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基于 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋的潜射导弹运载器的运动控制仿真
袁宝吉，吴猛猛，廉海波

（海军潜艇学院，青岛　２６６０４２）

摘要：基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋软件，利用简化的６自由度微分方程，对发射导弹时运载器的运动状态进行仿真。在此基础上对运载
器的运动过程进行了预报，并给出了优选的运载器操纵方案。
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　　水下发射弹道导弹对运载器的姿态、深度及各运动要素要

求非常严格，对航速，发射深度，运载器的横摇角、纵摇角、偏航

角、升沉速度和齐射时间都有着严格的规定，这对运载器的操纵

控制提出了很高的要求。为此，能够通过解算运载器６自由度

运动方程，对运载器的发射过程作出预报和对操纵提出合理的

规划是十分必要的。

１　数学建模

正确的数学建模是对运载器运动过程进行仿真的基础。建

立潜射导弹运载器发射操纵仿真的数学模型的基本思想是：导

弹发射时对运载器施加一个冲量将使运载器获得动能，从而使

导弹产生纵向加速度 ｕ、横向加速度 ｖ、垂向加速度 ｗ以及横倾

角加速度 ｐ、纵倾角加速度 ｑ、偏航角加速度 ｒ。利用美国大卫·

泰勒海军舰艇研究和发展中心（ＤＴＮＳＲＤＣ）的 Ｇｅｒｔｌｅｒ六自由度

运动微分方程的简化形式，得到６个加速度项与施加于运载器

诸力的函数关系，通过计算机仿真运算，最终可对潜艇在发射导

弹时的运动状态作出预报。仿真流程见图１。

２　ＶｉｓｕａｌＣ＋＋的实现方法

潜射弹道导弹仿真其特点是，在仿真时需要给运载器指挥

员提供足够多的运载器运动参数的信息显示，同时要能够提供

所有可能的可供指挥员操纵运载器的控制量。而且，潜射弹道

导弹整个发射过程时间非常短暂，必须保证运载器控制的实时

性和操纵响应时间上的真实性。鉴于此，选择了ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ作为开发平台，选择对话框模式进行仿真软件开发。

仿真主界面见图２。

图１　仿真流程

图２　仿真主界面



２．１　运载器运动参数信息量的显示和计算

运载器指挥员处在运载器内，运载器运动状态的各种信息

通过传感器和相应的显示仪器传递给艇指挥员。为了模拟这一

物理事件，在 ＯＯＰ编程中，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统提供的标准控制

ＡｐｐＳｔｕｄｉｏ对话框编辑器 ＥｄｉｔＣｏｎｔｒｏｌ控件。由于运动状态只给

艇指挥员作为决策依据，所以将其属性项中的ＲｅａｄＯｎｌｙ项设置

为 Ｔｒｕｅ，以防止对该控件进行修改而影响决策数据的真实性。

具体参数包括运载器的实际深度、纵摇角、横摇角、偏航角、实际

航速、齐射时间、尾舵逆速和升沉速度等。其中，尾舵逆速和升

沉速度２个量在运载器中不能显示，在仿真软件中仅仅作为对

比运载器实际航速是否处于逆速区，以用来分析逆速区操舵与

正常操舵的区别，而升沉速度是决定导弹能否正常发射的一项

重要指标，供操纵者确定发射时机。

２．２　运载器运动控制量的加入和控制

采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋进行仿真的一个主要因素就是方便的控

制。作为控制量，大量使用了 Ｂｕｔｔｏｎ、ＣｏｍｂｏＢｏｘ、ＣｈｅｃｋＢｏｘ

控件。

为了提高仿真的真实性，采用了 ＣＷｎｄ：：ＳｅｔＴｉｍｅｒ（ＵＩＮＴ＿

ＰＴＲｎＩＤＥｖｅｎｔ，ＵＩＮＴｎＥｌａｐｓｅ，ｖｏｉｄ（）（ＨＷＮＤ，ＵＩＮＴ，ＵＩＮＴ＿

ＰＴＲ，ＤＷＯＲＤ）ｌｐｆｎＴｉｍｅｒ）触发 ＷＭ＿ＴＩＭＥＲ消息，由 ｖｏｉｄ

ＣＭｙ０２Ｄｌｇ：：ＯｎＴｉｍｅｒ（ＵＩＮＴｎＩＤＥｖｅｎｔ）函数作为实时仿真的主控

制函数。代码如下：

ｖｏｉｄＣＭｙ０２Ｄｌｇ：：ＯｎＴｉｍｅｒ（ＵＩＮＴｎＩＤＥｖｅｎｔ）

｛　……

ＪｉＳｕａｎ（）；／／控制数学模型的计算

ＸｉａｎＳｈｉ（）；／／控制主要信息的显示

ＪｉＬｕＳｈｕＪｕ（）；／／建立ＴＸＴ文本文件，记录操纵过程中所有

参数，以进行操纵品质分析

ＢｉａｎＬｉａｎｇＸｕｎＪｉａｎ（）；／／在规定的巡检时间内对所有操纵量

进行巡检，以实现实时控制

ｉｆ（ＦａＳｈｅＢｉａｏＺｈｉ）ｍ＿ＱｉＳｈｅＳｈｉＪｉａｎ ＋ ＝ ｆｌｏａｔ（ＳｈｉＪｉａｎ

ＪｉａｎＧｅ）；／／若按下发射按钮，则进行齐射时间计算和显示

Ｔ＋＋；　／／统计仿真计算的次数

ＵｐｄａｔｅＤａｔａ（ｆａｌｓｅ）；／／更新控件

ＣＤｉａｌｏｇ：：ＯｎＴｉｍｅｒ（ｎＩＤＥｖｅｎｔ）；／／重载 ＣＤｉａｌｏｇ基类的 Ｏｎ

Ｔｉｍｅｒ（ｎＩＤＥｖｅｎｔ）函数

｝

在这里基于本文所述数学模型的ＪｉＳｕａｎ（）函数是整个仿真

软件设计的关键，在该函数中计算了数百个相互关联的运载器

速度、角速度、加速度、角加速度以及一些中间参数。而后，选择

运载器指挥员需要的运载器运动状态参数和控制参数由 Ｘｉａｎ

Ｓｈｉ（）函数进行显示，所有数据由 ＪｉＬｕＳｈｕＪｕ（）负责记录，其实现

代码为：

ｖｏｉｄＣＭｙ０２Ｄｌｇ：：ＪｉＬｕＳｈｕＪｕ（ｖｏｉｄ）

｛　……

ＦＰ＝ｆｏｐｅｎ（＂ｄａｔａ．ｔｘｔ＂，＂ｗ＂）；／／创建记录文件

ｆｐｒｉｎｔｆ（ＦＰ，＂％ｄ％１２．４ｆ％１２．４ｆ％１２．４ｆ％１２．４ｆ％１２．４ｆ

％１２．４ｆ

　　％１２．４ｆ＼ｎ＂，Ｔ，ｕ，ｖ，ｗ，ｄｕ，ｄｖ，ｄｗ，ｍ＿ｓｐｅｅｄ）；／／定义文

件格式

｝

然后由ＢｉａｎＬｉａｎｇＸｕｎＪｉａｎ（）对所有控制量进行巡检，以便实

时更新仿真中所需要的数据。由于要求发射导弹可以在运载器

运动开始仿真，以及运载器各项运动指标满足要求后才能进行，

该过程需要艇指挥员判断。在运载器发射按钮按下后，将 ｂｏｏｌ

ＦａＳｈｅＢｉａｏＺｈｉ置为ｔｒｕｅ，程序开始计算仿真时间，并由 ｄｏｕｂｌｅｍ＿

ＱｉＳｈｅＳｈｉＪｉａｎ显示给ＥｄｉｔＢｏｘ控件，最后刷新全部控件。

这里需要说明的是，运载器的常规机动运动变化缓慢，所需

的控制量少而且数值小，这种情况下，可以将系统的巡检时间设

置为较大的数值，但是，在发射导弹时运载器的控制量变化剧

烈、运动变化幅度大，而且在计算中将较多的变化剧烈的参数应

用于积分项，这时就应提高系统的控制量巡检速度，以保证仿真

精度。

为此，采用了双定时器触发机制。由“开始仿真”按钮触发

低频定时器，由“发射”按钮触发高频定时器，两者重载相同的

ＯｎＴｉｍｅｒ（ＵＩＮＴｎＩＤＥｖｅｎｔ）函数。ＯｎＴｉｍｅｒ（ＵＩＮＴｎＩＤＥｖｅｎｔ）函数

按照相关频率巡检并计算，由 ｂｏｏｌＧａｏＤｉＰｉｎ标识来确定。在不

同的触发频率下，与巡检时间相关的参数要相应变化。

２．３　潜射导弹时运载器的控制

运载器发射导弹时要受到静力（包括重力与浮力），艇体水

动力（包括与加速度有关的流体惯性力、与速度有关的流体粘性

力、外部控制力、流压力和力矩）以及在发射瞬间运载器所受到

的复杂的激变力。其中，运载器在发射导弹瞬间所受到的激变

力是最复杂的，包括导弹对运载器的发射反力、高压燃气造成的

负压区、导弹出筒与海水灌入造成的失重与超重等，难以用数学

方法推算。

在此，借鉴了大量某型弹道导弹核运载器水下发射导弹时

的测量数据，并按照高频触发器触发时间间隔，对这些数据进行

了三次样条插值处理，按照高频触发时间获取离散后的数据，定

义为全局的数组变量 ｄｏｕｂｌｅＦａｎＬｉ［ｉ］，ＦｕＹａＬｉ［ｉ］，ＳｈｉＣｈａｏＺｈｏｎｇ

［ｉ］，并加入到公式的计算中去。

由于共用瞬时补重水舱的缘故，导弹采取了分组发射方式，

此时在发射某一枚导弹时只允许固定的某几枚导弹作为齐射，

这时必须禁止选择其他导弹，以防止造成程序执行混乱。在程

序中是采用给相应的 ＣｈｅｃｋＢｏｘ控件添加事件处理函数来禁止

其余发射筒发射导弹。代码如下：

ＯｎＢｎＣｌｉｃｋｅｄＣｈｅｃｋＮｏ（）

｛　……

ＧｅｔＤｌｇＩｔｅｍ（ＩＤＣ＿ＣＨＥＣＫ＿ＮｏＪＨＪ）－＞ＥｎａｂｌｅＷｉｎｄｏｗ（ｆａｌｓｅ）；

｝
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潜射弹道导弹仿真的关键是齐射导弹时的仿真，而齐射导

弹时的仿真关键又在于时间的控制。在这种情况下，就必须考

虑到操纵各种控制量（例如操舵、调水、注排水、吹除）的实艇响

应时间和变化规律。为了提高仿真的真实度，在充分进行实艇

调研的前提下，确定了这些控制量的响应时间，并将其按照线性

规律变化进行简化处理，使之能够较准确地反映实艇操纵规律。

如图３所示，若按钮上的ＣＳｔｒｉｎｇ为“停止”表明该按钮已被

按下，运载器的围壳舵正处于上浮状态，程序将按照高／低频定

时器设置的实艇变化规律进行响应时间段内舵角的增减；反之，

如果在巡检时按钮上的 ＣＳｔｒｉｎｇ为“上浮”则表明该按钮处于初

始状态，运载器仿真中的舵角数据保持原数值不变。

图３　仿真软件检测按钮

２．４　运载器操纵方案的优选

运载器发射导弹后各运动参数必然超出规定范围，此时运

载器的状态是最难控制的，而齐射又要求在规定时间内使运载

器重新回到规定的参数范围内。这种情况下，操艇经验起到了

很大的作用。由于对运载器运动过程中全部数据的每一步仿真

进行了记录，这样就可以在多次的操作过程中选取截止目前最

优的一次操纵（最优的标准有２条：一是齐射准备时间最短，二

是操纵中的超调量最小）作为推荐操纵，从而制作出专家推荐操

纵对话框（图４）。

图４　运载器操纵方案优选控制页面

　　专家推荐值是一个开放式的系统，随着操纵过程中不断出

现新的更优操纵方法，其值将会被新的操纵方法刷新。实现代

码如下：

ｉｆ（ｍｉｎ＿ＱｉＳｈｅＳｈｉＪｉａｎ＜ｍ＿ＱｉＳｈｅＳｈｉＪｉａｎ＆＆ｆａｂｓ（ｍ＿ｚ－）＜

ｆａｂｓ（ｍ＿ＳｈｉＪｉＳｈｅｎＤｕ－）＆＆……）／／判断记录文件中是否存

在比当前专家推荐操纵更优的操纵方法

｛

……

ｍ＿ＦａｎｇＸｉａｎｇＤｕｏＤｕｏＪｉａｏ＝ｎｅｗ＿ＦａｎｇＸｉａｎｇＤｕｏＤｕｏＪｉａｏ；／／将

新的方向舵舵角值赋给专家推荐值

……

｝

为保密起见，本文所涉及到的所有运载器技战术数据均以

“”或“ＪＨＪ”代替。

３　结束语

使用该软件对某型运载器进行了发射导弹的仿真，所得结

果与实艇已有的试验数据吻合，验证了软件的可靠性。
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