模为 50，标准 GA 求解器为 60。

这样设置种群规模的目的是保证标准求解器在每一代的计算次数不低于改进求

解器的计算次数(改进求解器对 20%的最差个体实施局部优化)。结果(图 3-14)显

示，改进 GA 求解器可以有效地加速收敛。 

 

 

图 3- 14 标准求解器与改进 GA 求解器收敛速度对比 

Figure 3-14 Comparison of convergence rates between standard and enhanced GA solvers  

 

(3)  验证 NIBO 策略有效性 

为了评估 NIBO 策略在同一 TWS 的相关状态下的有效性，将 12 /tv m s=  

[40 ,180 ]t
  的状态设定为测试外界条件。在测试 1 中，标准的 GA 求解器用 120

的种群规模对每个状态进行独立的平衡求解。在测试 2 中，首先独立求解各状态，

然后采用 NIBO 策略进行 2 轮滚动优化，种群规模设定为 40。种群规模的设置

保证了测试 1 的总计算次数不低于测试 2。两个测试得到的平均适应度为-7.03 和

-7.77(最小化问题，越小越好)。结果(图 3-15a)表明，NIBO 策略能以较低的计算

成本显著提高求解器的全局搜索能力。对于同一 TWA 的相关状态，分别在有和

没有 12 /sv m s= 的邻域信息加入的情况下对 8 /sv m s= 的状态进行求解。种群的平均

适应度收敛到预测结果的 95%所需的代数(图 3-15b)表明，仅采用一侧的邻域信
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息，NIBO 策略就可以显著的加速收敛。 

 

(a) 同 TWS 相关状态下 NIBO 有效性验证 

 

(b) 同 TWA 相关状态下 NIBO 有效性验证 

图 3- 15 NIBO 策略有效性验证 

Figure 3-15 The effectiveness of the NIBO strategy 

 

(4) 预测结果 

预测结果，包括最大航速和对应的姿态如图 3-16a、b 和 c，最佳的帆转角如

图 d。结果显示样机的设计有相当大的抗倾覆能力裕度，即使是在 16 m/s 下横倾

角也未达许用极限。但在 16 m/s 风速下，仅靠龙骨无法保证偏航平衡。在所有 tv

下，真风角 [0, 38]t  的范围内无法得到平衡解，这可以解释为这一区域就是原理

样机的“死区”。在迎风条件下，可以观察到大约在 t =65 度左右，对应 s 从 19
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度到大约 35 度处有一阶跃(图 3-16a、b 和 d)。为了解释这个阶跃，我们将我们的

结果与 Saoud 等人[154]的研究结果进行了比较。通过对翼帆的最优转角，及其升力

和阻力系数特性曲线的对比可以发现，不寻常的阶跃来自于作为输入的帆升阻力

曲线在失速角附近发生的阶跃(图 3-17)。 

VPP 的预测结果表明，对于零 r 的情况，只有在 t 低于一个小值(本例中为

65 度)时，帆才会在非失速状态下运行，大部分 t 下帆都是在失速状态下运行的。

当 t 大于 140 度时，帆几乎与风垂直，起到类似于球帆的作用。本文结果与其他

文献的比较如图 3-18。其他研究者也报告了类似的策略[12,86,87,155]：在迎风条件下，

采用小的 s 以提供较大的升阻比，然后经历某种过渡，在正顺风时几乎完全垂直

于风(在
[155]

中，作者表示 80 度是他们帆转角的上限值)。在 Tretow 
[89]
的研究中，

其将自平衡翼帆的最优转角在所有视风角下都设定为 12 度，因为 12 度时该翼帆

可以提供最大升阻比。然而，这种策略对于直接控制转角的普通翼帆是不合理的，

因为顺风航行时的帆上的阻力(对应于升力)可以为帆船提供驱动力。我们尝试了

文献[87]提到的，在迎风条件下一直保持一个固定 s 的策略，但是没能得到满足 4-

DOF 平衡的解。综上，本文的结果是可信的和适用的。 

 

图 3- 16 VPP 预测结果 

Figure 3-16 VPP prediction results 
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图 3- 17 本文与 Saoud 等人研究[154]的输入对比 

Figure 3-17 Comparison of inputs in this paper with the study with Saoud et al[154] 

 

图 3- 18 与相关文献中帆最优控制量的对比 

Figure 3-18 Comparison of optimal sail control strategies 

3.4 对“海鸥号”航速性能评价结果的海试验证 

海试于 2019 年 10 月在青岛北海船舶重工现场的 8 号码头进行(图 3-19)。根

据船厂的安全规定，我们只被允许在微风中进行海试。海试采用了定向航行试验

来验证 VPP 的有效性。在测试中，原型机沿预定直线轨迹航行。以下数据以大

约 1 秒为间隔(带有时间戳)被记录下来。轨迹、视风速和视风角是由安装在船艏

的气象站得到的。气象站的 GPS 位置精度为±3 米，风速的误差为 5%，分辨率为

0.1 米/秒。风向的精确度为±3°，分辨率为 0.1 度。帆的转向角被设定为(惯性坐
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标系下的)视风角的一个预置函数。舵角由航向控制算法控制。两个转角的测量

都是基于旋转电位器的。原型机实际帆角和记录值之间的总误差为±3.0°。我们

无法提供关于水体流速的数据，但水面较为平静。根据船厂的安全规则，试验期

间必须有一艘辅助船跟随。为保证海试数据精准，避免辅助船对于样机的影响，

我们尽力确保了辅助船的位置离原型机足够远。相关数据显示在图 3-20 中。视

风速(AWS)沿轨迹用颜色表示，视风角用矢量表示。 

在这样一个半封闭的水域中，风况是经常变化的。对于每个时间点 xT ，我们

检查 10xT −  和 10xT + (大约 20 秒)之间的片段是否满足的视风速变化在 0.4 米/秒以内，

视风角在 20 度以内。对于满足条件的片段，我们得到相应的平均速度、平均视

风速和风角(惯性坐标系下)；此外，根据速度、真风和视风形的矢量三角形求解

出平均真风速和角度。然后，我们对数据进行分组，分为真风速 1.6、2.0、2.4 和

2.8 米/秒±0.2 米/秒，真风角为 50、75、100、125 和 150 度±5 度。对每组的平均

速度和标准差进行了统计。为了进行比较，将每组的代表值(1.6 米/秒 50 度，2.4

米/秒 150 度等)和相应的帆角(与输入帆控制器的预置函数相同)输入 VPP，得到

航速性能定量评价结果。 

 

 

图 3- 19 “海鸥”号正在准备首航 

Figure 3-19 “Seagull” in preparation for her maiden voyage 

 

海试记录数据和 VPP 预测数据的对比见图 3-21。我们认为，观测数据的标

准差较大，是由于海试风速较小、风向频繁变化以及观测的系统误差造成的。然

而，即使风速较大，对于这样一个半封闭的水域，随风而来的波浪和海流会通过

复杂的反射作用于原型机，也很难保证收集和获得更好的结果。由结果可以看出，

随着风力的增大，VPP 高估速度的趋势也在增加，这是大概率是因为气象站低于

帆的空气动力中心而存在风力梯度(风速随高度增加)。其他可能的误差来源包括：

VPP 没有考虑波浪附加阻力模型和子系统的空气动力学和流体力学模型的不准

确性。尽管如此，最为重要的是，预测结果与海试数据的总体趋势证实了所提出
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的 VPP 的有效性，如果将预测得到的速度视作设计的一种“得分”，其可以定量

地评估单体无人帆船设计。 

 

  

图 3- 20 定向航行数据 

Figure 3-20 Data recorded during directional navigation 

 

 

图 3- 21 预测数据与实航数据对比 

Figure 3-21 Comparison of recorded data and predictions 
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3.5 本章小结 

本章针现有评价机制与无人帆船不适配产生的评价失准的问题，提出了一种

基于计算流体力学仿真和优化求解器的无人帆船设计航速性能评价方法。基于

CFD 仿真而不是经验公式来得到无人帆船的水动力与空气动力模型，使得该方

法能对够对任意无人帆船设计进行定量评价。优化求解器的使用使得该方法可以

在缺乏先验性能估计的条件下得到较精确的航速性能量化评价。 

此外，本章创新的对标准 GA 求解器进行了改进，通过增加末位淘汰模块有

效的提高了求解器在缺乏性能先验条件下的求解收敛速度。同时，本章还提出了

一个基于邻域信息的优化策略，其可以利用相关状态间的自然关联性显著的提升

性能量化评价精度并限制减少所需的计算量。对“海鸥号”的性能预测和相关海

试结果表明，本章提出的方法可以有效的对无人帆船设计的性能进行量化评价，

为无人帆船设计间的横向比较提供了方法，为后续的设计优化工作打下了基础。
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第 4 章 面向航速最优的无人帆船设计方法研究 

4.1 引言 

如 1.4.2 节相关现状和第二章的深入分析所述，目前无人帆船设计中，航速

性能与抗倾覆能力呈现尖锐对立。现有的无人帆船平台在二者的权衡中显著的偏

重于抗倾覆能力，导致了航速性能的下降。而由于相关设计方法缺失，目前无人

帆船设计者难以在二者的对立关系中找到最优权衡。对于无人帆船这类一次性设

计问题，仿真驱动设计是一种成本较低且有效的方法。然而无人帆船设计空间大、

缺乏性能先验估计的特点将会导致 CFD 采样数的“维度灾难”，即需要非常多的

CFD 仿真数来对设计的水动力与空气动力进行建模。为了解决上述问题，在抗倾

覆能力的约束下最大限度地提高无人帆船的航速性能，本章提出了一种基于贝叶

斯优化和知识迁移的无人帆船仿真驱动设计方法。 

本章第 2 节介绍了本文所提出的无人帆船仿真驱动设计方法的原理与算法

细节。第 3 节以“海鸥号”为例对仿真驱动方法进行了验证，并得到了性能优化

后的改进设计。第 4 节对本章研究内容与结论进行了总结与归纳。 

4.2 基于贝叶斯优化和知识迁移的无人帆船仿真驱动设计方法 

如图 1-23 所示，在有人帆船设计中，由于设计起点附近的较小设计空间和

容易获取的先验性能估计，只需要进行较少的离线采样，就能对设计的空气和水

动力模型进行建模。然而，对于无人帆船而言，设计空间更大且缺乏先验性能估

计，因此在建立单个设计的水动力与空气动力模型时，需要进行大量的 CFD 采

样，以覆盖高维空间。考虑到每组 CFD 采样需要数个至数十小时，而仿真驱动

设计过程中需要迭代对数十至数百个设计进行评价，这种计算代价是工程上不可

接受的。相关问题的数学描述如下。 

4.2.1 问题描述 

问题描述如图 4-1 所示，设计目标(公式 4.1)是在一个有界的设计空间 S 内找

到在感兴趣的外界条件(如小风顺风和迎风大风两种状态)的集合 { }iC c= 下拥有

最佳性能的设计的帕累托集合。其中 d 是特定设计的设计变量集合， ic 是一组特

定(在惯性系下)真风速和真风向的集合。 

如前文所述，为了确保平台在大风、迎风下不倾覆，设计者们通常会牺牲平

台的航速性能，尤其是小风顺风下的航速性能。因此我们旨在在最大横倾限制下

同时优化这两种状态下的性能，即在本文中 2i = . 

_( ) argmax s i

d S

P d v


=              (4.1) 
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如图 4-1 所示。对于每个 d , 在 ic 条件下的航速 _s iv 可以由公式(4.2)中的设计

评价器——VPP 得到。更具体的，如公式(4.3)和(4.4)，VPP 通过空气和水动力模

型得到特定外界环境 ic 下的特定设计 d 在特定航速 sv ，姿态 attitude 和控制量

action下的力和力矩。 

_ ( , )s i VPP iv f d c=                   (4.2) 

( , , , , )areo areo i sF f d c v attitude action=            (4.3) 

( , , , , )hydro hydro i sF f d c v attitude action=            (4.4) 

随后，迭代找到能够能使速度最大、且满足多自由度平衡方程的平衡状态，

如公式(4.5),(4.6)所示。由于约束 0e = 过于严格，在实践中，通常将其放宽至小于

一个小值，即 e  。目标函数可以被重写为公式(4.7)的形式，其中 k 是确保优化

过程对 sv 敏感性的超参数。 

VPP 的预测性能极大地依赖于水动力和空气动力模型 areof   和 hydrof 的准确

性[111,140]。这些模型必须是可扩展的，同时应能够覆盖所有感兴趣的状态。为了

工程上的可实现性，如何在没有准确的性能先验估计下以较少的计算代价获得较

精确的空气动力和水动力代理模型 areof  和 hydrof 是问题的关键。 

_
, ,

argmax
s

s i s
v attitude action

v v=  s.t. 0e =            (4.5) 

6

1

| |areo hydro

DOF

e F F

=

= +             (4.6) 

, ,

argmin
s

s
v attitude action

v k e− +               (4.7) 

 

图 4- 1 问题描述 

Figure 4-1 Problem Description 
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4.2.2 采用贝叶斯优化与知识迁移的动机 

(1)利用贝叶斯优化自适应的构建代理模型 

降低计算代价的一个重要途径是注意到无人帆船设计流程中的 VPP 部分只

需要评估一个特定设计在少量相矛盾的外界条件下(在本文中两个：大风迎风和

小风顺风)的性能，而不像是普通的 VPP 那样[156]需要评估平台在全部风力条件

下的性能。因此对于每个设计，关于水动力和空气动力的精细全局模型是不必要

的。如图 4-2 所示，采样被期望集中于未知的平衡点附近(即在 ic 下满足多自由度

平衡方程的状态)。 

 

图 4- 2 理想化采样的示意图 

Figure 4-2 Schematic diagram of ideal sampling 

 

贝叶斯优化 (Bayesian Optimization, BO) [157] 被广泛的应用在与本问题类似

的，需要大量昂贵的非凸优化问题中[158–160]。与经典的空间填充采样策略(采用静

态数据输入的离线代理)不同，贝叶斯优化在优化的过程中同步、动态的进行新

数据的采样。具体而言，贝叶斯优化首先利用迄今为止收集的数据构建一个代理

模型，定义一个采集函数(acquisition function)，其次，利用代理模型的不确定性

指导进一步的搜索，即，采集函数的最大(最小)值点即为下一个采样点，最后在

采样点执行仿真(或试验)，取得观测数据，更新代理模型，并继续迭代[161]。这个

过程会一直持续到指定的允许仿真(或试验)数被耗尽[162,163,163]。因此，贝叶斯优

化的引入可以用尽可能少的采样数完成优化过程[164–166]。 

(2) 通过知识迁移复用优化过程中产生的高保真 CFD 数据 

在帆船设计实践中，即使设计参数不同，空气和水动力特征在设计之间也具

有一些共性。在文献[109]中，这种现象被称为“不同设计的力学特征曲线(曲面、
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超曲面)共享相同的拓扑结构”即“当形状拓扑被保证”时“数据特征拓扑也被保

证”(图 4-3)。理论上，可以利用这种设计间的潜在联系用更少的仿真数得到空气

动力和水动力的代理模型 ˆ
areof 和 ˆ

hydrof 。 

 

图 4- 3 "不同设计参数但具有相同拓扑"示意图[109] 

Figure 4-3 Schematic diagram of“Model with different design parameters but the same 

topology”[109] 

 

因此，降低计算代价的另一个途径是引入知识迁移技术[167,168]来提取不同设

计间的内在联系，最大化的复用优化过程中产生的高保真度 CFD 数据。知识迁

移旨在将知识从源任务转移到目标任务，继而解决大多数传统机器学习算法面临

的三个重大挑战: 数据不足、计算能力不兼容和分布不匹配[169,170]。需要指出的

是，实现知识迁移的主要挑战是源任务和目标任务之间是否存在本质的相似性。

而在本问题的背景下，如前文所述，这种相似性是具有自明性和被自然保证的。

虽然收集到的 CFD 数据不能直接被重用，但数据的某些部分仍然可以与新的设

计中的一些有标记数据一起被重用。因此，本章工作的另一部分侧重将知识迁移

纳入我们的设计方法，以提高 CFD 仿真数据的可重用性。 

4.2.3 方法细节  

在所提出的方法中，外循环调用内循环以获得每个设计在感兴趣的外部环境

下的速度性能，从而找到设计空间上的帕累托集。任何的多目标优化算法，如

MOEA/D[171]或 NSGA-II [172]都是可选的。在本文中，我们选择了被广泛应用的

NSGA-II 算法，它具有有竞争力的计算复杂度和较强的种群多样性[172]。算法流

程图如图 4-4 所示。 

在内循环中，每个设计下的速度评价都是通过双代理模型获得的。在算法的
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初始阶段，首先基于拉丁超立方采样(Latin Hypercube Sampling, LHS)[173] 获得少

量的 CFD 数据。然后基于这些数据构建一个粗糙的全局克里金模型，并结合设

计优化过程中的得到的数据训练知识迁移代理模型(因此，最初的几个设计是在

没有知识迁移代理模型的情况下进行评估的)。在更新阶段，我们首先在两个代

理模型的基础上构建一个加权采集函数，以改善克里金代理模型由于在初始阶段

采样不足而导致的预测性能不足。此后，根据贝叶斯优化过程中的采集函数进行

迭代采样，直到允许的采样次数用完或达到预期的精度。在整个过程中，所有产

生的数据都被记录下来，以便重复使用。 

 

 

图 4- 4 本文提出的仿真驱动方法的流程图 

Figure 4-4 The flowchart of the proposed method 

(1)初始阶段 

初始阶段的具体算法详见 Algorithm 1，由于在无人帆船设计中对任意设计 d

都无法得到较好的性能先验估计，所以有必要对设计的状态空间(内循环的搜索

空间)内的一些预定数量的点进行采样以获得其水动力和空气动力的全局特征。

因此，使用 LHS 进行对每个感兴趣的 ic 对应搜索空间进行独立采样，独立采样
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能够确保采样的更多的集中在所关心的区域附近。随后，这些样本首先被用来构

建一个粗糙的全局克里金代理模型，与其他代理模型不同的是，克里金代理它不

仅能给出非样本点的估计值，还能同时给出该点的预测误差。粗糙的克里金代理

模型将被用来在 BO 期间指导代理模型更新。 

然而，较少的采样数不能充分的捕捉到水动力和空气动力的精确全局特征。

故而，从 LHS 获得的样本与 CFD 仿真库(这个库是在整个设计优化过程中构建

和不断填充的)中的已有观测数据被一起用于训练知识迁移代理模型 ˆ
KTf ，为优化

提供先验信息。具体而言，对于每一个已经评估过的设计，存储在库中的高保真

观测数据 id 被用来构建一个关于该设计的水动力和空气动力特性的径向基函数

(radial basis function, RBF)代理模型。当评估一个新的设计时，取出预定数量相似

设计的 RBF 代理，冻结其网络参数后将这些 RBF 作为新网络的一部分，与新的

LHS 观测样本一起进行训练(网络输入为新的 LHS 的状态，输出为 LHS 采样中

对应的水动力和空气动力的观测值，相近 RBF 的权值作为网络权重中的一部分，

以训练另一部分权值)，以获得知识迁移代理。知识迁移代理的网络结构如下图

4-5 所示。 

 

图 4- 5 知识迁移代理的网络结构 

Figure 4-5 Network structure of the knowledge transfer surrogate 

 

Algorithm 1 Pseudo code for initial stage  

Input Design d , specific external condition ic ( 1,2)i = , number of expensive CFD simulations 

allowed iniFE . CFD simulation library Lib . 

Output ˆ
Krif  and ˆ

KTf , new Lib  

1. Set searching space iSP  for [ , , ]sX v attitude action=  considering ic ( 1,2)i =  

2. 1j =  
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//sampling under each external condition separately 

3. for 2j   do   

//sampling to obtain rough global features 

4. Generation of 
2

iniFE
 sampling points in the jSP range using LHS.  

5. Perform CFD simulation on sampling points iX ( 1,2, ,
2

iniFE
i =  ), obtain 

observation iY  including hydrodynamic and aerodynamic observations. 

6. Deposit [ ,i iX Y ] into Lib . 

7. end for 

//constructing crude kriging surrogate 

8. Construct the Kriging surrogate ˆ
Krif  by [ ,i iX Y ] ( 1,2, , inii FE=  ) 

//extracting prior information from characteristics of related designs 

9. Load iRBF ( 1,2, ,5i =  ) of the 5 most similar designs to d  from Lib  

10. Train knowledge transfer surrogate ˆ
KTf   by [ ,i iX Y  ] ( 1,2, , inii FE=   ) and iRBF  

( 1,2, ,5i =  ) 

 

(2)更新阶段 

更新阶段的伪代码显示在 Algorithm 2 中。在更新阶段，克里金代理通过贝

叶斯优化进行迭代更新，直到预定的仿真次数耗尽。在贝叶斯优化中，探索

(explore)和收敛(exploit)之间的平衡是通过采用采样函数来实现的。采样函数本质

上是预测值和不确定性的加权和。它通常基于 Probability of Improvement(PI)[174]、

Expected Improvement(EI)[175]、Lower/Upper Confidence Bound(LCB/UCB)[176]等策

略构建。在本文中，考虑到最优值、预测值和不确定性，构建了如公式(4.8)的采

样函数。 为状态 X  在外界条件 ic 下的响应。 1 2 3, ,k k k 是超参数， , ,best mean uncertaintyv v v

取决于以下数值。 

1 2 3( , )i s best mean uncertainty

DOF

X c v k k v k v k v = − +   +  +         (4.8) 

对于每个自由度 (DOF), 考虑到粗糙克里金模型提供的水动力和空气动力

力(力矩)可能存在较大的不确定性， 其合力 | |areo hydroF F+ 可能存在更大的不确定

性，在进程的早期会导致优化缺乏启发性。因此在采样函数中加入了知识迁移代

理的预测值来提高其启发性。 areoF  和 hydroF 可以通过克里金代理和知识迁移代理

得到，权值  依赖于当前采样数 nowN 和最大采样数 maxN ，如公式(4.9)。这样的设

置保证了在优化的初期，历史观测信息中的先验信息可以被从相近设计的观测值

中有效的提取出来。而在克里金代理的不断更新而越来越准确的中后期，这些先

验知识不会对优化进程造成干扰。 areoF  和 hydroF 可以由等式(4.10-4.13)中的均值m，

不确定性 inv ，上、下界 ub , lb 表示。 
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2 /  if / 2

1  else

now max now maxN N N N


 
= 


         (4.9) 

(1 )Kri TLm m m =  + −              (4.10) 

kriinv inv=                (4.11) 

/ 2lb m inv= −               (4.12) 

/ 2ub m inv= +               (4.13) 

因此 | |areo hydroF F+  的 , ,best mean uncertaintyv v v 如等式(4.14-4.20)所示。其中 bestv 表示水

动力(或力矩)的最小差值的百分比， meanv 代表水动力(或力矩)最佳值与平均值的

偏差的百分比。这两者都表征收敛程度。 uncertaintyv 与最佳值和平均值之间的偏差

占不确定区间的百分比呈负相关，意味着探索能力，即寻求全局最优的性能。 

sum areo hydrom m m= +              (4.14) 

sum areo hydroub ub ub= +              (4.15) 

sum areo hydrolb lb lb= +              (4.16) 

sum sum suminv ub lb= −              (4.17) 

( | |, | | )
 if ( ) 1

( | |, | | )

0  else

sum sum
sum sum

areo hydrobest

min ub lb
sign ub lb

min m mv


 =

= 



      (4.18) 

| |

( | |, | | )

sum
mean

areo hydro

m
v

min m m
=            (4.19) 

1
uncertainty

sum

v
inv

=              (4.20) 

更新阶段的终止条件是在所有外部环境 ic (在本研究中 1,2i = )下都收敛。当满

足终止条件时，设计的所有观测值被保存，并设计构建一个 RBF 代理，以便在

评估新的设计时可以调用它来构建一个知识迁移代理。 

 

Algorithm 2 Pseudo code for update stage 

Input Design d , specific external condition ic ( 1,2)i = , predefined search space iSP ,  surrogates 

ˆ
Krif  and ˆ

KTf , optimisation history Lib ,  number of expensive CFD simulations allowed 

upFE , predefined tolerance  , minimum sampling interval  . 

Output _s iv  ( 1,2)i = , new Lib  

1. 0simcount =  

2. 0iflag = ( 1,2)i =  //termination identifier 

3. while sim upcount FE  do 

//sampling under each external condition in turn 

4. ( ,2) 1simi mod count= +  

5. if 1iflag =  
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6. ( 1,2) 1i mod i= + +  

7. end if 

8. Set searching space iSP  for [ , , ]sX v attitude action=  considering ic ( 1,2)i =  

//observing and saving observations according to the acquisition function 

9. Obtain bestX  that maximises ( , )iX c , as in Equations (8)–(16), using optimiser. 

10. Perform a simulation on bestX  and obtain the observation bestY . 

11. Calculate e , deposit [ ,best bestX Y ] into Lib  

//determine if this external condition converges 

12. if e   or distance of nearest sample in Lib dis    do 

13. Obtain _ _s i best iv X  

14. 1iflag =  

15. end if 

//updating kriging surrogate 

16. Update ˆ
Krif  with [ ,best bestX Y ] 

17. 1sim simcount count= +  

//determining if all external conditions converges 

18. if all 1iflag =  

19. break 

20. end if 

21. end while 

//extracting and saving characteristics from observations of current design 

22. Train RBF network with all samples of the current design deposited into Lib  

4.3 面向航速最优的“海鸥号”总体配置优化  

第三章海上试验表明，在“海鸥号”原始设计中，抗倾覆能力没有得到充分

的利用。因此，在本节中，我们以“海鸥号”为例，应用所提出的方法对“海鸥

号”总体配置以原设计为起点进行优化设计，以进一步提高其航速性能。并对所

提出的方法中贝叶斯优化部分和知识迁移部分进行验证。 

4.3.1 优化对象的选取及系统实现  

在进行总体配置优化设计之时，我们面对一个前提性问题，即船体改变将导

致舱内设备需要重新布置，而对龙骨的修改将导致需要重新设计船的支架和其他

运输辅助设备，基于这一考虑，“海鸥号”总体配置优化工作只限于船帆，并未

对其他部分结构进行改动。新的船帆将采用梯形配置替代之前的矩形配置。这种

方案可以有效增加船帆面积，同时降低重心和风力梯度效应下的空气动力中心高

度。 

设计变量是帆的底边弦长(RC)，锥度比(TR)和展长 (SPAN)。如公式(4.21)和

(4.22)所示，为了将设计变量限制在一个合理的范围内，避免船帆过大和过重，



面向航速最优的无人帆船设计与优化方法研究 

62 

变量的约束以两个衍生的无量纲数——帆面积/位移比(SA/D)和展弦比(AR)的形

式给出。由于原设计的帆面积/位移比是 4，而实际航行表现显示帆的设计偏小，

所以帆面积/位移比的范围被指定为[4, 8]。展弦比的范围被设置为[1, 7]，因为这

是大多数无人帆船的翼帆的展弦比范围[177]。锥度比的范围是[0.4, 1]。帆主要是

由轻木制成的，密度是 120 kg/m3，桅杆和帆驱动装置的重量都被计入船体重量。 

2

(1 )

SPAN
AR

RC TR


=

 +
             (4.21) 

2

3

(1 )
/

2 dis

RC TR SPAN
SA D

V

 + 
=



           (4.22) 

从气象数据来看，目标海域的季节性风力特征是春季平均风速 5 米/秒，冬

季 12 米/秒。因此，5 米/秒 150 度(顺风，在惯性坐标系下)和 12 米/秒 50 度(迎

风)下的性能被定义为感兴趣的典型风力条件。 

搜索空间设置如下，因为平台主要是在排水量模式下航行， 傅汝德数 Fr 被

设定为在[0, 0.46]范围内；横倾角被限制在[0, 26°]，保证即使使用在设计空间中

最重的帆甲板也不会进水；偏航角被设定为[0,10]。帆角被设置为上一章得出的

最佳值 20 范围内[178]。 

如图 4-6 所示，优化设计过程是完全自动的，软件之间的交互通过 Matlab 脚

本进行，帆的参数化三维模型通过调用 CAESES 生成。CAESES 可以生成具有

不同设计参数的高精度模型，并支持将生成的模型直接导入 CFD 软件中。网格

划分和 CFD 仿真是用 StarCCM+进行的。 

如图 4-7 所示，船体和龙骨的计算域是块状的，长、宽、高为 20×10×10 倍

ppL 。速度进口位于上游 5 倍 ppL 处，压力出口位于下游 15 倍 ppL 处。在船体上强

制执行无滑移条件，而在周围区域应用远场自由滑移壁条件。流体体积(VOF)技

术被用来仿真自由表面。自由面的初始位置是通过在仿真前插值流体静力学曲线

中的设计重量(船体、龙骨、帆的总重)计算得到。网格总数约为 370 万。为了准

确地捕捉流场特征，我们在自由液面和船尾波区域进行网格加密(图 4-9)。 

翼帆被放置在与船体同一个惯性坐标系中相对静止。考虑到有两种不同的风

况(顺风和迎风)，建立两个具有不同速度入口和压力出口的模型。如图 4-8 右所

示，计算域长、宽、高为 RC 的 40 倍 30 倍和 30 倍。在外部子域采用较粗糙的

网格，而在船帆周围的区域采用较精细的网格，总计 280 万个(图 4-9)。仿真的

重点是风梯度的影响。进口风速由场函数定义如公式 4.23[101]。 

10
10

( )w

h
v h v

h


 

=  
 

             (4.23) 

其中 ( )wv h  是在高度 h的真风速, 10v 是 10 米高处的真风速，  是 Hellmann 
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指数。 

 

图 4- 6 设计流程中的软件交互 

Figure 4-6 Software interaction for optimisation processes 

 

 

图 4- 7 船体和龙骨的计算域设置 

Figure 4-7 Setup of the computational domain of hull and keel 

 

设计优化流程考虑了 3 个自由度的平衡——纵荡、横荡和横摇。由于无人帆

船通常在排水量模式下航行，水动力升力非常小，所以忽略垂荡。不计入纵摇运

动是因为平台有很大的纵向惯性矩。忽略艏摇是因为模型中没有计入舵，而舵可

以有效地保证艏摇平衡。考虑到在 Intel Xeon Platinum 8160 处理器(48 核)上，每

个水动力和空气动力学仿真的组合需要大约 2 个小时，我们只在设计空间(外循

环)内用规模为 10 的种群的三代进化来验证仿真驱动优化进程。优化设计过程中

的参数设置如表 4-1。 
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图 4- 8 在顺风(左)和迎风(右)时的帆计算域设置 

Figure 4-8 Setup of the computational domain of sail downwind (left) and upwind (right) 

 

     

 

(a) 船体网格设置 

 

(b) 帆网格设置 

图 4- 9 网格设置 

Figure 4-9 Mesh settings 
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表 4- 1 优化设计过程中的参数设置 

Table 4-1 Parameters settings in the optimisation process 

变量 值 变量 值 

iniFE  20 
2k  5 

upFE  60 
3k  1 

k  1   0.02 

1k  10  (每个 DOF) 10% 

4.3.2 方法验证与结果分析  

为了验证 BO 方法的有效性，我们用前六个设计(不引入知识迁移)与离线代

理方法进行对比实验。离线代理组的具体操作是，用 LHS 采样构建全局代理，

其采样数与 BO 方法的许用采样数相同。然后基于这些采样构建全局离线代理并

利用优化求解器求出平衡状态的解。最后是利用 CFD 仿真分别计算 OB 方法和

离线代理方法解出的平衡点，计算出其不同自由度上的不平衡度:力或力矩的差

值的百分比 eFX ，eFY ，eMX， eSUM，并以此来衡量两种方法的平衡解质量。 

结果如表 4-2 所示，在相同的样本数下，用离线方法很难获得可接受的“平

衡状态”，而 BO 可以在没有先验性能估计下很好的收敛。同时，BO 获得的平衡

状态的质量要好得多。因此，我们认为 BO 方法可以在相同的采样数下获得更好

的性能估计，换言之，可以有效的降低所需的采样数、降低了计算成本。 

 

表 4- 2 本文方法与离线方法平衡求解质量对比 

Table 4-2 Comparison of equilibrium states solved by offline methods and BO 

设计  风况 方法 
sv      s  eFX eFY eMX eSUM 

RC 1.32 顺风 本方法 0.77 0.14 0.90 47.08 3% 6% 4% 13% 

SPAN 1.32  离线方法 0.78 0.24 0.66 45.00 10% 43% 36% 88% 

TR 0.4 迎风 本方法 1.15 0.87 1.43 31.40 4% 4% 2% 10% 

itr 70  离线方法 0.43 0.1 7.31 20.43 99% 24% 37% 160% 

RC 0.70 顺风 本方法 1.67 2.59 0.78 55.02 1% 3% 2% 6% 

SPAN 4.92  离线方法 1.32 3.02 1.43 56.05 61% 27% 32% 120% 

TR 1 迎风 本方法 1.70 15.54 4.25 54.80 5% 9% 4% 17% 

itr 59  离线方法 1.47 16.59 4.63 32.36 23% 2% 11% 36% 

RC 0.77 顺风 本方法 0.81 0.25 0.83 47.43 0% 1% 9% 10% 

SPAN 1.65  离线方法 0.42 0.19 2.59 62.54 167% 33% 187% 387% 

TR 1 迎风 本方法 1.36 1.62 1.46 31.51 4% 8% 7% 19% 

itr 72  离线方法 0.75 0.95 4.16 24.11 15% 11% 19% 45% 

RC 1.12 顺风 本方法 0.91 0.14 0.49 62.24 0% 8% 4% 12% 

SPAN 1.30  离线方法 1.00 0.10 0.41 45.00 47% 87% 131% 265% 

TR 0.93 迎风 本方法 1.24 1.29 1.67 26.69 7% 3% 4% 14% 

itr 78  离线方法 1.19 0.74 1.69 27.96 11% 0% 74% 86% 
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表 4- 2 本文方法与离线方法平衡求解质量对比(续表) 

Table 4-2 Comparison of equilibrium states solved by offline methods and BO(continued) 

设计  风况 方法 
sv      s  eFX eFY eMX eSUM 

SPAN 3.46  离线方法 0.73 1.72 3.11 61.28 107% 107% 200% 414% 

TR 0.5 迎风 本方法 1.68 5.74 1.99 30.39 0% 4% 2% 6% 

itr 65  离线方法 0.98 4.35 4.92 15.58 3% 59% 33% 95% 

RC 0.54 顺风 本方法 1.16 0.49 0.47 62.97 0% 5% 2% 7% 

SPAN 3.64  离线方法 0.94 4.42 0.52 62.65 108% 179% 122% 410% 

TR 0.53 迎风 本方法 1.40 3.31 1.74 33.00 1% 1% 1% 3% 

itr 66  离线方法 1.59 10.29 1.12 29.42 74% 35% 219% 328% 

注：顺风=5m/s @ 150°, 迎风=12m/s @ 50° 

 

为了验证知识迁移代理的有效性，给出了使用(前 6 个设计)和不使用知识迁

移代理(后 24 个设计)的各自统计数据，包括收敛所需的迭代次数和优化初始阶

段前 10 次 BO 迭代的适应度函数值，如图 4-10 示。结果表明，知识迁移代理有

效地启发了优化设计过程的初始阶段并加速了收敛。 

 

图 4- 10 知识迁移代理效果验证 

Figure 4-10 Comparison of statistics with and without introducing knowledge transfer 

surrogate 

 

图 4-11 显示了所有 30 个设计的速度性能的帕累托前沿。图 4-12 显示了三

个设计参数 Span、RC 和 TR 对迎风速度和顺风速度的影响。顺、迎风的性能表

现出一致的趋势。总体来说，SPAN 对速度性能的影响是最明显的，这与预期一

致，因为较高的帆可以通过风的梯度获得更多的动力。受最大帆面积的限制，较

大的 SPAN 通常对应着较小的 RC。理论上，更大的 TR 可以更好地利用风，但

同时也提高了帆的重心和空气动力中心。优化结果显示，性能更好的设计更多集
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中在 [0.6,0.8]TR 附近，但是影响有限。 

 

图 4- 11 设计帕累托前沿 

Figure 4-11 Pareto front of designs 

 

 

图 4- 12 设计参数对优化目标的影响 

Figure 4-12 The influence of each two design variables on the optimisation objectives 

 

表 4-3 比较了原始设计和帕累托最优设计的性能。结果显示，在设计参数约
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束与横倾角约束下，本文提出的设计方法给出了能更加充分利用平台抗倾覆能力

的帆设计，使平台的总体航速性能得到了提高。 

 

表 4- 3 优化设计结果 

Table 4-3 Optimisation results 

设计 RC(m) SPAN(m) TR 风况 sv (m/s)  (°)  (°) s (°) 

原设计 0.77 0.77 1.00 顺风  0.81 0.25 0.83 47.43 

    迎风 1.36 1.62 1.46 31.51 

Pareto #1 0.81 5.15 0.51 顺风  1.67 1.70 0.52 63.81 

    迎风 1.98 15.23 2.48 28.45 

Pareto #2 0.79 4.93 0.78 顺风  1.65 3.09 0.95 48.02 

    迎风 2.11 17.55 2.64 33.00 

Pareto #3 0.80 4.91 0.7 顺风  1.62 2.73 0.89 50.09 

    迎风 2.13 17.62 2.44 32.11 

4.4 本章小结 

本章针对无人帆船设计工作中因缺乏系统的设计优化方法而导致难以在航

速性能与抗倾覆能力的尖锐对立中获得最优权衡的现状，提出了一种基于贝叶斯

优化和知识迁移的无人帆船仿真驱动设计方法。并将所提出的优化设计方法应用

在“海鸥号”总体配置优化中，得到了航速性能更佳的总体配置。 

本章通过引入贝叶斯优化，解决了因无人帆船设计中设计空间大、缺乏先验

性能估计导致所需 CFD 采样数“维度灾难”的问题。通过引入知识迁移模块，

实现了对设计优化过程中信息的高效复用，提高了设计优化过程的效率。仿真验

证结果表明，所提出的方法能够高效的实现对无人帆船的设计优化，为在抗倾覆

能力和航速性能的对立中找到二者更优权衡提供了可行的方法。 
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第 5 章 面向无人帆船航速提升的增稳水翼优化设计研究 

5.1 引言 

如第二章所述，无人帆船上无法实现换帆、压舷一类的操作，导致无人帆船

抗倾覆能力不能随环境而改变是导致无人帆船的航速性能与抗倾覆能力之所以

陷入尖锐对立，必须以一个相对固定的设计和性能面对多样的、瞬息万变的海洋

环境的主要原因。为了解决上述问题，本章旨在对有望在无人帆船上应用的、可

以改变无人帆船抗倾覆能力的环境自适应机构进行介绍、分析和选择和设计。并

探索其设计参数对无人帆船总体性能的影响。 

本章第 2 节介绍了被动水翼等环境自适应机构及其与无人帆船的适配性。第

3节介绍了利用被动水翼增稳机构优化无人帆船航速性能所面临的核心设计问题。

第 4 节面向无人帆船航速最优进行了增稳水翼方案设计。本章第 5 节对设计参数

对增稳水翼的增稳、增阻性能、以及无人帆整体航速性能的影响方面的效能进行

了探索和研究。第 6 节对本章研究内容与结论进行了总结与归纳。 

5.2 被动水翼等环境自适应机构与无人帆船的适配性分析 

目前，某些无人帆船采用了一些应对极端条件下抗倾覆能力不足的措施，如

Submaran 上装备的可折起的翼帆(图 2-7)和 Datamaran 的倾覆后自动扶正系统(图

2-6)。然而，这两种机构在运行时都使平台丧失了全部的推进力，所以只是一种

“应急措施”。更理想的情况是无人帆船的抗倾覆能力能随外界环境的变化而动

态地改变，进而使平台能够在驱动力损失最小的情况下适应各种风况。虽然无人

帆船上没有此类技术的应用，但是在诸如有人帆船、商船、海洋工程等相关领域，

已出现一些可资参考和启发的机构和技术。相关环境自适应机构的介绍如下，与

无人帆船的适配性如表 5-1 所示。 

(1)广义面积可变帆 

广义面积可变帆包括中式帆、仿生折叠帆、可伸缩帆以及充气帆[179]。它们

都可以通过某种机制来根据外界条件的变化调整帆的面积，从而改变帆产生的驱

动力和倾覆力矩的大小。 

如图 5-1a, 中式帆[180](junk sail)是一种具有悠久历史的帆，在历史上被广泛

的应用于中国和东南亚地区的帆船上。中式帆帆面可以如折扇一样被部分折叠，

继而完成对帆面积的调整。中式帆靠帆是通过转角而不是索具的放松和收紧来进

行效果调节，这种控制上的便利性使得中式帆非常适合于无人系统。此外独立桅

杆的配置使得整个帆系统的更换和维护较为容易。在结构耐久性方面，中式帆的

帆骨起到了支撑帆面的作用，并且将帆面分隔成了独立的单元，这使得中式帆在

破损时并不像船体软帆那样几乎完全丧失空气动力学性能。同时，毋庸讳言的是，
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中式帆虽然在顺风性能上较好，但由于帆骨的存在其迎风性能较普通软帆差。 

仿生折叠帆是一种根据鸟类翅膀的空气动力学特征而设计出的船帆。鸟类起

飞时会将翅膀张开呈扇形，翼尖较短而翼根较宽，以获得较大的升力系数；滑翔

时，翅膀会变得更加锋利和狭长以降低阻力；需要进行快速机动时，翅膀的形态

会变得更加宽而翼尖较窄，以提供更大的升力和操纵力。这与帆船在不同航态下

的需求有相似性，受此启发 Dryden 提出了一种仿生可折叠帆 [181]——The 

transition rig 的设想(图 5-1b)。该帆由铰接的结构支撑，可以在一根推杆的驱动下

完成帆的展开、折叠或中间状态的维持。其优点是帆和桅杆可以完全收起。但是

其较复杂的结构使得其可能在结构耐久性方面趋弱，在中间状态时其空气动力学

外形也难以保证。 

可伸缩帆[182,183]是一种特殊设计的帆系统，它主要应用在绿色船舶上(以主机

驱动，采用帆辅助推进，以达到节能减排的效果。设计目的是让帆在需要时能够

被迅速折叠收起，以便在紧急情况下或在进入如桥下等特定的区域时，快速降低

帆的高度，以保证船只的安全。这种帆系统在软帆、翼帆中都有使用，软帆的可

伸缩帆通常由可伸缩的轴和能够自动卷曲的帆布构成，当需要时可以将轴拉出，

让帆布张开，形成一个完整的帆面。当需要折叠帆时，帆布会被自动卷曲回轴上，

使得帆面尽可能的缩小，同时轴也可以被推回到桅杆中去。翼帆的伸缩帆如图 5-

1c 所示，是一种类似天线的收缩机构，帆较高的部分会被收入较低的部分中。可

伸缩帆较好的保持了翼型，因此相较于普通翼帆其空气动力学性能损失较小。但

受其本身的结构设计和材料等因素的限制，其重量较重、结构耐久性方面也可能

存在一些问题。  

 

(a) 中式帆[184]          (b) 仿生可折叠帆[181]      (c) 可伸缩帆[183] 

图 5- 1 广义面积可变帆 

Figure 5-1 Examples of reefable sails 

 

充气翼帆(图 5-2)是由 IWS 公司设计的一种广义面积可变帆[179]。它在帆中设

置相互独立的空腔，通过风扇将气体注入和放出空腔，以保持帆的膨胀或收缩的

状态。它的优点是较其他可变面积帆体积更小且可以几乎完全收起。然而，高的

气密性需求使得这种帆在应用于无人帆船时的结构耐久性方面存在隐患，同时，

由于需要大量气体来维持帆的形状，又导致其需要较高的能耗。 
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图 5- 2 充气翼帆 

Figure 5-2 Inflatable wing[179] 

(2)变种帆 

变种帆是靠风力产生推进力，但形式与传统帆不同的广义帆，包括玛格努斯

帆(图 5-3a)和天帆(图 5-3b)。玛格努斯帆是由(电机等)动力驱动的旋转圆筒，当风

吹过转动的圆筒时，其两侧产生压强差进而产生动力，这种现象被称作玛格努斯

效应[185]。玛格努斯帆的优点在于其高效性和控制性能。相对于传统的帆船帆，

玛格努斯帆能够在更低的风速下产生推进力，并且可以通过改变圆柱体旋转速度

和方向来控制船只的航向和速度。此外，由于圆柱体可以沿着帆杆旋转，因此玛

格努斯帆也具有更小的体积。实践证明，装备玛格努斯帆的船只在恶劣天气中表

现出极佳的性能[186]。然而，玛格努斯帆也存在一些限制和挑战。例如，它的推

进效率高度依赖于旋转圆柱体的直径和转速，因此存在重量和能耗方面的问题。 

天帆是一种利用高空风力进行船舶推进的技术[187]。天帆系统由一个巨大的

降落伞形状的帆，一个由船上控制的绳索控制系统和一个风力仪组成。在使用天

帆时，风力仪会检测风速和方向，系统自动调整绳索系统的长度和方向，控制帆

的形状、位置和角度，以最大化利用风力。由于天帆的线缆通常固定在甲板上，

和传统帆相比，它产生的倾覆力矩几乎可以忽略不计。因此可以从根本上消除速

度与抗倾覆能力之间的矛盾[188,189]。在应用于无人帆船时，天帆技术存在一些耐

久性问题，而且天帆能适应的风向比传统帆要少，可能需要更频繁的换舷操作。 

 

   

(a) Buckau 1924, 玛格努斯帆首次应用[190]      (b) 天帆[187] 

图 5- 3 变种帆 

Figure 5-3 Adjustable variant sails 

 

(3)增稳机构 
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增稳机构包括可倾龙骨和被动水翼(图 5-4)，能为无人帆船提供额外的回复

力矩。可倾龙骨[191] 是一种在船体下部悬挂的可调节龙骨系统。通常用于大型帆

船或赛艇上，可以通过液压或电动机械系统来改变龙骨的位置，从而使船体的重

心发生变化，以提高帆船的稳定性，从而在保证相同的回复力矩下降低所需的龙

骨重量提高无人帆船航速性能[192]。然而，由于可倾龙骨重量较大、结构复杂，

在无人帆船上应用时会面临一些结构耐久性、强度和能耗方面的挑战。 

被动水翼是一种近年来在远洋运动帆船中被广泛采用的增稳机构。它通常的

形式分为 Dali moustache(因形状类似西班牙画家 Salvador Dali 的胡子而得名)型

水翼，Chistera 型水翼和 DSS (dynamic stability system)水翼[193]。当帆船横倾时，

被动水翼会部分或全部浸没在水中，其升力可以抵消部分重力并提供额外的回复

力矩[194,195]。水翼结构简单、不需控制，无能耗，且会随环境提供自适应的抗倾

覆能力，非常适合无人帆船。 

    

图 5- 4 增稳机构(被动水翼和可倾龙骨)[196,197] 

Figure 5-4 Stabilizers (passive hydrofoil and canting keel) [196,197] 

 

表 5- 1 环境自适应机构应用于无人帆船的优缺点 

Table 5-1 Pros and Cons of the environment-adaptive mechanisms 

种类 机构 优点 缺点 参考文献 

广 

义 

面 

积 

可 

变 

帆 

中式帆  受损后不完全丧失气

动力性能 

 顺风性能良好 

 低能耗 

 桅杆无法收起 

 迎风性能差 

[180]  

 

仿生折叠帆  轻质 

 低能耗 

 结构复杂 

 

[181] 

伸缩帆  性能几乎无损失  结构复杂 

 重量重 

[182,183] 

充气翼帆  轻质  高能耗 

 空气动力性能 

难以保持 

[179] 

变 

种 

帆 

玛格努斯帆  力的大小可以精确控

制 

 横风性能好 

 高能耗 

 除横风外性能较差 

[186,198,199]  

天帆  几乎不产生倾覆力矩 

 高效利用风能 

 控制复杂 

 死区大 

[101,187–189] 
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表 5- 1 环境自适应机构应用于无人帆船的优缺点(续表) 

Table 5-1 Pros and Cons of the environment-adaptive mechanisms(continued) 

种类 机构 优点 缺点 参考文献 

增 

稳 

机 

构 

可倾龙骨  额外回复力矩可精确

调整 

 高能耗 

 需要额外的中插板提供

额外的侧向力平衡能力 

[191,192,200]  

被动水翼  无能耗 

 重量轻 

 容易碰撞 

 设计难度大 

[193–195] 

 

在风大时、通常帆船的航速更快也更需要回复力矩。被动水翼产生的升力与

速度平方成正比的特点，使得其在不需控制的前提下也能提供动态的额外回复力

矩，且回复力矩的天然变化趋势与帆船的回复力矩的需求相适应的。因此被动水

翼不仅结构简单、轻质、还是一种有效且无能耗的增稳机构，非常适合在无人帆

船上应用。 

5.3 利用被动水翼优化无人帆船航速性能的核心设计问题 

由于无人帆船推重比较小，难以达到较高的傅汝德数 Fr，水翼与船体水动力

升力对垂荡的影响较小，所以本文仅从纵荡和横摇两个自由度来考虑被动水翼对

无人帆船整体性能的影响。即使是在已经简化的前提下，由于水翼的性能与帆船

整体的性能强烈耦合，设计一个被动水翼来优化无人帆船的航速性能仍充满挑战。

如图 5-5 所示，对于一个特定的无人帆船设计，其在一个给定的任意外界环境下

平稳航行时，其船体和龙骨产生的阻力和回复力矩与帆上产生的动力和倾覆力矩

相互平衡，将此状态下的航速定义为 1V 。在同样的外界条件下，当加入被动水翼

后，水翼会产生额外的阻力(副作用)，同时会通过增加额外回复力矩的方式让平

台可以在相同的横倾下支持更大的帆从而带来更多驱动力(正向作用)。此时无人

帆船达到一个新的平衡，将该状态下的航速定义为 2V 。被动水翼的核心设计问题

就是要保证水翼有总体的正向效果，即 2V 在任意外界条件下恒大于 1V 。 

考虑到帆船系统可以视作是一个“将回复力矩转化为动力”的装置，定义“抗

倾覆效能臂”其等于在特定环境下构件(船体、龙骨、水翼)提供的回复力矩与带

来阻力的比值。理论上来讲，保证被动水翼产生正向效果的条件是需要保证在所

关心的外界环境下系统平衡时被动水翼提供的抗倾覆效能臂，即额外回复力矩/

额外阻力，大于船体、龙骨本身所提供的抗倾覆效能臂。 

上述条件的达成受三方面因素的影响：首先，水翼的抗倾覆效能臂受到水翼

方案(安装位置、支柱形式)的影响。不同的安装位置会显著地影响水翼在不同状

态下的浸没深度。当水翼深度较浅时，水流速度的减慢会导致水翼表面的动压力

降低，从而使得水翼所产生的升力减小。还会导致水翼周围形成的涡流变得更加

强烈和复杂，从而增加水翼受到的阻力 [201]; 而支柱的形式会影响通气效应

(ventilation)[201]——处在半浸没状态的水翼或有支柱的水翼，在高速运动时，由
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于水流受到水翼的阻挡和剪切，会在水翼表面形成一定的低压区域，使得水面上

的空气被吸入到水翼下面，与水流混合形成气泡，从而降低水翼的升力和增加水

翼的阻力。其次，不同水翼的设计参数，如水翼的几何尺寸、水翼的翼型等会显

著地影响水翼的升力和阻力性能，继而显著地影响其产生的回复力矩。最后，在

不同的状态下水翼和船体、龙骨的抗倾覆效能臂是不同的，而帆船系统在何种状

态下取得平衡，即 1V 和 2V 的值取决于船体、帆、水翼的整体作用。 

 

图 5- 5 被动水翼对无人帆船航速性能的影响 

Figure 5-5 The effect of passive hydrofoils on the speed of autonomous sailboats 

 

虽然被动水翼在有人帆船中已经取得了很多的成功应用, 如航速超过 50 节

航速的 Hydroptère[202]、超过 65 节航速的 Sailrocket II[203]、取得了成功应用的

Dynamic Stability System (DSS)装置，在 Vendée Globe 表现出色的加装水翼版本

的 IMOCA 60 等。但是，当下被动水翼设计方面仍然面临一些问题，第一、在水

翼方案方面并没有较为统一的配置，出于商业秘密或竞赛活动等原因，难以找到

关于这些水翼的设计依据的相关资料。第二、现有的有人帆船水翼设计参数选取

与一些历史结论存在矛盾——Amateur Yacht Research Society (AYRS)的成员在

1970 年对被动水翼作为增稳机构进行过大量尝试和讨论后指出,被动水翼最好是

大面积、低展弦比(AR)的。而目前流行的被动水翼(如 DSS，Dali-Moustache，

Chistera 等)明显都是一些高 AR 的水翼。难以确定这种设计是由于级别规则限制

导致的，还是完全基于性能考虑的。第三、由于无人帆船设计空间大、设计间的

交叠小，因此很难在设计阶段得到无人帆船的先验性能估计，即无法给出 1V 和 2V

的大致估计，因此也无法根据 1V 和 2V 的值进行水翼的设计。基于以上论证和考虑，

本文将结合有人帆船的水翼方案给出面向航速最优的无人帆船增稳水翼方案设

计，并在此方案下讨论 AR 对水翼抗倾覆效能臂的影响；立足于上文第三章和第

四章的无人帆船航速性能量化评价方法和设计方法，探究不同的水翼和帆配置对

无人帆船的整体航速性能的影响。 
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5.4 面向航速最优的无人帆船增稳水翼方案设计 

5.4.1 现有被动水翼配置评估 

由于帆是一个在大多数真风角下同时产生动力和倾覆力矩的装置。帆船的速

度潜力可以通过其最大回复力矩或稳性来定义[204]。对于一般的帆船，其回复力

矩(或稳性)来自于重心位置和浸没宽度，对于装备了被动水翼的帆船，回复力矩

还来自于水翼产生的动态升力。模仿船舶领域中将抵消船舶重力的形式以静浮力、

水动力、空气动力分类的“支撑三角形(Sustention triangle)” [205]，我们将现有被

动水翼帆船设计按稳性的来源表示为图 5-6 所示的“稳性三角形”。 

 

 

图 5- 6 稳性三角形 

Figure 5-6 The stability triangle 

 

质量稳性来自较低的重心位置。质量稳性在任何倾角下总是可靠的，更大的

质量稳性在提升正浮稳性的同时，也有效地降低了负稳性。即使船舶倾覆，较低

的重心位置(指正浮状态下，在倒浮重心则远高于水面)也可以保证在风浪的扰动

下回正。这也是大多数无人帆船都采用单体形式，并配置长而重的龙骨的原因。

过度依赖质量稳性意味着过重的船体，可能导致航速性能的降低。质量稳性的动

态改变可以由大的质量变动实现(如可倾龙骨、动态压载水等)，但这种改变通常

意味着大量的能耗。 

形状稳性来自浸没宽度。它主要与船体和附体的几何形状有关, 这种效果只

在一定的横倾角范围内是有效的。形状稳性在提升正浮稳性的同时也会同时提升

负稳性，一旦船只倾覆，其回正所需要的功几乎和导致其倾覆的功一样大(如图

5-7)。如双体船、三体船，依赖于形状稳性可以让船体(片体)轻而窄，从而具备更

好的速度潜力。形状稳性较难进行改变，有潜力的方案包括一些伸缩机构[206]等，

但是这些方案降低了结构耐久性和可靠性。 
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图 5- 7 单体、双体船在正浮稳性和倒浮稳性之间的区别 

Figure 5-7 The difference between positive and negative stability for monohulls and 

catamarans 

 

水动力稳性来自于水翼产生的升力。由于升力的产生依赖速度，因此水动稳

性仅在中高速下才较为显著。水动力稳性对负稳性几乎无影响。水翼产生的水动

力稳性的大小是天然动态变化的，这使得在更需要稳性的强风下(通常此时速度

也更高)，水翼提供的额外稳性也越大。而且，水翼升力能够部分抵消重力，减少

船的吃水，增加航速潜力。 

考虑到无人帆船大多数采用单体船的形式，我们主要对现有的被动水翼单体

帆船设计进行分析。不同设计在稳性来源方面都以质量稳性为主，而在浮子带来

的形状稳性和水翼带来的水动力稳性之间进行权衡。其大致可以分为三类：浮子

与水翼共存的、浮子兼具水翼作用的以及只有单独水翼的。这些平台的介绍如下，

并将其在较高航速和横倾下的稳性构成情况绘制在图 5-9 的稳性三角形中。 

浮子与水翼共存的典型代表是 D. R. Robertson 改装后的 15 英尺单体帆船(图

5-8a)，和 Derek Norfolk 和 Rodney Garrett 改装过的三体船 SULU(图 5-8b)。前者

采用水动力随船的倾角变化更平滑的水面割划翼，后者采用水翼性能更稳定的 T

型水翼。与多体船的主要区别是，这种配置中的浮子在正浮航行时并不浸没仅做

储备稳性使用。这种设计较为保守，能够在恶劣环境中提供更大的安全系数，但

会略微增加船舶的负稳性。 

浮子兼具水翼作用的设计的典型代表是 Erick J. Manners 设计的 FLYING 

WING(图 5-8c)。它的独特之处在于其浮子同时也是一个低展弦比的水翼，可以

同时提供形状稳性和水动力稳性，来保证该配置在各种速度下都有一定的作用。

但是其代价是在各种速度下其性能都不是最优的。 

只有单独的被动水翼的设计的典型代表是 Singleton 的 Foil-Stabilized 

Craft(图 5-8d)和目前比较知名的加装水翼版的 IMOCA 60(图 5-8e)。二者都采用

了曲线型的水面割划翼，只是前者有相对更长的力臂，而后者可以产生大量的侧

向力抵抗能力以弥补采用倾斜龙骨带来的侧向力抵抗能力不足。单独被动水翼的
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设计提高了高速下的速度潜力，但是在低速区间内，浸没的水翼无法产生足够的

水动力稳性，且会带来阻力增加。 

 

 

图 5- 8 部分被动水翼帆船设计方案[201] 

Figure 5-8 Selected passive hydrofoil sailboat design concepts 

 

 

图 5- 9 不同被动水翼配置的稳性构成 

Figure 5-9 Comparison of different passive hydrofoil configurations 

5.4.2 面向航速最优的被动水翼增稳无人帆船方案 

当以航速最优为目标设计被动水翼增稳无人帆船方案时，由于水翼可以提供

动态的稳性，因此具有高稳性且会降低航速潜力的肥大型船体就不再是必选方案。

本方案中采用了基于 Racing Sparrow 750 遥控帆船的纤细船体和长龙骨。这种配
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置在具有较高的速度潜力同时拥有较多的质量稳性，可以在任意横倾角、甚至倾

覆后提供较多的回复力矩。在被动水翼方案方面，首先要考虑的就是避免在顺风、

小风等横倾较小的情况下水翼的浸没。因为在这种状态下，无人帆船并不需要额

外稳性，而浸没的水翼会带来额外的阻力。再则，由于 T 型水翼受通气效应影响

小，在浅浸时性能损失更小，因此方案采用如图 5-10 所示的倾斜的 T 型水翼来

保证水翼在无人帆船需要额外稳性(较大横倾时水翼才会浸水)。此外，考虑到海

上多变恶劣的环境，额外的稳性冗余是必要的，此时类似 SULU 的浮子设计就成

为了较好的选择，方案中的浮子在正常工作下并不浸没，不增加额外的阻力，而

在横倾过大或遇到阵风引起的大幅度横摇时，浮子能够提供大量的额外回复力矩。 

 

图 5- 10 水翼增稳无人帆船方案 

Figure 5-10 Comparison of different passive hydrofoil configurations 

 

平台主尺度及安装尺寸如图 5-11, 5-12 及表 5-2 所示。根据空气动力学方面

的知识，通常来说，更高 AR 的水翼具有更高的效率(更高的升阻比)。但是在水

翼设计中，考虑到浅浸效应，通气，喷溅阻力等一系列因素[207]，高 AR 方案不见

得是最优解。Edmund Bruce 等人[201]通过许多实船测试及试验指出，被动水翼最

好是大面积低 AR 的,因为它可以最大程度的减少由于通气造成的影响。而现有

的有人帆船水翼设计都是高 AR 的，但是由于这些水翼帆船大多出于竞赛或商业

目，相关的设计资料是不公开的，因此造成这种设计理念上的差异的原因尚不明

确。其中一种可能是这些设计受制于级别规则的限制，而另一种可能是这些竞赛

帆船通常航行在较 Edmund Bruce 等人所用的帆船更高的 Fr 下带来了水翼效能

方面的差异[208]。为了对不同 AR 的水翼的效能进行探索，方案设计了三种展弦比

的水翼备选，分别对应 AR=1.8、2.4、3。 
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图 5- 11 设计方案三维图 

Figure 5-11 3D view of the design scheme 

 

表 5- 2 水翼无人帆船设计参数 

Table 5-2 Design parameters of the hydrofoil-assist autonomous sailboat 

平台 

重量 (kg) Lwl (mm) VCG (mm) 吃水(mm) 

1.8+0.2 735 -118 (裸船) 

-108 (带水翼) 

285 (裸船) 

288 (带水翼) 

水翼 

翼型 展长 (mm) 弦长 (mm) 安装角度 (°) 

NACA 63-412 92.3 51.3/38.5/ 30.1 20 

安装攻角 (°) 横向安装位置 (mm) 纵向安装位置 (Lpp)  

0 150 48%  

5.5 水翼增稳机构的效能研究 

由于在本文的水翼方案中在顺风、小横倾角时水翼几乎不浸没，因此本文着

重对迎风、大横倾角下不同设计参数的水翼的增稳效果和对整体航速性能的影响

进行了探索，以对水翼的增稳能效和设计准则进行探索。 

5.5.1 基于水动力仿真的水翼增稳效能研究 

由于水翼性能涉及到众多复杂的流体现象，难以由理论推导或经验公式直接

得到其性能，在本文中采用 RANS 仿真得到对不同 AR 水翼设计在中低 Fr 下的

性能进行评估。Fr 的范围被限定为[0.1, 0.4]，待评估的水翼均为图 5-11 中的形

式，其展长不变均为 92.3 mm，弦长分别为 51.3mm、38.5 mm、30.1 mm 对应 AR

为 1.8、2.4、3。待评估的横倾角 为[10, 12, 15, 18, 20]度，其中 20 度时水翼完全

浸没而浮子并未触水。偏航角  被设置为 3 度，这是一个帆船运行的典型偏航角
[209]。 

水翼的增稳性能与增加阻力的评估由以下方法得出：第一步，利用静水力软

件分别计算出不带水翼和带有水翼的船体在不同姿态下的吃水等信息；第二步，
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分别对相同姿态的二者进行锁定除纵荡外所有自由度的 CFD 仿真，得到阻力和

回复力矩的差值。锁定其他自由度是为了尽量减少计算代价，其合理性来自以下

两方面：一方面，文献[210]指出在 Fr<0.35 的范围内，水翼产生的水动力对横倾、

纵倾和吃水(垂荡)的变化都影响不大，而本文中没有考虑可以起到较大影响偏航

平衡的舵，因此采用一个典型偏航角( 3°)并默认其平衡；另一方面，在 Fr>0.35

的区间上，虽然水翼产生的升力会稍微降低帆船的吃水，降低帆船的阻力，但是

我们更关心的是水翼由增稳带来的贡献，继而姑息了这对水翼效能的影响和低估。

具体 CFD 设置如下： 

主船体的 CFD 仿真采用模型尺度比为 1:1 的同比计算模型，具体模型如下

图 5- 12 所示。其中，虚拟边界所包络的长方体区域为 CFD 计算的流域。为保证

流场充分发展而不受边界的影响，且高效利用计算资源，计算域尺寸设置如下：

船体前方为速度入口，距船艏 5 倍船长；后方设为压力出口，距船尾 15 倍船长；

四周为滑移壁面，相距 10 倍船长。采用雷诺平均纳维-斯托克斯方程(RANS)和

k − 湍流模型对船体周围流场进行非定常计算。利用 VOF 波模型来模拟静水波，

并采用相对应的场函数给定初始条件和边界条件。利用体积分数来捕捉自由液面，

自由液面的初始位置利用当前设计的重量值(船体+帆+水翼)在静水力曲线中插

值得到，其中静水力曲线由相关静水力软件在仿真前计算得到。 

图 5-13 给出了船体计算域的网格离散示意图，采用 Trimmed cell mesher 进

行计算网格离散，在远离船体处设置较为粗糙的网格尺寸，在船体周围区域设置

加密区，特别是在水翼附近区域设计加密域来捕捉水翼对流动的影响。在壁面处

设置边界层网格，且保证壁面 Y+值小于 5。为了较精确的捕捉水动力特性。我

们对自由液面和船体后船行波域进行了加密，网格总数为 304 万。 

 

图 5- 12 计算域设置 

Figure 5-12 Setup of the computational domain 
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图 5- 13 网格设置 

Figure 5-13 Mesh settings 

 

图 5-14 展示了 AR=3 的水翼配置在横倾 20 度时的阻力增加和回复力矩增加

情况。在阻力方面，Fr 在[0, 0.4]的区间内阻力增加在 10%-16%左右。随着 Fr 的

增加，水翼带来的增阻占比呈现先增后减的趋势，这是因为在 Fr>0.3 后裸船的

阻力增长较快。在回复力矩方面，带有水翼的船体和不带有水翼的船体的回复力

矩都随 Fr 的增加而降低，这主要由于在较高的速度下船体两侧流场的不均匀性

引起了其回复力矩的降低，其效果取决船体的 Cb
[211]。而水翼产生的回复力矩是

随 Fr 增加的，因此导致了在高速下水翼提供的额外回复力矩的占比上升。这部

分的仿真结果可以很好的与文献[209]中的部分结论相印证，在该文献中，水翼提

供的回稳力矩随 Fr 的增加快速上升(但该文献没有给出裸船体和水翼具体的值)。 

 

 

图 5- 14 被动水翼对回复力矩和阻力的影响 (以 AR=3,  =20 为例) 

Figure 5-14 Influence of passive hydrofoils on recovery moments and drag  

(take AR=3,  =20 as an example) 
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图 5-15 展示了 AR=3 的水翼配置在不同 Fr 和横倾角下的阻力增加和回复力

矩增加情况。在阻力方面，由于在小横倾角低速(小 Fr)下船的阻力较小，因而水

翼增阻占比较大。而在大 Fr 下，由于小倾角下水翼并未完全浸没，所以其增阻

很小，而裸船阻力随 Fr 的增大而增大较快，因此增阻占比下降。而在较大倾角

下，水翼完全浸没。由于船体本身因横倾受到的阻力大幅增加，因此水翼的阻力

增大不明显。水翼的增阻占比出现先升后降的趋势。在回复力矩增加方面，所有

角度下水翼提供的额外回复力矩占比都增加了，如上文所述，这来自于水翼效果

随 Fr 的增加以及船体回复力矩随 Fr 增加而降低的共同作用。而更小倾角下的水

翼增阻百分比更大则是因为在小横倾下裸船体的回复力矩更小。  

图 5-16 展示了裸船体以及三种不同水翼配置的抗倾覆效能臂。裸船体的抗

倾覆效能臂呈现出了明显的随航速增加而增加，随横倾增加而增加的特性，这是

符合预期的，因为同航速下横倾越大提供的回复力矩越大。而同横倾下，回复力

矩随速度降低，阻力升高。对于水翼，抗倾覆效能臂随着航速的增加而减小，这

是因为可以提供的回复力矩随速度的增长不如阻力快。此外水翼的抗倾覆效能臂

(在我们的设计方案下)在高倾角下有更大的性能良好的区间。理论上来讲，只要

水翼带来抗倾覆效能臂优于此时裸船体的抗倾覆效能臂，水翼就能对航速性能起

到正面效果。三种水翼配置的抗倾覆效能臂明显在评估的整个域内都大于船体的

抗倾覆效能臂。而水翼设计间的横向比较可以看出，低 AR 下效能更好。 

 

 

图 5- 15 不同横倾角下被动水翼对回复力矩和阻力的影响 

Figure 5-15 Influence of passive hydrofoils on recovery moments and drag forces at different 

heeling angles 
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图 5- 16 裸船体与不同水翼配置的“抗倾覆效能臂” 

Figure 5-16 ' Overturning resistance efficient arm' of bare hull and different hydrofoil 

configurations 

5.5.2 基于性能量化评价的水翼增速效能研究 

上述的结论仅仅是对通过对船体和水翼在固定姿态的水动力仿真中得出的。

由于帆船性能与其总体设计以及外界环境的耦合性，帆船最终稳定航行时出于何

种姿态和航速靠这种方法是无法估计的。举例来说，在横倾[10, 20]度，Fr 在[0.1, 

0.4]时加装水翼是有益的，但是对于一个帆船来讲，其平稳航行时，其航速和姿

态是否落在这个区间内是无法确定的。因此，我们进一步将帆计入考虑，对水翼

对整体的航速进行研究。 

类似“抗倾覆效能臂”，可以定义一个“倾覆效能臂”，其是倾覆力矩与驱动

力的比值，出于速度最优考虑，我们希望倾覆效能臂越小越好。帆的展长会影响

倾覆力矩的力臂同时也通过展弦比影响动力的产生，我们给出了 AR 相同，面积

不同的两个帆的方案以规避这种展长和弦长同时变化的影响。两个帆分别为弦长

267mm、187 mm，展长 600 mm、420 mm。我们只研究了迎风状态(TWA=50°)

下的帆性能，这是因为本文的水翼配置在顺风、小横倾下时几乎不会对性能造成

影响。 

翼帆的 CFD 仿真与船体仿真相似。只有在迎风下横倾才会较大，所以 CFD

计算只考虑迎风风向情况，同样采用长方体计算域，长 40 倍舷长，高 30 倍舷

长，宽 30 倍舷长。外围采用粗糙尺度网格，帆周围采用精细网格，并对尾流加
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密处理，经过网格无关性测试计算，最终网格数为 290 万。翼帆与船体的惯性坐

标系相同，且相对位置与实际保持一致，并将计算所得的翼帆产生空气动力和船

体产生的 6 自由度水动力和力矩投影到惯性坐标系中，进行合并，得到水翼帆船

整体的受力情况。 

 

图 5- 17 两种帆配置的“倾覆效能臂” 

Figure 5-17 ' Overturning efficient arm' of two sail configurations 

 

图 5-17 展示了两种帆配置(配置 1 为较大的帆)在不同风速、航速下，横倾 20

度时的倾覆效能臂。由图中可以看出，对于一个特定的帆，在较小的风速下其存

在一个倾覆效能臂较优(较小)的区间和一个倾覆效能臂较差(较大)的区间。且同

AR 更矮的帆倾覆效能臂更优。 

本节综合了第三章第四章的部分方法，采用了全仿真的 VPP 来得到不同水

翼设计对整体航速性能的影响，由于本文的水翼配置在顺风、小横倾的状态下不

会产生较多的额外阻力，这里主要是对迎风下航速性能的影响。其总体流程如图

5-18，为了评估无人帆船的航速性能，本节没有采用如第三章提出的 VPP 中给定

外界环境，通过求解器求解航速与姿态的形式。而是将横倾限制在许用值 20 度，

去求解无人帆船能够承受的最大风速和相应的速度。此外我们利用了第四章所提

出的贝叶斯优化策略，来进行高效的全 CFD 仿真。每种设计的最大航速和能正

常航行的极限风速如表 5-3 所示。结果表明与上一节的预期一致，几种水翼设计

在风速可以使平台达到最大横倾时都能有效的提升无人帆船的航速，且 AR 较小

的水翼效果更好。同时对于帆，同 AR 下，当风速可以使平台达到最大横倾时，

更小的帆将平台抗倾覆能力转化为航速的性能更强。 
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图 5- 18 最大航速评估流程图 

Figure 5-18 Flow chart for maximum speed estimation 

 

表 5- 3 不同水翼和帆配置对航速(迎风)的影响 

Table 5-3 Effect of different hydrofoil and sail configurations on upwind speed performance 

 帆配置 1 (267 mm * 600 mm) 帆配置 2 (187 mm * 420 mm) 

设计 最大航速 (m/s) 极限风速(m/s) 最大航速(m/s) 极限风速(m/s) 

裸船 0.841 4.382 0.918 6.572 

水翼 AR=3 0.912 5.043 0.983 7.551 

水翼 AR=2.4 0.922 5.077 0.987 7.638 

水翼 AR=1.8 0.934 5.139 0.994 7.782 

 

本章的研究忽略了升沉运动，而水翼造成的抬升是对阻力有利的，所以本章

所得到的结论是偏向保守的。但本章的研究证明了在保守的前提下，水翼也能有

效的增稳增速。在后续的研究中，我们可能会加入更多的自由度或进行水池试验

等进行对比研究。 
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5.6 本章小结 

本章针对无人帆船的抗倾覆能力无法随外界改变，从而导致在设计中航速性

能与抗倾覆能力尖锐对立的现状，系统地介绍可使无人帆船抗倾覆能力随外界环

境改变的环境自适应机构、评估多种环境自适应机构与无人帆船的适配性、选择

并设计了被动水翼增稳无人帆船方案、探索了被动水翼的效能。 

本章依据所建立的被动水翼无人帆船“稳性三角型”设计评估模型，设计了

一型被动水翼增稳无人帆船方案。分析了不同展弦比被动水翼的增稳、增阻规律，

评估了被动水翼对无人帆船的增速效能。本章验证了利用增稳水翼优化无人帆船

航速性能的可行性，得到的设计结论可以为后续的设计工作提供参考和指导。 
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第 6 章 结论与展望 

无人帆船是一种长续航力、具有良好水声性能的海洋观测平台，能够有效的

补强现有的海洋观测系统。为了使无人帆船在保证生存性的同时具有较高的海洋

观测效率和强流区域通过性，本文依托 “新型水翼无人帆船”课题 (Y8K7080702)，

系统的对面向航速性能的无人帆船的设计评价、设计方法、设计改进等的问题进

行了深入的研究。据作者所知，本文是第一篇系统对无人帆船设计及优化相关内

容进行研究的博士论文。 

本文的主要工作如下： 

1.以性能的视角梳理和分析了无人帆船的设计现状，介绍了面向航速性能的

无人帆船设计评价和设计方法方面的现状与不足，指出了当前无人帆船的性能短

板在其航速性能方面，且航速性能受到抗倾覆能力的制约。对无人帆船设计中航

速性能和抗倾覆能力进行了量化评价，并探讨了对立关系的产生、不平衡的原因

以及阻碍寻求更优权衡的因素。提出了“利用计算流体力学仿真与仿真驱动设计

技术寻求航速性能与抗倾覆能力在尖锐对立下的最优权衡”和“提高无人帆船的

抗倾覆能力的环境适应性，以寻求缓和航速性能与抗倾覆能力的尖锐对立，以间

接提高航速”的两条航速性能提升路线。相关研究为面向航速提升的无人帆船设

计工作提供了理论和逻辑基础。 

2. 针对现有评价机制与无人帆船不适配产生的评价失准的问题，本文提出

了一种基于计算流体力学仿真和优化求解器的无人帆船航速性能评价方法，采用

计算流体力学仿真建立水动力和空气动力模型使得该方法可以对任意无人帆船

设计进行评价，优化求解器的引入保证了在没有先验性能信息的情况下也能得到

准确的设计性能评价。相关研究为无人帆船设计间的横向比较提供了方法，为面

向航速提升的无人帆船设计工作提供了工具基础。 

3. 针对无人帆船设计工作中因缺乏系统的设计优化方法而导致难以在航速

性能与抗倾覆能力的尖锐对立中获得最优权衡的现状，本文提出了一种基于贝叶

斯优化和知识迁移的无人帆船仿真驱动设计框架。该方法可以基于计算流体力学

仿真在抗倾覆能力约束下找到航速性能最优设计。相关研究为面向航速无人帆船

的总体设计优化提供了有效工具，为在抗倾覆能力和航速性能的对立中找到二者

更优权衡提供了可行的方法。 

4. 针对无人帆船的抗倾覆能力无法随外界改变，从而导致在设计中航速性

能与抗倾覆能力尖锐对立的现状。系统地介绍可使无人帆船抗倾覆能力随外界环

境改变的环境自适应机构、评估多种环境自适应机构与无人帆船的适配性、选择

并设计了被动水翼增稳无人帆船方案、探索了被动水翼的效能。相关研究验证了

利用增稳水翼优化无人帆船航速性能的可行性，得到的设计结论可以为后续的设

计工作提供参考和指导。 
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本文的主要创新点如下： 

1. 在所提出无人帆船设计的航速性能评价方法中，创新的对标准遗传算法

求解器进行了改进，通过增加末位淘汰模块有效的提高了求解器在缺乏性能先验

条件下的求解收敛速度。同时，本章还提出了一个基于邻域信息的优化策略，其

可以利用相关状态间的自然关联性显著的提升性能量化评价精度并限制减少所

需的计算量。 

2. 在所提出的面向航速最优的无人帆船设计方法中，创新的引入贝叶斯优

化，解决了因无人帆船设计中设计空间大、缺乏先验性能估计导致所需计算流体

力学仿真采样数“维度灾难”的问题。创新的引入知识迁移模块，实现了对设计

优化过程中信息的高效复用，提高了设计优化过程的效率。  

3. 在面向无人帆船航速提升的增稳机构优化设计研究中，建立了被动水翼

无人帆船“稳性三角型”设计评估模型，并依据该模型设计了一型被动水翼增稳

无人帆船方案。分析了不同展弦比被动水翼的增稳、增阻规律，评估了被动水翼

对无人帆船的增速效能。 

未来工作展望： 

1.本文中，无人帆船设计的航速性能量化评价是基于静水状态下的水动力模

型得到的。尽管从“指导设计”的角度来看，这种做法被认为是可以接受的，且

符合有人帆船设计领域的惯例，但从“性能预测”的角度来说，忽略波浪的影响

会造成一定程度的误差。因此在后续的工作中将考虑在不增加过多的计算代价的

前提下加入波浪阻力模型，或采用有效方法对现有方法进行校准。 

2. 本文利用所提出的无人帆船设计方法对“海鸥号”进行了面向航速性能的

设计优化。尽管在仿真环境中，新的设计取得了远好于原设计的航速性能，但由

于成本和工程耗时问题，并未进行实航验证。在后续的工作中，计划制造可以进

行组件更换的模块化样机，通过合理的试验设计，对设计优化的效果进行实航验

证。 

3.本文设计了增稳水翼无人帆船方案，验证了利用增稳水翼间接提升无人帆

船航速性能的可行性。然而由于成本和工程耗时问题，并未进行实航验证。在后

续的工作中，计划制造相应的原理样机进行实际验证。 
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附录 符号说明 

     采样函数(值) 

action   平台的控制量 

LA    船体水线以上侧投影面积 

AR    相应构件的展弦比 

TA    船体水线以上横截面面积 

attitude   平台的姿态 

Boa    平台总宽 

Bwl    水线宽 

C     外界风力条件(集合) 

ic      特定外界风力条件 

c    相应构件的平均弦长 

2A BC    参考系 A 到 B 的转换矩阵 

Cb    船体方形系数 

DC    相应构件的阻力系数 

CE    帆空气动力学中心 

CER   舵水动力学中心 

CG    重心 

LC    相应构件的升力系数 

CLR   船体和龙骨的水动力学中心 

r exc    扩展龙骨的根部弦长 

tipc    扩展龙骨的顶部弦长 

D    相应构件的阻力 

d     特定设计 

cD    裸船体型深 

e     力(力矩)不平衡度 

areof    平台的空气动力模型 

ˆ
areof    平台的空气动力模型的估计值 

hydrof   平台的水动力模型 
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ˆ
hydrof   平台的水动力模型的估计值 

_lat AF   相应构件在船体坐标系中的横向分力 

_lon AF   相应构件在船体坐标系中的横向分力 

Fr    傅汝德数 

_x AF    相应构件在惯性坐标系中的 X 向分力 

_y AF    相应构件在惯性坐标系中的 Y 向分力 

g    重力加速度 

inv    不确定性 

L    相应构件上的升力 

l , SPAN  相应构件展长 

lb    下界 

oaL    总长 

ppL    垂线间长 

wlL    水线长 

m     均值 

_ AM    构件产生的恢复力矩 

P     帕累托前线 

AR     DSYHS 模型中的阻力成分 

RC     帆的底边弦长 

Re    雷诺数 

S    相应构件的纵向投影面积(第三章)，设计空间(第四章) 

t    相应构件的平均厚度 

T    计龙骨的总吃水 

Tc    裸船体吃水 

TR    锥度比 

ub    上界 

V    特定构件的进流速度 

VCG   重心垂向坐标 

v    特定构件的速度投影 

sv    帆船航速 
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_s iv    特定外界条件 ic 下的航速 

tv , TWS   真风速 

( )wv h    在高度 h的真风速 

10v    10 米高处的真风速 

Ax    构件到重心的纵向距离 

bestX    总最优解 

bestx      当前最优解 

Az    构件到重心的垂向距离 

    构件的攻角 

t , TWA   真风角 

s    帆转角 

r    舵转角 

    总排水量 

    横倾角 

    偏航角 

    流体运动粘度系数 

    后掠角 

    密度 

    纵倾角 
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