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无尾舵布局超空泡航行体弹道优化设计


林明东，杨希祥，张为华，胡　凡，麻震宇
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：给出了无尾舵布局超空泡航行体在纵垂面内的受力分析及运动方程，建立了变深度机动最优轨
迹问题的数学模型。针对空泡扩张与收缩带来的延时效应，提出改进的延时型高斯伪谱法，利用所有高斯节

点的运动状态插值获得整个运动过程的状态量，由此得到各个时刻的实时超空泡航行微分方程。通过计算

各节点处运动方程约束，对其变深度机动轨迹进行数值求解，得到相应的优化弹道结果及控制策略。对给定

布局方案的超空泡航行体下潜机动最优弹道问题进行求解，计算结果表明，采用空化器偏转控制策略，无尾

舵布局超空泡航行体可满足运动稳定性与机动性要求，所提出的延时型高斯伪谱法能够处理超空泡航行弹

道优化中的延时效应，具有较好的快速收敛性。
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　　随着俄罗斯航速高达２００ｋｎ的世界上第一型
高速超空泡鱼雷“Ｓｈｋｖａｌ”的成功问世，超空泡作
为一种革命性水下航行技术，能够大幅度提升航

行体水下运动的速度，已成为研究的新热点。上

世纪９０年代以来，包括美国的超高速机载反水雷
系统（ＲＡＭＩＣＳ）、先进高速水下弹药（ＡＨＳＵＭ）以
及德国的梭鱼（ＢＡＲＲＡＣＵＤＡ）水下导弹均为该领
域中里程碑式的成果［１－２］。具有显著速度优势的

超空泡航行技术，极有可能引发新一代水下航行

与水中作战模式的变革。

超空泡航行体沾湿位置与空化器历史运动状

态相关，其水动力特性随航行体沾湿情况变化而

呈现显著延时效应及非线性特征［３］。航行体与

超空泡间相互作用的复杂性给其弹道控制与规划

带来困难。尽管目前超空泡航行技术研究仍处于

概念设计与方案验证阶段，但近年来研究人员在

超空泡流体力学、超空泡飞行动力学、超空泡运动

控制等领域均取得了巨大进展。

Ｓａｖｃｈｅｎｋｏ总结了俄罗斯与乌克兰在超空泡
流体试验技术方面的相关进展，介绍了相关试验

设备、技术及超空泡流的若干相似准则，为其他大

量的超空泡流体试验研究提供了借鉴［４］；

Ｋｉｒｓｃｈｎｅｒ基于Ａｎｔｅｏｎ公司对超空泡航行体水下
受力与弹道建模，对其飞行稳定控制方法进行了

开创性研究，其方法模型与结论为后续大量研究

所引用［５］；Ｄｚｅｌｓｋｉ对超空泡航行稳定控制机理进
行了分析，讨论了其主动控制系统设计方法［６］；

Ｌｉｎｄａｕ等耦合水下运动六自由度弹道方程及非定
常平均雷诺数ＮＳ流场方程，开展了水下超空泡
运动弹道与流场的同步仿真研究［７］；Ｋｕｋｌｉｎｓｋｉ等
在大型拖曳池中进行了大尺寸模型通气超空泡试

验，掌握了不同空化器外形对空泡形态及流体动
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力特性的影响，为其控制策略研究提供试验依据；

Ｍａｏ和 Ｚｈａｏ采用 ＬＰＶ（线性参数变化）及非线性
滑模控制等方法，研究了超空泡航行过程中非线

性受力与运动稳定问题［８－９］；Ａｈｎ分析了超空泡
运动的平衡模式，并基于最大射程等目标函数，对

航行体布局进行了初步设计［１０］。Ｒｕｚｚｅｎｅ等采用
多重打靶法，对超空泡运动的控制与机动策略进

行了研究，分析了其变深度及水平转弯机动的最

优控制问题［１１－１４］。

轨迹优化问题是航行体总体设计的重要环

节。由于超空泡运动方程的延时特性，采用间接

法求解其最优控制与轨迹优化问题将需要推导极

为复杂的最优性方程；而传统的打靶法通过对运

动方程直接积分或大量离散采样进行最优问题求

解，计算量大，效率极低。为有效解决含延时特性

的超空泡弹道规划问题，本文基于高斯伪谱

法［１５］，将含延时效应的超空泡运动弹道规划问题

转换为ＮＬＰ问题，对无尾舵布局超空泡航行在纵
垂面内的变深度机动问题进行优化，得到其优化

弹道及相应控制策略。

１　超空泡运动建模

考虑最大半径为 Ｒ、长度为 Ｌ的超空泡航行
体，其在纵垂面内的运动及受力状态如图１所示。
由于被超空泡所包裹，其受力主要包括作用与航

行体头部空化器受力ＦＮ，作用于航行体尾部的滑
行力ＦＰ、摩擦力ＦＳ及发动机推力ＦＴ，作用于航行
体质心的自身重力 Ｇ。Ｏｘｙ为发射点水面坐标
系，其原点Ｏ位于发射点在海平面上的投影，Ｏｘ
与Ｏｙ轴在纵垂面内，其中 Ｏｘ轴沿海平面指向发
射方向，Ｏｙ垂直于 Ｏｘ轴指向上。超空泡运动的
时间与距离相对较短，因此该坐标系可视为惯

性系。

图１　航行体超空泡运动受力示意
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

超空泡航行体质心运动方程组矢量形式可

写为

ｄｒ
ｄｔ＝ｖ

ｍｄｖｄｔ＝ＦＮ＋ＦＰ＋ＦＳ＋ＦＴ＋
{ Ｇ

（１）

其中，质心位置矢量 ｒ＝ ｘ，[ ]ｙＴ，速度矢量 ｖ＝
ＶｃｏｓΘ，Ｖｓｉｎ[ ]Θ Ｔ，Ｖ为速度大小，Θ为速度倾角。
纵垂面内的转动方程组写为

ｄθ
ｄｔ＝ω

Ｉｙ·
ｄω
ｄｔ＝ＭＮ＋ＭＰ＋Ｍ

{
Ｓ

（２）

θ为航行体俯仰角，ω为转动角速度，Ｍｉ（ｉ＝Ｎ，Ｐ，
Ｓ）依次为空化器、滑行力与摩擦阻力的力矩。

１．１　空化器受力与力矩

空化器一般为圆盘或圆锥状，具有锐利的边

缘，有助于边界的汽液分离，形成并维持超空
泡［１６］。本文考虑圆盘空化器方案（图２），其受力
在速度坐标系中表示为

ＦＮ＝－０．５ρＶ
２
ＮＣｄＳＮｃｏｓαＮ［ｃｏｓαＮ　ｓｉｎαＮ］

Ｔ（３）
其中，阻力系数Ｃｄ＝０．８２（１＋σ），σ是表征空化
程度的空化数；ρ是水的密度，ＶＮ和 ＳＮ分别为空
化器速度及底座截面面积，αＮ＝－ δＮ＋( )θ为空
化器攻角，俯仰角θ及空化器偏转角δＮ均定义向
上偏转为正方向。

图２　空化器受力
Ｆｉｇ２　Ｃａｖｉｔａｔｏｒｆｏｒｃｅ

空化器上的流体作用力合力始终指向圆盘面

法向的反方向，因此，空化器力相对航行体质心的

力矩可写为

ＭＮ＝－ ＦＮ ｌｍｃｓｉｎδＮ （４）
其中，ｌｍｃ是航行体质心到航行体头部的位置。

１．２　滑行力与力矩

无尾舵布局的超空泡航行体为保持运动平

衡，必须依赖于航行体尾部在空泡内壁面的滑行

相互作用（图３）。

图３　航行体—超空泡相互作用
Ｆｉｇ３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｓｕｐｅｒｃａｖｉｔｙ

滑行力与柱状沾湿表面摩擦力在航行体坐标

系中表示为［１７］

　ＦＰ ＝ ０，κ·１２ρＶ
２ πｒ２( )ｃ ｓｉｎαＰｃｏｓα[ Ｐ·

·７１１·
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２ Ｒ＋ｈＰ
Ｒ＋２ｈ( ) ]

Ｐ

Ｔ

（５）

ＦＳ＝ －０．５ρＶ２ｃｏｓ２αＰＣｗＳｗ，[ ]０Ｔ （６）
滑行攻角αＰ定义为滑行位置处航行体轴线与空
泡轴线的夹角，ｒｃ是航行体尾部的空泡半径，ｈＰ
表示尾部沾湿深度，Ｓｗ代表航行体沾湿面积，Ｃｗ
是表面摩擦阻力的阻力系数。κ为沾湿参数，当
航行体尾部下表面沾湿时 κ＝１，上表面沾湿时 κ
＝－１，不沾湿时κ＝０，本文不考虑超空泡无法完
全包裹航行体的情况。

滑行力及表面摩擦力的力矩

ＭＰ＝ ＦＰ （Ｌ－ｌｍｃ） （７）
ＭＳ＝ ＦＦ Ｒ （８）

本文采用 Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ空泡模型对超空泡尺
寸及相应航行体沾湿情况进行计算［３］。由于不

同超空泡横截面在水下的扩张与收缩过程相对独

立，即仅依赖于空化器经过该截面时的运动状态。

因此，任意时刻的完整空泡外形与航行体的历史

运动状态相关联，由此导致其动力学由于考虑了

超空泡延时效应，因此尾部滑行区的超空泡流场

参数需基于空化器通过该截面时的运动状态进行

估计，具体计算过程可参照文献［１７］。

１．３　推力与重力

超空泡航行体采用火箭发动机作为其动力系

统，推力值可设为常量，与飞行时的速度或姿态无

明显关联。航行体重力大小可根据其质量计算得

到，在本文研究中，不考虑航行体质量在运动过程

中的变化。推力与重力对质心力矩为零。

２　超空泡运动弹道优化

２．１　弹道优化问题模型

飞行器轨迹优化问题一般为非线性、带有状

态约束和控制约束的最优控制问题，其求解取决

于优化目标函数的设定，并受限于飞行器运动方

程组及一系列边界与过程约束条件。具体到本

文，即考虑纵垂面内超空泡航行变深度机动问题，

给定初始运动状态，以最短运动时间为优化目标，

以超空泡运动方程组及终点弹道深度为约束，通

过优化计算获取其最优控制策略，得到相应的超

空泡航行体运动轨迹。

不同超空泡横截面在水下的扩张与收缩过程

相对独立，仅依赖于空化器经过该截面时的运动

状态，因此任意时刻的完整空泡外形与航行体的

历史运动状态相关联，要求解当前时刻的微分方

程需提前获知航行体的历史运动状态。

考虑到这种延时性，超空泡运动方程组（１）、
（２）可改写为简化形式

ｄＸ
ｄｔ＝ｆ（Ｘ，ｕ，ｔ，τ） （９）

其中，Ｘ＝ ｘ，ｙ，Ｖ，Θ，θ，[ ]ω Ｔ表示超空泡航行体的

运动状态，ｕ＝δＮ表示超空泡航行控制参数，即空
化器偏转角。ｔ为航行时间，其所在区间为 Γ＝
［０，ｔｆ］，τ表示运动方程中的延时参数，该参数与
运动状态、超空泡尺度相关。

考虑最短时间变深度机动问题，时间区间上

限ｔｆ即为待优化目标参数：
Ｊ＝ｔｆ→ ｍｉｎ （１０）

考虑到待优化问题的实际情况，对于运动方

程的状态变量与控制变量均进行约束，即

Ｘ∈ Ｘｍｉｎ，Ｘ[ ]ｍａｘ，ｕ∈ ｕｍｉｎ，ｕ[ ]ｍａｘ。

２．２　延时型Ｇａｕｓｓ伪谱法

Ｇａｕｓｓ伪谱法基本原理是在 Ｇａｕｓｓ点上离散
状态变量和控制变量，并以离散点为节点构造

Ｌａｒｇｒａｎｇｅ插值多项式来逼近状态变量和控制变
量。通过对多项式求导来近似动力学方程中的状

态变量对时间的导数，且在一系列配点上满足动

力学方程右函数的约束，从而将微分方程约束转

换为代数约束，将轨道优化问题最终转化为非线

性规划问题求解。该方法具有收敛速度快、计算

量小等显著优点，近年来在飞行器轨迹优化问题

中得到广泛应用［１８］。

求解上述优化弹道问题时，针对超空泡运动

的延时特征，在每次迭代搜索过程中根据对所有

节点处状态变量插值获取任意时刻的状态变量，

计算出当前时刻含延时效应的空泡外形及相应的

沾湿情况，得到超空泡航行体受力大小，从而获得

配点处的过程状态约束。假设状态变量随时间变

化及Ｇａｕｓｓ点采样如图４所示，在计算 ｔｉ时刻的
状态 约 束 时，利 用 此 前 所 有 的 状 态 变 量

Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘ[ ]ｉ进行插值，分析空泡记忆效应对
动力学方程的影响。

图４　状态变量随时间变化及采样分布
Ｆｉｇ４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
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因此，本文所描述的问题最终可表述为：求解

离散的状态变量 Ｘｉ、控制变量 ｕｋ，使优化目标函
数ｔｆ最小，并满足相应的过程与端点约束（如图
５）：

（１）含延时效应的配点处状态约束

　　Ｒｋ≡∑
Ｎ

ｉ＝０
ＤｋｉＸｉ

－
ｔｆ－ｔ０
２ ｆＸｋ，ｕｋ，珔τｋ；ｔ０，ｔｆ，Ｘｊ（ｊ＜ｋ( )

）

＝０　　（ｋ＝１，…，Ｎ） （１１）
（２）含延时效应的终端状态约束

　　Ｒｆ≡Ｘｆ－Ｘ０

－
ｔｆ－ｔ０
２ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｋｆＸｋ，ｕｋ，珔τｋ；ｔ０，ｔｆ，Ｘｊ（ｊ＜ｋ( )

）

＝０ （１２）
（３）边界条件及过程约束

Ｘ０，ｔ０，Ｘｆ，ｔ( )ｆ ＝０ （１３）
ＣＸｋ，ｕｋ，珔τｋ；ｔ０，ｔ( )ｆ≤０　（ｋ＝１，…，Ｎ）（１４）

其中，Ｎ为Ｇａｕｓｓ点个数，矩阵 Ｄ∈ＲＮ× Ｎ( )＋１为插

值多项式微分矩阵，ｗｋ为 Ｇａｕｓｓ积分权重，珔τｋ为
计算时间区间上的ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓ点。

图５　延时型高斯伪谱法求解流程
Ｆｉｇ５　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＴｉｍｅＤｅｌａｙＧａｕｓｓＰｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｍｅｔｈｏｄ（ＴＤＧＰＭ）

３　数值结果与分析

参照文献［６］的参数设置，本文所计算的超空
泡航行体半径 Ｒ＝０．０５０８ｍ，空化器半径 ＲＮ＝０．
０１９１ｍ，航行体长度Ｌ＝１．８ｍ，航行体质量ｍ＝２２．
７ｋｇ，发动机推力ＦＴ＝３．５ｋＮ，空化数σ＝０．０３。

设定超空泡航行体初始运动深度为１０ｍ，速
度为８５ｍ／ｓ，沿水平方向。考虑超空泡航行体由

水平运动状态转移至特定深度平飞状态的机动弹

道优化，弹道终点的状态约束选取为深度约束及

水平运动速度倾角约束。

由于利用Ｇａｕｓｓ伪谱法得到的结果为一系列
离散点，因此 Ｇａｕｓｓ点的数量选取需要在收敛速
度及结果精度间作出权衡。本文采用迭代式计算

过程，即先选取较少的Ｇａｕｓｓ点（Ｎ＝４）进行优化
计算，得到对弹道及控制参数的粗略估计；随后将

该结果作为下一步精确优化（Ｎ＝１５）的迭代初值
进行求解。该求解过程可大大缩短计算时间，同

时保证足够的求解精度。

图６给出超空泡航行体从深度１０ｍ处分别
机动至 ２０ｍ及 ３０ｍ的轨迹，耗时分别为 ｔ１ ＝
２７８ｓ及ｔ２＝３．９３ｓ，相应的水平运动距离为 ｘ１＝
２３８．４ｍ及 ｘ２＝３３６．５ｍ。如图７所示，对于不同
的深度机动弹道，俯仰角都呈现类抛物线形。即

先减小俯仰角使航行体向下运动，随后增大俯仰

角直至维持航行体的水平姿态。大深度机动时俯

仰角变化也较大。

变深度机动过程的空化器偏转控制曲线见图

８。对于不同的目标深度，空化器偏转角曲线呈近
似正弦变化，最大偏转量均小于２°，机动深度越
大，所需偏转量越大。

图６　变深度机动优化弹道曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｉｖｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒ

图７　航行体俯仰角随时间变化曲线
Ｆｉｇ７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

Ｇａｕｓｓ伪谱法是求解最优控制问题的直接
法，既避免了延时微分系统复杂的理论推导，同时

·９１１·
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图８　空化器偏转控制时间变化曲线
Ｆｉｇ８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃａｖｉｔａｔｏｒ

大大降低直接进行弹道积分的计算量。通过计算

可知，经改进后的 Ｇａｕｓｓ伪谱法适用于含延时效
应的超空泡运动弹道优化问题，同时兼具收敛速

度快的优点。使用２．３３ＧＨｚ四核 ＰＣ，该优化过
程可在数分钟内完成，较遗传算法及直接打靶法

均具有显著速度优势。

４　结论

本文针对无尾舵超空泡航行体，分析其受力

特点并给出其纵垂面内的运动方程组，建立了变

深度机动轨迹优化问题模型。考虑了超空泡运动

的延迟效应，提出延时型高斯伪谱法并将之用于

超空泡航行轨迹优化问题的求解，给出其耗时最

短的最优轨迹及相应控制策略。研究计算结果表

明，依靠较小幅度空化器偏转控制（偏转角不超

过２°）可实现无尾舵布局超空泡航行体的机动控
制，验证了延时型高斯伪谱法应用于超空泡航行

轨迹优化中的可行性。

动力学方程组中的延时型问题不仅存在于超

空泡运动中，同样存在于其他飞行器运动模型中，

如控制机构的响应延时等。本文提出的延时型高

斯伪谱法有望用于其他具有延时效应的动力学系

统最优控制问题求解，具有较高的理论与实践

价值。
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