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连续冲击条件下水下潜器运动姿态估计方法 
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摘  要  基于潜器水下状态的平衡方程，建立了潜器运动模型。通过对水锤压力的数值仿真计算，建立

了潜器航行体发射时的运动控制模型。根据这一数学模型，计算分析了潜器在完整火箭发射后效（发射冲击

与完整的水锤效应）作用下的运动响应和运动控制。结果表明：发射单枚航行体对潜器运动姿态有较长时间

的影响，潜器的初始速度越大，影响程度越小，影响时间越短。通过操舵和压载水舱的调节，可以对潜器的

运动进行较满意的控制，在一定范围内控制效果随着初始航速递增。 
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Estimation Method of Underwater Vehicle Motion Attitude Under  
Continuous Impact Condition 

LI Zhisheng 
（No. 91550 Unit of PLA，Dalian 116023，China） 

Abstract  In this paper，a motion model of the underwater vehicle is established based on the balance equation 

of the underwater state. Through the numerical simulation calculation of the water hammer pressure，the motion 

control model of the underwater vehicle during launch is established. According to this mathematical model，the 

motion response and motion control of the vehicle under the aftereffect of the complete rocket launch（launch impact 

and complete water hammer effect）are calculated and analyzed. The results show that launch of a single vehicle has a 

longtime impact on the motion attitude of the vehicle. The greater the initial speed of the vehicle，the smaller the 

degree of impact and the shorter the impact time. Through steering and the adjustment of the ballast tanks，the motion 

of the underwater vehicle can be controlled satisfactorily，and the control effect increases with the initial speed 
within a certain range. 
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0  引言 

作为发射平台的水下潜器必须满足苛刻的平

衡状态才能为被发射的水下航行体提供良好的初

始状态。但是被发射的水下航行体一旦点火，水下 

潜器受到剧烈冲击，引起升沉、纵倾、横倾等一系

列运动和姿态变化，使其平衡状态遭到破坏，这直

接影响后续所发射的水下航行体的发射状态和精

度[1-2]。因此，如何对连续冲击载荷环境下的水下潜

器姿态进行估计和控制，为其所发射的水下航行体
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提供良好的初始状态，是一个值得研究的问题。程

嘉欢[3]通过对潜器的受力分析、近水面因素的考虑

以及发射载荷的导入，分别系统地计算了潜器在水

下一定深度和近水面范围内 2 种情况下的运动响应

与运动控制。李文龙[4]建立了潜艇发射导弹时垂直

面运动和控制的数学模型，并进行了连续水下发射

导弹仿真。陈建军[5]分析了导弹垂直发射对发射平

台和耐压壳体结构的动态响应。邹鸿超[6]分析了几

种发射条件对潜射导弹出筒过程中弹体载荷的影

响。在航行体出筒后产生的水锤效应方面，文献[7-9]

分别对水锤产生的机理、水锤对发射筒的影响过程

及导弹齐射出筒时的水锤效应进行了研究。上述研

究分别针对导弹发射或水锤效应进行研究，事实上，

航行体发射时对潜器的反冲力和航行体出筒后产生

的水锤效应是同时发生的，需要将两者结合分析计

算完整发射冲击载荷下潜器的运动规律与控制。 

本文通过分析水下潜器的运动响应情况，基于

其六自由度运动方程和动力学方程，结合水下潜器

水下状态的平衡方程，建立了水下潜器低速定深航

行运动仿真模型。考虑连续发射水下航行体时产生

的连续冲击载荷，添加发射水下航行体的反冲力和

水锤效应模型，对连续冲击载荷下的水下潜器运动

姿态进行估计，并建立相应的水下潜器深度与纵倾

的 PID 姿态控制方法。 

1  潜器水下状态平衡方程 

水下潜器漂浮于水面任一水线或者潜伏于水

下保持平衡的充分必要条件[3]：1）水下潜器受到

的重力等于所受到的浮力；2）重力与浮力的作用

线在同一条铅垂线上。 

水下潜器漂浮于水面或者潜伏于在水中的姿

态称为水下潜器的浮态。对于每一种浮态，上述平

衡条件均可表述为平衡方程，基于平衡方程建立水

下潜器运动方程模型。用、 分别表示潜器水下

状态的横倾和纵倾角，横倾右上为正，纵倾艇艏向

上为正。水下潜器处于无横倾、无纵倾（ 0  、

0  ）的潜伏状态称为正浮状态，其平衡方程为 
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式中： 为水下状态的水下潜器排水量，简称水

下排水量；   为水下状态的水密艇体排体积；

Gx 、 Gy 为水下状态时水下潜器重心 G 的横纵

坐标； Bx 、 By 为水下状态时水下潜器浮心 B

的纵坐标； 表示水下状态。 

水下潜器处于有横倾（ 0  ）、无纵倾（ 0  ）

的潜伏状态称为横倾状态，其平衡方程为 
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潜器处于任意状态时，其平衡方程为 
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由水下潜器处于水下状态时满足的平衡方程

可以看出：水下状态的潜器不具有自行调整平衡的

能力。因此，潜器在水下状态时受到的重力和浮力

有微小的变化就会导致潜器平衡状态的破坏，并会

引起潜器的下潜或者上浮。 

2  潜器运动方程 

根据动量定理和动量矩定理，基于潜器的运动

参数与受力之间的关系，得到潜器的水下空间运动

方程为 
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式中： oxv ， oyv ， ozv 为潜器浮心处的线加速度在 3

个坐标轴上的分量； x ， y ， z 为潜器角加速度

在 3 个坐标轴上的分量； oxv ， oyv ， ozv 为潜器浮心

处的线速度在 3 个坐标轴上的分量； x ， y ， z

为潜器角速度在 3 个坐标轴上的分量。 

在垂直发射水下航行体时，对作为发射平台

的水下潜器的平衡造成冲击的主要因素为推力。
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推力包括 2 个方面[10]：1）水下航行体出筒后点火

发射时对水下潜器产生的发射反力；2）水下潜器

离筒时海水倒灌产生的振幅不断震荡的水锤压力。

这 2 个方面的力均会使水下潜器产生下沉运动。从

作用时间看来，前者会产生巨大的瞬时作用力，不

会使水下潜器产生后期的位移，而后者是负浮力

的叠加，将对水下潜器的位移与姿态产生长期的

影响。 

水锤压力的计算公式[11]为 

· ·P c v             （5） 

式中：  为海水密度；v 为发射筒内涌入海水到达

发射筒底的水流速度；c 为水锤压缩波传播速度。

由于 3 个参数较难测定，该压力值一般依赖于试验

方法获取，在发射筒内进水可按线性规律计算： 
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式中 dsΔP 为弹水重量差。水锤压力会产生横倾力矩

和纵倾力矩，即 

    insK t P t y  

    insM t P t x  

式中：  K t ，  M t 为横倾力矩和纵倾力矩； insy ，

insx 分别为水锤压力作用潜器在 y 方向和 x 方向的

距离。 

在发射水下航行体前，水下潜器的初始位置可

通过定位装置测量得到，因此在发射前其运动参数

是已知的。发射水下潜器后，在各个离散时刻，基

于压力传感器采集的数据得到发射反冲力，根据式

（5）计算水锤压力，并将水下潜器的运动方程进行

离散化，采用迭代的方式对每个时刻的各个运动参

数进行近似求解，从而得到各个运动参数的估计值。 

为使发射水下航行体后的水下潜器处于动力

平衡状态，需要操纵升降舵对其姿态进行控制，控

制方式采用 PID 方式来对其深度与纵倾进行控制。

在每个离散时刻，根据水下空间运动方程组估计得

到当前水下潜器运动参数，并根据运动参数计算其

姿态角和倾角变化率，利用水下潜器上的深度计测

量该时刻其所处的深度，将计算得到的姿态角和倾

角变化率、测量得到的深度与设定的目标姿态角、

倾角变化率和深度进行比较，利用 PID 算法计算达

到设定的姿态角和深度所需要的指令控制舵角： 
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式中： h ， v 为指令控制舵角； dH 为设定的潜器

位置； d ， d 为设定的潜器姿态角； H 为测量到

的潜器深度；θ为计算得到的潜器姿态角； z 和

y 为变化率； hK ，
yvK ， K ，

z
K ， K ，

y
K 为

PID 控制参数。指令控制舵角的饱和舵角为 30°。

潜器姿态角与运动参数之间的表达式为 

2 2 2
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        （7） 
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倾角变化率 y 和 z 通过计算倾角 和 的时

间变化率得到。根据 PID 算法计算得出的指令控制

舵角，操纵升降舵对水下潜器的姿态进行控制。 

3  仿真计算 

假设潜器在水下某深度发射单枚航行体时，航

行体完全出筒前瞬间开始仿真，此刻筒内剩余压力

0.54 MPa、温度 206.85 ℃，航行体在 Tp=20 s 时点

火发射，发射静载差 0.4 kgP   ，潜器受到的发射

反力为 50 t，作用时间为 20 ms。设定潜器的航行

速度为 3~5 kn，分别计算潜器平台的运动响应和姿

态变化。设定发射筒位于潜器坐标系原点前方 10 m

处的右舷，运用建立的数学仿真模型，对潜器运动

响应进行分析。 

图 1 所示为潜器的深度变化曲线。航行体离筒

后，由于静载差的存在，潜器做下潜运动，航行体

点火发射时，潜器受到巨大的发射反力作用，产生

较大的下潜速度，航行深度迅速下降。随后，由于

海水倒灌而产生的水锤压力作用，深度变化曲线产

生较大的频率的震荡，但是继续下降。当水锤压力

衰减后，深度曲线开始产生幅度较大的低频震荡，

并且逐渐上浮。这是因为潜器在航行过程中受到回

复力矩以及舵角控制的效果。由图 1 可知，潜器航

行速度越大，深度变化越小，恢复到初始深度所需

的时间也越短。 
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图 1  潜器深度变化曲线 
Fig. 1  Depth changing curve of the underwater vehicle 

 
图 2 所示为潜器纵倾角的变化情况。由图中可

以看出，在航行体出筒后，潜器在水锤压力作用下

开始下潜，并在点火发射后，较大的发射反冲力使

得潜器下倾速度进一步加快。随后，水锤压力逐渐

衰减，潜器受回复力矩以及控制舵角作用，艏倾角

开始变小，并在惯性作用下开始产生艉倾，长时间

内以逐渐衰减的振幅来回震荡，在发射后 200 s 左

右全部稳定在一定范围内。与深度变化曲线一致，

潜器的航速越大，控制效果越好，倾角震荡周期越

短，恢复初始状态所需时间越短。 

 
图 2  纵倾角变化曲线 

Fig. 2  Changing curve of pitch angle 

4  结束语 

通过建立模型潜器在水下的六自由度非线性

运动模型，根据这一数学模型，计算分析了潜器在

完整航行体发射后效（发射冲击与完整的水锤效

应）作用下的运动响应和运动控制。结果表明：发

射载荷对潜器的运动有较长时间的显著影响，潜器

的初始速度越大，影响程度越小，影响时间越短。

通过操舵和压载水舱的调节，可以对潜器的运动进

行较满意的控制，在一定范围内控制效果随着初始

航速递增。对于真实的潜器，则建议加装辅助动力

以辅助潜器更好地进行控制。 
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