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潜空战术导弹纵向特性分析及控制系统设计
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摘要：对潜空战术导弹的水下和空中运动分别建立了纵向质心运动方程，分析了出水前后的弹体纵向特性并完成了经典方法的控制

系统设计，最后分别给出了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ质心弹道和六自由度弹道对比仿真验证；结果表明，潜空导弹质心运动方程可简捷有效地设计期望

弹道和分析弹体特性，据此设计出的控制系统可以顺利实现对潜空导弹的全程控制，提供了一套完整的潜空战术导弹纵向特性分析方法

和控制系统设计方法。
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０　引言

潜空导弹对潜艇提升攻击、威慑反潜机的主动防御能力具

有重大军事意义。国外现已研究或装备的潜空导弹有英国 “斯

拉姆”，美国 “西埃姆”，法国 “米卡”以及德国 “ＩＤＡＳ”等。

在潜空导弹的建模、制导控制设计和出水前后的弹体特性

对比等方面研究资料较少，现有研究往往以水雷为主兼顾出

水，文献 ［１］对潜射导弹水下及出水运动进行建模并采用模

糊ＰＩＤ控制方法进行了仿真分析，文献 ［２］等对潜空导弹运

载器建立了水下六自由度模型并进行了水弹道研究，文献 ［３

４］对鱼雷出水攻击空中弹道进行了研究，文献 ［５ ６］对鱼

雷出水过程建立了仿射非线性模型并设计提出滑模反演控制

方法。

本文分别以鱼雷航行力学［７］和导弹飞行力学［８］为基础，对

潜空战术导弹的水下和空中运动分别建立了纵向质心运动方

程，给出了弹体传递函数并计算了出水前后的弹体特征参数，

依据传统方法设计了控制回路，最后分别给出了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ质

心弹道和六自由度弹道仿真对比结果，提供了一套完整的潜空

战术导弹纵向特性分析方法和控制系统设计方法。

１　质心运动方程

潜空战术导弹的质心运动分为水下和空中两部分，在水下

时导弹相当于鱼雷，其运动规律符合鱼雷航行力学，在空中，

其运动规律符合导弹飞行力学。

１１　鱼雷纵向质心运动方程

鱼雷质心运动方程在半速度坐标系下建立，原点位于鱼雷

质心。假设鱼雷为刚体且处于全沾湿状态，外形关于纵平面对

称，攻角较小，令所有侧向运动参数为零，即得鱼雷纵向质心

运动方程：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓα－犡－Δ犌ｓｉｎθ

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘ｓｉｎα＋犢－Δ犌ｃｏｓθ＋λ２２

ｄ（犞α）

ｄ狋
－λ２６

ｄω狕
ｄ狋

ｄ狓
ｄ狋
＝犞ｃｏｓθ

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

ｄ
ｄ狋
＝ω狕

α＝－θ （１）

式中，犿，犞，犘，Δ犌，犡，犢 分别为质量、速度、推力、负浮力、

阻力和升力，α，，θ，ω狕，狓，狔分别为攻角、俯仰角、弹道倾角、

俯仰角速度、航程和深度。

由于附加质量λ２２，λ２６ 的影响，鱼雷质心运动受到绕质心



第７期 苗昊春，等：


潜空战术导弹纵向特性分析及控制系统设计 ·２１１３　 ·

运动的影响，但质心运动方程一般用来设计弹道形式，水下运

动给定的俯仰角一般恒定或为线性，因此可认为ω狕 近似为零，

质心运动方程变为：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓα－犡－Δ犌ｓｉｎθ

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘ｓｉｎα＋犢－Δ犌ｃｏｓθ＋λ２２

ｄ（犞ｓｉｎα）

ｄ狋

ｄ狓
ｄ狋
＝＝犞ｃｏｓθ

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

α＝－θ （２）

１２　导弹纵向质心运动方程

导弹质心运动方程在弹道坐标系 （与鱼雷半速度坐标系定

义一致）下建立，质点位于导弹质心。与鱼雷类似，假设导弹

为刚体，飞行任一瞬时都处于平衡状态，且攻角较小，令导弹

侧向运动为零，可得导弹纵向质心运动方程：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓα－犡－犌ｓｉｎθ

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘ｓｉｎα＋犢－犌ｃｏｓθ

ｄ狓
ｄ狋
＝犞ｃｏｓθ

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

α＝－θ （３）

式中，犌为重力，其他符号含义同鱼雷质心运动方程。

方程组 （２）和 （３）组成了潜空战术导弹的质心运动方程

组。尽管在形式上鱼雷比导弹仅多了附加质量一项，但还要注

意到水和空气的密度差别、流体系数和气动系数的差别，以及

浮力的影响，因此升力、阻力等计算值都差别很大。

２　弹体纵向特性

２１　鱼雷纵向运动传递函数

根据鱼雷的纵向扰动运动线性方程组，假设扰动量为小

量，未扰动运动为定常直线运动，在运动参数初值为零的条件

下，进行拉氏变换后可得出鱼雷纵向舵偏角到角速度的传递函

数，并将其写成如下的标准形式

犠

δ狕
（狊）＝

犓犿（１＋犜１狊）

犜２犿狊
２
＋２ξ犜犿狊＋１

（４）

式中，犓犿、犜犿、ξ、犜１ 分别代表传递系数、弹体时间常数、阻尼

系数和水动时间常数，计算公式如下：

犓犿 ＝
犪２５犪３４－犪２４犪３５
犪２２犪３４－犪２４犪３２

，犜犿 ＝
犪２１犪３３－犪２３犪３１
犪２２犪３４－犪２４犪槡 ３２

ξ＝
犪２１犪３４＋犪２２犪３３－犪２３犪３２－犪２４犪３１

２犜犿（犪２２犪３４－犪２４犪３２）

犜１ ＝
犪２５犪３３－犪３５犪２３

犓犿（犪２２犪３４－犪２４犪３２）

　　式中的系数犪犻犼 为鱼雷纵向扰动运动方程式系数，计算公

式为［７］：

犪２１ ＝
（λ２６＋犿狓犮）

（０．５ρ狏
２犛）

，

犪２２ ＝
（μ－犆

ω狕
狔 ）犔

狏
，

犪２３ ＝
－（犿＋λ２２）
（０．５ρ狏犛）

犪２４ ＝－犆
α
狔，犪２５ ＝－犆

δ犲
狔

犪３１ ＝
－（犑狕＋λ６６）

（０．５ρ狏
２犛犔）

犪３２ ＝
（μ
狓犮－犿

ω狕狕 ）犔
狏

犪３３ ＝
－（犿狓犮＋λ２６）
（０．５ρ狏犛犔）

犪３４ ＝－犿
α
狕，犪３５ ＝－犿δ犲狕

　　相关变量和定义见参考文献 ［７］。

２２　导弹纵向运动传递函数

类似的，将导弹纵向扰动线性方程组进行简化和推导后，

可得导弹的纵向舵偏角到角速度的传递函数：

犠

δ狕
（狊）＝

犓犿（１＋犜１狊）

犜２犿狊
２
＋２ξ犜犿狊＋１

（５）

式中，犓犿、犜犿、ξ、犜１ 分别代表传递系数、弹体时间常数、阻尼

系数和气动时间常数，有：

犓犿 ＝
犪２５犪３４－犪２４犪３５
犪２４＋犪２２犪３４

，犜犿 ＝
１

犪２４＋犪２２犪槡 ３４

ξ＝
犪２２＋犪３４

２ 犪２４＋犪２２犪槡 ３４

，犜１ ＝
犪２５

犪２５犪３４－犪２４犪３５

　　式中的犪犻犼 为导弹纵向扰动运动线性化方程的动力系数，

计算公式为［８］：

犪２２ ＝
犿
ω狕狕狇犛犔

２

（犑狕犞）
，

犪２４ ＝
犿α狕狇犛犔

犑狕
，犪２５ ＝

犿δ犲狕狇犛犔

犑狕

犪３３ ＝
犵ｓｉｎθ
犞
，犪３４ ＝

（犆α狔狇犛＋犘）
（犿犞）

犪３５ ＝
（犆δ犲狔狇犛）
（犿犞）

。

相关变量和定义见参考文件 ［８］。

２３　出水前后纵向特性分析

潜空战术导弹在出水前后弹体特性差异很大，其水下和空

中某时刻的弹体特性参数如表１所示。

表１　弹体特性参数

含义 水下 空中

犓犿 传递系数 ９７．２ ２．４１

犜犿 弹体时间常数 １２．９９ ０．１０４

ξ 阻尼系数 １．８７ ０．１６４

犜１ 气动／水动时间常数 ７．７８ ０．４４８

犉 弹体频率 ０．０１２ １．５３

可以看出，在水下，导弹具有过阻尼特性，弹体频率极

低，时间常数很大，而在空中，导弹是严重欠阻尼的，弹体频

率约为１．５Ｈｚ，时间常数很小，因此在设计控制器时要充分

考虑两种情况下的差异。

３　控制系统设计

质心运动方程的特点在于将导弹当作一个可操纵质点，在

设计前期简单快捷的设计期望弹道，获得弹体特性参数，然后

据此开展控制系统的设计。
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３１　质心弹道设计

对于潜空战术导弹，全段弹道自下而上可分为六段：水下

巡航段、水下爬升段、出水段、空中爬升段、空中平飞段和末

制导段。在质心运动过程中，认为水下爬升和空中爬升直接衔

接，因此将质心弹道分为五段，分段情况及控制方案见表２

所示。

表２　潜空战术导弹质心弹道控制方案

序号 弹道段 控制方式 控制输入

１ 水下巡航 深度控制 期望深度

２ 水下爬升 姿态控制 期望角度

３ 空中爬升 姿态控制 程序角度

４ 空中平飞 高度控制 期望高度

５ 末制导 比例导引 期望过载

质心弹道无需设计控制器，以攻角作为控制指令。首先计

算平衡攻角，在空中可近似认为重力与升力平衡，在水下时需

考虑浮力，故水下平衡攻角α犅１ 和空中平衡攻角α犅２ ：

α犅１ ＝
犌－犅

犆α狔狇狊
，α犅２ ＝

犌

犆α狔狇狊
（６）

　　各段弹道不同的控制输入最终都要转换为攻角输出，分别

记为α１ ～α５ 。

水下巡航段，攻角指令可先采用固定值使导弹航行至期望

深度后，再转换为平衡攻角，在空中平飞段，攻角指令为平衡

攻角，即：

α１ ＝α犅１，α４ ＝α犅２ （７）

　　水下爬升段和出水爬升段，可以近似认为

α２ ＝
犞

犵
·α犅１·（ －θ） （８）

α３ ＝
犞

犵
·α犅２·（ －θ） （９）

　　在末制导段，根据比例导引规律：

θ＝犓狇 （１０）

　　于是有过载指令：

狀犮 ＝
犞

犵
θ＋ｃｏｓθ （１１）

　　从而攻角指令：

α５ ＝狀犮α犅 ＝
犞

犵
犓狇＋ｃｏｓθ （１２）

３２　控制回路框图

质心弹道设计完成后，即可获得各不同飞行状态的弹体特

性参数，据此可以开展各控制回路设计。

俯仰角控制回路角度反馈和角速率反馈形式，如图１所

示。其中犌犮（狊）为姿态控制器，犌１（狊）为阻尼控制器。

图１　俯仰角控制回路

深度／高度控制采用位置反馈和角速率反馈形式，如图２

所示。其中：犌犺（狊）为深度／高度控制器，犌２（狊）为阻尼控制器，

犎（狊）为角速度到位置的转换传递函数：

犎（狊）＝
１

狊２（犜１狊＋１）
×

犞
５７．３犵

图２　深度／高度控制回路

　　末制导回路采用过载反馈和角速率反馈的形式，如图３所

示，过载输入如式 （１１）所示。

图３　深度／高度控制回路

其中：犌狀（狊）为过载控制器，犌２（狊）为阻尼控制器。

各回路控制器均采用ＰＩＤ形式并适当选取参数。

３３　６－犇犗犉验证

控制器设计完成后，以完整的鱼雷运动方程、鱼雷出水运

动学和导弹运动方程进行六自由度方程验证。

简化的鱼雷纵向运动方程如下［８］：

（λ１１＋犿）狏狓 ＝犘－犆狓狊狇犛－（犌－犅）ｓｉｎ

（λ２２＋犿）狏狔＋（λ２６＋犿狓犮）ω狕＋犿狏狓ω狕 ＝

狇犛（犆α狔α＋犆
δ犲
狔δ犲＋犆

ω狕
狔
ω狕）－（犌－犅）ｃｏｓ

（λ６６＋犑狕狕）ω狕＋（λ２６＋犿狓犮）狏狔＋犿狓犮狏狓ω狕 ＝

狇犛犔（犿α狕α＋犿δ犲狕δ犲＋犿
ω狕狕
ω狕）＋犌（狔犮ｓｉｎ－狓犮ｃｏｓ）

＝ω狕，狓＝犞ｃｏｓ（－α），狔＝犞ｓｉｎ（－α）

α＝－ａｒｃｔａｎ（狏狔／狏狓），犞 ＝ 狏２狓＋狏
２

槡 狔，狇＝
１

２ρ
犞２ （１３）

　　从鱼雷头部顶端与水面接触开始，至鱼雷尾端穿过水面为

止的出水纵向运动方程如下［９］：

（λ１１＋犿）狏狓－（λ２２＋犿）狏狔ω狕－（λ２６＋犿狓犮）ω
２
狕 ＝

犘－犡－Δ犌ｓｉｎ

（λ２２＋犿）狏狔＋（λ２６＋犿狓犮）ω狕＋（λ１１＋犿）狏狓ω狕 ＝

犢－Δ犌ｃｏｓ

（λ６６＋犑狕狕）ω狕＋（λ２６＋犿狓犮）狏狔＋（λ２６＋犿狓犮）狏狓ω狕＋

（λ２２－λ２１）狏狓狏狔 ＝犕狕－（犌狓犮－犅狓′犅）ｃｏｓ （１４）

　　相关变量和定义详见文献 ［９］。

导弹纵向运动方程如下［１０］：

犿犞 ＝犘ｃｏｓα－犆狓狇犛－犌ｓｉｎθ

犿犞θ＝犘ｓｉｎα＋狇犛（犆α狔α＋犆
δ狕
狔δ狕）－犌ｃｏｓθ

犑狕ω狕 ＝狇犛犔（犿α狕α＋犿δ犲狕δ犲＋犿
ω狕狕
ω狕）

＝ω狕，狓＝犞ｃｏｓθ，狔＝犞ｓｉｎθ

α＝－θ，狇＝
１

２ρ
犞２ （１５）

　　根据以上３组运动方程，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ分别建立数字仿

真模块进行验证。

４　数字仿真

以德国 “交互式潜射防空武器系统 （ＩＤＡＳ）”为蓝本，采
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用 “裸弹发射出水”总体方案，正常式 “Ｘ－Ｘ”气动布局，

三级固体发动机，惯性中制导＋图像末制导方案。

设定目标距离４ｋｍ，高度５０ｍ，导弹水下航行深度

１０ｍ，水下爬升俯仰角３０°，空中爬升为程序俯仰角，平飞高

度３６０ｍ，末制导距离１ｋｍ。

对潜空战术导弹５个质心弹道段和考虑绕质心运动后完整

的６个弹道段分别使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立数字仿真模型，

并进行仿真对比分析，仿真结果如图４～８所示。

图４　速度曲线 图５　高度曲线

图６　射程－高度曲线 图７　俯仰角曲线

从仿真结果可以看出，质心弹道与六自由度弹道速度曲线

基本一致，但因为质心弹道忽略了气动力矩和阻尼力矩的作

用，其在空中爬升段和末制导段弹道形状较缓，同时俯仰角变

化更快，两种情况导弹均能顺利命中目标。因此，依据质心弹

道分析和设计控制回路合理可行，结果可信。

５　结论

本文以德国 “ＩＤＡＳ”为背景，对潜空战术导弹的水下和

空中运动分别建立了纵向质心运动方程，依据传统方法设计了

图８　攻角曲线

控制回路，提供了一套完整的潜空战术导弹纵向特性分析方法

和控制系统设计方法，最后分别给出了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ质心弹道和

六自由度弹道仿真对比验证，仿真结果表明；潜空导弹水下和

空中的质心运动方程可以简单快捷的设计出期望弹道并获得弹

体特征参数，以此为依据设计出的控制回路可以有效的实现对

潜空导弹的全程控制。本文的工作对潜空导弹的跨介质制导控

制系统研究提供了一个参考。
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