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摘要：泵喷推进器已经逐渐成为现代潜航器的首选，矢量推进器也在航空航天领域得到了广泛的应用。为了解

决传统依赖船舵控制在低航速下控制效率低的问题以及提高潜航器回转性能，矢量推进器在潜航器上的应用

已逐步成为国内外关注的热点。本文考虑大舵角（喷管偏角）下潜航器各参数非线性的影响，建立潜航器水平

面操纵运动的非线性模型。通过仿真研究分析船-舵-推进器、船-矢量推进器和船-舵-矢量推进器三种不同

的控制方法下潜航器在低航速、控制泵喷推进器转速、控制潜航器轴向航速三种不同条件下作水平面回转运动

时的回转性能，结果表明矢量泵喷推进器可以有效改进潜航器的回转性能。
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Turning performance of submersible with vector
pump jet propulsion
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Abstract: Pump jet thrusters have gradually become the first choice of modern submarines, and vector thrust⁃
ers have also been widely used in the aerospace field. In order to solve the problems of low control efficiency
under low speed and improve the turning performance of submarines based on traditional rudder control, the
application of vector thrusters in submarines has gradually become a hot spot at home and abroad. In this
study, considering the nonlinear influence of various parameters of submersibles under large rudder angle
(nozzle deflection angle), a nonlinear model of the horizontal maneuvering motion of a submersibles was estab⁃
lished. By analyzing the turning performance of the submersible under three different control methods of ship
rudder propeller, ship vector propeller and ship rudder vector propeller, the simulation was carried out under
three different conditions: low speed, controlling the rotating speed of the pump jet propeller and controlling
the axial speed of the submersible. The simulation results show that the vector pump jet propeller can effec⁃
tively improve the turning performance of the submersible.
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0 引 言

随着船舶动力系统的不断更新以及船舶回转性能、安全性能需求的提高，矢量泵喷推进器逐渐成

为国内外学者研究的重点。即使通过设计不同形式的船舵也很难解决在低航速下其控制效率大幅降

低的问题，而矢量泵喷推进器能够有效地解决传统船舵控制在低航速下控制效率低的问题[1]。
目前，国内外学者对于矢量泵喷潜航器回转性能的研究主要针对矢量。Mohseni[2]提出了一种新

的水下机器人低速机动机制，采用紧凑的脉动射流执行器实现低速机动能力；Geng等[3]通过双合成射

流执行器的同相工作实现水下航行器的横向运动，通过这两个执行器的异相工作实现偏航运动；Cho⁃
cron等[4]采用多个推进器组成推力配置矩阵，以合成合适的推进系统；Cavallo等[5]研究了一种新概念、

配备三自由度矢量推进器的自动水下航行器；Kaya等[6]采用不同方向的固定推进器实现预定轨迹的航

行；Nawrot [7]探讨了许多推力矢量装置的替代设计策略和概念；Liu等[8]提出了一种带有矢量推力导管

推进器的鱼雷形状水下机器人，并设计了矢量推进器的控制方案，实现了在零速或慢速前进速度下完

成任务；陈路伟等[1]提出一种采用可动矢量喷管的喷水推进式水下航行器，可以有效提高机动性；高富

东等[9]提出采用多矢量水下推进航行器，通过调整推进器的偏转方向实现对航行器的姿态控制；高

双[10]建立了推力矢量船舶运动的仿真模型，获得喷角的改变对船舶纵向推力损失和转向力矩损失的

影响规律，为了保证船舶启动过程的安全运行，对船舶转弯过程中的横倾角度加以控制，以获得此状

态时的喷管转动角度；曾薄文[11]利用MMG分离原理建立了喷水推进无人艇的操纵运动方程，在矢量

喷管转动的过程中，喷流偏转使得纵向力、转向力矩和速度发生变化，基于开环运动模型，总结出了喷

管偏转对潜艇航行速度损失的影响规律。综合矢量推进器以及舵的优点，同时使用舵以及矢量喷管

转向，能够在较小舵角及喷管偏角的条件下实现较大角度的转向，进一步提高潜航器机动性。多套控

制系统的存在也可以避免单套控制系统失效情况下潜航器失控。

为了改善潜航器的回转性能，本文在传统船舵控制的基础上结合矢量推进器控制，通过对潜航器

回转运动进行仿真，分析不同控制模式下的回转性能，以验证矢量推进器对潜航器回转性能的影响，

以期为潜航器应用矢量推进器的研究提供一定的参考。

1 潜航器水平面运动数学模型

潜航器在水下的操纵运动，在一般情况下可以视为刚体在流体中的空间运动[12]。潜航器在水中

运动所受到外力大致上可以分为流体动力和非流体动力两大类。本文研究潜航器在水中做水平面运

动时通过不同控制装置的操纵运动，建立水平面运动模型并进行仿真。

1.1 水平面操纵运动的一般方程

本文采用国际拖曳水池会议（International Towing Tank Conference，简称为 ITTC）推荐的和造船与

轮机工程学会（SNAME）术语公报[13]的体系，包括两个右手系，如图 1所示：一个为原点固定在地球上

的固定坐标系 E-ξη；另一个为原点固定在潜航器上，

随潜航器共同运动的运动坐标系G - xy。
根据质心运动定理以及相对于质心运动的动量定

理、动量矩定理，推导出潜航器水平面操纵运动的一般

方程：

ì

í

î

ïï
ïï

m ( )u̇ - rv = X
m ( )v̇ + ru = Y
Iz ṙ = N

(1)

式中，m为潜航器质量，u、v分别为潜航器重心G的航
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图1 矢量泵喷推进潜航器水平面运动坐标系

Fig.1 Horizontal motion coordinate system of vector
pump jet propulsion submersible
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速在 x、y方向上的分量，u̇、v̇为对应的加速度，r为角速度，Iz为潜航器对随体坐标系Gz轴的转动惯

量，X、Y分别为潜航器所受外力在 x、y方向上的分量，N为外力对重心G的力矩。

1.2 作用于潜航器的力与力矩

在潜航器做水平面运动时，潜航器所受到的非流体动力，如浮力、重力等，可以不作考虑，因此，本

文只考虑潜航器在水中所受到的流体动力。

本文所研究的对象为艇体-舵-矢量泵喷推进器所组成的大系统，假设潜航器在水下处于无限深

广、静水的环境中，此时，潜航器所受到的流体动力只取决于潜航器自身的运动状态，表示为函数形

式：

F = f ( )u, v, u̇, v̇, r, ṙ, δ r, δ̇ r, δn, δ̇n, n (2)
式中，F ( )X, Y,N 为潜航器所受外力与力矩，δ r、δ̇ r分别为船舵的转动角以及转舵速度，δn、δ̇n分别为矢

量喷管的偏转角以及转动速度，n为泵喷推进器的转速。

一般情况下，对泵喷推进器所产生的推力做单独处理，记为FT ( )XT, YT 和NT，如图2所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

XT = FTcos ( )δn
YT = FTsin ( )δn
NT = YT ⋅ S = FTsin ( )δn ⋅ S

(3)

式中，S为喷管出口中心到潜航器重心的距离。

本文采用矢量螺旋混流式泵喷推进器，由螺旋混流式泵以及矢量喷管组成，按比例缩小后的模型

泵设计参数如表1所示。

矢量泵喷推进器依靠叶轮对水流进行加速增压，

水流通过喷管向后喷射加速对潜航器产生反作用力，

即泵喷推进器产生的推力FT，推力的大小等于单位时

间上进出推进器的水流的动量差：

FT = Qm ( )Vj - Vs (4)
式中，Qm为流经泵喷推进器的质量流量，Vj、Vs分别为矢量泵喷推进器进出口流速。

本文采用的矢量喷管为收缩喷管，喷管收缩比为κ，根据连续方程可得喷管进出口速度比为
Va
Vs
= As
Aa
= κ (5)

根据式（4）和式（5），结合螺旋混流泵的水力参数、无量纲参数，可推导出推力与转速的函数关系

如下[14]：
FT = Cn2 (6)

C = 120N0η0ϕb2 ( As - Aj )
n30ψAj As

(7)
式中，N0为设计轴功率，η0为设计水力效率，ϕ为流量的无量纲参数，b2为叶轮出口宽度，ψ为扬程的无

量纲参数，Aj、As分别为矢量泵喷推进器进出口面积。

表1 螺旋混流泵设计参数

Tab.1 Design parameters of screw mixed
flow pump

参数名称

设计流量

设计扬程

设计转速

设计比转速

设计效率

符号/单位

Q0 / (m3 ⋅ s-1 )
H/m

n/ ( r ⋅ min-1 )
ns
η

数值

0.003 83
1.303
1500
277.9
80%

G

S

XT

FTYT δn

图2 矢量泵喷推进器的推力分解示意图

Fig.2 Schematic diagram of thrust of vector pump jet propeller
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根据式（6）~（7）可以通过相似理论由模型泵推力系数C计算出对应的实际尺寸的泵喷推进器推

力系数。

忽略船舵和矢量喷管的转动速度，将F投影到运动系坐标轴上，表示为函数形式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

X = fx ( )u, v, r, u̇, v̇, ṙ, δr + XT

Y = fy ( )u, v, r, u̇, v̇, ṙ, δr + YT
N = fN ( )u, v, r, u̇, v̇, ṙ, δr + NT

(8)

根据多元函数的泰勒级数展开原理，以潜航器做等速直航的平衡状态，即 u0 ≠ 0、v0 = r0 = u̇0 = v̇0 =
ṙ0 = δr0 = 0为基准运动，忽略二阶以上高阶项的影响，对其进行泰勒级数展开：

X = X0 + XuΔu + Xv v + Xrr + Xu̇u̇ + Xv̇ v̇ + Xṙ ṙ + Xδr
δr + 12! (XuuΔu2 + Xvv v2 + Xrr r2 +

Xδr δr
δr 2 + XuvΔuv + XurΔur + Xvr vr + Xuδr

Δuδr + Xvδr
vδr )+Xrδr

rδr + XT  
(9)

Y = Y0 + YuΔu + Yv v + Yrr + Yu̇u̇ + Yv̇ v̇ + Yṙ ṙ + Yδr δr + 12! (YuuΔu2 + Yvv v2 + Yrr r2 +
Yδr δr δr

2 + YuvΔuv + YurΔur + Yvr vr + YuδrΔuδr + Yvδr vδr )+Yrδr rδr + YT  
(10)

N = N0 + NuΔu + Nv v + Nrr + Nu̇u̇ + Nv̇ v̇ + Nṙ ṙ + Nδr
δr + 12! (NuuΔu2 + Nvv v2 + Nrrr2 +

Nδr δr
δr 2 + NuvΔuv + NurΔur + Nvr vr + Nuδr

Δuδr + Nvδr
vδr )+Nrδr

rδr + NT  
(11)

式中，X0、Xu、⋯、Xuu、⋯都是水动力分量对潜航器运动参数的偏导数在展开点的值，统称为水动力

系数。

1.3 水平面操纵运动方程

考虑到潜航器的左右对称性，忽略比较小的水动力系数，同时，为了书写方便，将二阶项的系数

1/2!并入对应的水动力系数中，于是得到水平面操纵运动非线性方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

m ( )u̇ - vr = Xu̇u̇ + Xuuu2 + Xvv v2 + Xrr r2 + Xvr vr + Xδr δr
δr 2 + FTcos ( )δn

m ( )v̇ + ur = Yv̇ v̇ + Yṙ ṙ + Yv v + Yrr + Yv || v v || v + Yv || r v || r + Yδr δr + Y || r δr
|| r δr + FTsin ( )δn

Iz ṙ = Nv̇ v̇ + Nṙ ṙ + Nv v + Nrr + Nv || v v || v + Nv || r v || r + Nr || r r || r + Nδr
δr + N || r δr

|| r δr + FTsin ( )δn ⋅ S
(12)

1.4 水平面操纵运动重心轨迹方程

根据式（12），在潜航器质量、喷管出口中心到潜航器重心的距离、潜航器对随体坐标系Gz轴的转

动惯量和各项水动力系数已知的情况下，给定潜航器操纵规律 δr ( )t 、δn ( )t ，可以求出潜航器的各项运

动参数 u ( )t 、v ( )t 、r ( )t ，记潜航器的首向角为φ，则 φ̇ ( )t = r ( )t ，结合这些运动参数可以求出潜航器的重

心轨迹方程：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ξG ( )t = ∫0t Vξ ( )t dt = ∫0t ( )ucosφ - vsinφ dt
ηG ( )t = ∫0t Vη ( )t dt = ∫0t ( )usinφ + vcosφ dt
φ ( )t = ∫0t r ( )t dt

(13)

2 仿真实验

本文所使用的潜航器模型出自文献[15]，采用的矢量泵喷推进器则是基于课题组所设计的螺旋混
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流式矢量泵喷推进器，通过对不同操纵机制，即船-舵-推进器、船-矢量推进器和船-舵-矢量推进器

三种不同的潜航器控制方法进行仿真对比，分析潜航

器的最佳操纵模式。

2.1 低航速下的潜航器回转性能

为了对比低航速下潜航器做回转运动时三种控

制方法的回转性能，本文设置初始航速为 1 m/s，设置

舵的偏角、矢量喷管的偏角如表 2所示，仿真结果如

图3所示。

表2 三种控制方法下的参数设置

Tab.2 Parameter setting under three
control modes

控制方式

船-舵-推进器

船-矢量推进器

船-舵-矢量推进器

舵角

40°
0°
40°

矢量喷管偏角

0°
80°
80°

（a）运动轨迹 （b）轴向速度

η /m

t/s

u/(m
·s-

1 )

ξ/m

（c）横向速度 （d）偏航角速度

v/(m
·s-

1 )

t/s t/s

r/(°
·s-

1 )

（e）偏航角

φ /°

t/s

船-矢量推进器
船-舵-推进器
船-舵-矢量推进器

船-矢量推进器
船-舵-推进器
船-舵-矢量推进器

船-矢量推进器
船-舵-推进器
船-舵-矢量推进器

船-矢量推进器
船-舵-推进器
船-舵-矢量推进器

船-矢量推进器
船-舵-推进器
船-舵-矢量推进器

运动轨迹 轴向速度

偏航角速度横向速度

偏航角

图3 三种控制方式的仿真结果

Fig.3 Simulation results of three control modes
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图 3显示了低航速下船-矢量推进器、船-舵-推进器和船-舵-矢量推进器三种不同的控制方法时

潜航器做回转运动的仿真结果。由图3（a）潜航器的运动轨迹可以看出，船-矢量推进器系统的回转半

径约为 131 m，船-舵-推进器系统的回转半径约为 201 m，船-舵-矢量推进器系统的回转半径约为

102 m，使用矢量推进器可以有效地减小潜航器的回转半径，船-舵-矢量推进器系统的回转半径最小。

由图3（b）潜航器的轴向速度可以看出，大角度的矢量喷管偏角对潜航器的轴向速度影响较大，这与推

力矢量的偏转导致轴向推力下降有关。由图 3（c）潜航器的横向速度可以看出：船-舵-推进器系统的

横向速度的稳定值最小，为 0.164 m/s；而船-矢量推进器系统的横向速度与船-舵-矢量推进器系统的

横向速度的稳定值几乎相等，为 0.220 m/s。由图 3（d）潜航器的偏航角速度可以看出：船-舵-推进器

系统的偏航角速度最小，为 0.175 °/s；船-矢量推进器系统的偏航角速度最大，为 0.272 °/s；而船-舵-矢
量推进器系统的偏航角速度为 0.248 °/s。由图 3（e）潜航器的偏航角可以看出：船-舵-推进器系统的

偏航角最小，为 197.670 °，潜航器偏航 180°需要 896 s；船-舵-矢量推进器系统的偏航角最大，为

279.030 °/s，潜航器偏航 180°需要 601 s；而船-矢量推进器系统的偏航角为 275.593 °/s，潜航器偏航

180°需要 647 s。使用矢量推进器可以有效加快低航速下潜航器的偏航速度，使得低航速下潜航器掉

头时间缩短4~5 min。
2.2 推进器设计转速下的潜航器回转性能

本节设置泵喷推进器转速为 1500 r/min，初始航速为 10 m/s，设置舵的偏角分别为 0°、5°、10°、15°、
20°、25°、30°、35°、40°，矢量喷管的偏角分别为 0°、5°、10°、15°、20°、25°、30°、35°、40°，除直航运动条

件，即舵与矢量喷管偏角均为0°外，对共80种组合进行仿真，仿真结果如图4所示。

（a）回转半径 （b）回转周期

（c）纵距 （d）正横距
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图 4表示推进器在设计转速下不同舵角、矢量喷管偏角时潜航器做回转运动的仿真结果。由图 4
（a）潜航器的回转半径可以看出，船-舵-推进器系统的回转半径在舵角小于 33°时小于船-矢量推进

器系统对应喷管偏角时的回转半径，但当舵角大于 33°后，船-矢量推进器系统对应的回转半径更小，

这与矢量推进器提供的转矩变化率随喷管偏角的增大而增大相关，而船-舵-矢量推进器系统的回转

半径最小，这也表明了使用矢量泵喷推进器可以有效减小潜航器的回转半径。由图 4（b）潜航器的回

转周期可以看出，船-舵-推进器系统的回转周期在舵角小于 23°时小于船-矢量推进器系统对应喷管

偏角时的回转周期，另一方面，当舵角达到 30°后继续增大舵角，潜航器的回转周期几乎不变，而增大

喷管偏角则可以减小回转周期。由图 4（c）、图 4（d）潜航器的纵距、正横距可以看出，在小舵角（喷管

偏角）情况下，船-舵-推进器系统的纵距、正横距小于船-矢量推进器系统对应喷管偏角时的纵距、正

横距，但在大舵角（喷管偏角）情况下，船-矢量推进器系统对应的纵距、正横距更小，而船-舵-矢量推

进器系统的纵距、正横距最小。由图 4（e）潜航器的战术直径可以看出，在小舵角（喷管偏角）情况下，

船-舵-推进器系统的战术直径小于船-矢量推进器系统对应喷管偏角时的战术直径，但在大舵角（喷

管偏角）情况下，船-矢量推进器系统对应的战术直径更小，而船-舵-矢量推进器系统的战术直径最

小。总的来说，矢量推进器的运用可以改进潜航器的回转性能，船-舵-矢量推进器系统的回转性能为

最佳。

通过对图 4中数据进行非线性拟合，采用 rational2D拟合方法，建立回转半径Rs、回转周期T、纵距

La、正横距Ld、战术直径DT随舵角 δr、喷管偏角 δn变化的数学模型:
Rs = 932.18863 - 16.55971δr + 11.34165δn + 0.57771δ2n - 0.00894δ3n

1 + 0.18126δr - 0.00724δ2r + 7.38778 × 10-5 δ3r + 0.08735δn + 0.00321δ2n (14)

T = 388.1292 + 1.90202δr + 4.164δn + 0.78479δ2n - 0.00405δ3n
1 + 0.19795δr - 0.00609δ2r + 6.73071 × 10-5 δ3r + 0.07714δn + 0.00645δ2n (15)

La = 1357.66029 + 29.20566δr + 16.97803δn - 0.32157δ2n + 0.00368δ3n
1 + 0.2738δr - 0.00301δ2r + 5.15956 × 10-5 δ3r + 0.17947δn - 5.17649 × 10-4 δ2n (16)

Ld = 1006.57039 - 20.25353δr + 16.01736δn + 0.33103δ2n - 0.00397δ3n
1 + 0.24271δr - 0.0091δ2r + 8.19667 × 10-5 δ3r + 0.14294δn + 0.00479δ2n (17)

DT = 1957.41219 - 28.35502δr + 27.65979δn + 1.32545δ2n - 0.01227δ3n
1 + 0.20303δr - 0.0075δ2r + 7.92038 × 10-5 δ3r + 0.10604δn + 0.00447δ2n (18)

（e）战术直径

图4 设计转速下回转运动特征参数

Fig.4 Characteristic parameters of rotary motion at design speed
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2.3 控制轴向航速下的潜航器回转性能

本节设置初始航速为 10 m/s，控制轴向航速为 10 m/s，设置舵的偏角分别为 0°、5°、10°、15°、20°、
25°、30°、35°、40°，矢量喷管的偏角分别为 0°、5°、10°、15°、20°、25°、30°、35°、40°，除直航运动条件，即

舵与矢量喷管偏角均为0°外，对共80种组合进行仿真，仿真结果如图5所示。

图 5表示在控制轴向航速为 10 m/s下不同舵角、矢量喷管偏角时潜航器做回转运动的仿真结果。

由图5（a）潜航器的回转半径与图4（a）对比可以看出，控制轴向航速（此时泵喷推进器的转速由轴向航

速控制器调节）时的回转半径与保持泵喷推进器的转速（此时潜航器有轴向航速损失）时的回转半径

几乎相同，可见舵角、矢量喷管偏角的大小才是决定潜航器回转半径的关键因素，运动参数与泵喷推

（a）回转半径 （b）回转周期

（c）纵距 （d）正横距

（e）战术直径

图5控制轴向航速下回转运动特征参数

Fig.5 Characteristic parameters of rotary motion at controlled axial speed
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进器转速的不同对回转半径的影响很小。由图 5（b）潜航器的回转周期可以看出，船-舵-推进器系统

的回转周期在舵角小于 37°时小于船-矢量推进器系统对应喷管偏角时的回转周期，而增大舵角或喷

管偏角均可以减小回转周期，与图 4（b）对比可以看出，在小舵角（喷管偏角）情况下，控制轴向航速会

增大回转周期，但在大舵角（喷管偏角）情况下，特别对于船-舵-矢量推进器系统来说，可以大幅度减

小潜航器的回转周期。由图 5（c）潜航器的纵距可以看出，船-舵-推进器系统的纵距小于船-矢量推

进器系统对应喷管偏角时的纵距，而船-舵-矢量推进器系统的纵距最小，与图 4（c）对比可以看出，对

于船-舵-推进器系统，控制轴向航速可以减小纵距；对于船-矢量推进器系统，在小喷管偏角情况下，

控制轴向航速可以减小纵距，但在大喷管偏角情况下，控制轴向航速会增大纵距；对于船-舵-矢量推

进器系统，在大舵角、小喷管偏角情况下，控制轴向航速可以减小纵距，但在小舵角、大喷管偏角情况

下，控制轴向航速会增大纵距。由图5（d）潜航器的正横距可以看出，在小舵角（喷管偏角）情况下，船-
舵-推进器系统的正横距小于船-矢量推进器系统对应喷管偏角时的正横距，但在大舵角（喷管偏角）

情况下，船-矢量推进器系统对应的正横距更小，而船-舵-矢量推进器系统的正横距最小，与图 4（d）
对比可以看出，对于船-舵-推进器系统，控制轴向航速可以减小正横距；对于船-矢量推进器系统，在

小喷管偏角情况下，控制轴向航速会增大正横距，但在大喷管偏角情况下，控制轴向航速可以减小正

横距；对于船-舵-矢量推进器系统，在大舵角、大喷管偏角情况下，控制轴向航速可以减小正横距，但

在小舵角、小喷管偏角情况下，控制轴向航速会增大正横距。由图 5（e）潜航器的战术直径可以看出，

在小舵角（喷管偏角）情况下，船-舵-推进器系统的战术直径小于船-矢量推进器系统对应喷管偏角时

的战术直径，但在大舵角（喷管偏角）情况下，船-矢量推进器系统对应的战术直径更小，而船-舵-矢量

推进器系统的战术直径最小，与图 4（e）对比可以看出，对于船-舵-推进器系统，控制轴向航速可以减

小战术直径，对于船-矢量推进器系统，在小喷管偏角情况下，控制轴向航速会增大战术直径，但在大

喷管偏角情况下，控制轴向航速可以减小战术直径；对于船-舵-矢量推进器系统，在大舵角、大喷管偏

角情况下，控制轴向航速可以减小战术直径，但在小舵角、小喷管偏角情况下，控制轴向航速会增大战

术直径。总的来说，对于船-舵-矢量推进器系统，控制轴向航速可以有效提高大舵角（喷管偏角）情况

下潜航器的回转性能，以舵与矢量喷管偏角均为 40°时为例，控制轴向航速时，回转周期由 95.99 s减小

至 54.45 s，纵距由 166.5 m减小至 159.4 m，正横距由 70.4 m减小至 37.5 m，战术直径由 228.5 m减小至

102.8 m。
通过对图 5中数据进行非线性拟合，采用 rational2D拟合方法，建立回转半径Rs、回转周期T、纵距

La、正横距Ld、战术直径DT随舵角 δr、喷管偏角 δn变化的数学模型:
Rs = 931.98878 - 16.49243δr + 11.29196δn + 0.57687δ2n - 0.00893δ3n

1 + 0.18127δr - 0.00723δ2r + 7.37783 × 10-5 δ3r + 0.08726δn + 0.0032δ2n (19)

T = 635.01604 - 13.23754δr + 9.90976δn + 0.23062δ2n - 0.00519δ3n
1 + 0.1893δr - 0.00791δ2r + 7.7338 × 10-5 δ3r + 0.10218δn + 0.00244δ2n (20)

La = 1531.19123 + 120.4274δr - 6.73449δn - 0.96441δ2n + 0.00558δ3n
1 + 0.4149δr + 0.00669δ2r + 7.07843 × 10-6 δ3r + 0.13256δn - 0.0038δ2n (21)

Ld = 983.37529 - 20.72318δr + 8.93348δn + 0.18048δ2n - 0.00608δ3n
1 + 0.23341δr - 0.0088δ2r + 7.56546 × 10-5 δ3r + 0.1049δn + 0.0039δ2n (22)

DT = 1948.89641 - 41.81283δr + 27.64092δn + 1.05129δ2n - 0.03001δ3n
1 + 0.18731δr - 0.00789δ2r + 7.59322 × 10-5 δ3r + 0.10247δn + 0.003δ2n (23)

3 结 语

本文研究的是船-舵-推进器、船-矢量推进器和船-舵-矢量推进器三种不同的控制方法时潜航
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器的回转性能，通过对低航速、控制泵喷推进器转速、控制潜航器轴向航速三种不同条件下潜航器做

水平面回转运动进行仿真，证明了矢量推进器可以改善潜航器的回转性能，船-舵-矢量推进器系统更

是可以大幅度提高潜航器的回转性能，另一方面，通过控制潜航器轴向航速可以在以提高能耗为代价

的前提下提高潜航器的回转性能。本研究结果可以为潜航器的操纵方式提供有价值的参考。
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