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(57)摘要

本发明提供一种基于机器学习的通气超空

泡形态控制方法，包括，在安装有空化器的航行

体的表面分布设置压力传感器；将已知空泡形态

分为超空泡型和非超空泡类型两类；使用全连接

神经网络模型作为空泡形态识别器的训练模型，

以压力测点数据作为模型输入，得到机器学习模

型，然后将其封装为识别器；当识别器判断当前

空泡形态为超空泡形时，自动关闭空化器的通气

阀，当判断当前空泡形态为非超空泡形时，自动

打开空化器的通气阀，从而使航行体自动保持在

超空泡形。该发明既可以通过对通气空泡的实时

监控来对其形态进行调控，又可以避免通气量不

足或过大所带来的空泡脱落和振荡现象。且本发

明还可以提高经济实用性，对航行体的载气量进

行合理有效的利用。
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1.基于机器学习的通气超空泡形态控制方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤100，在安装有空化器的航行体的表面分布设置压力传感器，以采集空化数和动态

的压力场数据；

步骤200，将已知空泡形态分为超空泡型和非超空泡类型两类，并获得超空泡型和非超

空泡类型的压力测点随时间发展变化的压力数据作为模型输入；

步骤300，使用全连接神经网络模型作为空泡形态识别器的训练模型，以压力测点数据

作为模型输入，采用交叉验证的方式用输入物理量训练不同的全连接神经网络模型并进行

评价分析，得到通过压力测点数据即可对空泡形态实现实时识别的机器学习模型，然后将

其封装为识别器；

步骤400，当识别器判断当前空泡形态为超空泡形时，自动关闭空化器的通气阀，当判

断当前空泡形态为非超空泡形时，自动打开空化器的通气阀，从而使航行体自动保持在超

空泡形。

2.根据权利要求1所述的控制方法，其特征在于，

所述步骤200中，获取的压力测点数据需要先经过归一化处理后，再进行模型输入。

3.根据权利要求1所述的控制方法，其特征在于，

所述的全连接神经网络模型由1  个输入层，3  个隐藏层和1个输出层组成。

4.根据权利要求3所述的控制方法，其特征在于，

所述压力测点数据在每一个隐藏层先进行一次线性矩阵运算WiP+Bi和非线性激活函数

R的运算后再将运算结果输入给下一隐藏层Hi=R(WiP+Bi)；

其中，i为对应的隐藏层数，W和B分别为权重和偏置矩阵。

5.根据权利要求4所述的控制方法，其特征在于，

所述输出层输出的数据为Z=W3H3+B3=[z1,  z2,…,  zk]。

6.根据权利要求4所述的控制方法，其特征在于，

所述压力传感器分布安装在所述航行体的中部和尾部闭合区。
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基于机器学习的通气超空泡形态控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水下航行体领域，特别是涉及一种基于机器学习的勇气超空泡形态控

制方法。

背景技术

[0002] 超空泡减阻技术是一种实现水下航形体高速航行的重要手段，当超空泡稳定包裹

水下航行体时，航行体的运动阻力系数能够减少90%以上。超空泡的实现方式有两种，一种

是在足够高的速度下液体汽化形成的汽相超空泡（自然超空泡），另一种是通过在低压区通

入不可凝气体，形成的气相超空泡（也称为通气超空泡）。由于后者能够在相对较小的速度

下实现超空泡的形成，从而得到了更加广泛的应用。

[0003] 通气超空泡的形态稳定是水下超空泡武器实现有效减阻且高速稳定航行的前提，

是水下超空泡武器研制的基础。为了有效利用通气超空泡的减阻作用，必须在水下航行体

表面形成特定尺度、形态可控、且相对稳定的超空泡。然而，当通气超空泡受到扰动或通气

量不足时，会出现大尺度空泡团的断裂或脱落现象；而当通气过量时则会造成空泡振荡、界

面波动，进而出现空泡团的断裂和脱落。上述现象均会造成流体动力发生剧烈、复杂的变

化，呈现为非均匀、非定常的流动特性，对超空泡航行体稳定航行和运动控制造成极大困

难。因此，如何能够在航行体航行过程中，获得实时的空泡形态，并对其通气量进行及时补

充和控制，是提高通气空泡的稳定性是亟需要解决的问题。

发明内容

[0004] 本文发明的目的是提供一种基于机器学习的勇气超空泡形态控制方法。

[0005] 具体地，本发明提供基于机器学习的通气超空泡形态控制方法，包括如下步骤：

[0006] 步骤100，在安装有空化器的航行体的表面分布设置压力传感器，以采集空化数和

动态的压力场数据；

[0007] 步骤200，将已知空泡形态分为超空泡型和非超空泡类型两类，并获得超空泡型和

非超空泡类型的压力测点随时间发展变化的压力数据作为模型输入；

[0008] 步骤300，使用全连接神经网络模型作为空泡形态识别器的训练模型，以压力测点

数据作为模型输入，采用交叉验证的方式用输入物理量训练不同的全连接神经网络模型并

进行评价分析，得到通过压力测点数据即可对空泡形态实现实时识别的机器学习模型，然

后将其封装为识别器；

[0009] 步骤400，当识别器判断当前空泡形态为超空泡形时，自动关闭空化器的通气阀，

当判断当前空泡形态为非超空泡形时，自动打开空化器的通气阀，从而使航行体自动保持

在超空泡形。

[0010] 本发明既可以通过对通气空泡的实时监控来对其形态进行调控，又可以避免通气

量不足或过大所带来的空泡脱落和振荡现象。且本发明还可以提高经济实用性，对航行体

的载气量进行合理有效的利用。
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附图说明

[0011] 图1是本发明一个实施方式的控制方法流程图；

[0012] 图2是本发明一个实施方式的航行体压力测点安装位置示意图；

[0013] 图3是本发明一个实施方式的航行体通气超空泡形态控制流程示意图。

具体实施方式

[0014] 以下通过具体实施例和附图对本方案的具体结构和实施过程进行详细说明。

[0015] 如图1所示，在本发明的一个实施方式中，公开一种基于机器学习的通气超空泡形

态控制方法，包括如下步骤：

[0016] 步骤100，在安装有空化器的航行体的表面分布设置压力传感器，以采集空化数和

动态的压力场数据；

[0017] 如图2所示，这里的压力传感器为厚度0.08cm的压阻式压力传感器，该传感器防

水，且厚度薄不会影响空泡内部的流动。压力传感器的布置位置分别为航行体中部（空泡内

部）和空泡尾部闭合区。航行体中部的传感器是为了获得空化数 。空泡尾部闭

合区的压力传感器用以采集动态的压力场数据。

[0018] 步骤200，将已知空泡形态分为超空泡型和非超空泡类型两类，并获得超空泡型和

非超空泡类型的压力测点随时间发展变化的压力数据作为模型输入；

[0019] 步骤300，使用全连接神经网络模型作为空泡形态识别器的训练模型，以压力测点

数据作为模型输入，采用交叉验证的方式用输入物理量训练不同的全连接神经网络模型并

进行评价分析，得到通过压力测点数据即可对空泡形态实现实时识别的机器学习模型，然

后将其封装为识别器；

[0020] 其中，全连接神经网络模型（FCN）由1  个输入层，3  个隐藏层和1个输出层组成。压

力测点数据在每一个隐藏层先进行一次线性矩阵运算WiP+Bi和非线性激活函数R的运算后

再将运算结果输入给下一隐藏层Hi=R(WiP+Bi)；

[0021] 其中，i为对应的隐藏层数，W和B分别为权重和偏置矩阵；输出层输出的数据为Z=

W3H3+B3=[z1,  z2,…,  zk]。

[0022] 步骤400，当识别器判断当前空泡形态为超空泡形时，自动关闭空化器的通气阀，

当判断当前空泡形态为非超空泡形时，自动打开空化器的通气阀，从而使航行体自动保持

在超空泡形。

[0023] 如图3所示，通过识别器实时识别通气空泡形态模型，并判断其空泡类型。通过识

别出的空泡类型作为信号触发通气阀开关。如：当空泡类型为超空泡类型时，标志为0，保持

通气阀关闭。当空泡类型为非超空泡类型，标志为1，打开通气阀开关，并参考通气量与空泡

形态的经验关系式 ，选定参数控制通气阀进行通气，直到信号转

变为0，空泡类型为超空泡类型时关闭通气阀。该方法既可以通过对通气空泡的实时监控来

对其形态进行调控，又可以避免通气量不足或过大所带来的空泡脱落和振荡现象。且本发

明还可以提高经济实用性，对航行体的载气量进行合理有效的利用。

[0024] 本实施方式在航行体表面布置压力传感器，可获得局部压力场信息，再通过实时
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识别空泡形态识别模型，判定空泡类型，依据空泡形态合理调整通气量，从而获得可控稳定

的通气超空泡，提高水下航行体通气空泡的稳定性。

[0025] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接

确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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说　明　书　附　图 1/2 页

6

CN 112363394 B

7



图3
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