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摘要：水下航行体垂直发射水弹道参数设计是水下发射技术研究的重要内容。在试验研究中发现，水下垂直发射时

出水过程水弹道会出现俯仰双态特征，为了分析出水姿态变化规律，基于水下垂直发射水弹道理论模型并结合试验

结果，对造成出水俯仰双态特征的机理进行了分析，获得了造成出水俯仰双态的原因及影响规律，为水弹道规律研

究和参数设计奠定了基础。
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　　对于水下发射航行体，出水姿态参数是水弹道设计的重

要指标［１－３］，而水下发射过程中，在流体动力、浮力等复杂外

力作用下，水弹道变化规律异常复杂，尤其在出水过程中，航

行体的出水弹道参数变化是一个短暂、变化激烈而又复杂的

过程。航行体的出水姿态与轴向运动参数密切相关，俯仰运

动与轴向、法向运动参数强烈耦合，甚至初始发射速度会对

出水姿态造成直接影响。

在试验研究发现，水下无控垂直发射时航行体在出水过

程会出现俯仰双态特征，这对出水姿态参数设计影响很大。

为了深入分析水下垂直发射航行体出水姿态变化特性，本研

究基于水下垂直发射水弹道理论模型并结合试验结果，对造

成出水俯仰双态特征的机理进行了分析，为水下垂直发射水

弹道研究和参数设计奠定了基础。

１　水下弹道模型建立

１．１　航行体垂直发射水弹道模型

航行体水下发射过程中，在初始艇速影响下，航行体主



要受到重力、浮力、流体动力等外力作用［４－１０］，在综合外力

作用下，航行体位移和姿态参数不断变化，其运动学方程

满足
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其中：ｍ为航行体质量；Ｊｘ、Ｊｙ和Ｊｚ为航行体体轴系３个方向

转动惯量；ｘｃ、ｙｃ和ｚｃ为航行体体轴系３个方向的质心坐标；

Ｘ＝［ｖｘ１ｖｙ１ｖｚ１ｗｘ１ｗｙ１ｗｚ１］；ＲＡ为所受的定常流体力和部分非

定常流体力；ΔＧ为重力和浮力作用项；ＷＡ为运动交叉项。

水下发射航行体通常为轴对称体，因此以上的数学模型

可以简化为俯仰平面内的运动模型，其理论运动方程展开为

（ｍ＋λ１１）ａｘ１ ＝Ｆ底部推力 －Ｆ静压力 －Ｆ阻 －Ｆ重力

ｍＶ
·

ｙ１ ＝－λ２２Ｖ
·

ｙ１－λ２６ωｚ１＋（Ｂ－Ｇ）ｙ１＋Ｒｙ１－ｍωｚ１Ｖｘ１

Ｊｚωｚ１ ＝－λ２６Ｖ
·

ｙ１－λ６６ωｚ１＋Ｌｚ１＋（Ｘｂ×Ｂ）ｚ１
（２）

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）；λｉｉ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　模型验证

为了验证本研究所提出的数学模型和数值计算方法，开

展了航行体水下垂直发射水下弹道研究试验，并通过上述水

弹道数学模型的建立，进行仿真计算，将通过理论模型得到

的俯仰角速度仿真结果与试验结果进行了比对分析，结果见

图１所示，理论模型计算获得的俯仰角速度与试验结果十分

相近，由此验证了本文水弹道出水俯仰双态特征研究问题理

论模型中外力因素和数值计算方法的准确性。

图１　某航行体垂直发射俯仰角速度时间历程曲线

２　出水俯仰双态特征研究

２．１　出水俯仰双态现象及仿真验证

研究发现，水下垂直发射过程中航行体出水过程俯仰角

速度出现分叉变化特性，本文称其为俯仰双态特征，如图２

中试验测得俯仰角速度时间历程，航行体出水过程俯仰角速

度分别呈现上升和下降两种截然不同的变化趋势。此俯仰

双态现象的出现是水弹道参数重要变化规律，为了分析出水

俯仰双态特征的变化规律和影响因素，通过水弹道理论模型

的建立和仿真计算，分析研究了造成出水过程俯仰角速度不

同变化趋势。

图２　航行体垂直发射出水俯仰双态现象

　　为了分析水下垂直发射状态下出水姿态变化规律差异

性产生的原因，对出现不同出水俯仰姿态特性的试验工况进

行了理论计算复现，理论计算结果呈现出与试验结果一致的

出水俯仰双态特征，具体可见图３所示。

图３　理论计算出水姿态俯仰双态结果

　　通过对理论计算模型中产生俯仰姿态变化的外力矩因

素进行分析，获得了产生俯仰姿态出水过程差异的原因在于

出筒速度量值的不同，即在无控水下发射过程中，不同的出

筒速度会造成相同发射状态下的航行体在出水过程中出现

俯仰姿态的差异性，轴向弹道参数与俯仰方向姿态运动具有

耦合性。出筒速度相对高时出水过程俯仰角速度会呈上升

变化，出筒速度较低时，出水过程俯仰角速度会发生下降现

象。造成此现象的直接原因具体分析为以下几个方面：
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１）从式（２）可以看出，水下发射时出水过程俯仰角速度
的主要影响因素为定常流体俯仰力矩和浮力矩。定常流体

俯仰力矩中包含俯仰力矩和俯仰阻尼力矩，俯仰力矩与攻角

和动压头有关，在出水过程由于压心后移俯仰力矩为正；俯

仰阻尼力矩与动压头和俯仰角速度有关，同样为正。因此定

常流体俯仰力矩在出水过程中是正向的；

２）由于航行体在初始法向运动速度作用下俯仰姿态呈
向负向发展特征，因此出水时俯仰姿态角偏差为负，而浮力

矩作用点在出水过程逐渐向航行体尾部推进，基本为负向，

因此俯仰角速度变化趋势由定常流体俯仰力矩和浮力矩两

项符号相反的力矩量值决定；

３）出筒速度低时，在航行体出水时速度也会相对较低，
因此动压头量值较小，造成了定常流体力和定常流体力矩量

值都较小，可见图４和图５中不同出筒速度下各项定常流体
法向力对比以及图６和图７中不同出筒速度下各项定常流
体力矩对比；

４）出水过程中式（２）右侧项 －ｍωｚ１Ｖｘ１为正，而浮力项

在出水过程中为负，出筒速度越小，－ｍωｚ１Ｖｘ１项越小，抵消
不住浮力的作用，因而法向速度减小导致攻角减小，进而定

常流体力矩减小，浮力矩产生的作用更加起到主导作用，因

而综合作用下俯仰角速度会在出筒速度低时发生下降现象；

５）相反，当出筒速度较大时，出水过程中影响弹体法向

速度增加的－ｍωｚ１Ｖｘ１项量值较大，能够抵消浮力项在出水
过程中起减小法向速度的作用，因而造成法向速度增大，攻

角增大，定常流体力矩产生作用增大，因而俯仰角速度发生

上升现象。

图４　出筒速度较低时各项法向力影响因素

图５　出筒速度较高时各项法向力影响因素

图６　出筒速度较低时各项俯仰力矩影响因素

图７　出筒速度较高时各项俯仰力矩影响因素

２．２　出水俯仰双态特征机理分析
为了进一步分析出水过程俯仰姿态的影响机理，进行了

出筒速度更广范围量值下的水弹道仿真分析，从图８不同出
筒速度下出水过程俯仰角速度仿真结果的变化趋势中可以

发现，出筒速度越小，出水过程俯仰角速度下降现象越明显，

相反，出筒速度高到一定量值时出水过程俯仰角速度会上

升，并且在出筒速度增加时，俯仰角速度上升的也更加明显。

图８　出筒速度对出水过程俯仰角速度影响

　　这说明出水俯仰双态的发生存在一个出筒速度的临界
值，在临界出筒速度发射时出水过程俯仰角速度基本保持不

变，而这个出水速度临界值取决于出水过程定常流体力矩与

浮力矩的平衡点，即

Ｌｚ１ ＝－（Ｘｂ×Ｂ）ｚ１ （３）
　　暂不考虑流体力矩Ｌｚ１中的阻尼力矩项后，将式（３）各项
展开后为

Ｌｚ１ ＝ＱＭαｚαＬＳ＝０．５ρ水 Ｖ
２Ｍαｚ
Ｖｙ１
Ｖｘ１
ＬＳ≈
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０．５ρ水 Ｖｘ１Ｖｙ１ＭαｚＬＳ－（Ｘｂ×Ｂ）ｚ１ ＝
Ｂｓｉｎ（Δφ）Ｘｂ ＝ρ航行体ＬＳｓｉｎ（Δφ）Ｘｂ （４）

其中：Ｑ为动压头；Ｍαｚ为定常俯仰力矩系数对攻角的导数；α
为攻角；Ｌ为航行体长度；Ｓ为航行体横截面积；ρ水 为水的密
度；Ｖ为航行体运动速度；Ｖｙ１为航行体法向速度；Ｖｘ１为航行
体轴向速度，Δφ为俯仰角偏差；ρ航行体为航行体密度。

将式（４）中两项相除，则有
Ｌｚ１

－（Ｘｂ×Ｂ）ｚ１
≈
０．５ρ水 Ｖｘ１Ｖｙ１Ｍαｚ
ρ航行体ｓｉｎ（Δφ）Ｘｂ

＝

Ｖｘ１Ｖｙ１·
０．５ρ水
ρ航行体

·
Ｍαｚ

ｓｉｎ（Δφ）Ｘｂ
（５）

　　从式（５）可以看出，流体力矩和浮力矩的相对量值影响
因素主要为：

ａ）航行体和水之间的密度比
ρ航行体
ρ水
；

ｂ）航行体的流体动力布局，这决定了浮心位置和流体
动力特性参数；

ｃ）Ｖｘ１Ｖｙ１主要与出筒速度有关，因此在航行体垂直发射
时决定出水俯仰双态出现的分叉点出筒速度就与上述两点

因素有关，而俯仰双态分叉点能否出现，需要满足发射条件

范围，式（５）中定常流体力矩和浮力矩相当，
Ｌｚ１

－（Ｘｂ×Ｂ）ｚ１
量

值在１附近变化。

３　结论

本文通过水下垂直发射弹道理论计算模型的建立，进行

了出水弹道参数仿真分析，并结合理论分析获得了水下垂直

发射水弹道出水姿态参数变化规律以及影响出水姿态变化

的主要因素和机理：

１）水弹道理论数学模型可以从量值和变化规律上模拟
水下发射过程航行体的水弹道参数，为出水姿态变化规律提

供理论分析方法和支撑；

２）对于水下垂直发射，出筒速度的差异会导致出水俯
仰角速度产生分叉特性，而分叉点取决于出水过程定常流体

力矩与浮力矩的平衡点，具体影响因素包括航行体相对水的

密度比和流体动力特性参数（流体结构布局）；

３）在决定出水俯仰双态特征出现的出筒速度平衡点以
下，出筒速度越低，出水角速度下降越明显，反之，出筒速度

越高，俯仰角速度会上升越明显。
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