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摘 � 要 � 从分析潜艇变深运动出发,研究了潜艇的运动参数与控制舵角的关系, 建立了潜

艇变深操纵的数学模型, 提出了仿真模型并给出了仿真结果, 表明所做的模型能够反映艇

体的操纵特性,其结果可以应用于潜艇模拟训练器的设计中.
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潜艇模拟训练器是训练潜艇驾驶人员的必不可少的手段,早已被各先进国家普遍采用,我国在

此领域的研究也已起步, 研究建立潜艇操纵运动的模型是潜艇模拟训练器研制工作中的重要组成

部分,具有实际意义.该文针对某型潜艇,就其水下变深运动加以研究.

1 � 潜艇变深运动建模

这里的大地静坐标系是右手系 E��� ,固定于地球;艇体坐标系 G�xyz ,固联于潜艇, 如下图1所

示.垂直面静系 E�� 中, E指地球上某一定点, E�轴指向潜艇主航向; E 轴垂直于E�,指向下.垂直

面上动系 G�xz 原点G 选在艇的重心处, Gx 轴指向艇首, Gy 指向右舷, Gz 轴指向水平龙骨, 并认为

Gx、Gz 是潜艇的惯性主轴.假设动坐标系原点在潜艇重心 G ,且 xGz 与�E 共面. F�、F � � � 潜艇受

力在静坐标系上的投影, X、Z � � � 潜艇受力在动坐标系上的投影,如图2所示.

图 1� 动坐标系与静坐标系 图 2 � 潜艇受力分解



� � 由惯性系下的牛顿运动定律,有

X cos!+ Zsin!= m �G

- X sin!+ Zcos!= m  G

Iy != M

( 1)

式中, �G、 G为重心在大地坐标系中的坐标; M为艇体所受合力矩对y轴的分量; !为纵倾角; Iy为

艇体对 y 轴的转动惯量; m 为艇体质量.

因

��G = ucos!+ ∀sin!

� G = - usin!+ ∀cos!
( 2)

式中, u、∀是艇速度在 x、z 轴上的分量.将( 2) 式两边求导并代入( 1) 式,得

[ X - m(�u + ∀�!) ] cos!+ [ Z - m ( �∀- u�!) ] sin!= 0

对任意角,上式均应成立,令�!= q,故必有

m (�u + ∀q ) = X

m ( �∀- uq ) = Z

Iy�q = M

( 3)

式中, q 为艇体绕Gy 轴旋转角速度.

根据!缓慢运动∀ 假设[ 1]
,垂直面运动中,作用于潜艇的流体动力可以具体写成:

X = f x( u, ∀, q, �u, �∀, �q , #b , #s )

Z = f z( u , ∀, q, �u , �∀, �q , #b , #s )

M = f m( u , ∀, q, �u , �∀, �q , #b , #s)

式中, #b、#s 分别为艏舵角和艉舵角.

选择潜艇作等速直航的平稳状态, 即: u = U, ∀= q = #b = #s = 0, �u = �∀ = �q = 0,依照多

元函数 f ( x , y , z , #) 在点( x 0, y0, z0, #) 的泰勒展开式,在忽略二次项的线性条件下展开后可得:

X = X 0 + Xu∃u + X ∀∀+ Xqq + X#
b
#b + X#

s
#s + X�u�u + X�∀�∀+ X�q�q

Z = Z0 + Zu∃u + Z∀∀+ Zqq + Z#
b
#b + Z#

s
#s + Z�u�u + Z�∀�∀+ Z�q�q

M = M0 + Mu∃u + M∀∀+ Mqq + M#
b
#b + M#

s
#s + M�u�u + M�∀�∀+ M�q�q

( 4)

式中, X 0 = f X( U, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

X u =
 f
 u

u = U, ∀ = q = #b = #s = �∀ = �q = �#b = �#s = 0,其余类推.

潜艇的实际操纵表明:一般情况下操纵运动参数变化较小
[ 2]

,对水动力系数有重要影响的冲角

及其变化都很小,纵倾角因安全性要求,通常在 7∃ ~ 10∃以内,特别是常规动力潜艇,垂直面运动方

程的非线性影响较小[ 1]
, 因此用线性方程就可以描述了.

将( 4) 式代入( 3) 式,并计及剩余静载 ∃P, ∃M和扶正力矩M( !) 和浆产生的推力矩 MT ,并考虑

艇体前、后不对称,可得动系坐标原点与重心重合的垂直面操纵运动线性方程式:

( m - z�∀) �∀- z�q�q = z 0 + z ∀∀+ ( mU + zq) q + z#
b
#b + z #

s
#s + ∃P

( Iy - M�q )�q - M�∀�∀ = M0 + M∀∀+ + Mqq + M#
b
#b + M#

s
#s + M!!+ Mt + ∃M

由于某些特殊原因, 上述参数的获取极为不易,这里根据搜集到的有关间接资料,经换算、估算后得

到实际参数,代入方程中并推导得:
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�∀ = a1 U∀+ a2 Uq + a3 U
2#b + a4 U

2#s + a5 U
2
+ ∃p % K 1

�q = b1 U∀+ b2 Uq + b3 U
2
#b + b4 U

2
#s + b5!+ b6 U

2
+ ∃mP % K 2

( 5)

式中, a1、a2、a3、a4、a5、b 1、b 2、b3、b4、b5、b6、K 1、K 2为系数.

2 � 仿真及结果

2�1 � 仿真模型

( 5) 式在输入艏、艉舵角和车令后,可解算出 ∀和 q ,为解得潜艇的运动位置和运动姿态, 综合

�!= q、( 2) 式和( 5) 式, 考虑 u = U的展开状态, 有:

�∀ = a1 U∀+ a2 Uq + a3 U
2#b + a4 U

2#s + a5 U
2
+ ∃p % K 1

�q = b1 U∀+ b2 Uq + b3 U
2#b + b4 U

2#s + b5!+ b6 U
2
+ ∃mP % K 2

�% = 57. 3q

� G = ∀cos!- Usin!

��= Ucos!+ ∀sin!

( 6)

2�2 � 仿真结果[ 3]

取车钟8节,分别操不同舵角进行仿真,运动轨迹如图 3所示.

( 1) 操平行下潜舵 #b = - 10∃、#s = - 10∃,设置好初始艇深, 轨迹如图 3( a) .

( 2) 操平行上浮舵 #b = 15∃、#s = 15∃,设置好初始艇深,轨迹如图 3( b) .

( 3) 操娓下潜舵 #b = 0∃、#s = 10∃,设置好初始艇深,轨迹如图 3( c) .

( 4) 操相对下潜舵 #b = - 10∃、#s = 10∃,设置好初始艇深, 轨迹如图 3( d) .

从仿真曲线可以看出, 操下潜舵时,  G 增大, 潜艇下潜, 操上浮舵时,  G 减小, 潜艇上浮;对比

( a)、( c)、( d)曲线可以看出,操相对下潜舵时,潜艇的下潜速度较快,操平行下潜舵时的下潜速度较

慢.仿真轨迹与物理意义相符合.

图 3� 上浮与下潜运动仿真轨迹
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3 � 结束语

潜艇模拟训练器的研究是很有应用价值的,本文分析了潜艇水下运动的受力情况,建立起潜艇

运动参数与控制量之间的关系,提出了仿真模型, 仿真曲线与物理意义相符,证明了作者所推算、估

算的参数的正确性. 仿真研究表明,潜艇变深模型可以应用于模拟训练器的设计中.
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Design and study on submarine depth control model

for training machine
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Abstract � This paper analyzes the hydraulic force acting on submarine moving in the sea. The relation�
ship of motion parameters and control rudder is researched. The math model of motion and emulation model are

built . The simulation results show that this model is accurate and useful for submarine training machine.
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