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摘要:潜艇指挥塔是潜艇最重要的组成部分,而其围壳型线优化设计是潜艇设计的重要步

骤.不同于传统研究中将潜艇指挥塔看作横剖面是椭圆形的柱体,而是利用垂向函数法,研究

了指挥塔剖面的弦长与半宽都随高度变化时横剖面为翼型的指挥塔的数学线型.针对梯形指

挥塔和填角弧形指挥塔,通过求解超越方程组,得到指挥塔线型.对SUBOFF潜艇的算例,验
证了所提出的潜艇指挥塔数学线型求解方法的有效性.该方法可以在缺乏母型船数据的情况

下,快速获得满足静水性条件的潜艇围壳型线.
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0 引 言

潜艇指挥塔,又称潜艇围壳,或舰桥.它由耐

压的指挥室和非耐压的水上指挥舰桥构成,是现

代潜艇执行水面航行、离靠码头、收发信息、实施

观测和指挥的重要部位.祁一荣[1]描述了现代潜

艇基本结构中的指挥台围壳.袁泉[2]总结了一种

新型潜艇设计示例.杜波等[3]研究了潜艇指挥室

围壳顶部型线构型.柏铁朝等[4]研究了基于操纵

性的潜艇指挥室围壳外形优化.吕鸣鹤[5]研究了

潜艇指挥台围壳优化设计方案.
数学线型法是利用一些能代表船舶特征的参

数建立数学函数表达式对船体型线进行描述的方

法,是当今型线设计领域的研究热点,由于指挥塔

剖面的弦长与半宽都随高度而变化,其数学描述

比较困难.刘钰[6]研究了回转体外形的数学表示

方法,林焰等[7]提出利用横向函数的船舶型线设

计方法,刘阳等[8]提出基于横向函数法的船体型

线设计方法,刘明静等[9]研究了复杂回转体的数

学表示方法.本文利用垂向函数法研究潜艇指挥

塔的数学线型.

1 指挥塔设计的基本参数

梯形指挥塔纵向位置如图1所示.

图1 梯形指挥塔剖面形状及其特征参数

Fig.1 Trapezoidalcommandingtowerprofileshape

anditscharacteristicparameters

取描述指挥塔围壳形 状 的 局 部 坐 标 系 为

Ot-xtytzt,原点Ot 位于艇舯坐标系O-xyz中的点

(xT,O,R)上.因此,xT(xT=LT)的大小就是决定

指挥台纵向位置的重要参数.xT 的取值由如下两

个条件决定:
(1)使用条件.当总布置设计确定出潜望镜装



置等设备的位置后,指挥台围壳纵向位置也基本

被确定.所以,xT 与潜望镜升降装置的纵坐标xS

密切相关.
(2)阻力性能.当指挥塔围壳大小与形状一定

时,xT 大小不同(指挥塔围壳前后不同)对艇的阻

力性能影响很大.应该选择满足使用条件的,使

Rt 最小的xT,其中Rt=Rt0+ΔRT,ΔRT 为指挥塔

围壳引起的附加阻力.
指挥塔的翼剖面形状如图2所示.

图2 指挥塔的翼剖面形状

Fig.2 Airfoilsectionshapeofthecommandingtower

在梯形指挥塔翼剖面中的弦长与半宽都随高

度z而变化.设LR 为指挥塔在z=R 高度上的翼

剖面弦长;LR
E、LR

K 分别表示z=R 高度上的翼剖

面的进流段长度和去流段长度.显然,LR
E+LR

K=
LR.LT 为指挥塔在z=HT 高度上的翼剖面弦长;

LT
E、LT

K 分别表示z=HT 高度上的翼剖面的进流

段长度和去流段长度.显然,LT
E+LT

K=LT.hT 为

指挥塔围壳高度,hT=HT-R.

2 填角弧形指挥塔

填角弧形指挥塔围壳侧面如图3所示.

图3 填角弧形指挥塔

Fig.3 Filletarccommandingtower

填角弧形指挥塔是在梯形指挥塔基础上,前
后缘线的上端和下端有圆弧形变化的垂向短翼

体,因此指挥塔在不同高度的弦长和半宽是变化

的.其前后缘线和半宽的数学描述及各参数可表

示如下:
(1)前缘线的数学描述

前缘线分为3段,中段z2E(x,0)与梯形指挥

塔一致,顶段z1E(x,0)与底段z3E(x,0)则受到圆

弧的影响,上部的圆弧与顶线z=HT 及前缘线相

切,下部的圆弧与顶线z=R 及前缘线相切,设两

圆弧的半径分别为r1E、r3E.用LE(z)表示相应梯形

指挥塔在z处的进流段长度,ΔLE(r3E,z)为z处

受半径为r3E 圆弧影响而产生的进流段长度的增

量.ΔLE(r1E,z)为z处受半径为r1E 圆弧影响而产

生的进流段长度的增量.则进流段长度L'E(z)表
示为

 L'E(z)=LE(z)+ΔLE(r3E,z);R≤z<R+r3E
L'E(z)=LE(z);R+r3E≤z<HT-r1E
L'E(z)=LE(z)+ΔLE(r1E,z);HT-r1E≤z≤
HT

其中

ΔLE(r3E,z)= (r3E)2-(z-R)2

即

ΔLE(r3E,R)= (r3E)2-(z-R)2 z=R=r3E

ΔLE(r3E,R+r3E)= (r3E)2-(z-R)2 z=R+r3E
=0

另外,

ΔLE(r1E,z)=r1E- (r1E)2-[z-(HT-r1E)]2

即

ΔLE(r1E,HT-r1E)=r1E- (r1E)2-[z-(HT-r1E)]2=0

ΔLE(r1E,HT)=r1E- (r1E)2-[z-(HT-r1E)]2=r1E
(2)后缘线的数学描述

后缘线分为3段,中段z2K(x,0)与梯形指挥

塔一致,顶段z1K(x,0)与底段z3K(x,0)则受到圆

弧的影响,上部的圆弧与顶线z=HT 及后缘线相

切,下部的圆弧与顶线z=R 及后缘线相切,设两

圆弧的半径分别为r1K、r3K,去流段长度表示为

L'K(z)=LK(z)+ΔLK(r3K,z);R≤z<R+r3K
L'K(z)=LK(z);R+r3K≤z<HT-r1K
L'K(z)=LK(z)+ΔLK(r1K,z);HT-r1K≤z≤HT

式中:LK(z)表示相应梯形指挥塔在z处的去流

段长度.其中

ΔLK(r3K,z)= (r3K)2-(z-R)2

即

ΔLK(r3K,R)= (r3K)2-(z-R)2=r3K

ΔLK(r3K,R+r3K)= (r3K)2-(z-R)2=0
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另外,

ΔLK(r1K,z)=r1K- (r1K)2-[z-(HT-r1K)]2

即

ΔLK(r1K,HT-r1K)=r1K- (r1K)2-[z-(HT-r1K)]2=0

ΔLK(r1K,HT)=r1K- (r1K)2-[z-(HT-r1K)]2=r1K
(3)指挥塔弦长

四段圆弧将填角弧形指挥塔的弦长L'(z)表
示分为5段:不妨设r1E≤r1K,r3E≤r3K,仍然采用

L(z)表示相应梯形指挥塔的弦长,则

L'(z)=L(z)+ΔLE(r3E,z)+ΔLK(r3K,z);

R≤z<R+r3E
L'(z)=L(z)+ΔLK(r3K,z);R+r3E≤z<R+r3K
L'(z)=L(z);R+r3K≤z<HT-r1K
L'(z)=L(z)-ΔLK(r1K,z);HT-r1K≤z<HT-r1E
L'(z)=L(z)-ΔLE(r1E,z)-ΔLK(r1K,z);

HT-r1E≤z≤HT

(4)翼剖面半宽厚度b'(z)
记b(z)为相应梯形指挥塔剖面半宽厚度,

b'(z)为填角弧形指挥塔剖面半宽厚度.b'R=
b'(R)为z=R 高度处翼剖面半宽厚度,b'T=
b'(HT)为z=HT 高度处翼剖面半宽厚度.两者

均由指挥塔内的总体布置决定.
填角弧形指挥塔舯段的半宽厚度分为3段,中

段与梯形指挥塔一致,顶段与底段则受到圆弧的影

响,上部的圆弧与顶线z=HT 及后缘线相切,下
部的圆弧与顶线z=R 及后缘线相切,设两圆弧

的半径分别为r1P、r3P,舯段的半宽厚度表示为

 b'(z)=b(z)+Δb(r3P,z);R≤z<R+r3P
b'(z)=b(z);R+r3P≤z<HT-r1P
b'(z)=b(z)+Δb(r1P,z);HT-r1P≤z≤HT

其中

Δb(r3P,z)= (r3P)2-(z-R)2

即

Δb(r3P,R)= (r3P)2-(z-R)2 z=R=r3P

Δb(r3P,R+r3P)= (r3P)2-(z-R)2 z=R+r3P
=0

另外

Δb(r1P,z)=r1P- (r1P)2-[z-(HT-r1P)]2

即

Δb(r1P,HT-r1P)=r1P- (r1P)2-[z-(HT-r1P)]2=0

Δb(r1P,HT)=r1P- (r1P)2-[z-(HT-r1P)]2=r1P
(5)翼剖面形状函数

令L'(z)表示z=R 高度处翼剖面的弦长,显

然L'E(z)+L'K(z)=L'(z).取L'E(z)=L'E
T+

(L'ER-L'E
T)HT-z

HT-R
,L'K (z)=L'K

T+(L'K
R-

L'KT)HT-z
HT-R.则填角弧形指挥塔围壳的形状函数

可以表述为

y'i(x,z)=

b'(z)[1- (-x-L'
(z)/2+L'K(z)
L'K(z) )

2

]
α3;

 i=3,-L'
(z)
2 ≤x≤-L'

(z)
2 +L'K(z)

b'(z)[1- (x+L'E
(z)-L'(z)/2)
L'E(z) )

2

]
α1;

 i=1,L'
(z)
2 -L'E(z)≤x≤L'

(z)
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

令ξ(z)=
2x

L'(z)
,μ1(z)=

L'E(z)
L'(z)

,μ3(z)=
L'K(z)
L'(z).

显然,由于L'E(z)+L'K(z)=L'(z),2μ3(z)-1=
1-2μ1(z).其中α1、α3 为待求量:

y'i(ξ,z)=

b'(z)[1- (
(2μ3(z)-1)-ξ(z)

2μ3(z) )
2

]
α3;

 i=3,-1≤ξ(z)≤2μ3(z)-1

b'(z)[1- (ξ
(z)-(1-2μ1(z))

2μ1(z) )
2

]
α1;

 i=1,1-2μ1(z)≤ξ(z)≤1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

设计的指挥塔排水量满足要求的 ,指挥塔

的浮心与重心的横坐标重合.所以,决定α1、α3 的

约束条件方程组为

 2 =∫
HT

R
b(z){∫

L'K(z)-L'(z)/2

-L(z)/2
[1-

(-x-L'(z)/2+L'K(z)
LK(z) )

2

]
2α3
dx+

∫
L'(z)/2

L'(z)/2-L'E(z)
[1-

(x+L'E(z)-L'(z)/2
L'E(z) )

2

]
2α1
dx}dz=

∫
HT

R
b(z)L'

(z)
2 {∫

2μ3(z)-1

-1
[1-

(
(2μ3(z)-1)-ξ(z)

2μ3(z) )
2

]
2α3
dξ+

∫
1

1-2μ1(z)
[1-

(ξ
(z)-(1-2μ1(z))

2μ1(z) )
2

]
2α1
dξ}dz

另有

0=∫
HT

R
b(z){∫

L'K(z)-L'(z)/2

-L'(z)/2
[1-

(-x-L'(z)/2+L'K(z)
L'K(z) )

2

]
2α3
xdx+
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∫
L'(z)/2

L'(z)/2-L'E(z)
[1-

(x+L'E(z)-L'(z)/2
L'E(z) )

2

]
2α1
xdx}

0=∫
HT

R
b(z)[L'(z)2 ]

2

{∫
2μ3(z)-1

-1
[1-

(
(2μ3(z)-1)-ξ(z)

2μ3(z) )
2

]
2α3
ξdξ+

∫
1

1-2μ1(z)
[1-

(ξ
(z)-(1-2μ1(z))

2μ1(z) )
2

]
2α1
ξdξ}dz

令

 F3(2α3)= -∫
HT

R
b(z)L'(z)∫

2μ3(z)-1

-1
[1-

(
(2μ3(z)-1)-ξ(z)

2μ3(z) )
2

]
2α3
dξdz-

∫
HT

R
b(z)(L'(z))2∫

2μ3(z)-1

-1
[1-

(
(2μ3(z)-1)-ξ(z)

2μ3(z) )
2

]
2α3
ξdξdz

 F1(2α1)=∫
HT

R
b(z)L'(z)∫

1

1-2μ1(z)
[1-

(ξ
(z)-(1-2μ1(z))

2μ1(z) )
2

]
2α1
dξdz-

∫
HT

R
b(z)(L'(z))2∫

1

1-2μ1(z)
[1-

(ξ
(z)-(1-2μ1(z))

2μ1(z) )
2

]
2α1
ξdξdz

求解超越方程F3(2α3)=F1(2α1),得到参数

α1、α3.
(6)指挥塔围壳外形参数

在保证布置要求的前提下,指挥塔围壳外形

应该是使阻力最小的对称翼形.根据水滴形状阻

力最小的原理,令k(z)=L'E(z)/L'(z),取k(z)

=1/3或者35%.

3 填角弧形指挥塔设计计算实例

填角弧形指挥塔设计参数如下:LR
E=0.145

m,LR
K=0.295m,LT

E=0.14m,LT
K=0.28m,

hT=0.254m,HT=0.508m,bR=0.127m,bT=
0.11m, =0.0045m3,r1E=0.01m,r3E=0.02
m,r1K=0.01m,r3K=0.024m,r1P=0.01m,r3P=
0.02m.

有关函数的分段表达为

当0.254m≤z<0.274m时,

 L'E(z)=0.15-0.01969z+

0.022-(z-0.254)2

L'K(z)=0.31-0.05901z+

0.0242-(z-0.254)2

L'(z)=0.46-0.0787z+

0.022-(z-0.254)2+

0.0242-(z-0.254)2

b'(z)=0.144-0.06693z+

0.022-(z-0.254)2

当0.274m≤z<0.278m时,

 L'E(z)=0.15-0.01969z
L'K(z)=0.31-0.05901z+

0.0242-(z-0.254)2

L'(z)=0.46-0.0787z+

0.0242-(z-0.254)2

b'(z)=0.144-0.06693z
当0.278m≤z<0.498m时,

  L'E(z)=0.15-0.01969z
L'K(z)=0.31-0.05901z
L'(z)=0.46-0.0787z
b'(z)=0.144-0.06693z

当0.498m≤z≤0.508m时,

L'E(z)=0.15-0.01969z-

[0.01- 0.012-(z-0.498)2]

L'K(z)=0.31-0.05901z-

[0.01- 0.012-(z-0.498)2]

L'(z)=0.46-0.0787z-

[0.01- 0.012-(z-0.498)2]-

[0.01- 0.012-(z-0.498)2]

b'(z)=0.144-0.06693z+

[0.01- 0.012-(z-0.498)2]
图4为根据计算结果,绘制的填角弧形围壳

的线型图.

图4 填角弧形围壳的线型图

Fig.4 Linesdiagramoffilletarcfairwater
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解得α1=0.2,α3=0.7.由此,可得填角弧形

指挥塔的线型.

4 结 语

本文提出了潜艇指挥塔围壳的数学线型求解

方法,设计的线型满足潜艇指挥塔围壳的静水性

条件.该方法与CFD软件相结合,可以对潜艇围

壳模型进行数值计算与分析,综合考虑水动力学、
噪声和制造工艺等多方面的问题,得到潜艇指挥

塔的位置、高度及与艇体连接方式的优化结果.
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Mathematicallinesofsubmarinecommandingtower
QI Xiang*1, TANG Xiao2, QI Huan3

(1.3rdRoom,ChineseShipsResearchDesignCenter,Wuhan430064,China;
2.AlertInformationDepartment,AirForceInstituteofEarlyWarning,Wuhan430012,China;
3.SchoolofAutomation,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,China)

Abstract:Thesubmarinecommandingtoweristhemostimportantpartofthesubmarine,andthe
fairwaterlinesoptimumdesignisanimportantstepofsubmarinedesign.Differentfromthetraditional
researchmethodinwhichsubmarinecommandingtowerisseenascylinderwithanellipticsection,the
mathematicallinesofcommandingtowerwithairfoilsectionareobtainedusingverticalfunction
methodwhenthechordlengthandahalf-wideofcommandingtowersectionchangewithheight.To
trapezoidalcommandingtowerandfilletarccommandingtower,thelinesofcommandingtowerare
obtainedby meansofsolvingtranscendequations.SUBOFFsubmarineisacasetoverifythe
effectivenessofthemethod.Thismethodcangetfairwaterlinesfastintheabsenceofthemothership
data,whichsatisfiesthestaticwaterconditions.

Keywords:submarine;trapezoidalcommandingtower;filletarccommandingtower;mathematical
lines;SUBOFFsubmarines
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