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摘要:针对非全包裹超空泡航行体动力学特性及相关姿轨控制方法尚不清楚等问题,开展了对非全包裹超空泡
航行体姿轨控制研究.首先对航行体进行受力及空泡外形分析,并结合空泡轮廓及动量定理对航行体动力学建模;
其次,设计了以空化器及尾部直接侧向力作为控制输入的超空泡航行体反演变结构控制器,并对系统未知参数设计
了参数自适应律,对于系统模型中存在的未知干扰项设计了扩展状态观测器(extended state observer, ESO)对其进行
估计和补偿;最后,将控制输入中的直接侧向力分为可调与不可调两种情况分别进行分析研究,利用脉宽脉频调制
方式(pulse-width pulse-frequency, PWPF)解决直接侧向力不可调的情况下的控制输入调制问题.仿真结果验证了模
型的准确性以及控制器对超空泡航行体稳定航行及跟踪控制的有效性.
关键词: 非全包裹;超空泡航行体;扩展状态观测器;姿轨控制;自适应;反演变结构控制;脉宽脉频调制
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Modeling and attitude-orbit control for incomplete-encapsulated
supercavitating vehicles
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Abstract: For the problem of the dynamic characteristic and the attitude and orbit control method in the state of the
incomplete-encapsulated supercavitating, the study on the attitude and orbit control for the incomplete- encapsulated su-
percavitating vehicle is carried out. Firstly, the forces and the cavity shape are analyzed, and the dynamic modeling of the
supercavitating vehicle is combined with the cavity contour and momentum theorem; then a backstepping variable struc-
ture controller is designed, and the cavitator and the direct lateral force acting on the tail are used as the control inputs,
otherwise, we propose an adaptive law for an unknown parameter of the system, and an extended state observer (ESO) for
the unknown disturbance. Finally, in the process of the simulation, the direct lateral force of the control inputs is divided
into two situation: adjustable and unadjustable. Then, we use pulse-width pulse-frequency (PWPF) method to deal with the
modulation of control inputs. The simulation results show the accuracy of the model and the effectiveness of the proposed
controller for the stabilize sailing and tracking control.

Key words: incomplete-encapsulated; supercavitating vehicle; extended state observer; attitude and orbit control; adap-
tive; backstepping variable structure control; pulse-width pulse-frequency

1 引引引言言言(Introduction)
超空泡航行体因其航行状态的特殊性,吸引了众

多研究学者的关注. 利用空泡包裹航行体,使其与水
隔离,从而达到大幅减阻,提高航速的效果.超空泡的
存在打破了传统水下航行体的平衡方式,由于浮力的
缺失,航行体的受力在纵平面内难以达到平衡,这对
航行体纵平面内的姿轨控制带来了极大的挑战[1].

根据空泡形状的不同可以分为全包裹超空泡与非

全包裹超空泡两大类如图1所示:

1) 全包裹超空泡即空泡完全包裹航行体,只有头
部空化器部分与水接触,航行体航速一般在75 m/s以
上,该状态下的航行体具有阻力小、航速高、对干扰敏
感等特点;

2) 非全包裹超空泡则是空泡提前闭合于航行体
尾部,航行体的空化器及尾部均与水接触,其航速一
般低于70 m/s[2],尾部额外受到浮力及机动时造成的
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尾部压差.

(a) 全包裹超空泡航行体

(b) 非完全包裹超空泡航行体

图 1 超空泡航行体两种空泡包裹模式
Fig. 1 Two kinds of supercavitation

目前,研究大多集中于全包裹超空泡技术中,尤其
针对滑行力这一复杂的非线性项进行了诸多研究.所
谓滑行力是指全包裹超空泡状态下,航行体尾部一侧
刺破空泡,浸入水中,而另一侧还处在空泡当中时,尾
部所受到的水动力. 此力不仅与航行体浸入水中的深
度有关,还与浸入水中的角度有关,因此,众多学者对
其开展了多方面的研究. Vanek等[1]对超空泡航行体

纵向动力学模型非线性项里的滑行力进行重点研究,
并通过滚动时域控制对航行体进行了跟踪控制研究.
Dzielski等[3]建立了全包裹超空泡航行体的非线性模

型并利用反馈线性化进行处理. Mao等[4]对超空泡航

行体的非线性控制进行了多方面的研究,给出了详细
的数学建模方法,并据此分别设计了滑模控制器、
准线性参数变化(quasi-linear parameter varying, Quasi-
LPV)控制器、高增益观测器以及饱和补偿器,用以解
决超空泡航行体航行控制问题.考虑了尾舵效率n的

不确定性,将其视为未知参量并通过自适应控制的方
法实现对超空泡航行体的跟踪控制[5]. Kirschner
等[6]人研究了空泡结构对航行体动力学模型的影响.
吕瑞等[7]在已有纵向动力学模型基础上设计了超空泡

航行体运动的鲁棒控制器. Li等[8]考虑空泡变化的时

延效应,并进行了相关试验研究. Kawakami等[9]通

过仿真和试验对不同空化数、弗劳德数等参数对空泡

的影响进行了详细的分析研究. Sanabria等[10]对超空

泡航行体的建模、控制分别进行了分析,并搭建了超
空泡航行体的半实物仿真平台对理论结果进行验证.

相比之下,目前对非全包裹超空泡的研究还较为
欠缺. 仅Kim等[11]将非全包裹超空泡看作是一种过渡

阶段,对非全包裹状态下航行体浸入水中的沾湿部分
进行了受力分析,并对此状态下的航行体设计了自适

应神经网络控制器实现定值控制.但是该文献中讨论
的超空泡航行体带有尾舵,在实际航行过程中尾舵势
必也会形成气泡,这点文中并未考虑. Yuan等[12]对自

然空泡的计算流体动力学(computational fluid dyna-
mics, CFD)模型进行了诸多研究,分别对比了不同攻
角和空化数下,双空泡型、尾部闭合型以及尾迹闭合
型空泡的形态. 非全包裹超空泡既是全包裹超空泡从
无到空泡完整过程中必然经历的过渡过程,也是一种
可以维持航行全过程的独立形态,该过渡阶段的空泡
及航行体的稳定性会直接影响空泡的形成及全包裹

状态下航行体的稳定性. 非全包裹超空泡不仅可以实
现中、高速航行,也为水下低速航行体的减阻提供了
可行性. 只要配合合适的通气控制,就能实现低速航
行状态下,以更低的燃料消耗来获得相同的航行速度.
然而,空泡外形改变,其动力学特性与全包裹状态下
截然不同.该状态下的航行体受力增加了尾部浮力和
尾部压差,而不再受滑行力的影响,跨介质航行状态
给航行体的姿轨控制带来更多的挑战,也势必造成针
对全包裹超空泡状态所设计的航行体姿轨控制系统

不再适用. 航行体外形上,尾舵不再适合此类超空泡
状态航行,主要原因是一方面此状态下的尾舵也会产
生空泡,致使只有尾舵边缘与水接触,其作用效果大
大降低;另一方面本文中采用的直接侧向力装置相较
尾舵的机械舵面转动要更加高效,其作用力矩大小和
频率更易人工调节;再一方面在超空泡航行体的姿轨
控制中,对于机动控制起主要作用的是空化器偏角,
尾舵只起稳定航行体的作用,对于尾舵的主要功能这
一点,可以通过科学的总体设计,利用尾部重心的下
移及外型上的调整来达到同样的效果,更多相关内容
因为涉及总体结构等知识,不属于本文研究范畴,故
不在此赘述. 因此,有必要对非全包裹状态下的超空
泡航行体进行姿轨控制研究.

本文以非全包裹超空泡航行体为研究对象,设计
有头部空化器及尾部的直接侧向力装置作为执行机

构,对其进行动力学建模,设计一种反演变结构控制
器来完成对航行体的跟踪控制,并对于模型中的未知
参量设计了自适应律,对模型中的未知干扰项设计了
扩张状态观测器(extended state observer, ESO)对其进
行估计和补偿.最后在仿真过程中利用脉宽脉频(pul-
sewidth pulse-frequency, PWPF)技术,将直接侧向力
分为连续可调和不可调两种情况讨论,仿真实验证明
该控制器具有较好的控制效果.

2 非非非全全全包包包裹裹裹超超超空空空泡泡泡航航航行行行动动动力力力学学学建建建模模模

(Dynamic modeling for incomplete-encapsu-
lated supercavitating vehicles)
由于侧向力装置的安装位置在尾部,在无尾舵的

情况下可不考虑直接侧向力所产生的喷流干扰.考虑
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到航行体结构涉及到总体设计等相关内容,为研究问
题的需要,在此做如下假设[6].

假设航行体上下、左右均为对称体,无横滚运动,
运动可解耦为纵平面和水平面两个平面运动.

对纵平面运动分析,非全包裹下超空泡航行体受
力如图2所示.

图 2 航行体受力分析

Fig. 2 The vehicle force analysis

本文所建立的动力学模型与传统超空泡航行体模

型的最大区别在于航行体尾部受力情况的不同.传统
模型中的尾部受力包括尾舵受力、推力及尾部滑行力,
而本文中的模型尾部受力包括尾部浮力Fb、推力FT、

直接侧向力Fv、流体阻力Ff及尾部压差∆ Fp. 受力的
不同造成了两者动力学特性的差异.除尾部受力外,
航行体受力还包括头部空化器所受流体升力F z

c

及阻力F x
c、自身重力F z

g . 利用动量方程及角动量方程
可以将超空泡航行体的非线性方程描述为

m

 u̇+ qw − vr

v̇ + ur − pw

ẇ + pv − uq

 = FT + Fc + Fg + Fw,

Jxṗ+ qr(Jz − Jy)

Jyq̇ + pr(Jx − Jz)

Jzṙ + pq(Jy − Jx)

 = Mc +Mw,

(1)

其中: (u, v, w)和(p, q, r)分别为速度和角速度在各方

向上的分量, (Jx, Jy, Jz)分别为绕 3轴的转动惯量,
m为质量, Fw为尾部沾湿部分的受力.

记航行体总长度为L,俯仰角为θ,深度为z,航行
体的轴向速度V为恒定值.坐标系原点o取为重心,
3轴分别为沿航行体发射方向水平的x轴、垂直于x轴

且水平向右的y轴及垂直于xoy平面竖直向下

的z轴[2, 7]. 空化器距离重心的长度为lc,直接侧向力
作用点距重心长度为lf ,则有[11]

lc =
17

28
L, lf =

11

28
L. (2)

2.1 空空空泡泡泡建建建模模模(Modeling for the cavitation)
空泡模型是航行体动力学方程的重要组成部分.

在无浮力作用下,空泡的轴线与航行体轴线基本重合,
在空泡每一点上的纵截面都是圆形. 空泡的整体形状
就是通过对这些包裹航行体的圆截面进行整合而得

到的. 这些圆截面不依赖航行体动力学特性,仅随时
间变化,从一开始形成并扩大到其最大直径,然后收
缩直至消失.反映空泡特性的一个重要参数是空化
数σc:

σc =
p∞ − pc
0.5ρV 2

, (3)

其中: p∞为静压力, pc为空泡内部压力.

空化数涉及到空泡的形状,当航行体速度较高或
者空泡内部压力较大导致空化数较小时,空泡将会较
大,反之亦然. 空化数在空泡非全包裹情况下比较大,
因此空泡需要一定时间才能达到全包裹的状态. 计算
空泡半径的半经验公式[7]如下:

r (xc) =

r(2

√
cd

ln (1/σc)

xc

R
− σc

ln (1/σc)

xc
2

R2
)1/2, (4)

其中: r(xc)表示从空化器起始的xc处的空泡半径,
r为空化器半径, cd为阻力系数. 图3给出了SavchenKo
模型在空化数σc = 0.05, 0.1, 0.2情况下空泡的轮廓

形状.取kr = r(xc)/r, kL = Lc/L, Lc表示空泡长度.

图 3 不同空化数下的空泡轮廓
Fig. 3 Cavity profile according to the varying cavitation

numbers

2.2 空空空化化化器器器受受受力力力(The forces acting on the cavitator)
当空化器偏转时,示意图如图4所示. 作用于空化

器上的流体动力可分解为沿x轴方向的F x
c以及沿z轴

方向的F z
c分别为

F x
c = −Lcsin(δc − α)−Dcsin(α− δc), (5)

F z
c = −1

2
0.82ρScV

2(1 + σ)(
w

V
− lcq

V
+ δc), (6)

其中: α为航行体攻角, δc为空化器偏角, ρ为流体密
度, Sc为空化器横截面积, Lc和Dc分别表示流体作用

于空化器上的升力及阻力:

Lc =
1

2
ρV 2Scclc =

1

2
ρV 2Sc0.82(1 + σ)cos(α+ δc)sin(α+ δc),

Dc =
1

2
ρV 2Sccld =

1

2
ρV 2Sc0.82(1 + σ)cos2(α+ δc).

(7)
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图 4 空化器示意图

Fig. 4 Cavitator

2.3 重重重力力力(The gravity)
忽略燃料消耗而产生的航行体质量改变,重力方

向沿z轴方向,其表达式为

F x
g = −mgsin θ,

F z
g = mgcos θ.

(8)

2.4 沾沾沾湿湿湿尾尾尾部部部受受受力力力(The forces acting on the wetted
afterbody)
因为空泡的非完全包裹,导致航行体尾部有部分

浸入水中,该部分主要受到3种力,分别为浮力Fb,尾
部压差∆Fp和流体阻力Ff . 如图5所示.

图 5 沾湿尾部受力

Fig. 5 Forces acting on the wetted body

尾部浸入水中的体积可以根据空泡的外形计算得

到,尾部所受浮力计算公式为

F z
b = −ρvg, (9)

其中v表示尾部浸入水中的体积.

尾部阻力主要是流体粘性阻力,作用在沾湿尾部
的流体阻力表达式为

Ff =
1

2
ρSfV

2Cf ,

Cf =
0.075

(log10 Re − 2)2
,

(10)

其中: Ff表示的是作用在沾湿尾部的流体粘性阻力的

大小,方向与航行体前向速度方向相反, Re为雷诺数.

尾部压差主要是由机动时尾部与水接触的角度及

截面积不同造成,经验公式计算[5]:

∆Fp = −1

2
µρV 2Sfclfcosθ, (11)

其中: Sf为受力面的最大横截面积, clf为升力系数,
µ为效率系数.考虑到µ的物理意义,其大小应在(0, 1)
范围内.此处的压差不同于全包裹超空泡中的尾部滑
行力,尾部压差来源于航行体机动时,全部浸入水中

的航行体尾部所受到的流体动力. 因在航行体发生机
动时,空泡包裹长度变化无法测量,故加入效率系
数µ来表征公式(11)的使用效率,由于该参数无法实
际测量,本文设计采用自适应算法估计其值大小.

本文研究中忽略速度变化,不考虑空泡的记忆效
应,认为推力和阻力保持平衡[6–9],由于空泡的存在,
使得航行体轴线方向基本与速度方向一致,攻角可忽
略不计.超空泡航行体与传统鱼雷最大的区别就体现
在纵平面的动力学上,传统鱼雷没有空泡包裹,全部
浸入水中,使其受到浮力,粘性阻力等流体作用力,而
超空泡航行体因其被空泡包裹致使其所受浮力和粘

性阻力均大幅降低,在重力同样存在的情况下,如何
同样实现航行体的航行稳定性及有效机动是该方向

的研究重点,在只考虑纵平面的情况下,可以得到如
下二维纵向动力学方程:{

m(ẇ − uq) = F z
c + F z

g + F z
v + F z

b +∆F z
p ,

Jyq̇ = F z
c lc + F z

v lf + F z
b lf +∆F z

p lf ,

(12)

其中Jy表示y轴方向上的转动惯量.

在文献[3–6]模型基础上,考虑超空泡航行体的涉
及诸多不确定因素,同时也将模型不确定性作为外部
干扰的一种进行考虑.建立非全包裹超空泡航行体动
力学模型如下:

ż = w − V θ,

θ̇ = q,[
ẇ

q̇

]
= A∗

3

[
z

θ

]
+A4

[
w

q

]
+Bu+ F ∗ + d(t),

(13)
其中:

A∗
3=

0 µ
K2

m

0 µ
K2Lf

mJy

 , A4=

 − K1

mV

K1Lc+mV 2

mV

−K1Lc

V Jy

− K1L
2
c

V Jy

 ,

B =

−K1

m

1

m
K1Lc

Jy

Lf

Jy

 , F ∗ =

g +
1

m
Fb

FbLf

Jy

 ,

K1 =
0.82

2
ρV 2Sc(1 + σ), K2 =

1

2
ρV 2Sfclf ,

d(t)为未知干扰项,主要考虑范数有界的干扰信号,包
括系统未建模动态的等效干扰、模型不确定性、洋

流、气泡扰动以及仪器仪表的随机噪声等.

3 自自自适适适应应应反反反演演演变变变结结结构构构控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive
backstepping variable structure controller de-
sign)
对于非全包裹超空泡航行体的复合控制,是一个

涉及多参量、多输入多输出的复杂控制系统,由于空
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泡提前闭合,导致航行体处于跨介质航行状态,受力
更加复杂,不同受力之间又存在一定的耦合关系,这
都给系统实现姿轨控制增加了困难.直接对该复杂系
统进行分析或控制器设计势必会因计算繁杂而难以

进行,反演控制的设计方法对非匹配问题有良好的效
果,可以有效地简化问题[13],但是,传统的反演控制方
法无法保证鲁棒性. 滑模变结构控制方法由于可以对
滑动模态进行设计且与对象参数及扰动无关,因此具
有对参数变化及扰动不敏感等特性[14]. 为此,本文通
过引入滑模项来克服干扰,保证控制器的鲁棒
性[13–15]. 对于含有不确定项系统采用自适应的方法求
出合理的参数值[16]. 对于系统中的未知干扰项,设计
了ESO对干扰进行观测和补偿.

选取深度z、俯仰角θ、纵向线速度w、纵向角速

度q为状态变量,空化器偏转角δc及直接侧向力Fv作

为系统输入,为控制器算法表述,将系统模型(13)改写
为 {

ẋ1 = A1x1 +A2x2,

ẋ2 = A∗
3x1 +A4x2 +Bu+ F ∗ + d(t),

(14)

其中:

x1 = [z θ]T, x2 = [w q]T, A1 =

[
0 − V

0 0

]
,

A2 = I2, A
∗
3 = µA3, u = [δc Fv]

T,

且B非奇异.

设跟踪指令为xd,跟踪误差为e1 = x1 − xd,则有
e1 = [eZ eθ]

T,对e1求导得

ė1 = A1x1 + x2 − ẋd. (15)

定义x2 = e2 + ẋd − c1e1 −A1xd,其中c1 ∈ R2

且非负, e2为虚拟控制项,有

e2 = x2 − ẋd + c1e1 +A1xd. (16)

根据式(15)–(16)可得

ė1 = A1x1 + x2 − ẋd =

A1e1 + e2 − c1e1. (17)

利用反演思想,定义第1个Lyapunov函数

V1 =
1

2
eT1 e1. (18)

对V1求导,结合式(17)可得

V̇1 = eT1 ė1 =

eT1 (A1e1 + e2 − c1e1) =

eT1A1e1 + eT1 e2 − eT1 c1e1. (19)

令c1 = A1,由A1各项元素可知, c1满足非负条件,
则上式可进一步化简为

V̇1 = eT1 e2. (20)

设计线性切换面函数为[6]

S =

[
s1
s2

]
= He1 + e2, (21)

其中H为滑动模态参数矩阵,且正定.

将深度值z,俯仰角θ作为输出变量,设计与其相关
的切换函数有

s1 = ėZ + λ1eZ,

s2 = ėθ + λ2eθ,
(22)

其中λ1和λ2是保证上式为Hurwitz的设计参数.

综合式(21)–(22)可进一步得到

s1 = w − V θ + λ1eZ,

s2 = q + λ2eθ,
(23)

可推出

H =

[
λ1 − V

0 λ2

]
. (24)

由于H > 0,当S = 0时, lim
t→∞

e1 = 0, lim
t→∞

e2=0,

且满足V̇1 6 0.

由式(22)–(24)可推出切换函数表达式为

S = He1 + e2 =

[
λ1 − V

0 λ2

]
e1 + ė1. (25)

考虑自适应参数µ的误差µ̃ = µ− µ̂,且µ̂为µ的

估计值,定义第2个Lyapunov函数:

V2 = V1 +
1

2
STS +

1

2γ
(µ− µ̂)2, (26)

其中γ > 0.

对V2求导

V̇2 = V̇1 + STṠ +
1

γ
˙̂µµ̃ =

eT1 e2 + ST[He2 + µ̂A3(e1 + xd) +A4(e2 +

ẋd − c1e1 −A1xd) +Bu+ F ∗ + d(t)− ẍd +

c1ė1 +A1ẋd]−
1

γ
µ̃[ ˙̂µ− STA3(e1 + xd)]. (27)

据此,设计控制器为

u = −B−1{He2 + µ̂A3(e1 + xd) +A4(e2 +

ẋd − c1e1 −A1xd) + F ∗ + d(t)− ẍd +

c1ė1 +A1ẋd + e1 + h[S + βsgn S]},
(28)

其中: h ∈ R+, β ∈ R+.

自适应项设计为

˙̂µ = STA3(e1 + xd), (29)

同时,假设µ的范围是[a, b]已知(在考虑其物理意义的
情况下是合理的). 由此即可得到参数µ的自适应估计

值.
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由于干扰无法测量,采用ESO实现对未知干扰的
估计,将d(t)视为扩展状态,则有

ẋ2 = A3x1 +A4x2 +Bu+ F ∗ + x3, (30)

ẋ3 = w(t), (31)

其中x3为干扰的扩展状态.

采用如下二阶形式的ESO[17–20]:
E1 = Z1 − x2,

Ż1 = Z2 +A3x1 +A4x2 +Bu+ F ∗ − β1E1,

Ż2 = −β2fal(E1, α1, ϵ),
(32)

其中: Z1, Z2分别为观测器输出, E1为对x2的估计误

差, β1, β2为观测器增益.注意到ESO中的变量均为二
维向量,故函数fal(E1, α1, ϵ)定义为

fal(E1, α1, ϵ) =

[
fal1(E1, α1, ϵ)

fal2(E1, α1, ϵ)

]
, (33)

其中:

fali(E1, α1, ϵ) =

{
|E1i|α1sgn(E1i), |E1i| > ϵ,

E1i/ϵ1−α1 , |E1i| 6 ϵ,
(34)

其他参数的一般选择规律为β1 > 0, β2 > 0, 0 < α1

< 1, ϵ > 0. 由上述公式可以看出,通过选择合适的参
数,观测器的估计误差|d(t)− Z2|可以任意小. 用Z2

代替控制律u(28)中的d(t)即可得到基于ESO的自适
应反演变结构控制器:

u = −B−1{He2+µ̂A3(e1+xd)+A4(e2 + ẋd −
c1e1 −A1xd) + F ∗ + Z2 − ẍd + c1ė1 +

A1ẋd + e1 + h[S + βsgn S]}. (35)

稳定性证明. 将控制输入(35)及自适应项(29)代入
式(27)中化简得

V̇2 = V̇1 + STṠ +
1

γ
˙̂µµ̃ =

eT1 e2 + ST(−e1 − hS − βsgn S + d(t)− Z1) =

eT1 (S −He1)− STe1 − hSTS − STβsgn S −
ST(Z1 − d(t)) =

−eT1 He1 − hSTS − (STe1 − eT1 S)−
ST[βsgn S − (Z1 − d(t))], (36)

其中: |ST|1表示为ST的1范数,且由误差项e1和切换

函数S维数可知STe1 = e1S
T,且当设计的ESO可实

现对干扰精确估计,使得估计误差|Z1−d(t)|在足够小
的范围内,即满足ST[βsgn S − (Z1 − d(t))] = ∆ > 0.
因此,上式可整理成

V̇2 = −eT1He1 − hSTS −∆ 6 0. (37)

由系统模型(13)可知,存在不确定参数,该系统为

非自治系统.

由V̇2 6 0,可知V2(t) 6 V2(0),可知参数V1, S, µ,
e, ∆都是有界的. 对V̇2求导有

V̈2 = −eT1 (H +HT)ėT1 − hSTṠ − ∆̇. (38)

可知V̈2有界,则V̇2对时间是一致连续的. 由Bar-
balat引理,当t → ∞, V̇2 → 0. V2满足李雅普诺夫定

理,系统渐近稳定. 由以上推导可知,各个状态变量在
闭环系统基于反演变结构控制器可实现跟踪控制.

由于控制律(35)是不连续函数,为防止出现抖振
现象,采用新型动态边界层饱和函数sat(s)代替符号
函数sgn s[21]

sat(s) =


s

ϕ(ξ)
, |s| 6 ϕ(ξ),

sgn s, |s| > ϕ(ξ),
(39)

其中: ξ为接近角,是系统状态轨迹与切换平面之间的
夹角,随系统状态轨迹接近切换平面而减小, ϕ(ξ)是
以ξ为变量的单调递增函数.

传统的饱和函数法的主要缺陷在于影响了系统的

渐近稳定性,只能将系统状态轨迹控制在以|ϕ|为厚度
的边界层内,不能收敛到切换平面上. 为了改善饱和
函数的抖振抑制效果,同时不影响系统稳定性,提出
了一种动态边界层饱和函数法,采用连续可变的
|ϕ(·)|,使边界层厚度随系统状态轨迹的收敛而变窄,
并最终与切换平面重合.

4 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation verification)
为验证控制器的控制效果及自适应律的正确性,

对系统进行仿真验证分析.仿真验证可分为3部分:
第1部分是对设计的ESO进行仿真测试,第2部分是零
输入下的初始状态响应,该部分仿真主要为了验证系
统模型的准确性,是否能够准确体现非全包裹超空泡
的动力学特性;第3部分是任意曲线跟踪控制响应,这
部分主要为了验证控制器的有效性,以及直接侧向力
在可调与不可调两种情况下所造成的系统动态响应

的异同.

控制器参数取h = 1, β = 0.01, λ1 = λ2 = 1. 扩
展状态观测器参数取β1 = 10, β2 = 8, α1 = 0.22, ϵ
= 0.1. 其余系统参数与文献[12]相同,具体为重力加
速度g = 9.81 m/s2,空化器半径r = 0.019 m,航行体
半径R = 0.05 m,航行体总长L = 1.8 m,速度V =

50 m/s,空化数σ = 0.03,未知参数µ ∈ (0, 1).

4.1 扩扩扩展展展状状状态态态观观观测测测器器器性性性能能能测测测试试试 (Extended state
observer performance test)
为了验证上文中所设计的ESO的有效性,对其进

行设定干扰估计,将未知干扰设置为类S函数,观测器
估计效果如图6,估计误差如图7所示. 由系统维数可
知干扰d(t)=[d1(t) d2(t)]

T,仿真中令d1(t)=d2(t).
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图 6 基于ESO的干扰估计

Fig. 6 Estimation of disturbances via ESO

图 7 估计误差

Fig. 7 Estimation errors

由图6可以看出设计的ESO估计性能良好,能较好
地估计出干扰项,有利于提高控制器的跟踪控制性能.
图7表示的是ESO的估计误差,可以看到,误差在0.4 s
以后均可收敛到0,保证了系统的稳定性.

为了进一步验证ESO的有效性,设计仿真实验对
存在干扰下的系统跟踪控制效果进行验证.

由图8中可以明显看出,在有ESO作用下的控制器
控制效果良好,可以将跟踪控制误差收敛至0,而没有

ESO作用的控制器无法很好的跟踪设定信号,与设定
信号之间一直存在较大误差. 由于本小节对ESO的有
效性进行了验证,在接下来的仿真中只考虑理想情况
下的系统响应.

图 8 ESO对跟踪控制的影响

Fig. 8 The impact of ESO on tracking control

4.2 初初初始始始状状状态态态响响响应应应仿仿仿真真真(The simulation of initial
state response)
初始状态设置为z = 0, θ = 0, w = 2, q = 0.2,

执行机构中的空化器偏转极限为25°[4],假设直接侧
向力幅值可调.

图9表示的是状态变量[z θ w q]T、控制输入[δc
Fv]

T、自适应参数µ和尾部压差∆Fp在系统初始状态

通过反演变结构控制器作用下的变化情况.

图 9 初始状态响应

Fig. 9 Initial state response
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各状态变量初期会有小幅波动,但是很快便趋
于0,说明控制器的控制效果较好,能够在较短时间
内使系统趋于稳定. 虽然在较短时间内Fv → 0,但
但是空化器偏角最终稳定在一个较小的非0值处,
即系统存在非零平衡参数,这也与实际的物理情况
相吻合.在实际的水平直航过程中,空化器也需要有
一定的偏角来产生支撑航行体头部重量的力和力

矩,使航行体达到受力平衡.

从自适应参数µ的曲线可以明显看出, µ值未超
出其范围,充分说明本文所设计的自适应律是有效
的. 尾部压差∆Fp只出现在初期的调整阶段,并且

在短时间内∆Fp → 0,其幅值也较小. 该仿真结果
充分验证了所建模型的准确性及控制器的有效性.

4.3 任任任意意意曲曲曲线线线跟跟跟踪踪踪控控控制制制响响响应应应仿仿仿真真真(The simulation
of any curve tracking control response)

4.3.1 直直直接接接侧侧侧向向向力力力可可可调调调情情情况况况 (Adjustable direct
lateral force)

假设直接侧向力Fv幅值连续可调,虽然这与现
实情况不太相符,但却能很好地反映部分系统的动
力学特性,故先对直接侧向力可调情况进行研究.为
了检验控制器的跟踪控制效果,将参考信号设置为

zr = 2.5 + sin t,

θr = − 1

V
żr.

(40)

深度及俯仰角的参考信号均为正弦曲线[5],仿真结
果如图10所示.

图 10 可调Fv情况下的跟踪控制响应

Fig. 10 Tracking control response in the situation of the adjustable Fv

由图10可以看出,在控制器作用下,系统各状态
变量均取得良好的跟踪控制效果,在保证系统响应
快速性的同时,有效降低了超调量. 从控制输入
δc和Fv曲线可以注意到,控制输入δc虽然存在波动,
但是波动范围大致在[0, 0.15)以内,而不是类似Fv

曲线有正有负.造成这一现象的原因是,当空化器
偏角降到0时,升力也为0,航行体在重力作用下发
生向下偏转,因此在小幅波动情况下, δc有可能均大
于0. 未知参数µ在其幅值范围内,而且估计值也存
在波动,这说明尾部压差在机动情况下的效率是时
变的.

4.3.2 直直直接接接侧侧侧向向向力力力不不不可可可调调调情情情况况况(Unadjustable direct
lateral force)

连续可调的直接侧向力实际应用存在一定的困

难,容易造成喷口的污染,影响阀门的气密性并加
重泄漏问题.为解决这一问题,实际应用中采用的
多是脉冲发动机产生的开关型推力[22]. 因此,对直
接侧向力不可调情况下的姿轨控制研究更符合实际

情况. 其中研究的重点在于如何通过脉冲调制,将
连续量转化为离散脉冲.本文采用脉冲调宽调频调
制器(PWPF),它是由一阶惯性环节,继电器的滞回
特性环节以及反馈回路组成[23],使得输出脉冲不仅
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与输入信号幅值有关,还与其变化速度有关,具有
较大的可控范围,脉冲调制技术的理论基础是动量
等价原理,即作用力和作用时间的乘积与连续直接
侧向力的情况是基本一致的,因此并不影响系统的
稳定性,故在仿真部分提出PWPF的应用,而没有在
控制器设计部分提出. PWPF的基本原理见图11.

图 11 PWPF基本原理框图

Fig. 11 The basic principle diagram of PWPF

图11中: km, τm分别为一阶惯性环节的比例系
数和时间常数; Uon, Uoff分别为继电器的开关阀值;
Um为脉冲幅值,通常取1,表示无量纲输出.仿真验
证时,取经验参数

km = 10, τm = 0.3, Uon = 0.6, Uoff = 0.2.

在仿真实验过程中,发现直接侧向力的峰值设
置为20∼100 N都可以实现系统的稳定性,但是,峰
值设置为20 N时其作用较为频繁,不易表现其作用
规律,峰值设置为100 N时,其作用又过少,不具有
代表性,当峰值设置为50 N时,其作用次数,表现效
果均较好,因此将脉冲幅值表示为Fa = 50 N.仿真
结果如图12所示.

图 12 不可调Fv情况下的跟踪控制响应

Fig. 12 Tracking control response in the situation of the unadjustable Fv

由图12可以看出,航行体的深度z和俯仰角θ都

能快速跟踪设定信号,验证了控制器的有效性;与
图7相比,图12中的纵向速度w及俯仰角速度q的变

化加快,其中,图10中的w的响应为普通的正弦曲

线,而在图12中则变成近似方波状,且对应深度z变

化的转折点处,纵向速度w存在小幅波动随后迅速

衰减.

在图10中俯仰角速度q的响应与纵向速度w类

似,均为正弦曲线,但在图12中q与w差距较大,在直
接侧向力Fv发生改变的每一个临界点, q的变化均
为跳变,这是因为,直接侧向力Fv作用的瞬间,首先
影响到的就是航行体的俯仰角速度q,在航行体轴向

速度和俯仰角变化的共同作用下,才使得纵向速度
发生改变.两个控制输入的曲线也有较大变化,其
中的直接侧向力Fv由近似正弦曲线经过调制后变

成脉宽可调的脉冲形式,而空化器偏角δc曲线也类

似俯仰角速度q曲线,存在较多的小幅波动,这也是
因为在PWPF调制后的Fv的作用下,状态变量的响
应速度加快的同时,也带来了状态值的抖动,迫使
空化器为了保持系统稳定而产生小范围调整. 此外,
由自适应参数µ的曲线可知,随着状态变量的改变,
其值也在不断变化. 尾部压差∆Fp随状态变量的突

变而产生,从图10和图12中可以看出,两种情况下
∆Fp差距不大.
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5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对非全包裹超空泡航行体的姿轨控制问

题,将该状态下的航行体作为研究对象,对其动力
学特性进行分析,在建立数学模型的基础上设计了
自适应反演变结构控制实现航行器的姿轨控制.在
控制器设计过程中针对系统未知参数通过自适应算

法估计参数值,对系统模型中存在的未知干扰设计
了扩展状态观测器进行估计,由仿真结果可以得出
如下结论:

1) 自适应与反演变结构方法的结合在保证系统
鲁棒性的同时也增加了控制算法在系统含有未知参

数时的适应性.

2) 文中所建立的非全包裹超空泡航行体动力学
模型能准确地反映系统的动力学特性.

3) 设计的扩展状态观测器可以有效的对未知干
扰进行观测并予以补偿,使系统能够抗干扰的同时
也保证了系统稳定性.

4) 不可调直接侧向力可以有效提高系统响应速
度,但也会增加系统的小幅抖动.
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