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三体模块化渔业监测AUV结构设计及外形优化

施 迅， 周 悦， 吴诗昊， 邢博闻， 陈 忠

（上海海洋大学 工程学院，上海  201306）

摘　要： 针对当前渔业养殖监测装备续航能力低、成本高、难以普遍应用，提出并设计了一种渔业移动与定点

监测自主水下机器人（Autonomous underwater vehicle，AUV）。该 AUV 采用三体模块化结构设计，3个 Myring
型舱体呈“品”字型分布以易于坐底稳定，并采用T形支架进行连接以减少阻力。考虑三体结构 3个舱体间阻

力干扰作用，基于计算流体力学方法进行不同舱体间距阻力计算和设计。以直航阻力最小为优化目标，建立

3个舱体和T形支架的参数化模型，通过改变舱体艏部和艉部曲线方程与T字形支架横截面曲线方程的参数

来实现对AUV外形的控制，进行对AUV外形优化设计。结果表明，T形支架相比于传统的三角形支架直航阻

力值降低了 26. 28%，AUV外形优化后的直航阻力值降低了 24. 05%，提高了续航力。研究结果为渔业养殖监

测领域提供了一种新装备，同时也为其他三体结构AUV优化设计提供参考。
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我国是世界第一渔业养殖大国，目前正着力

建设以生态健康养殖为主的现代设施渔业，对渔

业养殖监测装备的机械化、自动化、智能化提出

了更高的要求［1］。目前，渔业养殖监测通常包括

两种方式，即定点监测和移动监测。定点监测是

将水质传感器固定于监测站点或网箱上；移动监

测是将水质传感器搭载于遥控式水下机器人

（Remotely operated vehicle，ROV）、浮标或无人船

上，但ROV受作业缆绳长度的限制使得作业范围

有限，浮标搭载式监测仅能观测一定范围内的目

标信息，无人船拖曳监测难以实现不同深度水域

的精准立体定点监测［2］。自主水下机器人

（Autonomous underwater vehicle，AUV）具有作业

范围广、自主性高、机动性好等优点［3］，在大范围

移动监测领域具有较大应用前景。近年来，随着

AUV研究与应用日益成熟，国内外用于浅水域渔

业 监 测 的 AUV 取 得 了 一 定 的 进 展 。 美 国

Aquabotix 公司研制的 SwarmDiver AUV［4］面向浅

水域环境监测；德国弗劳恩霍夫（Fraunhofer）应用

研究促进协会开发的 C Wolf 型 AUV［5］主要用于

水质参数的实时监测；中国科学院沈阳自动化研

究所研制的探索 100［4］和天津瀚海蓝帆海洋科技

有限公司研制的云帆 AUV［6］主要用于水域观测。

为了提高单体AUV的稳定性，国内针对三体水下

机器人进行相关研究。中国科学院沈阳自动化

研究所发明了一种水平连接的三体构型水下机

器人用于海洋水文数据的观测［7］；哈尔滨工程大

学发明了一种三体接触连接的水下机器人平台

用于配合机械臂精细化作业［8］；中国海洋大学发

明了一种三角形支架连接的三体水下机器人用

于水下探测［9］。但是，这类传统AUV运行通常是

依靠其携带的自主导航系统、控制系统和推进系

统等来实现，具有结构复杂、造价昂贵、体积大、

耗能高等特点，制约其在渔业养殖领域中的广泛

应用。

减少航行阻力，提高续航能力是渔业监测

AUV 的重要性能指标之一［10］。AUV 在水下航行

时的阻力主要包括摩擦阻力及压差阻力，其中压

差阻力为主要因素，其与 AUV 外形结构密切相

关［11］。近年来，许多学者对AUV的外形优化设计
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展开研究。张贝等［12］基于B样条方法，提出了一

种自由变形的AUV壳体的优化设计方法，并通过

全局参数化解决了优化设计变量多和计算量大

的问题；HU 等［13］将多学科优化设计引入到 AUV
的设计中，提出一种自适应代理集成（SASE）优化

设计方法，提高续航能力；VARDHAN 等［14］基于

人 工 智 能 优 化 算 法 ，并 结 合 计 算 流 体 力 学

（Computational fluid dynamics， CFD）仿 真 ，对

AUV 的外形阻力进行优化设计；MILLER 等［15］通
过选择合适的湍流模型并采用 CFD 进行优化设

计，减小外形阻力。以上研究均是针对单体结构

AUV 的外形优化设计，而针对多体 AUV 外形优

化设计研究较少。戴鹏［16］提出并设计了一种针

对海洋生物颗粒物测量和分析应用的倒三角形

的三体组合式AUV，采用两组双回转体结构来分

析间距对阻力的干扰作用，并通过多目标遗传算

法对AUV的浮体和主舱体进行优化设计，且未考

虑连接支架对水动力性能的影响。

本文结合渔业养殖的低成本、低能耗、立体

移动和定点监测需求，提出并设计一种三体模块

化结构的渔业监测AUV，进而开展三体结构及其

连接框架的水动力性能分析与外形优化设计。

1　渔业监测AUV的三体模块化结构设计

水产动物对食物的需求不同，栖息活动主要

分布在水体中下层，越接近水底，水产动物密度

越大，大多数水产动物喜欢群居且喜欢安静［17］。
考虑水产动物的分布特点和生活习性及满足全

水域监测需求，渔业监测AUV分别设有定点作业

模式和运动作业模式，如图1所示。

AUV常用多推进器组合实现悬停来进行定点

作业，但推进器产生较大的噪声，容易引起水产动

物应激反应，影响其生长。同时，AUV靠自身携带

的电池供电，推进器持续工作耗能大，难以满足长

期作业需求。为了保证在水底安静地定点观测生

物的生长状况和对环境的监测，提出并设计一种

易于稳定坐底的三体结构渔业监测AUV，即AUV
由3个回转体形的舱体构成“品”字形结构，即1个

上舱体和2个下舱体，如图2所示。考虑整体结构

的稳定性、搭载监测仪器装置的空间需求，及兼顾

坐底定点监测所搭载摄像头高度等，3个舱体呈正

三角形分布。另外，为了便于灵活搭载不同的传

感器，及组装拆卸、升级和维护方便，渔业监测

AUV的3个舱体均采用模块化结构设计。

渔业监测AUV的上舱体主要负责水面、水中

和坐底观测、电控与通信、浮力调节等，由水面通

信浮标模块、视频监测模块、照明模块、浮力调节

模块、电控模块和上舱体艉部模块组成。传统的

AUV 大多采用水下惯性导航系统和水声通信进

行导航定位和通信，成本高，传输速率低。为此，

本渔业监测 AUV 设计了一种内置 4G、LoRa 和 
GNSS 天线的低成本水面通信浮标模块，实现

AUV 定位导航及与岸基实时通信等功能。为了

减少推进器对渔业环境的影响和降低能耗，浮力

调节模块主要是通过控制外置油囊注油调节排

水体积，实现无动力下潜上浮垂直运动。另外，

图1　渔业监测AUV定点和运动作业模式
Fig. 1　Fishery monitoring AUV fixed-point and moving operation mode
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浮力调节模块还包括一个辅助垂直推进器，当油

囊浮力调节机构产生的浮力不足以克服水底黏

土的吸附力或浮力调节机构出现故障时，提供额

外上浮动力。

为了保证渔业监测 AUV 正常工作和安全作

业，通过压载重量及其分布的衡重设计，保证AUV
在水中呈水平姿态，且浮心和重心之间垂直距离

大，上轻下重，即保证足够的稳心高度，以保持 
AUV 航行姿态平稳。为此，渔业监测AUV设计 2
个相同的下舱体，并将沉重的电池布放在下舱体。

另外，下舱体还包括艏部模块和艉部推进器模块。

2　三体结构AUV水动力分析及设计

三体结构AUV水下航行过程中，阻力的影响

因素较为复杂。不同于单体结构AUV，三体结构

AUV 的阻力分析，不仅需要研究舱体的外形，还

需要研究各舱体间流场扰动影响所产生的航行

阻力，进而设计合适的舱体间距；另外，三体结构

AUV为保持结构稳定性，需要通过连接支架进行

固定连接。不同结构的连接支架会对 AUV 的水

动力性能产生影响，设计易于搭载仪器装置和低

阻力的连接支架很重要。

2. 1　舱体间距水动力分析

采用CFD进行数值模拟时，复杂的模型结构

使得网格数量和计算资源需求增加，从而影响网

格质量和计算结果的精度［18］。为此，在研究舱体

间距水动力分析时，忽略水面通信浮标模块、连

接支架、搭载传感器等次要附件，对三体结构

AUV三维模型进行简化，只保留 3个舱体的回转

体形外壳，其中外壳包括艏段，平行中体和艉段，

外壳形体为常用的Myring型回转体。

由于 3个舱体左右对称，为减少计算量，取一

半模型建立半径为 1.5Lc的圆柱体计算域，其中 Lc

为舱体整体纵向长度，如图 3a所示。为提高数值

计算的精度和效率，对计算域和网格划分进行了

无关性验证，设舱体的艏部距离流场速度入口为

1.5Lc，舱体艉部距离流场压力出口为 3Lc。网格划

分采用具有适应性强且网格数量少的六面体核

心网格，并对舱体局部加密处理。考虑舱体特征

尺寸较小，航速较低，属于低雷诺数流动，因此利

用 雷 诺 时 均（Reynolds-averaged navier stokes，
RANS）方程进行数值求解，并选择 k-w SST 湍流

模型。

由于舱体间呈正三角形，间距相等。以间距

w为自变量，控制其余变量不变，分析不同间距对

直航阻力 F 的影响。为了提高计算效率，将 w 进

行参数化设置，利用 Isight实现舱体间距的变更、

网格划分、数值模拟和数据读取，同时确保计算

结果的一致性。考虑到本 AUV 在水下主要进行

水平直航运动，则计算中攻角设为 0，考虑到实际

监测中对航速的需求，航速设为 1 m/s，直航阻力

F计算结果如图3b所示。

由图 3b 可知，舱体间距越近，直航阻力 F 数

值越大，表明舱体间水动力扰动越强，即舱体间

距对三体结构AUV的水动力影响较大。当w=4D
和w=5D时，直航阻力F曲线变化较为缓慢，可忽

略舱体之间干扰，其中D为舱体直径，本AUV的 3
个舱体直径均相同，为 130 mm。在满足支架上搭

载相关传感器设备以及对监测高度的需求情况

下，w取为520 mm（4D）。

2. 2　连接支架结构设计与水动力分析

传统的三体结构AUV连接方式，即连接支架

形状大多采用三角形支架，其抗风浪性能较好，

但安装拆卸较麻烦，不利于升级维护［4］。考虑池

图2　渔业监测AUV三体模块化结构
Fig. 2　Fishery monitoring AUV three-body modular structure
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塘渔业养殖环境风浪较小，对抗风浪性能要求较

低，且 3 个舱体采用模块化设计，即需要组装拆

卸，升级和维护方便。为此，提出并设计一种结

构简单的T形连接支架。

为了分析连接支架的水动力性能，将 T形支

架与三角形支架对比。按照上文设计，舱体间距

一定的情况下，支架连接在相同位置且横截面形

状都为水动力性能较好的椭圆形，建立对应的简

易模型，计算两种连接支架在航速分别为 0.25、
0.5、0.75和 1 m/s时的直航阻力F。两种连接支架

模型在不同航速下的直航阻力值如图 4a所示，航

速为1 m/s时两种模型的压力云图如图4b所示。

由图 4a可知，三角形连接支架的直航阻力明

显大于T形连接支架的，当航速为1 m/s时，通过T
形支架连接的 AUV 直航阻力相比于三角形支架

连接的AUV降低了 26.28%，可见T形支架连接水

图3　舱体间距水动力分析
Fig. 3　Hydrodynamic analysis of cabin spacing

图4　连接支架水动力分析
Fig. 4　Hydrodynamic analysis of connecting bracket
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动力性能较好。另外，由图4b可知，除了舱体的艏

艉部对直航阻力影响较大外，连接支架迎流面受

压也明显，为了减小AUV的直航阻力，需进一步对

AUV的外壳形状和连接支架进行优化设计。

由前述分析与设计，通过结构设计、电控系

统设计、各模块组装和系统联调等，研制的渔业

监测AUV样机，如图5所示。

3　AUV外形优化设计与分析

以渔业监测AUV直航阻力F最小为优化目标，

采用参数化建模方法，在Isight上通过试验设计生成

多组样本点来构造近似模型，进而使用全局优化算

法基于近似模型对AUV的外形进行优化设计。

3. 1　参数化建模

本文渔业监测三体结构 AUV 相比于单体

AUV，外形难以由明确的公式直接表达，考虑优化

设计时需要计算不同参数下外形的直航阻力，普

通建模方式需要反复建模，计算效率低。因此，为

提高计算效率，对渔业监测AUV进行参数化建模。

渔业监测AUV的外形主要包括3个回转体舱体和

T字形连接支架，如图6所示。

渔业监测 AUV 舱体选用 Myring 型回转体，

Myring 型回转体包括艏部、平行中体和艉部 3 段

曲线，其曲线方程表达式参见文献［19］。

艏部曲线方程：

y ( x ) = d
2 [1 - ( x - a

a ) 2 ]1
n，(0 ≤ x < a ) （1）

平行中体方程：

y ( x ) = d
2，(a ≤ x < a + b) （2）

艉部曲线方程：

y ( x ) = d
2 - ( 3d

2c2 - tan θ
c ) ( x - a - b) 2 + ( d

c3 -
tan θ

c2 ) ( x - a - b) 3，(a + b ≤ x ≤ L ) （3）

式中：x为长轴上点到艏部顶点的距离；a为艏段

长度；b为平行中体长度；c为艉部长度；d为平行

中体直径；n为艏部锐度因子；θ为艉部离去角；L

为舱体总长。

T形支架迎流面由其横截面椭圆曲线方程控

制，椭圆曲线方程表达式为

y ( x ) = dt2 [1 - ( x - at

at
) 2 ] 1

nt，(0 ≤ x ≤ 2at )（4）
式中：nt为支架截面椭圆锐度因子。

考虑渔业监测AUV各模块的结构和所需搭载

器件和仪器对内部空间的要求因素，本文渔业监测

AUV首先设计并确定的几何尺寸如下表1所示。

图5　渔业监测AUV样机
Fig. 5　Fishery monitoring AUV prototype

a1为上舱体艏段长度；b1为上舱体平行中体长度；c1为上舱体为艉部长度；Lq为上下舱体端面距离；Lt为T字形支架长度；h为上下舱体距
离；a2为下舱体艏段长度；b2为下舱体平行中体长度；c2为下舱体艉部长度；dt为支架厚度；at为支架半椭圆长度。
a1 is the length of the bow section of the upper hull；b1 is the length of the parallel center body of the upper compartment； c1is the length of the 
upper hull for the transom；Lq is the distance between the upper and lower hull end faces；Lt is the T-bracket length；h is the upper and lower hull 
distance；a2 is the length of the bow section of the lower hull；b2 is the length of the parallel center body of the lower hull；c2 is the lower hull 
transom length；dt is the thickness of the bracket；at is the half-ellipse length of the bracket.

图6　AUV外形示意图
Fig. 6　AUV shape diagram
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同时由图6可知，a2和 c2可表示为

a2 = a1 + Lq （5）
c2 = c1 + Lq （6）

结合公式（1）~（6）和表 1 参数，得到 AUV 的

外形曲线表达式为

上舱体：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

y ( x ) = 65 [1 - ( x - a1
a1

) 2 ] 1
n1，(0 ≤ x < a1 )

y ( x ) = 65，(a1 ≤ x < a1 + 820)
y ( x ) = 65 - ( 195

c21
- tan θ1

c1
) ( x - a1 - 820) 2

       +( 130
c31

- tan θ1
c21

) ( x - a1 - 820) 3，(a1 + 820 ≤
        x ≤ a1 + c1 + 820)

（7）
T字形支架：

y ( x ) = 10 [1 - ( x - at

at
) 2 ] 1

nt，(0 ≤ x ≤ 2at )（8）
下舱体：
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ï
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ï
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y (x) = 65[1 - ( x - a1 - 100
a1 + 100 )2 ] 1

n2，

(0 ≤ x < a1 + 100)
y (x) = 65，(a1 + 100 ≤ x < a1 + 720)
y (x) = 65 -[ 195

(c1 + 100) 2 - tan θ2
c1 + 100 ](x - a1 - 720)2 +

[ 130
(c1 + 100) 3 - tan θ2(c1 + 100) 2 ](x - a1 - 720)3，

(a1 + 720 ≤ x ≤ a1 + c1 + 820)
（9）

根据AUV的曲线方程组公式（6）~（8），取设计

变量为a1、c1、n1、θ1、n2、θ2、at和nt。在表1参数的基础

上，考虑AUV具有合适的长径比及兼顾T形支架连

接位置等，给出设计变量可行域范围，如表2所示。

在 Solidworks中设置设计变量为全局变量参

数，以渔业监测AUV外形曲线方程为驱动方程组，

并在拟合曲线上建立图形约束，完成参数化模型的

建立，即由全局变量参数值直接控制模型的变化。

3. 2　试验设计与近似模型

为保证近似模型的拟合精度以及提高计算

效率，需要安排合理的试验设计方法。理论上试

验设计生成的样本点越多精度会越高，但样本点

数量过大，计算量激增导致优化流程时间过长。

考 虑 最 优 拉 丁 超 立 方 设 计（Optimal latin 
hypercube design，OLHD）生成的样本点在设计空

间内具有更好的均衡性和填充性，能够使所有样

本点均匀覆盖在可行域范围内［20］。本文采用

OLHD 生成 80 组试验设计样本点，计算航速为 1 
m/s时的直航阻力值。

为减小计算量并且缩短计算周期，采用二阶

多 项 式 响 应 面 模 型（Response surface model，
RSM）构造近似模型， 二阶多项式响应面模型数

学表达式为［21］

ŷ ( x ) = m0 + ∑
i = 1

k

ei xi + ∑
i = 1

k

fii x2
i + ∑

1 ≤ i < j ≤ k

k

gij xi xj（10）
式中：m0、ei、fii、gij分别为常数项、一次项、二次项和交叉

项的待定系数；xi为设计变量；k为设计变量的个数。

利用二阶多项式回归技术对OLHD得到的80
组样本点和响应阻力进行最小二乘拟合得到二阶

多项式拟合模型，拟合曲线系数如表3所示。

由生成的二阶多项式响应面模型，重新选取

20个样本点进行误差分析，得到阻力的复相关系

数 R2为 0.962 48，大于工程要求 0.9，可以用于后

续优化设计。

表1　渔业监测AUV设计确定的几何尺寸
Tab. 1　Geometric size determined by the design of 

fishery monitoring AUV
参数名称 Parameter name

D

dt

b1
b2
w

h

Lq

Lt

参数尺寸 Parameter size/mm
130

20
820
620
520
450.33
100
540

表2　渔业监测AUV设计变量可行域范围
Tab. 2　Feasible region range of AUV design variables 

for fishery monitoring

设计变量
Design variable

a1
c1
n1
θ1
n2
θ2
at

nt

初始值
Initialization value

97.5 mm
195 mm

2
20°
2

20°
20 mm

2

取值范围
Value ranges

（65 mm，130 mm）
（130 mm，220 mm）

（1，3）
（10°，30°）

（1，3）
（10°，30°）

（10 mm，35 mm）
（1，3）
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3. 3　优化与分析

自 适 应 模 拟 退 火 算 法（Adaptive security 
algorithm，ASA）具有良好的全局搜索能力，计算

效率高，广泛应用于工程领域［22］。本文利用

ASA 对生成的二阶响应面近似模型进行全局优

化，以获得阻力最小的 AUV 外形，其目标函数可

表示为

f (a1，c1，n1，θ1，n2，θ2，at，nt ) = min (F ) （11）

在 Isight 中采用 ASA，设定初温为 1，最大迭

代次数为 10 000，当迭代到 6 460 步时得到优化

结果Fmin=7.379 N。相比初始值计算得到的阻力，

阻力降低了24.05%。

为了验证优化结果的准确性，将优化结果中

的数据重新进行 CFD 仿真分析，验证结果如表 4
所示，近似模型寻优结果与 CFD 仿真结果相差

0.75%，误差较小，优化结果可靠。

优化前后，渔业监测AUV的数值仿真结果如

图 7所示。由图 7a可知，优化前后AUV的压力分

布总体未发生较大变化，高压区均集中在舱体的

艏部前端、艉部后端和连接支架的迎流面；低压区

均集中在舱体艏艉部的交界处和连接支架的迎流

面与背流面的交界处。优化后压力值明显小于优

化前，且连接支架迎流面高压区显著降低，低压区

优化后的分布更均匀。由图 7b 可知，优化前后

AUV周围流场分布未发生明显改变，但优化后舱

体艉部和连接支架背流面的流动情况有明显改

善，有效避免流动分离带来的阻力增加，使AUV获

得较好的流动性。同时，优化仿真结果表明优化

设计使AUV具有更好的水动力性能。

4　结论

本文结合渔业养殖监测领域的现状和需求，

提出并设计研制了一台三体稳定结构的渔业监

测 AUV。AUV 设有定点和运动两种作业模式，

同时采用模块化结构设计方法，设计各个功能

模块，其中浮力调节模块和水面通信浮标模块

降低了能耗和成本。基于计算流体力学方法，

分析了三体结构舱体间距的干扰作用，确定了

舱体间距为 520 mm，进而针对渔业监测 AUV 的

三体结构连接提出并设计了一种 T形支架，通过

与传统的三角形支架对比分析，T 形支架直航阻

力相比于三角形支架降低了 26.28%，表明 T 形

表3　拟合曲线系数
Tab. 3　Fitting curve coefficient

常数项系数
Constant term coefficient

一次项系数
Monomial coefficient
二次项系数
Quadratic coefficient

交叉项系数
Cross term coefficient

m0
31.0740

e1
-0.048 6

f11
0.000 1

g12
7.453 4

g23
0.001 0

g35
-0.015 3

g48
0.005 9

e2
-0.062 6

f22
0.000 1

e3
-0.459 9

f33
0.086 0

g13
-0.001 2

g24
0.000 4

g36
0.006 3

g56
-0.003 2

e4
-0.126 1

f44
0.000 5

g14
-0.000 1

g25
-0.000 6

g37
-0.003 3

g57
-0.001 4

e5
-0.537 7

f55
0.094 9

g15
0.001 2

g26
-1.047 7

g38
0.007 0

g58
0.094 1

e6
-0.079 3

f66
0.000 7

g16
0.000 2

g27
7.305 7

g45
0.005 3

g67
0.000 5

e7
-0.475 7

f77
0.004 7

g17
0.000 2

g28
-0.001 1

g46
0.000 3

g68
0.002 0

e8
-2.708 3

f88
0.417 4

g18
0.002 1

g34
0.000 7

g47
0.000 6

g78
0.017 9

表4　计算结果对比
Tab. 4　Calculation and analysis

参数名称
Parameter name
初始 Initial
优化Optimized
CFD

a1/mm
97.50
65.25
65.25

c1/mm
195.00
218.92
218.92

n1

2.00
1.62
1.62

θ1/(°)
20
10
10

n2

2.00
2.59
2.59

θ2/(°)
20.00
27.69
27.69

at/mm
20
35
35

nt/mm
2.00
2.19
2.19

F/N
9.716
7.379
7.435
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支架水动力性能更好。为了进一步减小直航阻

力，对 AUV 的 3个舱体和 T形支架进行了参数化

建模，选取舱体艏部和艉部与 T形支架的曲线方

程参数为设计变量，在 Isight 中采用 OLHD 生成

样本点，并通过二阶多项式响应面模型和 ASA
得到了优化后的 3 个舱体的艏艉部和 T 形支架

外形，使相同工况下阻力降低了 24.05%，提高了

AUV的续航能力。
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Structural design and shape optimization of three-body modular fishery 
monitoring AUV

SHI Xun， ZHOU Yue， WU Shihao， XING Bowen， CHEN Zhong
（College of Engineering Science  and Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai 201306， China）

Abstract: The current fishery aquaculture monitoring equipment is low in endurance， high in cost and 
difficult to be widely used.  An autonomous underwater vehicle AUV for fishery moving and fixed-point 
monitoring is proposed and designed.  The AUV adopts a three-body modular structure design， with three 
Myring shaped cabins distributed in a balanced three-cabin shape to facilitate bottom stabilityand connected 
by T-brackets to reduce resistance.  Considering the resistance interference between the three cabins of the 
three-body structure， the resistance calculation and design of different cabin spacing are carried out based on 
the computational fluid dynamics method.  With the optimization objective of minimizing the direct navigation 
resistance， the parametric models of three cabins and the T-shaped bracket are established.  The control of 
the AUV shape is realized by changing the parameters of the bow and stern curve equations of the cabin and 
the cross-section curve equation of the T-shaped bracket， which in turn leads to the shape optimization design 
of the AUV.  The results show that the T-shaped bracket reduces the direct navigation resistance value by 
26. 28% compared to the traditional triangular bracket， and the AUV shape optimization reduces the direct 
navigation resistance value by 24. 05%， which improves the endurance.  The results of the study provide a 
new equipment in the field of fishery aquaculture monitoring， as well as a reference for the optimized design of 
other three-body structure AUVs.
Key words：：fishery monitoring AUV; three-body structure; modular; T-shaped bracket; direct navigation 
resistance; shape optimization

1438


