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摘　要：针对空化数实时变化的自然超空泡航行体的弹道稳定性问题，建立了纵平面内的简化运动方程，完
成了弹道仿真程序的改进和完善，并仿真分析了其在１１０ｍ／ｓ速度下的弹道特性．仿真结果表明，由于空化
数变化使航行体受力失衡，航行体的姿态与受力互相影响，使航行体在超空泡壁面附近做规律性的振荡．
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　　航行体在水下高速运动时，周围液体汽化，头
部产生充满气体和水蒸气的空腔，空腔向后延伸

并覆盖航行体大部分或全部表面，称为超空泡．超
空泡的生成能够使航行体的阻力减少 ９０％以
上［１］．超空泡航行体的外形结构、流体动力特性
等与鱼雷等普通水下航行体的区别较大，在弹道

仿真研究的编程与仿真分析过程中必须予以重点

考虑［２－３］．超空泡可以分为自然超空泡和通气超
空泡两种，通气超空泡依靠人工通气增加空泡内

压强生成超空泡．依靠通气对空化数的调节作用，
通气超空泡航行体在航行体速度、深度发生实时

变化时，也能够维持空化数的稳定不变．因此在通

气超空泡航行体的弹道仿真过程中，可以设定空

化数为一固定值，这样其空泡特性就基本保持不

变，较容易实现计算程序的迭代收敛和航行体仿

真弹道的稳定（当然这一结论是在不考虑通气的

不稳定性及通气控制系统的延迟特性等实际情况

下得出的）．而对于自然超空泡航行体，其空化数
随着速度和航行深度的变化而实时变化，空泡形

态、滑行力等也随之实时变化．
在弹道仿真程序中，自然超空泡航行体的空

化数确定依赖于前一瞬时的速度和深度等航行状

态；如果这些航行状态变化较大，那么空泡形态、

滑行力等也会随着发生较大变化或较为剧烈的振

荡．这一特性增加了航行体弹道的不确定性，同时
也给计算程序的迭代收敛带来很大的困难．

本文针对空化数实时变化的自然超空泡航行

体的弹道稳定性问题，对前期已经初步完成的弹

道仿真程序进行了改进和完善，仿真分析了

１１０ｍ／ｓ速度下的弹道特性，为进行超空泡航行体



的反馈控制研究提供理论基础．

１　超空泡形态描述
根据文献中超空泡鱼雷的外形结构，简化设

计了本文的计算模型，如图１所示．弹体最大直
径０５３３ｍ，圆盘形空化器，直径０１６７ｍ；尾舵为
“十”字形．为了分析空泡覆盖情况，将弹身分成
空泡段、部分浸湿段和全沾湿段３部分［４］．
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图１　超空泡航行体外形结构及浸湿情况

　　超空泡的外形近似为椭圆，半径表达式［５］

如下：

Ｒ（ｘ）＝Ｒｎ １＋
３ｘ
Ｒ( )
ｎ

１
３
，ｘ≤ｘ１， （１）

Ｒ（ｘ）＝Ｒｃ １－ １－
Ｒ２１
Ｒ２( )
ｃ
１－２

ｘ－ｘ１
Ｌｃ－２ｘ

( )
１槡

２

，ｘ≥ｘ１．

（２）
其中：ｘ＝ｘ１处称为“一致截面”；Ｒｃ为空泡最大截
面处的半径；Ｌｃ为空泡总长度．Ｒｃ和 Ｌｃ的计算可
以用Ｓａｖｃｈｅｎｋｏ［６］提出的经验公式（空化数范围
００１２～００５７）获得，即

珚Ｄｃ＝ ３６５９＋０７６１
槡 σ

，

珔Ｌｃ＝４０＋
３５９５
σ
．

　　利用上述公式计算出空泡的最大半径和长
度，然后代入式（２），即可计算得到空泡各截面上
的空泡尺寸．

２　自然超空泡航行体受力分析和程序编制
超空泡航行体在运动过程中受到的力和力矩

主要有：空化器流体动力、弹身流体动力、尾舵流

体动力、重力、浮力、推力等（具体分析和公式推

导详见参考文献［４］和［７－８］）．
关于滑行力的计算是超空泡问题研究的重

点，根据Ｗａｇｎｅｒ的理论［９］，在图１所示的切片 ｄｘ
内，推导出滑行力表达式如下：

Ｐｉ＝２ρπＲ
２
ｃΔ
２（Ｖｓｉｎα１）

２ １
（Δ＋ｈ）３

Ｒｂ＋ｈ
Ｒｂ＋２

( )ｈｄｘ．
其中：Ｒｃ为空泡半径；Ｒｂ为弹体半径；ｈ为弹体浸
入水中深度；Δ＝Ｒｃ－Ｒｂ；Ｖ为航行体速度；α１为

空泡中心线和弹体中心线间的夹角．
将整个部分浸湿段划分成若干切片，累和得

到滑行力和力矩的表达式［４］如下：

Ｆｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｈ）

ｈ＝ｈ０－ｘｔａｎ（α１）
，

Ｍｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｈ）

ｈ＝ｈ０－ｘｔａｎ（α１）
ＸＣ．

其中ｈ０为部分沾湿段末端的弹体浸湿深度，Ｘｃ为
切片到雷体系原点的距离．

超空泡航行体纵向运动动力学方程［４］如下：

　

（ｍ＋λ１１）ｕ＝Ｔ－ΔＧｓｉｎθ＋ＫＣｘ＋Ｆｆ；

（ｍ＋λ２２）ｖ＋（ｍｘＧ＋λ２６）ｒ＋ｍｕｒ＝

　　 －ΔＧｃｏｓθｃｏｓφ＋ＫＣｙ＋Ｆｐ；

（Ｊｘ＋λ６６）ｒ＋（ｍｘＧ＋λ２６）ｖ＋ｍｘＧｕｒ＝

　　 －（ＧｘＧ＋ＢｘＢ）ｃｏｓθｃｏｓφ＋　

　　（ＧｙＧ＋ＢｙＢ）ｓｉｎθ＋ＫＬＣＮ ＋ＭＰ＋Ｍｆ















．
相应的运动学方程如下：

θ＝ｒ；
Ｘｅ＝ｕｃｏｓθ－ｖｓｉｎθ；
Ｙｅ＝ｕｓｉｎθ＋ｖｃｏｓθ

{
．

　　基于超空泡航行体纵向运动方程组，对前期已
经初步完成的弹道仿真程序进行了改进和完善，增

加了用于计算自然超空泡航行体空化数、操舵优化

和后处理等模块．编程过程中忽略了航行过程受到
的扰动，并假定航行体受到的推力恒定（与阻力值

接近，使航行体的航行速度基本保持不变）．
对于自然超空泡航行体，不设定通气规律，而

空化数是根据空化器附近的压力、速度值等计算

获得的．当程序用于计算通气超空泡问题时，需要
对通气规律进行简化设定．

程序利用ｍａｔｌａｂ的ｍ文件编制，微分方程组
的求解使用ｏｄｅ４５函数．在每一步计算之前，首先
利用前一时间步计算获得的速度和深度等航行状

态确定新的空化数，然后重新计算空泡形态、空泡

与航行体的位置关系、流体动力参数等；最后求解

微分方程组，获得当前的航行状态变量．
由于计算过程中各力和力矩都进行了离散化

处理，没有像鱼雷控制研究中首先进行平衡攻角

和平衡舵角的计算，所以增加了操舵优化模块，利

用程序中的迭代分析获得最佳的操舵规律，当航

行体稳定直航时，其所处的攻角和舵角状态即是

平衡攻角和平衡舵角．

３　仿真结果分析
设计了１个自然超空泡航行体直航弹道算例，

·７２·第１期 曹伟，等：自然超空泡航行体弹道稳定性分析



以分析空化数实时变化时的受力及弹道特性．本算
例中，初始航行体冲角、雷顶舵舵角为零，初始航行

速度１１０ｍ／ｓ、初始航深１０ｍ、仿真时间４ｓ．
为了使航行体基本保持定深运动，需要调整

雷顶舵舵角，经过操舵优化模块的迭代优化，获得

较好的操舵规律如下：初始雷顶舵舵角设为０°，
在０１ｓ内，按照线性规律操舵至－３９８°，使航行
体俯仰角变为０°，这时调整雷顶舵舵角，使其达
到平衡舵角－１６８°，航行体基本处于定深直航状
态．操舵时序如图２所示，仿真结果如图３～图４．
　　从图３～图４中可以看出，当经过了两次操
舵，航行体基本处于定深直航状态后，航行体所受

到的滑行力和滑行力矩处于规律性的振荡中，航

行体冲角、俯仰角速度等也类似；而航行体的俯仰

角在单调减小的过程中呈现出相同的小幅振荡；

航行体垂直方向位移先是小幅上升，然后小幅

下降．
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图２　时间－雷顶舵舵角曲线

!

"

!

"

!! !#$

$

%!$$

%"$$

%#$$

%$$$

%% $$$

$ & ' ( )

#*+

!!"

"

#

!
$

（ａ）时间－滑行力曲线
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（ｂ）时间－滑行力力矩曲线

图３　时间－滑行力及力矩曲线（自然超空泡）
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（ａ）时间－浮心点速度曲线
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（ｂ）时间－冲角曲线
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（ｃ）时间－俯仰角速度曲线
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（ｄ）时间－俯仰角曲线
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（ｅ）时间－垂直方向位移曲线

图４　时间－弹道曲线（自然超空泡）
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　　综合各曲线变化规律和超空泡航行体的自身
特性，分析得出弹道规律如下：

１）由于航行体没有反馈控制，导致航行深
度、航行速度随时间有持续的小幅变化，由此引起

空化数的小幅变化（本文以空化数减小为例说明

整个变化过程）；

２）由于空化数变小，使超空泡的长度和直径
增大，由此引起航行体和超空泡的相对位置关系

发生变化，航行体尾部突出超空泡之外的区域减

少，滑行力减小，使航行体受力失衡；

３）航行体在失衡力系作用下自身运动状态
发生变化．随着滑行力减小，航行体所受浮力减
小，冲角增大，弹轴与空泡轴线夹角增大；而这一

变化又使航行体尾部突出超空泡之外的区域增

大，滑行力增大，周而复始，体现出航行体在空泡

壁面附近的规律性的振荡特性；每次振荡的幅值

与周期不尽相同，既具有一定的重复性，也有积累

后发生突变的可能（如仿真第 ２．０～２７ｓ时的
情况）．
３３　自然空化与人工通气情况对比分析

为了对比分析是否进行人工通气对航行体受

力及弹道特性的影响，设计了相同初始条件和操

舵规律的通气超空泡航行体直航弹道算例，通气

规律设计见参考文献［１０］，巡航段空化数设计值
为００２５，仿真结果如图５～图６所示．
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　　从图５和图６分析可知，对于通气超空泡算
例，当操舵过程结束后，因假设空化数受人工通气

的调节，不随速度和航行深度实时变化的影响，所

以超空泡形态能够保持不变，航行体也能够稳定

的在空泡内航行，滑行力维持在１个稳定数值上，
各曲线均没有规律性的振荡出现．可见在不考虑
通气干扰的情况下，人工通气减小了超空泡航行

体的空化数和姿态振荡，比自然超空泡航行体更

易维持稳定的航行姿态和整体受力平衡．

４　结　论
本文对空化数实时变化的自然超空泡航行体

在１１０ｍ／ｓ速度下的弹道特性进行了仿真分析，
并与人工通气情况进行了对比，得出如下结论：

１）不考虑通气干扰的通气超空泡航行体，较
易维持稳定的航行姿态和整体受力平衡；

２）空化数时变的自然超空泡航行体所受到
的滑行力和滑行力矩等处于规律性的振荡中，航

行体冲角、俯仰角速度等也有类似的振荡变化；

３）对于空化数时变的自然超空泡航行体，由
于空化数变化使航行体受力失衡，航行体的姿态

与受力互相影响，使航行体在超空泡壁面附近做

规律性的振荡．

参考文献：

［１］ＫＵＫＬＩＮＳＫＩＲ，ＨＥＮＯＣＨＣ，ＣＡＳＴＡＮＯＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｃａｖｉｔｉｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｍｏｄｅｌ
［Ｃ］／／４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣａｖｉｔａｔｉｏｎ．Ｃａｌｉ
ｆｏｒｎｉａ：ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｓａｄｅｎａ，
２００１：２０－２３．

［２］ＲＵＺＺＥＮＥＭ，ＫＡＭＡＤＡＲ，ＢＯＴＴＡＳＳＯＣＬ，ｅｔａｌ．

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｕｎ
ｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２００８，１４（５）：６１１－６４４．

［３］冯光，颜开．超空泡航行体水下弹道的数值计算
［Ｊ］．船舶力学，２００５，９（２）：１－８．

［４］曹伟，魏英杰，韩万金，等．超空泡航行体典型弹道
特性仿真研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１０，３１
（３）：３２３－３２８．

［５］ＶＬＡＳＥＮＫＯＹＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓａｔｓｕｂｓｏｎｉｃａｎｄｔｒａｎｓｏｎｉｃｓｐｅｅｄｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｍａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＣａｖｉｔａｔｉｏｎ．Ｏｓａｋａ：ＨｏｔｅｌＯｓａｋａＳｕｎｐａｌａｃｅ，２００３：
１－４．

［６］ＳＡＶＣＨＥＮＫＯＹＮ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆｂｏｄｉｅｓ［Ｃ］／／ＶＫＩＳｐｅｃｉａｌＣｏｕｒｓｅｏｎ
“ＳｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇＦｌｏｗｓ”．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ：ＲＴＯ－
ＡＶＴａｎｄＶＫＩ，２００１：１－２４．

［７］ＫＩＲＳＣＨＮＥＲＩＮ．ＦＩＮＥＮＥ，ＵＨＬＭＡＮＪＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｃ］／／／／ＶＫＩ
ＳｐｅｃｉａｌＣｏｕｒｓｅｏｎ“ＳｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇＦｌｏｗｓ”，ＲＴＯＬｅｃ
ｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ００５．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ：ＲＴＯ－ＡＶＴａｎｄ
ＶＫＩ，２００１：１－３９．

［８］ＲＡＨＵＬＫ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｓｕｐｅｒ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｇｅｏｒｇｉａ：ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

［９］ＡＮＵＫＵＬＧ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｄｙｎａｍｉｃａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｃａｖｉｔｙ［Ｄ］．
Ｆｌｏｒｉｄａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，２００５．

［１０］曹伟，魏英杰，王聪，等．超空泡航行体加速段通气
规律设计［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００７，３９
（１２）：１９３８－１９４１，１９４４．

（编辑　张　宏）

·０３· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


