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超空泡航行体深度跟踪串级控制策略
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摘　要：针对空泡与航行体之间非线性滑行力导致的超空泡航行体稳定性问题，提出了基于圆判据理论
和ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法的超空泡航行体深度跟踪串级控制方法。介绍了超空泡航行体数学模型以及圆判据定
理基础知识。结合模型特性推导了超空泡航行体串级误差状态方程，利用圆判据定理研究了内环绝对稳定

性。通过ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法对内环反馈参数进一步优化。仿真分析结果表明：所提控制方法便于反馈参数整
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定，可以充分利用超空泡航行体的控制量实现深度跟踪。
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　　超空泡是通过安装在水下航行体头部的空化
器生成的单体空泡，可以将航行体包裹起来实现

与水分离［１－３］。沾湿面积的降低可以减少航行体

９０％的摩擦阻力，使航行体的运行速度达到
１００ｍ／ｓ量级［４－６］。与完全浸湿的航行体不同，

由于缺少与水的接触，超空泡航行体丧失了大

部分浮力［７－９］。因此，航行体重力需要通过空化

器和舵面产生的升力来平衡，这对执行机构的

性能提出了严格要求。另外，在重力或者外界

扰动等作用之下，航行体与空泡壁发生碰撞产

生复杂的非线性滑行力会直接影响航行体的稳

定运动，这些都给超空泡航行体的稳定控制带

来挑战［１０－１２］。

Ｄｚｉｅｌｓｋｉ等提出了一个超空泡航行体模
型［１３］，该模型既能充分反映被控对象主要特性又

相对简洁，因此作为基准模型被广泛引用。文

献［１４－２１］等均是在Ｄｚｉｅｌｓｋｉ模型基础上进行的
非线性动力学分析与控制研究。在超空泡航行体

稳定控制方面，Ｄｚｉｅｌｓｋｉ较早提出了线性状态反馈
方法，虽然能实现超空泡航行体的稳定控制，但控

制效果并不理想，尾拍现象明显。Ｌｉｎ等［１６］在线

性反馈控制基础上设计了切换控制策略，在无滑

行力阶段采用线性反馈，在有滑行力阶段采用反

馈线性化将滑行力进行补偿。Ｍａｏ等［１７］和 Ｚｈａｏ
等［１８］研究了鲁棒性较强的超空泡航行体变结构

控制，由于变结构控制本质上是一种不连续控制，

容易出现抖振问题导致控制性能下降。陈超倩

等［１９］和王京华等［２０］也利用平衡点处线性化方法

分别设计了最优控制器和预测控制器。这种线性

化方法控制效果理想但对模型依赖严重，在实际

 收稿日期：２０２１－１１－２９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６２０７３１７７，６１９７３１７５，５１７７７０１３）
作者简介：孙明玮（１９７２—），男，北京人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｓｍｗ＿ｓｕｎｍｉｎｇｗｅｉ＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

中存在一定局限性。Ｌｉ等通过径向基函数神经
网络对模型中不确定项进行逼近并基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性理论自适应调整网络权重，保证了系统收

敛性［２１］。

圆判据继承了经典控制论中 Ｎｙｑｕｉｓｔ判据思
想，同时可以处理多种非线性特性，能够从理论层

面给出确切的稳定边界［２２］，因此在控制系统稳定

性分析以及饱和吸引域估计等领域被广泛应

用［２３－２６］。范辉等［２７］和韩云涛等［２８］基于圆判据

定理分析了超空泡航行体绝对稳定控制鲁棒性

问题。

本文结合超空泡航行体模型特性设计出内－
外环串级控制结构，推导了串级误差状态方程，基

于圆判据定理分析了具有非线性滑行力的内环绝

对稳定性问题。最后利用 ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法对内
环反馈参数进一步优化，并通过仿真实验验证该

控制方法的优越性。

１　超空泡航行体数学模型及圆判据定理

１．１　超空泡航行体数学模型

Ｄｚｉｅｌｓｋｉ模型的状态空间表达式为：
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅ＋ＰＦｐ（ｗ）

ｙ＝{ Ｃｘ
（１）

其中：ｘ＝［ｚθｗ ｑ］Ｔ，Ｃ＝［００１０］，ｕ＝

［δｅ δｃ］Ｔ，Ａ＝

０ －Ｖ １ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ａ３３ ａ３４
０ ０ ａ４３ ａ











４４

，Ｂ＝

０
０
ｂ３１
ｂ４１

０
０
ｂ３２
ｂ













４２

，

Ｅ＝［０ ０ ｇ ０］Ｔ，Ｐ＝［０ ０ ｐ３ ｐ４］Ｔ；ｚ为
深度，θ为俯仰角，ｗ为纵向速度，ｑ为俯仰角速
度，δｅ和 δｃ分别表示尾舵偏角和空化器偏角，
Ｖ表示沿弹体轴方向速度，Ｆｐ表示滑行力；系数

矩阵元素的表达式为 ａ３３＝
Ｃ１ＶＴ
ｍ

１－ｎ
Ｌ Ｓ＋

１７
３６( )ｎＬ，

ａ３４＝ＳＶＴ
－ｎ
ｍＣ１＋( )７９ －ＶＴ －ｎ

ｍＣ１＋
１７( )３６ ×１７３６Ｌ２，

ａ４３＝
Ｃ１ＶＴ
ｍ －１７３６－

１１
３６( )ｎ，ａ４４＝－１１Ｃ１ＶＴｎＬ３６ｍ ，ｂ３１＝

Ｃ１Ｖ
２Ｔｎ
ｍ

－Ｓ
Ｌ ＋

１７
３６( )Ｌ， ｂ３２ ＝

Ｃ１Ｖ
２ＴＳ
ｍＬ ， ｂ４１ ＝

－
１１Ｃ１Ｖ

２Ｔｎ
３６ｍ ，ｂ４２＝－

１７Ｃ１Ｖ
２Ｔ

３６ｍ ，ｐ３＝
Ｔ
ｍ
Ｓ
Ｌ－
１７
３６( )Ｌ，

ｐ４ ＝
１１Ｔ
３６ｍ； Ｓ ＝ １１６０Ｒ

２ ＋ １３３４０５Ｌ
２， Ｔ ＝

１
（７／９）Ｓ－（２８９／１２９６）Ｌ２

，Ｃｘ＝Ｃｘ０（１＋σ），Ｃ１＝

ＣｘＲ
２
ｎ

２Ｒ２
。其中Ｖ＝７５ｍ／ｓ，重力加速度ｇ＝９８１ｍ／ｓ２，

航行体与周围水密度之比ｍ＝２，航行体长度 Ｌ＝
１８ｍ，空化数σ＝００３，航行体半径Ｒ＝００５０８ｍ，
空化器半径 Ｒｎ＝００１９１ｍ，舵与空化器有效比
ｎ＝０５，升力系数 Ｃｘ０＝０．８２。滑行力 Ｆｐ为纵向
速度ｗ的函数，即：

Ｆｐ（ｗ）＝－Ｖ
２ １－

Ｒｃ－Ｒ
ｈ′（ｗ）Ｒ＋Ｒｃ－( )Ｒ[ ]

２

·

１＋ｈ′（ｗ）
１＋２ｈ′（ｗ）α′（ｗ） （２）

式中：α′为航行体尾部与空泡接触形成的浸入角；
Ｒｃ为空泡与航行体碰撞位置的半径，简称空泡半
径；ｈ′为航行体浸入水中深度与航行体半径之比，
称为相对浸入深度。相对浸入深度与浸入角是影

响滑行力的关键物理量。

ｈ′＝
０ ｗ≤

Ｖ（Ｒｃ－Ｒ）
Ｌ

Ｌ
Ｒ
ｗ
Ｖ －

Ｒｃ－Ｒ
Ｒ ｗ ＞

Ｖ（Ｒｃ－Ｒ）{
Ｌ

α′＝

ｗ
Ｖ－
Ｒ·ｃ
Ｖ　ｗ＞０

ｗ
Ｖ＋
Ｒ·ｃ
Ｖ　ｗ≤









 ０

其中，空泡半径Ｒｃ以及空泡半径变化率 Ｒ
·
ｃ的计

算采用Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ公式。首先定义两个常数：

ｋ１＝
Ｌ
Ｒｎ
１．９２
σ( )－３

－１

－１

ｋ２＝ １－ １－
４．５σ
１＋( )σｋ（４０／１７）[ ]１

１／２

然后得到的空泡半径的公式：

Ｒｃ＝Ｒｎ ０．８２
１＋σ( )σ

０．５

ｋ２

１．２　圆判据定理

为引出圆判据定理先给出以下定义［２３］：

定义１　系统结构图前向通道为线性定常系
统，反馈部分为非线性静态环节，称该连接形式为

Ｌｕｒ′ｅ形式反馈连接，如图１所示。

图１　Ｌｕｒ′ｅ形式反馈连接
Ｆｉｇ．１　Ｌｕｒ′ｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

定义２　无记忆函数ψ：［０，∞）×ＲＲＰ→ＲＲＰ，若

·６０２·
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有［ψ（ｔ，ｙｌ）－Ｋｌ１ｙｌ］
Ｔ［Ｋｌ２ｙｌ－ψ（ｔ，ｙｌ）］≤０且珘Ｋｌ＝

Ｋｌ１－Ｋｌ２＝珘Ｋ
Ｔ
ｌ＞０，则称非线性函数 ψ属于扇形区

域［Ｋｌ１，Ｋｌ２］，即满足扇形条件。
定义３　考虑Ｌｕｒ′ｅ形式反馈连接，假设外部

输入ｒ＝０，系统状态方程为：
ｘｌ＝Ａｌｘｌ＋Ｂｌｕｌ
ｙｌ＝Ｃｌｘｌ＋Ｄｌｕｌ
ｕｌ＝－ψ（ｔ，ｙｌ

{
）

（３）

其中：ｘｌ∈ＲＲ
ｎ；ｕｌ，ｙｌ∈ＲＲ

Ｐ；（Ａｌ，Ｂｌ）可控，（Ａｌ，Ｃｌ）
可观测；ψ：［０，∞）×ＲＲＰ→ＲＲＰ满足扇形区域条件。
如果对于给定的扇形区域内的所有非线性特性，

原点都是全局一致渐进稳定的，则系统是绝对稳

定的。

定义４　Ｄ（α，β）是复平面中的闭圆盘，其直
径是连接 －（１／α）＋ｊ０和 －（１／β）＋ｊ０两点的
线段。

圆判据定理［２３］的具体内容如下：

考虑形如式（３）的系统，这里｛Ａｌ，Ｂｌ，Ｃｌ，Ｄｌ｝
是Ｇ（ｓ）的一个最小实现，且 ψ∈［α，β］。如果满
足以下条件之一，则系统绝对稳定。

条件１：如果０＜α＜β，Ｇ（ｊω）的奈奎斯特曲
线不进入圆盘Ｄ（α，β）内，且沿逆时针方向环绕τ
次，其中τ是Ｇ（ｓ）具有正实部的极点数。

条件２：如果０＝α＜β，Ｇ（ｓ）是赫尔维茨的，
且Ｇ（ｊω）的奈奎斯特曲线位于直线 Ｒｅ［ｓ］＝－１／
β右侧。

条件３：如果 α＜０＜β，Ｇ（ｓ）是赫尔维茨的，
且Ｇ（ｊω）的奈奎斯特曲线位于圆盘Ｄ（α，β）内部。
如果仅在一个区间［ａ，ｂ］内满足扇形区域条件，
则上述条件保证了系统在有限区域内绝对稳定。

注：考虑圆判据条件③，当 β无限接近０时，
圆盘Ｄ（α，β）半径会随着 －（１／β）＋ｊ０而无限增
大，因此当β＝０时可以得到一个类似圆判据条
件②的推论———如果α＜β＝０，Ｇ（ｓ）是赫尔维茨
的，且Ｇ（ｊω）的奈奎斯特曲线位于直线Ｒｅ［ｓ］＝
－１／α左侧，则系统绝对稳定。
圆判据提供了一个仅通过Ｇ（ｊω）的奈奎斯特

曲线就可以判断系统稳定性的方法，同样给出

Ｇ（ｊω）的奈奎斯特曲线，也可确定系统绝对稳定
所允许的扇形区域。

２　超空泡航行体稳定控制

根据超空泡航行体Ｄｚｉｅｌｓｋｉ模型，如式（１）所
示，控制量可以直接作用到状态［ｗ，ｑ］Ｔ，状态［ｗ，
ｑ］Ｔ又可以直接影响状态［ｚ，θ］Ｔ，因此可以将原

系统转化为内－外环串级控制结构，外环通过比
例控制生成虚拟指令作为内环系统的参考输入。

超空泡航行体串级控制结构如图 ２所示，其中
Ｋ１、Ｋ２为２×２反馈增益矩阵。

图２　超空泡航行体串级控制结构
Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｃａｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

对于 Ｄｚｉｅｌｓｋｉ模型，令 η＝［ｚ，θ］Ｔ，ξ＝［ｗ，

ｑ］Ｔ，重新设置 Ａ１１ ＝
０ －Ｖ[ ]０ ０

，Ａ１２ ＝
１ ０[ ]０ １

，

Ａ２２＝
ａ３３ ａ３４
ａ４３ ａ[ ]

４４

，Ｂ′＝
ｂ３１ ｂ３２
ｂ４１ ｂ[ ]

４２

，Ｃ′＝[ ]１０
Ｔ

，Ｅ′＝

ｇ[ ]０，Ｐ′＝
ｐ３
ｐ[ ]
４

。

原Ｄｚｉｅｌｓｋｉ模型可以转化为：
η＝Ａ１１η＋Ａ１２ξ

ξ
·＝Ａ２２ξ＋Ｂ′ｕ＋Ｅ′＋Ｐ′Ｆｐ（ｗ）

ｙ＝Ｃ′
{

ξ

（４）

为研究跟踪问题，将式（４）转化为误差状态方程。
设状态误差ηｅ＝η－ηｄ，ξｅ＝ξ－ξｄ，其中ηｄ、ξｄ分
别为状态设定值。则

ηｅ＝Ａ１１ηｅ＋Ａ１２ξｅ＋Ａ１１ηｄ＋Ａ１２ξｄ－ηｄ

ξ
·
ｅ＝Ａ２２ξｅ＋Ｂ′ｕ＋Ｅ′＋Ｐ′Ｆｐ（ｗ）＋Ａ２２ξｄ－ξ

·{
ｄ

（５）
由式（５）可以看出，重新推导的误差状态方程并
非典型的串级控制形式，为此对式（５）进行等价
变换。外环采用状态反馈控制律，设 ξｄ ＝
－Ｋ１ηｅ，并令

Ａ１２χｅ＝Ａ１２ξｅ＋Ａ１１ηｄ－ηｄ （６）
则

ηｅ＝（Ａ１１－Ａ１２Ｋ１）ηｅ＋Ａ１２χｅ （７）
对χｅ求导可得：

χｅ＝ξ
·
ｅ＋Ａ

－１
１２Ａ１１ηｄ－Ａ

－１
１２η̈ｄ （８）

将式（５）、式（６）和ξｄ＝－Ｋ１ηｅ代入式（８），并令
λ＝－Ａ２２Ａ

－１
１２（Ａ１１ηｄ－ηｄ）＋Ａ２２ξｄ＋　　　

Ｋ１（Ａ１１－Ａ１２Ｋ１）ηｅ＋Ａ
－１
１２（Ａ１１ηｄ－η̈ｄ）

则

　χｅ＝（Ｋ１Ａ１２＋Ａ２２）χｅ＋λ＋Ｂ′ｕ＋Ｅ′＋Ｐ′Ｆｐ（９）
通过设置控制量，使 ｕ＝－Ｂ′－１（Ｅ′＋λ）＋υ，将

·７０２·
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常数项补偿掉，则有：

χｅ＝（Ｋ１Ａ１２＋Ａ２２）χｅ＋Ｂ′υ＋Ｐ′Ｆｐ （１０）
式中，υ为内环误差状态方程的参考输入。为方
便起见，令Ｍ＝Ａ１１－Ａ１２Ｋ１，Ｎ＝Ｋ１Ａ１２＋Ａ２２，联立
式（７）、式（１０）可得具有典型串级控制形式的误
差状态方程

ηｅ＝Ｍηｅ＋Ａ１２χｅ
χｅ＝Ｎχｅ＋Ｂ′υ＋Ｐ′Ｆｐ
ｙ＝Ｃ′χ

{
ｅ

（１１）

一般来说，外环状态反馈矩阵 Ｋ１要保证 Ｍ
为赫尔维兹矩阵，选择范围比较大。另一个重要

问题是如何设计内环控制律保证χｅ能收敛为０。
针对本文中 Ｄｚｉｅｌｓｋｉ模型采用的滑行力

Ｆｐ（ｗ）分析系统的非线性反馈环节。对于输出变
量ｙ＝Ｃ′χｅ，考虑到 ηｄ＝［ｚｄ θｄ］Ｔ＝［ｚｄ ０］Ｔ，
ηｄ＝［ｚｄ θ

·
ｄ］
Ｔ＝［０ ０］Ｔ，由式（１１）可得 ｙ＝

Ｃ′χｅ＝Ｃ′ξｅ。又因为Ｃ′＝［１ ０］，纵向速度设定
值为０，因此 ｙ＝ｗ。然后，将式（１１）第二个等式
转化为前向通道带有状态反馈的 Ｌｕｒ′ｅ连接形
式。设υ＝－Ｋ２χｅ，则内环Ｌｕｒ′ｅ连接形式为：

（ａ）ＷＦｐ曲线

（ａ）ＷＦｐｃｕｒｖｅ

χｅ＝（Ｎ－Ｂ′Ｋ２）χｅ＋Ｂ′ｕｃ
ｙ＝Ｃ′χｅ
ｕｃ＝－（－Ｂ′

－１Ｐ′Ｆｐ
{

）

（１２）

代 入 参 数 值 计 算 可 得 Ｗ ＝ －Ｂ′－１Ｐ′＝
［０．００６ ０］，所以内环系统前向通道仍为单输入
单输出系统。非线性反馈环节 ＷＦｐ与纵向速度
的关系及其与纵向速度比值的变化曲线如图３所
示。可以看出，非线性反馈环节斜率有界，因此属

于扇形［α，β］，α＝－０４７６２＜β＝０。因此通过
设置反馈矩阵Ｋ２使前向通道传递函数是赫尔维
兹的，同时满足其奈奎斯特曲线位于直线

Ｒｅ［ｓ］＝２１左侧，则可保证内环系统为绝对稳定

（ｂ）ＷＦｐ与纵向速度比值

（ｂ）ＷＦｐｒａｔｉｏｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

图３　非线性反馈环节ＷＦｐ曲线及其

与纵向速度的比值

Ｆｉｇ．３　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋＷＦｐｃｕｒｖｅａｎｄｉｔｓ

ｒａｔｉｏｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

的，实现对虚拟指令的跟踪。

３　基于ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法反馈参数优化

为进一步辅助内环系统参数整定使其避免陷

入执行机构饱和，这里提出一种基于ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ
算法的反馈参数优化方法。ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法是
针对无确定解或求解复杂度高的问题所提出的一

种单纯形搜索算法，该算法通过问题自身的信息

进行扩展，向最有利的方向探索问题的解，具有较

高搜索效率［２９］。对 κ维待优化向量，选择 κ＋１
个参数点，每个参数点是一个 κ维向量（表示对
待优化向量的估计）。这些参数点作为 κ维向量
空间中单纯形的顶点，每个点对应一个目标函数

值。根据目标函数值的大小自主改变单纯形的边

长和顶点，使单纯形向着目标函数值减小的方向

演化，直到单纯形的各顶点对应的目标函数值无

明显差异［３０］。选择二次型指标函数：

Ｊ＝∫
∞

０
（ξＴｅＱξｅ＋ｕ

ＴＴｕ）ｄｔ （１３）

式中，Ｑ、Ｔ均为实对称矩阵，分别表示跟踪误差
和控制量输入的权重。采用 ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ搜索方
法求解流程如算法１所示。

４　仿真验证与对比分析

目前研究中已有比较成熟的方法可以将超空

泡航行体基准模型直接转化为 Ｌｕｒ′ｅ反馈形式，
如文献［２７－２８］等先将式（１）转化为误差状态方
程，然后通过设计控制量ｕ，实现了对系统的Ｌｕｒ′ｅ
反馈形式转变，进而分析超空泡航行体的绝对稳

·８０２·
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算法１　反馈参数优化算法
Ａｌｇ．１　Ｆｅｅｄｂａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

已知：反馈矩阵的 ４个元素待优化，选择 ５个参数点
λｉ＝（λｉ１，λｉ２，λｉ３，λｉ４），ｉ＝１，２，３，４，５；单纯形边长为ａ；

第ｉ个参数点目标函数值为Ｊｉ；

初始化：优化参数初始值为λ０ｉ，ｉ＝１，２，３，４，５。

１．计算各参数点的目标函数值
２．记Ｊｍ＝ｍａｘ（Ｊｉ），Ｊｌ＝ｍｉｎ（Ｊｉ），其对应的参数点分别
记为λｍ，λｌ

３．去掉最坏的参数点λｍ，计算其余４个参数点的中心
ｃ（参数点坐标的平均值）

４．计算λ ＝ｃ＋ｒｒ（ｃ－λｍ），ｒｒ通常取１

５．计算目标函数值Ｊ ＝Ｊ（λ）
６．ｉｆＪ ＜Ｊｌ　ｔｈｅｎ

７．　计算新参数点λ ＝λ ＋ｒｅ（λ －ｃ），ｒｅ通常取２，

计算Ｊ ＝Ｊ（λ）
８．　ｉｆＪ ＜Ｊ　ｔｈｅｎ
９．　　用λ代替λｍ，转２４
１０．　ｅｌｓｅ
１１．　　用λ代替λｍ，转２４
１２．　ｅｎｄｉｆ
１３．ｅｌｓｅｉｆＪ ＞Ｊｉ（Ｊｉ为任意除λｍ之外参数点对应的目
标函数值）

１４．　计算λ ＝ｃ＋ｒｃ（λｍ－ｃ），ｒｃ通常取０５

１５．　计算目标函数值 Ｊ ＝Ｊ（λ）
１６．　ｉｆＪ ＜ＪＭ　ｔｈｅｎ

１７．　　用λ代替λｍ，转２４
１８．　ｅｌｓｅ
１９．　　用０．５（λｉ＋λｌ）代替所有λｉ，转１
２０．　ｅｎｄｉｆ
２１．ｅｌｓｅ
２２．用λ代替λｍ，转２４
２３．ｅｎｄｉｆ

２４．ｉｆ∑
５

ｉ＝１
（Ｊｉ－珋Ｊ）

２ ＜ε　ｔｈｅｎ

２５．　停止计算，输出结果
２６．ｅｌｓｅ
２７．　转１
２８．ｅｎｄｉｆ

定性问题。带有状态反馈的超空泡航行体 Ｌｕｒ′ｅ
形式如图４所示，其中 Ｋ为反馈矩阵，此处 Ｗ＝
－（ＢＴＢ）－１ＢＴＰ。基于本文中采用的滑行力模
型，设 超 空 泡 航 行 体 初 始 状 态 为 ｘ０ ＝
［０ ０ ２ ０］Ｔ， 跟 踪 目 标 为 ｘｄ ＝
［１ ０ ０ ０］Ｔ。设置三组仿真 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，选择
期望的极点分别为 ０５Ｘ、０７Ｘ、Ｘ，其中 Ｘ＝
［－３０ －４５ －５０ －６０］。传统非串级结构下
分析超空泡航行体绝对稳定性的仿真结果如图５、

图６所示。由图５可以看出，随着配置极点远离虚
轴，带有状态反馈的前向传递函数的奈奎斯特曲线

的最右边越来越接近全局绝对稳定的边界。同时，

航行体状态变化曲线逐渐由发散、等幅振荡过渡到

收敛，如图６所示。反馈矩阵Ｋ对原系统极点进行
配置，实现了超空泡航行体的绝对稳定控制，符合圆

判据定理。然而，随着系统稳定性加强，控制量输出

也会逐渐增大并超出合理范围，俯仰角变化也过于

剧烈，如图５（ｄ）所示，在５ｍｓ内便接近２００（°）／ｓ的
量级，这种绝对稳定性已经失去了现实意义。

图４　带有状态反馈的超空泡航行体Ｌｕｒ′ｅ形式
Ｆｉｇ．４　Ｌｕｒ′ｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ

ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ

图５　带有状态反馈的前向传递函数奈奎斯特曲线
Ｆｉｇ．５　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ

（ａ）航行体深度曲线
（ａ）Ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

·９０２·
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（ｂ）航行体垂直速度曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｃ）航行体俯仰角曲线
（ｃ）Ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｄ）航行体俯仰角速度曲线
（ｄ）Ｐｉｔｃｈｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

图６　状态反馈控制航行体状态曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

超空泡航行体串级控制结构具有外环和内环

两个反馈矩阵 Ｋ１与 Ｋ２，参数调节更加灵活。设
超空泡航行体初始状态为 ｘ０＝［０ ０ ３ ０］Ｔ，
跟踪目标为 ｘｄ＝［１ ０ ０ ０］Ｔ。设置四组 Ｓ４、
Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７仿真，选择反馈矩阵 Ｋ１使得外环系统
矩阵 Ｍ 期望极点分别为 １５×［－５ －８］，

１２×［－５ －８］，０９×［－５ －８］，０６×
［－５ －８］。 内 环 反 馈 矩 阵 Ｋ２ ＝
－０．１５ －０．３
０．２ －０．[ ]２保持固定不变。内环 Ｌｕｒ′ｅ形

式前向传递函数奈奎斯特曲线如图 ７所示，由
图７可以看出，外环反馈矩阵 Ｋ１对内环 Ｌｕｒ′ｅ系
统前向传递函数有影响，但不改变内环 Ｌｕｒ′ｅ系
统的绝对稳定性。图８为随外环反馈矩阵变化的
滑行力曲线，图９为相应航行体状态变化曲线，
图１０为航行体执行器偏转曲线。可以看出，随着
配置极点远离虚轴，跟踪调节时间越短，控制量输

出越大，反之调节时间越长，控制量输入越小。因

此串级结构控制下反馈矩阵 Ｋ１能够在内环绝对
稳定的情况下调节过渡时间、避免执行机构饱和。

本文中，设执行机构偏角允许范围为 ±３０°，由
图１０可知，在仿真 Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７中未出现执行机构
饱和。

图７　内环Ｌｕｒ′ｅ形式前向传递函数奈奎斯特曲线
Ｆｉｇ．７　ＮｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｏｆｉｎｎｅｒｌｏｏｐＬｕｒ′ｅ

ｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图８　随外环反馈矩阵变化的滑行力曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

·０１２·
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基于ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ法的内环控制参数优化方
法可以进一步作为辅助调参手段避免执行机构陷

入饱和。在仿真 Ｓ７基础上，将跟踪目标设置为
ｘｄ＝［２．５ ０ ０ ０］Ｔ，保持反馈矩阵Ｋ１不变，以

Ｋ２＝
－０．１５ －０．３
０．２ －０．[ ]２作为初值进行内环控制参

数优化，选择 Ｑ＝
２０ ０[ ]０ ２０

，Ｔ＝
２００ ０[ ]０ ２００

，单

（ａ）航行体深度曲线
（ａ）Ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｂ）航行体垂直速度曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｃ）航行体俯仰角曲线
（ｃ）Ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｄ）航行体俯仰角速度曲线
（ｄ）Ｐｉｔｃｈｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图９　随外环反馈矩阵变化的航行体状态曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）空化器偏转曲线
（ａ）Ｃａｖｉｔａｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）尾舵偏转曲线
（ｂ）Ｅｌｅｖａｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图１０　随外环反馈矩阵变化的执行器偏转曲线
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

纯形边长 ａ＝０１，结束搜索条件ε＝００１。经
过 ２４次迭代，最终确定内环控制参数 Ｋ２＝

·１１２·
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－０．０４２６ －０．２３７０
０．０７６８ －０．[ ]４０２９

，仿真结果如图 １１～

图１３所示。可以看出，优化前后内环系统都是绝
对稳定的，航行体最终实现深度的稳定跟踪，但优

化前的航行体在运动过程中出现控制量饱和。由

图１３可知，优化前空化器偏转最大４０°左右，尾

图１１　优化前后内环Ｌｕｒ′ｅ形式前向
传递函数奈奎斯特曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｎｅｒｌｏｏｐｆｏｒｗａｒｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）超空泡航行体深度曲线
（ａ）Ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｂ）超空泡航行体垂直速度曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｃ）超空泡航行体俯仰角曲线
（ｃ）Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

（ｄ）超空泡航行体俯仰角速度曲线
（ｄ）Ｐｉｔｃｈｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

图１２　优化前后超空泡航行体状态对比
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｅｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

舵偏转最大－５０°左右。经过优化之后确定的控
制参数使得控制输出明显减小，均处于执行机构

允许范围内。ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法目标函数值变化
曲线如图１４所示，由图１４可以看出，随着每次迭
代的进行，目标函数值向着减小的方向变化。

（ａ）超空泡航行体空化器偏转曲线
（ａ）Ｃａｖｉｔａｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
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（ｂ）超空泡航行体尾舵偏转曲线
（ｂ）Ｅｌｅｖａｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

图１３　优化前后超空泡航行体执行器偏转变化
Ｆｉｇ．１３　Ａｃｔｕａｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ

ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１４　ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法目标函数值变化曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结论

本文基于圆判据理论和 ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法提
出了超空泡航行体深度跟踪串级控制方法。根据

Ｄｚｉｅｌｓｋｉ模型特性将原系统转化为内 －外环串级
控制结构，使得参数调节更加灵活。内环系统可

以根据圆判据定理保证其绝对稳定性，并利用

ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法对内环反馈参数进一步优化，充
分利用有限控制量实现对深度的稳定跟踪。对比

仿真结果验证了本文所提方法的有效性。由于采

用串级控制结构，为保证整个系统稳定，内环系统

要求具有较高带宽。在将来的研究工作中，将重

点研究超空泡航行体串级控制结构下的全局稳定

性问题。
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ｔｈｅｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ：Ｂ／Ｆｌｕｉｄｓ，２０２０，８１：１０５－１１３．

［１３］　ＤＺＩＥＬＳＫＩＪ，ＫＵＲＤＩＬＡＡ．Ａｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒ
ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００３，９（７）：
７９１－８０４．

［１４］　吕一品，熊天红，易文俊，等．系统参数对超空泡航行体
非线性动力学特性的影响［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，
３６（２４）：１５６－１６４，１６９．
ＬＹＵＹＰ，ＸＩＯＮＧＴＨ，ＹＩＷＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
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ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，
２０１７，３６（２４）：１５６－１６４，１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　熊天红，包伯成．超空泡航行体闭环控制动力学特性研
究［Ｊ］．振动与冲击，２０１５，３４（１７）：１６７－１７３．
ＸＩＯＮＧ Ｔ Ｈ，ＢＡＯ Ｂ Ｃ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１５，３４（１７）：１６７－１７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＬＩＮＧＪ，ＢＡＬＡＣＨＡＮＤＲＡＮＢ，ＡＢＥＤＥＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，１３０（２）：
０２１００３．　

［１７］　ＭＡＯ Ｘ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｑ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａ
ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１７（４）：８１６－８３２．

［１８］　ＺＨＡＯＸＨ，ＹＥＸＦ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ
ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＭＡ），２０１７：１２４５－１２４９．

［１９］　陈超倩，曹伟，王聪，等．超空泡航行体最优控制建模与
仿真［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１６，３６（１０）：１０３１－
１０３６．　
ＣＨＥＮＣＱ，ＣＡＯ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，３６（１０）：１０３１－１０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　王京华，张嘉钟，于开平，等．超空泡高速航行体动力学
建模与控制设计［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１０，
４２（９）：１３５１－１３５５．
ＷＡＮＧＪＨ，ＺＨＡＮＧ ＪＺ，ＹＵ Ｋ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
４２（９）：１３５１－１３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＬＩＹ，ＬＩＵＭＹ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１８，２９（４）：７９７－８０４．

［２２］　杨莹，黄琳．基于圆判据的一种 ＬＭＩ绝对镇定方法［Ｊ］．

应用数学和力学，２００３，２４（８）：８０５－８１１．
ＹＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＬ．Ａｂｓｏｌｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｉｒｃｌｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ：ａｎＬＭＩｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２４（８）：８０５－８１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＫＨＡＬＩＬＨＫ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：
ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００２．

［２４］　ＡＳＴＯＬＦＩＤ，ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＩＡ，ＺＡＣＣＡＲＩＡＮＬ．Ｓｔｕｂｂｏｒｎ
ａｎｄｄｅａｄｚｏｎｅｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｂｓｅｒｖｅｒｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，６６（２）：
６６７－６８２．

［２５］　ＢＬＯＮＤＥＬＰ，ＰＯＳＴＯＹＡＮＲ，ＲＡ?ＬＳ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｉｒｃｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｔｔｅｒｙ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２７（２）：８８９－８９７．

［２６］　ＨＵＴＳ，ＬＩＮＺＬ，ＣＨＥＮＢＭ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏａｃｔｕａｔｏｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８（２）：３５１－３５９．

［２７］　范辉，张宇文．超空泡航行器稳定性分析及其非线性切
换控制［Ｊ］．控制理论与应用，２００９，２６（１１）：１２１１－
１２１７．　
ＦＡＮＨ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２６（１１）：１２１１－
１２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　韩云涛，强宝琛，孙尧，等．基于圆判据的超空泡航行体
非线性控制研究 ［Ｊ］．工程力学，２０１５，３２（８）：
２３６－２４２．
ＨＡＮＹＴ，ＱＩＡＮＧＢＣ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｌｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３２（８）：２３６－
２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＮＥＬＤＥＲＪＡ，ＭＥＡＤＲ．Ａｓｉｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９６５，７（４）：
３０８－３１３．

［３０］　王秀峰，卢桂章．系统建模与辨识［Ｍ］．北京：电子工业
出版社，２００４．
ＷＡＮＧＸＦ，ＬＵＧＺ．Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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