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摘要: 反鱼雷鱼雷由于攻击对象的特性要求具备较好的机动性,鱼雷作姿态机动时控制通道间的耦合，使得传
统鱼雷控制技术无法达到控制目的,本文在构建反鱼雷鱼雷姿态运动子系统状态方程的基础上,采用变结构控制策
略设计了反鱼雷鱼雷姿态控制器,理论推导和仿真表明: 所设计的控制器能够使得反鱼雷鱼雷姿态角稳定地跟踪
弹道所需航向角,实现了鱼雷姿态子系统间的解耦控制.
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Decoupling-control system based on
variable-structure control for anti-torpedo torpedo poses

ZHANG Xi-yong, LI Zong-ji, WANG Shu-zong
(Department of Weaponary Engineering, Navy University of Engineering, Wuhan Hubei 430033, China)

Abstract: The anti-torpedo torpedo should have flexible performances to cope with the motion characteristics of the
objective torpedo under attack. Conventional control technology cannot achieve this goal because of the coupling between
controlled channels of the anti-torpedo torpedo when the objective torpedo is in pose maneuver. We design the pose con-
troller for the anti-torpedo torpedo by adopting variable structure control strategy in constructing the state-space equation
for the pose motion subsystems of the anti-torpedo torpedo. Theoretical analysis and simulation show that the controller
makes the pose angle of the ant-torpedo torpedo steadily track the required heading angle, and achieve decoupling between
controlled channels of the anti-torpedo torpedo when the objective torpedo is in pose maneuver.
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1 引引引言言言(Introduction)
水下航行器在高速转弯时,由于俯仰、偏航和横

滚3个通道间存在较大的耦合,加了控制的难度,常
规姿态控制系统设计都是采用3通道独立设计的策
略,这种控制策略在航行器不作机动或只在一个通
道机动是可行的, 但当航行器同时作俯仰、偏航和
横滚或其中两个组合机动时, 在这种控制策略下,
由于通道间的耦合造成航行器姿态失控,从而使航
行器脱离预定弹道, 造成脱靶. 文献 [1]采取变结构
控制策略研究了鱼雷纵向运动控制模型, 没有考虑
通道间的耦合.文献 [2]采用变结构控制策略研究了
防空导弹姿态的解耦控制,文中采用系统输出的各
阶导数的线性组合作为滑模切换函数, 在滑模面上
得出各阶导数为零的结论,从而得到输出解耦的结
论, 但系统输出函数难以得到, 文中也没有给出系
统能够收敛到滑模面的理论证明. 文献 [3]采用变
结构控制技术设计了扰性卫星的容错姿态控制.文
献 [4]采用切换控制技术研究了导弹倾斜转弯的解
耦控制,切换控制即变结构控制,文中没有明确给出

切换函数, 稳定性推导也仅得到误差一致有界的结
论,并没有得出系统稳定的结论.本文通过反鱼雷鱼
雷(ATT)旋转运动方程和动力学方程,推导出反鱼雷
鱼雷姿态角状态方程, 选取反鱼雷鱼雷舵面产生的
偏航力矩、俯仰力矩和差动力矩作为控制量, 并对
控制量进行变结构设计,理论推导和仿真表明: 所设
计的变结构控制策略实现了通道间的解耦控制,反
鱼雷鱼雷航行姿态稳定地跟踪弹道所需航向.

2 反反反鱼鱼鱼雷雷雷鱼鱼鱼雷雷雷旋旋旋转转转方方方程程程(Rotation equation of
ATT)
由文献[5],鱼雷旋转动力学方程


Jx1 ω̇x1

Jy1 ω̇y1

Jz1 ω̇z1


 +




0 −ωz1 ωy1

ωz1 0 −ωx1

−ωy1 ωx1 0







Jx1ωx1

Jy1ωy1

Jz1ωz1


 =




Mx1 −B cos θ(zb cos ϕ + h sinϕ)
My1 + B(xb cos θ sinϕ + zb sin θ) + Tzb

Mz1 −B(h sin θ − xb cos θ cos ϕ)− Th


 . (1)

鱼雷旋转运动学方程
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θ
·
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
 =




0 sec θ cos ϕ − cos θ sinϕ

0 sin ϕ cos ϕ

1 − tan θ cos ϕ tan θ sinϕ







ωx1

ωy1

ωz1


 ,

(2)

式中: ψ为偏航角, θ为俯仰角, ϕ为横滚角, ωx1为横

滚角速度, ωy1为偏航角速度, ωz1为鱼雷俯仰角速度,
Jx1为鱼雷绕纵对称轴的转动惯量, Jy1为鱼雷偏航

时绕重心的转动惯量, Jz1为鱼雷俯仰时绕重心的转

动惯量, Mx1为差动力矩, My1为偏航力矩, Mz1为俯

仰力矩, B为鱼雷浮力, T为鱼雷推力, zb为浮心在

对称轴的侧向距离, h为浮心在对称轴的纵向距离,
xb为鱼雷浮心距重心的距离.

3 反反反鱼鱼鱼雷雷雷鱼鱼鱼雷雷雷航航航行行行姿姿姿态态态数数数学学学模模模型型型(Mathe-
matical model of ATT’s navigation state)
由式(1)–(2)可知, 鱼雷姿态运动是个复杂的多

输入非线性系统, 当鱼雷作姿态机动时, 这一系统
的3个通道,即俯仰通道、偏航通道、横滚通道,存在
明显的耦合,直接用多输入多输出系统控制理论设
计难度很大,这样, 可以将复杂系统分解成3个子系
统, 即俯仰子系统、偏航子系统、横滚子系统, 而将
通道间的耦合作用作为干扰处理[6].

3.1 俯俯俯仰仰仰子子子系系系统统统状状状态态态方方方程程程(State equation of pitch-
ing subsystem)
由式(2)可得

θ̈ = ϕ̇(cos ϕ · ωy1 − sinϕ · ωz1) +

sin ϕ · ω̇y1 + cos ϕ · ω̇z1 . (3)

又由式(1)可得
ω̇z1 =
1

Jz1

[Mz1 + Jx1ωx1 · ωy1 − Jy1 · ωy1 · ωx1 −
B(h sin θ − xb cos θ cos ϕ)− Th] =
1

Jz1

Mz1 +
Jx1−Jy1

Jz1

ωx1 · ωy1 −
1

Jz1

[B(h sin θ − xb cos θ cos ϕ) + Th], (4)

所以

θ̈ =
cos ϕ

Jz1

Mz1 +
Jx1 − Jy1

Jz1

cos ϕ · ωx1 · ωy1 +

ϕ̇(cos ϕ · ωy1 − sinϕ · ωz1) + sin ϕ · ω̇y1 −
cos ϕ

Jz1

[B(h sin θ − xb cos θ cos ϕ) + Th]. (5)

令x1z = θ, x2z = θ̇可得鱼雷俯仰子系统的状态方

程[
ẋ1z

ẋ2z

]
=

[
0 1
0 0

][
x1z

x2z

]
+


 0

cos ϕ

Jz1


Mz1 +

[
0
fz

]
,

(6)

其中:

fz =
Jx1 − Jy1

Jz1

cos ϕ · ωx1 · ωy1 +

ϕ̇(cos ϕ · ωy1 − sinϕ · ωz1) + sinϕ · ω̇y1 −
cos ϕ

Jz1

[B(h sin θ − xb cos θ cos ϕ) + Th].

3.2 偏偏偏航航航子子子系系系统统统状状状态态态方方方程程程(State equation of yaw-
ing subsystem)
由式(2)得

ψ̇ = sec θ cos ϕωy1 − cos θ sinϕωz1 ,

求导得

ψ̈ =
1

cos2 θ
[cos θ · (− sinϕ · ϕ · ωy1 +

cos ϕ · ω̇y1)− cos ϕ · ωy1(− sin θ) · θ̇]−
(− sin θ) · θ̇ · sinϕ · ωz1 −
cos θ · (sinϕ · ω̇z1 + cos ϕ · ωz1 · ϕ̇) =

sec θ · cos ϕ · ω̇y1 +
θ̇ · sin θ · cos ϕ · ωy1

cos2 θ
−

ϕ̇ sinϕ · sec θ · ωy1 + θ̇ · sin θ · sinϕ · ωz1 −
cos θ · sinϕ · ω̇z1 − ϕ̇ · cos ϕ · cos θ · ωz1 . (7)

又由式(1)得

Jy1 · ω̇y1 + Jx1 · ωx1 · ωz1 − Jz1 · ωx1 · ωz1 =
My1 + B · (xb · cos θ · sinϕ + zb · sin θ) + T · zb ⇒
ω̇y1 =

1
Jy1

·My1 +
Jz1 − Jx1

Jy1

· ωx1 · ωz1+

B(xb cos θ · sinϕ + zb sin θ) + T · zb

Jy1

.

所以

ψ̈ =
sec θ · cos ϕ

Jy1

My1 +
Jz1 − Jx1

Jy1

ωx1ωz1 sec θ · cos ϕ +

sec θ · cos ϕ

Jy1

· [B(xb cos θ · sinϕ+zb sin θ)+Tzb]+

θ̇ · sin θ · cos ϕ · ωy1

cos2 θ
− ϕ̇ sinϕ · sec θ · ωy1 +

θ̇ · sin θ · sinϕ · ωz1 − cos θ · sinϕ · ω̇z1 −
ϕ̇ · cos ϕ · cos θ · ωz1 . (8)

令x1y = ψ, x2y = ψ̇,得到偏航子系统状态方程
[

ẋ1y

ẋ2y

]
=

[
0 1
0 0

][
x1y

x2y

]
+




0
sec θ · cos ϕ

Jy1


 ·My1 +

[
0
1

]
· fy. (9)

式(9)中: My1为偏航子系统中的控制量, fy视作干

扰,



第 11期 张西勇等: 基于变结构控制的反鱼雷鱼雷姿态解耦控制 1503

fy =
Jz1 − Jx1

Jy1

· ωx1 · ωz1 · sec θ · cos ϕ+

sec θ · cos ϕ

Jy1

[B(xb cos θ sinϕ + zb sin θ)+Tzb]+

θ̇ · sin θ · cos ϕ · ωy1

cos2 θ
− ϕ̇ sinϕ · sec θ · ωy1+

θ̇ · sin θ · sinϕ · ωz1 − cos θ · sinϕ · ω̇z1−
ϕ̇ · cos ϕ · cos θ · ωz1 .

3.3 横横横滚滚滚子子子系系系统统统状状状态态态方方方程程程(State equation of
rolling subsystem)
由式(2)得

ϕ̇ = ωx1 − tan θ · cos ϕ · ωy1 +

tan θ · sinϕ · ωz1 ,⇒ (10)

ϕ̈ = ω̇x1 +
θ̇

cos2 θ
(sinϕ · ωz1 − cos ϕ · ωy1) +

tan θ(cos ϕ · ω̇y1 − sinϕ · ϕ̇ωy1 +

cos ϕ · ϕ̇ · ωz1 + sinϕ · ω̇z1). (11)

又由式(1)得

ω̇x1 =
1

Jx1

Mx1 +
Jy1 − Jz1

Jx1

ωy1ωz1 −
1

Jx1

B cos θ · (zb cos ϕ + h sin ϕ). (12)

代入上式得

ϕ̈ =
1

Jx1

Mx1 +
Jy1 − Jz1

Jx1

ωy1ωz1 −
1

Jx1

B cos θ · (zb cos ϕ + h sinϕ) +

θ̇

cos2 θ
(sinϕ · ωz1 − cos ϕ · ωy1) +

tan θ(cos ϕ · ω̇y1 − sinϕ · ϕ̇ωy1 +

cos ϕ · ϕ̇ · ωz1 + sinϕ · ω̇z1). (13)

令x1x = ϕ, x2x = ϕ̇,则得横滚子系统的状态方程
[

ẋ1x

ẋ2x

]
=

[
0 1
0 0

][
x1x

x2x

]
+




0
1

Jx1


Mx1 +

[
0
1

]
fx,

(14)

式中: Mx1是控制量, fx视作干扰,

fx =
Jy1 − Jz1

Jx1

ωy1ωz1 −
1

Jx1

B cos θ · (zb cos ϕ + h sinϕ) +

θ̇

cos2 θ
(sinϕ · ωz1 − cos ϕ · ωy1) +

tan θ(cos ϕ · ˙ωy1 − sinϕ · ϕ̇ωy1 +

cos ϕ · ϕ̇ · ωz1 + sinϕ · ω̇z1).

4 反反反鱼鱼鱼雷雷雷鱼鱼鱼雷雷雷姿姿姿态态态控控控制制制器器器设设设计计计(Design of
pose controller for ATT)
采用变结构控制理论,在前面分解的子系统状态

方程得基础上,对各子系统控制器进行设计.

4.1 俯俯俯仰仰仰子子子系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller
for pitching subsystem)
根据变结构控制原理, 针对俯仰子系统状态方

程,选取滑模切换函数
sz = cz(x1z − θ0) + x2z = cz(θ − θ0) + θ̇, (15)

其中: cz > 0, 且为常数, θ0为反鱼雷鱼雷弹道所需

俯仰角. 显然, 系统在滑模面sz = 0上是渐进稳定
的. 可得, ṡz = czθ̇ + θ̈ = czθ̇ +

cos ϕ

Jz1

Mz1 + fz. 由

于鱼雷属不滚转航行器, 横滚角满足|ϕ| < π/2, 若
不满足, 可令横滚子系统控制器先工作, 使ϕ → 0,

所以可以得到
cos ϕ

Jz1

> 0. 由于俯仰力矩主要由横

舵产生,其大小是有限的,令Kz− 6 Mz1 6 K̄z,取控

制Mz1 =

{
Kz− sz > 0,

K̄zsz < 0,
,由滑模到达条件可得

ṡz =





czθ̇ +
cos ϕ

Jz1

Kz− + fz < 0, sz > 0,

czθ̇ +
cos ϕ

Jz1

K̄z + fz > 0, sz < 0.
(16)

由此可解得

−cos ϕ

Jz1

K̄z − fz < cz

·
θ < −cos ϕ

Jz1

Kz− − fz.

考虑到fz的限制

−cos ϕ

Jz1

K̄z − fz−
< cz

·
θ < −cos ϕ

Jz1

Kz− − f̄z,

由此得到滑模存在的必要条件
cos ϕ

Jz1

(K̄z −Kz− ) > f̄z − fz−
.

下面证明俯仰子系统在控制器:

Mz1 =

{
Kz− , sz > 0,

K̄z, sz < 0

作用下能够稳定跟踪指令俯仰角. 取Lyapunov函数

Vz =
1
2
s2
z ,则有V̇z = ṡz · sz,因为有式(16)成立,若式

(16)不成立,由于

Mz1 =

{
Kz− , sz > 0,

K̄z, sz < 0

中的K̄z > 0, Kz− < 0,由于工程上,反鱼雷鱼雷的俯

仰角速度有界, 视作干扰的其他两个通道对俯仰通
道的耦合作用有界,实际上,当反鱼雷鱼雷不发生横
滚时,通道间的耦合作用极小,由于有横滚控制器的
作用, 所以fz很小, 所以, 可以将控制量的上下限的
绝对值取得足够大, 总能满足式(16)成立, 所以有
V̇z = ṡz · sz < 0, 又Vz > 0, 所以Vz → 0,
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即sz → 0. 由式(15), 因cz > 0, 所以sz → 0时,
θ稳定地收敛于θ0. 由此可见, 俯仰子系统在控

制Mz1 =

{
Kz− , sz > 0,

K̄z, sz < 0
作用下能够使系统进入滑

模状态,即使得sz → 0,而在滑模状态下俯仰角θ稳

定地趋于指令俯仰角θ0.

4.2 偏偏偏航航航子子子系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller
for yawing subsystem)
与俯仰子系统控制器设计相似, 针对偏航子系

统,选取滑模切换函数

sy = cy(x1y − ψ0) + x2y = cy(ψ − ψ0) + ψ̇, (17)

其中: cy > 0且为常数, ψ0为弹道所需偏航角. 由于
满足|θ| < π/2, |ϕ| < π/2,所以有

sec θ · cos ϕ/Jy1 > 0.

显然,系统在滑模面上sy = 0是渐近稳定的. 可得到

ṡy = cyψ̇ + ψ̈ = cyψ̇ +
sec θ · cos ϕ

Jy1

·My1 + fy.

由于偏航力矩My1主要由直舵产生, 其大小是有限
的,令Ky−

< My1 < K̄y,取控制

My1 =

{
Ky−

, sy > 0,

K̄y, sy < 0.

由滑模到达条件可得

ṡy =





cyψ̇ +
sec θ · cos ϕ

Jy1

Ky−
+ fy < 0, sy > 0,

cyψ̇ +
sec θ · cos ϕ

Jy1

K̄y + fy > 0, sy < 0.

(18)

由此可得

−sec θ · cos ϕ

Jy1

K̄y − fy < cyψ̇ <

−sec θ · cos ϕ

Jy1

Ky−
− fy.

考虑到fy−
< fy < f̄y,所以

−sec θ · cos ϕ

Jy1

K̄y − fy−
< cyψ̇ <

−sec θ · cos ϕ

Jy1

Ky−
− f̄y,

由此得到滑模存在的必要条件

−sec θ · cos ϕ

Jy1

K̄y − fy−
< −sec θ · cos ϕ

Jy1

Ky−
− f̄y,

即

sec θ · cos ϕ

Jy1

(K̄y −Ky−
) > f̄y − fy−

. (19)

下面证明偏航子系统在控制器

My1 =





Ky−
, sy > 0,

K̄y, sy < 0

作用下能够稳定跟踪指令偏航角. 取Lyapunov函数

Vy =
1
2
s2
y, 则有V̇y = ṡy · sy, 因为有式(18)成立, 若

式(18)不成立, 由于My1 =





Ky−
, sy >0,

K̄y, sy <0
中的K̄y >

0, Ky−
< 0, 由于工程上, 反鱼雷鱼雷的偏航角速度

有界,视作干扰的其他两个通道对偏航通道的耦合
作用有界,实际上,当反鱼雷鱼雷不发生横滚时,通
道间的耦合作用极小,由于有横滚控制器的作用,所
以fy很小, 又有sec θ · cos ϕ/Jy1 > 0, 所以, 可以将
控制量My1的上下限的绝对值取得足够大, 总能满
足式(18)成立, 所以有V̇y = ṡy · sy < 0, 又Vy > 0,
所以Vy → 0, 即sy → 0. 由式(17), 因cy > 0, 所
以sy → 0时, ψ稳定地收敛于ψ0. 由此可见,偏航子

系统在控制My1 =





Ky−
, sy > 0,

K̄y, sy < 0
作用下能够使系

统进入滑模状态,即使得sy → 0,而在滑模状态下偏
航角ψ稳定地趋于指令偏航角ψ0.

4.3 横横横滚滚滚子子子系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller
for rolling subsystem)
根据变结构控制原理,针对横滚子系统[

ẋ1x

ẋ2x

]
=

[
0 1
0 0

][
x1x

x2x

]
+




0
1

Jx1


Mx1 +

[
0
1

]
fx,

(20)

选取滑模切换函数

sx = cxx1x + x2x = cxϕ + ϕ̇, (21)

其中cx > 0且为常数, 显然系统在滑模面上sx = 0
是渐近稳定的,可以得到

ṡx = cxϕ̇ + ϕ̈ = cxϕ̇ +
1

Jx1

Mx1 + fx. (22)

由于控制量Mx1是由差动舵角产生的, 其大小是有
限的,令Kx− < Mx1 < K̄x,取控制

Mx1 =

{
Kx− , sx > 0,

K̄x, sx < 0,

由滑模到达条件可得

ṡx =





cxϕ̇ +
1

Jx1

Kx− + fx < 0, sx > 0,

cxϕ̇ +
1

Jx1

K̄x + fx > 0, sx < 0,
(23)

即

− 1
Jx1

K̄x − fx < cx

·
ϕ < − 1

Jx1

Kx− − fx.

考虑到fx的限制, fx−
< fx < f̄x,

− 1
Jx1

K̄x − fx−
< cx

·
ϕ < − 1

Jx1

Kx− − f̄x,⇒
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− 1
Jx1

K̄x − fx−
< − 1

Jx1

Kx− − f̄x.

由此可得滑模存在的必要条件
1

Jx1

(K̄x −Kx− ) > f̄x − fx−
. (24)

下面证明横滚子系统在控制Mx1的作用下,能够

将横滚角控制在零角度.取Lyapunov函数Vx =
1
2
s2
x,

则有V̇x = ṡx · sx, 因为有式(23)成立, 若式(23)不成

立, 由于Mx1 =

{
Kx− , sx > 0,

K̄x, sx < 0
中的K̄x > 0, Kx− <

0,由于工程上,反鱼雷鱼雷的横滚角速度ϕ̇有界,视
作干扰的其他两个通道对偏航通道的耦合作用fx有

界, 实际上, 当反鱼雷鱼雷不发生横滚时, 通道间的
耦合作用极小,由于有横滚控制器的作用,所以fx很

小, 又有
1

Jx1

> 0, 所以, 可以将控制量Mx1的上下

限的绝对值取得足够大,总能满足式(23)成立,所以
有V̇x = ṡx · sx < 0,又Vx > 0,所以Vx → 0,即sx →
0. 由式(21)

sx = cxx1x + x2x = cxϕ + ϕ̇.

因cx > 0,所以sx → 0时, ϕ稳定地收敛于零. 由此可
见,俯仰子系统在控制

Mx1 =

{
Kx− , sx > 0,

K̄x, sx < 0

作用下能够使系统进入滑模状态,即使得sx → 0,而
在滑模状态下横滚角ϕ稳定地趋于零.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
由各子系统状态方程以及所设计的控制器构建

仿真模型:



ẋ1z = x2z,

ẋ2z =
cos x1x

Jz1

Mz + fz,

sz = cz(x1z − θ0) + x2z,

Mz =

{
Kz− , sz > 0,

K̄z, sz < 0,

ẋ1x = x2x,

ẋ2x =
1

Jx1

Mx + fx,

sx = cxx1x + x2x,

Mx =

{
Kx− , sx > 0,

K̄x, sx < 0,

ẋ1y = x2y,

ẋ2y =
sec x1z · cos x1x

Jy1

My + fy,

sy = cy(x1y − ψ0) + x2y,

My =

{
Ky−

, sy > 0,

K̄y, sy < 0,

(25)

式(25)中各参数在前面均有说明,式(25)中有12个未
知数, 12个方程(由于fz, fx, fy均可由其他未知数表

示所以不作为未知数)方程组存在唯一解,采用龙哥
库塔法对式(25)解微分方程. 仿真分以下几种情况:

1) 假设ATT初始俯仰角、偏航角和横滚角均
为零, 弹道所需俯仰角θ0 = 0, 所需偏航角ψ0 =
45π/180 = 0.785, 以某型现役鱼雷参数代入仿真
模型, 并取Kz− = Ky−

= −1000N ·m, K̄z = K̄z =

1000N·m, K̄x = 200 N·m, Kx− = −200N ·m, cz =

cy = cx = 2, 仿真步长取t = 0.001 s, 仿真结果如
图1所示.

图 1 ATT姿态角过渡曲线I

Fig. 1 Transition curve I of ATT’s pose angle

ATT姿态角稳定跟踪弹道所需偏航角,俯仰角和
横滚角稳定控制在零角度.

2) 弹道所需俯仰角θ0 = 45π/180 = 0.785，所
需偏航角ψ0 = 30π/180 = 0.523,仿真结果如图2所
示.

图 2 ATT姿态角过渡曲线II

Fig. 2 Transition curve II of ATT’s pose angle

ATT姿态角稳定跟踪弹道所需俯仰角和偏航角,
横滚角稳定控制在零角度.

3) 弹道所需俯仰角θ0 = 45π/180 = 0.785, 所
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需偏航角ψ0 = 0,偏航角和横滚角均控制在零角度.
仿真结果如图3所示.

图 3 ATT姿态角过渡曲线III

Fig. 3 Transition curve III of ATT’s pose angle

6 结结结论论论(Conclusions)
本文在建立反鱼雷鱼雷姿态运动三通道子系统

状态方程的基础上, 采用变结构控制设计的反鱼雷
鱼雷姿态控制器, 能够实现反鱼雷鱼雷姿态运动三
通道的解耦控制,反鱼雷鱼雷俯仰角和偏航角能够
快速稳定地跟踪弹道所需俯仰角和偏航角, 系统过
渡时间短,不存在超调,曲线平滑稳定.
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