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导弹控制系统稳定性研究 ) 

刘湘崇 梁 彦 潘 泉 程咏梅 张洪才 

(西北工业大学自动化学院 西安710072) 

摘 要 导弹控制系统是一个非线性的时变系统；传统的控制器设计是将总的飞行时间分为几段，然后对于不同的时 
间段设计不同的控制器；由于在同一时间段内系统参数不断变化，而控制器参数不变，这样就造成在时间段内控制系 
统性能变差；为了解决在每一个时间段内系统性能变差问题和在时间段之间切换控制器时系统性能的突变及发动机 

工作的不稳定的问题，提出了采用对各个控制器相对时间进行单点模糊化、乘积推理和平均加权反模糊化的方法，实 
现在整个时间段控制系统的平稳工作。克服动态性能的跳变和发动机工作不稳定的问题，提高了导弹的可靠性。仿 
真实验证明了此方法的有效性。 
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1 引言 

第一枚导弹VI(当时叫飞弹)是由德国卡塞尔地区格哈 

德 ·费思勒股份有限公司的工程师罗伯特吕塞尔领导的设计 

小组设计的，它采用斜轨发射，装有一个预定制导装置，由此 

装置引导导弹大致按指定的方向飞行，控制系统相当的简单。 

第一次V1导弹发射试验，于 1942年 12月在德国佩内明德 

进行，此次试验是使用一架 FW200“秃鹰”巡逻轰炸机进行空 

中发射的。 

现代战术导弹及近程攻击导弹(如飞航导弹)大多采用滑 

模控制口q]。滑模控制(sliding mode contro1)是变结构控制 

中，使从任意一点出发的状态轨线通过控制作用使其到达某 

一 指定的滑模面，然后沿着此滑模面滑动到原点。变结构控 

制为了使系统在滑动模形上运动需要在不同的控制逻辑间来 

回切换，容易引起系统不停的振颤，从而对系统的硬件造成损 

害，并易导致系统的不稳定 J̈ 。 

有些战术导弹(如反舰导弹)是基于微分几何理论对控制 

系统进行设计的。微分几何方法是把系统描述成一个形如状 

态方程的仿射非线性系统，通过微分同胚和反馈，可以变换成 

能控的线性系统。微分几何方法在理论上比较容易展开，可 

以从统一的微分几何概念出发深入研究各种不同的问题，但 

这一途径比较抽象，不便在工程上推广使用；状态反馈线性化 

实质上要解一组偏微分方程，这对一般系统几乎是不可能的， 

这限制了它的应用【1 。 

中远程导弹及巡航导弹的初期都是采用的弹道式飞行控 

制的方法。目前弹道式导弹的控制器的设计一般采用按时『H】 

段直接切换分控制器的方法。这种控制的特点是系统有明显 

的开关特性。当转换的模型多时，可以提高控制的精度和控 

制系统的性能。但是这样必然造成元器件的增多，增加了成 

本和重量，并且使得系统出故障的可能性增大，降低了系统的 

可靠性。目前的导弹控制系统采用是用较少的模型，提高可 

靠性；但是，另一方面，在一个模型运行期间，系统性能随着守 

气动力、弹体重量等变化，控制系统的性能变差。而且在模型 

转换的期间，发动机运行不平稳。并且，随着导弹的超期存 

放，元器件的老化，接触不良等问题时有发生。 

随着科技的发展，人们对武器装备性能的要求也越来越 

高。如何在不降低可靠性的基础上，提高系统的性能，是需要 

解决的问题。 

本文首先以苏式某远程导弹控制为例，分析目前控制系 

统设计在可靠性和性能上存在的问题；第二、根据提出的问 

题，改进控制器的设计方法；第三、进行仿真实验和方法比较； 

最后是结束语 
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2 问题提出 

远程导弹是垂直发射的，并按预定的程序进行转弯，最后 

进入太空关机。导弹控制系统是对关机前的这段飞行姿态进 

行控制。导弹的飞行姿态主要通过三个姿态角表现出来，这 

三个姿态角为俯仰、偏航和滚动 个角。由于弹道式导弹是 

姿态角，是小的变化，而且扰动是小扰动，这样这三个姿态角 

的控制就可分别进行控制，即俯仰、偏航和滚动三个通道是解 

耦控制的。这三个姿态通道的控制系统的设计有所不同。俯 

仰通道和偏航通道的控制系统的设计基本相同，而滚动通道 

的控制系统设计参数有所不同。这主要是由于弹体的转动的 

惯量有所不同。 

设某型导弹的某个姿态通道的被控对象的传递函数为 

(10(s，￡)，其控制器的传递函数为： 

rGl( )，tl≤r<f2 

(s,t) J z( ≤￡< (1) 
l ： L
( ( )， l≤￡≤ 

其中： 为分控制器的数目，Gj(s)， ( )，⋯， (s)是分控 

制器的传递函数。 

整个开环系统的传递函数为： 

G( )一Go( ，￡)· (5，￡) (2) 

这样的控制器存在三个问题。第一个问题：在某个时间 

段内的控制器的参数不变，由于燃料量的减小，空气动力的改 

变使得控制对象的参数发生改变，这样整个控制系统的幅值 

裕度和相角裕度也发生改变，并且整个系统的性能是变差的。 

图1为苏式某导弹的偏航通道控制系统的幅值裕度和相角裕 

度在整个飞行过程的变化图 该导弹是将整个主动段(关机 

前的飞行段)分成三段进行控制的。导弹在飞行过程中随着 

速度的提高，控制力矩也越来越大，这就要求控制系统的幅值 

裕度应随时间逐渐适当变大，而相角裕度应适当变小。而在 

每个时间段内的幅值裕度和相角裕度恰相反。 

第二个问题：发动机在两个时间段之间控制器切换时运 

行不稳定。当某一通道在对姿态角进行修正时，如果这时控 

制器切换，发动机的摆动就会有波动，这对于发动机的可靠性 

是不利的。如图2所示，当偏航通道在 28秒时系统受到阶跃 

输入信号影响，而系统在 30秒时必须切换控制器，可以看到 

发动机的电位计的输出在 30秒时有一个明显的波动。 

(b) 

图1 某导弹原系统幅值裕度和相角裕度变化趋势 

图2 在控制器转换时，发动机工作出现波动 

第三个问题：切换各个分控制器是用继电器实现的，继电 

器出故障的概率是较高的。如果继电器出现故障，有可能造 

成整个系统失去稳定。 

3 算法实现 

为了达到在整个主动段的控制系统的平稳运行的目的， 

采用对各个时段的控制器相对时间进行单点模糊化、乘积推 

理和平均加权反模糊化的方法，实现整个控制系统的控制器 

(5，￡)。 
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其中：K ( )、Kz( )、⋯、K ( )分别为相对于G1(s)、 ( )、 
⋯

、G3(s)的隶属函数。如果用电器元件实现，可以用上面的 

三角隶属函数实现。 

如果用计算机实现，隶属函数可以用较为精确的隶属雨 

数，如高斯函数。用高斯隶属函数实现的控制系统的控制器 

如下。 

G (S。 )一 

唧[一、 t--tl_l。) 汁唧[一( ) 
唧 [一( ) [一( ) ] ~"It1 ， 

唧[、一t--&- i ， +唧[一( ) Caa( ⋯EEt 
唧 [一( ) 汁唧[ t．--= 77_1) ] ∈rf1， 
1， ￡ 

∑K ( )G (s) 
一  — — — — — — — 一  

H 

∑K ( ) 

(4) 

Time(s) 

(a) 

Ki=exp[一( ) 1为高斯隶属函数。Ki( ．2' 
⋯

， )为在时间段Et ，t ]上的分控制器 ( )的隶属函数。 

R 是隶属函数的宽度。R 一t 一t ，( 一1，2，⋯，”一1)，R 
一 R”一 = t 一t 1。 

4 算法比较 

对于苏式某导弹的偏航通道的控制系统的主动段的三个 

时间段的控制器用上面的方法进行改进后，相对这三个时间 

段的控制器的传递函数的隶属函数如图3所示。 

图 3 G ( )、 z(s)和G ( )的隶属函数 K1、K2和 K3 

改进后的偏航通道的幅值裕度和相角裕度 的如图 4所 

示。其幅值裕度是逐渐上升的，而相角裕度是逐渐下降的。 

其幅值裕度和相角裕度的变化也是平稳的，这符合导弹飞行 

实际的要求。当改进后的偏航通道在28秒受到一个阶跃干 

扰的情况下，其发动机的运行情况如图 5所示，其偏航角的修 

正过程是平稳的。 

(b) 

图4 用模糊加权控制器控制的某导弹系统的幅值裕度和相角裕度 

图5 模糊加权控制器的控制后的某导弹发动机的输出信号 

结束语 远程导弹具有造价高、存放时间长、精度相对较 

差等特点；元器件的老化使得可靠性降低。有些开关器件在 

地面上测试正常，但由于导弹起飞的强烈振动，使得有些弹簧 

片的压力发生变化，加上元器件的老化，使得继电器等开关器 

· 21 4 · 

件的可靠性降低 将多个控制器由单个之间相互切换变为同 

时工作和模糊加权运箅一定会大大提高导弹飞行的可靠性。 

而F1．这种算法改进不仅可以使整个系统的动态和稳态性能有 

所改善，而且使得发动机运行平稳；这一模糊算法改善整体的 

控制系统性能。 
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(上接第 207页) 

A 一 {name，city，state，zip，BID，btitle，ISBN，PID，ptitle，art，rating} 

S一 {Root) 
P一 {Root~ root(Person )， 

Person~person(@name，((@city，@state)+ @zip)(Book+ + Pa— 
per+ )，Reviewq。。)， 

Book~book(@btitle，@ISBN，@BID)， 
Paper~-paper(@ptitle，@PID)， 
Reviews'review(@ARef，@rating)} 
∑ 一 IDREF constraints： 

{ MRef：：DREF一(Bo ok+ Paper)} 
Key constraints： 

(】icy(Person)一 (@name)， 
key(Book)-- (@IselN)， 
key(Paper)一 (@ptitle)， 
key(Review) (parent：：person／@name，@Aref)} 

4 实验分析 

作者用 J2EE平台和 Oracle9i数据库管理系统在 win 

dows 2000上实现了xMAS，个人电脑的配置为 P4 2．1G处 

理器，内存256 M。采用的实验数据来源于Jon Bosak提供的 

部分XML文档_1 。在进行查询实验之前，需要把 xMI 文 

档导人到数据表中存储并建立索引，表 1列出了数据分析及 

导人所用时间，以及对相应文档元素属性的统计。 

表 1 实验数据分析 

对数据查询，本文根据查询目标所在的目录层次挑选了 

5条查询语句，根据优化前后对查询的执行情况，可以得到图 

3的实验结果。 

1．4 

1．2 

1 

饕 0．8 

垦 O．6 

O．4 

O．2 

O 

查询i 查询2 查询3 查询4 查询5 

图3 查询性能对比图 

查询 1：tstmt[contains=‘christ’] 
查询 2：tstmt／bookcol[contains=‘christ’] 
查询3：tstmt／bookcol／book[contains=‘christ’] 
查询 4：tstmt／bookcol／book／chapter[contains一‘chri— 

st’] 

查询 5：tstmt／bookcol／book／chapter／v[contains=‘chri— 
st’] · 

表中的数据都是针对同一个查询语句运行3次所用时间 

的平均值。通过优化前和优化后查询执行所用时间的对比可 

知，优化后的查询时间普遍少于优化前的查询时间。随着查 

询 目录层次的深人，两者查询时间的差值在减少。 

在大部分情况下，基于索引的查询优化都能够使查询效 

率得到一定的提高。由于对于索引的维护也需要一定的系统 

开销，因此加人索引后在导人数据时会使其效率降低。但总 

的来说，对那些有频繁查询要求的XMI 数据，索引的引人还 

是必需的。 

结论 本文介绍一个基于 XMI 的多 Agent系统—— 

XMAS。该系统采用带根连通有向图来表示 XML文档数据 

模型，并对 XMI 文档的原子数据和元素名建立索引，能更完 

全地保存XML文档中的信息。XMAS采用 XGrammar作为 

XMI 的模式定义语言，以通用语法作为输出，而不依赖某种 

具体的语言标准，在此输出的基础上，可以容易地得到所需文 

档模式信息。在数据存储过程中的索引优化使得 XMAS在 

数据查询上具有良好的性能。 

进一步的研究工作包括对 XMAS中 Web服务的扩展以 

及查询优化策略的细化。 
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