
第
!"

卷 第
F

期

"$'E

年
F

月

航空动力学报

$%&'()*%+,-'%.

/

)0-1%2-'

]2A)!" X2)F

G8

0

################################################

)"$'E

文章编号!

'$$$CF$--

)

"$'E

%

$FC'I""C''

!!!!!!!!

3%4

#

'$)'!""#

(

`

)@9_/)

`

?5

3

)"$'E)$F)$'&

基于横向二次射流的水下推力矢量方法

耿令波'

!

"

!胡志强'

!林
!

扬'

!衣瑞文'

!

"

!杨
!

翊'

)

')

中国科学院 沈阳自动化研究所 机器人学国家重点实验室"沈阳
''$$'&

*

")

中国科学院大学 工程学院"北京
'$$#I&

%

摘
!!!

要!提出一种基于横向二次射流的水下推力矢量技术"通过二次射流的横向速度场诱导主流发生偏

转"建立了推力矢量偏角与流速偏角的数学关系"证明了通过主流偏转实现推力矢量偏转的有效性!通过数

值计算方法分析了不同二次射流深度$不同二次射流(主流体积比及不同二次射流(主流速度比条件下主流偏

转角度变化!结果显示#随着二次射流深度的增加"主流受到壁面阻碍作用增强"因而偏转角度减小!随着二

次射流(主流体积比的减小"出口负压区所占比例减小"主流偏转角度增加"且当体积比减小到一定值后"负压

影响可以忽略"主流不再随体积比而变化!主流偏转角度随速度比增加而增加"且在速度比一定的条件下"速

度数值的变化对主流偏转没有影响!设计了一种主流为圆形射流的水下矢量推进器"对其数值分析结果揭

示#当位于射流中剖面同侧的二次射流全部作动时"主流可以取得最大的偏转角度"且主流的偏转方向可以通

过使不同的二次射流组合处于作动状态进行控制!
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目前大多数的水下机器人都采用推进器
?

操

纵舵的方式实现姿态调节$

@:A

%

&虽然操纵舵可以

实现有效的姿态控制"但会带来较大的附加阻力"

影响机器人的快速性和整体推进效率&另外"当

操纵舵偏转角度较大时"会发生流动分离现象"流

动分离会使得控制效果大为减弱&

推力矢量技术通过直接改变推力方向实现姿

态控制"不会产生操纵舵的失速现象"因而效率较

高&从国内外
BCD

'

+("&/&)&(.(/3$*-+"$**&:

;&"

(发展状况来看"矢量推进器在
BCD

领域已

被实际应用"具有较好的应用前景&

目前水下推力矢量一般通过两种方式实现"

一种是布置多对具有不同朝向的推进器"通过不

同的推进器组合产生不同方向的推力&另一种是

采用单个推进器"通过附加的机械机构来矢量调

整推进器的朝向&

国防科技大学的高富东)潘存云等提出一种

采用基于球齿轮的柔性传动轴机构的多推进器水

下机器人"可保证水下航行器完成水陆条件下的

多种运动状态$

E

%

&英国
9BF

系统公司推出的*泰

利斯曼+近海
CCD

'

(/)+//$3(/3$*-+"$**&:

;&"

(采用了多个推进器"推进系统配置包括
G

个

固定主推进器"

E

个管隧推进器"能够在零速度和

后退运动时实现全向可控&美国麻省理工伍兹霍

尔海洋研究所的
B9F

"

HBIJK

以及斯坦福大学

的
J88FL

和
M9BLN

公司的
8,;(*&/

也都属于

此类$

O:P

%

&

这种多推进器构型设计的缺点是结构质量较

大"且流体阻力较大"有些推进器只在机器人进行

特定机动运动时才使用"平时都闲置不用"使得整

体结构利用效率不高&

为此"一些研究者提出通过附加机械机构调

整推进器朝向从而只使用一个推进器实现推力矢

量的方法&天津大学的魏东杰提出一种采用
A:

LQI

与
IQI

组合机构的矢量推进器$

!

%

"麻省理工

学院'

MN8

(的
K+-*&"

提出了一种采用万向联轴

器的可偏转推进器"并应用于
9'($2,/

水下机器

人$

R

%

&

S+%+''&

等提出一种采用球形并联机构的

矢量推进器"可以实现空间大角度偏转$

@T

%

&华中

科技大学的
9+U,/

等提出一种采用
A:LQI

并联

机构实现的矢量喷水推进器$

@@

%

&

基于附加机构的推力矢量技术虽然没有增加

推进器的数目"但需要设计额外的机械机构"增加

系统的复杂性"且机械传动会消耗一部分能量"使

得整体推进效率降低&

为了克服上述推力矢量方法的不足"本文提

出了一种基于横向二次射流的推力矢量方法&该

方法通过横向二次射流的切向速度场诱导主流发

生偏转"进而实现推力方向的偏转&通过调整二

次射流的速度"可调节主流的偏转角度"进而改变

推力的偏转角度"从而实现推力矢量控制&该方

法无需增加推进器的数目"也不需要设计额外的

机械机构"因而具有结构简单)质量轻)附加阻力

小的优点"且由于不受机械传动的限制"二次射流

可以根据需要灵活布置"实现推力在整个空间范

围内的偏转"大大提升水下机器人的流体性能及

机动性能&

)

!

作用机理

)*)

!

作用机理

基于流动控制的推力矢量技术在航空领域研

究较多"如基于引射效应的推力矢量技术"基于二

次射流与科恩达效应的推力矢量技术"基于合成

射流的推力矢量技术以及基于被动二次射流的推

力矢量技术等$

@G:@E

%

&

然而"在水下机器人领域"推力矢量大都采用

机械方式实现"基于流动控制的推力矢量技术研
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究很少&相对于机械式方法"基于流动控制的推

力矢量方法具有结构简单"质量轻"体积紧凑的

优点&

本文提出的基于横向二次射流的推力矢量方

法本质上属于流动控制技术"其原理如图
@

所示"

在推进器的四周均匀布置二次射流装置"二次射

流的速度方向与主射流速度方向垂直"这样在二

次射流横向速度场的诱导下"主射流会发生一定

角度的偏转"进而使得推力方向发生偏转&

当二次射流都处于作动状态或都处于静止

状态时"整个系统是流场对称的"主流不发生偏

转&而当部分二次射流处于作动状态时"流场

不再对称"主流在二次射流作用下发生偏转&

通过控制不同方位的二次射流处于作动状态"

可以控制主流偏转的方向"而通过控制二次射

流相对主流的速度大小"可以控制主流偏转的

角度&这样"主流的偏转方向及偏转角度均可

实现有效控制&

图
@

!

作用机理

V,

4

7@

!

W&*X,/

4

)$1#+/,.)

)*+

!

推力偏角与流速偏角的关系

为了说明通过主流偏转实现推力矢量的有效

性"本文建立推力矢量偏角与流速矢量偏角间的

数学模型&

选择整个推进器壁面所围成的封闭体为控制

体"如图
G

所示&假设入口速度及入口压强分别

为
!

,/

"

!,/

#出口速度及出口压强分别为
!

&("

"

!&("

#

在横向二次流的作用下"主流偏转角度为
!

&

忽略流体的摩擦力"则整个推进器'不包含螺

旋桨或叶轮等直接产生推力的部件(所受到的流

体作用力可以表示为"压强应力在推进器所有壁

面的积分

"

"

"

#

!

#3#

'

@

(

式中
#

为推进器壁面&将压强应力在整个控制

体的所有表面进行积分得到

#

$

!

!

#3#

"

"

#

!

#3#

$

"

#

,/

!

#3#

$

"

#

&("

!

#3#

'

G

(

图
G

!

控制体

V,

4

7G

!

S&/"*&'%&'()$

式中
$

!

为整个控制体的内表面"由
#

"

#

,/

及
#

&("

组成#

#

,/

为入口截面#

#

&("

为出口截面#

#

为控制体

表面的外法线方向&由高斯定理将面积分转换为

体积分

"

#

!

#3#

$

"

#

,/

!

#3#

$

"

#

&("

!

#3#

"

%

"

$

!

$

%

$

$

$

!

$

&

' (

%

3!

'

A

(

!!

以整个控制体内部的流体为研究对象"在忽

略重力的条件下"流体受到的外力主要是控制体

壁面施加的作用力"此作用力与式'

A

(互为相互作

用力"因而可得

%

"

Y!

Y'

3!

"(

@

#

%

"

$

!

$

%

$

3!

(

@

#

%

"

$

!

$

&

%3!

'

E

(

式'

E

(左边表示控制体的动量变化"即流出与流入

控制体的动量差"可表示为

%

"

Y!

Y'

3!

"

)

,

&("

!

&("

(

)

,

,/

!

,/

'

O

(

式中
)

,

为质量流量"

!

为平均流速&由式'

@

(

!

式'

O

("推进器壁面受到的流体作用力可表示为

"

"

"

$

!

!

#3*

"

)

,

,/

!

,/

(

)

,

&("

!

&("

(

"

#

,/

!

#3#

(

"

#

&("

!

#3#

'

Z

(

!!

+

轴)

,

轴的正向如图
@

所示"则法向及切向

作用力可分别表示为

"

/&*

"

)

,

,/

!

,/

(

)

,

&("

!

&("

1&.

!

$

"

#

,/

!

3#

(

"

#

&("

!

3#

'

P

(

"

"+/

"(

)

,

&("

!

&("

.,/

!

'

!

(

!!

假设流体速度在入口及出口的有效截面上满

足均匀分布"则由连续方程可知
)

,

,/

[)

,

&("

"也即
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"

!

,/

#3#

"

"

!

&("

#3#

'

R

(

!!

因而"

!

,/

#

,/

[!

&("

1&.

!

#

&("

&假设入口与出口

的截面积比为
#

,/

-

#

&("

[-

"则

)

,

,/

!

,/

(

)

,

&("

!

&("

1&.

!

"

@

(

' (

-)

,

,/

!

,/

'

@T

(

!!

由伯努利方程可知

"

#

,/

!,/

$

@

G

#

!

G

' (

,/

3#

"

"

#

&("

!&("

$

@

G

#

!

G

' (

&("

3#

'

@@

(

"

#

@

G

#

!

G

3#

"

@

G

&

#

!3#

,

!

"

@

G

)

,

!

'

@G

(

!!

因而

"

#

,/

!,/

3#

(

"

#

&("

!&("

3#

"

@

G

)

,

&("

!

&("

1&.

!

(

@

G

)

,

,/

!

,/

"

@

G

'

-

(

@

(

)

,

,/

!

,/

'

@A

(

!!

这样"法线方向的作用力

"

/&*

"

@

G

'

@

(

-

(

)

,

,/

!

,/

'

@E

(

式中
"

/&*

仅为推进器壁面所受到的流体作用力"

没有包含叶轮或螺旋桨产生的推力&假设螺旋桨

或叶轮的入流速度为
T

"则螺旋桨或叶轮产生的

推力可表示为
.[)

,

,/

!

,/

"因此"推进器的推力矢

量偏角
$

满足

"+/

$"

"

"+/

.

$

"

/&*

"

(

!

&("

@\O

(

T\O

' (

-!

,/

.,/

!

"

-

@\O

(

T\O-

"+/

!

'

@O

(

!!

在本文研究中"二次射流的体积远小于主射

流'二次射流与主射流截面积比为
!]@

("

-

略大

于
@

"因而

"+/

$"

-

@\O

(

T\O-

"+/

!

'

"+/

!

'

@Z

(

!!

可见"推力矢量偏角与出口流速偏角大致相

等&因此"通过主流速度偏转可以实现推力方向

的偏转&

+

!

数值方法

+,)

!

控制方程与边界条件

在研究二次射流几何及流动参数对主流偏

转角度影响时"为了减小计算量"采用二维网

格进行计算"所有的数值计算均在
V'($/"

中进

行&本文研究的推进器主流直径为
ZT))

"主

流速度为
O)

-

.

"由此可以计算出流动所处的

雷诺数为

/0

"

#

12

%

"

@TTT

3

O

3

T\TZ

T\TT@TTO

"

GR!TTT

'

@P

(

!!

在此雷诺数下"流动为湍流&对湍流的数值

计算方法一般包括直接数值模拟"大涡模拟及雷

诺时均方程"直接数值模拟与大涡模拟计算量很

大"在工程应用中普遍采用雷诺时均方法对湍流

进行模拟"可以取得理想的精度&因此"本文也采

用雷诺时均方法对湍流进行数值计算&

按照不同的封闭形式"雷诺时均方程又可分

为单方程模型'

I

0

+'+*":B'')+*+.

("两方程模型

'

-4

&

"

-4

'

(以及雷诺应力模型&

-4

&

湍流模型在模

拟流动矢量偏转控制方面的有效性已经得到了验

证$

@A

"

@O:@Z

%

"而
L$+',=+;'$-4

&

湍流模型在模拟流动

分离及二次流时有很好的表现"本文的推力矢量

方法包含二次流"因而为了取得较理想的数值计

算结果"本文选择
L$+',=+;'$-4

&

模型进行数值

计算&

边界条件设置如图
A

"与推进器射流出口相

对的外流域边界设置为压强出口"其余外流域边

界均设置为压强入口&二次射流及推进器主流的

入流侧均设置为速度入口"其余边界均设置为无

滑移壁面&

图
A

!

边界条件设置

V,

4

7A

!

9&(/3+*

6

1&/3,",&/.

+*+

!

网格无关性验证

为了减小整体网格数目"整个流域采用
A

种

不同的网格尺度进行划分"不同区域网格尺度定

OGR@

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
AG

卷

义如图
E

&推进器为主要研究对象"因而其网格

尺度最小"网格尺度设定为
5

@

&远离推进器的

外流域对结果影响较小"因而采用较粗的网格"其

网格尺度设定为
5

A

&为了保证较好的网格连续

性"在外流域与推进器之间设置网格加密区"加密

区网格尺度设定为
5

G

"

A

种网格尺度满足
5

G

[

A5

@

"

5

A

[@T5

@

&

图
E

!

不同区域网格尺度设置

V,

4

7E

!

M$.#.,=$3$2,/,",&/,/3,22$*$/"=&/$.

为了保证数值计算方法的正确性"本文首先

进行了网格无关性验证&进行网格无关性验证

时"采用了
A

种不同尺度的网格"分别定义为

V,/$

网格)

M$3,()

网格)

S+*.$

网格"其网格尺度

设定如表
@

&

在相同的条件下"利用
A

种网格对主流偏转

进行数值计算"不同网格尺度下计算得到的主

流偏转如图
O

"可以看出主流偏转角度'

(

(对网

格尺度变化并不敏感&虽然主流偏转角度一

致"

A

种网格尺度所对应的流场在细节上仍有较

大差异"在流场细节上"

M$3,()

网格与
V,/$

网

格的计算结果较为接近"而
S&+*.$

网格计算得

到的主流边界并不光顺&因而"基于精度和计

算量的综合考虑"本文后续均采用
M$3,()

尺度

网格进行计算&

表
)

!

不同网格尺度设定

-./0")

!

1"(2(34"35'366"&"578.("(

网格
5

@

-

)) 5

G

-

)) 5

A

-

))

S&+*.$ E @G ET

M$3,() G Z GT

V,/$ @ A @T

图
O

!

不同网格尺度下主流偏转角度'

(

[@Ô

(

V,

4

7O

!

Y$2'$1",&/+/

4

'$(/3$*3,22$*$/")$.#.,=$.

'

(

[@Ô

(

9

!

结果分析

本文通过二次射流实现主流偏转角度的控

制"因而"接下来重点研究二次射流的几何参数及

流动参数对主流偏转角度的影响&

本文所研究的二次射流的几何参数主要包

括"二次射流的深度'

6

(以及二次射流与主流的体

积比
*[*

>

]*

)+,/

"几何参数的定义如图
Z

"所研究

的二次射流的流动参数主要是流速&
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图
Z

!

几何参数定义

V,

4

7Z

!

Y$2,/,",&/&2

4

$&)$"*,1+'

0

+*+)$"$*.

9*)

!

不同深度的影响

本文研究了二次射流位于不同深度时对主流

偏转角度的影响"二次射流的深度定义如图
Z

&

图
P

给出了不同二次射流深度条件下"主流偏转

角度的变化"可以看出"主流偏转角度随着二次射

流深度的增大呈现出单调递减的趋势&

图
!

给出了二次射流位于不同深度时的速度

矢量图以及压强云图"可以看出"随着二次射流深

度增加"由于壁面的存在"主流偏转受到壁面的阻

碍作用"且深度越大"阻碍作用越强"因而主流偏

转角度减小&另外"从图
!

中还可以看出"随着二

次射流深度的增加"主流背部出现负压区"负压区

的存在本身也会对主流偏转起到阻碍作用&

图
R

给出了不同二次射流深度下出口截面

'二维时为一条线(的压强分布曲线"可以看出随

着深度的增加"负压区所占的比重逐渐增加&负

压区比重越大"负压对主流偏转的抑制作用越强"

因而"主流偏转角度越小&

图
P

!

不同位置时主流偏转角度

V,

4

7P

!

Y$2'$1",&/+/

4

'$(/3$*3,22$*$/"3$

0

"#.

图
!

!

不同深度时的速度矢量图及压强云图

V,

4

7!

!

D$'&1,"

6

+/3

0

*$..(*$1&/"&(*(/3$*3,22$*$/"3$

0

"#.
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图
R

!

主流出口位置横向压强分布

V,

4

7R

!

D$'&1,"

6

3,."*,;(",&/+""#$/&=='$

9*+

!

不同体积比的影响

为了研究二次射流对主流偏转作用的强弱"

本文分析了二次射流与主流体积比对主流偏转角

度的影响"本文所研究的体积比从
@]G

至
@]@E

变化&不同算例中"除了体积比变化外"其他条件

完全相同&

图
@T

给出了不同体积比条件下主流偏转角

度变化"可以看出"随着体积比的减小"主流偏转

角度逐渐增加"最后稳定在
@Â

&

图
@@

给出了
A

种不同体积比条件下的流场

速度矢量图"从图中可以看出"当体积比较大时"

流体偏转受到壁面的阻碍作用"因而"此时主流偏

转角度较小&

图
@T

!

不同体积比时主流偏转角度

V,

4

7@T

!

Y$2'$1",&/+/

4

'$(/3$*3,22$*$/"%&'()$*+",&

图
@@

!

不同体积比时的速度矢量图

V,

4

7@@

!

D$'&1,"

6

%$1"&*(/3$*3,22$*$/"%&'()$*+",&
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!!

另外"从图
@G

给出的出口压强分布曲线可以

看出"当体积比较大时"低压区在整个出口长度上

所占的比例较大"低压区对主流的偏转起阻碍作

用"因而当体积比较大时"主流的偏转角度较小&

随着体积比的减小"低压区所占的比例减小"对主

图
@G

!

不同体积比时出口横向压强分布

V,

4

7@G

!

D$'&1,"

6

3,."*,;(",&/+""#$/&=='$(/3$*

3,22$*$/"%&'()$*+",&

流偏转的阻碍作用有所减弱"因而主流偏转角度

开始增加&

由于不同体积比条件下"二次射流与主流的

速度比相同"因此二次射流所诱导出的横向速度

场相同"这样"在壁面阻挡作用和负压区可以忽略

的条件下"不同体积比所最终达到的主流偏转角

度相同&

9*9

!

不同速度比的影响

本文提出的基于二次射流的推力矢量技术"

可以通过控制二次射流的速度实现主流偏转角度

的控制"因此"本文接下来研究二次射流与主流速

度比对主流偏转角度的影响&主流速度'

1

+

(固定

为
O)

-

.

"二次射流的速度'

1

)

(分别设定为
O

"

@T

"

图
@A

!

不同速度比时的主流偏转

V,

4

7@A

!

Y$2'$1",&/+/

4

'$(/3$*3,22$*$/"%$'&1,"

6

*$",&

@O)

-

.

&图
@A

给出了不同速度比'

1[1

+

-

1

)

(条

件下的主流偏转"可以看出"随着速度比的增加"

主流的偏转角度增大&从速度矢量图中可以看

出"随着二次射流速度的增加"二次射流对主流的

推挤作用明显增强"这种推挤作用正是主流发生
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偏转的内在原因&

另外"本文还分析了在速度比相同的条件下"

二次射流-主流不同速度值对偏转角度的影响&

在该分析中"主流与二次射流速度比设定为
@

"速

度大小分别取
G

"

O

"

!

"

@G)

-

.

&从图
@E

给出的速

度矢量图中可以看出"当速度比一定时"速度数值

的大小对偏转角度没有影响&

图
@E

!

同一速度比)不同主流速度时偏转角度

V,

4

7@E

!

Y$2'$1",&/+/

4

'$(/3$*"#$.+)$%$'&1,"

6

*+",&

-#,'$3,22$*$/"%$'&1,"

6

)+

4

/,"(3$

:

!

水下矢量推进器

根据前文的计算结果"本文设计了一种矢量

推进器"其外形如图
@O

"主喷管为圆柱形"在主喷

管的周围均匀布置了
Z

个二次射流喷管"二次射

流速度方向沿主喷管的径向"与主射流速度方向

垂直&

图
@O

!

水下矢量推进器概念设计

V,

4

7@O

!

C/3$*-+"$*"#*(."%$1"&*,/

40

*&

0

('.&*

对该矢量推进器进行了数值计算"分析了作

动二次射流数目'

7

(对主流偏转角度的影响"计

算中"主流与二次射流的速度均设定为
O)

-

.

"作

动的多个二次射流在空间位置上满足连续相邻&

从图
@Z

可以看出"随着作动二次射流数目的增

加"主流偏转角度呈现先增加后减小的趋势"当作

动二次射流数目为
G

或
A

时"主流偏转角度达最

大"最大偏转角度为
@P̂

&

图
@Z

!

不同数目的二次射流作用时主流的偏转

V,

4

7@Z

!

Y$2'$1",&/+/

4

'$(/3$*3,22$*$/"/();$*&2

+1",%+"$3.$1&/3

>

$"

二次射流的喷管直径为主流的
@

-

O

"当只有

一个二次射流作用时"与主射流相比"二次射流的

动量很小"因而二次射流对主流的推挤作用有限"

引起的主流偏转角度较小&随着作动二次射流数

目的增加"二次射流的动量增强"对主流的推挤作

用增强"使得主流偏转角度增加&

当同时作动的二次射流数目超过
A

个时"第

E

个射流与另外
A

个处于主射流中剖面的不同

侧"此时"二次射流的作用会相互削弱"因而主流

偏转角度减小&当全部二次射流同时作用时"推

进系统完全对称"此时各二次射流的作用相互抵

消"主射流不偏转&

通过上述分析可知"为了达到最大的主流偏
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转效果"应使
A

个相邻的二次射流同时作用&此

时"主流向中间二次射流所在的方位偏转&由于

本文设计的二次射流呈
ZT̂

间隔均匀布置"因而

主流可以在整个空间以
ZT̂

间隔连续偏转&由于

推力矢量偏角与流速偏角大致相当"因而"推力也

可以在整个空间以
ZT̂

间隔进行偏转"可以提供

水下机器人所需要的俯仰力矩及偏航力矩"满足

机器人不同机动运动的需要&此时"该推进器可

以同时取代传统水下机器人的推进器及操纵舵"

因而整个机器人所受到的流体阻力会大大减小&

目前常用的喷水推进器通过液压系统驱动位

于喷口处的戽斗"实现主流的偏转"液压传动系统

重量较大"且需要设计复杂的轴系"结构复杂&且

由于轴系传动的限制"主流只能在水平面内偏转

'左右方向("即只能提供机器人偏航力矩&本文

提出的推力矢量方法无需液压系统及传动轴系"

因而重量和结构复杂性大大降低&且不受传动的

限制"二次射流装置可以根据需要在空间灵活布

置"可以实现推力在整个空间范围的偏转"同时提

供偏航力矩及俯仰力矩"大大提升水下机器人的

机动性&

;

!

结论及下一步工作

本文提出了一种新的推力矢量方法"该方法

采用横向二次射流实现主流的偏转"通过本文的

分析可知!

@

(本文建立的推力偏角与流速偏角的数学

模型"显示"当主射流体积远大于二次射流时"推

力矢量偏角和流速矢量偏角大致相同"因而"通过

流速偏转可以实现推力矢量&

G

(二次射流的深度对主流偏转有较大影响"

为了取得最大的偏转效果"应使二次射流的出口

位置尽量接近主射流的喷口&

A

(主流与二次射流的速度比决定主流偏转

角度大小"在速度比一定的条件下"速度本身数值

的大小对主流偏转没有影响&

E

(当主流与二次射流的体积比大于某一值

时"体积比对偏转角度不再有影响&

O

(对于圆形主射流"要取得最大的偏转效

果"应使得主射流中剖面一侧的二次射流同时作

用"而主射流的偏转方向可以通过不同的二次射

流组合进行控制&

Z

(本文下一步的工作重点是对提出的推力

矢量方法进行实验验证"并最终将其应用于水下

机器人&
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