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水雷出水模型突变的控制方法

肖 敏 1, 2 史忠科 2

摘 要 水雷水下发射攻击水上目标时出水瞬间数学模型发生突变, 严重影响水雷出水的稳定性和打击概率, 对这一过程设

计了滑模变结构单控制器和组合控制器. 利用微分几何的输入输出反馈线性化方法将非线性系统进行了线性化, 并利用变结

构控制策略及趋近律算法设计了姿态跟踪闭环控制系统, 计算简便, 易于实现. 对两种控制器的优劣性进行了比较, 通过数字

仿真表明所设计的控制系统可以适用于水下攻击目标出水突变过程, 并对系统参数摄动具有较强的鲁棒性.
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The Control Method for Catastrophe of Out-of-water Model of Underground Mine

XIAO Min1, 2 SHI Zhong-Ke2

Abstract The mathematical model of a mine gets catastrophe at the out-of-water moment when it is launched under-

water to attack the target on water, which seriously affects the out-of-water stability and hit rate of the mine. For this

course, we design a single controller and a combined controller of sliding mode variable structure (SMVS). The input

and output feedback linearization method of differential geometry is adopted to linearize the nonlinear system. Moreover,

the variable structure control strategy and approaching law are used to design the closed-loop control system for attitude

tracking, which is characterized by easy realization and simple calculation. Simulation result shows that the control system

designed can be used in the out-of-water catastrophic course of the submerged attack and is robust to perturbation of

system parameters.
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随着水声通信技术的发展和 C3I 技术的应用,
信息化、网络化、智能化成为未来水雷战的主要发

展趋势. 在水雷信息战、网络战条件下, 水雷不仅可
以通过自身探测平台发现目标, 实施水下攻击, 而且
可以通过数据链获取水面和空中目标信息, 出水攻
击目标. 美军已经用这种导弹式水雷进行了攻击气
垫船或低空直升机等目标的试验. 在国际竞争封锁
和需求驱动下, 我国在航空、航天、航海领域高新科
技的发展, 要求一些自主的新理论和新方法, 具有很
强的工程背景和时代的先进性, 是控制理论中最有
活力的一部分.
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我国现有的火箭助推上浮水雷采用的控制系统

设计方法是传统的经典控制, 是将被控对象的频率
特性作为设计控制系统的主要依据, 整个系统的性
能指标也是通过引入控制器来整定开环系统频率特

性的方法而实现的. 由于被控对象的频率通常是靠
实验测试等手段获得, 因此, 不可避免地带有不确定
性, 导致经典控制设计的控制器, 在很大程度上必须
依靠现场调试, 才能获得满意的控制性能. 在设计过
程中并没有考虑模型的不确定性. 因此, 寻求鲁棒控
制方法用于水雷控制系统设计显得尤为重要[1−3].
我国学者在水雷控制方面开展了一些实际研究

工作, 对水雷控制电路中开关器件进行了可靠性分
析, 用定量反馈理论设计水雷战斗部动态逆控制器,
用近似推理方法应用于水雷参数分析专家系统中,
对空投水雷水下散布和弹道仿真进行了研究. 但是
上述方法与国际先进水下航行器相比, 高技术导向
的新理论与新方法的研究, 特别是与军工有关的尖
端技术有较大差距, 难以适应复杂环境下的精确控
制问题. 对水雷出水攻击目标过程的控制, 考虑不确
定性、海流干扰和模型误差,建立出水突变过程模型,
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进行非线性控制系统设计和稳定性分析, 同时实现
姿态和弹道控制, 发挥鲁棒控制方法的优越性, 完成
从水下发射到精确打击目标的全过程, 有待新理论
和新方法的探索和深入研究.
水雷经水下发射高速推进攻击水上目标时, 经

历流体介质的变化, 并对水面产生扰动. 由于水的密
度是空气的 800 倍, 并且几乎是不可压缩的, 所以出
水过程中流体动力都要发生巨大的变化, 在出水瞬
间水雷质量、质心及转动惯量会产生阶跃变化, 从
而导致水雷数学模型瞬间发生较大变化, 这种现象
属于一种突变, 会引发水雷运动姿态的大幅振荡, 严
重影响攻击概率, 运动稳定性是突出问题. 在出水瞬
间水雷数学模型发生突变, 引起水雷姿态发生较大
波动, 对于运动中的水面舰艇或空中目标极易造成
攻击失败和与预测弹道相差很大的严重后果. 目前
已有超空泡特性、模型参数估计分析仿真方面的研

究[4−6], 而对于出水突变过程控制方法研究较少. 突
变理论用于系统突变现象的描述与预报, 国内外研
究成果大多局限于简单的实验模拟上, 多数以静态
分叉为研究对象. 应用突变理论时涉及拓扑学、群
论、奇异性理论、微分流形等, 模型均采用简化的二
阶模型, 实际应用非常复杂, 给工程实际带来了困
难[7−8].
水雷在攻击目标的整个过程中, 重要的机动操

作是快速跟踪俯仰角指令, 定向攻击水面目标. 为
了保证在水下航行阶段都能实现俯仰角指令的跟

踪, 所设计的控制器必须对参数变化是鲁棒的. 反
馈线性化方法能够屏蔽系统的非线性特性, 提供输
入输出呈线性解耦的闭环表现. 滑模控制对参数变
化及扰动不灵敏、无需系统在线辩识, 物理实现简
单[9−11]. 因此, 将微分几何与滑模变结构控制相结
合, 对出水突变过程设计跟踪控制器, 利用非线性坐
标变换使复杂的高维的水雷非线性动力学系统的设

计简化, 发挥滑动模态对系统摄动及扰动不变性.

1 水雷出水突变过程的数学模型

考虑到雷体外形的对称性、纵平面和水平面流

体动力参数的一致性, 因此对水雷出水突变过程建
立纵向运动的非线性动力学模型. 此过程分为出水
前、水气过渡、出水后三个过程, 出水后水雷的数学
模型瞬间发生变化, 针对出水前后攻击目标运动时
受力分析, 确定各种力及由此产生的力矩的求解公
式, 建立水中和空中非线性数学模型.

为了避免姿态角奇异条件下的控制难题, 在 90◦

附近俯仰角不是单调的 (即绕 Z 轴正反转, 俯仰角
都减小), 采用特殊坐标系定义, 跟常用鱼雷、水下航
行器坐标系不同, 即使得 X 轴垂直向上, 雷体初始
姿态角为 0. 区别于鱼雷和其他类型水雷[12−13], 上

浮水雷浮力、重力、重力力矩的方向沿地面坐标系

o0x0 轴的方向, 雷体从水下出水攻击目标, 坐标系
定义如图 1.

图 1 坐标系定义

Fig. 1 Definition of coordinate systems

水雷在水下作非定常运动时速度变化同时改变

周围流体速度, 产生流体惯性力为附加质量与水雷
加速度的乘积. 在坐标系选定后, 水雷附加质量仅与
几何外形有关, 计算方法基于流体力学理论的势流
理论, 工程上常用切片法, 把二元物体的附加质量公
式引入到三维物体计算中. 根据流体动力学理论[12],
推导出水雷非线性数学模型为

(m + λ11)v̇x + m[−vyωz − xcω
2
z ] =

T − 1
2
ρv2SCXS −∆G cos θ

(m + λ22)v̇y + (mxc + λ26)ω̇z + mvxωz =
1
2
ρv2S(Cα

y α + Cδ
yδe + C ω̄z

y ω̄z)−∆G sin θ

(Jzz + λ66) ω̇z + (mxc + λ26) v̇y + mxcvxωz =
1
2
ρv2SL(mα

z α + mδe
z δe + mω̄z

z ω̄z)+

GGG(yccosθ + xc sin θ)

θ = ωz

ẋ0 = v cos(θ − α)

ẏ0 = v sin(θ − α)

α = − arctan
(

vy

vx

)

v =
√

v2
x + v2

y (1)

式中, ω̄z = ωzL/r, xc, yc 为重心坐标, x0, y0 为地

面坐标系的浮心坐标, v, vx, vy 为浮心速度及其分

量, 水雷模型的总体参变量见表 1, 通过流体动力工
程估算获得水动力辨识参数, 有确定临界范围, 见表
2.
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出水前后水雷数学模型发生突变, 并且是
跨介质过程, 水中 ρ = 1 004 kg/m3, 空中 ρ =
1.25 kg/m3, 由于空中密度较小, 浮力和附加质量
近似为零. 突变过程阻力、升力、阻尼力、俯仰力矩、
阻尼力矩分别是水中的 1/800.
对于出水突变过程控制系统设计, 选取系统状

态 xxx = [x1 x2 x3 x4]
T = [v α ωz θ]T 和控制变量 U

= δe, 其中 α 为攻角, θ 为俯仰角, ωz 为俯仰角速

度, δe 为升降舵角, 经过适当变形整理, 推导出水雷
仿射非线性系统数学模型:

ẋxx = fff(xxx) + GGG(xxx)U (2)

其中,

fff(xxx) = [fff1(xxx) fff2(xxx) fff3(xxx) fff4(xxx)]T

fff1(xxx) =
(Jzz + λ66) (

1
2
ρv2SCα

y α +
1
2
ρvSLC ω̄z

y ωz −∆Gsinθ −mωzv cos α) sin α

(m + λ22) [(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)]
+

[mxcωzv cos α− 1
2
ρv2SLmα

z α +
1
2
ρvSL2mω̄z

z ωz + G(yccosθ + xc sin θ)] sin α

(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)
+

[m(−vωz sin α + xcω
2
z)+ T − 1

2
ρv2SCxS −∆G cos θ] cos α

(m + λ11)

fff2(xxx) =
(Jzz + λ66) (

1
2
ρvSCα

y α +
1
2
ρSLC ω̄z

y ωz − 1
v
∆Gsinθ −mωz cos α) cos α

(m + λ22) [(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)]
+

(mxcωz cos α− 1
2
ρvSLmα

z α +
1
2
ρSL2mω̄z

z ωz +
1
v
G(yccosθ + xc sin θ)) cos α

(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)
−

[m(−vωz sinα + xcω
2
z)+T − 1

2
ρv2SCxS −∆G cos θ]sin2α

v sinα (m + λ11)

fff3(xxx) =
(mxc + λ26) [mvωz cos α− 1

2
ρv2SCα

y α− 1
2
ρvSLC ω̄z

y ωz + ∆Gsinθ]

(m + λ22) (Jzz + λ66)− (mxc + λ26)
2 −

(m + λ22) [mxcvωz cos α− 1
2
ρv2SLmα

z α− 1
2
ρvSL2mω̄z

z ωz −G(yccosθ + xc sin θ)]

(m + λ22) (Jzz + λ66)− (mxc + λ26)
2

fff4(xxx) = ωz

GGG(xxx) =
[

ggg1(xxx) ggg2(xxx) ggg3(xxx) ggg4(xxx)
]T

ggg1(xxx) =
(Jzz + λ66)

1
2
ρSv2Cδe

y

(m + λ22) [(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)]
sinα−

1
2
ρv2SLmδe

z

(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)
sinα

ggg2(xxx) =
(Jzz + λ66)

1
2
ρSvCδe

y

(m + λ22) [(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)]
cos α−

1
2
ρvSLmδe

z

(mxc + λ26)− (Jzz + λ66)
cos α

ggg3(xxx) =
(mxc + λ26)

1
2
ρSCδe

y v2 − (m + λ22)
1
2
ρSLmδe

z v2

(m + λ22) (Jzz + λ66)− (mxc + λ26)
2

ggg4(xxx) = 0
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表 1 总体参变量

Table 1 General parameters

名称 符号 单位 备注

长度 L m

最大横截面积 S m2

重量 G N ∆G = G−B

浮力 B N

排水体积 Vb m3

雷头浮心距 LB m

初始质量 m kg

浮心转动惯量 Jxx kg ·m2

Jxx kg ·m2 Jyy = Jzz

发动机推力 T N

表 2 雷体流体动力参数

Table 2 Hydrodynamic parameters of mine body

名称 符号 备注

阻力系数 Cxs

Cα
y Cβ

z = −Cα
y

升力系数 Cδe
y Cδv

z = −Cδe
y

Cω̄z
y C

ω̄y
z = −Cω̄z

y

mα
z mβ

y = mα
z

俯仰力矩系数 mδe
z mδv

y = mδe
z

mω̄z
z m

ω̄y
y = mω̄z

z

λ11

附加质量 λ22 λ33 = λ22

λ26 λ35 = −λ26

λ66 λ55 = λ66

2 输入输出反馈线性化

对于仿射非线性系统:
{

ẋxx = fff(xxx) + GGG(xxx)U
yyy = HHH(xxx)

(3)

其中, xxx ∈ Rn, U ∈ Rm 及 yyy ∈ Rm 分别是系统状

态、输入及输出向量; fff 为 n 维充分光滑的向量场;
GGG(xxx) = (ggg1(xxx), · · · , gggm(xxx)); HHH(xxx) = (hhh1(xxx), · · · ,

hhhm(xxx))T; gggi (i = 1, · · · ,m) 均为 n 维充分光滑的向

量场; hhhi (i = 1, · · · ,m) 是充分光滑的标量函数.
若 yi 的相对阶为 γi, 通过李导数, 可得:

yγi

i = Lγi

f hi +
m∑

j=1

LGGGj
L

(γi−1)
f hiUj (4)

其中, 对于至少一个 j, 存在 LGGGj
L

(γi−1)
f hi 6= 0, 而

GGGj 是GGG(xxx) 的第 j 列. 从式 (4) 可以得到输入输出
动态方程:




y
(γ1)
1

...
y(γm)

m


 = B + A(xxx)U (5)

其中, B =




Lγ1
f h1(xxx)

...
Lγm

f hm(xxx)


 ,

A(xxx) =




Lg1L
γ1−1
f h1 · · · Lgm

Lγ1−1
f h1

...
. . .

...
Lg1L

γm−1
f hm · · · Lgm

Lγm−1
f hm


 .

如果 A(xxx) 非奇异, 通过选择 U , 系统可以输入
输出线性化并解耦, 其形式如下:

U = −A−1(xxx)B + A−1(xxx)vvv (6)

则




y
(γ1)
1

...
y(γm)

m


 =




v1

...
vm


 (7)

下面给出MIMO 系统的所谓标准形, 如果系统
的总相对阶 γ = γ1 + · · · γm < n, 选取如下新的状
态变量[14]





ξ1
1 = h1(xxx), ξ1

2 = Lfffh1(xxx), · · · , ξ1
γ1

= Lγ1−1
fff h1(xxx)

ξ2
1 = h2(xxx), ξ2

2 = Lfffh2(xxx), · · · , ξ2
γ2

= Lγ2−1
fff h2(xxx)

...

ξm
1 =hm(xxx),ξm

2 =Lfffhm(xxx), · · · ,ξm
γm

=Lγm−1
fff hm(xxx)

系统可变成如下伪线性系统:



10期 肖敏等: 水雷出水模型突变的控制方法 1613





ξ̇1
1 = ξ1

2

...

ξ̇1
γ1

= b1(ξ, η) +
m∑

j=1

a1
j(ξ, η)uj

...
ξ̇m
1 = ξm

2

...

ξ̇m
γm

= bm(ξ, η) +
m∑

j=1

am
j (ξ, η)uj

η̇ = QQQ(ξ, η) + PPP (ξ, η)U
y1 = ξ1

1

...
ym = ξm

1

(8)

其中,

bi(ξ, η) = Lγi

fff hi ·Φ−1(ξ, η)

ai
j(ξ, η) = Lgi

Lγi−1
f hi ·Φ−1(ξ, η)

qi(ξ, η) = Lfffηi ·ΦΦΦ−1(ξ, η)

PPP ij(ξ, η) = Lgj
ηi ·ΦΦΦ−1(ξ, η)

注意PPP ∈ R(n−γ)×m, QQQ ∈ Rn−γ , 上述状态变换
Φ: xxx → (ξ, η) 是一个将 x 映射至标准形坐标系的

微分同胚. 反馈控制规律 (6) 使得部分状态变量 η

不能观.
η = Φ(z, η, u) (9)

若此内动态子系统稳定即为最小相位, 可以不
对其进行控制, 工程实际中可以先不计算内动态子
系统是否可控, 而在施加输入后, 观察控制过程中状
态是否有界以验证子系统是否可控.
由于出水突变过程中数学模型发生突变, 必须

解决姿态控制问题, 选择俯仰角状态变量, 状态变量
的选择必须能保证在水雷非线性微分方程反馈线性

化过程中的解耦矩阵非奇异, 并且内动态子系统是
稳定的. 为此, 选择系统输出为

yyy = hhh(xxx) = x4

由式 (8), 选择新的状态变量:
{

z1 = ξ1
1 = hhh(xxx) = θ

z2 = ξ1
2 = Lfhhh(xxx) = f4 = ωz

(10)

系统解耦矩阵

A(xxx) = LgLfhhh(xxx) = g3(xxx) (11)

A(xxx) 非奇异, 则反馈控制规律为

U = −A−1(xxx)f3 + A−1(xxx)v (12)

此时原系统简化为一个等效的二阶系统

żzz = Azzz + Bvvv

yyy = CCCzzz
(13)

其中, zzz = [z1, z2]T, A, B, CCC 分别为 Brunovsky 标

准形: A =

[
0 1
0 0

]
, B =

[
0
1

]
, CCC = [1 0].

由于矩阵 A, B 是可控的, 通过施加适当的控制
输入, 方程 (13) 的控制目标能够达到.

3 出水突变过程控制系统设计

3.1 滑模变结构控制鲁棒性分析

从应用角度出发, 主要关心的是已线性化系统
的外部动态, 要求外部动态不仅稳定而且具有优良
的品质, 至于内部动态只要求其稳定即可. 如果系统
的内动态稳定, 就可以不考虑内动态, 用滑模控制方
法为其外动态设计稳定的鲁棒控制律[15−16].

前述非线性系统可以通过选择合适的输入变换

来消除系统的非线性, 然而输入 –输出线性化仅当
模型是精确建模时才是有效的. 为了保证模型存在
不确定时控制的鲁棒性, 例如参数不确定或者未建
模动态特性等, 对变换后的线性方程引入了变结构
控制策略. 考虑非线性系统 (2), 通过输入 –输出线
性化, 带有不确定性的系统方程 (5) 变为[17−18]




yr1
1

yr2
2

...
yrm

m




= B + ∆B + [A(xxx) + ∆A]U (14)

其中不确定项 ‖∆B‖, ‖∆A‖ 是有界的, 选择如下切
换面[18−19]:

si =
(

d
dt

+ λi

)ri−1

(yi − yid) (15)

其中, λi 是一个正数而 yid 是期望响应, 将式 (15)
微分得下式:

ṡi = yri

i +
ri−1∑
j=0

cij(y
j
i − yj

id)− yri

id (16)

设计鲁棒控制器, 对于线性化后的变结构控制
策略采用指数趋近律方法, 根据文献 [14] 的输入形
式得:

U = A(xxx)−1








yr1
1d

yr2
2d

...
yrm

md



−B −CCCYYY −εsgn(SSS)−KKKSSS




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其中, CYCYCY =




r1−1∑
j=0

c1j(y
j
1 − yj

1d)

r2−1∑
j=0

c2j(y
j
2 − yj

2d)

...
rm−1∑
j=0

cmj(yj
m − yj

md)




, 将控制 U 和

式 (14) 代入式 (16), 得:

ṠSS = ∆B − εsgn(SSS)−KSKSKS −∆A(xxx)A(xxx)−1×
[CYCYCY + KSKSKS + εsgn(SSS) + B − YYY d] (17)

其中, YYY d =




yr1
1d

yr2
2d

...
yrm

md




.

为使控制系统是渐近稳定的, 必须使 SSSTṠSS < 0,
整理并将不等式放大可得:

SSSṠSS ≤ ‖SSS‖ [ ‖∆B‖ − ε +
∥∥∆AA−1CYCYCY

∥∥ +

ε
∥∥∆AA−1

∥∥ +
∥∥∆AA−1B

∥∥ +∥∥∆AA−1Yd

∥∥ ]
+ KKK‖SSS‖2(−1 +

∥∥∆AA−1
∥∥)

(18)

因此, 当输入系数满足条件 ‖∆A‖ < ‖A‖ 时, 取KKK

和 ε 满足 KKK > 0, ε > (‖∆B‖ + ‖∆AA−1CYCYCY ‖ +
‖∆AA−1B‖ + ‖∆AA−1Yd‖)/(1− ‖∆AA−1‖), 则
SSSTṠSS < 0, 即滑动模的到达条件成立, 从而由滑模控
制律 U 保证了期望的滑动模运动是可以实现的.
选择满足上述条件的合适参数可以保证控制系

统的稳定性与鲁棒性. 这只是滑模到达的一个充分
条件而非充要条件, 并且由于不确定性表达式难以
精确表达, 而经过非线性变换后简单的不确定性信
息也变得更为复杂, 一般不会精确计算这些公式, 但
是从工程应用角度看, 总可以通过参数和结构的调
整来实现控制目标.

3.2 滑模变结构单控制器和组合控制器设计

为了满足实际工程需求, 减少控制器设计的复
杂度, 设计单控制器仅对出水前模型进行状态变换
与控制器的设计, 将出水后模型看作以出水前模型
为标称模型的带有建模不确定性模型, 出水过程只
需一个控制器, 但非线性模型发生了变化.
本系统经过输入输出反馈线性化后, 系统为二

阶伪线性系统: {
θ̇ = ωz

ω̇z = v
(19)

定义系统跟踪误差为

e = θ − θd

θd 为指令信号, 根据攻击目标运动信息给定. 误差
变化率为

ė = θ̇ − θ̇d

设 CCC = [c, 1], 误差向量为 EEE = [e ė]T, 切换函数
为[20]

s = CECECE = ce + ė = c(θ − θd) + θ̇ − θ̇d

ṡ = c(θ̇ − θ̇d) + θ̈ − θ̈d

其滑动面方程为 ṡ = 0, 只要选择合适的 c 就能使滑

动面具有期望的理想特性.
上述证明过程中变结构控制策略采用了趋近律

方法, 即:
ṡ = −εsgn(s)− ks (20)

其中, ε 和 k 是大于零的常数. ε 和 k 的选取原则

是: ε 较小而 k 较大, 这样既能加快正常运动的速
度, 又不至于使状态点 “冲过” 切换面而发生较大的
“抖动”, 并且工程上容易实现[20].
因此得滑模变结构控制律:

v = −εsgn(s)− ks− c(θ̇ − θ̇d) + θ̈d (21)

为避免滑模控制系统中固有的抖振现象, 采用
Burton 提出的函数光滑化方法, 即用函数[21]

l(s) =
s

|s|+ δ
, δ > 0 (22)

来代替符号函数 sgn(s).
系统结构和主程序结构见图 2 和图 3 所示.

图 2 控制系统结构图

Fig. 2 The structure of control system

由于水下和空中状态系统参数差异巨大, 单控
制器设计仅对出水前模型进行控制器设计, 为了提
高控制精度, 需要解决的最大问题是雷体在水下段
和空中段特性不同, 应分别设计控制器, 必要时修改
流体动力布局. 为此, 设计组合控制器, 对出水前后
模型分别进行状态变换和控制器设计, 出水瞬间进
行控制器切换.
考虑出水过渡阶段, 对出水前模型进行状态变

换与控制器设计, 出水后控制器类似得到.
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图 3 Simulink 主程序结构图

Fig. 3 The structure of simulink main program

通过输入输出反馈线性化, 出水前后反馈控制
规律

U = (LgggLfffhhh(xxx))−1(−L2
fffhhh(xxx) + v) =

− g3
−1(xxx)f3 + g3

−1(xxx)v

Ũ = (Lg̃ggLf̃ffhhh(xxx))−1(−L2
f̃ff
hhh(xxx) + v) =

− g̃−1
3 (xxx)f̃3 + g̃−1

3 (xxx)v

出水前后两个控制器在参数不确定性分别满足

条件 (18) 时, 所设计的控制系统具有鲁棒性. 根据
上述变结构跟踪控制方法, 得到出水前后组合控制
律 U 和 Ũ .

4 非线性仿真结果及不确定性分析比较

水雷水下发射后在所设计的俯仰角指令跟踪控

制下, 能够达到在较短时间内沿着规划好的预测弹
道打击水面和空中目标的目的.
单控制器系统试验, 系统的技术指标为 c = 5,

ε = 0.01, k = 8, 初始状态为 x(0) = [20 m/s 0◦

0 rad/s 0◦], 目标跟踪俯仰角指令信号为 20◦, 推力
T = 3.1 t, 发射速度 v = 20m/s. 在 t = 5 s, 水雷攻
击水面目标时出水, 其非线性模型发生了变化, 但是
控制器仍然是为出水前模型设计的控制器, 仿真结
果如图 4 所示, 系统均在前 2 s 达到了平衡态, 5 s 时
出水过渡过程俯仰角无明显变化, 过渡过程平缓, 保
证了出水突变过程的姿态稳定性和高打击概率.
以上仿真是针对出水前精确模型进行的, 但是

实际中存在着建模和外界干扰的综合不确定性误差,
这将导致流体动力参数、初始速度、初始姿态角等

参数的变化. 由于变结构控制方法具有强鲁棒性, 对
参数变化存在最大和最小误差满足条件 (18) 时进行
仿真. 需要说明的是流体动力参数、初始速度、初始
姿态角等参数的变化都将引起仿真结果的变化, 限
于篇幅仅做一组仿真图.从图 5中可以看出所设计单

图 4 不考虑模型参数不确定系统响应

Fig. 4 The responses of the system without model

parameter uncertainties

控制器对于参数不确性具有鲁棒性, 出水过程过渡
平缓, 保证了水雷攻击目标的姿态跟踪精度.
选取相同的系统技术指标, 对组合控制器与单

控制器进行比较试验, 此时出水前后模型设计的控
制器切换, 对模型参数存在最大和最小误差满足条
件 (18) 时与标称系统进行对比仿真, 从图 6 和图 7
中可以看出,所设计组合控制器同样对于参数不确性
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图 5 考虑模型参数不确定系统响应

Fig. 5 The responses of the system with model

parameter uncertainties

具有鲁棒性, 出水过程过渡平缓, 保证了水雷攻击目
标的可靠性和较高的跟踪精度.

比较单控制器仿真图 4 和图 5 和组合控制器仿
真图 6 和图 7, 可以看出, 在控制系统的作用下, 水
雷对目标的打击都能较好地实现俯仰角跟踪, 有预
期达到期望弹道; 雷体俯仰角 θ 均在 0.2 s 内收敛,
收敛到期望的俯仰角为 20◦, 收敛误差均为 0; 2.0 s
内水雷速度均处于加速上升状态, 且状态响应较好,
2.0 s 后由于控制系统的作用, 速度均趋于收敛和渐
近稳定, 5.0 s 水雷出水, 两种控制器出水速度均约为
60m/s, 出水后由于流体动力特性的急剧变化, 速度
呈增大趋势, 组合控制器出水后速度增大趋势低于
单控制器. 出水前攻角均约为 1.6◦, 出水后攻角组合
控制器低于单控制器.
从仿真结果看, 所设计的单控制器和组合控制

器都可以适应出水突变过程的姿态控制, 单控制器
只用一个控制器完成了突变过程的控制, 组合控制
器通过两个控制器切换提高了控制精确, 攻角抑制
作用优于单控制器, 从工程实际需求可以适当选择
其优劣性.

5 结论

利用了水雷方程的非线性变换和滑模变结构系

图 6 不考虑模型参数不确定系统响应

Fig. 6 The responses of the system without model

parameter uncertainties

统对摄动及干扰的鲁棒性, 甚至是不变性特征, 获得
了较好的出水突变动态性能. 设计了滑模变结构单
控制器和组合控制器, 简化了受控系统的非线性控
制器设计, 保证了出水突变过程的鲁棒性, 提高了控
制精度, 仿真验证比较了两种控制器的有效性和优
劣性, 计算简便, 有利于工程实现. 此方法适合于各
类水雷、高速水下航行体、空间航行体突变模型过

程控制试验, 保证了复杂临界环境下的稳定性和安
全性, 以实现经典控制控制难以达到的控制精度和
鲁棒性, 解决水雷控制的核心技术问题, 为国家海洋
工程及新型水雷的研发提供技术支撑.
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图 7 考虑模型参数不确定系统响应

Fig. 7 The responses of the system with model

parameter uncertainties
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