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水下高速超空泡鱼雷建模与分析 
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摘要：超空泡技术可以大幅减小水下鱼雷的阻力，提高水下武器的速度及战斗力，因为空泡的包裹

使得水下超空泡鱼雷的流体动力问题极其复杂，分析了水下高速超空泡鱼雷纵向平面上空化器、尾

翼控制面的动力及其尾部滑行力。根据纵平面基本动力学方程，给出了超空泡鱼雷纵平面的非线性

基本动力学模型，并计算了模型的具体参数。在纵向平面上，超空泡鱼雷的运动方程是一个具有动

态耦合的弱阻尼系统。仿真分析了超空泡鱼雷纵向运动和稳定性。 
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Abstract: Supercavitation technology can significantly reduce skin-friction drag of underwater torpedo, 

and therefore dramatically increase the velocity and attack power of underwater weapons. Because the 

torpedo is almost entirely enveloped by a supercavity, the hydrodynamic problems of the high-speed 

supercavitating torpedo (HSST) are complex. The hydrodynamic forces acting on cavitator, fin, and the 

planing force along the longitude plane of the underwater HSST are analyzed. A benchmark nonlinear 

dynamics model of supercavitating torpedo is established based on the basic dynamic equations of the 

longitude plane, and the specific parameters of HSST are calculated. In the longitude plane the motion 

equation of HSST is a four-order dynamic coupled system with lightly-damped characteristics. Stability 

and the longitudinal motions of HSST are analyzed by the simulation. 

Keywords: supercavitating torpedo; dynamic model; stability; simulation 
 

引言1 

常规水下鱼雷受到水的阻力作用，难于达到高

速度运行，借助超空泡减阻效应，可以提高水下鱼

                                                        
收稿日期：2016-10-21      修回日期：2017-01-12; 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(U1564207); 

作者简介：何朕(1972-)，女，黑龙江，博士，教

授，研究方向为鲁棒控制、H-inf 控制等；庞爱平

(1986-)，女，黑龙江嫩江，博士生，研究方向为

H-inf 控制、水下航行体控制。 

雷的航行速度。俄罗斯设计的“暴风”超空泡鱼雷

的速度可达到 100 m/s 以上，目前，俄罗斯研制

的第二代“暴风”鱼雷的速度可达到 200 m/s 以

上[1]。可见，超空泡技术的应用大幅度提高了水下

鱼雷的航速，在军事上有巨大应用价值。然而，由

于空泡的包裹改变了其流体动力和力矩平衡，使建

模和控制技术的研究极其复杂，其建模及稳定控制

的研究一直是国内外学者的研究热点[2-5]。近年来

1
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在对空泡流体动力一定的研究基础上，国内外学者

的对超空泡航行体的建模与控制展开了一系列的

研究[6-8]。 

俄罗斯和乌克兰早在苏联时期 40 年代就开始

了超空泡减阻的理论和试验研究。在空泡形成及其

稳定性的实验研究基础上，Savchenko[9-10]给出了其

刚体动力学方程，建立了超空泡航行体六自由度动

力学模型，并通过仿真研究了航行体的运动稳定

性；Dzielski[11-12]和 Vanek[13]分别以航行体头部和

航行体重心为基准参考点，将该模型简化到纵向平

面的四阶非线性动力学模型，并研究了其控制问

题；Vanek[13]的研究中，还考虑到空泡的记忆效应，

建立了时滞LPV模型进行控制研究[14]；Mao等[15-16]

在 Vanek 的研究基础上给出了时滞依赖的控制方

法。然而，已发表的关于超空泡鱼雷的建模与控制

研究的文献中，研究者们各自采用的模型并不一

致，且不同文献之间存在矛盾，给后续的控制设计

工作交流带来困难。 

本文对超空泡鱼雷在纵平面上的受力进行分

析，修改了之前文献中的不确切之处，给出了超

空泡航行体纵向平面的动力学模型和具体的参数

值，为面向控制的研究提供了可以参照的通用标

准模型。 

1  航行体的流体动力学分析 

本文采用文献[12]所提出的超空泡鱼雷的标

准结构比例，以便给出与结构有关的质量、惯性等

各有关参数。如图 1 所示，超空泡鱼雷由长度为

1:2 的圆锥段和圆柱段组成[12]，其总长度为 L，半

径为 R，在水中的前进速度为 V。鱼雷头部的圆盘

形空化器产生和维持超空泡，并且与水接触产生流

体动力；尾翼穿透空泡壁的部分与水相接触也产生

一定的流体动力；同时其尾部有时候会与空泡壁接

触产生滑行力。航行过程中，空化器、尾翼和尾部

滑行力提供的流体动力和力矩共同用来稳定和控

制鱼雷的运动。 

按照右手定则，建立惯性坐标系O xyz 和体

坐标系 b b bB x y z ，如图 1 所示。体坐标系与超空

泡鱼雷固连在一起，其体坐标系原点在地面系的位

置为 ( , , )x y z ，q为航形体的俯仰角，其逆时针方向

为正方向。按照文献 1:2 的圆锥和圆柱形状设计的

标准鱼雷，其质量 mv 和质心的坐标 ( ,0,0)G gxR

的计算式为： 

27
( )

9vm m R L                      (1) 

17

28gx L                             (2) 

式中：密度 v m  ， 表示水的密度，m 为其与

水的密度比。 

 

图 1  弹体坐标系与地面坐标系 
Fig. 1  Body-fixed and earth coordinate systems 

1.1 空化器动力学分析 

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超空泡鱼雷头部的流体动

力。如图 1 所示，空化器在纵平面内旋转与来流形

成一定攻角 c ，随着空化器攻角的变化可以提供

不同的控制力来平衡航行体，作用在空化器法线方

向的力为 cavF ： 

2 21
cos cos

2cav n x c x cF V R c C            (3) 

c c c
w

V
                           (4) 

2 21

2x n xC V R c                        (5) 

式中： xc 是圆盘形空化器与来流垂直时的阻力系

数， 0(1 )x xc c   ， 是空化数，w 是航行体沿

体坐标系垂直方向的速度； c 是空化器偏转角度

如图 1 所示，空化器逆时针方向为正。 

2
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作用于空化器上流体动力的阻力和升力分量

如图 2 所示。 c 为空化器的功角， 为航行体中

心线与来流方向的转角。 

 

图 2  作用在空化器上的流体动力分析 
Fig. 2  Hydrodynamics forces acting on the cavitator 

2 cosD
cav x c xF C C                    (6) 

 cos sinL
cav x c c x cF C C                 (7) 

但是式(7)中的分量 L
cavF 并不是真正的垂向升

力。 c c    见式(4)，其中 对航行体实际上是

起阻力作用应该减去如图 1 所示，用升力 L
cavF 来近

似 bz
cavF 是存在误差的，修正后得到空化器沿航行体

垂向所产生的升力为[12]： 

 ( )bz
cav x c x cF C C                     (8) 

经修正后，空化器控制力只与空化器转角有关。 

1.2 尾翼升力 

为了产生足够的力和力矩来稳定和控制超空

泡鱼雷，尾翼也提供一定的流体动力来产生控制力

矩。目前对于超空泡鱼雷尾翼流体动力还没有太成

熟的研究成果，当鱼雷以超空泡状态航行时，在纵

平面内，尾翼可以看做特殊形状的楔形空化器，尾

翼流体动力分析与空化器的分析方法类似。 

尾翼的流体动力在航行体体坐标系的分量

为[17-18]： 
bz

f f x ffinF C nsC                     (9) 

f f f
w qL

V
   

                 (10) 

式中：n 为尾翼效率；s 为尾翼面积与空化器面积

比； f 是尾翼的功角，  是尾翼处航行体中心线

与来流方向的转角， f 是尾翼偏转角度见图 1，尾

翼向上旋转(逆时针方向)为正。 

1.3 尾部滑行力 

尾部与空泡壁接触时产生了与鱼雷垂直的滑

行力和平行的摩擦阻力，此时，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，其大小

与尾部浸入水中深度 h，及鱼雷与空泡壁夹角 相

关[19]。Logvinovich 滑行力计算方法如式(11)。 

2
2 1

1
1 2p

R h
F V

h R h


                     
    (11) 

其中： ( )cR R R R   ，h h R  ，Rc为空泡半径。 

( )
0

( )

c
th

c th

V R R
w w

L
h

w
L R R w w

V

   
   


≤

          (12) 

0

0

c

c

Rw
w

V V

Rw
w

V V




   

 
≤



                 (13) 

式(11)~(13)表明，当 1.64thw w ≤ 时，滑行

力 Fp 为零，相当于存在一个死区；当纵向速度超

过阈值 1.64thw  时，出现滑行力。根据公式(11)

仿真计算得到滑行力与垂向速度 w 之间的非线性

函数关系如图 3 所示。 

 

图 3  滑行力与垂向速度关系 
Fig. 3  Relation of planing forces and vertical speed 

2  纵平面运动方程 

现在只考虑鱼雷的纵向平面o xz 的运动，假

设俯仰角 是小量，其前进速度为 V，令惯性矩阵： 

3
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[ ]
b

v v g

v g y

m m x
I

m x J

 
   

 

此时其动力学方程如下： 

0 1
[ ]

0
b

b

z

v
g y

Fw w
I Vm

xq q M

     
               




     (14) 

式中：q 为航行体的俯仰角速度，
byJ 为超空泡鱼

雷对体坐标系 bBy 轴的转动量；
bzF 为航性体 zb 方

向的流体动力；
byM 为外力对体坐标系原点的质心

力矩。根据式(8)~(9)和式(11)计算得
bzF 和

byM 为： 

4 2 311
( )( ( )

60byJ m R L m R L          (15) 

 
b bz x c x f x plan

w qL
F C nC G F

V
       

 
(16) 

b by fin x g planM F L G x F L               (17) 

将式(16)(17)代入(14)，并将方程左右同时除以

2
pM m R L (kg)得标幺化方程式： 

2 2

2

2

7 17

9 36

17 11 133

36 16 405

7
0

9

17
0

36

7 1
1 9

0 17 1

36

f
p

f c

L
w

L q
R L

n nL w wCV
V

mL nL nL q L q

n mLCV
g F

mL nL L

m





 
  
        

 
       
       
            
  

   
      
       

                





(18)

 

其中，
21

2
n

x
RC c R
   
 

                    (19) 

除了上述的动力学方程外，对超空泡鱼雷来

说，还应加上其运动学方程： 

q                                 (20) 

cos sinz w u w V                  (21) 

式(21)中的 z 为航行体在惯性坐标系下的深度。 

根据式(18), (20), (21)取控制输入 [ ]Tf cu   ，

状态变量 [ ]Tx z w q ，经过整理后，得到如下

一组超空泡鱼雷纵向平面运动方程。 

22 24

42 44

21 22 2

41 42 4

0 1 0
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        







          (22)

 

式(22)可以写成如下的标准形式： 

px Ax Bu C DF                      (23) 

根据文献[11]中所给出的基本参数如表 1 所

示，可算得式(23)中的各系数如式(24)，这组参数

可作为研究超空泡鱼雷运动控制的基本参考系数。

在式(23)中，a22 的量纲为 1/sec；a24 的量纲为 m/sec；

pF 的量纲为 m2/sec2。 
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(24)

 

表 1  航行体结构参数 
Tab. 1  Parameters of high speed supercavitaing torpedo  

参数符号 参数名称 数值 

Rn 空化器半径 0.019 1/m 

R 鱼雷圆柱段直径 0.050 8/m) 

L 鱼雷的全部长度 1.80/m) 

G 重力加速度 9.81/(m/s–2) 

M 密度比 2 

n 尾翼效率 0.5 

V 速度 75/(m/s) 

cx0 升力系数 0.82 

σ 空化数 0.03 

s 面积比 1 
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3  航行体纵向运动仿真与分析 

从式(22)可以看到， w 和 q的方程式中的 a22，

a24 和 a42，a44 表示两个速度变量 w 和 q 之间存在

着动态耦合。将式(24)的参数代入，可以得到这个

耦合系统的极点为 1.546 8 15.5218j  ，即表明这两

个速度变量具有弱阻尼的震荡特性；而式(22)中另

外两个变量 z 和与速度变量 w 和 q 之间又存在积

分关系。由此可见，超空泡鱼雷不可能有一个稳定

的平衡点，任何微小的扰动都可使它“漂走”。所

以本例中的这种超空泡鱼雷一定要配有反馈控制

才能工作。 

为了说明这种鱼雷的纵向运动特点，这里以文

献[11]中给出的状态反馈律为例来进行说明。在这

个例子中，尾翼保持水平，不参与控制，只有空化

器的偏转角受反馈控制，控制律为： 

15 30 0.3c z q                      (25) 

应用 Matlab 软件中的 Simulink 模块对微分方

程式(23)进行仿真分析，仿真框图见图 4。其中，z，

w，theta，q 为仿真系统的四个状态变量；A，B，C，

D 为系统的参数值；To workpalce(1)~(8)和 product 

(1)~(5)、Add1 为 MATLAB 中自带的仿真模块，分

别表示将计算数据输入到工作空间保存和乘法、加

法；Planing force 为滑行力的值。框图的左侧为方

程的四个状态变量的导数，经积分后与右侧四项相

加相等。 

将参数 A，B，C，D 及仿真初始条件输入后

仿真，得到初始条件为零时，如式(25)所示在控制

律作用下的响应曲线见图 5。式(22)中的 g 是重力

加速度，在重力的作用下超空泡鱼雷向下沉(注：z

向下为正)，当垂向速度 w 大于 1.64 m/sec，超出了

滑行力的死区时见图 3，鱼雷受到向上作用的滑行

力，停止下沉开始向上运动。当垂向速度 w 小于

1.64 m/sec 时，滑行力消失，由于重力作用其又开

始下沉。这样在速度为 w=1.64 m/sec 上下形成周期

运动。注意到图 5 中俯仰角响应曲线的平均值为

0.021 rad 1.2 ，这表明超空泡鱼雷是微微的抬着

头，尾部不断拍打空泡内臂产生周期性向上的滑行

力。这犹如在水面滑行的快艇，艇首略微抬起，拍

打着水面，快速滑行前进。图 6 为滑行力 pF (这里

给出的是标幺后的滑行力，向下为正方向)和空化

器在控制律作用下的偏转角，可见滑行力周期性给

超空泡鱼雷向上的推力，而曲线 c 波形的平均值

为负，空化器为鱼雷提供的也是向上的升力见图 1。 

 

图 4  仿真框图 
Fig. 4  Response of feedback stabilized HSSV 
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图 5  线性反馈控制响应曲线 
Fig. 5  Response of feedback stabilized HSSV 

 

图 6  线性反馈控制的滑行力与空化器偏转角 
Fig. 6  Planing force and the deflection angle of cavitator for 

feedback stabilized HSSV 

4  结论 

本文给出了水下高速超空泡鱼雷纵向运动的

方程式和具体参数。由于各变量之间的动态耦合关

系，使这种鱼雷的极点距离虚轴都很近(两个在原

点，两个弱阻尼)。所以如果建模存在误差，还很

可能出现极点移到右半平面的情形。由此可见，超

空泡鱼雷的控制设计是有一定难度的。并且，除动

态耦合外，这里还存在着与运动学之间的耦合关系

见式(21)。如何根据本文所给出的标准方程式(23)

对超空泡鱼雷控制系统进行性能的最优设计，将是

下一阶段的研究内容。 
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