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摘要 : 为实现水下航行体的姿态稳定控制与定深控制，采用线性控制方法设计了过载控制回路与深度跟踪回路。根据初

始状态响应结果，分析了航行体的尾舵与所受滑行力对其动力学特性产生的影响。针对角速率回路的弱阻尼特性，采用极点

配置法得到理想的等效阻尼，并利用频域分析法对过载回路进行滞后校正，通过调节双回路反馈增益实现了深度跟踪。仿真

试验验证了所设计的控制律能够实现对水下航行体的姿态稳定控制以及定深控制，并且具有一定的抗扰能力。控制器设计过

程中采用的均为工程实践中常见的线性控制方法，控制器参数的计算均基于系统时域与频域性能指标，物理意义明确，对于

水下航行体姿态控制相关的工程实践具有一定的参考意义。
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Dynamic Analysis and Linear Control Method Design for an 
Underwater Vehicle

YUE Lingwei, ZHAO Changjian, SONG Zhiguo
(China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing, 100076)

Abstract: To achieve attitude stability and depth control of a underwater vehicle, the dynamic characteristics and the influence of 

the tail rudders and sliding force on its dynamic characteristics are analyzed. The system is divided into three loops, and the controllers 

are designed for them. According to the damping characteristics of the system, pole placement is performed on the diagonal rate loop, 

followed by hysteresis correction on the overload loop based on the frequency domain characteristics of the system. Finally, the time 

domain characteristics of the depth loop are improved by adjusting the gain. Through simulation experiments, it has been verified that 

the control law designed can achieve attitude stability and depth control of a underwater vehicle, and has certain anti-interference 

ability. The linear control methods used in the article are common in engineering practice, and the calculation of controller parameters 

is based on the system's time-domain and frequency-domain performance indicators. The physical meaning is clear, and it has certain 

reference significance for engineering practice related to underwater vehicle attitude control.
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0　引 言

水下航行体受水中阻力的影响，速度难以大幅度

提升，其性能的提升也受到限制［1］。20世纪 40年代

开始的超空泡减阻技术的研究，为水下航行体的减阻

提速提供了新的方法。水下航行体安装特殊头部控制

器，当速度足够大时，航行体机身与液体的交界面会

汽化，形成气泡。在头部控制器的作用下，分散的小

气泡会逐渐后移增大，最终形成一个将航行体完全包

裹的气泡，即超空泡［2］。在超空泡的作用下，航行体

只有头部和尾部的执行机构与水接触，减少了航行体

与水的接触面积，降低了水阻对航行体的影响，从而

达到提速的目的［3］。但与此同时，由于水下航行体的

机身被空泡包裹，空泡内蒸汽对其产生的流体动力作

用很小，可以忽略不计，因此水下航行体只有头部和

尾部两处受到流体动力作用，使得航行体的动力学特

性与传统飞行器完全不同。水下航行体独特的受力方

式，使其在没有控制力时无法维持稳定，并具有在扰

动作用下易产生发散振荡的特性。因此，发展水下航

行体控制技术对其进一步发展与应用至关重要。

国内外学者对空泡形态预示以及水下航行体的动
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力学模型开展了大量研究［4-9］。俄罗斯著名学者Log 

vinovich［10］提出了空泡的独立膨胀原理，是准确预测

空泡形状的基础理论之一，为水下航行体的动力学研

究奠定了基础。Dzielski［11］建立了简化的水下航行体

纵向平面的动力学方程，至今仍被广泛应用于控制系

统设计研究。对于水下航行体的稳定控制，国内外学

者尝试了许多控制方法［12-15］。Vanek［16］通过动态逆方

法对方程进行反馈线性化，对线性化后的系统进行极

点配置，解决了振荡问题。Shao等［17］采用非线性切

换控制策略解决滑行力非光滑问题，试验证实了该控

制策略可以实现对航行体的稳定控制。庞爱平等［18］

考虑航行体在滑行力持续作用下的运动状态，采用

H∞控制，确保了在滑行力的作用下，航行体仍能快

速稳定。

尾部控制器受力规律与头部控制器并不相同，尾

部控制器沾湿部分所受流体动力对水下航行体的稳定

具有重要的作用，也改变了航行体的动力学特性。本

文对头部和尾部控制器共同作用下的水下航行体进行

了动力学建模，并对其动力学特性进行分析，采用线

性方法设计过载回路控制器，最终实现姿态稳定控制

以及定深控制。

1　水下航行体数学模型

1.1　坐标系与角度

水下航行体动力学建模所需坐标系如图 1所示。

发射坐标系 O - xyz，以航行体发射点为原点，Ox 在

发射水平面内指向发射方向，Oz轴垂直于发射点水

平面指向下方，顺着发射方向看去，Oy轴指向左边。

航行体体坐标系 o1 - x1 y1 z1 与航行体质心固连，o1 x1 沿

机身对称轴，指向头部，o1 z1 轴在主对称面内与 o1 x1

轴垂直指向下，顺着发射方向看去，o1 y1轴指向左边。

机身相对于发射系的姿态角为ψ、φ、γ，ψ为偏航角，φ

为俯仰角，γ为滚转角。头部控制器坐标系 oc - xc yc zc

与头部控制面固连，以控制面中心为原点，oc xc 垂直

于控制面指向航行体前方，oc zc 在控制面内与 oc xc 垂

直并指向下方，oc - xc yc zc 为右手直角坐标系。oc xc 与

o1 x1 之间的夹角为头部控制器的舵偏角 δc，航行体坐

标系 o1 - x1 y1 z1绕 o1 y1轴正向旋转 δc后与头部控制器坐

标系重合。航行体坐标系之间产生的角度如图 1 所

示。尾部控制器以控制面中心为原点，舵偏角为 0°

时，尾部控制器轴线与航行体体轴平行，指向

前方。

1.2　纵向动力学模型

航行体在直航段，只有头部以及尾部控制器刺破

空泡的部分与水接触。此时机身所受流体动力来自于

气态水，相较于两执行机构所受的流体动力很小，可

以忽略不计。因此，水下航行体受到的作用力为重力

Fg、头部控制器受力Fcav、尾部控制器受力Ff、发动机

推力FT、滑行力Fplane。

根据动量定理可以得到水下航行体纵向动力学

方程：
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M ( u̇ + qw ) = Fcav,x1
+ Fg,x1

+ Ffin,x1
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M ( ẇ - qu ) = Fcav,z1
+ Fg,z1

+ Ffin,z1
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Iyq̇ = Mcav,y1
+ Mg,y1

+ Mfin,y1
+ Mplane,y1

φ̇ = q

（1）

式中    u，w为速度矢量在航行体体坐标系下的分量；

q为角速度矢量在航行体体坐标系下的分量；M为航

行体质量；Iy为航行体绕 o1 y1 轴转动惯量；等式右侧

为各部分力和力矩在航行体体坐标系下的分量。

a）重力在航行体坐标系下可分解为

ì
í
î

ïïFg,x1
= -Mg sin φ

Fg,z1
= Mg cos φ

（2）

b）头部控制面总是和水接触，既能诱导超空泡

的产生，同时又能为航行体提供控制力与力矩。头部

控制器受到沿速度反方向的水动力作用：

Fcav = -qvSnCx （3）

式中    qv为航行体动压；Sn为头部控制器面积；Cx为

作用于头部控制器的阻力系数。

头部控制器阻力系数可由下式计算：

Cx = Cx0 (1 + σ ) （4）

式中    Cx0为零攻角零空化数阻力情况下的阻力系数，

常取值为0.82；σ为空化数，本文采用定常空化数，σ

αc—头部控制器攻角；δc—头部控制器的舵偏角；δf—尾部控制器的舵偏

角；θ—弹道倾角；Lc—头部控制器中心到航行体质心的距离；

Lf—尾部控制器中心到航行体质心的距离；V—航行体航行速度。

图1　航行体坐标系与角度

Fig.1　Coordinate frames and angles of the vehicle
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=0.02。

将式（3）中水动力沿头部控制器坐标系进行分

解，由于沿头部控制器表面切向的分量很小，可忽略

不计，仅考虑头部控制器法向受力：

Fcav,xc
= -qvSnCx cos (αc ) （5）

以上水动力表达式在头部控制器攻角在-45°~45°

时有效，将头部控制器水动力分解到航行体体坐标系

中，在小角度假设下，简化可得：

ì
í
î

ïï

ïï

Fcav,x1
= -qvSnCx cos ( )αc cos (δc ) ≈ -qvSnCx

Fcav,z1
= qvSnCx cos ( )αc sin (δc ) ≈ qvSnCxδc

（6）

头部控制器所受水动力产生的俯仰力矩为

Mcav,y1
= -Fcav,z1

Lc （7）

c）为了提高执行机构的控制能力，航行体的控

制力与控制力矩由前后两部分提供。由于执行机构所

受流体动力大小不同，后半部分执行机构仅考虑控制

力矩。

Mfin,y1
= mαf

αfnqvSf L （8）

式中    mαf
为俯仰力矩系数，通过CFD仿真取得；Sf为

俯仰舵面积；L为航行体总长度；n为尾部控制器沾

湿率。

d）水下航行体由于机身部分失去浮力支撑，因

此在没有控制输入时，在重力作用下尾部会下坠，与

空泡壁碰撞，此时，航行体会受到一个很大的反推力

将其推回空泡内部，这个反推力就称为滑行力。

由于滑行力的产生与空泡半径的大小以及变化规

律相关，因此首先需要计算碰撞位置空泡的半径Rc和

空泡半径的变化率 Ṙc
［11］：

Rc =
Rn
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k1 =
L
Rn ( )1.92
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式中    Rn为头部控制器半径。

滑行力主要与航行体尾部浸入液体的深度和浸入

角度有关，在Dzielski提出的滑行力模型中，滑行力

是航行体纵向速度w的函数。

Fp = -V 2
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1 - ( Rc - R

h'R + Rc - R ) 2ù
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ú ( )1 + h'

1 + 2h'
αp （13）

式中    R为航行体机身半径；h'为航行体相对浸入深

度；αp为航行体浸入角。相对浸入深度与浸入角度的

计算公式为

h' =
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w
V
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Ṙc

V
, w ≤ 0

（15）

e）将各部分受力的数学表达式带入式（1）中可

得水下航行体纵向动力学方程：
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（16）

水下航行体在发射坐标系下运动学方程为
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vx = u cos φ + w sin φ

vz = -u sin φ + w cos φ

ẋ = vx

ż = vz

（17）

式中    vx与 vz为航行体在发射系下的速度分量；( x，z )
为航行体在发射系下的坐标；α为航行体攻角。

1.3　仿真与动力学特性分析

对推导的航行体动力学模型进行 Simulink仿真，

设定归一化后的初始速度 V0 = 1，初始深度 z0 = 1，

w0 = φ0 = θ0 = 0，图 2与图 3分别为航行体受到尾部控

制力与不受尾部控制力时的初始状态响应。

图2　有尾部控制力航行体初始状态响应

Fig.2　Initial state response of vehicle with tail control
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由图2可以看出，在不施加控制输入时，重力使

得航行体纵向向下的速度逐渐增大，由滑行力计算

式（13）~式（15）可知，当纵向速度增大至阈值时，

航行体会受到滑行力的“反弹”作用。然而航行体尾

部拍打空泡壁一次之后便稳定在空泡之中航行，不再

产生滑行力，航行体的攻角与纵向速度也并不是发散

状态，而是在经过短暂的振荡后逐渐趋向稳定。但由

于向下的纵向速度一直存在，航行体的航行深度不断

增加，航行体的俯仰角逐渐增大。当航行体不受尾部

控制器作用时，航行体受到的尾部恢复力矩为 0，此

时航行体的初始状态响应如图3所示，航行体的攻角

与纵向速度无法收敛。

图4为航行体受到尾部控制器作用时，滑行力与

尾部控制力矩的变化。图 5 为不受尾部控制器作用

时，滑行力的作用规律。结合图 2与图 3中攻角变化

规律可见，当航行体攻角变化时，尾部控制器沾湿

部分会产生恢复力矩，使得航行体的攻角逐渐趋于

稳定，同时也使得俯仰角变化率逐渐趋于稳定，从

而对航行体纵向速度也起到稳定作用。由于航行体

纵向速度逐渐收敛至 0，在后续运动过程中航行体尾

部不再与空泡壁发生碰撞，也就不再受到滑行力作

用。当没有尾部控制器作用时，航行体的纵向速度

超过阈值，尾部便会与空泡壁碰撞，受到滑行力，

由于攻角与纵向速度无法收敛，滑行力也会持续地

出现。

由以上分析可知，尾部控制器产生的力矩对航行

体的攻角以及纵向速度的稳定具有重要的作用，也能

有效避免空泡尾部反复拍打空泡壁而失稳，使得有尾

部控制与无尾部控制的航行体表现出截然不同的动力

学特性。然而，仅靠尾部控制器的作用无法使航行体

的姿态保持稳定，也不能将航行深度控制在稳定值，

因此需要合理设计控制策略，使水下航行体实现稳定

的定深航行。

2　线性控制方法设计

对水下航行体进行控制方案设计的主要思路为，

通过小角度线性化和控制分配对航行体的状态方程

进行简化，并转化为传递函数的形式，通过频率域

的方法分析系统的特性。在逐个回路进行控制器设

计时，根据不同回路的特性，选择适用的线性控制

方法。

2.1　线性动力学方程

进行线性控制器设计之前，需要先对系统状态

方程进行简化。由式（16）可以看出，在航行体受

力中，只有滑行力无法进行小角度线性化。滑行力

的动力学特性复杂，如今常用的几种估计模型与实

际情况仍存在较大误差，在进行控制器设计时，如

果被控对象模型中包括滑行力，反而会带来更大的

图3　无尾部控制力航行体初始状态响应

Fig.3　Initial state response of vehicle without tail control

图4　滑行力和尾部控制力矩

Fig.4　Response of the planning force and moment of tail control

图5　无尾部控制航行体所受滑行力

Fig.5　The planning force of the vehicle without tail control
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建模不确定性。滑行力并非一直存在，因而可以将

滑行力当作一种未知的外来扰动，利用不含滑行力

的线性动力学方程设计控制器，当控制器具有足够

强的抗扰能力时，在滑行力的作用下，航行体仍能

保持稳定航行。

对式（16）中的动力学方程滑行力以外的部分进

行小角度线性化，建立不含滑行力的线性动力学方

程，并将其表示为状态方程：
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由于存在两个控制输入，线性方法处理起来比较

繁琐，因此首先需要进行控制分配，设定虚拟控制量

uc，根据两种控制输入产生的力矩大小的不同，分别

令 δc = 0.75uc，δf = 0.25uc。经过控制分配后，可将多输

入问题转化为单输入问题，求出俯仰角速率 q相对虚

拟控制输入 uc的传递函数如式（20）所示，利用传递

函数可以便于后续对系统频域特性的分析，以及采用

经典控制方法进行控制器的设计。

Gq
uc

( s ) =
-680.9s - 188.2

s2 + 2.901s + 290.1
（20）

2.2　角速率回路设计

为了实现深度控制，首先需要设计自动驾驶仪，

本文采用经典的双回路过载自动驾驶仪，由角速率回

路与过载控制回路组成。

角速率回路的设计目标为改善系统的阻尼特性，

根据俯仰角速率与控制输入之间的传递函数Gq
uc

( s )可

得，原系统的阻尼为 0.085，为弱阻尼系统，模型的

不确定性和外来扰动会对系统造成很大影响，系统鲁

棒性差，容易产生振荡。

由于水下航行体俯仰角速率与航行体的纵向运动

速率耦合，常规的单状态变量的反馈无法使闭环系统

等效阻尼达到设定值。

容易证明式（18）描述的系统能控矩阵的秩为2，

系统完全能控，因此可以采用极点配置的方法，改变

特征多项式，从而改善系统的阻尼特性。首先需要选

定理想极点的位置，再根据理想特征多项式与原特征

多项式的差值计算反馈系数，反馈后角速率回路结构

如图6所示。

等效阻尼比为 0.707时，系统的平稳性与快速性

都能达到比较理想的状态，因此可将共轭极点配置在

s 平面的±45°线上。原系统开环极点为 s1，2 = -1.45 ±

33.94i，特征多项式为

a ( s ) = s2 + 2.901s + 290.1 （21）

由于执行机构操纵范围有限，因此理想极点与原

开环极点距离不能过远。选定理想极点为 s1，2 = -16 ±

16i；理想多项式为

a* ( s ) = s2 + 32s + 512 （22）

计算可得状态反馈矩阵K = [-0.003 1 -0.043 ]，极

点配置后角速率回路的闭环零点不变，特征多项式变

为 s2 + 32s + 512。角速率控制律可表示为

uc = v + 0.0031w + 0.043q （23）

式中    v为外环过载控制回路输入角速率回路的控制

指令。

2.3　过载控制回路设计

第 2.2 节中对俯仰角速率回路进行了极点配置，

航行体深度控制可通过控制过载实现，过载可由航行

体弹道倾角的变化率表示，因此需要建立俯仰角速率

与弹道倾角变化率之间的传递函数Gθ̇
q(s)，此时过载 a

相对于控制输入的开环传递函数表示为

P (s) = Ḡq
uc
(s)Gθ̇

q(s) ⋅ V ≈ 64.86 ( )s2 + 3.144s + 949.8

s2 + 32s + 512
   （24）

过载回路开环幅相特性曲线和波特图分别如图 7

和图8所示。开环系统不存在正实部极点，但开环系

统对数幅频特性曲线在中频段斜率很大，因此容易产

生振荡。

图6　角速率控制回路

Fig.6　The diagonal rate control loop
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由以上对系统特性的分析可知，若想改善过载回

路的振荡特性，需要改善其中频段的特性，滞后校正

器幅频特性曲线在转折点前的斜率为-20 dB/dec，并

且其幅频值为负数，可以使原系统的幅频特性曲线向

下移动，并与0 dB线相交，使得系统在截止频率附近

的幅频曲线斜率为-20 dB/dec，中频段具有较好的特

性，从而能改善系统的平稳性并抑制振荡。

在此处选用PI控制器，需要确定的控制参数为Kp

与K i。由图 8可见，当频率ω >15 rad/s时，对数幅频

斜率变陡，而理想的中频段斜率为-20 dB/dec，并且

希望该斜率占据的频率范围较宽，因此理想的截止频

率不可超过 15 rad/s，并且截止频率越低，占据的频

率范围越宽。但截止频率越低，系统的调节时间越

长，快速性就越差。因此，综合考虑平稳性与快速性

的要求，选择期望截止频率为 10 rad/s。原系统在ω=

10 rad/s时的幅值为 40.5 dB，因此令截止频率处控制

器的幅频为-40.5 dB，即：

20lg |Gc( jωc ) | = -40.5 dB （25）

令Kp ≪ K i，则：

|Gc( jωc ) | ≈ | K i jωc | （26）

由式（25）、（26）可得，K i=0.09，由于 Kp ≪ K i，

则令Kp=0.009，可得滞后校正器：

Gc(s) = 0.009 +
0.09

s
（27）

校正后系统的对数幅相特性曲线如图9所示，此

时系统的截止频率为10 rad/s，相稳定裕度为71°，低

频段与中频段具有较好的特性，因此闭环系统将具有

较好稳态精度与平稳性。

由式（23）与式（27）可得控制律：

uc = 0.001Δa + 0.09 ∫
0

t

Δadt + 0.0031w + 0.043q （28）

校正后过载控制回路结构如图10所示。

2.4　深度跟踪回路设计

深度控制回路由深度与速度两个反馈回路组成，

深度跟踪回路结构如图11所示，通过调节两个比例系

数K1与K2的大小来改善系统深度跟踪响应的动态特性，

反馈后的过载指令可表示为ac = K1 K2( z* - z ) - K2vz。

图7　过载回路Nyquist

Fig.7　Nyquist diagram of the acceleration loop

图8　过载回路波特图

Fig.8　Bode diagram of the acceleration loop

图9　校正后过载回路波特图

Fig.9　Bode diagram of the acceleration loop after compensation

图10　过载控制回路结构

Fig.10　Structure of the acceleration control loop
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3　仿真结果

取深度控制回路比例系数K1=2.5、K2=7，可以得

到系统最终的深度控制律：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

uc = 0.001Δa + 0.09 ∫
0

t

Δadt + 0.0031w + 0.043q

Δa = 17.5( )z* - z - 7vz

（29）

设定归一化后的初始速度 V0 = 1，初始深度

z0 = 1，w0 = φ0 = θ0 = 0，预期深度为 1.1，根据式（29）

中的控制律以及头部与尾部控制舵偏的分配比例，可

以得到控制指令，带入模型进行仿真，结果如图 12

所示。在接收阶跃深度指令 z∗ = 1.1后，航行体能够

较快达到预定深度，调节时间为 0.77 s，稳态误差与

超调量为 0，系统的俯仰角、俯仰角速率以及过载均

在短时间内达到稳定状态。

此时航行体执行机构偏转量以及滑行力如图 13

所示，执行机构控制峰值不超过 3°，最终稳定在常

值。通过滑行力的变化曲线可以看出，在经过几次尾

拍后，最终航行体尾部在空泡壁上“滑行”，滑行力

的数值稳定在-450 N，此时滑行力对航行体的稳定起

到重要作用。由仿真结果可见，在头部和尾部控制器

的共同作用下，可以实现水下航行体定深稳定航行，

而水下航行体所特有的滑行力也能够对航行体的稳定

起到积极作用。

在 t=3 s 时对航行体施加持续 0.5 s 的脉冲扰动，

仿真结果如图 14所示。由仿真结果可见，在干扰消

失后 0.8 s系统即可恢复稳定状态。图 15为执行机构

舵偏以及滑行力，干扰作用后系统舵偏仍然不超过

3°，在干扰作用下航行体再次产生尾拍现象，但最终

滑行力仍然能恢复稳定状态，说明系统具有较好的抗

扰能力。

图11　深度控制回路结构

Fig.11　Structure of the depth control loop

图12　系统阶跃响应

Fig.12　Step response of the system

图13　航行体舵偏角与滑行力

Fig.13　Rudder deviation angle and sliding force of vehicle

图14　扰动作用下系统响应

Fig.14　Response of the system under disturbance
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4　结 论

在无控制输入时，水下航行体的控制机构能够提

供恢复力矩，使攻角逐渐收敛，但无法维持航行深度

稳定。为实现航行体定深控制，由内到外分别为角速

率回路、过载回路以及深度回路设计控制器。通过角

速率的开环传递函数可知，系统振荡特性是由于系统

阻尼过小，而航行体的姿态与其运动速度耦合，因此

通过重新配置闭环极点改变其阻尼特性。过载回路控

制器设计则是根据其波特图，计算滞后控制器的参

数，从而使闭环系统具有较好的频域特性。最后深度

控制回路由深度与速度两个反馈回路组成。仿真结果

表明，控制器作用下系统具有较好的稳定性和抗扰能

力。在控制器设计过程中运用经典控制理论对系统进

行分析，采用工程中广泛应用的常见线性方法设计控

制器，能够达到较好的控制效果，同时对工程实践中

的应用有一定的参考价值。
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图15　扰动作用下航行体舵偏角与滑行力

Fig.15　Rudder deviation angle and sliding force of vehicle under 

disturbance
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标准配重块，安装到飞行器Ⅰ象限偏Ⅱ象限 7.05°，并

进行质心测量的结果如表 4 所示，平均偏移量

0.557 2 mm，最大横偏量0.864 mm，满足指标要求。

5　结束语

本文运用 k-means聚类方法，对飞行器配重历史

数据进行聚类，并通过熵权评价方法对不同样本进行

评价，进而选出最优样本，最后确定飞行器最佳标准

配重。通过试验验证，标准配重能够满足飞行器质心

调整要求，该方法大幅提升了飞行器生产效率，降低

了生产成本。
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