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摘    要:潜体水动力尾迹研究是优化潜体非声隐身性能和提升探潜能力的关键技术之一，因此，有必要对潜体

水动力尾迹的研究现状进行系统的综述。首先，对潜体水动力尾迹的类型及特征进行分析和总结。接着，对

水槽实验和数值模拟方面研究工作进行详细的综述，分析水槽实验在尾迹形成和演化方面的研究成果，总结

数值模拟在尾迹流场动态特性方面的研究成果。最后，探讨合成孔径雷达（SAR）技术在潜体尾迹探测中的应

用现状，分析其在复杂海洋环境中应用的优势和挑战。分析表明，水槽试验、数值模拟和 SAR 技术等多种研

究手段的综合运用和协同发展，将为潜体尾迹探测提供更全面、高效的方法和手段。未来应构建“数值模拟−
水槽实验−实航验证”互为支撑的研究体系，重点突破深度学习模型在复杂海洋背景干扰下的弱尾迹特征提

取难题，同时提升其在有限样本条件下的泛化性能。
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0    引　言

在当前快速发展的科技背景下，潜体水动力

学成为流体力学与海洋军事的重要交叉领域。潜

体凭借其突出的机动性和隐蔽性，在维护国家海

洋安全中扮演着关键角色 [1]。水下潜体运动在水

面产生的水动力尾迹，不仅反映了其与流体的相

互作用与航行状态，还会提高潜体的被侦测风险[2]。

因此，从生成机制到演变规律以及影响因素等方

面对尾迹进行系统研究，对于提升潜体非声探测

隐身效果具有深远意义 [3]。

潜体水动力尾迹的研究最早可以追溯至

20 世纪初期，当时学者们主要关注尾迹的基本流

动结构和相关特性。随着技术的不断进步，研究

者逐渐认识到尾迹不仅表现出复杂的流体结构，

而且其特性深受环境条件（如波浪、温度梯度和

水体密度分层等）的影响。近年来，借助先进的

计算流体力学（CFD）技术和精密实验手段，科学

家们能够更为准确地模拟和观测潜体尾迹在不同

水体环境中的表现，从而为潜体性能优化提供了

全新的视角，并为潜体隐蔽技术的开发奠定了理

论基础 [4-7]。

在具体研究方法上，水槽实验由于其高度可

控的实验条件，可以直接观察尾迹的生成和演化

过程，这为深入揭示尾迹基本特征提供了直观依

据。而数值模拟技术则因其灵活性和计算效率，

成为解析复杂流场中尾迹演变规律的重要工具。

近年来，合成孔径雷达（SAR）技术的引入，为海上

潜体尾迹的远程监测带来了革命性突破，特别是

在复杂海况下展现出显著优势，可以实现高效的

尾迹监测 [8]。

尽管已有大量研究成果，潜体水动力尾迹的
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研究仍面临诸多挑战。例如，尾迹在大尺度环境

中的表现以及尾迹与海洋环境的相互作用等，仍

是未来研究的重要方向。如何更有效地结合实验

研究与数值模拟，以提高研究的可靠性和应用

性，也是当前亟待解决的问题。

本文将系统地总结潜体水动力尾迹的最新研

究进展，涵盖潜体典型水动力尾迹特征分析、潜

体水动力尾迹水槽实验、潜体水动力尾迹数值模

拟以及 SAR 潜体尾迹探测等方面的最新研究成

果。通过对潜体水动力尾迹的深入探讨，为潜体

的尾迹隐身性能优化和潜体水动力尾迹探测能力

提升提供更加全面、有效的参考和启示。 

1    潜体水动力尾迹特征

关于舰船尾迹的形成机理，其系统性理论的

构建始于 19 世纪。Kelvin 研究发现在无风干扰

且无背景波存在的理想深水环境下，舰船尾迹将

在船尾固定保持一个约 39°夹角的 V 形区域内分

布，这种规律性尾迹被命名为 Kelvin 尾迹 [9]。如

图 1 中的（A）（B）和（C）部分所示，图中（A）为船

首 Kelvin 尾迹发散波，（B）为船尾 Kelvin 尾迹发

散波，（C）为 Kelvin 尾迹横断波，（D）为湍流尾迹，

（E）为近场湍流区域。
  

图 1　舰船尾迹结构示意图
[10]

Fig. 1    Structural image of ship wakes[10]

 

Kelvin 尾迹是水面舰船尾迹典型特征，其呈

现为明显的泡沫带，易于通过视觉和光学手段进

行观测。而潜体尾迹是潜体运动引起的流体动力

学效应在水面的微弱扰动，这些扰动在特定条件

下通过水面上的细微变化表现出来。

潜体水动力尾迹包括多种类型的尾迹：表面

波（“V”形波尾迹和伯努利水丘）、湍流尾迹和内

波尾迹 [11]。其中，“V”形波尾迹由潜体运动潜体

在水下运动时引起的流体动力学效应，呈现出特

定的“V”形波纹图案 [12]，伯努利水丘是由于流体

在局部速度变化下引起的水面抬升现象，湍流尾

迹则是在潜体后方形成的旋涡和涡流结构，反映

出流体的不稳定性，内波尾迹是在水体内部由盐

度分层和温度差异导致的密度梯度水体波动导

致的。

上述这些尾迹类型不仅反映了潜体与周围水

体之间复杂的流动耦合机制，也为深入揭示潜体

运动所引发的流体动力学效应提供了关键依据。

接下来的部分将详细介绍 3 种水动力尾迹的形成

机制及特征。这些分析将帮助我们更好地理解潜

体尾迹的动态变化及其对水下航行的潜在影响。 

1.1    “V” 形波尾迹

当潜体在接近海面的浅层航行时，其外部表

面的动态压力分布会与自由水面相互作用，从而

激发出一种波浪系统。该系统由分歧波和横向波

组成，分歧波向潜体两侧扩散，横向波则主要向

其后方传播，形态上与经典的 Kelvin 波型高度相

似 [13-15]：整体呈现出典型的“V”形结构，称为“V”

形波，如图 2 所示。航速与潜深是影响“V”形波

特性最为关键的两个参数。
 
 

横断波

分歧波

图 2　潜体“V”形波尾迹图
[17]

Fig. 2    The V-shaped wave wake image of submerged body[17]

 

航速对波形结构的控制作用体现在波长、波

幅以及波形夹角。在相同潜深条件下，随着航速

的提高，波长明显拉长，波幅增大，波形夹角也逐

渐扩大。这种参数间的关联性使得“V”形波具备

反映潜体航行速度变化的能力，因而可被用作分

析潜体运动速度的重要特征指标。

潜深对“V”形波的影响则主要集中于波幅的

变化。在航速保持恒定的情况下，随着潜体深度

的加深，波幅呈递减趋势，并在一定深度后趋近

于零，但波长与波形夹角受潜深变化的影响相对

较小 [16]。由于“V”形波对潜深变化具有一定程度

敏感性，尤其在浅层区域反应更为显著，因此该

波形特征亦可作为对潜体垂向位置进行间接判断

的手段。 
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1.2    伯努利水丘

当潜体在水中以较高航速航行且潜深较浅

时，其周围流体速度将发生显著变化。根据伯努

利原理，潜体前部和侧面的流体速度增加，导致

这些区域的压力降低。而在潜体艏部区域正上

方，由于局部流体速度骤变，在一定条件下会形

成一个相对的高压区，进而在水面上产生隆起现

象，称为伯努利水丘 [18]，如图 3 所示。
 
 

图 3　潜体伯努利水丘图
[17]

Fig. 3    Bernoulli hump image of submerged body
 

该现象可由伯努利方程表示如下：

P+1/2ρv2+ρgh =C

ρ

式中：P 为流体中某点的压强 ；v 为该点流体的流

速 ； 为流体密度；g 为重力加速度；h 为相对于参

考面的高度；C 是一个常量。

伯努利水丘的形成和特征受到多个因素的影

响，潜体的速度越高，下潜深度浅，速度差异和压

力变化越显著，会形成更明显的水丘。当潜深够

大，航速够小时，伯努利水丘现象几乎不可见 [19]。

潜体的形状也会影响压力差异，流线型设计可以

减小压力差异，从而减少水丘的高度 [20]。 

1.3    湍流尾迹

湍流尾迹是潜体在水中运动时在经过后的水

域形成的复杂流动结构，其特点是包含大量不规

则的旋涡和涡流 ,这些旋涡的形成是由于流体的

粘性和惯性之间的相互作用 [21]。当潜体以一定速

度在水中穿行时，流体在其表面受到摩擦和压力

的影响，流动速度在潜体后方迅速变化，导致流

体层之间的剪切作用增强，最终破坏了层流状

态，进入湍流状态 [22]。

湍流尾迹的特征包括速度波动大、压力变化

剧烈、能量耗散快等。船体前进时在尾部形成低

压区，导致水流加速并产生旋转流动，形成明显

的旋涡结构，如图 4 所示。
 
 

图 4　潜体湍流尾迹图
[17]

Fig. 4    Turbulent wake image of submerged body[17]

  

1.4    内波尾迹

当潜体在具有稳定密度分层的水体中航行

时，其体积运动会扰动周围流体，引发水体微团

在重力与浮力的共同作用下沿垂向方向振荡，从

而激发形成内部波动，即内波尾迹 [23-26]。由于海水

不同深度的密度存在差异，形成了天然的浮力分

层结构。这种情况下，即便水下仅发生轻微活

动，其产生的波动也会沿着密度分界面传播，最

终在海面产生具有较大振幅和较长持续时间的内

波尾迹图像 [27]，如图 5 所示。
 
 

图 5　机载 SAR 图像中的内波尾迹图
[87]

Fig. 5    Internal wave wake image from airborne SAR[87]

 

按照内波的生成机理可将内波分为体效应内

波和尾迹效应内波两大类 [28-29]。前者由潜体本身

对分层流体的直接扰动引发，波动结构与潜体位

置相对稳定，亦被称为稳态内波；后者则由尾流

在发展过程中与分层水体相互作用所激发，常见

于高速运动情形，具有位置不稳定和非稳态的特

点，也被称为非稳态内波 [30]。

当潜艇在密度分层的水体中航行激发的内波

传播时，其导致的辐聚区会使海面短波受压缩而

趋于平滑，降低雷达回波强度；辐散区则通过流

场拉伸作用增加波纹粗糙度，增强雷达回波 [31]。

这种由流场调制形成的海面粗糙度差异 ，在
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SAR 图像上呈现为明暗交替的条带特征，会间接

暴露潜艇航迹信息 [32]。因此，研究分层海洋中潜

体激发内波形成的尾迹结构，不仅对海洋物理过

程具有基础科学意义，也在水下目标探测与反探

测等军事领域中具有重要价值 [33]。

在潜体水动力尾迹研究中，水槽实验与数值

模拟是相辅相成的两大研究手段。水槽实验能够

在受控条件下观察尾迹的形成过程和动态变化，

例如通过流场可视化技术直接记录尾迹形态和流

体运动规律；数值模拟则借助 CFD 工具，高效解

析复杂的三维流场特征，揭示潜体运动参数与尾

迹演化的内在关联。接下来的章节将系统阐述这

两种方法的最新研究进展。 

2    潜体水动力尾迹研究现状
 

2.1    水槽实验与数值模拟

水槽实验在潜体水动力尾迹研究中扮演着至

关重要的角色。实验水槽不仅允许精确控制水流

速度、密度分层以及其他环境条件，还能通过高

精度传感器和成像技术捕捉细微的流动变化。通

过模拟尾迹的生成与演化，水槽实验为研究潜体

水动力尾迹提供了关键数据，对于优化潜体设计

和提高探测效率具有重要意义。随着 CFD 技术

的迅猛发展，使得数值模拟在潜艇尾迹研究中的

应用变得越来越广泛和深入。数值模拟能够精确

捕捉潜艇航行过程中自由液面和内界面的复杂流

场特征，帮助分析密度分层水体对尾迹的影响提

供有力支撑，而且能深入揭示潜艇运动状态及附

体效应对尾流场扰动的影响机制。

水槽实验和数值模拟各自具有独特的优势和

局限性。表 1 总结了水槽实验和数值模拟在潜体

水动力尾迹研究中的优缺点，帮助我们更好地理

解这两种方法的特点与应用。 

2.2    尾迹水槽实验研究现状

实验水槽作为潜体水动力尾迹研究的基础性

实验平台，其核心价值在于构建了参数精确可控

的流体环境，这类装置（图 6）能够实现宏观流场

结构的观察与记录。

目前，国内许多高校和研究机构都配备了先

进的实验水槽设备。表 2 总结了部分科研单位的

实验水槽信息。 

2.2.1    分层水体对尾迹的影响研究

分层水体广泛存在于海洋、湖泊等自然水域

中，其垂向密度梯度形成的层结环境对水下能量

传递与波动传播具有显著调控作用。杨立、初明

忠等 [44] 发现在具有较大水体分层梯度的环境中，

内波幅值的衰减速率显著高于分层梯度较小的水

体。这是因为当水体密度层化梯度增大时，相邻

水层间的密度差异更为显著，从而产生更高的浮

力频率，升高的浮力频率强化了层间恢复力，当

内波发生垂向传播时，该恢复力会迫使内波能量

向原密度面回弹，形成显著的垂向运动抑制。这

种运动限制效应导致波动能量无法有效实现垂向

传递，反而在水平方向形成能量聚集。由于水平

传播过程中更易受粘性耗散和湍流混合作用的影

响，能量损失速率随之增大，最终表现为振幅的

加速衰减过程。

在分层水体环境中，内波尾迹按照生成机理

可分为体积效应内波与尾迹内波。研究两类内波

的模态转捩机制，对水下装备设计与探测技术具

有双重意义。从隐身性能优化视角，体积效应内

波的波长与幅值是 SAR 雷达等非声探测技术的

关键识别标志—研究 [44] 表明内波水平传播距离

 

表 1    水槽实验与数值模拟优缺点对比表

Table 1    Comparison  of  Advantages  and  Disadvantages  of
Towing Tank Experiments and Numerical Simulations

对比点 水槽实验 数值模拟

研究对象

优势：适用于具体流动
现象（“V”形波、湍流和
内波等特征）的观察，
能够直观展示尾迹特征。
局限性：难以处理复杂
海洋环境和多种因素的
交互作用，受限于水槽
的物理特性，无法模拟
动态变化。

优势：能够处理复杂几何
形状和分析复杂流场特
征，适合广泛的参数分析
和多因素影响研究，能够
捕捉细微的流场特征，适
合瞬态流动分析
局限性：对模型假设和边
界条件敏感，易影响结果
的准确性。

数据
可控性

优势：通过物理测量和
观察获取数据，数据真
实性及重复性高。便于
验证和校准
局限性：数据获取过程
可能耗时且受限于设备
精度。

优势：通过数值计算生成
大量数据，适合进行全面
分析。
局限性：结果依赖于模型
的假设，模拟结果可能受
计算误差影响，重复性较
低。

成本与
效率

优势：在小规模实验
中，成本相对可控。
局限性：设备投资和维
护成本高，实验周期较
长。

优势：长期来看，模拟可
以节省实验成本，适合大
规模研究。
局限性：初始开发和计算
资源需求高，可能需要昂
贵的计算设施。

 

图 6　实验水槽实物图
[87]

Fig. 6    Photograph of the towing tank

中    国    舰    船    研    究



Fr

Fr

可达潜体尺度的数十倍。从能量耗散调控视角，

尾迹内波通过湍流−波动能量串级加速局部耗

散，可能降低尾迹可探测性。赵先奇和魏岗等 [45-46]

采用多点组合探头阵列的动态测量方法，研究发

现了半球体模型与球体模型产生的体积效应内波

向尾迹内波转变的临界内弗劳德数 Fr 分别为

1.6 和 2.2，即在有限深度的线性分层盐水中，当

小于临界值时，模型生成的内波为体积效应内

波；当 大于临界值时，模型生成的内波为尾迹

内波。

Frc

Frc ≈ 0.2391λ+1.7679

在密度分层海洋中，潜体定常航行时因体积

效应与流体相互作用，会激发与经典 Kelvin 波相

似的定常内波，称为 Lee 波 [47]；而尾迹湍流演化形

成的大尺度涡结构通过非定常排水效应，则会产

生具有随机特性的拟 Lee 波。王进和尤云祥等 [48]

发现在 Lee 波与拟 Lee 波之间存在一个临界转捩

Froude 数 ,它与长径比 λ 之间近似满足线性关

系 。 

2.2.2    螺旋桨效应对尾迹的影响研究

水下潜体的航行依赖于螺旋桨的推动，但螺

旋桨对艇体尾迹效应有着明显的衰减作用。源于

其复杂的流体动力学影响，螺旋桨的旋转会产生

强烈的湍流，这种湍流促进了能量的快速耗散，

使尾迹的涡流结构变得更加紊乱，难以保持一致

性。螺旋桨引发的旋转流场还促进流体的混合，

削弱了尾迹中的速度梯度，导致其更快地衰减，

降低了尾迹的可识别性。研究螺旋桨效应对内波

尾迹的影响至关重要。

李万鹏和魏岗等 [49] 基于动态多点阵列测量技

术，对连续密度跃层条件下 Suboff 自航模型螺旋

桨扰动场开展定量研究。研究发现自航模型体积

效应内波向尾迹内波转变的临界内 Froude 数相

比于拖曳模型的 2.0 提升至 4.4。通过对比分析发

现，螺旋桨效应在低速条件下能够维持体积效应

内波的稳定性，而在高速条件下则通过增强湍流

混合效应，显著缩短湍流尾迹的充分发展时间。

通过水槽实验，能够观察到均匀流或分层流

中尾迹的基本变化规律。但在实际海洋环境中，

许多复杂因素（如风浪流干扰、非均匀分层等）难

以在实验室完全复现。这时候，数值模拟就能发

挥重要作用—它通过计算机模型模拟流场，可

以灵活调整参数，研究水槽实验难以实现的工

况。接下来的部分将系统梳理尾迹数值模拟的研

究进展 

2.3    尾迹数值模拟研究现状

数值模拟不仅能帮助研究者分析密度分层水

体对潜艇尾迹的影响 [50]，还能深入研究潜体运动

状态、潜体附体等因素对尾迹的影响。通过对自

由面扰动和内界面波动的动态捕捉，数值模拟能

够定量分析尾迹波幅、波长、波形夹角等关键参

数，还可以直观展现典型尾迹特征如伯努利水丘

（图 7 中圈画区域）、“V”形波（图 7 中红线标记区

域）的空间分布。
 
 

Y 向位置/m

−0.2 0 0.2

图 7　潜体自由面兴波特征模拟图

Fig. 7    Free-surface  wave  pattern  simulation  image  of  submerged
body

 

为了更好地理解数值模拟方法在潜艇尾迹研

究中的应用，  表 3～表 5 详细展示了不同模拟方

 

表 2    科研单位实验水槽的规格与功能

Table 2    Functions and Specifications of Research Facility Experimental Towing Tanks

归属单位 规格(长×宽×高)/m 功能

解放军理工大学[34] 12×1.2×1.0 分层流中潜体内波尾迹研究；内波的传播演化研究

上海交通大学海洋工程国家重点实验室[35] 25×0.6×1.2 内波生成演化机理与规律研究；
分层流中潜艇综合航行性能与尾流特征研究等。

北京大学湍流与复杂系统国家重点实验室[36] 16×1×1.2 可实现不同盐水密 度的分层流模拟

国防科技大学重力式分层流实验室[37-38] 12×1.2×1.0 静水中模型运动产生的内波尾迹试验；分层海洋中航行体水动力试验

中国海洋大学物理海洋实验室[39] 15×0.35×0.7 内孤立波传播演化研究、内波对潜体的作用研究

中国船舶科学研究中心（七〇二研究所）[40] 25×3×1.5 静水中模型运动产生的内波尾迹试验；分层水体中潜体水动力试验

中国辐射防护研究院[41] 21.6×1.2×1.2 分层水体中潜体水动力试验

解放军陆军工程学院[42] 12×1.2×1.0 分层水体中潜体水动力试验

哈尔滨工程大学[43] 6×0.5×0.6 分层流潜体尾流特征研究

唐翔宇等：潜体水动力尾迹研究综述



法的湍流计算模型的优缺点。

除了表格提到的数值模拟方法外，还有一种

重要的方法是直接数值模拟 (DNS)。DNS 是通过

直接求解纳维−斯托克斯方程，精确捕捉所有湍

流尺度，它不依赖湍流模型，可以提供最详细的

流动结构信息。但由于需要极高的计算资源，DNS
仅适用于低雷诺数和简单几何形状的流动研究。

上述基于黏性流体力学方法在处理复杂湍流

和边界层结构方面具有显著优势，但它们普遍面

临计算成本高、求解复杂、参数依赖性强等问题，

尤其在大尺度海洋工程或长时间模拟中效率受

限。相较之下，势流方法在忽略黏性影响的前提

下，通过求解速度势函数实现对流场的高效建

模，特别适用于以波浪传播与自由面扰动为主的

物理过程模拟。

苏焱和吉健[51] 开发了一种基于高阶 Boussinesq
方程的三维势流数值模型，将潜体简化为水池底

部隆起体，从而高效模拟其在水下运动时对自由

液面的扰动效应。该方法成功再现了如伯努利水

丘与“V”形波等典型尾迹特征，验证了其在波浪

传播研究中的适用性。相较传统的黏性求解方

法，该模型在保障基本物理机制表达的同时，显

著提升了运算效率，特别适合用于快速评估潜体

尾迹引发的表面响应。在研究波动主导机制的尾

迹问题时，势流方法为建模与分析提供了一种高

效且物理合理的替代路径。 

2.3.1    分层流对尾迹的影响研究

分层流环境对潜体尾迹的作用机制研究是揭

示水下潜体跨介质流动特征的核心课题。相较于

传统水槽实验，数值模拟方法在分层流研究中展

现出显著效率优势，其通过参数化建模手段可有

效复现复杂海洋环境下的多相流动特征 [52-53]。研

究人员 [54-55] 通过对不同分层水平下的潜体水动力

性能、尾流演化特征、自由表面特征及速度衰减

的研究，这为分层海洋环境中的尾迹隐身设计提

供了理论支撑。

Frn

陆炜 [56] 基于 RANS 方程与 VOF 多相流模型，

引入 SST k-ω湍流模型，系统研究分析了航行速

度、潜深位置及密度分层比对航行阻力、内界面

兴波与自由表面波系演化的非线性关联机制。研

究发现，水面兴波的波幅与内界面弗劳德数

成正相关，而波长和波形夹角则与之成负相关。

尤云祥等 [57-58] 研究分析了分层水体密度比对

自由面和内界面尾迹的影响。结果表明，随着流

体密度比的增加，尾迹波形张角也随之增大。罗

恒 [59] 基于 VOF 方法构建了融合随机海浪谱的高

性能并行计算框架，通过粘性流 CFD 技术实现了

分层流中潜体尾迹−海面波耦合效应的数值解

析。研究表明海面波波长与潜体尾迹波长相等

时，其对潜体尾迹干扰程度较大，  其波高与干扰

程度成正相关。分析可以得知，潜体可以通过控

制航速继而控制潜体尾迹波长，使之接近于海面

 

表 3    雷诺平均纳维−斯托克斯 (RANS) 模型优缺点总结

Table 3    Summary of Advantages and Disadvantages of Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Models

模型名称 优点 缺点

标准k−ϵ 模型 计算成本低；对壁面流动的模拟较好 对分离流动和旋涡捕捉不够准确；适用于稳态流动，瞬态效果差

标准k−ω 模型 对近壁面流动有更好表现；适合复杂几何形状 对自由剪切流动的预测不如k−ϵ 模型

SST k−ω 模型 结合k−ϵ 和 k−ω 的优点；对分离流动预测较好 复杂度增加，调参难度较大

RNG k−ϵ 模型 改进了标准 k−ϵ 的不足；可以更好地处理旋涡流动 对高旋涡流动敏感；低雷诺数流动表现不佳；对强非均匀流动敏感

 

表 4    大涡模拟 (LES) 模型的优缺点总结

Table 4    Summary of Advantages and Disadvantages of Large Eddy Simulation (LES) Models

模型名称 优点 缺点

动态亚格子模型 能捕捉大尺度涡流；瞬态流动预测准确 计算成本高；对网格依赖性强

Smagorinsky模型 实现简单；对大尺度涡流有较好模拟 对小尺度涡流精度不高；需要细网格

 

表 5    混合 RANS/LES 方法的优缺点总结

Table 5    Summary of Advantages and Disadvantages of Hybrid RANS/LES Methods

模型名称 优点 缺点

延迟分离涡 (DES) 结合RANS和LES的优点；对分离流动有较好预测 过渡区域处理复杂；需要合理划分区域

延迟分离涡大涡模拟 (DDES) 改进了DES的不足；对分离流动和尾迹模拟更准确 计算复杂度增加；参数调节困难

跨尺度模拟 (IDDES) 进一步提高了对不同尺度的适应性 需要更多计算资源；实施复杂
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波波长，从而实现降低潜体尾迹特征，可有效减

小被侦测风险。

张皓清和杨立伟 [60] 提出了一种基于势流理论

的建模框架，将潜体简化为等效源汇系统，在分

层流体中分别构建伯努利水丘、“V”形波和内波

尾迹的解析模型。分析了不同潜深与速度组合下

的尾迹结构变化，并定量评估其对水下重力梯度

测量的干扰影响。研究发现潜体的航速越快、潜

深越浅，其尾迹在重力场中引起的扰动越明显。 

2.3.2    潜体附体对尾迹的影响研究

附体构型对潜体尾迹的调制效应研究也是水

下潜体隐身设计与水动力性能优化的重要课题。

基于 CFD 的精细化数值模拟方法，可系统解析附

体与艇体耦合作用下的尾迹生成机理及其演化规

律。

胡开业和杨哲超等 [61-64] 深入研究发现，指挥台

围壳是影响海表尾迹的主要因素之一，围壳的凸

起破坏了艇体的流线型 ,使潜体运动产生的尾迹

更明显，而尾舵又削弱了围壳对尾迹的影响，这

体现了附体间流动耦合的水动力学机制。通过分

析可以得知，通过合理设计围壳外形并研究出与

尾舵的最佳组合情况，可以有效地提升潜体的隐

身性能。梁秋凤等 [65-66] 还研究了不同舵面积对潜

艇操纵性能和尾迹特征的影响。研究结果显示，

X 型舵尾控制平面是影响潜艇尾迹的关键因素之

一，较小的 X 舵面积能够有效提高尾流场的质

量。这意味着在设计过程中，需要在机动性和潜

艇隐身之间进行精细的权衡。根据实际应用需

求，可以适当减少 X 舵面积，以改善尾流质量，从

而增强潜艇的隐身性能，并提高螺旋桨的推进效

率。 

2.3.3    潜体运动状态对尾迹的影响研究

潜体运动状态对尾迹特征具有显著调控作

用。基于  RANS 方程与  VOF 多相流模型的动态

网格技术，研究者可以构建涵盖非定常机动过程

的数值分析体系，实现了复杂运动工况下尾迹演

化特征的精细化解析。通过改变潜体运动速度、

潜深以及加速度和减速度等参数，研究潜体运动

对尾迹流场和演化特征的影响，发现潜艇尾迹受

多种因素影响：

吴建威、李丹梦等 [67-68] 发现随着潜体潜深的

增加，自由面的波高减小，尾迹特征也随之减弱，

加大潜深可以有效地降低潜体被发现的概率。于

祥、胡开业等 [69] 基于 RANS 方程组，针对分层流

体中潜体变速航行工况开展研究。发现航速提升

会显著增加自由面尾迹波的波长及传播范围，加

速机动会强化尾迹流场的辐散流强度，导致可探

测性显著提升。段菲、王兴茹等 [70-75] 基于 RANS
方程研究发现增加纵倾角和下潜速度能够降低兴

波高度,可以有效减少潜体被发现的概率。 

3    SAR 潜体尾迹探测研究现状
 

3.1    SAR 探潜的现状

SAR 在潜体尾迹探测方面展现出卓越的技术

优势。该技术通过主动发射频段可调的电磁波信

号，并接收海面微形变引发的后向散射回波 [76]，利

用平台移动过程中多次采样和 SAR 技术生成高

分辨率图像（图 8），从而精确捕捉水面上的微小

扰动和涡流结构，以探测和跟踪水动力尾迹 [77]。
 
 

图 8　Terra-SAR 水动力尾迹图像
[87]

Fig. 8    Hydrodynamic wake image from Terra-SAR
 

相较于传统声学、光学探测手段，SAR 技术

具备 3 大核心优势：

1） 全天候全天时探测能力，穿透云雨层实现

复杂气象条件下的稳定监测 [78]；

2）被动探测模式规避了自身位置暴露风险，

显著提升军事应用的隐蔽性 [79]；

3）广域覆盖特性（单次扫描范围超 5 000 km2）

与多平台适配性（星载、机载  、无人机载），满足

战略级海洋监测需求 [80]。它在潜体尾迹探测方面

提供了全面、高效且隐蔽的探测手段。

尽管 SAR 在潜体尾迹探测方面具有显著优

势，但其应用仍然面临一些局限性。SAR 的探测

精度受到多个因素的影响，导致实际应用效率较

低，目前的应用仍较为有限。SAR 的成本和技术

门槛也限制了其在某些场合的应用，如环境监测

和搜救行动。随着技术的不断进步，未来 SAR 的

应用潜力有望逐渐显现，尤其是在提高探测精度

和降低成本方面。 

3.2    影响 SAR 尾迹成像因素

SAR 尾迹成像的质量和效果受到多种因素的

影响，这些因素包括 SAR 雷达参数以及海况背景

等 [81-82]。SAR 图像的分辨率和噪声特性直接关系

到尾迹的识别能力，低分辨率图像可能导致尾迹
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特征模糊不清，难以进行有效检测。深入研究这

些影响因素不仅能够提高尾迹成像的准确性和可

靠性，还能为优化检测算法和设计新型成像系统

提供理论支持和技术指导。

SAR 雷达的参数设置对尾迹成像精度至关重

要，研究人员发现内波尾迹的纹理特征在同极化

条件、低海情和沿着雷达视向传播时更容易分辨

出 [83-84]。另有研究发现 [85]，雷达入射角的增大会显

著增强尾迹后向散射系数随角度的敏感性。当尾

迹散射系数与背景海面形成显著差异时，尾迹可

检测性增强。当雷达方位角与尾迹对称轴平行

时，图像中尾迹纹理特征呈现最优解析度。高分

辨率雷达成像质量显著提高，图像中噪声越弱。

海况背景也是影响 SAR 尾迹成像的重要外

部因素，研究 [86] 表明在高海况下，海面波浪和其

他干扰会显著降低尾迹的可见性，影响成像质

量。在高海况下，海面波浪和其他干扰会显著降

低尾迹的可见性，在低海况时的尾迹可见性较

高。内波尾迹的理想观测条件是低海况，还包括

雷达视向需与航向垂直和保持中等入射角 [87]。

由于海水是一种典型的密度分层水体，其密

度受温度和盐度影响，在垂直方向上呈现出分层

结构，通常在一定深度处形成明显的密度跃变

层。杨哲超、任立群等 [88] 研究了密度分层水体环

境对内波尾迹幅值及其在 SAR 图像中可识别度

的影响。研究结果表明，密度跃变层强度越大、

所在深度越浅 ，海表面内波尾迹的幅值越大 ，

SAR 图像中内波尾迹的可识别度也越高。

这些研究成果不仅在海洋监测和军事领域中

具有重要应用价值，还为环境保护等领域提供了

新的技术手段和方法。 

3.3    尾迹检测方法研究进展

在尾迹检测方法的研究中，各大高校和研究

机构在图像处理算法、SAR 成像机理等方面取得

了显著进展。在图像处理算法方面，研究者们基

于不同的理论提出了拥有不同情况下优势的检测

算法。

研究人员 [89] 基于 MaskR-CNN 模型构建了船

舶尾迹检测方法 , 在多种干扰条件下表现出较强

的抑制干扰能力和鲁棒性。通过引入平衡特征金

字塔串联结构 [90]，增强了特征信息的融合与判别

能力，并结合 GCNet 网络提升整体特征提取水

平，从而进一步优化了检测性能。

小波域分析方法则通过构建多尺度特征表达

模型，能够自适应地提取尾迹的空间分布形态与

纹理信息。研究表明，该方法不仅在 SAR 海洋数

据中具备良好的内波参数反演能力[91-92]，其与 Hough
变换的联合使用还能实现尾迹线型结构的稳健识

别，提升了检测效果 [93]。

姬渊等 [94] 基于湍流尾迹的线性结构特点，采

用 Radon 变换对尾迹进行提取，有效提升了检测

精度。通过进一步分析 SAR 成像过程对尾迹表

现形式的影响，对检测策略进行了针对性优化，

增强了检测的准确性与稳定性 [95]。王志鹤等 [96] 则

提出了一种融合尾迹物理模型与 Radon 变换的检

测方法，适用于大范围 SAR 图像中水动力尾迹的

识别。该方法结合归一化梯度信息增强了 Radon
变换域中的显著特征，并通过成对搜索机制提取

潜在尾迹线条，随后进行筛选以去除误检，最终

确定真实尾迹的起始位置与方向。实验证明，该

方法在 Terra-SAR-X 图像数据中检测准确率达

87%。周鹏等 [97] 提出了一种融合稀疏低秩分解的

鲁棒主成分分析与形态学处理的内波尾迹检测方

法。该算法能够有效提取内波尾迹的空间分布特

征和几何形态。实验结果表明，该方法在复杂海

面背景下具有良好的尾迹分离与识别能力，展现

出较强的鲁棒性和环境适应性。

基于高光谱图像处理的尾迹检测技术 [98] 更侧

重于对光谱信息的高效筛选与利用，该方法通过

智能选择高光谱数据中的关键波段，显著减少了

冗余信息，提高了整体处理效率。这种波段筛选

策略还能有效保留对尾迹具有高度敏感性的光谱

特征，有助于增强检测的针对性与可靠性。接着

用主成分分析技术提炼出最能体现尾迹形状的核

心信息，再结合图像形状识别技术精准锁定尾迹

边界，提高了尾迹检测的精度。

在上述基于传统图像处理和模型驱动方法取

得良好效果的基础上，近年来深度学习技术在 SAR
图像尾迹检测中展现出更为显著的优势 [99]。相较

于传统方法在成本、效率和特征提取能力上的局

限，深度学习依托多层神经网络结构，能够自动

从数据中学习复杂的高层特征，显著提升了识别

精度和适应性。研究人员 [100] 采用 YOLOv8 神经

网络架构，在不同海况、多个目标及多种速度条

件下对尾迹目标进行检测，发现 YOLOv8m 模型

的检测准确率达到 95.9%，不仅有效降低了对人

工特征构建的依赖，还提升了模型在复杂场景下

的检测能力。

与传统算法相比，深度学习方法在面对海面

干扰、目标多样性和成像复杂度等挑战时，更具

鲁棒性和扩展性。随着训练数据的不断丰富和网

络结构的优化，深度学习正逐步成为尾迹检测领

域的重要技术方向。 
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4    总结与展望

当前水槽实验、数值模拟与 SAR 技术构成了

尾迹研究的 3 大技术支柱。水槽实验以高可控性

和高精度测量优势，为研究提供了可靠的实验依

据；数值模拟依托 CFD 技术，可模拟复杂环境下

的多尺度流动行为，是理解尾迹演化机制的有效

工具；SAR 则因其全天候、大范围成像能力，在实

际海洋环境中的尾迹遥感探测中发挥了不可替代

的作用。但潜体尾迹研究依然面临诸多挑战，如

尾迹与海洋环境（包括温盐梯度、湍流、密度分

层）之间的非线性耦合机制仍不明确，非稳态复

杂流场的建模精度有限，实验与模拟结果之间缺

乏高效一致的验证机制，而 SAR 技术在高海况下

的探测稳定性与图像解译精度仍待进一步提升，

许多尾迹检测方法虽在特定条件下表现出优势，

但仍面临算法稳定性、实时性和工程适应性的制约。

随着研究的不断深入，未来潜体水动力尾迹

的研究可以从以下两个方向来开展：

1） 构建“高精度数值模拟—实验室测试—实

海域验证”研究方法。

高精度数值模拟依托 CFD 技术，能够精准复

现潜体航行过程中尾迹区域的复杂流动结构。通

过多物理场耦合建模，可深入研究温盐分层、流

速变化等环境因素对尾迹演化路径和稳定性的影

响。实验室水槽试验在可控环境下可对典型尾迹

结构进行可视化捕捉与高分辨率测量。实验数据

可有效验证数值模拟的可信度，并反向用于模型

校准，提高模拟结果在实际环境中的可靠性。最

后实海域验证是实现尾迹研究从理论到应用跨越

的核心环节。通过在真实海况中部署多参数传感

器与遥感观测系统，可获取风浪、流速、温盐剖面

等背景场数据，并与潜体航迹相关联，观测实际

尾迹在多扰动耦合条件下的演化特征。依托如中

船集团与国家海洋局共建的海上试验平台 [101]，可

进行大比例自航模型实验，形成模拟—实验—实

测互为支撑的动态验证机制。

2） 深度学习在尾迹探测中的深化方向。

随着人工智能技术的快速发展，深度学习凭

借其多层次特征表征能力与非线性模式挖掘能

力，在尾迹检测中展现出强大的特征提取与复杂

模式识别优势。未来，其发展将主要集中在提升

模型对复杂背景下弱尾迹的适应能力以及在样本

有限条件下的泛化能力。通过引入多尺度结构、

注意力机制、自监督学习等手段，检测模型将更

具鲁棒性和智能性，推动尾迹探测向自动化、工

程化方向发展。
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Abstract: Research  on  hydrodynamic  wakes  of  submerged  bodies  is  crucial  for  optimizing  non-acoustic
stealth and enhancing anti-submarine detection. This review covers the types, characteristics, experimental and

唐翔宇等：潜体水动力尾迹研究综述

https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-2163.2022.02.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-3044.2021.01.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-3044.2021.01.016
https://doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2008.06.019
https://doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2008.06.019
https://doi.org/10.14022/j.issn1674-6236.2022.12.001
https://doi.org/10.14022/j.issn1674-6236.2022.12.001
http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1264.TN.20250414.1848.007.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1264.TN.20250414.1848.007.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1264.TN.20250414.1848.007.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1264.TN.20250414.1848.007.html
https://doi.org/10.26989/d.cnki.gdlhu.2020.000456
https://doi.org/10.26989/d.cnki.gdlhu.2020.000456
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-7180.2004.07.029
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-7180.2004.07.029


numerical methods, and SAR technology applications in wake detection. Types and Characteristics: Hydro-
dynamic wake studies, dating back to the early 20th century, focus on complex fluid structures influenced by
environmental  factors  like  waves,  temperature  gradients,  and  water  density  stratification.  Advances  in  CFD
and experimental techniques have improved simulations and observations of these wakes. Wakes are catego-
rized into surface waves ("V"-shaped and Bernoulli humps), turbulent wakes, and internal wave wakes, each
influenced  by  different  physical  interactions. Experimental  and Numerical  Methods: Water  tunnel  experi-
ments and numerical simulations are key research tools. Experiments provide direct observations of wake for-
mation, while simulations offer flexible analysis of complex flow fields. Combining these methods offers com-
prehensive insights  into wake dynamics. SAR Technology: SAR technology has revolutionized wake detec-
tion in complex maritime environments.  It  offers all-weather detection, passive modes, and wide-area cover-
age but  faces limitations due to radar parameters,  sea conditions,  cost,  and technical  barriers. Future Direc-
tions: Future research should integrate numerical simulations, lab experiments, and field validation to enhance
weak wake detection using deep learning, improving generalizability with limited data. This will optimize sub-
merged body design, reduce costs, and enhance stealth performance.
Key words: submerged body；wakes；hydrodynamic wakes；wake detection；SAR；experimental meth-
ods；numerical simulations
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