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摘  要 

针对跨介质无人机水面起飞过程中浮力补偿衰减、水面效应变化以及旋翼升力需求动态调整等问题，本

文建立了结合Fluent VOF多相流仿真与MATLAB/Simulink动力学建模的联合分析方法。首先，基于VOF
模型对无人机在纯空气、近水面和远水面三种工况下的流场分布与升力响应进行数值模拟，分析自由液

面对旋翼气动特性的影响；随后，将CFD仿真得到的升力数据引入Simulink，构建考虑吃水深度变化、

浮力衰减和高度相关升力修正的水面连续起飞动力学模型。结果表明，近水面工况下旋翼稳态升力约为

10.0 N，相较纯空气工况下的8.8 N提高约13.6%；当桨盘距水面高度与桨叶半径之比H/R大于0.8时，水

面效应对升力的影响明显减弱。Simulink仿真进一步表明，起飞初期静浮力能够抵消部分重力并提高有

效升力裕度，随着机体逐渐离水，浮力补偿减小，旋翼需承担的净升力需求增加，系统加速度呈下降趋

势。研究结果揭示了跨介质无人机水面起飞阶段升力、浮力与水面效应之间的耦合机理，可为后续自主

起降控制、抗扰动控制律设计和起飞过程参数优化提供参考。 
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Abstract 
To address buoyancy compensation decay, water-surface effect variation, and the dynamic rotor lift 
demand during water-surface takeoff of a cross-medium UAV, this study establishes a coupled anal-
ysis method that integrates Fluent VOF multiphase-flow simulation with MATLAB/Simulink dynamic 
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modeling. A VOF model is first used to simulate the flow-field distribution and lift response under 
pure-air, near-water-surface, and far-water-surface conditions, so as to evaluate the influence of the 
free surface on rotor aerodynamic performance. The lift data obtained from the CFD simulations 
are then introduced into Simulink to build a continuous water-surface takeoff model that accounts 
for draft variation, buoyancy decay, and height-dependent lift correction. The results show that the 
steady rotor lift near the water surface is approximately 10.0 N, which is about 13.6% higher than 
the pure-air value of 8.8 N. When the ratio between the rotor disk height above the water surface 
and the blade radius, H/R, exceeds 0.8, the influence of the water-surface effect is significantly weak-
ened. The Simulink results further indicate that static buoyancy offsets part of the vehicle weight 
during the initial takeoff stage and increases the effective lift margin. As the vehicle leaves the water, 
buoyancy compensation decreases, the net lift demand borne by the rotors increases, and the accel-
eration gradually declines. The proposed approach reveals the coupled mechanism among lift, buoy-
ancy, and water-surface effect during cross-medium takeoff, and provides a reference for autono-
mous takeoff control, disturbance-rejection control design, and parameter optimization. 
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1. 引言 

国内外已开展了较多关于无人机跨介质飞行的研究，主要包括跨介质无人机的水面气动理论研究、

跨介质无人机的结构设计研究，以及仿生系列无人机等方向。现有跨介质无人机主要分为三种类型：仿

生类、固定翼类、旋翼类[1]。其中，旋翼类无人飞行器又可进一步分为：水上无人机、潜射无人机和潜

水无人机 3 大类[2]。 
旋翼类跨介质无人机兼具水面航行、漂浮待机和空中飞行能力，在海洋监测、应急搜救、近岸巡检

和复杂环境侦察等场景中具有应用潜力[3]-[5]，在军事和民用领域均具有广阔的应用前景[6]。相对于传

统单介质航行器，跨介质无人机既能在空中飞行又能在水中潜行，突破了环境的限制[7]，同时结合了空

中无人机强大的通信定位与编队能力以及水下潜航器高效的隐蔽与潜行能力，具有极大的应用空间与实

际价值[8]。跨介质无人机在水面起飞阶段需同时面对气动升力、水面效应、浮力变化和水动力阻力等多

源耦合因素，其动力学过程更加复杂。现有研究多集中于旋翼气动特性、跨介质结构设计或单一工况下

的数值仿真，而对无人机从水面连续起飞过程中“浮力补偿衰减–升力需求增加–加速度变化”这一动

态耦合机制的描述仍不够充分。因此，本文提出一种结合 VOF 多相流仿真与 Simulink 动力学建模，对无

人机跨越气液界面的升力变化过程进行系统分析。 
基于此，本文以一款轴对称跨介质四旋翼无人机为研究对象，首先开展浮力和初稳性理论计算，随

后基于 Fluent VOF 模型分析不同水面高度下的旋翼升力变化，并进一步在 Simulink 中构建浮力–升力耦

合动力学模型，以揭示水面连续起飞阶段的关键力学机理。 

2. 两栖无人机结构模型 

本文研究的无人机采用多舱体模块化连接结构。该构型借鉴了船舶初稳性设计思想，使飞行器在受

到波浪、风载或起飞扰动时仍能保持一定的正稳性。如图 1 所示，无人机主要由顶部基座、功能舱、电
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子舱、电池舱和底部配重模块组成。其中，顶部基座主要承担旋翼及机臂连接功能，功能舱与电子舱用

于布置控制系统及电子设备，电池舱和配重模块则分别提供能源与重心调节。不考虑机臂时，机体轴向

总长约为 359.3 mm；上部圆柱舱段半径约为 49~50 mm，下部圆柱舱段半径约为 30 mm。 
 

 
Figure 1. Overall structural diagram of the UAV 
图 1. 无人机整体结构示意图 

 
机身主体采用白色树脂材料制造，机臂采用铝合金材料，底部配重块采用不锈钢材料。其中机臂与

电机相对于整体排水体积可忽略不计，而重量计入基座部分共同计算。整机质量约为 1458 g，其中基座

质量为 283 g，空载功能舱质量为 16 g，电子舱质量为 167 g，电池舱质量为 504 g，配重块质量为 488 g。
各舱段的质量、半径、长度及排水体积见表 1。 
 
Table 1. UAV-related parameters 
表 1. 无人机相关参数 

舱室 重量(含内部) 半径 长度 排水体积 

基座 283 g 50 mm 15 mm 117,810 mm3 

功能舱(空舱) 16 g 49 mm 53 mm 399,700 mm3 

电子舱 167 g 49 mm 97 mm 732,000 mm3 

电池舱 504 g 30 mm 181 mm 512,000 mm3 

配重块 488 g 30 mm 13.3 mm 37,600 mm3 

总计 1458 g  359.3 mm 1,799,110 mm3 

3. 无人机浮力、初稳性计算与仿真设置 

3.1. 无人机浮力理论分析 

本无人机总体采用“上大下小、上轻下重”的结构设计思路：上部较大半径舱段用于提高水线面惯

性矩并调节浮心位置，下部电池舱和配重模块用于降低重心。浮力作用于浮心并竖直向上，重力作用于
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重心并竖直向下；当二者大小相等且作用线重合时，无人机处于正浮平衡状态。 
根据阿基米德原理，机体在水中受到的静浮力可表示为 F gVρ=浮 排，其中 ρ 为水的密度，g 为重力

加速度，V排 为机体排开水的体积。由此可知，浮力大小直接取决于机体浸没部分的排水体积。 
由阿基米德原理可得： F gVρ=浮 排。 
(1) 最小浮力。无人机能够在水面静浮的基本条件为 F F= 重浮 。以整机质量 1458 g 计算，其重力为

21.458 kg 9.81 m s 14.30 NF mg= = × ≈重 。 
因此，空载状态下无人机实现静浮所需的最小浮力约为 min 14.30 NF =浮 。 
(2) 最大浮力。当无人机主体完全浸没时，可获得最大静浮力。根据表 1 所列排水体积，机体总体积

约为 3 31799110 mm 0.001799110 mV = =总 。 
3 2 3

max 1000 kg m 9.81 m s 0.001799110 m 17.65 NF gVρ= = × × ≈总浮 。 

因此，空载状态下无人机完全浸没时的最大浮力约为 17.65 N。 
综上，可得到两个关键浮力参数： min 14.30 NF ≈浮 ， max 17.65 NF ≈浮 。 
由此可估算无人机在水面漂浮状态下的理论最大附加载荷为 max min 3.35 NF F− ≈浮 浮 ，折合质量约为

341 g。也就是说，在理想条件下，附加载荷小于约 341 g 时，无人机具备水面静浮能力。 

3.2. 无人机初稳性理论计算 

稳性是指浮体在受到风、浪或载荷移动等外界扰动后，抵抗倾覆并恢复至初始平衡位置的能力。对

于跨介质无人机而言，水面漂浮稳定性直接影响起飞姿态和介质转换过程，因此必须进行初稳性分析。 
重心是浮体全部质量的等效作用点，也是重力合力的作用点，其位置由各组成部件的质量分布决定。 
重心 G 的计算公式为[9]-[11]： 

 
( )1

1

n
i ii

G n
ii

m x
x

m
−

−

∗
= ∑

∑
 

 
( )1

1

n
i ii

G n
ii

m y
y

m
−

−

∗
= ∑

∑
 

 
( )1

1

n
i ii

G n
ii

m z
z

m
−

−

∗
= ∑

∑
 

式中，xG、yG、zG 为无人机整体重心坐标，mi 为第 i 个部件的质量，xi、yi、zi 为第 i 个部件的重心坐标。 
经计算，无人机重心高度约为 zG = −186.3 mm。 
浮心是无人机浸没部分排水体积的几何形心，也是浮力合力的作用点。浮力方向始终竖直向上并通

过浮心 B。浮心位置由浸没几何形状决定，因此会随吃水深度、倾斜角和水下体积形状的变化而移动。 
浮心 B 的计算公式为： 

 1 dB V
x x V=

∇ ∫∫∫  

 1 dB V
y y V=

∇ ∫∫∫  

 1 dB V
z z V=

∇ ∫∫∫  
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式中，xB、yB、zB 为无人机浮心坐标，V排 为排水体积，dV 为体积微元。 
经计算，无人机浮心高度约为 zB = −118 mm。 
如图 2 所示，浮心与重心的相对位置决定了浮体的初稳性。当重心过高或浮力作用线与重力作用线

偏离较大时，微小扰动便可能引起明显摇摆甚至倾覆。正浮平衡需满足两个条件：浮力与重力大小相等、

方向相反；二者作用线位于同一铅垂线上。 
船舶自扶正能力是指船舶在航行时受到复杂的风浪环境等外界因素的影响下，在横倾 0˚~180˚后仍然

可以在不受外力作用下利用自身浮力和重力产生的力矩而回复到平衡位置的能力[12]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the buoyancy center and gravity center of the UAV 
图 2. 无人机浮心、重心位置示意图 

 
稳心 M 是判断浮体初稳性的关键几何点。当浮体由正浮状态发生小角度倾斜时，倾斜后的浮力作用

线与正浮状态中心线的交点即为稳心。若稳心位于重心之上，则浮体受到倾斜扰动后能够产生扶正力矩。 
无倾角(0˚)下的稳性计算如下。 
稳心 M 的垂向位置通常以基准点 K 为参考，记为 KM，可由浮心高度 KB 与稳心半径 BM 叠加得到： 

KM KB BM= +  

其中，KB 为浮心高度，BM 为稳心半径。BM 由水线面几何形状与排水体积决定，其计算公式为： 

 TIBM =
∇

 

式中，IT 为水线面相对于倾斜轴的惯性矩，V排 为排水体积。水线面惯性矩越大，BM 和 KM 越大，浮体

的初稳性越强。 
初稳性高度 GM 可表示为： 

GM KM KG= −  

式中，KG 为重心高度。GM > 0 是浮体具备初稳性的判据，GM 的大小直接影响倾斜后的扶正力矩。 
根据计算结果，无人机浮心高度约为 KB = −118.0 mm，重心高度约为 KG = −186.3 mm，初稳性高度

约为 GM = 70.8 mm。因此稳心高度可表示为 KM = KG + GM ≈ −115.5 mm。 
 70.8 mm 0GM KM KG= − = >  

https://doi.org/10.12677/mos.2026.158119


朱丰毅 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.158119 17 建模与仿真 
 

计算结果表明，稳心 M 位于重心 G 上方约 70.8 mm，满足 GM > 0 的初稳性条件，说明该无人机在

水面具有正稳性和一定的漂浮恢复能力。 
15˚倾斜状态下的稳性计算如下。 
以无人机顶部中心点为坐标原点，在 15˚倾斜状态下，需分别计算倾斜后的重心 G'、浮心 B'及其水平

距离(见表 2)，以获得扶正力臂 GZ。 
 

Table 2. Coordinates of the center of buoyancy and center of gravity 
表 2. 浮心、重心坐标 

参数 正浮状态 倾斜 15˚ 

重心坐标(x, z)/ mm (0, −186.3) (48.2, −180.0) 

浮心坐标(x, z)/ mm (0, −118.0) (约 29.9, −114.1) 

 
GZ 为扶正力臂，本质上是重力作用线与浮力作用线之间的水平距离。 

 ( )sin 15 18.32 mmGZ GM= ∗ =  

当无人机发生倾斜时，重力与浮力不再共线，二者形成力偶，该力偶产生的力矩即为扶正力矩。扶

正力矩方向与倾斜方向相反，是衡量浮体抗倾覆能力和姿态恢复能力的重要指标。 

 0.262 N mM F GZ= ∗ = ⋅扶正 重  
 

 
Figure 3. Comparison of the UAV before and after a 15˚ inclination 
图 3. 无人机倾斜 15˚前后对比图 

 
如图 3 所示，该无人机在 15˚横倾时仍可产生约 0.262 N·m 的扶正力矩，说明其具备较好的抗倾覆能

力。该结果表明，低重心布局能够为水面作业和水面起飞提供较可靠的浮态稳定性保障。 

3.3. 仿真设计 

由于无人机需要完成水面漂浮、出水过渡和空中飞行等跨介质过程，其动力学特性同时受到空气动
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力、水动力和气液界面效应的影响，因此有必要开展水空双介质仿真分析。 
本文采用 ANSYS Fluent 进行数值模拟。考虑到无人机水面起飞过程中空气与水体之间存在明显的自

由界面，为提高界面捕捉精度，仿真中采用 VOF (Volume of Fluid)多相流模型。VOF 方法引入了体积分

数的概念，实现对自由表面的追踪，预测不混溶相交界面的分布和移动[13]。该方法具有较好的体积守恒

特性，适用于描述气液界面的变形、破碎和融合等复杂流动过程。 

3.3.1. 网格划分 
在 Fluent CFD 仿真中，网格划分质量直接影响旋翼诱导流、自由液面形态以及升力计算结果的精度

和收敛稳定性。针对跨介质无人机存在旋翼高速旋转、机身近壁面流动分离以及气液界面捕捉等特点，

本文在保证整体计算效率的基础上，对螺旋桨旋转域、机身附近区域和自由液面附近区域进行局部加密

处理，以提高关键流动结构的解析能力。 
几何模型由 SolidWorks 建立后导入 ANSYS 网格设置中进行网格划分。计算域采用非结构四面体网

格，以适应无人机机身、机臂连接区域及旋翼附近复杂几何边界。对于远离飞行器主体且流动梯度较小

的外部区域，采用相对较大的网格尺寸以降低计算量；对于旋翼盘面、桨尖涡发展区域、机身外壁面和

水气界面附近，则采用较小网格尺寸进行局部加密。 
网格质量评估主要从正交质量、纵横比和局部过渡平滑性三个方面进行。本文网格的最小正交质量

为 0.141，最大纵横比为 23.1，如图 4 所示，整体满足初步数值计算要求。 
 

 
Figure 4. Fluent mesh quality report 
图 4. Fluent 网格质量报告 

3.3.2. 仿真设置 
VOF 多相流设置 
仿真采用 VOF 多相流模型与 SST k-ω 湍流模型耦合求解。主相设置为空气，第二相设置为液态水，

气液界面表面张力系数取 0.0728 N/m。SST k-ω 湍流模型。该模型兼具近壁区计算稳定性和自由剪切流

预测能力，适用于旋翼诱导流与自由液面耦合场景。SST k-ω湍流模型控制方程如下： 
方程来源于文献[14]。 

 
( ) ( ) *j

k
j

u kk
P k D

t x

ρρ
β ρ ω

∂∂
+ = − +

∂ ∂
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ρ ωρω
βρω

∂∂
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∂ ∂
 

式中，ρ为空气密度，k 为湍流动能，ω为比耗散率；相关生成项、耗散项、扩散项及交叉扩散项的含义

与标准 SST k-ω模型一致。 
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VOF 模型通过求解体积分数方程并动态更新相界面，实现对自由液面的捕捉。本文设置纯空气、近

水面和远水面三种典型工况，用于比较水面效应对旋翼升力的影响。 
仿真参数设置为：旋翼转速 28,000 r/min，空气密度 1.225 kg/m3，水密度 998.2 kg/m3，重力加速度

9.81 m/s2，近水面工况设定桨叶距水面 20 mm，远水面工况设定桨叶距水面 147 mm。 

3.3.3. Fluent 悬停状态下升力仿真分析 
 

 
Figure 5. Gas-phase contour under the pure-air condition 
图 5. 气相云图(纯空气) 

 

 
Figure 6. Two-phase contour under the near-water-surface condition 
图 6. 两相云图(近水面) 

 

 
Figure 7. Two-phase contour under the far-water-surface condition 
图 7. 两相云图(远水面) 
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在旋翼转速为 28,000 r/min 的条件下开展悬停仿真，分别获得纯空气、近水面和远水面三种工况下的

VOF 相分布云图(如图 5~7 所示)与升力数据(如图 8~10 所示)。 
 

 
Figure 8. Lift data of a single rotor blade under the pure-air condition 
图 8. 纯空气升力数据图(单桨叶) 

 

 
Figure 9. Lift data of a single rotor blade under the near-water-surface condition 
图 9. 近水面升力数据图(单桨叶) 
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Figure 10. Lift data of a single rotor blade under the far-water-surface condition 
图 10. 远水面升力数据图(单桨叶) 

 
通过分析图 5~7 的水面变化可知：  
1) 在纯空气悬停情况下，旋翼诱导流沿轴向向下，空气尾流动能主要以向下的方式向远场排出气流；

而在近水面时(如图 6 所示)，气流在接近气液界面后难以沿轴向扩展，被迫转化为沿水面径向扩散的壁面

射流，从而在旋翼与水面之间形成局部高压区(图中水面凹陷区)。该高压区的水面约束改变了桨叶周围的

压力恢复过程，并使局部压力维持在该高压区域，从而抬升了旋翼下方的静压水平，减小了诱导流向下

耗散的比例，使桨叶上下方压力差增大。因此，在相同转速条件下，近水面工况可表现出更高的等效升

力。与纯空气和远水面工况相比，近水面工况下桨叶压力面与吸力面之间的压差更大，且载荷更容易集

中在对升力贡献较大的桨叶中外段区域。将桨叶表面压力沿面积积分后，则表现为旋翼总升力的增加。 
2) 从水面涡环结构看，该涡环结构一方面限制了尾流继续向下发展，削弱了桨尖涡向远场的动量输

运；并通过诱导回流改变桨盘下方的空气流场，使旋翼下方压力场更容易维持高压状态。随着桨盘高度

增加，桨尖涡和下洗流在到达水面前已有足够空间扩散和衰减，水面对尾流结构的约束减弱，涡环结构

对桨盘压力分布的反馈作用随之降低，升力逐渐恢复至纯空气悬停水平。 
将 Fluent 得到的三组升力数据导入 MATLAB/Simulink，并利用 MATLAB 对仿真数据进行整理和可

视化，得到不同工况下的升力变化曲线，如图 8~10 所示。 
以纯空气悬停工况下的升力为基准，将远水面和近水面工况分别与其进行对比，如图 11、图 12 所

示。 
结果表明：空气工况与远水面工况下的升力基本一致；近水面工况由于存在明显水面效应，升力显

著高于纯空气和远水面工况。 
跨介质无人机在远水面及纯空气悬停阶段表现出较好的气动稳定性。与近水面工况相比，远水面工

况的瞬态响应更快，进入稳态后的升力波动更小，升力水平基本恢复至纯空气状态。这说明当无人机远

离自由液面后，水面复杂流场对旋翼气动性能的干扰明显降低。 
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Figure 11. Lift comparison between the pure-air and far-water-surface conditions 
图 11. 空中与远水面升力对比图 

 

 
Figure 12. Lift comparison between the pure-air and near-water-surface conditions 
图 12. 空中与近水面升力对比图 

 
旋翼在非常接近水面时具有不同的气动特性，这种现象是由旋翼近水面效应造成的[15]。通过对比纯

空气与远水面两组升力数据可知，当桨叶距水面足够远时，水面效应基本消失。已有研究指出[16]，当桨
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叶与水面距离 H 与桨叶半径 R 的比值满足 H/R ≥ 0.8 时，水面效应和涡环效应对旋翼拉力的影响较弱。

本文中远水面工况 H = 167 mm，桨叶半径 R = 76.5 mm，因此 H/R = 2.18，满足 H/R > 0.8，可认为该工况

已基本脱离水面效应区域。 
由此可知，纯空气与近水面工况对比表明，近水面状态下旋翼升力显著增大。Simulink 数据分析显

示，近水面稳态升力约为 10.0 N，而纯空气中的平均升力约为 8.8 N，升力提高约 13.6%。这说明水面效

应并非完全不利因素，在起飞初期可在一定程度上增加旋翼升力，帮助无人机更快脱离水面复杂扰动区

域。 

3.3.4. Simulink 系统搭建与动态出水过程仿真分析 
为分析跨介质无人机从水面漂浮到完全离水过程中的动力学响应，本文在 MATLAB/Simulink 环境

中搭建水面起飞仿真模型。将 Fluent 获得的升力数据与机体浮力计算耦合起来，用于比较水面起飞与地

面起飞过程中的升力、速度和加速度变化。 
如图 13 所示，升力与浮力计算子系统以机体竖直位移作为输入，根据无人机相对于水面的位置进行

分段计算。采用多个 MATLAB Function 模块和 Switch 模块描述不同高度区间内的排水体积变化，排水

体积直接决定了浮力的大小。 
 

 
Figure 13. Piecewise calculation subsystem of buoyancy variation with height 
图 13. 浮力随高度变化的分段计算子系统 

 
在无人机出水过程动力学求解中，总升力受水面效应与浮力共同作用。不考虑复杂水动力阻力情况

下，无人机相对于水面位置时的不同升力(单个电机)可简化为 6 段，分别为： 
1) ( ],0u∈ −∞ , 

 0.25 16.25y = ∗  

2) ( ]0,0.0175u∈ , 
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 ( ) ( )( )( )1110 14.3791 0.25 16.25 73.921 0.0175
765

uy u u∗ = − ∗ − + ∗ − ∗ − 
 

 

3) ( ]0.0175,0.0765u∈ , 

( ) ( )( )( )1110 14.3791 0.25 16.25 73.921 0.0175
765

uy u u∗ = − ∗ − + ∗ − ∗ − 
 

 

4) ( ]0.0765,0.1645u∈ , 

 ( )( )( )8.9 0.25 16.25 73.921 0.175y u= + ∗ − ∗ −  

5) ( ]0.1645,0.3588u∈ , 

 ( )( )( )8.9 0.25 16.25 73.921 0.0175y u= + ∗ − ∗ −  

6) ( )0.3588,u∈ +∞ , 
 8.9y =  

式中，y 为无人机单个电机升力与浮力耦合后的总升力，单位为 N；u 为无人机顶部距水面的高度，单位

为 m。 
如图 14 所示，水面连续起飞过程中的受力状态会随吃水深度变化而改变。初始漂浮阶段， ( )hF

浮
基

本平衡无人机重力，旋翼仅需提供较小附加升力即可启动上升；离水过渡阶段，吃水深度减小导致 ( )hF
浮

明显衰减，旋翼需承担的升力需求逐步增加；完全离水后，浮力为零，旋翼升力需独立平衡整机重力并

提供爬升所需的剩余合力。 
 

 
Figure 14. Force relationship during continuous water-surface takeoff 
图 14. 水面连续起飞受力关系示意图 
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为进行工况对比，本文设置地面起飞和水面起飞两条仿真路径。地面起飞路径主要考虑旋翼升力与

重力之间的关系；水面起飞路径在此基础上引入浮力计算与近水面升力修正模块。两类工况采用相同质

量、重力加速度，通过 Scope 模块输出升力、速度和高度等变量，从而分析浮力补偿和水面效应对起飞

动力学的影响。 
 

 
Figure 15. Lift comparison between water-surface takeoff and ground takeoff 
图 15. 水面起飞与地面起飞升力对比 

 

如图 15 所示，横轴为时间，纵轴为升力。水面起飞初期受到浮力补偿和近水面升力增益的共同影响，

系统有效升力裕度相对较大；随着无人机逐渐离开水面，浮力贡献不断减小，升力需求逐步向纯空气悬

停状态过渡。该结果说明，水面起飞过程中的升力变化并非单纯由旋翼气动决定，而是由旋翼升力、水

面效应和机体浮力共同耦合形成。 
 

 
Figure 16. Velocity comparison between water-surface takeoff and ground takeoff 
图 16. 水面起飞与地面起飞速度对比 

 

如图 16 所示，横轴为时间，纵轴为速度。速度曲线与升力变化趋势基本一致。水面起飞初期由于浮

力补偿较强，机体更容易获得较大的初始加速度；随着浮力逐渐衰减，速度增长率降低，并最终向常规

空中飞行状态过渡。由此可知，Simulink 系统能够较直观地再现“浮力补偿衰减–升力需求增加–加速

度降低”的连续出水动力学过程。 
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4. 结论 

本文针对水空两栖无人机水面起飞动力学问题，综合采用 CFD 数值模拟与 Simulink 系统动力学仿

真，分析了水面效应、机体浮力及其耦合作用对起飞过程的影响规律。主要结论如下。 
(1) 明确了水面效应对旋翼升力的影响及其衰减条件。 
仿真结果表明，近水面工况下无人机稳态升力约为 10.0 N，相较纯空气工况下的 8.8 N 提高约 13.6%，

水面效应对升力具有明显增益作用。当桨盘距水面高度 H 与桨叶半径 R 满足 H/R > 0.8 时，水面效应对

升力的影响明显减弱，升力特性基本恢复至纯空气状态。 
(2) 水面起飞在初始阶段具有一定动力学优势。 
由于静浮力可抵消部分重力，且近水面效应能够提高旋翼升力，无人机在水面起飞初期具有较大的

有效升力裕度，从而获得更高的初始加速度，并更快完成离水过程。随着机体继续上升，浮力补偿和水

面效应逐渐减弱，动力学响应逐步接近地面起飞或纯空气起飞状态。 
(3) 揭示了跨介质起飞过程中的浮力–升力耦合机制。 
通过 CFD-VOF 仿真与 Simulink 动力学模型耦合，本文刻画了无人机穿越气液界面过程中升力与浮

力的动态变化。结果表明，近水面区域是升力波动和控制难度较高的关键区间；当无人机脱离水面效应

区后，其气动特性趋于稳定。低重心圆柱体构型提供了约 70.8 mm 的正初稳性高度，为水面漂浮阶段的

姿态恢复提供了基础。 
(4) 建立了可用于后续控制研究的建模框架。 
本文提出的“CFD 仿真获取升力数据 + Simulink 系统动力学建模验证”方法具有一定通用性。所获

得的升力变化曲线和动力学模型可为后续抗扰动控制律设计、自适应增益调度和跨介质自主起降控制提

供参考。 
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