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  【内容简介】  本书是根据全国高等学校船舶类专业“九五”教材规划而编写的 ,是普通高等教育“九五”国

家级重点教材。
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第 2 版前言

本书第 1 版于 1991 年由西北工业大学出版社出版 , 使用至今 ,受到读者欢迎。第 2 版是

根据“全国高等学校船舶类专业‘九五’教材规划”而编写的 ,并被教育部 (原国家教委 )批准立

项 ,列为普通高等教育“九五”国家级重点教材。

第 2 版力求体现面向 21 世纪教学内容与课程体系改革的要求 ,反映现代鱼雷技术发展的

先进水平和最新研究成果 ;做到突出重点 ,联系实际 ,深入浅出 ,注重概念和原理的阐述 ,避免

冗长的数学推导 ,以利于读者全面掌握鱼雷自动控制系统的基本理论和实际应用。

本书第 2 版仍分 10 章 ,对第 1 版各章节的内容进行了不同程度的修改和更新 ,其中更改

较大的有 :去掉第 1 版中第十章控制系统计算机辅助设计 (已出版《鱼雷控制系统计算机辅肋

分析、设计与仿真》一书 ) ,新增写了鱼雷弹道 (第三章 )、惯性测量技术 (§4 7)、惯性导航技术

(§4 8 )、液压舵机与舵回路 (§5 4 )、变结构控制系统设计 (§10 6) ,更新了第八章鱼雷自

动控制系统设计的大部分内容。自第二章起 ,在每一章的后面均附有小结和一定数量的综合

练习题 ,旨在使读者加深对基本概念和原理的理解 ,提高综合分析能力。

本书为高等学校探测制导与控制技术 (含鱼雷、水雷工程 )专业的教材 ,也可供有关专业师

生以及从事水中兵器和水下自主航行器研制工作的科技人员参考 ,内容比较丰富。为了适应

不同读者的需要 ,各章的内容尽可能做到相对独立 ,以便于读者根据具体要求灵活选择。

本书由徐德民教授主编 ,负责纲目的制定和全书的定稿 ,并撰写第一、二、六、七、八章。参

加撰写的有吴旭光教授 (第四、五章 ,统稿 )、任章教授 (第九、十章 )、严卫生副教授 (第三章 )。

博士研究生高磊、孙峻参与了修订和撰写工作。第 705 研究所杨保生研究员认真审阅了全部

书稿 ,提出了宝贵的修改意见 ,在此向他表示诚挚的感谢。

由于编著者水平所限 ,书中的不妥之处 ,恳请读者和同行专家不吝指正。

编 著 者

2000 年 7 月于西北工业大学



第 1 版前言

本书是在原有讲义基础上 ,经过多年教学实践 ,并根据航空航天工业部 1988 年至 1990 年

教材选题规划进一步修订而编写成的 ,以适应我国鱼雷自动控制专业教学的需要。

全书共分十章。绪论中介绍鱼雷自动控制系统的基本作用和原理、主要组成以及对系统

的战术技术要求。第二章讲述鱼雷航行动力学 ,研究鱼雷 (被控对象 )的动态特性和数学模型。

第三、四章分别介绍敏感元件、舵机和舵回路 ,着重研究几种常用的敏感元件和舵机的结构原

理及工作特性。在第五、六、七章分别讲述鱼雷航向控制系统、横滚控制系统、深度控制系统和

纵倾控制系统的工作原理、控制规律、动态特性和稳态特性分析、工程设计方法等。考虑到我

国目前的实际情况 ,这三章仍以经典控制理论为主 ,以期读者在学完此书后 ,能掌握经典控制

理论的基本方法 ,并能用来分析和设计单通道的鱼雷自动控制系统。第八章简要介绍现代控

制理论的有关内容及其在鱼雷自动控制系统中的应用。第九章讲述鱼雷自动控制系统中常用

的两种非线性控制系统———继电型控制系统和饱和型控制系统的分析方法。考虑到计算机辅

助设计 ( CAD)已广泛应用 ,书中第十章对控制系统的 CAD技术也作了简要介绍。

本书涉及的内容比较广泛 ,参考和引用了不少教材和文献资料 ,由于篇幅所限 ,对问题的

讨论和公式推导不能一一详述 ,为方便读者学习 ,书后附有参考文献目录 ,以供读者参阅。

本书由徐德民主编 ,负责全书的统稿和部分修改 ,并编写第一、二、五、六、七等章。参加编

写的有夏志石 (第四章和第十章 )、李宗科 (第三章 )、任章 (第八章 )、何银洲 (第九章 )。

本书由海军工程学院金纪坤教授和第 705 研究所高启云高级工程师进行了认真审阅 ,并

提出了宝贵的修改意见 ,在此表示衷心的感谢。在本书编写和出版过程中 ,得到许多同志的热

情帮助和支持 ,特表谢忱。

由于编著者水平所限 ,书中的错误与不当之处在所难免 ,恳切希望读者批评指正。

编 著 者

1990 年 8 月
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第一章  绪   论

§1 1  鱼雷及其自动控制系统的发展

鱼雷是一种能在水中自主推进、自动控制、自动导引的水下航行器 ,是用以攻击水面或水

下目标的水中兵器。现代鱼雷是一种复杂的高新技术武器 ,具有速度快、航程远、隐蔽性好、命

中率高和破坏威力大等特点 ,是水中的导弹。

鱼雷是英国工程师怀特海德 ( Whitehead .Robert )于 1866 年发明 ,已有 130 多年的历史 ,

在过去的历次海战中发挥过巨大的威力。第二次世界大战期间 ,被鱼雷击沉的航空母舰有 19

艘 ,占被击沉航空母舰总数的 45% ;被鱼雷与炸弹共同击沉的航空母舰有 12 艘 , 占被击沉航

空母舰总数的 29% ;被鱼雷击沉的巡洋舰有 45 艘 ,占被击沉巡洋舰总数的 36% ;被鱼雷与炸

弹共同击沉的巡洋舰有 23 艘 ,占被击沉巡洋舰总数的 19% ;被鱼雷击沉的各国运输舰总吨位

达 1 455 万吨 ,占被击沉总吨位的 68 .8%。1982 年英阿马岛海战中 ,英国“无敌号”( Conquer-

or)核潜艇发射两条鱼雷 ,击沉了阿根廷的万吨级巡洋舰“贝尔格拉诺将军”号 ,再次显示了鱼

雷武器的强大威力。在未来海战中 ,现代鱼雷将是反潜作战的最主要武器 ,对隐蔽攻击水面舰

船 ,破坏海上交通运输仍将发挥巨大的作用。世界各主要海军国家无不重视鱼雷武器的发展。

为了保证鱼雷按战术要求的弹道准确运动 ,提高鱼雷的命中率 ,自动控制系统和导引系统

(统称制导系统 )是现代鱼雷不可缺少的重要组成部分。本书主要介绍鱼雷自动控制系统的原

理、分析与设计。

在鱼雷发展的初期阶段 ,就有了可控制鱼雷航行深度的定深器。1876 年鱼雷装上了横舵

控制机构 ,大大改善了鱼雷的深度控制 ,但仍没有可靠的航向操纵装置。为了改善鱼雷航向偏

差 ,进行了大量的实航试验 ( 1881—1893 年的 13 年间共实航试验 51 404 次 )。1894 年奥地利

工程师奥布利 ( Obri )应用法国物理学家傅科 ( Foucault .Jean - Bernard - Leon )对陀螺仪的研

究成果 ,经过两年多的努力 ,创造性地研制成鱼雷方向仪 ,以控制鱼雷的航向 ,从而大大减小了

鱼雷的航向偏差。这是鱼雷技术发展上的一次重大突破。

第二次世界大战以来 ,随着科学技术的发展和海军作战的需要 ,舰艇的性能迅速提高 ,特

别是核潜艇的出现 ,极大地促进了鱼雷武器的发展 ,相继出现了自导鱼雷、线导鱼雷及火箭助



飞鱼雷 ,使鱼雷的航速、航程、机动性、准确性、打击威力等战术技术性能得到很大提高。鱼雷

打击的对象从反水面舰船发展到既反舰又反潜 ,而且重点发展的反潜鱼雷在水下作三维空间

的机动航行 ,从而推动鱼雷自动控制系统向更高的新技术发展。

20 世纪 50 年代以前 ,鱼雷自动控制系统的结构以机械 - 气动式 (机械式敏感元件和综合

放大装置、气动式执行机构 )为主 , 60 年代以后发展了功能完善的电气式鱼雷自动驾驶仪 ,如

美国的 MK46 鱼雷的自动驾驶仪利用 3 个速率陀螺、2 个摆式加速度计、1 个航向陀螺和 1 个

深度传感器来敏感雷体的姿态、深度和角速度 ,采用了晶体管综合放大电路和直流永磁电动舵

机 ,以稳定鱼雷的俯仰、偏航和横滚 ,控制鱼雷按设定的深度、主航向及回旋速率航行。70 年

代中期我国成功地研制了第一套电子式鱼雷深度控制系统。现代计算机技术日新月异的迅猛

发展 ,为鱼雷自动控制系统的进一步发展开辟了新的更加广阔的前景。自 70 年代末期以来 ,

新设计的现代鱼雷大多采用了计算机控制系统 ,如英国的“旗鱼 ( Sptarfish )”热动力、线导加声

自导鱼雷 ,其制导系统采用大容量计算机 (约 5 MB,并可扩充 )来处理信息 ,进行决策 ,并采用

捷联式惯导装置 ,以测量鱼雷在空间的姿态及其变化的有关参数。这些参数经计算机处理后

能迅速正确地操舵以控制鱼雷弹道。“鱼甫鱼 ( Sting Ray)”电动力、主被动声自导鱼雷 , 其自动

驾驶仪专用计算机是一种专门设计的军用计算机 ,可满足鱼雷在恶劣环境条件下工作的要求。

其储存容量可包括鱼雷在各种战术态势使用时所需的软件 ,并且易于根据新的战术要求输入

新的软件 ,使鱼雷保持良好的作战效能。发射前自动驾驶仪从发射平台预设定器接收到各种

初始数据或信息 ,并存储起来以使鱼雷在航行中使用。航行中自动驾驶仪从各控制传感器 (速

率陀螺、加速度计、压力传感器、磁通门航向传感器等 )接收鱼雷运动姿态数据 ,从信号处理机

接收目标位置数据 ,经计算机综合处理后输出控制指令 ,使液压舵机操纵鱼雷按预定的战术弹

道航行。法国“海鳝”电动力声自导鱼雷 ,其自导系统与控制中心采用了 7 台高速微处理器和

一台计算机 ,其存储容量 16 位时为 0 .7 MB,计算速度为 5 000 万次/ s ( 50 MI PS )。控制中心

的捷联式惯导系统与声自导系统一起使鱼雷控制功能更加完善 ,可稳定控制鱼雷空中和水下

的航行姿态 ;大深度寻深时 ,可接近垂直姿态下潜。雷头下方的回声测深仪 ,可控制鱼雷沿起

伏不平的海底航行 ,控制中心能正确控制末弹道并垂直命中目标。意大利 A290 电动力、线导

加声自导鱼雷有 9 台微处理器和 1 台功能较强的计算机 ,其计算速度为 120 MI PS ,为采用捷

联式惯导技术提供了条件 ,有 4 个伺服舵机可分别操纵雷尾的上下、左右 4 个舵面 ,能控制鱼

雷垂直命中目标的要害部位。美国 MK48ADCAP 热动力、线导加主被动声自导鱼雷采用 5

台微机对鱼雷各子系统实行集中统一的管理控制 ; MK50 热动力、主被动声自导反潜鱼雷采用

了高性能的微机使其具有自适应和自学习功能 ,可引导鱼雷垂直命中潜艇的薄弱部位 ,据称是

新一代鱼雷———“智能”鱼雷的代表之一。

现代鱼雷自动控制系统的敏感元件向高精度、小型化和高可靠性方向发展。从单一陀螺

仪、组合陀螺 ,发展到由多台高速计算机支持的捷联式惯导系统。这种惯导系统将相互正交的

3 个加速度计和陀螺仪直接安装在鱼雷上 ,由计算机将雷体坐标系相对于惯性坐标系的加速

度、转动角及角速度进行解算 ,可提供准确的航向角、姿态角和角速率信息以及瞬时速度和地
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理位置信息 ,从而实现远航程鱼雷的精确制导 ,满足鱼雷末弹道可垂直命中目标要害部位对精

确控制的要求。

现代鱼雷航行深度范围大 ,航程远 ,航速高 ,变速制 ,鱼雷的特征参数在很大范围内变化 ,

并要求实现各种战术弹道 ,如垂直命中末弹道等 ,对控制精度要求特别高 ,传统的控制技术已

不能满足 ,需要采用最优控制、最优估计、系统辨识、自适应控制、鲁棒控制、容错控制、智能控

制等现代控制理论与技术。高速度、大容量微型计算机在鱼雷上的在线运行 ,为应用现代控制

理论分析、综合、设计复杂的鱼雷自动控制系统 ,实现各种复杂的控制规律提供了硬件基础 ,同

时也为鱼雷的自导、线导、控制等各子系统之间的信息交换和处理提供了极大的方便 ,有利于

促进鱼雷制导大系统向信息化、综合化、智能化、高精度方向发展。

§1 2  鱼雷弹道与控制

鱼雷重心运动的空间轨迹称为弹道。根据鱼雷的使命、打击对象、作战海区和主要战术技

术性能等所设计的鱼雷弹道称为战术弹道或基准弹道。鱼雷控制系统和导引系统的设计就是

要保证实现鱼雷研制任务书所规定的各种战术 (基准 )弹道。鱼雷航行的实际弹道不可能完全

符合设计的战术弹道 ,但必须符合规定的容许偏差。

制导系统与雷体组成的闭环系统如图 1 1 所示。鱼雷制导系统对规定的战术基准弹道

参数、实际弹道参数以及目标运动参数进行综合处理 ,给出操舵的控制信号 ,由舵机驱动舵面

偏转以控制鱼雷的实际运动。

图 1 1  鱼雷制导系统原理图

  鱼雷弹道的形式是多种多样的 ,图 1 2 给出了某型空投反潜鱼雷的弹道 ,全弹道可以分

为 6 个阶段。
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图 1 2  某型空投反潜鱼雷弹道示意图

  1 .空中弹道

鱼雷由固定翼飞机、直升飞机或助推

火箭从空中投放到入水之前的空中飞行

过程称为空中弹道。这一阶段通常不加

控制 ,鱼雷尾部带有降落伞作落体运动 ,

以降低鱼雷入水时的击水速度 ,并保证鱼

雷的入水姿态和入水点位置。

2 .初始非控弹道

鱼雷从入水到发动机启动、全雷供

电、控制系统进入正常工作状态为止 ,称

为初始非控弹道。这一阶段 ,鱼雷处在非

定常运动状态 ,运动参数变化剧烈 , 并且

不受控制 (舵角处于管制状态 ) ,初始弹道的设计应满足鱼雷在浅水使用的要求 ,使鱼雷能平稳

地进入设定的深度和航向航行。鱼雷初始弹道取决于入水初始条件和发动机、控制系统的启

动特性及过渡过程。这一阶段应尽量缩短。

3 .搜索弹道

初始非控弹道结束后 ,鱼雷在控制系统操纵下按给定程序下潜至设定深度 ,并在此深度上

以给定的角速度做水平环形运动 ,搜索目标 ,直到发现目标为止。这一阶段称为搜索弹道。搜

索弹道的设计应保证鱼雷捕获概率高 ,且航程消耗低。在这一阶段 ,鱼雷按预先设定的程序航

行 ,因此 ,把这类弹道也称为程序弹道。搜索弹道有多种形式 ,除环形运动外 ,还有直航运动、

蛇行运动、梯形运动、蜷线运动和螺旋运动 ,以及这些运动形式的组合。

4 .导引弹道

鱼雷自导装置接收到目标信号后 ,鱼雷在制导系统的操纵下 ,以某种确定的导引规律追踪

目标。这一阶段称为导引弹道 ,又称追踪弹道。常用的导引规律有尾追法、固定提前角法、自

动调整提前角法和比例导引法等。导引弹道的设计应保证鱼雷捕获目标的概率和导引精度

高 ,且航程消耗低 ,并使弹道平滑 ,便于鱼雷实施机动。

5 .末攻击弹道

鱼雷追踪目标到一定距离 ,开始按所规定的运动方式接近目标 ,直到命中目标。这一阶段

称为末攻击弹道。对命中目标的部位或命中角范围有特殊要求的鱼雷 (如采用垂直命中目标

要害部位和聚能爆破技术的小型反潜鱼雷 )应设计专门的末攻击弹道。

6 .再搜索弹道

如果鱼雷在导引 (追踪 )或攻击过程中丢失目标信号 ,则转入预先规定的程序进行再搜索 ,

这一阶段称为再搜索弹道。再搜索弹道应保证鱼雷以最大的可能重新捕获目标。搜索—导引

(追踪 )—攻击—再搜索⋯⋯ ,直到命中目标或能源耗尽 ,整个过程是自动转换进行的。

以上 6 个弹道阶段基本上可以概括所有鱼雷的全部弹道 ,其中程序弹道、导引 (追踪 )弹道
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和末攻击弹道是主要的 ,占全弹道的绝大部分。有些鱼雷的弹道可以少于 6 个阶段 ,例如 ,潜

艇发射的鱼雷没有空中弹道 ;非自导鱼雷没有搜索弹道和导引弹道 ,其末攻击弹道也是程序弹

道。对于线导鱼雷 ,其导引弹道可分为线导导引和自导导引两个阶段 ;对于惯性制导鱼雷 ,其

导引弹道又可分为惯性制导和自导导引两个阶段。

在程序弹道、导引 (追踪 )弹道和末攻击弹道中 ,鱼雷的运动都要受到控制的作用 ,称为受

控运动或操纵运动。控制作用是通过装在鱼雷尾部的 4 块舵面的偏转 ,改变作用在鱼雷上的

力和力矩来实现的。4 块舵面的偏转可以给出 3 种舵角 :操纵俯仰升降的横舵角 ;操纵航向的

直舵角 ;稳定横滚的差动舵角。舵角按规定的控制规律给出 ,一般为常数或时间的函数。

不同弹道阶段的控制作用是不同的 ,一般有 3 种情况。

(1 ) 非操纵运动。空中弹道与初始弹道的运动通常不加控制 ,舵角为零或预先设定常值 ,

称为非操纵运动。这种运动完全取决于初始条件 ,反映了鱼雷本身的开环特性。

(2 ) 在搜索弹道和非自导鱼雷的末攻击弹道中 ,鱼雷按预先给定的程序航行 ,舵角取决于

实际弹道与战术基准弹道的偏差。战术基准弹道参数由设定装置输入 ,实际运动参数由测量

装置反馈。控制装置 (自动驾驶仪 )与雷体构成闭环的自动控制系统。

(3 ) 在制导鱼雷的导引 (追踪 )弹道和末攻击弹道中 ,舵角取决于目标运动和鱼雷运动两

种信息。目标运动信息经自导装置处理后以导引指令的形式输入控制装置 (自动驾驶仪 ) ,控

制和自导装置与雷体组成制导系统。线导鱼雷还加入了发射母舰对鱼雷的遥控指令 ,遥控信

息的交换是通过导线传输的。这样 ,控制装置 (自动驾驶仪 )、导引装置、雷体与母舰指挥仪共

同构成了统一的制导系统 ,以操纵鱼雷跟踪目标 ,提高命中精度。

§1 3  鱼雷自动控制系统的基本原理与组成

鱼雷空间一般运动有 6 个自由度。其中包括重心空间运动的 3 个自由度和鱼雷绕重心转

动的 3 个自由度。描述鱼雷空间运动需要有 12 个独立变量 ,这些变量称为运动参数。它们是

确定鱼雷重心运动的 6 个弹道参数 :航行速度 v、弹道倾角Θ、弹道偏角 Ψ和运动轨迹的 3 个

分量 (位置 ) xe , ye , ze ;以及确定鱼雷转动的 6 个姿态参数 :俯仰角θ、偏航角ψ、横滚角φ和这 3

个姿态角的角速度ωx ,ωy ,ωz。鱼雷自动控制系统的主要作用就是对运动参数的部分或全部

进行自动控制 ,使鱼雷按战术要求的战术基准弹道航行。

鱼雷自动控制系统也像其它一切自动控制系统一样 ,除被控对象———鱼雷———外 ,就是自

动控制装置 (自动驾驶仪 )。自动控制装置和鱼雷按照闭环负反馈原理组成鱼雷自动控制系

统 ,如图 1 3 所示。其工作原理是 :敏感元件测量鱼雷的实际运动参数 ,并输出相应信号同运

动参数的设定值进行比较 ,当鱼雷偏离规定的战术基准弹道时 ,即产生偏差信号 ,经信息处理

装置综合放大后 ,成为符合控制规律的信号 ,操纵伺服机构 (称为舵机 ) ,使舵面产生相应偏转。

由于整个系统是按负反馈原理连接的 ,其结果使鱼雷运动趋向按战术基准弹道航行。当鱼雷

到达战术要求的航行状态时 ,控制信号为零 ,舵面回到平衡状态 ,鱼雷按所要求的弹道航行。
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图 1 3  鱼雷自动控制系统原理框图

  由此可见 ,鱼雷自动控制系统主要由控制部分 (控制装置 (自动驾驶仪 ) )和被控对象 (鱼

雷 )组成。控制装置的主要功能是接受设定或指令信号 ,以及接收鱼雷输出的反馈信号 ,并按

照最佳控制规律对鱼雷发出相应的控制信号 ,使鱼雷在控制信号作用下 ,实现受控运动。采用

什么类型的控制装置取决于所要控制的鱼雷类型和战术技术要求 ,从直航鱼雷到制导鱼雷、智

能化鱼雷 ,它们的自动控制系统的复杂程度是大不相同的 ,但其控制装置都由以下 4 个基本部

分组成。

(1 ) 设定和/ 或指令装置  它发出控制目的要求的主令信号 , 用以确定鱼雷运动参数的

“目标值”。主令信号可以在发射前设定 ,也可以由自导装置或线导装置在鱼雷航行过程中给

出 ,其物理特征可以是电量、非电量、模拟量、数字量等各种形式。

(2 ) 敏感元件  它主要由鱼雷运动参数的测量元件组成 ,如速率陀螺、加速度计、方向陀

螺、垂直陀螺以及压力传感器等 ,用以测量鱼雷运动参数的“瞬时实际值”,并将运动参数转换

为便于传递 ,便于同设定信号、指令信号进行比较的物理量。例如 ,在机械式定深器中 ,用摆锤

测量纵倾角 ,并转换成位移信号 ;在电子模拟式深控装置中 ,用压力传感器测量鱼雷航行深度 ,

并转换成电压信号 ;等等。一般来说 ,鱼雷控制装置所用的敏感元件是非电量的电测元件。

(3 ) 信息处理器  用以对设定信号和/ 或导引装置输出的指令信号 ,以及敏感元件输出的

测量信号按控制算法进行综合处理 ,使其成为符合控制规律要求的控制信号。因此 ,信息处理

器一般又称控制器。现代鱼雷所用的信息处理器可以是模拟电路和/ 或数字电路 (例如 :加法

器、比例器、微分器、积分器、限幅器、滤波器等 ) ,也可以是微型计算机。

(4 ) 伺服机构  将信息处理器输出的控制信号进行功率放大 ,并推动舵面偏转 ,控制鱼雷

按战术要求的弹道运动 ,伺服机构也称舵机。

如上所述 ,鱼雷自动控制系统由鱼雷和控制装置 (自动驾驶仪 )两大部分组成。系统的工

作原理以及稳态和动态特性 ,与鱼雷和控制装置都有密切的关系 ,关于鱼雷的稳态和动态特

性 ,是鱼雷航行动力学的研究任务。本书的主要任务是运用自动控制理论对鱼雷控制系统进

行分析与综合 ,从而确定控制装置的稳态和动态特性。描述控制装置稳态和动态特性的数学

模型叫做控制方程或控制规律 ,它表示控制装置的输入信号与输出信号之间的动态与稳态
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关系。

§1 4  鱼雷自动控制系统的战术技术要求

  一、自动控制系统的一般性能指标

在自动控制系统中 ,常用的一般性能指标有以下几种。

1 .稳定性

系统的稳定性反映系统在 t→∞时的渐近性和有限时间内的收敛性 ,系统要能正常工作 ,

其瞬态响应 (过渡过程 )必须是稳定的。一个系统如果不稳定 ,它的行为不受约束、受控量变化

不定 ,使运动发散 ,就不能保持系统按预定的状态运动 ,那么这种系统是不能完成控制任务的。

2 .稳态精度

稳态精度反映了控制系统的准确性 ,一般用稳态误差来表示。设系统输出稳态响应的期

望值为 Cd ( tf ) ,而实际值为 C( t f ) ,则系统稳态误差定义为

ess = Cd ( t f ) - C( t f ) ( 1 .1)

式中 , tf 可根据具体问题的需要进行选择 ,一般理论上取 t f→∞。对于高精度控制系统 ,如鱼

雷控制系统、各种飞行器控制系统、随动系统等 ,都要求有较高的稳态精度。稳态精度不仅取

决于测量元件 (敏感元件 )本身的测量精度 ,而且还取决于信号的形式以及控制系统的结构类

型和参数选择。

3 .调整时间

调整时间 (过渡过程时间 )是一个典型的动态性能指标 ,它反映了系统响应过程的快速性 ,

一般用响应到达并保持在稳态值的±2%或±5 %误差范围所需的最小时间来表示。它主要取

决于正确地选择控制规律 ,即控制量 ui ( t) , i = 1 , 2 ,⋯的变化规律。

4 .超调量

超调量也是系统的主要动态性能指标 ,表示系统响应过程的平稳性。它的大小在一定程

度上反映了系统振荡的趋势。设受控量的状态坐标为 x ( t) , 其稳态值为 x f , 则超调量可定

义为

σ=
max
t→ t

f

x ( t) - x f

x f
% ( 1 .2)

式中 , x f 可根据具体问题的需要进行选择。

5 .积分泛函指标

一般的动态性能指标可用某一积分泛函来表示。设系统状态的坐标为 x1 , x2 , ⋯ , xn ,控

制量为 u1 , u2 ,⋯ , um ,一般的积分泛函指标可定义为

J =∫
t

f

t
0

f0 ( x1 , x2 ,⋯ , xn ; u1 , u2 ,⋯ , um ; t) d t ( 1 .3)
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式中 , t0 为系统的初始运动时刻 ; tf 为受控量达到某一最终状态的时间 ;函数 f 0 (· )为某一给

定的 ( n + m + 1)元函数 ,它的具体形式由工程实际问题的要求来确定。例如 ,对于线性系统来

说 , f0 (· )常采用正定二次型形式 ,即所谓二次型性能指标 ,其一般形式为

J =∫
t
f

t
0

(∑
n

i , j

ai j x i x j +∑
m

p , q

bpq u p uq ) d t ( 1 .4)

式中 , aij和 bpq可能是已知的时间 t的函数 ,也可能是常数。

  二、鱼雷自动控制系统的主要战术技术指标

对鱼雷自动控制系统 ,除满足上述的一般性能指标外 ,还要根据战术使用的目的和要求 ,

规定其具体的主要战术技术指标。这些指标一般不是用解析形式 ,而是用统计数据给出的。

1 .航向设定及航向准确性与机动性

为了便于发射 ,掌握战机 ,鱼雷用的方向仪应有定角装置 ,可在一定范围内设定初始转角 ,

以保证目标处于任何角度方位上都可以对其进行射击。

为了保证所需的命中概率 ,必须要求鱼雷航行有一定的准确性 ,航向准确性以航向偏差来

衡量。航向偏差用鱼雷航行过程中其重心相对目标点的侧向偏移与航程的比值百分数来表

示 :直航鱼雷所容许的航向偏差不大于 1%。自导鱼雷直航段的航向容许偏差应考虑在单发

精确射击及其它误差确定的条件下 ,航向容许偏差不应使自导鱼雷的命中概率有显著降低 ,应

通过充分论证以确定其数值 ,一般不大于 2 % ;线导鱼雷一般给出航向陀螺的精度 ,要求其值

不大于 1 .5°/ h。

鱼雷航向的准确性 ,取决于鱼雷的流体动力特性、结构总体特性、横滚以及航向控制装置

的性能等。

鱼雷航向的机动性一般用旋回角速度和最小旋回半径来衡量。

2 .深度设定及航行深度的准确性与机动性

鱼雷的航行深度应根据鱼雷的作战使命、发射平台、制导方法、打击对象、引信种类、作战

海区等 ,经综合论证 ,由研制任务书规定 ,并根据战斗环境和目标情况可在发射前自由设定。

反舰鱼雷应设定自导搜索深度和攻击深度 ;反潜鱼雷除设定自导搜索深度和攻击深度外 ,还应

设定上限深度、下限深度和最大容许下潜深度 ;对于线导鱼雷 ,还要设定线导的巡航深度。

鱼雷航行深度的准确性以航深偏差来表示 ,航深偏差是指鱼雷实际航行深度与所设定深

度之差值。鱼雷航深容许偏差一般规定有平均深偏与深度波动两项指标。对于反舰鱼雷 ,规

定其平均深偏不大于 1 m ,深度波动幅值不大于 0 .5 m;对于反潜鱼雷 ,浅水航行时其航行深

度准确性要求与反舰鱼雷相同 ,深水航行时 ,规定其平均深偏不大于 10 m ,深度波动幅值不大

于1 m。

航行深度的准确性 ,主要取决于深控装置的性能及可靠性 ,同时也与动力装置的性能、弹

道形式 (直航或旋回 )以及鱼雷结构总体特性、平衡质量等有关。

对于反潜鱼雷 ,还要求其在深度平面内运动时有一定的机动性。深度平面机动性指标有 :
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旋回角速度、最小旋回半径和爬潜角等。

3 .对初始弹道的战术技术要求

从鱼雷发射 ,到鱼雷被操纵到设定深度的稳态值 (在一定允许深度偏差内 ) ,这一段运动过

程称为动态过渡过程或初始弹道。对初始弹道的战术技术要求 :

(1 ) 调整距离  指鱼雷初始弹道所航行的距离 ,也称初期非稳定段距离。例如某型热动

力鱼雷规定初期非稳定段距离不大于 400 m ,一般愈短愈好。

(2 ) 袋形深度  指鱼雷发射后形成的袋形弹道的最大深度。水上发射时 ,袋形深度 (简称

袋深 )是从水面到鱼雷最大下潜深度的距离。水下发射时 ,袋深是从发射中心线到鱼雷最大下

潜深度的距离。例如对于某型热动力鱼雷 ,技术条件规定 ,水上发射时 , 定深为 2～5 m ,袋深

应小于13 m;定深大于 5 m 时 ,袋深小于设定深度加 8 m。水下发射时 ,当发射深度小于设定

深度时 ,规定袋深距定深线不大于 8 m;当发射深度大于设定深度时 ,规定袋深距发射管中心

线向下不大于 8 m。

(3 ) 跳水  指鱼雷发射后的航行过程中跳离水面的现象。一般是不允许鱼雷跳水的 ,因

为跳水不仅破坏了鱼雷的隐蔽性 ,而且也会影响某些部件工作可靠性 ,例如对某型热动力鱼雷

要求在水上发射时不允许跳离水面 ,水下发射时允许露头一次 ,但不出水面。

图 1 4 给出某型热动力鱼雷在各种发射条件下 ,初始弹道的示意图。

自导鱼雷按变深弹道航行时 ,变深段也属于动态过渡过程 ,例如对某型自导电动鱼雷 ,技

术条件规定其变深段距离不大于 200 m ,超调量不大于 2 m。

4 .鱼雷的横滚

为了保证自导、引信和控制等系统有良好的工作条件 ,鱼雷航行时的横滚角应愈小愈好 ,

但不可能为零 ,鱼雷横滚角容许值有两项指标 ;平均值和波动幅值。未安装横滚控制系统的鱼

雷 ,要求其横滚角的平均值不大于 5°,波动幅值不大于 15°。对于横滚角要求严格的鱼雷 (一

般为自导鱼雷 ) ,必须采用横滚控制系统 ,以便将横滚角限制在容许范围内 ,例如某型反潜自导

鱼雷 ,要求鱼雷离开发射器 10 s 后 ,将其横滚角限制在 2 .5°之内。

除以上动态和稳态性能指标要求之外 ,还有安全可靠性 ,使用维护方便性 ,经济性以及对

于环境 (包括温度、湿度、盐雾、霉菌、振动、冲击等 )条件的适应性要求。

上述各项指标要求 ,可以作为设计鱼雷控制系统的基本依据 ,但不是绝对不变的 ,而是根

据鱼雷类型的不同 ,应有不同的要求。一般来说 ,上述各项性能指标的要求往往是相互制约

的 ,例如 ,提高响应过程的快速性 ,可能会引起系统的强烈振荡 ;改善了系统的平稳性 ,响应过

程可能很缓慢 ,甚至使稳态精度降低 ;提高系统的稳态精度 ,就要对系统结构和元部件提出严

格要求 ,导致成本的增加等等。因此 ,在系统设计时 ,应抓住主要矛盾进行综合分析权衡 ,以取

得系统的性能指标与经济性和使用效益的最佳匹配。
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