
书书书

第４５卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．１
２０２３年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２３０１０２４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

两栖仿生机器人登陆自适应越障机构优化设计
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摘　要：两栖仿生机器人是一种能够同时在水下和陆地工作的无人平台，在抢险救灾、环境勘探与资源开
发等领域具有广泛应用。本文提出了一种具有自适应登陆越障能力的轮鳍复合式两栖机器人，对其越障过程进

行了运动学与力学分析，以其在临界越障时刻转矩为目标函数，应用遗传算法优化设计了结构与运行参数，同时

与其他两栖机器人越障能力进行对比。结果表明，优化后越障所需转矩相比优化前降低了７１８４Ｎ·ｍｍ，轮鳍
复合式机器人能够攀越相比自身尺寸更高的垂直障碍。模拟仿真了所设计机器人的越障过程，获得了其在平地
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行走、越障以及上坡推进过程中的速度、位移与力矩的变化规律，并通过实验进行了验证。
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　　水陆两栖仿生机器人可在陆地、近海滩涂及
其他两栖环境中工作［１］，在安全救灾、资源开发、

环境勘探等领域具有广阔前景［２］。在两栖机器

人工作中，机器人登陆需要克服沙滩、岩石等复杂

地形环境，对其越障能力提出很高的要求。

根据仿生模本不同，水陆两栖仿生机器人主

要包括鳍片多足结构［３］、仿青蛙或蝾螈结构［４－６］、

仿海龟结构［７－８］、仿蛇形结构［９－１０］、仿蟑螂结

构［１１－１３］等类型，这些机器人通过模仿某一种两栖

生物来实现运动，两栖环境适应程度有限，尤其是

在浅滩登陆过程中，攀越复杂障碍能力不足。为

提高机器人的登陆越障能力，一些学者采用水下

和陆地两套驱动系统集成的方法。德国学者提出

了仿蛇机器人 Ｋａｉｒｏ［１４］，其采用轮式驱动与多关
节来实现陆地行进与水下巡游动作；文献［１５］研
发的仿蝾螈机器人在水下依靠紧贴身体的关节波

动推进，陆地行走通过蜿蜒躯体实现。

一些针对陆地或水下机器人推进机构的研究，

为两栖机器人的设计提供参考。一方面，陆地机器

人采用轮和履带来实现复杂地形越障，例如：饶伟

等［１６］设计了一种关节履带机器人，其能够对台阶
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一点或多点接触实现越障动态稳定；Ｇｏｎｇ等［１７］提

出了一种轮履式越障平台并实现多机器人协同工

作。另一方面，水下机器人采用波动鳍实现推进，

例如：Ｃｕｒｅｔ等［１８］通过ＰＩＶ手段分析了波动鳍的三
维流场和涡流；在此基础上，Ｈｕ［１９－２０］等对波动长
鳍进行动力学建模，通过分析鳍面的水下运动性能

优化其结构，实现水下推进效率大幅提高。

鉴于仿生波动鳍和轮分别在水下和陆地具有

高效推进能力，本文将二者组合，设计一种轮鳍复

合式水陆两栖仿生机器人，其兼具陆地与水下高效

运动的优点。针对该机器人从水面至陆地的登陆

过程，本文设计了独特的具有自适应攀爬功能的越

障机构，优化设计机器人越障过程的结构与运行参

数，通过仿真与实验验证了其自适应越障性能，较

好解决了复杂两栖环境机器人登陆越障难题。

１　自适应攀爬越障轮机构的基本原理

轮鳍复合式水陆两栖机器人的原理结构如

图１所示，由越障轮机构、波动鳍、螺旋桨、信号天
线等部分组成。机器人水下运动由仿生波动鳍提

供前进推力，车体前侧安装有两个螺旋桨，用于控

制车体在水下的姿态。

图１　两栖机器人总体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｒｏｂｏｔ

图２　越障轮内部结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｗｈｅｅｌ

机器人地面行走系统采用了独特设计的自适应

攀爬越障轮机构，结构如图２所示，包括一套两级减
速定轴轮系和一套两自由度行星轮系。定轴轮系由

电机齿轮驱动，经一级齿轮和二级齿轮降低速度提

升扭矩，驱动行星轮系的中心齿轮，以适应于桨叶轮

翻转越障。行星轮系由越障行星摇臂、中心齿轮、传

动齿轮和桨叶轮构成，中心齿轮带动两边的传动齿

轮旋转，驱动桨叶轮的齿轮轴带动桨叶轮旋转。

机器人越障原理如图３所示：①在平路运动
时，如图３（ａ）所示，越障行星摇臂不翻转，机器人
的传动系统类似定轴轮系，电机驱动桨叶轮带动机

器人水平前进；②当机器人桨叶轮碰到障碍时，如
图３（ｂ）所示，由于车轮受到堵转力矩，电机带动越
障行星摇臂整体翻转，机器人整体前送；③当越障
轮翻转后，桨叶轮搭上前方障碍并继续翻转，抬升

躯体整体搭上台阶，如图３（ｃ）所示；④当躯体前端
高度超过了障碍后，越障轮继续翻滚并能同时向前

运动，如图３（ｄ）所示，使整个机器人跨越障碍。

（ａ）水平地直行
（ａ）Ｇｏｓｔｒａｉｇｈｔｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

（ｂ）开始越障抬起后轮
（ｂ）Ｌｉｆｔｔｈｅｃｌｉｍｂｉｎｇｗｈｅｅｌ

（ｃ）越障轮搭上台阶
（ｃ）Ｃｌｉｍｂｉｎｇｗｈｅｅｌｏｎｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅ

（ｄ）越过障碍
（ｄ）Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅ

图３　机器人越障过程示意图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇ
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２　攀爬越障轮机构的越障力学模型

建立机器人质心运动学与力学模型，如图４
所示：固定坐标系 ｘ０Ｏ０ｙ０，机器人坐标系 ｘ１Ｏ１ｙ１，
摇臂坐标系ｘ２Ｏ２ｙ２。后车体和行星摇臂质量分别
为ｍ１和ｍ２，ｌ１、Ｒ分别为摇臂中心至机器人车体
尾端、越障轮摇臂的长度，Ｌｃ１为机器人车体质心
与Ｏ１之间的距离，ｒ为越障轮半径，α、β分别为机
器人的俯仰角和前摇臂摆角。

图４　机器人在越障临界状态下的运动受力情况
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ

前摇臂轮坐标系 ｘ２Ｏ２ｙ２与机器人坐标系的
变换矩阵可写为：

１Ｔ２＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０ ｌ１
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（１）

由上述分析可知，机器人质心在坐标系

ｘ１Ｏ１ｙ１中的表达式为：

１Ｐ＝
ｍ１·

１ｐ１＋ｍ２·
１ｐ２

ｍ （２）

其中：ｍ为机器人总质量；１ｐ１和
１ｐ２分别为车体

与前摇臂在坐标系 ｘ１Ｏ１ｙ１中的坐标矩阵，可表
示为

１ｐ１＝［Ｌｃ１ ０ ０ １］Ｔ （３）
１ｐ２＝

１Ｔ２·
２ｐ２＝［ｌ１ ０ ０ １］Ｔ （４）

机器人在越障过程中，其质心坐标在固定坐

标系ｘ０Ｏ０ｙ０中表示为：

　０Ｐ＝０Ｔ１·
１Ｐ＝

ｃｏｓα［ｍ１Ｌｃ１＋ｍ２ｌ１］
ｍ ＋Ｐｘ

ｓｉｎα［ｍ１Ｌｃ１＋ｍ２ｌ１］
ｍ ＋Ｐｙ

Ｐｚ

















１

（５）

其中，０Ｔ１为前摇臂在坐标系 ｘ１Ｏ１ｙ１中与固定坐
标系之间的变换矩阵，Ｐｘ、Ｐｙ和 Ｐｚ为机器人坐标
系ｘ１Ｏ１ｙ１在固定坐标系中的位置。

对机器人越障临界位置进行质点运动学分析，

令机器人质心坐标为（Ｌｘ，Ｌｙ），越障高度Ｈ为：

Ｈ＝（Ｌｘ－Ｌｙｔａｎα）ｓｉｎα＋ｄ２ｃｏｓα－
ｄ２
ｃｏｓα

（６）

其中，Ｌｘ＝
ｍ１Ｌｃ１＋ｍ２ｌ１

ｍ ，Ｌｙ＝０，ｄ２为行星摇臂中心

至车体下端面距离。

针对机器人越障临界状态进行力学分析，

ＦＮ１、ＦＮ２和 Ｎ２分别为地面、障碍台阶和障碍边缘
对机器人的支撑力，Ｆ２为桨叶轮在台阶上转动产
生的向前推力，ｆＮ２为地面对桨叶轮的摩擦力。Ｔ
为行星摇臂中心齿轮轴的转矩，Ｔ１为桨叶轮中心
轴转矩，左右侧的Ｔ１和Ｔ相等，机器人受力如下：

２ＦＮ２＋ＦＮ１＋Ｎ２ｃｏｓα＝（ｍ１＋ｍ２）ｇ （７）
２（Ｆ２－μＦＮ２）－Ｎ２ｓｉｎα＝０ （８）

其中，μ为桨叶轮与地面及台阶的动摩擦系数。
以前摇臂轮中心轴为基准，对机器人进行力

矩分析，可得：

２Ｔ＋Ｎ２·（Ｌｘ－ｄ２ｔａｎα）－ｍ１ｇＬｃ１ｃｏｓα－Ｆ′ｌ１ｓｉｎβ＝０

（９）
２（Ｔ１＋Ｔ）＋Ｎ２［ｌ１－（Ｌｘ－ｄ２ｔａｎα）＋Ｒｃｏｓβ］－

２（Ｆ２－ｆＮ２）ｒ－ｍ１ｇ（ｌ１－Ｌｃ１）ｃｏｓα＋Ｒｓｉｎ
π
２＋α－( )[ ]β －

ｍ２ｇＲ·ｓｉｎ
π
２＋α－( )β＝０ （１０）

其中，Ｆ′为前摇臂质心沿桨叶轮质心的作用力。
对行星摇臂进行受力分析，可得：

２ＦＮ２＋Ｆ′ｃｏｓ
π
２＋α－( )β＝ｍ２ｇ （１１）

２（Ｆ２－ｆＮ２）－Ｆ′ｓｉｎ
π
２＋α－( )β＝０ （１２）

联立式（７）～（１２）得单侧转矩Ｔ与机器人结
构参数之间的关系，即：

２Ｔ（１＋ｉ４８）＋
ｌ１－（Ｌｘ－ｄ２ｔａｎα）＋Ｒｃｏｓβ－ｒｓｉｎα

ｌ１ｓｉｎαｓｉｎβ
ｓｉｎ（π／２＋α－β）

－Ｌｘ＋ｄ２ｔａｎ[ ]α －

ｍ２ｇＲ·ｓｉｎ
π
２＋α－( )β－ ｍ１ｇＬｃ１ｃｏｓα

ｌ１ｓｉｎαｓｉｎβ
ｓｉｎ（π／２＋α－β）

－Ｌｘ＋ｄ２ｔａｎα
·

［ｌ１－（Ｌｘ－ｄ２ｔａｎα）＋Ｒｃｏｓβ－ｒｓｉｎα］－

ｍ１ｇ（ｌ１－Ｌｃ１）ｃｏｓα＋Ｒｓｉｎ
π
２＋α－( )[ ]β ＝０ （１３）

其中：ｉ４８表示越障轮内中心齿轮与桨叶轮之间的
齿轮组传动比。

３　机器人越障机构优化设计与分析

对于前述机器人越障过程中的临界位置，在

给定ｍ１、ｍ２、ｒ、Ｈ和 ｄ２的条件下，优化设计机器

·０１２·
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人的结构与运行参数ｌ１、Ｒ、α以及 β，使机器人在
越障临界位置所需转矩 Ｔ最小，优化问题的目标
函数如下：

ｆ（α，β，Ｒ，ｌ１）＝ Ｔ （１４）
其中Ｔ由式（１３）推导求得。

选取Ｈ为１５０ｍｍ，优化问题的约束如下：
ｇ１＝（Ｌｘ－Ｌｙｔａｎα）ｓｉｎα＋ｄ２·（ｃｏｓ

２α－１）／ｃｏｓα－１５０＝０

π
１２≤α≤

２π
９，
４π
４５≤β≤

５π
３６

１００ｍｍ≤Ｒ≤２００ｍｍ，６５０ｍｍ≤ｌ１≤
{

８５０ｍｍ

（１５）
摇臂内的齿轮组为加速齿轮传动，选取 μ为

０８，１／ｉ４８为３８，轮子半径ｒ为６０ｍｍ。
采用ＭＡＴＬＡＢ遗传算法求解上述问题，表１

为优化前后结果对比。由表可见，优化后机器人所

需ｌ１相比优化前减少９１２ｍｍ，所需中心齿轮轴临
界越障转矩Ｔ相比优化前下降７１８４Ｎ·ｍｍ，机器
人车体长度和所需转矩均减少１１％左右。

表１　优化前后机器人越障所需转矩与结构参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｒｑｕｅｆｏｒｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

类别 β／（°） Ｒ／ｍｍ ｌ１／ｍｍ Ｔ／（Ｎ·ｍｍ）

优化前 ２０ １０５ ７７０ ６８７１．８

优化后 ２５ １００ ６７８．８ ６１５３．４

如表２所示为本文提出的轮鳍复合式机器人
与其他两栖机器人的越障能力对比。表中列举了

机器人高度 ｈ与试验越障高度 Ｈ，其比值 Ｈ／ｈ代
表机器人越障能力，比值越大，机器人攀越障碍的

能力越强。可见，相比于文献中两栖蟹、两栖球及

六弧形足两栖机器人，轮鳍复合式机器人能够攀

越相比其结构尺寸更高的垂直障碍，说明其结构

能较好地适应复杂地形，越障能力较好。

表２　轮鳍复合式两栖机器人越障能力与其他机器人的比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｒｏｂｏｔｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｗｉｔｈ
ｗｈｅｅｌａｎｄｆｉｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｏｂｏｔｓ

机器人类型 ｈ／ｍｍ Ｈ／ｍｍ Ｈ／ｈ

轮鳍式 １００ １５０ １．５

两栖蟹［２１］ ５２ ２０ ０．３８

两栖球［２２］ １８０ ５０ ０．２８

弧形足［２３］ ２２８ １８０ ０．７９

如图５所示为不同β角下的机器人临界越障

转矩的优化值Ｔｍｉｎ，由结果可知，随着前摇臂与车
体夹角β的增加，机器人临界越障所需转矩的最
小值单调降低。当 β为２５°时，所需临界转矩最
小，对应表１中的优化值。

图５　机器人临界越障转矩随β的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｖｅｒｓｕｓβ

如图６所示为机器人在越障时前摇臂中心齿
轮轴所需转矩 Ｔ随俯仰角 α的变化情况。结果
表明，当机器人俯仰角 α增加时，其所需越障车
体长度增加，机器人越障所需转矩呈先减小后增

加的趋势。在不同 β角下，机器人越障所需转矩
随着β的减小而增大，同时也印证了图 ５中的
结果。

图６　机器人越障所需转矩随α的变化情况
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｖｅｒｓｕｓα

如图７所示为机器人越障时地面、障碍物边
缘对机器人的支撑力 ＦＮ１和 Ｎ２，以及桨叶轮转动
时产生的向前推力 Ｆ２随 β的变化情况。由结果
可知，当β角增大时，障碍物边缘对机器人的支撑
力Ｎ２增加，地面对机器人车体的支撑力 ＦＮ１降
低，而机器人所受的前向推力 Ｆ２维持在 １８Ｎ
左右。

如图８所示为ＦＮ１、Ｎ２和Ｆ２随俯仰角α的变

·１１２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

图７　机器人越障时的ＦＮ１、Ｎ２和Ｆ２随β的变化

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＦＮ１，Ｎ２ａｎｄＦ２ｉｎｔｈｅ

ｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｖｅｒｓｕｓβ

化情况。结果表明，随着俯仰角 α增加，障碍物
边缘对机器人的支撑力 Ｎ２由３５Ｎ减少至１２Ｎ
左右，地面对机器人尾端支撑力 ＦＮ１随之增加至
５０Ｎ，可知俯仰角 α对机器人越障时受力影响
较大。

图８　机器人越障时的ＦＮ１、Ｎ２和Ｆ２随α的变化

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＦＮ１，Ｎ２ａｎｄＦ２ｉｎｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｖｅｒｓｕｓα

４　机器人研制与实验验证

４．１　机器人地面行进仿真分析

建模并进行Ａｄａｍｓ仿真实验如图９所示，障
碍高度为１５０ｍｍ，斜坡倾角为１５°，机器人的电机
转速５００（°）／ｓ。

图１０所示为机器人位移和速度变化图，机器
人在翻越障碍时，运动速度出现了一定的波动。

越障过程存在越障轮翻转和前后轮交替支撑的现

象，导致机器人运动速度不稳定，出现打滑。在爬

坡过程，机器人克服自身重力，运动速度有所下

降，整个过程中没有出现侧翻或者卡顿现象。

图９　机器人仿真示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｉｏｕｓｒｏｂｏｔ

图１０　位移和速度曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ

如图１１所示为摇臂中心转矩随摇臂转角 θ
的变化情况，由结果可知，当摇臂转角从０°增加
至２００°的过程中，机器人接触垂直障碍并越过临
界位置。在越障初始阶段，左右摇臂中心转矩先

迅速增加，然后随着摇臂转角的增大而降低，转角

为９０°时转矩最小；当越障轮翻转超过９０°时，后
摇臂继续抬升车体，转矩又再次增大。

图１１　摇臂中心转矩随运动角度的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｒａｒｍｖｅｒｓｕｓｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

如图１２所示为越障过程中后轮、尾端万向球
受力情况及摇臂中心转角随时间的变化。在Ⅰ阶
段，机器人在平地前进加速运动，后轮和万向球的

·２１２·
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受力在１０～２０Ｎ之间。在Ⅱ阶段，后轮被抬起，
万向球所受地面支撑力增加，随后摇臂驱动桨叶

轮从而带动车体攀越至障碍台阶上，直到尾端万

向球与地面脱离接触。在Ⅲ阶段，后轮翻转搭上
障碍并抬起尾端万向球，此过程持续 ２ｓ左右。
在Ⅳ阶段，机器人在障碍台阶上且受力基本稳定。
在Ｖ阶段，机器人爬坡，后轮和万向球受力增加。
摇臂转角从 ０增加至 １９０°，上坡过程维持
在１６５°。

图１２　机器人与地面接触压力曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｂｏｔａｎｄｌａｎｄ

４．２　样机试验

根据前文设计分析，选取最大扭矩为５Ｎ·ｍ、
持续扭矩为２８Ｎ·ｍ（５００ｒ／ｍｉｎ）的减速电机为
动力源，研制了原理样机并开展越障试验，试验结

果如图１３和图１４所示。由图可见，机器人行进
过程中遇到垂直障碍或楼梯时，越障机构后轮翻

转搭上障碍边缘，驱动机器人质心通过攀越，从而

使整体攀越垂直障碍和楼梯，验证了前述设计。

图１３　越障试验
Ｆｉｇ．１３　Ｏｂｓｔａｃｌｅｃｌｉｍｂｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为验证两栖机器人水下运动性能，根据波动

鳍的结构尺寸研制了波动鳍实验平台，其水下运

动平台的试验结果如图１５所示，可见，机器人水

图１４　爬越楼梯试验
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｓｔａｉｒｓｆｏｒｔｈｅｒｏｂｏｔ

下运动速度随波动鳍频率呈线性增加的关系，当

波动频率达到 ２Ｈｚ时，水下推进速度达到
３００ｍｍ／ｓ。　

图１５　水下运动试验结果
Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

５　结论

１）通过将轮式运动和波动鳍波动两种运动
型式进行组合，设计了轮鳍复合式两栖机器人的

结构，并重点对越障机构的运动机理进行了分析，

为机器人的设计提供了理论支撑。

２）基于质心运动学与机构力学分析，给出了
机器人越障性能的优化设计方法，以机器人临界

越障时所需转矩为优化目标，优化设计了机器人

的结构与运行参数，结果表明，优化后机器人越障

所需临界转矩相比优化前减少了１１％左右。
３）针对机器人的行走与越障性能，通过

Ａｄａｍｓ进行了仿真计算，获得了越障过程中运动
速度与受力情况随时间变化的趋势，指导了越障

·３１２·
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机构的设计。

４）基于前述优化结构研制了实验样机，通过
地面与水下试验验证了设计思路和方法。
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