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超空泡水下航行器空间运动建模与弹道仿真
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摇 摇 摘要: 在包含超空泡“时间延迟冶效应的基础上,建立了超空泡水下航行器空间运动模型。 模

型中体现了机动条件下空泡中轴线相对航行器中轴线的偏移产生的流体动力及力矩。 为考察该模

型在强机动条件下的准确性,进行了弹道仿真分析。 结果表明所建立的模型能够描述航行器机动

运动的特性;同时表明在实施极限操舵模式时,舵角极限量是影响姿态角对舵角振荡特性的关键因

素。 该结论对超空泡水下航行器控制技术研究具有重要意义。
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Abstract: Considered time鄄delay effects, the kinetic model of supercavitating vehicles was established,
and the dynamic forces and moments caused by the deviation of the vehicle蒺s body axis from supercavity
axis under maneuver conditions were contained in it. To verify the veracity of the model under the strong
maneuvering condition, a trajectory simulation was carried out. The results show that the motion charac鄄
teristics of the strong maneuvering vehicles can be well described by the model; under the up鄄and鄄down
rudder control mode, the limited rudder angle is an important factor to influence the oscillation of rudder
angle.
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0摇 引言

超空泡水下航行器有能力达到传统沾湿航行器

难以企及的高航速,但由于航行器与超空泡之间复

杂的相互作用,致使超空泡航行器的流体动力特性、
响应特性表现出与沾湿航行器有极大的不同,给航

行器的建模带来很大难度。 超空泡航行器的流体动

力特性主要取决于航行器与空泡的相互耦合关系,
空泡的“时间延迟冶效应将影响主体空泡的流型和

超空泡对航行器的包络性[1],导致航行器与主体空

泡之间不可避免地出现沾湿,引起航行器受力失衡。
因此在建立系统的空间运动模型时,应充分考虑超

空泡“时间延迟冶效应的影响。
Kirschner 等[2]指出超空泡航行器的动力学特

性展现出斜坡不连续性的力学曲线和时间延迟效

应。 Rand 等[3]研究了超空泡航行器俯仰平面的动

力学特性,试验方法研究了航行器后体与空泡壁面

的“尾击冶 特性。 Dzielski 等研究了两自由度模
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型[4],保留了航行器与空泡接触时的非线性滑行

力,被众多学者所引用作为研究超空泡航行器控制

问题的对象模型。
Euteneuer 基于 Kirschner 等的工作建立了超空

泡航行器的六自由度动力学模型[5],分析了超空泡

航行器的动力学特性,该模型并未考虑空泡的时间

延迟效应。 Goel[6]基于空泡固定且航行器纵轴与空

泡中心轴线重合的假设,建立了六自由度模型,通过

对特定工作点附近的稳定性分析结果表明,在无控

制条件下,超空泡航行器纵向和侧向运动都是不稳

定的。
综合来看,国外对超空泡航行器动力学建模与

仿真的研究方面呈现出由浅入深的态势,较深入地

研究了空泡与航行器之间的复杂耦合作用,但对于

“时间延迟冶效应影响的研究鲜有文献。 国内仅有

为数不多的学者进行了超空泡航行器建模与仿真问

题的研究,这其中的多数又忽略了“空泡延迟效应冶
的影响[7 - 8]。 本文基于 Kirschner 等的研究思路,系
统地建立了考虑超空泡“时间延迟冶效应的机动超

空泡水下航行器空间运动模型;通过对全弹道的仿

真分析可知,所建立的空间运动模型足以描述超空

泡水下航行器机动运动特性。 研究结论对超空泡水

下航行器的控制技术研究具有重要意义。

1摇 超空泡航行器运动学与动力学建模

1郾 1摇 坐标系的建立

为了准确描述超空泡水下航行器的运动及流体

动力,必须首先建立适当的坐标系。 本文根据常规

水下航行器坐标建立习惯和造船与轮机工程学会术

语公报的坐标体系[9],建立地面坐标系 Ox0y0 z0、随
体坐标系 Oxyz 和速度坐标系 Ox忆y忆z忆. 其中,地面坐

标系与地球固连,坐标原点常选在发射点,地面坐标

系经过 3 次转动可以与随体坐标系重合,3 次转动

依次为:绕 Oz0 轴转动 鬃, 绕 Oy忆轴转动 兹, 绕 Ox 转

动 渍. 转动次序如图 1 所示。
欧拉角 兹,鬃,渍 分别表示航行器的俯仰角、偏航

角和横滚角;俯仰角 兹 是随体坐标系的 Ox 轴与地面

坐标系的 Ox0 z0 平面之间的夹角,当航行器头部偏

向 Ox0 z0 平面之上时,兹 为正;偏航角 鬃 是随体坐标

系的 Ox 轴在地面坐标系 Ox0 z0 平面上的投影 Ox忆与
地面坐标系 Ox0 轴的夹角,当航行器头部偏向 Ox0

轴左侧时,鬃 为正;横滚角 渍 是随体坐标系的 Oy 轴

与通过 Ox 轴且垂直于地面坐标系 Ox0 z0 平面的铅

垂平面之间的夹角,从尾部向头部方向看,Oy 轴偏

图 1摇 超空泡水下航行器坐标系统示意图

Fig. 1摇 Coordinate system of supercavitating vehicles
摇

向铅垂平面右侧时,渍 为正。
由地面系 Ox0y0 z0 到随体系 Oxyz 的坐标转换矩

阵为 C0
b;反之,由随体系到地面系的坐标转换矩阵

为 C0
b 的转置,即 Cb

0 .
1郾 2摇 动力学方程组

根据动量定理和动量矩定理,得到航行器空间

运动学和动力学方程组的一般形式为
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式中:v·Ox,v
·

Oy,v
·

Oz为航行器重心处的线加速度分量;
棕· x,棕

·
y,棕

·
z 为角加速度分量;vOx,vOy,vOz为航行器重

心处的速度分量;棕x,棕y,棕z 为航行器角速度分量。
Am 为惯性矩阵,即

Am =

m 0 0 0 mzc -myc

0 m 0 -mzc 0 0
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(2)
式中:m 为航行器质量;yc、zc 为航行器重心在随体

坐标系下的位置分量;Jij ( ij 表示 x,y,z 的组合)为

航行器转动惯量、惯性矩。
Av 为速度矩阵,即
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(3)
AF 为力矩阵,即
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式中:XG、YG、ZG 为重力在随体系下的 3 个分量;
MGx、MGy、MGz为重力矩在随体系下的 3 个分量;Xw、
Yw、Zw 为航行器所受水动力(沾湿面产生)在随体

系下的 3 个分量;Mwx、Mwy、Mwz为航行器所受水动力

矩(沾湿面产生)在随体系下的 3 个分量。
1郾 3摇 运动学方程组

描述航行器重心平移运动的方程组为
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式中 vx0,vy0,vz0为航行器重心速度在地面坐标系下

的分量。
描述航行器转动的运动学方程组为

兹
·
= 棕ysin渍 + 棕zcos渍,

鬃
·
= 棕ysec兹cos渍 - 棕zsec兹sin渍,

渍
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= 棕x - 棕y tan兹cos渍 + 棕z tan兹sin渍
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(6)

连同攻角 琢、侧滑角 茁 及速度 v 的定义式

琢 = - arctan(vy / vx), (7)

茁 = arctan(vz / v2x + v2y), (8)

v = v2x + v2y + v2z , (9)
式中 vx、vy、vz 为航行器三轴速度分量。

(1)式综合(5)式 ~ (9)式即构成了超空泡水下

航行器空间运动学与动力学模型。

2摇 超空泡航行器受力分析

2郾 1摇 重力

显然,随着推进剂的消耗,重力 G 是单调减小

的,同时质心的位置也随之变化。 模型中将重力 G
的变化视为固定斜率 kG 的单调扰动量。 以目前先

进的水冲压发动机为例,由于能供系统采用海水挤

代式,则斜率 kG 为

kG =
m·pg(籽p - 籽)

籽p
, (10)

式中:m·p 为推进剂工质秒耗量;籽p 为推进剂密度;籽
为海水密度。

重力作用方向沿地面坐标系的 Oy0 轴负向,其
在随体坐标系下的 3 个分量为
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重力矩在随体坐标系下的 3 个分量为
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2郾 2摇 流体动力

航行器所受的水动力和力矩为

Xw = 1
2 籽v2S(CxN + CxE(滓,琢0)),

Yw = 1
2 籽v2SCyE(滓,琢E),

Zw = 1
2 籽v2SCzE(滓,茁E),

Mwx = 0,

Mwy =
1
2 籽v2SLmyE(滓,茁E),

Mwz =
1
2 籽v2SLmzE(滓,琢E
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式中:v 为超空泡航行器航速;S 为特征面积;L 为特

征长度;CxN 为超空泡航行器前端面轴向力系数;
CxE(滓,琢0)为超空泡航行器尾翼轴向力系数,随空

化数和总攻角变化;CyE(滓,琢E)为超空泡航行器尾

翼法向力系数,随空化数和尾翼当地攻角变化; CzE

(滓,茁E)为超空泡航行器尾翼侧向力系数,随空化数

和尾翼当地侧滑角变化;myE (滓,茁E)为超空泡航行

器尾翼偏航力矩系数,随空化数和尾翼当地侧滑角

变化;mzE(滓,琢E)为超空泡航行器尾翼俯仰力矩系

数,随空化数和尾翼当地攻角变化。
上述流体动力系数由 CFD 模拟和模型水洞实

验结合综合得到,模型水洞实验用于验证数值模拟

结果。 采用 CFD 数值模拟结果进行插值得到流体

动力参数曲线如图 2 所示。
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图 2摇 流体动力系数的 CFD 数值模拟结果

Fig. 2摇 CFD simulation results of hydrokinetic coefficients
摇

3摇 超空泡的“时间延迟冶效应

超空泡水下航行器直航弱机动航行时,上述模

型足以描述航行器的运动特性。
而相对于直航超空泡航行器,强机动超空泡航

行器产生的新问题是“机动空泡分离冶。 根据 Logvi鄄
novich 的空泡截面独立扩张原理,航行器头部扰动

造成的空泡形变传播至航行器后体就会产生一定的

时间延迟,这种现象称为空泡的“时间延迟冶效应或

称空泡记忆效应,由于空泡时间延迟效应的存在,超
空泡航行器的动力学特性也受到历史运动状态的影

响。
如图 3 所示为“时间延迟冶效应对空泡中心线

的影响,图中航行器作稳态回旋机动,空泡甲和空泡

乙分别是考虑和忽略了时间延迟效应的空泡形状。

图 3摇 超空泡航行器的时间延迟效应

Fig. 3摇 Time鄄delay effects of supercavitating vehicles
摇

基于以上分析,由于空泡的“时间延迟效应冶,
超空泡的“转动冶总是滞后于航行器的转动,超空泡

与航行器的相对位置发生变化,甚至二者分离,出现

“空泡脱体冶现象,从而造成流体动力发生剧烈的、
复杂变化。

因此,在描述航行器机动航行时,还需要考虑超

空泡的时间延迟效应对流体动力的影响。 根据文献

[10]中的推导,首先航行器随体坐标系中建立航行

器尾部中心指向超空泡中心的空间矢量( rx,ry,rz),

则航行器尾部中心距离此处空泡中心的距离为

r2y + r2z . 该距离描述了空泡和航行器的分离程度,
并决定了航行器尾部的流体动力的量值,可以用当

量攻角 琢cal来描述,

琢cal = r2y + r2z / (LN + LA), (14)
式中 LN、LA 分别为航行器头部空化器中心、尾部中

心到重心的距离。
其流体动力的方向可由当量横滚角 渍cal 来描

述,
渍cal = arctan( rz / ry) . (15)

于是,作用于航行器尾部由壳体与空泡相对位

置决定的流体动力 FA 和力矩 MA 可以表达为:

FA = 1
2 籽v2SCyE琢cal, (16)

MA = 1
2 籽v2LSmyE琢cal . (17)

4摇 超空泡水下航行器弹道仿真

上述基于超空泡独立扩张原理,考虑超空泡的

时间延迟特性,建立了描述超空泡航行器机动航行

特性的空间运动学与动力学模型,该模型中体现了

由于重力、空化器升力或回旋加速度影响造成的空

泡中轴线相对航行器中轴线的偏移。 以下对机动条

件下的航行器全弹道进行仿真研究,以验证该模型

的准确性。
以口径 200 mm,航速为 80 m / s 的超空泡水下

航行器为仿真对象,以本文所建立的空间运动模型

为仿真模型。 考虑控制系统的工程可实现性,采用

纵平面、水平面及横滚三通道 PID 极限操舵控制模

式,控制系统参数如下:舵机极限舵角转换时间

60 ms,控制采样周期 60 ms,期望俯仰角 0毅, 期望偏

航角为 - 45毅, 期望横滚角 0毅. 此外,仿真初值设定

为:航行器出管速度为 50 m / s, 初始横滚角 25毅, 主

动段自航行器出管起算 8 s.
图 4 为速度与航程仿真曲线,图示航行器在近

水面附近水平发射,出管速度 50 m / s,模型出管后航

速在 3 s 时间内达到名义巡航航速 80 m / s,航行器出

管 8 s 后发动机停车,航速下降;全航程约为670 m.
航行器纵平面的运动仿真结果如图 5 所示。 航

行器水平面附近水平发射,出管后约 1 s, 下潜至约

2 m 深度;随后控制俯仰角维持在期望值 0毅附近;航
行至 8 s 时,发动机停车,航速下降、流体动力不足

以对抗重力,航行器下沉。 深度偏差在整个航行过

程中有些微振荡,但幅度不大,其振荡、超调均在可
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图 4摇 航速与航程曲线

Fig. 4摇 Speed and range
摇

图 5摇 俯仰角与航深曲线

Fig. 5摇 Pitch attitude and depth
摇

接受范围。
航行器水平面的运动仿真结果如图 6 所示。 航

行器出管 6 s 后,控制偏航角稳定维持在期望值

- 45毅附近,弹道水平偏移量变化平稳,偏差小,几乎

无振荡。

图 6摇 偏航角与弹道偏移量曲线

Fig. 6摇 Yaw angle and trajectory excursion
摇

横滚通道的仿真结果如图 6 所示:
在初始横滚角为 25毅的条件下,实施两位极限

操舵模式,控制横滚角略微有振荡,这是因为姿态角

对于舵角的阶跃响应为振荡特性[11],如图 7、图 8 所

示。 但在仿真过程中,极限舵角选取恰当,振荡幅度

可以接受,横滚角最终稳定到期望值 0毅附近。

图 7摇 抗横滚舵角与横滚角曲线

Fig. 7摇 Rudder angle and roll angle
摇

图 8摇 横滚通道闭环系统的阶跃响应特性曲线

Fig. 8摇 Unit step response of roll channel
摇

图 9 为航行器模型全弹道的三维仿真曲线。

图 9摇 全弹道三维仿真曲线

Fig. 9摇 3D block diagram of trajectory
摇

根据以上仿真计算结果,分析结论如下:
1)本文所建立的考虑空泡“时间延迟冶效应的

空间运动模型足以描述超空泡水下航行器机动运动

特性,仿真计算结果表明了该空间运动方程的合理

性;
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2)考虑到姿态角对舵角阶跃响应的振荡特性

及控制作用与干扰作用的量值关系,在实施极限操

舵模式时,舵角极限量的选取很关键,量值过小不足

以对抗舵面的不平衡流体动力,选取过大则会引起

姿态角振荡幅度过大。

5摇 结论

基于超空泡的独立扩张原理,考虑超空泡“时
间延迟冶特性,本文建立了描述超空泡水下航行器

空间运动学与动力学模型。 通过对超空泡水下航行

器弹道的仿真分析可知,所建立的空间运动模型足

以描述超空泡水下航行器机动运动特性。
本文所建模型可以作为超空泡水下航行器机动

运动控制研究的对象基础。
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