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大水深垂直发射航行器水弹道稳定性分析
王占莹，程少华，于海涛，王冠军，裴金亮
(北京宇航系统工程研究所二级单位，北京 100076)
摘要：为使航行器在水下的姿态及轨迹不偏离理论弹道，对大水深自浮式垂直发射航行器弹道稳定性进行研究。结合水下发射航行器运动稳定性理论分析方法，对其进行稳定性数值仿真分析，针对浮力项在航行器自浮式垂直发射中对弹道稳定性所起的作用，研究航行器浮心位置对水弹道稳定性的影响。分析结果表明：对于静不稳定的航行器，浮心位置设计必须在质心前，并满足浮力矩可以抵抗定常流体力矩干扰才能满足航行器的稳定性要求。该研究可为航行器流体结构布局设计和水弹道稳定性设计奠定基础。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Stability Studies of Trajectory of Launched Vehicles Under Deep Water
Wang Zhanying, Cheng Shaohua, Yu Haitao, Wang Guanjun, Wei Haipeng

(二级单位Beijing Institute of Astronautical System Engineering, Beijing 100076, China)
Abstract: The stability studies of trajectory of vertical launched vehicles under deep water is based on the stability theory. Dueing to the buoyancy-term is important to the stability of uncontrolled vertical launched vehicles, the influence on stability of trajectory of the center of buoyancy is also studied, and Impact of determination of the relation among the three center of mass、pressure and buoyancy upon stability of trajectory can be clarified, and the center of buoyancy must be in front of the mass center and the determination of them must be long enough for vehicle with relaxed static stability. The study may contribute to the engineering design of hydrodynamic structural layout and the stability studies of trajectory in theory. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言

潜艇在航行过程中，最大潜深可达几百米以上，具有良好的隐蔽性。由于目前技术水平的限制，潜射航行器发射深度远达不到这个水平。发射水深是潜射航行器的一个关键技术指标，也是关乎潜艇隐蔽发射的主要技术指标，对潜艇发射时段的安全性具有重要的影响，但发射水深问题也是潜射航行器发射面临的一个重要技术难点，对航行器在水下环境适应能力提出了更高的要求。自浮式发射是实现大水深发射的一种重要技术途径，而这种发射方式对水弹道姿态稳定性设计提出了更高的要求。

目前国内在水下发射航行器稳定性研究上，大部分是关于超空泡鱼雷水平发射方面和有舵控制水下发射方面。例如邹启明[1]通过根轨迹法对超空泡鱼雷运动稳定性进行了分析；白涛[2]采用分叉法求系统分叉点来确定航行器模型稳定运动的范围；刘曜[3]通过数值仿真分析了航行器在舵控下的近水面航行器稳定性；冯光[4]运用细长体理论计算了超空泡状态下航行器的流体动力和水弹道特性，分析了超空泡航行器的运动稳定性等。无动力自浮式垂直发射对出水姿态角和角速度有严格的定量指标要求，问题是航行器在水下航行过程中不可避免地会受到来自外部及自身的扰动，使航行器的姿态及轨迹偏离理论弹道。航行器在水下航行过程中如果姿态运动不稳定，就很难在出水分离点使姿态运动满足严格的定量指标要求，因此航行器运动稳定性设计问题就成为航行器设计研制中的关键问题之一。

笔者针对大水深自浮式垂直发射航行器弹道稳定性进行了研究。由于采用自浮式发射，航行器呈正浮力状态，浮力矩在姿态参数中起到重要作用，尤其对于静不稳定的航行器来说，浮力矩在弹道稳定性的作用更为重要。因此，航行器运动稳定性设计需要将正浮力构型与纵向静稳定度相结合，在航行器流体动力布局设计中进行考虑，更直观来说，需要同时考虑航行器浮心、压心和重心之间的相对关系，确保航行器在干扰作用下很快恢复弹道参数的稳定性。
1  数学模型
1.1  航行器自浮式垂直发射水弹道模型

航行器在重力、浮力和流体动力等的影响下，位移和姿态参数不断发生变化。其运动学方程满足[5-9]：
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式中：
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其中：m为航行器质量；Jx、Jy和Jz为航行器体轴系3个方向转动惯量；xc、yc和zc为航行器体轴系3个方向的质心坐标。
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；RA为所受的定常流体力和部分非定常流体力；(G为重力和浮力作用项；WA为运动交叉项。

水下发射航行器通常为轴对称体，yc和zc为零，因此以上的数学模型可以简化为俯仰平面内的运动模型，其理论运动方程可以展开为：
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其中：Ry1为法向定常流体动力(包括定常法向力和定常法向附加力)；(ii为附加质量项；B为浮力；G为重力；Xb为浮心距离质心间距；Lz1为定常流体力矩(包含俯仰力矩和俯仰阻尼力矩)。
1.2  航行器水下运动稳定性分析方法
大水深水下垂直发射时，在初始法向速度作用下，具有较大初始姿态扰动，航行器运动稳定性设计中，快衰减运动(角运动参数变化)比慢衰减运动(质心运动参数变化)更重要更具有实际意义，因此航行器运动稳定性设计主要是快衰减运动稳定性设计。理论分析证明，只要确保快衰减运动模态的稳定性，就足以使航行器在曲线爬升段弹道上平稳、准确地达到稳态攻角及稳态俯仰角速度。

1) 根据李雅普诺夫意义下的运动稳定性概念和第一方法(间接法)[9-10]，航行器快衰减运动稳定性设计准则式为：
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其中：Q为航行器动稳定度，
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为流体动力系数，在此动稳定度准则中，没有考虑浮力矩产生的影响。

动稳定度Q＞0是快衰减运动渐近稳定的充要条件。其物理意义是，当航行器受到无论是正攻角还是负攻角的初始扰动后，在动稳定度Q＞0时航行器上所产生的扰动力及扰动力矩，总是使航行器速度矢量的转动角速度方向和航行器纵轴转动角速度的方向按攻角逐渐衰减的方式变化，同时俯仰角速度也随之衰减。Q＜1的意义是在于控制航行器俯仰方向运动不出现有超调量的振荡运动，确保航行器在初始扰动下能迅速、平稳地衰减到稳定值。

2) 稳定性对流体动力布局的要求
与动稳定度有关的主要是密度和流体动力布局决定的流体动力系数，其中密度由总体设计参数决定，不由运动稳定性设计，俯仰力矩系数和俯仰阻尼力矩系数还与重心位置相关，而静稳定度
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同动稳定度密切相关，在流体布局中通过改变尾翼等布局形式、形状、面积、尾臂(压心距质心距离)和通过改变航行器内部的布局调整质心的位置，都可有效地改变
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，其他流体动力系数也将随之改变，故在动稳定度影响参数中，一般只将
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作为稳定性设计参数。

上文所描述的航行器动稳定性准则，是对航行器自身流体动力布局弹道动稳定性属性的判断准则，其中没有考虑浮力矩对水弹道的影响，而在垂直发射航行器总体设计过程中，尤其对于相对密度较低的自浮式发射航行器，浮力矩在姿态运动中起到重要作用，因此需要考虑浮力矩的设计对弹道稳定性的影响，这主要涉及到航行器浮心、质心和压心的相对位置关系的设计对弹道稳定性的影响。
3) 浮力矩对稳定性的影响理论分析
从公式(2)可以推导出俯仰角速度计算公式：
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可以看出，俯仰姿态主要受流体动力矩和浮力矩合力矩影响，显然，在垂直发射过程中，航行器在干扰作用下，若所受俯仰力矩总是产生绕质心的恢复力矩时，才能保持姿态参数的稳定性。因此在航行器纵向静稳定性的设计中，可以按俯仰角的稳定性作为设计指标，可以定义为：
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其中，Mzr为航行器所受绕质心的俯仰力矩之和；(为俯仰角。

若航行器为静稳定的，即
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为定常俯仰力矩系数对攻角的导数)，则流体动力矩总是产生绕质心的恢复力矩，对于浮力所起的作用，与浮心的位置有关，浮心在质心前时，也会产生绕质心的恢复力矩，则此时很容易满足公式(5)的要求；浮心在质心后时，会产生俯仰发散力矩，此时，航行器稳定性由流体动力矩和浮力矩综合决定。

若航行器为静不稳定的，即
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，流体动力矩总是产生俯仰发散力矩，此时浮力矩的设计就很重要，浮心必须在质心前航行器才有可能满足公式(5)的稳定性要求，本文中重点分析了航行器为静不稳定时，浮力矩的在航行器稳定性设计中所起的重要作用和影响规律。
2  运动稳定性仿真结果
笔者通过上述稳定性设计理论分析方法，进行了航行器动稳定性分析，并针对大水深自浮式垂直发射过程中存在的各种可能复杂干扰因素，开展了全面的水下发射干扰因素下水弹道仿真分析。通过仿真结果重点针对浮心位置改变对俯仰姿态稳定性的影响规律进行了分析。
2.1  动稳定性准则分析
本文中所分析航行器为某自浮式大水深垂直发射航行器。航行器为了实现自浮式发射，采用轻质化设计密度较低，流体结构布局特性为无自然空化头型设计，水动力呈全湿流特征，航行器压心在质心前，浮心在质心前距离质心2X0。

由于航行器压心在质心前，因此静稳定度
[image: image21.wmf]0

z

m

a

>

，航行器是静不稳定的。按照航行器总体特性和流体动力特性参数，根据公式(3)计算本文中所分析的航行器动稳定度：
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可见，航行器流体动力布局满足航行器动稳定性准则判据，而动稳定型准则不能考虑的浮力矩对水弹道稳定性的影响将在仿真结果中具体分析。
2.2  干扰下作用下水弹道稳定性仿真结果
笔者针对静不稳定航行器，进行了水下垂直发射不同干扰因素下水弹道参数仿真分析。为了分析压心、浮心与质心相对位置对水弹道稳定性的影响，笔者进行了浮心相对质心不同位置变化对水弹道稳定性的影响计算分析，计算工况见表1。在同样干扰工况下对比分析了浮心与质心相对位置变化下航行器弹道参数稳定性差异性，具体见图1～图9。
表1  稳定性分析计算工况

	航行器压心
相对质心位置
	干扰因素类型
	浮心相对
质心位置

	在质心前
(静不稳定)
	初始俯仰角偏差(0/(()
	2X0

	
	
	1.3X0

	
	初始俯仰角速度偏差W0/((()/s)
	2X0

	
	
	1.3X0

	
	水中干扰力和力矩(量值与流体动力相当)
	2X0

	
	
	1.3X0


1) 初始姿态角度扰动稳定性分析

取航行器初始((0(偏差俯仰角作为初始扰动条件，进行垂直发射水弹道仿真计算，结果见图1～图3。从仿真结果可以看出，由于初始攻角为零，同时发射速度很小，初始状态定常流体力矩为零，航行器俯仰方向最初只受到浮力矩作用，而浮力矩在初始姿态角偏差下，产生扶正力矩，产生正向俯仰角速度，随后在浮力作用下航行器上升并且攻角逐渐增大，在负攻角下产生负向流体力矩，俯仰角速度开始减小甚至发散。
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图1  俯仰角速度变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角速度/((()/s)”，请作者定夺并修改）
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图2  俯仰角偏差变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角速度/((()/s)”，请作者定夺并修改）
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图3  攻角变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角速度/((()/s)”，请作者定夺并修改）
通过不同浮心位置的水弹道计算对比分析，浮心距离质心的位置更近后，由于公式(2)中L减小，浮力矩减小，而浮心在质心前时，浮力矩总是起到减小姿态角的作用，因此浮力矩在垂直发射中可以起到稳定弹体姿态的作用，而浮心位置更接近质心后由于浮力臂减小，浮力矩对姿态稳定所起的作用减小，航行器在初始姿态角度扰动下很难恢复姿态稳定性。
2) 初始姿态角速度扰动稳定性分析

取航行器初始俯仰角速度W0 (()/s干扰条件(图中结果已经无量纲化)(如果图中结果已经无量纲化，则相应图中横纵坐标的标目中不能使用“角速度”、“攻角”、“时间”等量名称)作为初始干扰因素，进行水弹道仿真计算分析，仿真结果见图4～图6。通过不同浮心位置的水下发射俯仰姿态参数对比可以发现，虽然在浮力矩作用下俯仰角速度最初都向零值附近收敛，但随着后续攻角的增大，流体动力矩在负攻角作用下产生发散力矩，浮心距离质心距离大时，浮力矩可以平衡流体动力矩的作用，俯仰角速度和俯仰姿态逐渐趋于稳定状态，而随着浮心距离质心距离减小，由于公式(2)中L减小，浮力矩减小，航行器在初始俯仰姿态角速度扰动下很难抵抗流体动力干扰，难以恢复俯仰姿态稳定性。
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图4  俯仰角速度变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角速度/((()/s)”，请作者定夺并修改）
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图5  俯仰角偏差变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角偏差/(()”，请作者定夺并修改）
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图6  攻角变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“攻角/(()”，请作者定夺并修改）
3) 干扰力和力矩稳定性分析

在航行器水下发射过程中施加干扰力和力矩，干扰力量级与流体动力相当，水弹道仿真结果见图7～图9。航行器垂直发射过程中在干扰外力作用下，航行器产生扰动角速度，俯仰姿态发生变化，当俯仰姿态角偏差发展到一定量值后，浮力矩产生恢复力矩，当浮心离质心距离大时，浮力矩量值达到可以抵抗流体动力和干扰力的作用，俯仰姿态逐渐恢复稳定，而当浮心位置向质心靠近时，由于公式(2)中L减小，浮力矩减小，浮心位置改变后浮力矩对俯仰姿态稳定所起的作用减小，航行器在干扰力和力矩扰动下很难恢复姿态稳定性。
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图7  俯仰角速度变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角速度/((()/s)”，请作者定夺并修改）
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图8  俯仰角偏差变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角速度/((()/s)”，请作者定夺并修改）
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图9  攻角变化历程（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”,如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，建议将该图中的横坐标标目改为“时间/s”，将纵坐标标目改为“俯仰角速度/((()/s)”，请作者定夺并修改）
通过以上航行器在初始姿态干扰、干扰力等不同干扰因素以及浮心位置变化下的弹道姿态参数仿真计算分析，可以得出关于航行器水弹道稳定性的如下规律：

1)
本文中分析的航行器是静不稳定的。在浮心距离质心较远距离时可以实现航行器在扰动下的自稳定性(发生干扰时浮力矩作用大于流体动力矩作用，即
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)，说明不能完全只根据静稳定性来判断航行器运动稳定性，当浮力矩的作用占优势时，可以抵消流体动力静不稳定的影响；

2)
通过不同浮心位置对姿态参数稳定性影响分析，浮心在质心前时，距离质心越远，浮力矩所起的稳定性作用越大，水弹道在干扰作用下恢复稳定性越快；

3)
通过浮心与质心相对位置关系影响，可以分析出对于航行器压心和浮心都在质心前时，姿态受到扰动时由于航行器处于上升状态，在攻角作用下俯仰力矩是起到偏离垂直姿态的作用，而浮力矩是起扶正航行器姿态的作用。因此在水弹道是否能够在干扰作用下恢复稳定性，要看流体动力和浮力的设计影响量值。从不同浮心位置影响来看，浮心在质心前离质心越远，姿态参数越容易稳定，浮心距离质心近时弹道参数越难控制达到出水过程的稳定性要求；

4)
动稳定度准则中没有考虑浮力矩的影响，但对于自浮式垂直发射这种密度较低的航行器来说，浮力矩对水弹道稳定性的影响很大。因此大水深垂直发射水弹道稳定性设计时，还是需要通过航行器压心、质心和浮心三者之间相对位置关系合理布局来实现。
3  结论
笔者通过无动力航行器运动稳定性理论分析方法，并针对航行器浮心、压心和质心三者相对位置关系进行大水深发射水弹道稳定性仿真分析，获得以下结论：

1)
在航行器静不稳定的情况下，合理进行浮心位置设计可以实现航行器在扰动下的自稳定性，这说明不能完全根据静稳定性来判断动稳定性；

2)
航行器流体动力布局和总体结构布局的设计中可以参考动稳定性判断准则进行水弹道稳定性分析，但对于自浮式垂直发射这种密度较低的航行器来说，浮力矩对水弹道稳定性的作用不可忽略。因此对于大水深垂直发射方式水弹道稳定性更直观的设计还是应通过航行器压心、质心和浮心三者之间相对位置关系更为合理。
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