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水下超空泡航行体非线性动力学建模与仿真 
*王京华，魏英杰，曹  伟，黄文虎，吕  瑞 

(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001) 

摘  要：超空泡技术可以大幅提高水下航行速度，根据空泡膨胀独立性原理，研究了空泡的记忆效应及其对空泡

形态和航行体尾部滑行力等流体动力的影响，在计算超空泡航行体各部分所受的流体动力的过程中考虑了空化器

的定向效应和空泡尾部的上漂变形，还研究了航行过程中尾翼浸水深度变化时尾翼效率的变化规律，从而建立了

更加精确的超空泡航行体动力学模型。通过仿真分析了超空泡航行体运动的稳定性，最后设计了非线性控制策略

来进行深度跟踪。 
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NONLINEAR DYNAMIC MODELING AND SIMULATION OF AN 
UNDERWATER SUPERCAVITATING VEHICLE 

*WANG Jing-hua , WEI Ying-jie , CAO Wei , HUANG Wen-hu , LU Rui 
(School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract:  Supercavitation can be viewed as a kind of technology that could boost the speed of underwater 
vehicles. The memory effect and its shape, planning force and other hydrodynamic forces of the cavity are 
investigated, based on the principle of cavity expansion independence. The cavitator orientation effect and cavity 
flotation are taken into account in computing the hydrodynamic forces of all parts of the supercavitating vehicle. 
The efficiency of the fin as the fin immersion depth changes is researched while the vehicle is traveling 
underwater. Then a more precise nonlinear dynamic model of a supercavitating vehicle is established. The 
stability of motions is analyzed by simulation. A nonlinear control strategy is designed to track a peculiar depth. 
Key words:  supercavitation; supercavitating vehicle; planning force; memory effect; stability 
 

借助超空泡的减阻效应，可以大幅地提高水下

航行体的速度，可以达到 100m/s 以上。超空泡是

一种极其复杂的流动，已经有大量的实验和数值模

拟研究了超空泡形成、发展和稳定的机理和规   
律[1―2]，目前已经取得一定进展。在对空泡流动机

理有了一定了解的基础上，近几年开展了超空泡航

行体非线性动力学建模与控制方面的研究。 
在研究超空泡航行体运动过程中，空泡形状因

为与航行体所受流体动力直接相关而显得尤为重

要，Dzielski 和 Kurdila[3]根据空化器瞬时速度矢量

方向来确定此时整个空泡的方向，将空泡中心线当

作直线，实际上，空化器瞬时速度方向只能决定此

时一点的空泡中心线轨迹，而不能决定整个空泡的

方向，在航行过程中，随着空化器速度方向的变化，

空泡中心线会是弯曲的，因此文献[3]的方法会带来

较大误差；Vanek 和 Balas 等[4]在文献[3]模型的基
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础上做了改进，对空泡形状和尾部滑行力的计算中

考虑了空泡的记忆效应，但是没有考虑空泡上漂变

形和空化器定向效应，也没有考虑尾翼效率的变

化，Lin 等[5]建立的模型与文献[3]相似，研究了超

空泡航行体的非线性动力学问题；Goel[6]使用小扰

动线性化方法，对水平直线航行的超空泡航行体在

平衡点上进行线性化，但是当运动状态偏离平衡点

较大时，这种方法容易出现较大误差。 
本文基于著名的空泡独立膨胀原理研究了空

泡的记忆效应及其对空泡形态和流体动力的影响，

考虑了空化器定向效应和空泡尾部上漂变形，计算

了航行过程中尾翼效率变化规律，并且考虑了空化

数变化的情况，从而建立了一种更加精确的超空泡

航行体动力学模型。文中对所建立的模型进行了开

环仿真分析，设计了非线性控制规律来跟踪航行体

的深度。 

1  运动方程 

在超空泡状态下航行体几乎全部被空泡包裹

而失去了水的浮力作用，因此必须通过控制面来抵

消重力以及控制稳定性。头部的空化器直接与水接

触产生一定的流体动力，尾翼的一部分穿透空泡壁

与水相接触，航行体的尾部与空泡壁接触时产生的

流体动力称为滑行力，航行过程中，空化器、尾翼

和尾部滑行力提供的流体动力和力矩共同用来稳

定和控制航行体。 
为了进行动力学建模，建立地面坐标系 Exeyeze

和体坐标系 Bxbybzb 如图 1 所示，体坐标系与航行体

头部的空化器固连在一起。航行体(体坐标系原点)
在地面系的位置为(x, y, z)，速度为： 

B
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其中： ( , , )u v w 为航行体速度 BV 在体坐标系中的分 

 
图 1  弹体坐标系与地面坐标系 

Fig.1  Body-fixed and Earth coordinate systems 

量； B
EM 为体坐标系到地面坐标系的转换矩阵。体

坐标系相对地面系的姿态角用ψ 、θ 、ϕ这 3 个欧

拉角来表示，旋转角速度在地面系表示为： 
= + +ω ψ θ φ               (2) 

旋转角速度在体坐标系的分量为： 
sin

cos 0
0

E
B

p
q M
r

θ ψ ψ
θ ψ
ψ

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

      (3) 

E
BΜ 为地面坐标系到体坐标系的转换矩阵。体

坐标系原点到航行体质心的向量为 ( ,0,0)G Gx=R ，

由动量方程和动量矩方程，有： 
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其中：F 为作用于航行体上的合外力； BM 和 GM
分别为外力对体坐标系原点和质心的力矩。 xGJ 、

yGJ 和 zGJ 分别为航行体对通过质心且平行于体坐

标系的三轴的转动惯量。 
式(1)、式(3)~式(5)构成了超空泡航行体的运动

方程的基本形式。为了进一步进行仿真研究，考虑

航行体的纵向运动，并且假设俯仰角是小量，此时

的运动方程为： 
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其中， yBJ 为航行体对体坐标系 bBy 轴的转动惯量。 

2  超空泡航行体动力学建模 

2.1  考虑记忆效应的空泡形状计算 
准确地获得超空泡的形状是计算航行体各部

分水动力的基础。根据 Logvinovich 创立的空泡膨

胀独立性原理[7]，超空泡的整个运动过程可以看成

是空泡的各个横截面按照一定规律的独立膨胀过

程，各个截面的膨胀情况只与空化器经过该截面时

刻的空化数、速度等状态有关，而与航行体在其它

时刻的运动无关，因此不能仅根据当前时刻航行体

运动参数来预测超空泡的形态和计算航行体受到

流体动力，而应该根据过去各个时刻的运动参数计

算，这种空泡整个外形不由当前时刻运动参数决定

的特点就像是空泡有记忆功能一样，我们称为空泡

记忆效应。 
图 2 表示的是说明记忆效应的空泡运动轨迹，

当前时刻为 t，空化器运动到如图所示位置。空泡

的对称轴称为空泡中心线，根据空泡膨胀独立性原

理，空泡各个截面是以空泡中心线与截面的交点为

中心按一定规律膨胀的，因此形成的 t 时刻空泡形

状是由空化器 t 时刻之前的运动参数决定的。假设

图 2 中的空化器在 t τ− 时刻经过图中的空泡截面，

空化器中心在 t 时刻的深度为 z(t)，空化器经过该截

面时空化器中心的深度 ( )z t τ− ， o′点和 o 点之间

的距离近似为 Vτ，对 t 时刻该点的深度通过空泡中

心线的上漂尺寸 h1 和空化器定向效应引起的变形

h2 进行修正，可以得到 o′点的深度： 
1 2( )oz z t h hτ′ = − + +           (10) 

其中 h1和 h2将在下文计算。t 时刻的空泡与该截面

的交点 1 和交点 2 的深度可以通过分别加减下文计

算的 Rc得到。 

 
图 2  空泡记忆效应 

Fig.2  Memory effect of the cavity 

俄罗斯著名学者 Logvinovich 在势流理论分析

和试验的基础上，在他的专著[7]中给出了超空泡形

状的半理论半经验公式，后人的大量实验和数值模

拟都验证了该公式的正确性[8]，该文献中的空泡外

形计算公式为： 

2
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如图 3 所示，整个空泡外形可以看成某一点空

泡半径的发展历程。其中 1R 为空泡半径 ( )cR t 在

0t = 时刻的大小， 1R 处截面与空化器距离为 1x ；

cR (t)为 t 时刻的空泡半径，此处空泡半径变化率是

cR ，如果空化器的速度为V ， 1R 处与 cR 处截面相

距Vt ； cR 为 t 时刻空泡半径变化率； kR 是空泡最

大半径；ℵ 是修正系数； kt 为空泡半径由 1R 增大

到 kR 所需的时间。 

空泡最大半径为： 

0 (1 )x
k n

cR R
k

σ
σ
+

=           (13) 

其中 0xc 为空化器阻力系数，选取 1k = 。空泡的半

长为： 
1.92 3k nL R
σ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (14) 

 
图 3  空泡外形 

Fig.3  The profile of cavity 

在重力场中由于受到浮力作用空泡会逐渐上

漂，在弗劳德数较大的情况下，重力影响可以忽略，

为了使建立的模型具有通用性需要考虑重力影响。

如图 4(a)所示，空泡中心轴线的上漂和空泡的上漂

幅值是相等的，越到空泡后部上漂越显著，在小空

化数下，与空泡中截面距离为 x 处的空泡上漂尺  
寸为[7]： 

1 2 20

( ) d
π ( )

x k

c

O xgh x
V R x

= − ∫            (15) 

其中 ( )kO x 为空泡体积。 
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(b) 

图 4  空泡上漂和空化器定向效应 
Fig.4  Cavity flotation and the cavitator orientation effect 

空化器攻角引起的空泡变形称为空化器的定

向效应，如图 4(b)所示，小空化数下与空泡半长点

距离为 x 处的空泡偏移尺寸为[7]： 

2 2 2

8
0.46

π
y

n
kn

F xh R
lV R

σ
ρ

⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (16) 

其中，Fy等于空化器升力大小 Fcav，将在下文计算，

利用下文的计算结果得： 

2
( )4 0.46 ( )x n c

k

x w th c R t
l V

τσ δ τ
⎛ ⎞ −⎡ ⎤= − − + + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

 

(17) 
其中，τ为空化器运动距离 x 所需的时间。 
2.2  超空泡航行体流体动力计算 

空化器的作用除了用来产生和维持超空泡外，

还作为一个控制面控制航行体头部的流体动力，空

化器在纵平面内旋转与来流形成一定攻角，随着空

化器攻角的变化可以提供不同的升力，用来平衡和

控制航行体，所以准确计算空化器上的流体动力和

力矩是必要的，作用于空化器上流体动力的升力分

量为[7]： 
2 21 π

2cav n x cF R V cρ α= −         (18) 

其中 cx是圆盘形空化器与来流垂直时的阻力系数，

0 (1 )x xc c σ= + ， 0 0.82xc = ， /c cw Vα δ= + ， cδ 是

空化器偏转角度。 
为了产生足够的力和力矩来稳定和控制航行

体，尾翼也需要提供一定的流体动力来产生控制力

矩，尾翼的流体动力为： 
2 21 π

2fin n x fF n R V cρ α= −        (19) 

其中：  ( ) /f fw qL Vα δ= + + ， fδ 是尾翼偏转角；

n 是尾翼效率，将在下文计算。 
尾翼只有浸入水中的部分与水直接接触才能

发挥控制面的作用，如图 5(a)所示，尾翼浸入水中

的长度与尾翼全长的比值称为尾翼的效率。文   
献[3―5]中将尾翼的效率当作固定值，而没有考虑

到航行过程中尾翼浸入水中长度的变化，在实际航

行过程中，由于航行体与空泡位置关系的相对变

化，尾翼的效率也是不断改变的，图 5(b)表示的是

航行体尾翼处和空泡的截面图，纵向尾翼没有画

出，图 5(b)中虚线代表航行体截面中心与空泡截面

中心刚好重合时航行体和空泡的位置关系，设计航

行体尾翼尺寸使之此时刚好一半浸入水中，此时尾

翼效率为 0.5，随着运动状态的改变，航行体尾部

可能偏离空泡中心，图 5(b)中航行体截面由虚线运

动到实线位置处后，航行体与空泡相对位置关系产

生了变化，尾翼效率也随之改变，图 5(b)中空泡中

心和用实线表示的航行体的中心的距离为

1 2( ) ( ) ( ) ( )z t h h t z t L tτ τ θ− + + − − − ，根据通过几何

关系可以计算出尾翼效率为： 
( , )n t τ =  

2 2
1 22 [ ( ) ( ) ]

2( )
c c

c

R R R z t h h t z L
R R
τ τ θ− − − − + + − − +

−
 

(20) 
当航行体中心和空泡中心偏离程度过大时尾翼可

能全部浸入水中时翼效率为 1，这时满足条件： 
2 2

1 2( ) cz t t h h z L R Rθ| − + + − + | −≥   (21) 

 
(a)                        (b) 

图 5  尾翼浸入水中深度示意图 
Fig.5  Sketch of fin immersion depth 

尾部滑行力对于超空泡航行体的运动分析是

至关重要的，航行体尾部和空泡内壁的相互作用过

程可以当作细长体浸入液体考虑[9―11]，航行体尾部

的一部分浸入到水中，h 为浸入深度，α 是浸入角

度，这种情况下使用浸入曲线边界液体的圆弧物体

问题的解，计算公式如下： 
2

2 2 1π 1
1 2p

R hF R V
h R h

ρ α
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 (22) 

其中 ( ) /c cR R R R′ = − ， /h h R′ = ，根据运动过程

中航行体与空泡的位置关系可以得到： 
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1 2
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⎪ − + + +⎪ −
⎪⎩

触上壁

空泡内

触下壁

  (24) 

2.3  非线性动力学模型 
上文计算了的航行体各部分受到的流体动力，

再加上航行体受到的重力和重力力矩就可以算出

全部外力和力矩，代入式(6)~式(9)，并且假设航行

过程中推力和阻力保持平衡。可以得到如下的非线

性动力学方程： 
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 (25) 

式(25)中的系数如下： 
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3  模型仿真分析 

超空泡航行体的主要结构由圆盘形空化器、圆

锥段、圆柱段和尾翼组成，圆柱段长度是圆锥段的

2 倍，尾翼位于航行体末端，航行体的全长为 L，
空化器的半径是 Rn，圆锥段和圆柱段半径是 R，航

行体的密度是 mρ，ρ是水的密度，具体结构按照文

献[3]选取。按照文献[3―5]中的巡航速度 V 的大小

保持不变，空化数为 0.03。 
3.1  开环运动 

控制面空化器和尾翼偏转角是 0，初始状态为

[0,  1,  0,  1]′，得到的 1s 内的开环仿真结果如图 6

所示，为了便于观察，图 6(a)和图 6(b)中只表示了

前 0.2s 的结果，图 6(a)中实线和虚线分别表示航行

体尾部处空泡壁上下边界位置深度和航行体尾部

上下边界位置深度，从图 6 中可以看出，0s 时航行

体尾部位于空泡中央，航行体由于重力作用尾部逐

渐下沉与空泡下壁接触，这时产生向上的滑行力，

随着浸入深度的增加滑行力也逐渐增大，增大到一

定程度后会将航行体“弹”回空泡内，这时滑行力

暂时消失，0.2s 内航行体下边界共浸入空泡下边界

4 次，尾部每次浸入后都会重新回复到空泡中，每

次浸入深度越来越小，这从图 6(b)中浸入深度 h 的

变化可以更加明显的看出。随着每次浸入深度的减

少，尾部浸入产生的滑行力也相应的减少。从图 6(c)
可以看出，滑行力周期性产生，说明航行体尾部反

复出入水，航行体维持着一种动态的平衡，并且每

次产生的滑行力不是很大。 
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图 6  开环运动 
Fig.6  Motions in the uncontrolled case 

从图 6(d)中 4 个状态变量可以看出：在航行过

程中，航行体的深度不断下降，这与文献[12]得出

的结论相同，这是因为没有实行主动控制，在重力

的影响下导致航行体下降，z 方向速度 w 向下，因

此空化器的流体动力为负值，所以航行体的姿态为

俯仰向上。根据状态变量 q 可知航行体尾部在空泡

内不断摆动，这也和图 6(c)的滑行力周期性产生有

关。图 6(e)为航行体空化器和尾翼所受的流体动力，

图 6(f)为尾翼效率变化规律。 
根据以上分析，超空泡航行体在无控运动状态

下，尽管出现尾部反复滑水的现象，依然能保持一

定的稳定性，但是滑行力的频繁出现可能会增加 
阻力。 

Savchenko[13]给出了 4 种不同速度范围的流动

方案，速度范围分别为 70m/s 以下、50m/s∼200m/s、
300m/s∼900m/s 和 1000m/s 以上。本文设计的速度

属于区间 50m/s∼200m/s，Savchenko 认为在这个速

度范围内，航行体尾部沿着空泡表面滑行来抵消重

力，是大体运动稳定的。本文所建立的动力学模型

仿真结果验证了 Savchenko 的流动方案，进一步表

明了所建立模型的正确性。 
3.2  控制面固定偏转角运动 

控制输入空化器和尾翼偏转角是 0，初始状态

为[0,  1,  0,  1]′，控制面空化器和尾翼的固定偏转角

分别为 0.06rad 和 0.0097rad，图 7 分别为 4 个变量

和滑行力在 3s 内的仿真曲线，0.5s 后滑行力出现次

数很少，并且数值很小，这是因为和无偏转角相比

空化器和尾翼提供了更大的升力，这时航行体的稳

定性进一步增强。 
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图 7  固定偏转角运动 

Fig.7  Motions of a fixed deflection angle 

3.3  非线性控制 
超空泡航行体的模型式(25)可表示仿射非线性
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形式： 
( ) ( )x f x G x u= +           (26) 

取输出为： 

1

3

( )
( )

( )
x t

H x
x t
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

y          (27) 

式(26)和式(27)中 [ , , , ]x z w qθ ′= ， [ , ]f cu δ δ ′= 和 y

分别是系统的状态向量、输入向量和输出向量；f
为 4 维充分光滑的向量场； 1 2( ) [ ( ), ( )]G x g x g x= ，

T
1 2( ) [ ( ), ( )]H x h x h x= ； ( 1,2)ig i = 均为 4 维充分光

滑的向量场； ( 1,2)ih i = 是充分光滑的标量函数。对

于此非线性 MIMO 系统采用输入/输出间的精确线

性化方法 [14]，通过计算知模型具有相对阶向量

1 2( , ) (2,2)r r = ，并且系统的相对阶向量有定义，总

相对阶 1 2 4r r r= + = ，这时不必考虑内动态的稳定

性，输出变量与输入的关系为： 

1 2
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通过反馈 
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         (29) 

实现了输入/输出间的精确线性化，而且还实现了输

入/输出的解耦，得到输入/输出的动态方程： 
(2)
1 1
(2)

22

y v
vy

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

            (30) 

这时采用鲁棒极点配置方法来设计控制器。 
取初始状态为 0，跟踪深度信号 zr=sint 得到仿

真结果如图 8 所示，跟踪特性较好，其它状态变量

和滑行力的变化范围也较小，不足之处在于有些时

间段滑行力变化较快。 

4  结论 

文中根据文献[7]提出的空泡膨胀独立性原理，

考虑了空泡的记忆效应等对空泡外形和流体动力

的影响，建立了更加精确的超空泡航行体非线性动

力学方程。 
结果表明超空泡航行体在无控的状态下也可

以保持一定的稳定性，滑行力会周期出现。空化器

和尾翼保持适当的攻角可以增强航行体运动的稳

定性，可以减少滑行力的大小。用非线性控制策略 
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图 8  深度跟踪 

Fig.8  Motions of the depth track 

实现了航行体的深度跟踪，所设计的控制器有较好

的跟踪效果。 
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