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主要海洋环境因素对水下航行器航行影响分析

王奎民
（中国人民解放军海军驻锦州地区军事代表室，辽宁 锦州 １２１０００）

摘　 要：分析总结了水下航行器的自身结构、环境和任务的特点以及复杂海洋环境对航行器的安全造成的威胁。 从

海流干扰、海水透明度、跃层及海洋内波等水文环境要素的形成原理及其对航行器的影响等方面，分别总结了各主

要海洋环境因素对水下航行器航行状态的有利与不利影响，同时避免各要素直接或间接造成的各种不利影响的方

法，结合航行器自身的结构特点和任务需求，充分利用海洋环境因素，可以使航行器在安全性、经济性、操纵性以及

作战能力等方面有较大的增强和改善。 提出根据不同任务对海洋环境因素做威胁权值评估，并根据其威胁度，在自

主航路规划过程中适当修订航线。 通过仿真验证了该方法对航路准确定和安全性的提高。
关键词：水文环境；水下航行器；海流干扰；海水透明度；跃层；海洋内波
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　 　 海洋占据地球 ７０％的面积并且蕴含着丰富的

生物资源、海洋矿物资源等。 因此，对海洋的民用甚

至军事上的利用成为各种争夺的焦点。 水下航行器

作为勘测和开发海洋资源最有效的工具被各国重

视。 水下航行器以其水下隐蔽航行作战、灵活机动

以及极强的水下攻击力而著称，经常被应用在探测、
侦查、跟踪甚至水下作战。 其航行环境主要包括地



理环境和水文环境。 其中，地理环境主要指海底地

形、障碍物等，构成了水下航行器航行的下边界；水
文环境包括海流、潮流、潮汐、内波、跃层、透明度、海
水温度、海水密度、盐度、声速等，它们会影响水下航

行器的航行安全和隐蔽性。 众所周知，安全性是水

下航行器执行任务的基础，隐蔽性是对水下航行器

执行任务的基本要求。 而海洋中影响水下航行器安

全性、隐蔽性的要素众多，如果不考虑这些要素，轻
则会使水下航行器偏离航线、延长任务执行时间；重
则使水下航行器失去控制，造成重大损失［１⁃３］。 复

杂的水文环境要素不仅给水下航行器的航行作战带

来机遇也带来了挑战。 本文以水下航行器为对象，
重点探讨海流、透明度、跃层、内波等水文环境要素

对水下航行器航行安全的影响。
文章主要通过分析海流、透明度、跃层和内波等

主要海洋环境因素的成因和影响，以便在航路规划

的过程中更好地利用海洋环境有利的因素，避开或

减少不利的因素。 增强水下航行器在复杂海洋环境

下的综合能力。

１　 水下无人航行器及数学模型

本文以典型的流线型水下无人航行器作为研究

对象，ＡＵＶ 的主体为回转体。 其中，执行机构包含

水平舵、方向舵、主推以及辅推等。
因航行器在水中通过海水与舵角的作用力矩进

行各种运动，所以复杂的海洋环境对海水与执行机

构之间的作用产生复杂的非线性变化。 对航行器的

安全形势起到很不利的影响。 建立船体坐标系及固

定坐标系如图 １ 所示。

图 １　 船体坐标系及固定坐标系
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水下航行器的数学简化模型为

Ｍｖ· ＋ Ｃ（ｖ）ｖ ＋ Ｄ（ｖ）ｖ ＋ ｇ（η） ＋ ｇ０ ＝ τ ＋ τｄ

η· ＝ Ｊ（η）ｖ{
式中：Ｍ、Ｃ（ｖ）、Ｄ（ｖ） 分别表示惯性矩阵、科罗拉力

矩阵以及阻尼矩阵。 τ、τｄ 分别为舵角产生的力力矩

以及海洋环境扰动产生的力和力矩。
为了仿真的需要，建立水下航行器的执行机构

的数学模型。

舵对航行器航行运动所产生的力和力矩是很复

杂的，通常情况下水下航行器的舵作用力，只考虑舵

产生的阻力、力矩和升力。 同时忽略他们之间的耦

合作用影响。 舵的模型可以描述为
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其中，各系数按照国际拖曳水池会议（ＩＴＴＣ）标准。
推进器的模型可以描述为
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式中： ｎ 表示螺旋桨的转速， ＣＴ、ａ 为常数， Ｔｄ、Ｔａ 分

别为期望与实际推力。

２　 各种海洋环境因素的分析

２．１　 海流对水下航行器航行的影响

海流亦称洋流，是指海洋中海水以相对稳定的

速度，沿一定的方向做大规模的非周期性运动。 其

可以分为风海流、涡流、潮汐流、表层流及深层流等

不同形式，其流动方向有水平方向，也有垂直方向。
一般海流的大小和方向都是随季节的变化而不同，
随温度、盐度的升降而异。 海流是水下航行器在水

下执行任务过程中最大的影响因素，因为海流的广

泛存在并且局部地区的海流不确定性，对航行器的

影响非常巨大。 从自主控制角度来看，充分利用结

合海流的方向、流速、作用在航行器上的力和力矩，
将这些因素作为自主规划的约束条件是航行器自主

化水平的一个标准。 从运动控制角度来看，海流作

为扰动项，是必须在运动过程中消除的因素。 所以

通过对海流的建模实现在控制过程中利用或者抵消

海流的干扰是非常重要的智能方法。
海流的数学模型可以简单描述为
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　 　 目前对海流建模主要以定常流为主。 在一个方
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向以固定流速，海流直接影响水下航行器的水下定

位以及航速、航向等机动性能，主要表现在 ３ 个方

面［４⁃１１］：
１）影响水下航行器航行的经济性

如果航行器可以通过掌握的海流和潮流的信息

和规律，利用海流对航行器本身造成的有利推力，并
综合航行器所执行的任务中的路径要求和规划，可
以大大节省航行器自身携带的能源的消耗。 增大水

下航行器的续航力，并且在充分利用海流的情况下，
航行器可以借助海流对水下航行器的作用加快航行

器的航行速度。 如图 ２ 中，５ 个航行器航行方向与

海流夹角中，航行器 １ 是最为经济的，航行器 ２ 是为

浪费燃料。 结合航行器在航路规划过程中各任务对

时间和路线的要求不同，选择不同的与海流夹角，这
样最大的优化利用海流。

图 ２　 海流环境下航行器航行方向

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏ⁃
ｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

２）影响水下航行器航行的安全性

水下航行器在海流流速较大的海区航行时，容易

使水下航行器失去控制。 当航行器与海流之间的夹

角接近 ９０°时，即所谓的“横流”，如图 ２ 中航行器 ３ 所

示，海流对航行器本身造成的偏航力矩最大，这样航

行器为了修正航迹而消耗的能源最大，如果航路规划

过程中航线出现与海流垂直的通过重新设计航路，以
保证航路方向矢量与海流方向矢量保持锐角，同时在

任务允许的范围内要尽量避开此海流区域。 在航路

规划过程中，有效利用航行路线与海流构成有效夹

角，以此来实现任务效果与安全性的综合最优是水下

无人航行器智能化和自主化的重要指标。
３）影响水下航行器航行的隐蔽性

水下航行器执行隐蔽任务时，例如，通过敌方控

制的海峡、反潜封锁区等，为避开敌方声呐设备的搜

索和探测，可通过利用深层流进行漂航以此来增加

水下航行器的隐蔽性。 另外，黑潮流域的海洋背景

噪声比一般海域的噪声要高很多，因此处在这种环

境中的水下航行器噪声不易被敌方侦查到，从而增

强了自身的隐蔽性。
２．２　 透明度对水下航行器活动的影响

透明度是海水中能见程度的一种量度，表示了

光线在海水中透射的深度。 不同海域海水透明度的

分布是不一样的。 大洋中悬浮物较少，海水透明度

较大，一般可达 ４０～ ５０ ｍ；与之相反，近海沿线水中

悬浮物较多，能见度一般约 １０～３０ ｍ；江河入海口地

区水中泥沙含量比较大，海水透明度可能小到 １ ～
２ ｍ。 此外，相同海区不同时间海水的透明度也会

因会海水温度等因素产生透明度变化。 在无人航行

器航路规划时，根据任务对安全和隐蔽性的要求等

级来决定海水透明度在航路规划过程中的影响权

重。 例如，水下航行器的任务是布雷任务则隐蔽性

是非常重要的航性指标，所以在航路规划的过程中，
要充分考虑海水透明度的因素，增加自主规划时的

考虑权重。 因此，为了保证水下航行器的隐蔽性，应
根据待规划海区的历史资料，让规划的航路尽量避

开水色低、海水透明度高的海区［１２ ］。

图 ３　 海水透明度随时间变化曲线［１８］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．３　 跃层对水下航行器活动的影响

所谓温、盐、密、声速跃层，是指海洋中温度、盐
度、密度、声速垂直梯度较大的水层。 跃层的主要特

性为强度、上界深度和厚度。 如图 ４ 所示。 假设图

为某海洋水文因素跃层的垂直分布曲线上，曲线中

的拐点 Ａ、Ｂ 分别为跃层的上界和下界。 Ａ 点所在垂

直深度 ＺＡ 为跃层的上界深度，Ｂ 点所在垂直深度

ＺＢ 为跃层的下界深度，２ 个深度之差即 △Ｚ ＝ ＺＡ －
ＺＢ 为跃层的厚度。 当 Ａ、Ｂ ２ 点之间跃层的某要素

差值为 △Ｘ 时，则跃层的强度为 ± △Ｘ ／△Ｚ 。
通常情况下，当某跃层的垂直分布自上向下依次递

减时，强度取正号，并称之为正常跃层（正跃层）；反
之取负号，称之为逆跃层。 海洋中各主要跃层对水

下航行器的影响主要在安全性及隐蔽性上，例如，跃
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层可能会突然造成浮力的改变或者改变航行器的水

声特性。 可充分利用跃层对水声特性的干扰增加水

下航行器的隐蔽性，同时避免因浮力的改变造成触

底或者推出水面。 这样在水下航行器航执行以安全

性和隐蔽性为目的的任务时，海洋跃层因素作为航

路规划时考虑的重要参考因素。
海洋跃层将影响其附近海域的温度、盐度、密

度、声速等性质的循环，在海水的垂直面上，其严重

影响温度、盐都、密度、声速等海洋要素的性质的变

化规律。 这样海洋跃层就使得上下两边的海水各主

要要素的性质有很大的不同。 研究海水跃层的变化

规律，对水下航行器活动、水声探测和水下通信等均

有重要意义［１２］。

图 ４　 跃层示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｙｅｒ

２．３．１　 密度跃层对航行器的影响

密度跃层的远近对内波载荷的大小有较大的影

响，荷载会随着跃层的远近发生变化。 离跃层越近

所受荷载越大，相反，荷载越小。 最大内波荷载与静

水压力大小处于同一数量级，所以该影响不得不着

重考虑。 但是同一深度下内波荷载沿着水下航行器

经纬两方向的变化趋势大体相同［１４］。
密度跃层对水下航行器活动影响很大。 当密度

跃层上方海水的密度小而跃层下方的海水密度大

时，海水的密度差就会导致海水产生对水下航行器

的浮力急剧减小的作用，俗称“海中断崖”。 它会使

进入此区域中的水下航行器突然因浮力不足而急速

下沉，当密度跃层上方海水的密度大而跃层下方海

水的密度小时，这时的海水密度差就会与前面相反，
产生对水下航行器的浮力突然变大的作用，俗称

“液体海底”。 这 ２ 种因密度跃层造成的现象严重

威胁到水下航行器的航行安全。
２．３．２　 声速跃层对航行器的影响

目前主要的海洋探测都是以声音作为主要媒介。
所以声速是一个非常重要的水文环境要素，它同时决

定着声的传播路线以及所有其他的声学现象。 声速

在传播时会向速度更慢一侧发生折射。 因海洋海水

的自身物理特性的分布情况所决定，可以使声音传播

速度造成较大变化的区域叫声速跃层［１７］。 通常情况

下声速跃层是由温度、盐度、压强的不均匀造成的。
声速跃层的存在会使以声纳为代表的水声探测设备

出现探测盲区而无法工作，对水下航行器之间的通信

和对敌探测有非常明显的影响。
在声速跃层的区域里，声速梯度的传播方向在

深声道的上下层中是相反的。 在深声道的上层，声
波的传播将向深声道的方向发生偏移，使得声波无

法直接穿越声速跃层，在该区域发射的声纳信号不

易探测到跃层之下的目标，也就是说潜入跃层以下

的水下航行器被发现的可能性大为减小，增强其隐

蔽性。 在深声道区域，声波信号的声强较大，可以传

播到很远的距离，水声设备在该区域的使用效果较

好。 因此，航行在深声道中的水下航行器将可以探

测到距离很远的目标，增强了探测能力。 另一方面，
通过利用水声跃层对水声探测信号的影响，水下航

行器可以根据自身的不同任务要求利用周边的水文

环境增加自身的隐蔽性或者增加自身携带的水声感

知设备的探测能力。 因为声波在复杂水文环境下发

生特殊变化是随着区域变化而有很大不同，所以水

下航行器在执行任务时需要结合自身任务的需求，
选择路线需要经过的最有利区域。
２．３．３　 温度跃层对航行器的影响

温度跃层为水温垂直变化较快的水层，可分为

２ 类：１）主温跃层，也成为永久温跃层，该温度跃层

常年位于较深的大洋中，且随季节变化较小；２）季

节性温跃层，该温度跃层一般位于临近大陆的边缘

海，从春季产生加强，到夏季达到最强，秋季又开始

减弱，冬季消失［１５］。 温度跃层影响水声的传播，如
图 ５ 和图 ６ 所示，对声呐探测水下目标概率影响很

大。 所以有利于水下航行器的隐蔽性。 熟悉并利用

温度跃层可以有效的躲避敌人的探测和侦查。
与水声跃层相似，对水声的正反两面干扰，可以

根据水下航行器任务的不同充分利用其特性。 温跃

层中水声变化的相关参数对水下航行器的隐蔽性、
搭载水下武器、航路规划等方面都是至关重要的。
２．４　 内波对水下航行器活动的影响

内波是一种因海水运动而产生的海洋要素， 它

是因为海洋内部的海水密度不同，造成不同密度之

间的水层之间产生一种自发的波动。 内波对声速的

影响如图 ７ 所示。 内波的存在像海面的波浪一样普

遍。 只要海水稳定的分成不同的密度层，同时再有

扰动源的存在，内波就会随之产生。 它导致等密度

面的波动，使声速的大小和方向发生改变，内波对声

呐设备的影响极大，充分利用内波有利于水下航行

器在水下的隐蔽。
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图 ５　 春季声速随温跃层的变化［１６］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｖａｒ⁃
ｙｉｎｇ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

图 ６　 夏季声速随温跃层深度变化［１６］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｖａｒ⁃
ｙｉｎｇ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图 ７　 内波影响下不同位置的扰动声速刨面［１９］

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
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　 　 １）内波对水下航行器的不利影响

内波是海洋中的一大隐患，对水下航行器航行

有着较大的影响。 尺度较小的内波会使航行其上的

水下航行器产生颠簸，易对航行器壳体及其附属结

构造成损失。 内波荷载作用在水下航行器表面上的

压力是不均匀的，极端场合下，巨大的内波甚至可以

把水下航行器托出水面或拽下海底。 水下航行器在

执行任务时，应尽量避免将规划的航路经过此区域。
２）内波对水下航行器的有利影响

内波中的高频随机内波对水下航行器航行隐蔽

性有着一定的帮助。 内波使声速的方向和大小都发

生脉动，因而影响着声呐设备的探索侦查能力，故有

利于水下航行器的隐蔽而使敌方的监听遇到困难。
高频随机内波在波动的过程中会产生较大的噪声。
因此在该海域活动的水下航行器，其发动机等噪声

会因高频随机内波的存在在内波区域内传递时快速

衰减，甚至水下航行器自身的噪声可以完全被内波

的噪声完全掩盖住，从而增加了水下航行器的隐蔽

航行［１３ ］。 在水下航行器执行隐蔽侦查任务时，可以

通过利用这种内波区域降低了水声侦测被发现的概

率，增加了水下航行器的隐蔽性以及安全性。

３　 水下航行器对水文要素的利用与躲

避
在海洋环境下，水文环境要素是水下航行器不可

避免的影响因素。 而水下航行器在海洋执行任务的

过程中，航路的规划需要根据任务的目的不同，在自

主制定航路时也要对不同的海洋水文环境因素参考

的权重也不同，如表 １ 所示，近岸巡逻任务是在近海

岸的水文环境下进行巡逻任务，重点强调近岸任务，
并且无需考虑隐蔽性，安全性是该任务的第一要求，
近岸情况下海流比较复杂，所以可以按表中所示的权

重分配。 又例如港口侦查，该任务以航行器的隐蔽性
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作为第一需求，所以海水的透明度作为最需要考虑的

水文要素。 如果任务是海底侦查，则海流的因素影响

较小，而内波和跃层则是比较大的影响因素。
表 １　 海洋水文因素在各任务中参考威胁权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｍｉｓｓｉｏｎｓ

任务 海流 透明度 跃层 内波

近岸巡逻 ４ １ ３ ２

海底搜索 ２ １ ４ ３

港口侦查 ３ ４ ２ １

远程调度 ４ ３ ２ １

　 　 因文章考虑因素的原因只列举 ４ 项，可根据海

洋环境数据扩展该表格。
本文采用启发式搜索算法 Ａ∗算法， Ａ∗算法由已

知代价和估计代价共同组成了代价函数。 函数形式为

ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ）
式中： ｎ 为待扩展节点，则 ｇ（ｎ） 表示实际代价； ｈ（ｎ）
表示估计代价。 这样， ｆ（ｎ） 就表示从起点经由点 ｎ 到

达目标点的最小代价路径的估计值．
使命任务要求水下航行器能够根据地形的不同

情况进行回避，使航行器所受到的海洋威胁度最小，并
保证有足够的能量完成全部使命。 因此代价函数要考

虑威胁、地形障碍等因素，同时还要尽量缩短航程，减
少航行时间。 实际代价函数表示为

ｇ（ｎ ｉ，ｎ ｊ） ＝ α１Ｔｇ（ｎ ｉ，ｎ ｊ） ＋ α２Ｄｉｓ（ｎ ｉ，ｎ ｊ） ＋ α３Ｈｉｇ（ｎ ｉ，ｎ ｊ）
式中： Ｔｇ（ｎ ｉ，ｎ ｊ） 为平均威胁强度； Ｄｉｓ（ｎ ｉ，ｎ ｊ） 为航路

距离； Ｈｉｇ（ｎ ｉ，ｎ ｊ） 为平均航行高度， α１、α２、α３ 为权值

系数且 α１、α２、α３ ＞ ０。

４　 仿真验证

本文以浅海定常海流作为海流对象。 在受海洋

环境因素影响下的路径规划过程中，以 Ａ∗算法为

自主控制方法。 假设水下航行器收到海流，内波，跃
层等因素的影响，并且以相应的数学模型进行路径

规划及最优化。 仿真 １ 是基于海洋环境因素威胁度

的自主水下航行器航路规划，如表 １ 所示，以参考威

胁权值为海流为 ２，透明度为 １，跃层为 ４，内波为 ３
的海底侦查任务为例。 其中，增加了海底敌方的侦

听设备，在避开这些设备的同时，利用或避免海洋环

境因素的干扰，制定安全、最优的航行路径。
如图 ８ 所示，图中等高线分别代表内波，跃层等

海洋水文条件的强度，因任务在水下较深地区，仿真

中透明度近似恒定值，海流为定常流。 航行器在优

先避开最大威胁侦测设备的前提下，根据海洋环境

因素改变自己的航行路线，避开了强度最大的跃层

区域，避免航路过于绕远，浪费能源，采取了从内波

值较弱的区域穿过去。

图 ８　 水文环境干扰下自主航路规划

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓａｉｌｉｎｇ ｒｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ９ 为三维视角下的航路规划图，图中的峰值状

物体表示该点的海洋内波与跃层的强度。 峰值越高

表示强度越大。 此图可明显看出，航行器在威胁度权

值的参考作用下，首先避开了 ３ 个侦测设备的危险区

域，并且寻得内波与跃层影响最小路线，在最后的侦

测设备附近，因内波与跃层的关系，航行器选择越过

此点，避免过于绕远而浪费能源。 最终抵达终点。
仿真 ２ 是近岸巡逻任务，参考威胁权值为海流

为 ４，透明度为 １，跃层为 ３，内波为 ２，此次仿真通过

采用威胁权值与不采用做一个对比。 图 １０ 为未采

用威胁权值的航路规划及误差，图中阴影部分为岛

屿，轮廓线包围区域为海流，浅黑轮廓线表示海流较

小的区域，深黑轮廓线表示海流较大的区域，从图中

可以看出，因躲避岛屿，水下航行器选择安全性最高

的航线，选择远离岛屿，这样航线就处于海流较强的

区域的距离比较长，对航行器的航行精度影响较大。

图 ９　 三维水文环境干扰下自主航路规划

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ３⁃Ｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓａｉｌｉｎｇ ｒｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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图 １０　 未采用威胁权值的航路规划及误差

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓａｉｌｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｒｅａｔｅｎ ｗｅｉｇｈｔ

图 １１　 采用威胁权值的航路规划及误差

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｔｈｅ ｓａｉｌｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｅａｔｅｎ ｗｅｉｇｈｔ

　 　 图 １１ 采用了威胁度权值的航路规划方法。
因外侧深蓝色区域的海流较大，威胁权值较高，
则航行器的路线更多的选择处于海流较小的区

域。 同时，因为海流的影响相对较小，从而保证

了航线的精确性。

５　 结束语

海洋环境是水下航行器安全航行以及执行完成

任务的重要影响因素，对复杂海洋环境因素的了解

可以有效的提高航行器的续航能力，操纵性，甚至是

作战能力。 除了上文提到的海流，透明度，跃层和内

波外，复杂的海洋欢迎还包括海底地理环境，生物因

素以及磁场等众多因素。 每一个因素都可以成为增

强航行器性能的利器，但没有充分考虑到的海洋环

境因素也可以是导致航行器任务失败甚至威胁自身

安全的隐患。 所以在现有海洋科学的研究基础上，

水下航行器的设计，制造，任务作业等过程都要充分

考虑海洋环境因素的影响。 这样可以大大提高航行

器的经济性，安全性，操纵性、作战性能以及一些其

他的相关性能。
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