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超空泡航行体加速段控制设计

陈超倩，曹　 伟，王　 聪，魏英杰

（哈尔滨工业大学 航天学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究超空泡航行体在加速阶段动力学建模及稳定控制设计问题，根据空泡截面独立膨胀原理研究了空泡形态及其

轴线的偏移，并考虑了空泡记忆效应、重力、空化器定向效应及航行体攻角的影响． 采用细长体理论计算了超空泡航行体各区

域的流体动力，建立超空泡航行体加速段纵平面内运动数学模型，设计了基于输入输出精确线性化的深度跟踪控制器，并对

此进行数学仿真． 仿真结果表明：控制器跟踪效果良好；滑行力在极短时间内变为零，有利于提高航行体的稳定性及减小部分

沾湿区的摩擦阻力．
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　 　 超空泡技术能极大降低水下航行体的摩擦阻

力，使其获得巨大的速度优势，因此受到世界各海军

强国的广泛关注［１－２］ ．然而超空泡航行体的流体动力

特性与常规水下航行体相比有着显著不同，沾湿面

积的减少、浮力的损失、空泡与航行体间强烈的非线

性作用等复杂因素给其动力学建模、机动及稳定控

制带来了极大的困难［２－３］ ．超空泡航行体的运动大致

可分为加速段及巡航段。 在巡航阶段，由于速度、空
化数保持恒定，空泡完全包裹整个航行体，仅有尾部

由于航行体摆动等原因浸入水中，因此航行体流体

动力特性相对稳定；与巡航段不同，在加速阶段航行

体的运动特性更加复杂，空泡尺寸、沾湿面积、空化

数等参数变化剧烈．国内外目前有关超空泡航行体

控制问题的研究一般都着眼于其巡航阶段．如文

献［４］对超空泡航行体纵平面内控制的基准问题进

行了研究，该文献中提出的二自由度动力学模型被

广泛采用；文献［５］基于文献［４］的模型，采用反步

法设计了状态反馈控制器，实现了对超空泡航行体

的稳定控制；文献［６］改进了文献［４］的模型，并基

于保代价控制理论设计了自适应滑模控制器；文
献［７］对文献［４］中的模型进行了修正，考虑了空泡

记忆效应的影响，设计了双闭环控制系统．上述文献

的研究均主要针对巡航阶段，而关于加速阶段的研

究鲜有报道．
本文主要针对超空泡航行体加速运动阶段的动

力学及控制问题进行了研究．利用细长体理论详细

计算了航行体加速过程中各区域流体动力，进而建

立了更加精确的非线性动力学模型，并基于精确线



性化方法设计了深度跟踪控制器，实现了超空泡航

行体加速段变空化数条件下的深度跟踪．

１　 超空泡航行体加速段动力学模型

本文主要研究超空泡航行体加速段纵平面内的运

动．典型的超空泡航行体主要由头部圆盘空化器、圆锥

段、圆柱段及尾翼组成．如图 １ 所示将航行体表面根据

沾湿程度不同划分为空泡全包裹区、部分沾湿区及全

沾湿区．为分别计算航行体各区域的流体动力，必须首

先确定不同时刻的空泡形态及轴线的偏移情况．
空泡轴线 空泡壁面航行体轴线 y

ye

E xe

hk
δf

O x
δc

全沾湿区 部分沾湿区 空泡全包裹区

图 １　 超空泡航行体沾湿区域划分示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

１．１　 空泡形态预测及偏轴量计算

对空泡形态的准确预测是流体动力计算的基础．
在实际运动过程中，空泡轴线受到空泡记忆效应、重
力、空化器偏转及攻角的影响会产生不同程度的偏轴

量．因此需对空泡形态计算进行一定的修正．
１．１．１　 空泡形态计算

Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ［８］基于空泡截面独立膨胀原理及大量

的试验给出了未受扰动情况下空泡形态计算公式为
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式中：Ｒｃ 为空泡半径；Ｒｎ 为空化器半径，ｘ１ ＝ １．９２Ｒｎ；

空泡最大半径 Ｒｋ ＝ Ｒｎ
０．８２（１＋σ）

σ
；空泡长度 Ｌｋ ＝
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÷ ；σ 为空化数；ｘ 为空泡截面与空化器

间的距离．
１．１．２　 空泡轴线偏移量计算

由空泡截面独立膨胀原理可知，空泡的各个截面

按照空化器的运行轨迹各自独立扩展，与空化器在这

一瞬间前后的运动状态无关，仅与空化器通过该截面

瞬时的速度、阻力、空泡内外压差等参数相关．空泡的

这种特点被称为空泡的记忆效应［８］ ．假设 ｔ 时刻空化

器中心的深度为 ｙｃ（ ｔ），而空化器经过空泡某一截面

的时刻为 ｔ－τ，ｔ－τ 时刻空化器中心的深度为 ｙｃ（ ｔ－
τ），则由于空泡记忆效应引起的空泡偏轴量可表示为

ｈｍ ＝ ｙｃ（ ｔ － τ） － ｙｃ（ ｔ） ． （１）
式中：时延 τ≈ｘ ／ ｖ（其中 ｖ 为航行体速度）．

在弗劳德数 Ｆｒ 较小的情况下，空泡在重力场中

受到浮力的作用会产生一定程度的“上漂”，其偏轴

量 ｈｇ 可表示为［９］：

ｈｇ ＝ （１ ＋ σ）ｘ２

３Ｆｒ２
，Ｆｒ ＝ ｖ

ｇＬｋ

，

０．０５ ≤ σ ≤ ０．１０，２．０ ≤ Ｆｒ ≤ ３．５． （２）
式中：Ｆｒ 以空泡全长作为特征长度，ｇ 为重力加速度．

空化器攻角引起的空泡轴线偏移又被称为空化

器的定向效应［８］，其偏轴量 ｈｃ 可表示为
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式中 Ｆｃｌ为空化器升力．
此外，航行体的攻角引起的空泡轴线偏移 ｈα 计

算公式为

ｈα ＝ ｘｔａｎ α． （４）
　 　 综合式（１） ～ （４）可得空泡轴线相对于航行体

轴线总偏移量 ｈｋ 为

ｈｋ ＝ ｈｍ ＋ ｈｇ ＋ ｈｃ ＋ ｈα ． （５）
１．２　 各区域流体动力计算

超空泡航行体在加速段主要受力有空化器和尾

翼的升力与阻力、部分沾湿区的滑行力及全沾湿区

流体动力（见图 １）．由于气体密度较小，空泡全包裹

区所受空气动力可以忽略不计．
１．２．１　 空化器及尾翼受力

空化器一方面可以诱导空泡的产生，另一方面

用于提供航行体稳定航行所需的头部升力．如图 ２
所示，可以将空化器表面所受流体动力分解为沿速

度轴方向的阻力 Ｆｃｄ和升力轴方向的升力 Ｆｃｌ，根据

文献［４］，阻力系数 Ｃｄ 与升力系数 Ｃ ｌ 均是空化器攻

角 αｃ 的函数为

Ｃｄ ＝ ｃｘ０（１ ＋ σ）ｃｏｓ２αｃ，
Ｃ ｌ ＝ ｃｘ０（１ ＋ σ）ｃｏｓ αｃｓｉｎ αｃ ．{ （６）

式中 ｃｘ０为零空化数阻力系数．
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图 ２　 空化器所受流体动力示意
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表 １ 为不同空化器锥角条件下 ｃｘ０的实验值与

理论计算值的比较［１０］，本文所采用的是圆盘空化

器，即锥角为 ９０°，则 ｃｘ０取实验值为 ０．８２．
表 １　 不同锥角情况下 ｃｘ０的实验值与理论值对比

Ｔａｂ．１　 Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｘ０ｏｆ ｃｏｎｅ ｃａｖｉｔａｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ

空化器锥角 ／ （ °） ｃｘ０实验值 ｃｘ０理论值

１５ ０．１５ ０．２０４ ５

３０ ０．３５ ０．３７５ ８

４５ ０．４７ ０．５１８ １

６０ ０．６１ ０．６３５ ０

７５ ０．７２ ０．７２９ ６

９０ ０．８２ ０．８５０ ３

　 　 空化器中心 Ｏ′处的垂向速度可表示为航行体垂

向速度 ｖｙ 与点 Ｏ′绕航行体质心旋转的线速度 ｘｃωｚ

之和，进一步可得速度轴与空化器法线 Ｏ′ｘ′之间的夹

角为ｓｉｎ－１ ｖｙ＋ｘｃωｚ
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÷ ，在纵向速度及俯仰角速度较小

的情况下可近似为
ｖｙ＋ｘｃωｚ

ｖ
．因此，αｃ 可表示为

αｃ ＝ δｃ －
ｖｙ ＋ ｘｃωｚ

ｖ
． （７）

式中：δｃ 为空化器转角；ｖｙ 为垂向速度；ｘｃ 为空化器

相对于航行体坐标系的坐标；ωｚ 为俯仰角速度．
根据式（６） ～ （７），可得空化器阻力 Ｆｃｄ与升力

Ｆｃｌ表达式为
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２
ρπＲ２

ｎｖ２ｃｘ０（１ ＋ σ），

Ｆｃｌ ＝ －
１
２
ρπＲ２

ｎｖ２ｃｘ０（１ ＋ σ） －
ｖｙ ＋ ｘｃωｚ

ｖ
＋ δｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）
式中 ρ 为水的密度．

将尾翼看作是一个特殊的楔形空化器，仿照式

（８）给出尾翼阻力及升力表达式为［７］

Ｆ ｆｄ ＝ － １
２
ρπＲ２

ｎｖ２ｃｘ０ｎ（１ ＋ σ），

Ｆ ｆｌ ＝ －
１
２
ρπＲ２

ｎｖ２ｃｘ０（１ ＋ σ）ｎ －
ｖｙ ＋ ｘｆωｚ

ｖ
＋ δｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中：ｎ 为尾翼升力相对空化器升力的相似系数；ｘｆ

为尾翼相对于航行体坐标系的坐标；δｆ 为尾翼转角．
１．２．２　 部分沾湿区受力

部分沾湿区所受滑行力是航行体流体动力中

最复杂的．文献［１１－１２］基于 Ｗａｇｎｅｒ 关于圆柱体

在曲面滑行的理论得到了垂直于航行体轴线方向

的滑行力表达式．在此基础上，结合式（５）对空泡

轴线偏移的计算，给出部分沾湿区滑行力估算公

式如下：

　 　 　 Ｆｐ ＝
１
２
ρｖ２πＲ２

ｃ ｓｉｎ αｐｃｏｓ αｐ·

１ －
Ｒｃ － ｒ

ｈｐ ＋ Ｒｃ － ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｒ ＋ ｈｐ

ｒ ＋ ２ｈｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

αｐ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｈｋ ／ ｘ），
ｈｐ ＝ ｈｋ － Ｒｃ － ｒ ．

式中：ｒ 为滑行位置处航行体截面半径；ｈｐ 为浸入深

度；αｐ 为航行体轴线与空泡轴线间的夹角．
部分沾湿区所受黏性摩擦力及力矩可表示为：

Ｆｐｆ ＝ －
１
２
ρｖ２ ｃｏｓ２αｐＳｐＣｐ，

Ｍｐｆ ＝ －
１
２
ρｖ２ ｃｏｓ２αｐＳｐｙｐｆＣｐ ．

式中：Ｓｐ 为部分沾湿区沾湿面积；ｙｐｆ为沾湿面积中

心在 ｙ 轴的坐标；Ｃｐ 为部分沾湿区黏性系数．
１．２．３　 全沾湿区受力

将全沾湿区划分为一系列切片微元，根据细长

体理论，每个切片所受横向力 ｆｗ 可表示为［１３－１４］

ｆｗ ＝ － １
２
ρＤＣｗ（ｖｙ ＋ ωｚｘ） ｖｙ ＋ ωｚｘ ． （９）

式中：Ｄ 为航行体直径，Ｃｗ 为全沾湿区黏性系数．
对式（９）沿航行体轴线方向积分可得全沾湿区

横向力及力矩为：

Ｆｗ ＝ ∫
ｘｐ

ｘｗ

ｆｗｄｘ，

Ｍｗ ＝ ∫
ｘｐ

ｘｗ

ｆｗｘｄｘ．

式中：ｘｐ、ｘｗ 分别为全沾湿区第１个与最后１个切片坐标．
此外，全沾湿区黏性摩擦力可表示为：

Ｆｗｆ ＝ －
１
２
ρｖ２πＲ２Ｃｗ，

Ｃｗ ＝ ０．０７５
ｌｇ Ｒｅ － ２( ) ２

Ωｗ

πＲ２ ．

式中 Ωｗ 为全沾湿区面积．
１．３　 纵向运动模型

建立如图 １ 所示的地面坐标系 ｘｅＥｙｅ 及航行体

坐标系 ｘＯｙ．假设航行体为理想刚体，质量保持恒

定，在纵平面内的运动为小角度机动，且推力为常

量．基于对空泡形态的预测及航行体各区域流体动

力计算，结合动量、动量矩定理及相应的运动学方

程，建立超空泡航行体加速段纵平面内运动的简化

数学模型．可得仿射形式的系统方程如下

ｘ· ＝ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ）ｕ，
ｙ ＝ ｈ（ｘ） ．{ （１０）

其中
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ｘ ＝

ｙｅ

θ
ｖｘ
ｖｙ
ωｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，ｆ（ｘ） ＝

ｆ１
ｆ２
ｆ３
ｆ４
ｆ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，ｇ（ｘ） ＝

０ ０
０ ０
０ ０

－
Ｆｃｄ

ｍ
－
Ｆ ｆｄ

ｍ

－
Ｆｃｄｘｃ

Ｊｚ

－
Ｆ ｆｄｘｆ

Ｊｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

ｕ ＝
δｃ
δｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ｈ（ｘ） ＝

ｙｅ

θ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ｙ ＝

ｙ１

ｙ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ｆ１ ＝ ｖｘθ ＋ ｖｙ， ｆ２ ＝ ωｚ，

ｆ３ ＝ － ｇθ ＋ Ｔ
ｍ

＋
Ｆｃｄ

ｍ
＋
Ｆ ｆｄ

ｍ
＋
Ｆｐｆ

ｍ
＋
Ｆｗｆ

ｍ
，

　 ｆ４ ＝ － ｇ － ｖｘω ｚ ＋
Ｆｐ

ｍ
＋
Ｆｗ

ｍ
－
Ｆｃｄ（ｖｙ ＋ ｘｃω ｚ）

ｍｖ
－

Ｆ ｆｄ（ｖｙ ＋ ｘｆω ｚ）
ｍｖ

，

　 ｆ５ ＝
Ｆｐｘｐ

Ｊｚ

＋
Ｍｗ

Ｊｚ

＋
Ｍｐｆ

Ｊｚ

＋
Ｍｗ

Ｊｚ

－
Ｆｃｄｘｃ（ｖｙ ＋ ｘｃω ｚ）

Ｊｚｖ
－

Ｆ ｆｄｘｆ（ｖｙ ＋ ｘｆω ｚ）
Ｊｚｖ

．

２　 控制器设计及仿真

２．１　 系统开环特性分析

在设计控制器之前，首先对系统的开环运动进

行分析．航行体的结构参数按照文献［４］中给定，令
推力 Ｔ 为常量，初始时刻深度 ｙｅ 为 ２ ｍ，轴向速度 ｖｘ
为 ５０ ｍ ／ ｓ，即ｘ０ ＝ －２ ０ ５０ ０ ０[ ] ，系统无控制

输入．初始状态下空化数 σ≈０．１，此时自然空化效果

较为明显，航行体表面被空泡部分包裹，得到系统的

开环响应如图 ３ 所示．
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图 ３　 系统开环响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｓｅ
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　 　 从图 ３ 中可以看出，航行体在加速运动过程中，
由于空泡的包裹使航行体失去了部分浮力，而空化

器及尾翼均无偏转，无法提供足够的升力，因此航行

深度在重力作用下持续增加．航行体速度在恒定推

力作用下不断变大，随着阻力的增加，速度最终趋向

于稳定．与之相应，空化数则是先变小而后趋于稳

定．航行体在运动过程中与空泡的上下壁面发生周

期性的碰撞，因此垂向速度与俯仰角速度基本保持

等幅振荡，俯仰角则在振荡的同时持续增加．
滑行力是超空泡航行体所受流体动力中最复杂

的一种．如图 ３（ｇ）所示，初始阶段空化数较大，空泡

仅能包裹部分航行体表面，由于重力作用，此时部分

沾湿区的下表面首先与水接触从而产生向上的滑行

力．该阶段航行体表面始终与空泡壁面保持接触，因
此滑行力是连续的．此后随着空化数的减小，空泡尺

寸不断增大直至能够包裹整个航行体．同时，航行体

尾部在空泡内不断摆动，反复穿透空泡上下壁面，滑
行力呈现周期性的变化．

从上述对系统的开环特性分析可知，系统在无控

制输入条件下不存在平衡点，无法维持稳定状态．因此

有必要加入反馈控制，使航行体能够维持稳定运动．
２．２　 基于精确线性化的最优控制设计

针对式（１０）所示数学模型存在强非线性项及

动态耦合与操纵耦合严重的特点，本文采用精确线

性化方法对其进行输入输出线性化［１５］，然后根据最

优控制理论设计深度跟踪控制器．
通过求解李导数可得系统的相对阶 ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ ２，ｒｉ

是使 ｙ（ ｒｉ）
ｉ 表达式中有输入出现的最小整数，则

ｙ（ ｒｉ）
ｉ ＝ Ｌｒｉ

ｆ ｈｉ ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
ＬｇｊＬ

ｒｉ－１
ｆ ｈｉｕ ｊ， （１１）

将 ｒ１ 与 ｒ２ 代入式（１１）中，可得

ｙ··１

ｙ··２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｌ２
ｆ ｈ１（ｘ）

Ｌ２
ｆ ｈ２（ｘ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ Ａ（ｘ）

δｃ
δｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１２）

式中：Ａ（ｘ） ＝
Ｌｇ１Ｌｆｈ１ Ｌｇ２Ｌｆｈ１

Ｌｇ１Ｌｆｈ２ Ｌｇ２Ｌｆｈ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｃ１

ｍ
Ｃ２

ｍ
Ｃ１Ｌｃ

Ｊｚ

Ｃ２Ｌｆ

Ｊｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 由于 Ａ（ｘ）可逆，则取输入变换可得

ｕ ＝
δｃ
δｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ａ －１（ｘ）

ｖ１ － Ｌ２
ｆ ｈ１（ｘ）

ｖ２ － Ｌ２
ｆ ｈ２（ｘ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

将输入代入式（１２）可得

ｙ··１

ｙ··２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｖ１
ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

　 　 引入新的状态变量 ｘ～ ＝ ｙｅ ｙ·ｅ θ θ·[ ]
Ｔ，得到

状态方程如下

ｘ～
·
＝ Ａｘ～ ＋ Ｂυ，

ｙ ＝ Ｃｘ～ ．{ （１３）

式中：Ａ＝

０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Ｂ＝

０ ０
１ ０
０ ０
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Ｃ＝
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

设期望轨迹为 ｒ（ ｔ），跟踪误差 μ ＝
ｙ－ｒ

ｙ·－ ｒ·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，将控

制律 υ＝ δ（ ｔ） ＋ ｒ··－
ｋ２μ２＋ｋ１μ１

ｋ４μ４＋ｋ３μ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
代入式（１３），可得误

差动态方程

μ·（ ｔ） ＝ Ａμμ（ ｔ） ＋ Ｂμδ（ ｔ） ． （１４）

式中：Ａμ ＝

０ １ ０ ０
－ｋ１ －ｋ２ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ －ｋ３ －ｋ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Ｂμ ＝Ｂ．

针对式（１４）选取二次型性能指标函数为

Ｊ ＝ １
２ ∫

∞

０
（μＴ（ ｔ）Ｑμ（ ｔ） ＋ δＴ（ ｔ）Ｒδ（ ｔ））ｄｔ．

　 　 可得线性二次型最优状态反馈控制器如下

δ（ ｔ） ＝ － Ｒ －１ ＢＴ
μＰμ（ ｔ）， （１５）

式中，Ｐ 为满足 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的正定对称矩阵．
将式（１５）代入 υ 的表达式中，给出控制输入 ｕ

的最终表达式为

ｕ ＝
δｃ
δｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ａ －１（ｘ）

æ

è
çç ｒ
·· － Ｒ －１ ＢＴ

μＰμ（ ｔ） －

　
ｋ２μ２ ＋ ｋ１μ１ ＋ ｖｘ ｆ２ ＋ θｆ３ ＋ ｆ４

ｋ４μ４ ＋ ｋ３μ３ ＋ ｆ５

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ö

ø
÷÷ ．

２．３　 控制算法仿真分析

取初始状态ｘ０ ＝ －２ ０ ５０ ０ ０[ ] ，为兼顾控

制系统准确性、快速性及节能性等性能指标，选取适

当的控制器参数，对深度信号 ｙｒ ＝ －ｓｉｎ ｔ－２ 进行深度

跟踪控制仿真．仿真结果如图 ４ 所示．
从图 ４ 可以看出，初始阶段由于攻角为正，航行

深度略大于期望深度，而后系统在控制器调节下迅

速改变航行深度趋向指定深度信号，较好地实现了

对深度信号的跟踪任务．跟踪误差小于 ２％，满足控

制精度要求．同时，攻角被限制在 ０．４°以内，满足小

角度假设．
受初始阶段空化数剧烈变化的影响，控制面在

初始阶段输出幅值较大，并存在一定程度的振荡，随
后迅速趋于平缓．实际系统中控制面的转角范围是

受限制的，算例中空化器转角小于 ６°，尾翼转角小
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于 １０°，均在实际执行机构可以容许的范围以内．
在初始约 ０．１ ｓ 内滑行力短暂出现，其幅值小于

６０ Ｎ，较无控状态下大幅减小． 之后在控制输入作

用下航行体与空泡的相对位置固定，其运动始终稳

定在空泡内，因此滑行力持续为零．
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图 ４　 深度跟踪响应曲线
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３　 结　 论

１）控制器在航行体加速阶段空化数变化剧烈

的情况下依然能够很好地完成跟踪任务，跟踪误差

小于 ２％，满足控制精度的要求．
２）控制过程中空化器转角小于 ６°，尾翼转角小

于 １０°，控制变量的输出均在实际执行机构允许的

范围之内，具有良好的实用性．
３）滑行力在控制器作用下大幅减小，约 ０．１ ｓ 后

滑行力变为零，航行体的运动被稳定在空泡内部，有
利于提高航行稳定性及减小因滑行而产生的摩擦

阻力．
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