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!!摘!要%为提升控制系统的性能!对直’气复合控制导弹的控制系统设计进行了研究&以俯仰通道为例!用最

优控制理论设计了基于状态反馈的导弹俯仰通道控制回路!用线性二次型调节器"O‘E$获得控制律&给出了加权

矩阵的选取方法%依次调整表征过载偏差(角加速度和角速度的权重!使求出的反馈增益系数满足要求&针对状态

反馈控制律无法快速抑制直接力开启带来的干扰问题!用自抗扰控制"(5E/$理论改进了控制器!通过构建状态观

测器在线实时估计外界干扰并予以补偿!快速抑制扰动&仿真结果表明%用最优控制’自抗扰控制设计的控制器跟

踪速度快!动态过程平稳并具有较强的干扰抑制能力!提高了系统的鲁棒性&
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-!引言
为改善导弹的性能#利用直接侧向力辅助导弹

改变姿态或直接改变质心运动已在导弹控制系统中

得到愈加广泛的应用)研究表明#这种技术能使导
弹获得更快的响应速度和更高的机动过载#从而有
效减小导弹在攻击高空目标时因空气舵效率下降而
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造成的脱靶量)根据直接力作用方式的不同#可将
直$气复合控制系统分为姿控式和轨控式$种)对于
轨控式系统#因发动机燃料有限#故直接力发动机仅
在飞行末段开启#通过开启直接力直接产生通过质心
的推力#从而快速建立过载)然而#直接力开启后#受
质心偏移和侧向喷流效应的影响#俯偏通道会产生强
烈的气动干扰#并引起复杂的耦合现象#给控制系统
设计带来困难)文献*%+用模糊控制方法设计了复合
控制系统的自动驾驶仪#但仅控制了直接侧向力#忽
略了气动舵的作用&文献*$+结合模糊逻辑和自适应
技术研究多执行机构的姿态控制系统设计问题#基于
模型参考自适应方法设计了自动驾驶仪#但将模糊控
制方法用于姿态控制系统设计的主要问题在于模糊
控制规则较难制定#具有一定的主观性&文献*!+给出
了一种基于自适应滑模控制!(&0/"与模糊控制的
自动驾驶仪的设计方法#用遗传算法对各参数进行优
化#但在滑模面上易发生抖振现象#干扰条件下的控
制精度不高#其应用受到限制&文献*#+提出了基于姿
态定向约束的新型变结构滑模面#设计了末段拦截的

:LIFS:LIF形式的轨控方案#在此方案中#轨控发动机
输出定常推力并能获得较好的控制效果#但未考虑高
空轨控发动机开启时的喷流引起的气动干扰#以及发
动机推力响应和延迟特性&文献*"+针对高空轨控直$
气复合控制难题设计了滑模鲁棒控制器#利用直接力
控制实现过载指令跟踪#气动力控制稳定弹体姿态#
然而#侧向推力以比例调节的形式作用于弹体#在工
程实现中存在一定的难度#不利于工程化应用)

本文利用最优控制理论设计了一种基于状态反
馈的控制器#并针对状态反馈控制律无法很好解决
外加干扰和耦合影响系统性能的问题#用自抗扰控
制理论对控制回路进行了改进)设计状态观测器对
外部未知扰动进行实时观测并加以处理#其输出作
为前馈补偿量对舵指令进行补偿#并设计不同的仿
真案例对比验证了$种控制方案)

%!控制器设计
对于采用轨控式直接力的导弹#滚动通道仅由

气动力进行滚转稳定控制#俯偏通道利用直接力和
气动力进行过载控制)因此#本文以俯仰通道为例#
介绍直$气复合控制系统设计)

GLG!基于?W+的控制器设计
轴对称导弹的俯仰通道与偏航通道具有对称

性#只需研究其中一个通道的控制回路即可)以俯
仰通道为例#在线性化小扰动理论的基础上#考虑外
界干扰力矩的影响#导弹俯仰通道刚体运动数学模
型可表示为
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式中%%为俯仰角&&为攻角&’W为俯仰舵偏角&!为弹
道倾角&#& 为俯仰角速度&CW 为俯仰过载&#C 为导
弹速度&:为干扰力矩&B& 为俯仰通道转动惯量&A
为重力加速度&%% (%" 为动力系数*2S.+)

令状态变量+d*#&!&!DW+,#输出变量% "
*CW!#&!#

.
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W)此处%DW 为舵指

令)则不考虑干扰时#式!%"的状态空间可描述为
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式中%15 为舵系统传递系数)
当%!%#$%$%" 0-#即)可逆时#经线性变换

!%d)!#系统的状态空间表达式变为
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!!这样就将式!$"表示的输出反馈问题转为式!!"
表示的状态反馈问题)

式!!"可等价为一个无限时间状态调节问题#用

O‘E即可求得控制律*4+)取目标函数B为

CHIB"1
i

-
*!!%",*!%(!&%",+&%+K/ !#"

式中%*#+为加权矩阵)
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对应的控制输入为

D
.
W",*CW!#&!#

.
&+, !""

式中%,为反馈增益#且

,"$+$%!(%",- !2"
式中%-为代数EHMMLGH方程

!’%",-(-’%$-(%+$%!(%",-(*"- !3"
的解)

对俯仰通道#要求过载输出CW 能快速准确跟
踪过载指令CWM)则相应地将目标函数改为

CHIB"1
i

-
*!!$",*!$(!&%",+&%+K/ !."

式中%!$ " *CW$011CWM!#&!#
.
&+,)此处%011为

保证传输比为%的增益系数)此时系统的控制输入
变为

D
.

W",!$ "0%!CW$011CWM"(

0$#&(0!#
.
& !4"

式中%0%!0! 分别为过载(角速率和角加速度回路
的控制参数)

对式!4"两边积分#得俯仰通道舵指令表达式为

DW" %E0%!CW$011CWM"(

%
E0$#&(0!#& !%-"

式中%E为拉普拉斯算子)控制器结构恰与传统的
复合控制回路结构相同#这说明复合控制回路理论
上是全局最优的控制结构#在工程中能获得良好的
控制效果)

GLK!加权矩阵选取
式!%-"是在简化模型的基础上用最优控制理论

求得的控制律#其中反馈增益系数由目标函数决定)
工程中的技术指标常以上升时间(超调量等时域指
标的形式给出#在设计中通过调整反馈增益系数使
系统的快速性(稳定性和平稳性满足要求)因此#用
最优控制理论设计控制器的关键是建立目标函数与
技术指标的关系#通过合理选择加权矩阵#使得求出
的反馈增益系数满足要求)

相关文献指出#对式!!"的单输入系统而言#目
标函数可等价为

CHIB"1
i

-
*!!$",*

$
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式中%*
$
"KHLF*F%%!F$$!F!!+)此处%F%%#F$$#F!! 为

加权系数)代入整理得

CHIB"1
i
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.
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.
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即目标函数为过载偏差(角速度(角加速度和舵偏速
度的积分和#而F%%#F$$#F!! 表示各项间的权重*.+)

目前并无完整的理论可用于建立加权矩阵与系
统时域性能指标间的联系)根据大量仿真验证#本
文得出如下规律%F%%表征过载偏差在目标函数中的
权重#其值越大#过载偏差收敛越快#系统调节时间
更短#超调量更小&F$$ 表征角速度在目标函数中的
权重#其值越大#角速度收敛越快#系统超调量更小&

F!! 表征角加速度在目标函数中的比重#其值越大#
角加速度收敛越快#系统半振荡次数越少)

在设计时可先调整F%%#使系统的快速性和幅
值裕度基本满足要求&若系统响应过程中存在半振
荡#则增大F!!#使半振荡次数为-&最后调整F$$#使
阶跃指令作用下系统的超调量为-)若此时系统的
时域(频域指标均满足要求#则由当前加权矩阵计算
所得的反馈增益系数就是一组可行的控制参数)

GLJ!状态反馈控制律问题
基于状态反馈的控制器的工作机理是将系统特

性的改造过程转换为系统状态的调节过程)当系统
受干扰偏离平衡状态时#由状态偏差形成的控制信
号在一定时间内能使系统恢复到原平衡状态)该控
制方法的优点是无需获知干扰的先验信息#仅利用
干扰激励产生的状态偏差形成控制信号#即能起到
抑制干扰的作用)但这种被动式的控制方法无法快
速抑制干扰#尤其对直$气复合控制系统而言#在直
接力工作过程中#弹体姿态短时间内受到较大扰动#
若无法快速稳定姿态#则将影响控制品质#甚至造成
弹体失稳)

考虑到自抗扰控制具有自动检测和补偿系统内
扰(外扰的特点#本文用自抗扰控制技术对状态反馈
控制律进行改进)

GLM!自抗扰控制器设计
自抗扰控制器!(5E/"是一种观测加补偿的方

法)它综合了经典控制理论和现代控制理论的优
点#可自动观测系统模型不确定性和外扰的实时作
用并予以补偿#因此基于(5E/设计的控制器不依
赖于被控对象的精确数学模型#抗干扰能力强#控制
效果佳*%-S%$+)
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若令式!%"中的#& 为.%#9%%#&9%$&j:$B&
为.$#则微分方程变为

.
.
% ".$$15%!DW
’".
%
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!%!"

式!%"经过状态重构#相当于将外加干扰视为系统的
一个状态)为实时估计干扰的大小#构建的状态观
测器可表示为

G"&%$’
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% "&$$)%G(HDW

&
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&
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式中%)%#)$#H为观测器参数)通过合理选择)%#)$#

H的值#状态观测器的输出&$ 即可精确跟踪.$)利

用状态观测器的输出#借鉴前馈控制原理#将式!%-"
的控制律调整为

&W" %E0%!CW$011CWM"(%E0$#&(

0!#&$&$H
!%""

经自抗扰控制理论改进后的俯仰通道控制原理如图

%所示#图中%C’M表示俯仰通道过载指令#C’ 表示
弹体’方向的过载#IC’表示加速度计敏感到的过
载##& 表示弹体的俯仰角速率#I#& 表示速率陀螺
敏感到的俯仰角速率#IW-表示复合回路计算得到的
俯仰舵指令#IW表示经自抗扰控制补偿后的俯仰舵
指令)

图G!俯仰通道控制结构

H12IG!&.9<).<9*-A’1.)P)P(//*5)-/.9-5

$!仿真验证
某采用轨控式直$气复合控制的导弹在弹道末

端开启直接力#选取末端中高空高速状态点进行仿

真分析)令直接力开启辅助产生"A的过载#并充
分考虑直接力输出响应时间常数-c-%1#在仿真进

行到-c$1时加入%-A的阶跃过载指令#持续时间
为%1)

KLG!干扰条件下状态反馈控制效果
考虑直接力开启时由发动机喷流和直接力偏心

造成的干扰力矩的影响#状态反馈控制律在有无干
扰条件下的仿真结果如图$所示)仿真结果表明%
在无干扰时#基于状态反馈设计的控制系统的过载
输出能快速平稳跟踪指令&在有干扰时#系统过载响
应出现%-f的超调量#最大俯仰角速率增大$-f)
这说明状态反馈在理想的气动环境中有较好的控制

效能#但对扰动的抑制能力有限)

图K!采用状态反馈控制律的系统响应

H12IK!&:0.*,9*0’-/0*-A0.(.*A**3E()S)-/.9-55(@

"%
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KLK!干扰条件下不同控制方案效果
在同等量级的干扰下#采用状态反馈控制律和

本文设计的控制律的仿真结果如图!所示)与状态
反馈控制效果相比#采用改进控制律的系统在保证
系统动态性能的同时#能较好地抑制干扰#系统的过
载输出在附加干扰情况下仍能快速平稳地跟踪指
令#超调量明显减小)

图J!附加干扰时系统响应

H12IJ!&:0.*,9*0’-/0*</3*90<’*91,’-0*3310.<9E(/)*

KLJ!动力系数拉偏条件下不同控制方案效果
为进一步比较$种控制结构的区别#对静稳定

系数进行k!-f的拉偏#考察不同控制结构对弹体
本身气动不确定性的适应能力和抗干扰特性)系统
响应仿真结果如图#所示#动力系数%$ 仿真结果见
表%)

表G!拉偏条件下动力系数.K 仿真结果

$(EIG!&1,<5(.1-/9*0<5.0-A(*9-3:/(,1)

’(9(,*.*9.K’*9.<9E(.1-/0

方案 干扰条件 过载超调量$f 最大角速率$*!g".19%+

状态反馈控制

自抗扰控制

-c3倍拉偏 2c4- $3c"3

%c!倍拉偏 %%c3! !%c3$

-c3倍拉偏 -c-- $#c!-

%c!倍拉偏 "c$- $.c!-

由图#和表%可知#在%$拉偏k!-f的条件下#$种
控制方案都能跟踪上过载指令#但在获得相同时域
指标条件下#状态反馈控制方案的劣势明显)过载
超调量和最大俯仰角速率的统计数据表明#采用自

图M!动力系数拉偏条件下系统响应

H12IM!&:0.*,9*0’-/0*-A(*9-3:/(,1)’(9(,*.*9

’*9.<9E(.1-/0

抗扰控制器能较好地避免超调角速率偏大的问题#
对不确定性的容忍能力更强#鲁棒性更佳)

!!结论
本文用最优控制理论设计了基于状态反馈的导

弹俯仰通道控制律)针对状态反馈控制律无法快速
抑制并消除直$气复合控制中由直接力开启引起的
干扰的问题#根据自抗扰控制理论改进了控制器#借
鉴前馈控制方法#构建状态观测器在线实时估计外
界干扰#并输出舵偏补偿量)该控制方法物理概念
清晰#且易于工程实现#有较高的实用价值)仿真结
果与理论设计值一致)仿真表明%用最优控制$自抗
扰控制理论设计的俯仰通道控制回路在保证系统动
态性能和稳定性的同时#对直接力工作期间引起的
干扰和耦合有较强的抑制能力#改善了控制系统的
动态品质#提高了系统的鲁棒性)
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