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摘要!超空泡航行器在航行过程中&尾部会周期性拍打空泡壁而表现出强烈的 -尾拍.现象&尾部空泡是由空化器经历的历

史位置形成&呈现强烈的时滞特性&动力学建模和稳定控制是制约其发展的核心难题$针对泡体耦合问题&建立了空泡,刚体相

对几何关系一体化实时解算的动力学模型$针对后体非线性特性&采用分段线性化方法&在保留后体尾拍非线性特性的基础上&

建立了面向控制的简化模型$为了解决超空泡航行器非线性时滞控制问题&针对弹体运动极其敏感*操纵效率高等特点&采用极

点配置的方式将控制模型配置到理想状态$针对尾拍过程非线性和不确定极大的特点&建立了面向扰动的变结构控制器&实现超

空泡航行器扰动运动控制$采用极点配置变结构控制方法&分别设计了滚转通道和俯仰通道控制律$利用泡体耦合动力学模型进

行
,-.̂

控制闭环轨迹仿真&稳定巡航过程中深度控制误差小于
#>%J

&滚转角控制误差小于
'g

&表明该控制方法能够对航行器

滚转角和深度实现稳定控制&控制效果较好&能够满足超空泡航行器航行要求%

关键词!超空泡$泡体耦合$稳定控制$极点配置$变结构控制
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引言

近年来&海上编队体系化防御日臻完善&多层次*

-软*硬.拦截手段完备&未来海上作战面临严峻的突防难

题%超空泡航行器由于具有阻力小*速度快*动能大*突

防能力与毁伤能力强等突出特点&是世界各大军事强国正

在致力研究并持续发展的新一代武器装备%

超空泡航行器受到流体动力比传统导弹或鱼雷复杂得

多%超空泡航行器大部分机体位于空泡内&前端空化器*

后端尾翼*尾端为沾湿或部分沾湿状态&因此航行器受气*

液等多相流体动力综合作用表现出泡体耦合特性%空泡会

受到航速*深度*充气量*充气压力空化器偏转*攻角与

侧滑角航迹机动等多因素影响&与航行状态强耦合泡体,姿

态,航迹运动耦合特性复杂$机动航行时因姿态变化引起尾
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翼穿刺空泡程度不对称&引起尾翼流体动力不对称性和通

道强耦合$当受到扰动后&航行器的尾部会与空泡壁碰撞

产生强非线性的尾拍滑行力$机动状态下因姿态变化引起

尾翼穿刺空泡程度的不对称&导致尾翼流体动力的不对称

性和不确定性$空泡的独立扩张原理&导致空泡模型具有

时滞效应&这些都导致超空泡航行器模型机理复杂&模型

精确度不够&鲁棒控制难度大等问题&进而引起超空泡航

行器空泡不稳定*尾拍现象加剧*空泡减阻效能大大降低&

甚至会导致航行器控制系统发散&航行试验彻底失败%为

了保证超空泡航行器运动稳定并实现预期航行任务&需要

解决快时变非线性时滞建模与控制理论这一关键科学问题%

吕瑞&于开平等在
e/G=IL]

0

4D2

的航行体纵向简化模

型的基础上&建立了引入航行体由于下潜深度引起的流体

动力系数摄动和滑行力扰动的改进模型&并提出了一种利

用估计误差修正变结构控制器参数的控制方法'

%(

(

$范加利&

吕小龙等建立了考虑尾部浸润角度影响滑水力简化模型&

并采用一种自适应滑模控制器进行超空泡航行器纵向控

制'

%&

(

$王京华根据
eL

E

U42LU41T

空泡独立扩张原理&重点研

究和建立了后体非线性滑行力部件模型&通过对比研究

bI2[<R]e<R1TDRP6

空泡模型*

eL

E

U42LU41T

空泡模型*以及

非定常超空泡形态特性理论的基础上建立了超空泡航行器

泡体耦合模型&并设计了一种深度跟踪预测控制器&实现

了超空泡航行器的深度精确控制'

"#

(

%

本文针对超空泡航行器&设计了一种极点配置变结构

控制方法&首先通过极点配置方式将线性化平衡状态的控

制模型配置到理想的状态&然后将鳍舵沾湿不对称*水动

力偏差等作为扰动项&利用变结构控制的强抗扰动作用&

实现对超空泡航行器的稳定控制&控制方法能够较好的实

现航行器的深度稳定控制&深度控制误差小%

A

!

超空泡航行器控制模型

近年来&超空泡流体动力学基本机理研究有了一定进

展&但由于超空泡航行器特殊的航行环境&动力学和控制

的精确建模难度很大&通过航行试验也难以对建立的模型

进行较好的校验和完善%本文通过深入研究超空泡航行器

航行过程中的沾湿特性&忽略非沾湿部件动力学影响&建

立了超空泡航行器部件动力学模型%通过研究
eL

E

U42LU41T

空泡独立扩张原理&利用切片法建立了理想圆平面空泡模

型%考虑超空泡航行器与空泡模型之间的相对几何关系&

实时计算后体*尾平鳍和尾垂舵的沾湿特性&进而获得考

虑空泡时滞特性的泡体耦合三维动力学模型%

超空泡航行器建模的关键在于泡体耦合&而泡体耦合

建模需要分别针对超空泡航行器沾湿部件动力学和空泡动

力学进行建模%典型的超空泡航行器构型如图
%

所示%
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空化器流体动力和力矩

%>%>%

!

空化器流体动力X

1

T1

空化器前端为沾湿状态&其流体动力大小为
H

3T

X

&方向

为垂直于空化器圆盘指向后%空化器轴向方向与机体坐标

图
%

!

典型超空泡航行器外形布局示意图

系的夹角为空化器舵偏角
7

3T

X

!向上偏为正"%空化器位置

为 !
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"&忽略质心侧向和垂向偏差&则在空化器坐
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空化器的阻力)
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其中)

!

3T

X

为空化器面积&

U
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空化器零空化数阻力系

数&
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为空化数%

空化器流体动力在机体坐标系的投影为)
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空化器流体动力力矩Y

A

T1

空化器和航行器质心之间的距离为
C

1

E

&则空化器流体

动力力矩Y

A

T1

可通过下式计算得到)
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尾平鳍流体动力和力矩

%>">%

!

尾平鳍流体动力X

1

7X

尾鳍流体动力分别由左 !

@

"*右 !

E

"两个尾鳍所受到

的力叠加计算得到%假设左*右平鳍与机体坐标系的
@

轴

平行&则左*右平鳍的侧向力可忽略&尾平鳍所受的流体

动力合力矢量可通过下式表示%
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注)航行过程中&尾平鳍一部分位于空泡内部&一部

分外露在水中&尾平鳍总长
O
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&其沾湿长度为
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为

@

或者
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为
.

尾平鳍全沾湿的轴向力*法向力系数%

值得注意的是计算力系数用到的攻角为
.

尾平鳍总攻角&

是受攻角,侧滑角以及机体旋转影响产生相对于来流的总水

流角度%

左尾平鳍的压心相对于质心位置为 !
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L

<05

=

C

1

E

"

7X

#

=

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

&

'

(

)

4

5

:

;

"

6

W

Y\

=0

W

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

W

Y

W

=0

[

C

1

E

"

7X

<0

\

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

W

Y[

<0

W

C

1

E

"

&

'

(

)

7X

!!

进一步得到左尾平鳍的总攻角)

%

[

7X

6=

D6D2

W

Y

W

=0

[

C

1

E

"

7X

<0

\

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

W

Y\

=0

W

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

!!

右尾平鳍的压心位置为 !

5C

1

E

"

7X

&

#

&

M

Y

aO

7X

5

%

"

O

[V

W

"&则右尾平鳍速度矢量L

W

W7X

可通过下式计算)

W

W7X

6

W

Y

<05

=

C

1

E

"

7X

#

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

W

&

'

(

)

4

5

:

;

V[

6

W

Y\

<0

W

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

W

V[

"

W

Y

W

=0

[

C

1

E

"

7X

=0

\

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

W

V[

"

W

Y[

<0

E

C

1

E

"

&

'

(

)

7X

!!

进一步得到右尾平鳍的总攻角)

%

W7X

6=

D6D2

W

Y

W

=0

@

C

1

E

"

7X

=0

C

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

W

V[

"

W

Y\

<0

W

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

W

V[

"

!!

其中)

O

[V

.

为
.

尾平鳍的沾湿长度&受到空泡截面中心

位置和空泡半径的影响&不同尾鳍的沾湿长度不同%假设

尾鳍处空泡截面中心在机体坐标系中的位置为 !

C

RV

&

E

RV

&

@

RV

"&尾平鳍处空泡半径为
9

1

X

&空泡与尾鳍相对位置示意图

如图
"

所示%

可以计算得到不同尾鳍沾湿长度如下)

图
"

!

空泡与尾鳍相对位置示意图

P

[V[

6

M

Y

<

P

7X

<

@

RV

=

9

"

1

X

=

E

"

R槡 V

P

[V

W

6

M

Y

<

P

7X

=

@

RV

=

9

"

1

X

=

E

"

R槡
3

4

5

V

!!

受到尾鳍实际长度的限制&当
P

[V

.

-

#

时&

P

[V

.

c#

$当

P

[V

.

%

P

7X

时&

P

[V

.

cP

7X

%

%>">"

!

尾平鳍力矩Y

A

7X

根据矢量叉乘法则&

Y

A

7X

c

Z

9

7X

d

X

1

Y

7X

&可计算得到尾鳍力

矩Y

A

7X

如下式所示)

Y

A

[

7X

6

Z

9

[

7X

5

X

1

Y

[

7X

6

=

C

1

E

"

7X

#

=

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

&

'

(

)

"

5

=

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

\[

7X

O

[V[

O

7X

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

W

[

7X

O

[V[

O

7X

&

'

(

)

#

6

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

W

[

7X

O

[V[

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

\[

7X

O

[V[

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

=

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

W

[

7X

O

[V[

O

7X

C

1

E

"

&

'

(

)

7X

[

A

W7X

6

Z

9

W7X

5

X

1

Y

W7X

6

=

%

"

/

`

"

W7X

!

R<N

7

WW7X

O

[V

W

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V

W

"

=

%

"

/

`

"

W7X

!

R<N

7

\

W7X

O

[V

W

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V

W

"

=

%

"

/

`

"

W7X

!

R<N

7

WW7X

O

[V

W

O

7X

C

1

E

"

&

'

(

)

7X

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

W

[

7X

O

[V[

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

=

%

"

/

`

"

W7X

!

R<N

7

WW7X

O

[V

W

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V

W

&

'

(

)

"

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

\[

7X

O

[V[

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V[

"

=

%

"

/

`

"

W7X

!

R<N

7

\

W7X

O

[V

W

O

7X

!

M

Y

<

O

7X

=

%

"

O

[V

W

&

'

(

)

"

=

%

"

/

`

"

[

7X

!

R<N

7

W

[

7X

O

[V[

O

7X

C

1

E

"

7X

=

%

"

/

`

"

W7X

!

R<N

7

WW7X

O

[V

W

O

7X

C

1

E

"

X7

&

'

(

)

&

'

(

)

"

!

投稿网址!

ZZZ!

0

V

0

1M

W

3[!1LJ



!!

计算机测量与控制
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卷#

%,#

!!

#

ABD

!

尾舵流体动力和力矩

%>$>%

!

尾舵流体动力X

1

1P

垂直尾舵流体动力分别由上 !

"

"*下 !

C

"两个尾舵所

受到的力叠加计算得到%假设上*下垂舵与机体坐标系的
E

轴平行&则法向力可忽略&垂直舵所受的流体动力合力矢

量可通过下式表示%

X

1

Y

1P

c

;

"UG

a

;

"UG

#

@

CUG

a

@

&

'

(

)

CUG

c

5

%

"

.

`

"

"UG

O

9/

>

K

C"UG

e

@""

e

UG

5

%

"

.

`

"

CUG

O

9/

>

K

CCUG

e

@"C

e

UG

%

"

.

`

"

"UG

O

9/

>

K

@"UG

e

@""

e

UG

a

%

"

.

`

"

CUG

O

9/

>

K

@CUG

e

@"C

e

&

'

(

)

UG

!!

注)航行过程中&垂直舵一部分位于空泡内部&一部

分外露在水中&垂直舵总长
O

1P

&其沾湿长度为
O

[V

.

!

.

为
"

或者
C

"%

7

\

.

1P

*

7

[

.

1P

为
.

舵全沾湿的轴向力*侧向力系数%值

得注意的是计算力系数用到的侧滑角为
.

舵总侧滑角&是

受舵偏角*侧滑角以及机体旋转影响产生相对于来流的总

偏转角度%

上垂舵的压心位置为 !

5C1

E

"1P

&

M

Y

aO

1P

5

%

"

O

[VV

&

#

"&则上垂舵速度矢量L

W

V1P

可通过下式计算)

L

W

V1P

6

L

W

Y

<

L

05

=

C

1

E

"1P

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[VV

&

'

(

)

4

5

:

;

#

6

W

Y\

=0

\

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[VV

"

W

Y

W

=0

[

C

1

E

"1P

W

Y[

<0

\

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[VV

"

<0

W

C

1

E

&

'

(

)

"1P

!!

进一步得到上垂舵的总侧滑角)

-

V1P

67

V1P

<

DV42

W

Y[

<0

\

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[VV

"

<0

W

C

1

E

"1P

`

V1P

!!

下垂舵的压心位置为 !

5C

1

E

"1P

&

5

!

M

Y

aO

1P

5

%

"

O

[V\

"&

#

"&则下垂舵速度矢量
/

\1P

可通过下式计算)

L

W

\1P

6

L

W

Y

<

L

05

=

C

1

E

"1P

=

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[V\

"

&

'

(

)

4

5

:

;

#

6

W

Y\

<0

\

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[V\

"

W

Y

W

=0

[

C

1

E

"1P

W

Y[

=0

\

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[V\

"

<0

W

C

1

E

&

'

(

)

"1P

!!

进一步得到下垂舵的总侧滑角)

-

\1P

67

\1P

<

DV42

W

Y[

=0

\

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[V\

"

<0

W

C

1

E

"1P

`

\1P

!!

其中)

O

[V

.

为
.

垂舵的沾湿长度&受到空泡截面中心位

置和空泡半径的影响&不同垂舵的沾湿长度不同%假设垂

舵处空泡截面中心在机体坐标系中的位置为 !

C

RV

&

E

RV

&

@

RV

"&垂直舵处空泡半径为
9

1P

&可以计算得到不同尾鳍沾湿

长度如下)

P

[VV

6

M

Y

<

P

1P

=

E

RV

=

9

"

1P

=

@

"

R槡 V

D

[V\

6

M

Y

<

P

1P

<

E

RV

=

9

"

1P

=

@

"

R槡
3

4

5

V

!!

受到尾鳍实际长度的限制&当
P

[V

.

-

#

时&

P

[V

.

c#

$当

P

[V

.

%

P

1P

时&

P

[V

.

cP

1P

%

%>$>"

!

垂直舵力矩Y

A

1P

根据矢量叉乘法则&

Y

A

1P

c

Z

9

1P

d

X

1

Y

1P

"&可计算得到尾鳍

力矩Y

A

1P

"如下式所示)

Y

A

Y

1P

6

%

"

/

`

"

V1P

!

R<N

U

[V1P

O

[VV

O

1P

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[VV

"

=

%

"

/

`

"

\1P

!

R<N

U

[\1P

O

[V\

O

1P

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[V\

&

'

(

)

"

%

"

/

`

"

V1P

!

R<N

U

[V1P

O

[VV

O

1P

C

1

E

"1P

<

%

"

/

`

"

\1P

!

R<N

U

[\1P

O

[V\

O

1P

C

1

E

&

'

(

)

"1P

%

"

/

`

"

V1P

!

R<N

U

\V1P

O

[VV

O

1P

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[VV

"

=

%

"

/

`

"

\1P

!

R<N

U

\\1P

O

[V\

O

1P

!

M

Y

<

O

1P

=

%

"

O

[V\

&

'

(

)

&

'

(

)

"

ABE

!

后体滑行力和力矩

%>'>%

!

后体滑行力X

1

TV

后体滑行力作用点示意图如图
$

所示&后体滑行力作

用点处空泡截面中心在机体坐标系中的位置为 !

9

\Z

&

9

W

Z

&

9

[Z

"&划水点空泡半径为
9

1P

&航行体半径为
9

Y

%

后体滑行力在机体坐标系上的分解如下)

X

1

Y

TV

6

K

Y

I

Y

V

&

'

(

)

Y

6

=

%

"

/

`

"

!

R<N

U

\Y

%

"

/

`

"

!

R<N

U

W

Y

9

W

Z

9

"

W

Z

<

9

"

[槡 Z

%

"

/

`

"

!

R<N

U

W

Y

9

[Z

9

"

W

Z

<

9

"

[槡

&

'

(

)

Z

%>'>"

!

滑行力矩Y

A

RV

可计算得到滑行力矩Y

A

RV

如下式所示)

Y

A

RV

6

A

\Y

A

W

Y

A

&

'

(

)

[Y

6

#

=

%

"

/

`

"

U

JY

!

R<N

O

R<N

9

[Z

9

"

W

Z

<

9

"

[槡 Z

%

"

/

`

"

U

JY

!

R<N

O

R<N

9

W

Z

9

"

W

Z

<

9

"

[槡

&

'

(

)

Z

!!

其中)流体动力系数
7

\Y

*

7

W

Y

和
7

JY

通常可通过流体动

力仿真计算得到%
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超空泡航行器极点配置变结构控制方法研究
#

%,%

!!

#

图
$

!

后体滑行力作用点示意图

对于非震动模型&后体滑行力和力矩可通过下式计算)

X

1

Y

TV

6

=

%

"

/

`

"

!

R<N

U

\Y

=

%

"

/

`

"

!

R<N

U

W

Y

W

Y

W

W

"

Y

W

<

W

"

槡 Y[

=

%

"

/

`

"

!

R<N

U

W

Y

W

Y[

W

"

Y

W

<

W

"

槡

&

'

(

)

Y[

Y

A

RV

6

%

"

/

`

"

U

JY

!

R<N

O

R<N

W

Y[

W

"

Y

W

<

W

"

槡 Y[

=

%

"

/

`

"

U

JY

!

R<N

O

R<N

W

Y

W

W

"

Y

W

<

W

"

槡

&

'

(

)

Y[

!!

考虑滑行力矩系数参考点并非重心&实际滑行力矩计

算时还需要移轴处理&假设航行器重心和力矩参考点的位

置矢量为 !

Z

9

1

E

"R

c

!

=

C

1

E

&

E

1

E

&

=

@

1

E

"

=

!

=

C

RV

&

E

RV

&

=

@

RV

"&移轴

的方法如下)

Y

A

RV

6

Y

A

RV

=

Z

9

1

E

"R

5

X

1

Y

TV

,

O

R<N

ABF

!

空泡模型

空泡模型最典型的建立方式是采用
eL

E

U42LU41T

提出的

空泡截面独立扩张原理&即空间某一位置空泡的生成和发

展仅与空化器通过该位置时的状态相关&即 -空泡延迟特

性.%

%>)>%

!

空泡轴线初始位置

空泡轴线初始位置就是空化器经过的空间位置&时间

为
(5

.

时刻空化器在地理坐标系中的位置可通过下式计算)

C

81

/

E

81

/

@

'U

&

'

(

).

6
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通常定义一个二维体数组
J

2

UKDU

来记录空化器经过

的历史位置&数组最大行数暂定
%)#

%在计算时&仿真每积

分一步
J

2

UKDU

所有行数据向下移动一行&第
%

行新增当

前仿真计算得到的数据&数据行数大于
%)#

后没去掉最后

一行%其中新增第
%

行记录的数据如下)

J

2

UKDU

'

#
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#

(

c64J<

$,,时间

J

2
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'

#
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%

(

c ;6

2

3T
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$,,空化器在地理坐标系
\

向位置
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2
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$,,空化器在地理坐标系
W

向位置
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,,空化器在地理坐标系
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向位置

J

2

UKDU

'

#

('

'

(

c

E

DJD

$,,滚转角
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$,,空化器升力
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$,,速度
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空泡轴线位置变化

随着时间推移&空泡轴线受到浮力和空化器升力影响

而逐渐变形%

假设空化器通过空间某位置 !
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3T

X
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I(

3T

X

&

V(

3T

X

"的时

间为
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.
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(

为当前时刻"&则浮力引起的空泡轴线位移在

地理坐标系上的投影为)
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空化器升力引起空泡轴线变形在机体坐标系上的投

影为)
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(5

.

时刻空泡轴线位置是该时刻空化器中心位置受浮

力和空化器升力影响后的位置&其在地理坐标系下的投影

可通过下式计算)
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航行器某位置空泡参数计算

航行器机体轴线某位置坐标为 !
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"&则其当前

时刻在地理坐标系的投影为)
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则定义矢量Z
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当
9

\

c#

时&可求得该位置空泡的延迟时间
.

&进而求

出空泡
E

*

@

轴的为位置参数%

ABU

!

面向控制的简化模型

通过实时解算泡体几何关系&可获得超空泡航行器实

!
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#

时动力学参数%和传统的水下航行器不同&超空泡航行器

由于泡体耦合关系的存在&流体动力模型及其复杂&且由

于空泡时滞特性和尾拍振荡特性的存在&难以通过传统的

小扰动小型化模型准确描述%首先针对泡体耦合动力学模

型&基于局部线性化非线性模型&在只保留后体滑行力的

非线性特性的条件下&获得超空泡航行器的非线性时滞控

制模型%根据全量非线性模型或局部线性化非线性模型求

得平衡点&获得小扰动线性化状态空间控制模型&支撑超

空泡航行器控制方法研究%

流体动力学模型非常复杂&难以通过小扰动方法线性

化&因此流体动力和力矩通过特征模型简化是超空泡控制

建模的关键%在空泡建模时考虑采用以下几种简化方法)

%

"航行器采用定深直航的方式&因此航行器尾部位置

的空泡延迟时间可以近似表示为
.

c

O

L

`

&时间
.

已知&可以

计算获得尾部空泡半径
9

.

%

"

"航行器尾部空泡中心在机体坐标系
E

向的位置
E

61

仅

与航行器纵向运动状态相关&暂不考虑航行和滚转的影响&

可以近似通过航行器纵向几何位置*空化器升力引起的空

泡移动和浮力引起的空泡上漂等表示空泡
E

向位置)
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$

"航行器尾部空泡中心在地理坐标系 -东向.的位置

E

61

仅与航行器航向运动状态相关&暂不考虑滚转和俯仰方

向的影响&且轨迹偏角为
#

&偏航角速度为
0

W

不变&则可

以近似通过航行器航向几何位置*偏航角速度运动引起的

空泡错位表示)
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'

"航行器在定深直航状态航行&俯仰*偏航*滚转三

个通道之间的相互影响忽略不计&因此可以将航行器在速

度坐标系下的六自由度方程拆分为三个通道相互独立的运

动方程%

考虑以上简化因素&在滚转回路具有理想响应特性的

条件下&围绕研究超空泡机动航行试验弹纵向运动和弱航

向机动的情况下&忽略次要影响因素&可进行滚转*俯仰

和航向进行解耦&获得简化控制模型%平衡状态下&超空

泡航行器纵向运动小扰动线性化简化模型)
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其中)

`

Y

W

为弹体纵向速度$

0

Y[

为俯仰角速度$

7

3T

X

[

为空化

器控制$

#

为质量$

D

[

为俯仰通道转动惯量%

`

为航行速度$

/

为水密度$

!

R<N

为参考面积&

O

R<N

为参

考长度$

C

1

E

为质心在弹体
C

轴的位置&

!

3T

X

为空化器面积&

U

\#

空化器零空化数阻力系数&

"

为空化数%

O

3T

X

"

7X

为空化器到鳍舵位置轴向距离&

O

1

E

"

7X

为质心到鳍

舵位置轴向距离%

M

Y

为弹体半径&

O

7X

为平鳍长度&

O

[V[

*

O

[V

W

分别为左鳍

和右鳍的沾湿长度%

U

0

W7X

为平鳍升力线斜率%

U

0

W

Y

为后体力系数升力线斜率&

U

0

JY

后体力矩系数升力线

斜率%

在超空泡航行器稳定航行时&俯仰通道工作在理想的

平衡状态&滚转和偏航回路解耦可进一步简化得到如下滚

转回路方程)
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M
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%

"
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M
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%

"
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! "

&

'

(

)

[V\

&

'

(

)

#

!!0

Y\

为滚转角速度&

4

为滚转角&

7

C

为滚转通道控制$

D

\

为滚转通道转动惯量$

U

-

[1P

为垂舵侧向力对侧滑角的导数$

U

%

W7X

为平鳍升力对攻角的导数%

O

1P

为垂舵长度&

O

[VV

*

O

[V\

分别为上舵和下舵的沾湿

长度%

上述超空泡机动航行试验弹的控制模型为局部线性化

非线性模型&在保留航行器后体滑行力和滑行力矩非线性

特性的基础上&其它动力学环节均进行线性化&可用于研

究非线性滑行力影响条件下的控制规律$在该模型基础上

忽略横侧向影响后得到的纵向动力学模型与文献中广泛使

用的
-[4<MV34

!坐标原点选择质心"提出的模型一致%而小

扰动线性化模型则是经典控制律设计的重要依据&可作为

超空泡航行器定深直航*弱机动航行等条件下的控制算法

研究基础&也是稳定性*操纵性*操稳特性等静态特性进

行量化研究的依据%
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超空泡航行器极点配置变结构控制方法研究
#

%,$

!!

#

C

!

变结构控制理论和方法

变结构控制 !

UDR4DYM<V6RI16IR<1L26RLM

&

ÒK

"就是当

系统穿越不同区域时&反馈控制系统的结构按照一定的规

律发生变化&以适应被控对象在系统参数和环境干扰大范

围变化的情况下&保证系统达到性能指标要求%变结构控

制具有抗扰性*自适应性*鲁棒性等优点&已经在工程上

广泛应用%

CBA

!

被控对象数学模型描述

一般不确定性多变量系统的数学模型如下)
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# 分别为控制对象的标称矩阵和标称控制矩阵%
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被控对象数学模型简约型

被控对象 !
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"可控&则可以经过线性变化转化为

简约型&即引入)
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被控对象数学模型转化为简约型)
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被控对象 !
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也为可控对%
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滑动超平面选择

滑动超平面
O

选择可以采用极点配置法*最优二次型

法和特征结构配置法等方法&本部分介绍最优二次型方法

选择滑动超平面%

对于被控对象简约型)
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给出状态量二次型性能指标函数)
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则被控对象数学模型简约型及性能指标变换为)
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则可以确定滑动超平面矩阵
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控制律

通常变结构控制器的形式为
5c5
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&其中
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为线

性闭环控制系统的匹配控制律&
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为变结构控制律%
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线性控制律
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系统的状态空间微分方程)
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取控制系数为)
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&就可以保证系统稳定可靠的保持在滑动模

态上%
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为一小正数&且 # 为诱导范数%
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变结构控制律设计

和传统的导弹*鱼雷等飞行器,航行器被控对象不同&

超空泡航行器具有显著的特点
5

泡体耦合&由此带来的被

控对象非线性时滞特性给控制系统设计带来了难题和挑战)

%

"对具有显著非线性时滞特性的滑行力及其导致的尾

拍运动模态无法实时有效控制%如何合理设计控制系统闭

环特性&弱化尾拍对运动稳定性的不利影响&同时充分利

用其提供机动所需的力是关键%核心设计思想是尽量降低

机动过程中&弹体系垂向速度和侧向速度的最大幅值&从

而保证滑行力维持在单边振荡&避免两侧大幅振荡%

"

"泡体作用导致了显著的时滞特性&惯导等反馈信号

敏感装置*舵机等执行机构本身的动态特性又进一步引入

了相位滞后&导致控制系统设计中时滞问题带来的设计矛

盾进一步突出%

$

"执行机构死区*舵面加工和安装误差对控制系统性

能影响大%特别是滚动通道&由于对象开环增益较大&安

装误差的影响较大%要想消除对滚转角控制误差的显著影

响&需要引入积分环节%闭环系统稳定性*控制精度之间

的矛盾更加突出%精度和稳定性权衡难%

综合考虑极点配置和变结构控制的优点&本部分设计

了一种适用于超空泡航行器的变结构控制方法%

DBA

!

俯仰通道控制律设计

纵向通道控制系统的目的是实现纵向通道的稳定控制&

并可靠跟踪指定的深度&是超空泡航行器稳定可靠航行的

设计难点和关键%俯仰通道采用空化器控制&其中变结构

控制的
eC_

控制律部分&引入深度跟踪误差的积分&对被

控对象的状态变量进行增广&得到新的状态方程如下)
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采用最优二次控制方法&通过选择合适的状态变量和

控制变量的加权矩阵&可解算得到状态反馈控制矩阵)
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从而得到
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纵向控制规律为)
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为定深直航状态的配平空化器偏角&通过前面介

绍的平衡点计算方法获得%特别注意的是&该控制律为理

论设计结果&在工程实践应用中&需要在对舵系统*传感

器进行特性建模的基础上&通过线性设计*非线性仿真和

控制参数优化调整的过程&反复迭代*慎重优选控制参数%

变结构控制部分)
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滚转通道控制律设计

空化器升力作用方向与滚转回路密切相关&滚动回路

稳定是超空泡机动航行试验弹纵向和航向稳定控制的重要

前提%在纵平面定常机动航行条件下&希望滚转角始终保

持为零%而从滚转回路特性看&其相比常规导弹具有滚转

操纵效益高*滚转阻尼小的特点&因此在尾拍*尾翼不对

称穿刺空泡等引起的极大干扰下实现滚转角稳定面临较大

的难度%此外&实际工程条件下&必然存在舵面加工和安

装误差*舵系统死区误差等&采用
9-

控制时将会存在较大

滚转静差%

为此&滚转回路
eC_

控制律采用滚动角速度*滚转角

误差*滚转角误差积分全状态反馈%设计时引入滚动角误

差积分&对系统进行增广得到控制模型)
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采用最优二次控制方法&通过选择合适的状态变量和
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超空泡航行器极点配置变结构控制方法研究
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控制变量的加权矩阵&可解算得到状态反馈控制矩阵%考

虑舵机带宽*舵偏范围等约束&通过非线性优化进一步调

参&滚动角控制规律为)
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变结构控制部分)
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数学仿真结果

依据基于
eL

E

U42LU41T

提出的空泡截面独立扩张原理分

析空泡形成和发展的过程&并建立理想空泡模型&根据空

泡与弹体运动过程中的相对位置关系&解算空泡形态和弹

体运动姿态的耦合关系模型&再次&依据泡体耦合关系模

型建立空化器*十字型尾舵和尾部滑翔力的水动力和力矩

模型&通过建立泡体耦合流体动力*推力和重力等与弹体

相对运动关系&获得泡体耦合动力学模型%俯仰通道和滚

图
'

!

变结构控制
,-.̂

弹道仿真结果

转通道采用极点配置变结构控制方式&偏航通道不控%利用
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