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潜空战术导弹纵向特性分析及控制系统设计
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摘要：对潜空战术导弹的水下和空中运动分别建立了纵向质心运动方程，分析了出水前后的弹体纵向特性并完成了经典方法的控制

系统设计，最后分别给出了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ质心弹道和六自由度弹道对比仿真验证；结果表明，潜空导弹质心运动方程可简捷有效地设计期望

弹道和分析弹体特性，据此设计出的控制系统可以顺利实现对潜空导弹的全程控制，提供了一套完整的潜空战术导弹纵向特性分析方法

和控制系统设计方法。
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０　引言

潜空导弹对潜艇提升攻击、威慑反潜机的主动防御能力具

有重大军事意义。国外现已研究或装备的潜空导弹有英国 “斯

拉姆”，美国 “西埃姆”，法国 “米卡”以及德国 “ＩＤＡＳ”等。

在潜空导弹的建模、制导控制设计和出水前后的弹体特性

对比等方面研究资料较少，现有研究往往以水雷为主兼顾出

水，文献 ［１］对潜射导弹水下及出水运动进行建模并采用模

糊ＰＩＤ控制方法进行了仿真分析，文献 ［２］等对潜空导弹运

载器建立了水下六自由度模型并进行了水弹道研究，文献 ［３

４］对鱼雷出水攻击空中弹道进行了研究，文献 ［５ ６］对鱼

雷出水过程建立了仿射非线性模型并设计提出滑模反演控制

方法。

本文分别以鱼雷航行力学［７］和导弹飞行力学［８］为基础，对

潜空战术导弹的水下和空中运动分别建立了纵向质心运动方

程，给出了弹体传递函数并计算了出水前后的弹体特征参数，

依据传统方法设计了控制回路，最后分别给出了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ质

心弹道和六自由度弹道仿真对比结果，提供了一套完整的潜空

战术导弹纵向特性分析方法和控制系统设计方法。

１　质心运动方程

潜空战术导弹的质心运动分为水下和空中两部分，在水下

时导弹相当于鱼雷，其运动规律符合鱼雷航行力学，在空中，

其运动规律符合导弹飞行力学。

１１　鱼雷纵向质心运动方程

鱼雷质心运动方程在半速度坐标系下建立，原点位于鱼雷

质心。假设鱼雷为刚体且处于全沾湿状态，外形关于纵平面对

称，攻角较小，令所有侧向运动参数为零，即得鱼雷纵向质心

运动方程：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓα－犡－Δ犌ｓｉｎθ

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘ｓｉｎα＋犢－Δ犌ｃｏｓθ＋λ２２

ｄ（犞α）

ｄ狋
－λ２６

ｄω狕
ｄ狋

ｄ狓
ｄ狋
＝犞ｃｏｓθ

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

ｄ
ｄ狋
＝ω狕

α＝－θ （１）

式中，犿，犞，犘，Δ犌，犡，犢 分别为质量、速度、推力、负浮力、

阻力和升力，α，，θ，ω狕，狓，狔分别为攻角、俯仰角、弹道倾角、

俯仰角速度、航程和深度。

由于附加质量λ２２，λ２６ 的影响，鱼雷质心运动受到绕质心
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运动的影响，但质心运动方程一般用来设计弹道形式，水下运

动给定的俯仰角一般恒定或为线性，因此可认为ω狕 近似为零，

质心运动方程变为：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓα－犡－Δ犌ｓｉｎθ

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘ｓｉｎα＋犢－Δ犌ｃｏｓθ＋λ２２

ｄ（犞ｓｉｎα）

ｄ狋

ｄ狓
ｄ狋
＝＝犞ｃｏｓθ

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

α＝－θ （２）

１２　导弹纵向质心运动方程

导弹质心运动方程在弹道坐标系 （与鱼雷半速度坐标系定

义一致）下建立，质点位于导弹质心。与鱼雷类似，假设导弹

为刚体，飞行任一瞬时都处于平衡状态，且攻角较小，令导弹

侧向运动为零，可得导弹纵向质心运动方程：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓα－犡－犌ｓｉｎθ

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘ｓｉｎα＋犢－犌ｃｏｓθ

ｄ狓
ｄ狋
＝犞ｃｏｓθ

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

α＝－θ （３）

式中，犌为重力，其他符号含义同鱼雷质心运动方程。

方程组 （２）和 （３）组成了潜空战术导弹的质心运动方程

组。尽管在形式上鱼雷比导弹仅多了附加质量一项，但还要注

意到水和空气的密度差别、流体系数和气动系数的差别，以及

浮力的影响，因此升力、阻力等计算值都差别很大。

２　弹体纵向特性

２１　鱼雷纵向运动传递函数

根据鱼雷的纵向扰动运动线性方程组，假设扰动量为小

量，未扰动运动为定常直线运动，在运动参数初值为零的条件

下，进行拉氏变换后可得出鱼雷纵向舵偏角到角速度的传递函

数，并将其写成如下的标准形式

犠

δ狕
（狊）＝

犓犿（１＋犜１狊）

犜２犿狊
２
＋２ξ犜犿狊＋１

（４）

式中，犓犿、犜犿、ξ、犜１ 分别代表传递系数、弹体时间常数、阻尼

系数和水动时间常数，计算公式如下：

犓犿 ＝
犪２５犪３４－犪２４犪３５
犪２２犪３４－犪２４犪３２

，犜犿 ＝
犪２１犪３３－犪２３犪３１
犪２２犪３４－犪２４犪槡 ３２

ξ＝
犪２１犪３４＋犪２２犪３３－犪２３犪３２－犪２４犪３１

２犜犿（犪２２犪３４－犪２４犪３２）

犜１ ＝
犪２５犪３３－犪３５犪２３

犓犿（犪２２犪３４－犪２４犪３２）

　　式中的系数犪犻犼 为鱼雷纵向扰动运动方程式系数，计算公

式为［７］：

犪２１ ＝
（λ２６＋犿狓犮）

（０．５ρ狏
２犛）

，

犪２２ ＝
（μ－犆

ω狕
狔 ）犔

狏
，

犪２３ ＝
－（犿＋λ２２）
（０．５ρ狏犛）

犪２４ ＝－犆
α
狔，犪２５ ＝－犆

δ犲
狔

犪３１ ＝
－（犑狕＋λ６６）

（０．５ρ狏
２犛犔）

犪３２ ＝
（μ
狓犮－犿

ω狕狕 ）犔
狏

犪３３ ＝
－（犿狓犮＋λ２６）
（０．５ρ狏犛犔）

犪３４ ＝－犿
α
狕，犪３５ ＝－犿δ犲狕

　　相关变量和定义见参考文献 ［７］。

２２　导弹纵向运动传递函数

类似的，将导弹纵向扰动线性方程组进行简化和推导后，

可得导弹的纵向舵偏角到角速度的传递函数：

犠

δ狕
（狊）＝

犓犿（１＋犜１狊）

犜２犿狊
２
＋２ξ犜犿狊＋１

（５）

式中，犓犿、犜犿、ξ、犜１ 分别代表传递系数、弹体时间常数、阻尼

系数和气动时间常数，有：

犓犿 ＝
犪２５犪３４－犪２４犪３５
犪２４＋犪２２犪３４

，犜犿 ＝
１

犪２４＋犪２２犪槡 ３４

ξ＝
犪２２＋犪３４

２ 犪２４＋犪２２犪槡 ３４

，犜１ ＝
犪２５

犪２５犪３４－犪２４犪３５

　　式中的犪犻犼 为导弹纵向扰动运动线性化方程的动力系数，

计算公式为［８］：

犪２２ ＝
犿
ω狕狕狇犛犔

２

（犑狕犞）
，

犪２４ ＝
犿α狕狇犛犔

犑狕
，犪２５ ＝

犿δ犲狕狇犛犔

犑狕

犪３３ ＝
犵ｓｉｎθ
犞
，犪３４ ＝

（犆α狔狇犛＋犘）
（犿犞）

犪３５ ＝
（犆δ犲狔狇犛）
（犿犞）

。

相关变量和定义见参考文件 ［８］。

２３　出水前后纵向特性分析

潜空战术导弹在出水前后弹体特性差异很大，其水下和空

中某时刻的弹体特性参数如表１所示。

表１　弹体特性参数

含义 水下 空中

犓犿 传递系数 ９７．２ ２．４１

犜犿 弹体时间常数 １２．９９ ０．１０４

ξ 阻尼系数 １．８７ ０．１６４

犜１ 气动／水动时间常数 ７．７８ ０．４４８

犉 弹体频率 ０．０１２ １．５３

可以看出，在水下，导弹具有过阻尼特性，弹体频率极

低，时间常数很大，而在空中，导弹是严重欠阻尼的，弹体频

率约为１．５Ｈｚ，时间常数很小，因此在设计控制器时要充分

考虑两种情况下的差异。

３　控制系统设计

质心运动方程的特点在于将导弹当作一个可操纵质点，在

设计前期简单快捷的设计期望弹道，获得弹体特性参数，然后

据此开展控制系统的设计。
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３１　质心弹道设计

对于潜空战术导弹，全段弹道自下而上可分为六段：水下

巡航段、水下爬升段、出水段、空中爬升段、空中平飞段和末

制导段。在质心运动过程中，认为水下爬升和空中爬升直接衔

接，因此将质心弹道分为五段，分段情况及控制方案见表２

所示。

表２　潜空战术导弹质心弹道控制方案

序号 弹道段 控制方式 控制输入

１ 水下巡航 深度控制 期望深度

２ 水下爬升 姿态控制 期望角度

３ 空中爬升 姿态控制 程序角度

４ 空中平飞 高度控制 期望高度

５ 末制导 比例导引 期望过载

质心弹道无需设计控制器，以攻角作为控制指令。首先计

算平衡攻角，在空中可近似认为重力与升力平衡，在水下时需

考虑浮力，故水下平衡攻角α犅１ 和空中平衡攻角α犅２ ：

α犅１ ＝
犌－犅

犆α狔狇狊
，α犅２ ＝

犌

犆α狔狇狊
（６）

　　各段弹道不同的控制输入最终都要转换为攻角输出，分别

记为α１ ～α５ 。

水下巡航段，攻角指令可先采用固定值使导弹航行至期望

深度后，再转换为平衡攻角，在空中平飞段，攻角指令为平衡

攻角，即：

α１ ＝α犅１，α４ ＝α犅２ （７）

　　水下爬升段和出水爬升段，可以近似认为

α２ ＝
犞

犵
·α犅１·（ －θ） （８）

α３ ＝
犞

犵
·α犅２·（ －θ） （９）

　　在末制导段，根据比例导引规律：

θ＝犓狇 （１０）

　　于是有过载指令：

狀犮 ＝
犞

犵
θ＋ｃｏｓθ （１１）

　　从而攻角指令：

α５ ＝狀犮α犅 ＝
犞

犵
犓狇＋ｃｏｓθ （１２）

３２　控制回路框图

质心弹道设计完成后，即可获得各不同飞行状态的弹体特

性参数，据此可以开展各控制回路设计。

俯仰角控制回路角度反馈和角速率反馈形式，如图１所

示。其中犌犮（狊）为姿态控制器，犌１（狊）为阻尼控制器。

图１　俯仰角控制回路

深度／高度控制采用位置反馈和角速率反馈形式，如图２

所示。其中：犌犺（狊）为深度／高度控制器，犌２（狊）为阻尼控制器，

犎（狊）为角速度到位置的转换传递函数：

犎（狊）＝
１

狊２（犜１狊＋１）
×

犞
５７．３犵

图２　深度／高度控制回路

　　末制导回路采用过载反馈和角速率反馈的形式，如图３所

示，过载输入如式 （１１）所示。

图３　深度／高度控制回路

其中：犌狀（狊）为过载控制器，犌２（狊）为阻尼控制器。

各回路控制器均采用ＰＩＤ形式并适当选取参数。

３３　６－犇犗犉验证

控制器设计完成后，以完整的鱼雷运动方程、鱼雷出水运

动学和导弹运动方程进行六自由度方程验证。

简化的鱼雷纵向运动方程如下［８］：

（λ１１＋犿）狏狓 ＝犘－犆狓狊狇犛－（犌－犅）ｓｉｎ

（λ２２＋犿）狏狔＋（λ２６＋犿狓犮）ω狕＋犿狏狓ω狕 ＝

狇犛（犆α狔α＋犆
δ犲
狔δ犲＋犆

ω狕
狔
ω狕）－（犌－犅）ｃｏｓ

（λ６６＋犑狕狕）ω狕＋（λ２６＋犿狓犮）狏狔＋犿狓犮狏狓ω狕 ＝

狇犛犔（犿α狕α＋犿δ犲狕δ犲＋犿
ω狕狕
ω狕）＋犌（狔犮ｓｉｎ－狓犮ｃｏｓ）

＝ω狕，狓＝犞ｃｏｓ（－α），狔＝犞ｓｉｎ（－α）

α＝－ａｒｃｔａｎ（狏狔／狏狓），犞 ＝ 狏２狓＋狏
２

槡 狔，狇＝
１

２ρ
犞２ （１３）

　　从鱼雷头部顶端与水面接触开始，至鱼雷尾端穿过水面为

止的出水纵向运动方程如下［９］：

（λ１１＋犿）狏狓－（λ２２＋犿）狏狔ω狕－（λ２６＋犿狓犮）ω
２
狕 ＝

犘－犡－Δ犌ｓｉｎ

（λ２２＋犿）狏狔＋（λ２６＋犿狓犮）ω狕＋（λ１１＋犿）狏狓ω狕 ＝

犢－Δ犌ｃｏｓ

（λ６６＋犑狕狕）ω狕＋（λ２６＋犿狓犮）狏狔＋（λ２６＋犿狓犮）狏狓ω狕＋

（λ２２－λ２１）狏狓狏狔 ＝犕狕－（犌狓犮－犅狓′犅）ｃｏｓ （１４）

　　相关变量和定义详见文献 ［９］。

导弹纵向运动方程如下［１０］：

犿犞 ＝犘ｃｏｓα－犆狓狇犛－犌ｓｉｎθ

犿犞θ＝犘ｓｉｎα＋狇犛（犆α狔α＋犆
δ狕
狔δ狕）－犌ｃｏｓθ

犑狕ω狕 ＝狇犛犔（犿α狕α＋犿δ犲狕δ犲＋犿
ω狕狕
ω狕）

＝ω狕，狓＝犞ｃｏｓθ，狔＝犞ｓｉｎθ

α＝－θ，狇＝
１

２ρ
犞２ （１５）

　　根据以上３组运动方程，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ分别建立数字仿

真模块进行验证。

４　数字仿真

以德国 “交互式潜射防空武器系统 （ＩＤＡＳ）”为蓝本，采
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用 “裸弹发射出水”总体方案，正常式 “Ｘ－Ｘ”气动布局，

三级固体发动机，惯性中制导＋图像末制导方案。

设定目标距离４ｋｍ，高度５０ｍ，导弹水下航行深度

１０ｍ，水下爬升俯仰角３０°，空中爬升为程序俯仰角，平飞高

度３６０ｍ，末制导距离１ｋｍ。

对潜空战术导弹５个质心弹道段和考虑绕质心运动后完整

的６个弹道段分别使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立数字仿真模型，

并进行仿真对比分析，仿真结果如图４～８所示。

图４　速度曲线 图５　高度曲线

图６　射程－高度曲线 图７　俯仰角曲线

从仿真结果可以看出，质心弹道与六自由度弹道速度曲线

基本一致，但因为质心弹道忽略了气动力矩和阻尼力矩的作

用，其在空中爬升段和末制导段弹道形状较缓，同时俯仰角变

化更快，两种情况导弹均能顺利命中目标。因此，依据质心弹

道分析和设计控制回路合理可行，结果可信。

５　结论

本文以德国 “ＩＤＡＳ”为背景，对潜空战术导弹的水下和

空中运动分别建立了纵向质心运动方程，依据传统方法设计了

图８　攻角曲线

控制回路，提供了一套完整的潜空战术导弹纵向特性分析方法

和控制系统设计方法，最后分别给出了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ质心弹道和

六自由度弹道仿真对比验证，仿真结果表明；潜空导弹水下和

空中的质心运动方程可以简单快捷的设计出期望弹道并获得弹

体特征参数，以此为依据设计出的控制回路可以有效的实现对

潜空导弹的全程控制。本文的工作对潜空导弹的跨介质制导控

制系统研究提供了一个参考。

参考文献：

［１］崔乃刚，曹春泉，韦常柱．潜射导弹水下运动过程仿真分析 ［Ｊ］．

弹道学报，２００９，２１ （２）：９８ ９９．

［２］顾文锦，雷军委，冯国虎．基于积分滑模的导弹过载控制稳定性研

究 ［Ｊ］．飞行力学，２００６，２４ （１）：３３ ３６．

［３］李雨田，张宇文，张纪华，等．水雷出水攻击空中弹道设计与分析

［Ｊ］．鱼雷技术，２０１２，２０ （３）：１６６ １７０．

［４］张纪华，张宇文，范　辉．水雷攻击直升机弹道设计与仿真 ［Ｊ］．

鱼雷技术，２０１１，１９ （３）：１７２ １７５．

［５］肖　敏，史忠科．水雷出水突变非线性滑模自适应反演弹道控制

［Ｊ］．信息与控制，２０１２，４１ （６）．

［６］肖　敏，史忠科．水雷出水模型突变的控制方法 ［Ｊ］．自动化系学

报，２０１２，３８ （１０）：１６０９ １６１７．

［７］严卫生．鱼雷航行力学 ［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社，２００３．

［８］钱杏芳，林瑞雄，赵亚男．导弹飞行力学 ［Ｍ］．北京：北京理工大

学出版社，２０００．

［９］张宇文，鱼雷弹道与弹道设计 ［Ｍ］．西安：西北工业大学出版

社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１９９９．

（上接第２１０８页）

参考文献：

［１］戴文战，娄海川，杨爱萍．非线性系统神经网络预测控制研究进展

［Ｊ］．控制理论与应用，２００９，２６ （５）：５２１ ５３０．

［２］韩　敏，韩　冰．一种通用学习网络自适应算法及其在预测控制中

的应用 ［Ｊ］．控制理论与应用，２００６，２３ （６）：９００ ９０７．

［３］段其昌，曾　勇，段　盼，等．非线性系统的改进型自适应积分控

制算法 ［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７ （１２）：４４９２ ４４９４．

［４］ＸｉＪ，ＷａｎｇＨ，ＤｕＪ，ｅｔａｌ．基于改进ＲＢＦ网络的多变量序列建模

和预测 ［Ｊ］．信息与控制，２０１２，４１ （２）．

［５］阎　博，江道灼，甘德强，等．基于反馈线性化 Ｈ∞方法的 ＵＰＦＣ

非线性鲁棒控制器 ［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２０１２，４６ （１１）：

１９７５ １９８０．

［６］夏国清，廖粤峰，王　璐．四旋翼无人飞行器混合控制系统研究

［Ｊ］．计算机应用，２０１３，３３ （３）：８５８ ８６１．

［７］ＬｉｕＺ，ＹａｎｇＺ，ＧａｏＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＷｏｒｌｄＡｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎＣｏｎｇｒｅｓｓ（ＷＡＣ）［Ｃ］，２０１２，ＩＥＥＥ，２０１２：１ ４．

［８］ＨｏｕＹ，ＭａｉＹ．ＣｈａｏｔｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＢＰ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．ＴｅｌｋｏｍｎｉｋａＩｎｄｏｎｅｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１ （３）：１６８２ １６９０．

［９］ＷａｎｇＨＢ，ＬｉｕＭ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｂｏｔｉｃｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，９ （１）：２４ ２９．


