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超空泡高速航行体动力学建模与控制设计

王京华，张嘉钟，于开平，魏英杰，黄文虎，吕　瑞
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１，ｗａｎｇｊｈ１９２０＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了研究超空泡航行体的动力学建模和控制问题，根据空泡膨胀独立性原理，研究了空泡的记忆效
应及其对空泡形态的影响，详细计算了超空泡航行体各部分所受的流体动力，计算过程中还考虑了空化器的

定向效应和空泡尾部的上飘变形，研究了航行过程中尾翼效率变化规律，建立了超空泡航行体非线性动力学

模型．设计了基于输入输出精确线性化的鲁棒极点配置控制器，深度跟踪性能较好，不足之处是控制输入饱
和问题和滑行力的不利影响．为解决输入饱和问题，设计了预测控制方法并通过约束航行体尾部和空泡壁的
距离使尾部不与空泡壁相接触，避免了滑行力的出现，有利于减少摩擦阻力，提高了航行体的运动稳定性．
关键词：超空泡；记忆效应；超空泡航行体；滑行力；预测控制
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　　因为超空泡在水下减阻的应用前景，已经有 大量的数值模拟和实验来研究超空泡形成、发展

和稳定的机理和规律［１－２］，目前已经取得一定进

展．在对空泡机理有了一定了解的基础上，开展了
超空泡航行体动力学建模与控制方面的研

究［３－７］，文献［３］在空化器瞬时速度方向决定空
泡外形的基础上分析了超空泡航行体的流体动

力，建立了二维非线性动力学模型，使用了精确线

性化方法设计控制器；文献［４］在航行体尾部滑
行力计算过程中考虑了空泡的记忆效应，使用预



测控制实现避障跟踪；文献［５］建立的模型和文
献［３］相似，研究了超空泡航行体的非线性动力
学问题；文献［６］在建模的过程中在某个平衡点
附近采用小扰动线性化方法建模，之后使用线性

鲁棒控制方法；文献［７］用滑模控制和 ＬＰＶ研究
了超空泡航行体的控制．

本文为了对超空泡航行体进行动力学建模，

基于空泡膨胀独立性原理研究了空泡的记忆效应

及其对空泡形态的影响，又考虑了空化器定向效

应和空泡尾部上飘变形，在分析空泡形态的基础

上计算了空化器和尾翼流体动力以及尾部滑行

力，还得到了尾翼效率变化规律计算公式．设计了
极点配置和预测控制方法来进行深度跟踪，提出

了一种避免滑行力出现的策略，避免滑行力可以

有效减少摩擦阻力，减少航行体与空泡壁碰撞产

生的冲击，增加系统的稳定性，对于超空泡航行体

在未来的实际应用具有重要意义．

１　超空泡航行体动力学建模
１１　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

面的时刻的空化数、速度等状态有关，而与航行体

在其它时刻的运动无关．空泡的这种特点就像是
对过去有记忆功能一样，称为空泡记忆效应．假设
ｔ时刻空化器中心的深度为 ｚ（ｔ），ｔ－τ时刻空化
器中心的深度为ｚ（ｔ－τ），用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，
那么在ｔ时刻的空泡中心线上在ｔ－τ时刻空化器
经过点的截面处的深度为ｚ（ｔ－τ）＋ｈ１＋ｈ２．

Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ［８］在势流理论分析和试验的基础
上，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［９］，该文献中的空泡半径计算公式和空泡半径

收缩速度公式具体计算见文献［８］．
在重力场中由于受到浮力作用空泡会逐渐上

漂［８］，空泡中心轴线的上漂和空泡的上漂幅值是

近似相等的，越到空泡后部上漂越显著，在小空化

数下，与空化器距离为ｘ处的空泡上漂尺寸为

ｈ１ ＝－
ｇＬ２ｋ
Ｖ２

２
３ｌｎ

２
１－ζ２

＋１６（ζ
２－１[ ]）．

其中：ζ＝ｘ／Ｌｋ，Ｌｋ为空泡半长，文献［８］中给出
了Ｌｋ的计算公式．

空化器攻角引起的空泡变形称为空化器的定

向效应［８］，小空化数下与空化器距离为 ｘ处的空
泡偏移尺寸为

ｈ２ ＝－
８Ｆｙ
ρπＶ２Ｒ２ｎ

Ｒｎ ０４６－σ＋
ｘ
ｌ( )
ｋ
． （１）

其中：Ｆｙ等于空化器升力大小Ｆｃａｖ，Ｆｃａｖ的计算将
在１．２节给出，计算时也应考虑记忆效应，将结果
代入式（１）得

ｈ２＝－４ｃｘＲｎ ０４６－σ＋
ｘ
ｌ( )
ｋ

ｗ（ｔ－τ）
Ｖ ＋δｃ（ｔ－τ[ ]）．

其中τ为空化器运动距离ｘ所需的时间．
１２　流体动力计算

根据文献［３］建立的体坐标系，原点位于航
行体头部的圆盘形空化器顶端面的圆心，ｘ轴与
航行体对称轴重合指向前，ｚ轴垂直于 ｘ轴指向
下．ｚ轴方向的速度是 ｗ，Ｖ代表纵平面内航行体
头部空化器的合速度，θ是航行体俯仰角，ｑ是体
坐标系下的俯仰角速度，航行体深度为 ｚ．在 ｗ较
小时有ｄθ／ｄｔ＝ｑ，ｄｚ／ｄｔ＝ｗ－Ｖθ．

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形成的攻角变化可以

提供不同的升力，作用于空化器上流体动力的升

力分量为［８］

Ｆｃａｖ＝－０．５πρＲ
２
ｎＶ

２ｃｘαｃ．
其中：ｃｘ是圆盘形空化器与来流垂直时的阻力系
数，ｃｘ＝ｃｘ０（１＋σ），ｃｘ０ ＝０８２，αｃ＝ｗ／Ｖ＋δｃ，δｃ
是空化器偏转角度；ρ为水的密度．尾翼也需要提
供一定的流体动力来产生控制力矩，在一定空化

数下，通过设计使空泡中心线与航行体中心点重

合时尾翼浸入水中的长度是全长的一半，参考文

献［３］的方法，尾翼流体动力为
Ｆｆｉｎ ＝－０．５ｎπρＲ

２
ｎＶ

２ｃｘαｆ．
其中：

αｆ＝（ｗ＋ｑＬ）／Ｖ＋δｆ．
式中：δｆ是尾翼偏转角，ｎ是尾翼效率．

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，这里将尾翼浸入水中的长度

与全长的比值称为尾翼的效率．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．航行体尾部垂直截面处
空泡中心线的深度为ｚ（ｔ－τ）＋ｈ１＋ｈ２，航行体尾
部截面中心的深度为ｚ＋Ｌθ，这两个深度的距离为

Δ＝ｚ（ｔ－τ）＋ｈ１＋ｈ２－ｚ－Ｌθ．
通过几何关系可以计算出尾翼效率为
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ｎ（ｔ，τ）＝
２Ｒｃ－Ｒ－ Ｒ２ｃ－Δ槡

２

２（Ｒｃ－Ｒ）
．

　　当航行体中心和空泡中心偏离程度过大，尾
翼可能全部浸入水中时，翼效率为１，这时满足条
件

｜ｚ（ｔ－ｔ）＋ｈ１＋ｈ２－ｚ－Ｌθ｜≥ Ｒ２ｃ－Ｒ槡
２．

尾部滑行力对于超空泡航行体的整个运动过

程分析是很重要的，当滑行力产生时，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［１０］，当航行体尾部的一部分浸入到水中

时，设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：

Ｆｐ ＝－ρπＲ
２Ｖ２ １－ Ｒ＇

ｈ＇＋Ｒ( )＇[ ]２ １＋ｈ＇
１＋２ｈ( )＇α．

其中：Ｒ′＝（Ｒｃ－Ｒ）／Ｒｃ，ｈ′＝ｈ／Ｒ，根据运动过程
中航行体与空泡的位置关系可以算出ｈ和α．

ｈ＝

ｚ＋Ｌθ＋Ｒ－ｚ（ｔ－τ）－
　　Ｒｃ－ｈ１－ｈ２，　（与空泡上壁接触）；

ｚ（ｔ－τ）－Ｒｃ＋ｈ１＋ｈ２－

　　ｚ－Ｌθ＋Ｒ，　（与空泡下壁接触）










．

（２）

α＝

θ－（ｚ（ｔ－τ）＋ｈ１＋

　　ｈ２－Ｒｃ）／Ｖ，　（与空泡上壁接触）；

θ－（ｚ（ｔ－τ）＋ｈ１＋

　　ｈ２＋Ｒｃ）／Ｖ，　（与空泡下壁接触）










．

（３）

１３　非线性动力学模型
根据文献［３－５］中的假设，航行过程中推力和

阻力保持平衡．假设巡航速度Ｖ的大小保持不变，
根据动量、动量距定理和上文流体动力的计算结

果可以得到非线性动力学方程为

ｚ（ｔ）
ｗ（ｔ）
θ（ｔ）
ｑ（ｔ











）

＝

０ １ －Ｖ　 ０
０ ａ２２（ｔ，τ） ０ ａ２４（ｔ，τ）

０ ０ ０ １
０ ａ４２（ｔ，τ） ０ ａ４４（ｔ，τ











）

ｚ（ｔ）
ｗ（ｔ）
θ（ｔ）
ｑ（ｔ











）

＋

　　　

０ ０
ｂ２１（ｔ，τ） ｂ２２
０ ０

ｂ４１（ｔ，τ） ｂ













４２

δｆ（ｔ）

δｃ（ｔ[ ]）＋
０
ｇ












０
０

＋

０
ｄ２
０
ｄ












４

Ｆ′ｐ（ｔ，τ）＝

　　　Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｃ＋ＤＦ′ｐ． （４）
其中：

ａ２２（ｔ，τ）＝
Ｃ１ＶＴ
ｍ

－１－ｎ（ｔ，τ）
Ｌ Ｓ＋１７３６ｎ（ｔ，τ）[ ]Ｌ，

ａ４２ ＝
Ｃ１ＶＴ
ｍ

１７
３６－

１１
３６ｎ（ｔ，τ[ ]），

ａ２４ ＝ＶＴＳＣ１
－ｎ（ｔ，τ）
ｍ ＋[ ]７９ －

　　ＶＴＣ１
－ｎ（ｔ，τ）
ｍ ＋１７[ ]３６

１７
３６Ｌ

２，

ａ４４ ＝－
１１
３６
Ｃ１Ｖｎ（ｔ，τ）Ｔ

ｍ ，

ｂ２１（ｔ，τ）＝
Ｃ１Ｖ

２Ｔｎ（ｔ，τ）
ｍ －ＳＬ＋

１７
３６[ ]Ｌ，

ｂ２２ ＝－
Ｃ１Ｖ

２ＴＳ
ｍＬ ，

ｂ４１（ｔ，τ）＝－
１１
３６
Ｃ１Ｖ

２Ｔｎ（ｔ，τ）
ｍ

ｂ４２ ＝－
１７
３６
Ｃ１Ｖ

２Ｔ
ｍ ，

ｄ２ ＝
Ｔ
ｍ －１７３６Ｌ＋[ ]ＳＬ，
ｄ４ ＝

１１
３６
Ｔ
ｍ，

Ｃ１ ＝
１
２Ｃｘ

Ｒ２ｎ
Ｒ２
，

Ｓ＝１１６０Ｒ
２＋１３３４０５Ｌ

２，

Ｔ＝［７９Ｓ－
２８９
１２９６Ｌ

２］－１，

Ｆ′ｐ ＝
Ｆｐ

ｍρπＲ２Ｌ
，

ｍ＝２．

２　极点配置控制设计
超空泡航行体的模型式（４）可表示为非线性

仿射形式

ｘ＝ｆ（ｘ）＋Ｇ（ｘ）ｕ＝Ａｘ＋Ｃ＋ＤＦ′ｐ＋Ｂｕ．
取输出为

ｙ＝Ｈ（ｘ）＝［ｘ１ ｘ３］Ｔ．
　　对于此非线性 ＭＩＭＯ系统采用输入／输出间
的精确线性化方法［１１］，通过计算知模型具有相对

阶向量（ｒ１，ｒ２）＝（２，２），并且系统的相对阶向
量有定义，总相对阶为４，这时不必考虑内动态的
稳定性，输出变量与输入的关系为

ｙ（２）１
ｙ（２）[ ]
２

＝
Ｌ２ｆｈ１
Ｌ２ｆｈ

[ ]
２

＋
Ｌｇ１Ｌｆｈ１ Ｌｇ２Ｌｆｈ１
Ｌｇ１Ｌｆｈ２ Ｌｇ２Ｌｆｈ

[ ]
２

ｕ．

通过反馈

ｕ＝－
Ｌｇ１Ｌｆｈ１ Ｌｇ２Ｌｆｈ１
Ｌｇ１Ｌｆｈ２ Ｌｇ２Ｌｆｈ

[ ]
２

－１ Ｌ２ｆｈ１
Ｌ２ｆｈ

[ ]
２

＋

Ｌｇ１Ｌｆｈ１ Ｌｇ２Ｌｆｈ１
Ｌｇ１Ｌｆｈ２ Ｌｇ２Ｌｆｈ

[ ]
２

－１

ｖ．
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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
程为

ｙ（２）１
ｙ（２）[ ]
２

＝
ｖ１
ｖ[ ]
２

．

这时采用鲁棒极点配置方法来设计控制器．
航行体结构参数等按照文献［３］选取，零初

始状态下跟踪５ｍ的深度，得到仿真结果如图１
所示，航行体深度ｚ较快地达到跟踪深度，跟踪效
果较好，出现了一段时间的滑行力，但是在控制作

用下逐渐过渡到无滑行力状态，这时空化器和尾

翼共同作用来平衡航行体的重力．前０５ｓ内几
乎一直存在的滑行力，会增加航行体的阻力，航行

体与空泡壁接触也会造成冲击．不足之处是控制
输入δｆ过大．
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图１　极点配置控制

３　预测控制设计
航行体尾部与空泡壁接触时会产生滑行力，

滑行力的出现会增加航行体的摩擦阻力，并且高

速航行过程中突然出现的滑行力会给航行体造成

振动与冲击，因此，如果能有效避免滑行，可以减

少能量消耗，并减少航行体与空泡壁碰撞产生的

冲击，增加系统的稳定性．控制滑行力的可行办法
是把与滑行力相关的量作为一个输出变量，并约

束该变量的取值范围．另外，控制输入空化器和尾
翼的偏转角要满足一定的约束条件．若输出变量
和输入变量都满足一定的物理约束，，则预测控制

最显其优势［１２］，下面推导预测模型．由于能避免
滑行力是非常有益的，假设通过适当的控制可以

不产生滑行力，那么超空泡航行体的动力学模型

式（４）可表示为
ｄｘ／ｄｔ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｃ．

通过反馈线性化将重力影响产生的Ｃ项消去
后得到

ｄｘ／ｄｔ＝Ａｘ＋Ｂｕ．
离散化得

ｘ（ｋ＋１）＝（ＡＴ＋Ｉ）ｘ（ｋ）＋ＢＴｕ（ｋ）．
　　取采样周期Ｔ为０００８ｓ，根据文献［３］的参
数，在空化器处形成的超空泡到航行体尾部会有

００２４ｓ的延迟时间，借鉴文献［４］的方法取新的
状态变量为

　ｘ（ｔ）＝［ｚ（ｔ）　ｗ（ｔ）　θ（ｔ）　ｑ（ｔ）　ｘ（ｔ－Ｔ）
ｘ（ｔ－２Ｔ）　ｘ（ｔ－３Ｔ）］Ｔ．

新的状态方程为

ｘ（ｋ＋１）＝ ＡＴ＋Ｉ ０
Ａ′ Ｂ[ ]′ｘ（ｋ）＋

ＢＴ[ ]０ ｕ（ｋ）．

其中：Ａ′＝
１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０







０ ０ ０ ０
，Ｂ′＝

０ ０ ０
１ ０ ０







０ １ ０
．

由式（２）可知滑行力的出现与空泡中心线和
航行体中心的距离有关，输出的第８个变量用来
表示这个距离，输出方程为

ｙ（ｋ）＝
Ｉ７×７
Ｃ

[ ]
′
ｘ（ｋ）．

其中：Ｃ′＝［１ ０ Ｌ ０ ０ ０ －１］．
预测控制问题描述为［１２］

ｍｉｎ
Δｕ（·）
Ｊ＝∑

Ｐ

ｉ＝１
‖Γｙｉ（ｙ（ｋ＋ｉ／ｋ）－ｒ（ｋ＋ｉ））‖

２＋

∑
Ｐ

ｉ＝１
‖ΓｕｉΔｕ（ｋ＋ｉ－１）‖

２，

Ｙｐ（ｋ＋１／ｋ）＝ＭｐＹｐ（ｋ／ｋ）＋ＳｐΔｕ（ｋ），
ｕｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤ｕ（ｋ＋ｉ）≤ｕｍａｘ（ｋ＋ｉ），

Δｕｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤Δｕ（ｋ＋ｉ）≤Δｕｍａｘ（ｋ＋ｉ），
ｙｍｉｎ（ｋ＋ｉ）≤ｙ（ｋ＋ｉ）≤ｙｍａｘ（ｋ＋ｉ）．

　　对于有约束控制可以转化为二次规划问题进
行求解．

如果要避免滑行力的产生，就要控制航行体

尾部横截面处航行体中心和空泡中心的距离，使

航行体无法接触到空泡壁，在文献［３］的航行体
结构和空化数等条件下航行体尾部边缘和空泡壁

间隙为３９４ｃｍ，为了保证空泡出现扰动情况下
设计方法仍然有效，约束航行体尾部横截面处航

行体中心和空泡中心距离不超过３ｃｍ．约束控制
输入空化器和尾翼偏转角大小分别在０２ｒａｄ和
０５ｒａｄ以内；限制纵向速度 ｗ大小不超过
１０ｍ／ｓ；为了满足小角度假设，俯仰角大小不超过
００８ｒａｄ；为了使航行体在空泡内摆动的速度不
过大，因此限制俯仰角速度大小在１ｒａｄ／ｓ以内．
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零初始状态下跟踪５ｍ的深度，仿真结果如
图２所示，有效地避免了滑行力的出现，这点也可
以从航行体中心线和空泡中心线之间的距离看出

来，与有滑行力状态相比，可以减少摩擦阻力；控

制输入饱和问题也得到了解决，控制面偏转角被

限制在要求的范围内．
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图２　预测控制

４　结　论
文中根据文献［８］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，详细计算了超空泡航行体各部分所

受的流体动力，研究了航行过程中尾翼效率变化

计算方法，建立了超空泡航行体非线性动力学模

型．基于输入输出精确线性化的极点配置控制器
深度跟踪效果较好，但是容易出现调节器饱和，滑

行力较大；为了解决极点配置的不足，设计了预测

控制方法，提出了航行过程中避免滑行力出现的

策略来减少摩擦阻力和增加系统的稳定性，仿真

结果表明设计的预测控制方法可以成功地在航行

过程中避免滑行力．
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